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Uppgiftsbeskrivning

Våran uppgift är att tillverka en prototyp av en mus. Musen ska kommunicera med datorn via ps2-interfacet och uppföra sig som en vanlig mus. För att känna av rörelse ska musen använda sig av en accellerometer.

Kort om hårdvaran

Hårdvaran har under projektets tid genomgått vissa förändringar. Det centrala elementet är mikroprocessorn Mega16 från Atmel. Processorn sitter på ett Veloboard med egen layout. Den första revisionen av vårat kretskort innehöll även:

· En ps2-kontakt för kommunikation med en PC.

· Kontakt  för extern oscillator.

· Kontakt för en accellerometerkrets (Analog devices ADXL202JQC).

· En socket med en multiplexer (Fairchild  MM74HC157N).

· Två pinnar kopplade till processorns uart-kontakter.

Accelerometern sitter på ett eget kretskort, då den har används i ett annat projekt tidigare. 

Kort om mjukvaran

Mjukvaran till processorn är skriven i C. Mjukvaran är uppdelad i tre bibliotek och ett huvudprogram. Biblioteken hanterar accelerometern, ps2-protokollet och serie-protokollet. Biblioteken kan för enkelhetens skull ses som "klasser", med konstruktorer och medlemsfunktioner med olika prefix, t.ex. "serial_" för seriebiblioteket. Ps2-biblioteket används ej.

Designlogg

Vecka 1:

Projektbeskrivning lämnas in. Kodfilerna adxllib.c, megamouse.c och ps2lib.c skapas. Skal till vissa funktioner skrivs, men lämnas tomma. 

Vi börjar leta upp dokumentation om ps2-interfacet.

Vecka 2:

Den första versionen av vårt kretskort design lämnas in. Detta innebär att även komponenter är bestämda. Vi får delar och lödar ihop vår första prototyp. Vi kan programmera med JTAG. Vi tar isär en ps2-mus och kopplar dess sladd till en kontakt på vår prototyp. Prototypen får nu strömförsörjning från datorn via PS/2-kontakten.

Vecka 3 & 4:

Under dessa veckor skrivs adxllib och ps2lib. Hårdvaran byggs dessutom ut med mätpunkter. 

Logikanalysatorn används flitigt för att undersöka trafiken på ps2-bussen. Musen kan generera korrekta signaler, men så snart den kopplas in till datorn slutar all trafik. Till ps2-bussen kopplar vi en transistor och ett pull-upmotstånd på både linorna. Detta innebär en hårdvarurevision.

En ps2-mus ska kunna detekteras redan i bios. Om bios inte hittar en mus vid boot låser datorn ps2-bussens klock-ledning till jord och all trafik blir direkt omöjlig. Eftersom vi vill få musen att detekteras då PCn bootar kan vi inte debugga i AVRStudio. För att debugga kopplar vi en logikanalysator till ps2-ledningarna och bootar om datorn upprepade gånger.

Vi går över från intern RC-oscillator till extern kristall på 8MHz. Detta för att vi tror att RC-kretsen inte är så noggrann och för att få en snabbare processor. Vi vet inte om vi kommer att behöva 8MHz, men ser det som en framtidssäkring.

Vecka 5:

Stödbibliotektet för accelerometern är färdigskriven. Den är okalibrerad, men ger definitivt ifrån sig värden som beror på hur accellerometern vinklas. 

Musen detekteras ännu inte av PCn över ps2. Vi tar bort transistorer och pull-upmotstånd från prototypen och försöker använda processorns interna pull-upmotstånd.

Vecka 6:

I sista veckan avsedd för utveckling överger vi planerna på att knäcka ps2-protokollet och går över till seriell kommunikation. Kodfilen seriallib.c skapas och skrivs.

Vi får problem med seriekommunikationens fysiska aspekt. En mus använder ledningarna RxD, TxD och RTS för kommunikation. Från PCn varierar dessa mellan –12V och +12V, men microprocessorn klarar endast av mellan 0V och 5V på dess inputpinnar. Vi använder en MAX232CPE-krets för att konvertera RxD och TxD, men får bygga en egen krets för att konvertera RTS. Den egna kretsen använder lysdioder för att konvertera spänningen, vilket visar sig senare vara fördelaktigt för debuggning. Utan att tänka på det har vi tillfört möjligheten att lätt se trafiken på RTS-linan. Vi upptäcker dessutom att inte alla seriekablar har RTS-ledningen dragen. Förlängningskabeln bytes lätt ut, men vi förlorar mycket tid på det. 

Detaljer om den slutgiltiga hårdvaran

Hårdvaran innehåller slutligen följande huvudkomponenter

· En Atmel Mega16-microprocessor

· En Maxim Max232CPE-krets för seriekommunikation

· En ADXL202-accellerometer

· En Multiplexer för att välja avläst axel på accellerometern

För seriekommunikation finns dessutom en RTS-signaladapter med en operationsförstärkare (LM741CN) och en kristall på 7.3728Mhz, anpassad för seriekommuniation.

Dessutom finns ett antal motstånd och externa kondensatorer. Dessa behövs för att vissa kretsar ska fungera. Vi har också några stiftlister för att ansluta ström och kommunikationskablar samt för mätning i debuggningssyfte.

Accelerometern

Accelerometern vi fick tillgång till satt redan monterat på ett kort med resistorer och kondensatorer. Den hade som sagt använts i ett tidigare projekt. Vi studerade den, bytte ut ett par komponenter och tog bort en del virningar till fördel för ett par lödningar istället.  

Vi gjorde på vårt kretskort en ”sockel” av hylslist som var speciell avpassad för accelerometern. Accelerometern ger som utsignaler ifrån sig pulslängdsmodulerade vågor. Mikroprocessorn har för just sådana speciell hårdvara. Problemet är att den endast har en input capture enhet för att ta in och mäta längden på pulser och att accelerometern ger ifrån sig två. För att komma runt detta designade vi även in en multiplexer som vi via en styrsignal kunde välja om vi till vår input capture skulle fånga X accelerationen eller Y accelerationen. Då vi inte initialt visste om detta skulle fungera designades det även in en möjlighet att med jumprar ta bort pulslängdssignalen ifrån multiplexern och istället ta den till två externa interrupts på atmegan. Detta behövde aldrig göras, men det visade sig ändå vara bra att vi designade in det, då vi senare hade behov av att komma åt ett externt interrupts till den seriella kommunikationen. Vi behövde nämligen komma åt externa interruptpinnar till RTS-signalen.

Detaljer om den slutgiltiga mjukvaran

Huvudprogrammet

Huvudprogrammet består av en main-metod i "megamouse.c". Main-metoden anropar bibliotekens "konstruktorer" och kalibrerar accellerometern genom en metod ur adxl-biblioteket. main() går sedan in i en oändlig loop som anropar metoden serial_main(). serial_main() är seriebibliotekets huvudfunktion och beskrivs mer under rapportens seriebibliotekdel.

Accelerometerbiblioteket

För att på ett enkelt sätt komma åt accelerometerns värden utvecklades detta bibliotek. Den innehåller kod som initierar Input capture-pin, använder en pin som MUX-signal till multiplexern. Den gör även inställningar för att input capturen ska fungera som vi vill. Initialt sätts input capturen att trigga på positiv flank. När det väl händer så sker följande.

· Timer och input capture nollställs.

· Input capturen konfigureras för att istället trigga på fallande flank

När den sen triggar på fallande flank gör istället följande.

· Värdet i input capturen tas in för att behandlas antingen för att vara ett X eller Y värde, beroende på vad MUX signalen är satt till.

· Input capturen och den associerade räknaren nollställs

· MUXen byter tecken från X till Y eller tvärtom

· Input capturen sätts att trigga på positiv flank

Detta sker sedan alltid under körning. För att komma åt värdena från accelerometern finns det två funktioner att tillgå. adxl_getXspeed() och adxl_getYspeed() returnerar medianen av de fem senaste mätningarna. Mätningarna är i sin tur medelvärdet av de input capture värden som kommit sen senaste gången just den get-funktionen kallades. Det är med stor sannolikhet just detta som i skrivandets stund gör att kommunikationen är skakig. Beräkningarna tar nog lite tid i ett skede som är ganska tidskritiskt.

Under uppstarten av adxl-bibloteket bestämmer biblioteket vad som är ”ingen rörelse” på accelerometern. Den tar då medelvärdet av ett antal mätningar och sätter det som en offset inför alla framtida beräkningar. Biblioteket antar då att accelerometern under denna tid inte utsätts för någon acceleration (undantaget gravitationen) samt att den ligger stilla och vinkelrätt mot gravitationen.

ps2-biblioteket

ps2-protokollet är ett serie-protokoll för kommunikation mellan en host och en device. Det fysiska interfacet har delad klock och data-lina. Linorna har pull-up-motstånd till 5V, och kommunikation från devicen sker genom att skriva ett värde till data-linan och generera en puls på klock-linan. Det värde som data-linan har då klock-linan är biten som skickas. Detta kan visas med ett diagram.



För att skicka en bit används funktionen ps2_sendBit(bit). För att skicka en byte används ps2_sendByte(byte), som använder sig av ps2_sendBit(). För att skicka ett datapaket används ps2_sendDataPacket3(char,char,char) som använder sig av ps2_sendByte(). 


Kommunikation kan ske på både hållen mellan host och device. De delar alltså samma data och klock-lina. Protokollet är mycket känsligt för fel, och bara några millisekunder efter att datorn har fått ström kan det vara för sent, och hosten har låst klock-linan. Detta gjorde debuggning mycket, mycket svårt eftersom det innebar ett moment av allt eller inget. Implementationen var tvungen att fungera felfritt för att fungera. Detektering sker även i flera steg med requests från hosten och svar från devicen. Detta har påbörjats i funktionen ps2_handleHostCommand().

Seriebiblioteket

Seriebiblioteket skrevs i all hast, då vi inte visste om ps2-biblioteket kunde bli klart i tid. Grundtanken är dock densamma, att biblioteket läser accellerometerns värde, skapar ett rörelsepaket och skickar till datorn med jämna mellanrum. 


Konstruktorn sätter vissa attribut. Intressanta värden är UBRRL och UBRRH som styr mikroprocessorns baud-rate. Dessa beror på vilken baud-rate man vill uppnå och vilken frekvens vi kör processorn i. Våra värden gäller alltså för 1200 baud med en 7.37Mhz-kristall. Konstruktorn sätter även igång lite interrupts. Vi har en interrupt för att reagera på kontrollsignaler från datorn (uppgående flanker på RTS-linan) och en timer-interrupt.


serial_sendPackage() läser information från accellerometern, skapar ett rörelsepaket och skickar iväg data med hjälp av andra serial_-metoder. Skapandet av datapaketen kräver vissa bitoperationer då man ska packa 2 8-bitars koordinater och två knapptryckningar på tre 7-bitars bytes. Följande specifikationer är tagna från http://freedos-32.sourceforge.net/showdoc.php?page=sermouse

"M" Microsoft (or MS) protocol, 2 buttons

1200 bps, 7 data bits, 1 stop bit, no parity.

	 
	bit 6
	bit 5
	bit 4
	bit 3
	bit 2
	bit 1
	bit 0

	byte 1
	'1'
	L
	R
	Y7
	Y6
	X7
	X6

	byte 2
	'0'
	X5
	X4
	X3
	X2
	X1
	X0

	byte 3
	'0'
	Y5
	Y4
	Y3
	Y2
	Y1
	Y0


Eftersom inte all kommunikation sker med 7-bitars-bytes, finns två funktioner serial_sendByte8(unsigned char c) och serial_sendByte7(unsigned char c) som ändrar processorns serie-inställningar innan den skickar en karaktär.


Då datorn söker efter musen slår datorn på RTS-linan (pin 7 på en 9-pinnars seriekontakt). För att upptäcka detta är RTS-linan kopplad till processorns externa interrupt. Som svar ska musen skicka tecknet "M" om den är en vanlig 2-knapps seriemus. Det ska även finnas stöd för att skicka en id-sträng, men det har inte vi implementerat.

Funderingar och problem

Vi har haft många problem. Till och börja med visade sig PS/2-protokollet vara för övermäktigt. Nästa sak som tog en dags utvecklingstid var att den seriaportssladd som vi antog var en förlängningssladd inte visade sig vara det. Våra byten mellan hårdvarulösningar har visat på det som ä nackdelen med att löda jämfört med att vira, vilket är att det är besvärligt att ändra på sina designer när de väl är genomförda.

Trots det gick det mycket snabbare och enklare att få igång kommunikation över serie-porten än över ps2. Detta eftersom det var mycket lättare att debugga serie-protokollet. Ps2 har inget stöd för plug-and-play så varje försök att få musen detekterad krävde att man bootar om datorn. Att stega kod med JTAG gick inte heller, då det skulle störa timingen. Med serie-mus däremot kunde man få musen detekterad genom att söka efter nya enheter i enhetshanteraren. Detta kunde göras upprepade gånger och gick snabbt och enkelt. Att debugga seriemusen gick dessutom enkelt då man kunde skicka simulerad datortrafik och se musens svar med hjälp av ett vanligt terminalprogram.

I ursprungskravet vi satte upp ville vi kunna få plats med musen i ett vanligt musskal. Detta är omöjligt med nuvarande design. Men, om vi när vi är klara hade migrerat lösningen till en annan atmega-dator, till exempel atmega8, som är mycket mindre och även designat om kortet i sin helhet så att den inte hade några features för debugging, så hade det säkert varit möjligt.

Referenser

www.avrfreaks.net för att få svar på alla tänkbara frågor om atmega-processorn

http://freedos-32.sourceforge.net/showdoc.php?page=sermouse Tar upp allt vi behövde veta om hur en seriell mus pratar med en dator.

http://instruct1.cit.cornell.edu/courses/ee476/FinalProjects/s2002/pw33/ece476finalweb.htm Några som hade gjort nått liknande. Gav oss tröst och gjorde att det kändes möjligt att genomföra.

http://www.computer-engineering.org/ps2protocol/ Den bästa (och enda) sidan om pratar om hur man ska implementera PS/2 protokollet

