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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci programovatelné klavesnice neboli macropadu,
jejimz ucelem je zefektivnéni kazdodenni prace na pocitaci. V prvni fadé je proveden
pruzkum trhu, ktery predstavuje nékolik komeréné dostupnych klavesnic a na jeho za-
kladé jsou definovany pozadavky na mnou navrhované zafizeni. Nasledné jsou v textu
blize popsany jednotlivé komponenty a pouzitd komunika¢ni rozhrani, priGemz proveden
je také vybér vhodnych soucastek pro moji aplikaci. Vystupem prace je plné funkéni
programovatelné klévesnice, kterd implementuje mechanické spinace, rota¢ni enkodéry,
OLED displej a pfipojeni pomoci sbérnice USB. Vytvoren je také doprovodny pocita-
Covy software, ktery slouzi ke zpracovani dat z klavesnice, jeji konfiguraci a vykonévani
poZzadovanych funkeci.

Kli¢ova slova: programovatelna klavesnice, macropad, mechanické spinace, enkodér,
OLED displej, USB

Abstract

This thesis focuses on the design and implementation of a programmable keyboard or
macropad, which purpose is to streamline everyday computer work. Firstly, market re-
search is conducted to present several commercially available programmable keyboards.
Based on this research, the requirements for my device are defined. Subsequently, the
individual components and the communication interfaces used are described in more
detail and the selection of suitable components for my application is made. The output
of the thesis is a fully functional programmable keyboard that implements mechanical
switches, rotary encoders, an OLED display and USB bus connectivity. Additionally,
accompanying computer software is created to process data from the keyboard, confi-
gure it and perform the required functions.

Keywords: programmable keyboard, macropad, mechanical switches, encoder, OLED
display, USB
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Seznam pouzitych zkratek

ASCII
CS
DC
DPS
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LED
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American Standard Code for Information Interchange
Chip Select
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Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Electrostatic Discharge

Graphics Interchange Format

Graphic User Interface

Human Interface Device

Inter-Integrated Circuit
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Liquid Crystal Display

Light-Emitting Diode

Least Significant Bit

Musical Instrument Digital Interface

Master In, Slave Out

Master Out, Slave In

Most Significant Bit

Organic Light-Emitting Diode
Polybutylentereftalat

Pulse Width Modulation

Resistor-Capacitor

Restart

Red-Green-Blue

Serial Clock

Serial Clock

Secure Digital

Serial Data

Serial Peripheral Interface

Slave Select

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Serial Bus






Kapitola 1
Uvod

Prace na pocitaci je pro vétsinu z nés kazdodenni zalezitosti. Existuje mnoho klaveso-
vych zkratek, které mohou tuto praci zefektivnit, mnohdy je vSak obtizné je stisknout
nebo si je viibec zapamatovat. S timto problémem nam miize pomoci programovatelna
klavesnice neboli macropad. Jedna se o malou pocitacovou klavesnici, jejimz tkolem je
poskytnout jednoduchy pristup k ¢asto pouzivanym kléavesovym zkratkdm a funkcim.

Kazdé klavesa macropadu mé pfifazené tzv. makro. Makro je obecné sekvence pii-
kazii, ve spojeni s programovatelnymi klavesnicemi jde zejména o sekvenci stiski klaves.
Diky tomu nam macropad umoznuje nahradit stisk vice klaves na standardni klaves-
nici stiskem pouze jedné klavesy. S pomoci doprovodného softwaru spusténého na po-
¢itaci miize macropad pii stisku klévesy vykonavat i slozitéjsi funkce nez vyvolavani
klavesovych zkratek. Prikladem miiZze byt otevirani a ovladani ruznych programut nebo
spousténi uzivatelem vytvorenych skripti.

Dtlezitou vlastnosti programovatelnych klavesnic je také to, ze uzivatel ma moznost
si funkce klaves nadefinovat sam dle vlastnich specifickych potfeb a tak maximélné
zefektivnit praci na pocitadi.

1.1 Cil prace

Cilem mé prace je navrhnout a realizovat vlastni programovatelnou klavesnici. Mezi zé-
kladni pozadavky na zafizeni patii alespon deset programovatelnych klaves, informacni
displej zobrazujici funkce jednotlivych klaves a pripojeni k pocita¢i pomoci sbérnice
USB. Zaroven je mym tkolem vytvorit alespon tfi profily, které specifikuji funkce kla-
ves a pridat prvky pro jejich snadné prepinani.

Dalsi funkce mého macropadu budou definovany na zakladé néasledujiciho prizkumu
trhu v oblasti programovatelnych klavesnic.

V ramci prace bude proveden vybér vhodnych soucéastek, bude navrzeno obvodové
zapojeni a deska ploSnych spoju a v zavéru bude zafizeni realizovano.



Kapitola 2
Prizkum trhu

Na trhu je k dostani velké mnozstvi programovatelnych klavesnic, at uz v podobé ho-
tovych vyrobka nebo ve formé sad, které si zakaznik sestavi sém. Na internetu lze také
najit mnoho navod na stavbu vlastniho macropadu. V této kapitole bych rad predsta-
vil nékolik komer¢éné dostupnych zarizeni, ktera jsou popularni nebo mé pii prizkumu
jinym zpusobem zaujala.

2.1 Adafruit MacroPad

Jednim z popularnich zafizeni je macropad vyrabény spolecnosti Adafruit [I], ktery je
k vidéni na obrazku|[l] Ve své préaci jsem ho rozhodl zminit zejména kvili jeho zajimavé
vybavé spojené s priznivou cenou, ktera ¢ini piiblizné $50.

Obrazek 1: Adafruit MacroPad [I]

Hlavni soucasti tohoto macropadu je dvanact klaves s mechanickymi spinaci a tzv.
hot-swappable paticemi, které umoznuji jednoduchou vyménu spinac¢t bez nutnosti pa-
jeni. Mechanické spinace i patice budou blize popsany v podkapitole [4.3] déle v této
praci. Mezi dalsf zajimavé sou¢asti macropadu patif ¢ernobily [OLED] displej s fadiem
SH1106 a rozliSenim 128 x 64 pixeld, rotacni enkodér s tlacitkem nebo [RGB|[LED] pod-
sviceni. Pro pripojeni k po¢itaci slouzi konektor [USB| typu C. Zafizeni také disponuje
malym reproduktorem a specialnim konektorem pro pfipojeni periferii po sbérnici[[2C]
osobné vSak povazuji tyto komponenty na klavesnici za zbytecné.

O fizeni macropadu se stara vykonny dvoujadrovy mikrokontrolér RP2040 vyvinuty
spolecnosti Raspberry Pi doplnény o 8 MB externi flash paméti. JelikoZ vyrobcem neni
dodavéan zadny software, pomoci kterého by bylo mozné zafizeni konfigurovat, je nutné,



aby uzivatel sim mikrokontrolér naprogramoval a definoval tak funkce jednotlivych pe-
riferii. Podporovanymi jazyky jsou Arduino, MicroPython a CircuitPython. Diky tomu
miuZe klavesnice plnit Sirokou 8kalu funkci. Naptiklad se miiZe jevit jako standardni po¢i-
tacova klavesnice a vyuzivat tzv. [HID|ovladadi, které ma vétsina modernich operaénich
systémi predinstalované nebo ji lze vyuzit jako [MID]] zafizeni pro tvorbu hudby.

Vyhodou je také to, ze diky popularité produktu je na internetu k dispozici mnoho
jiz hotovych programt a knihoven, které muze uzivatel vyuzit.

2.2 Elgato Stream Deck

Bezpochyby nejprodavanéjsim zafizenim v oblasti programovatelnych klavesnic je El-
gato Stream Deck [2] vyobrazeny na obrazku [2| Jedné se o specialni klavesnici, jejiZ
hlavni pfednosti jsou tla¢itka se zabudovanymi miniaturnimi [LCD] displeji. Jednotlivé
displeje mohou zobrazovat text, obrazek nebo [GIF] a piehledné tak davat najevo, jaka
je funkce prislusného tlacitka. Stream Deck je dostupny v nékolika verzich — zakladni
verze MK.2 s 15 tlacitky, verze Mini se 6 tlacitky a XL s 32 tlac¢itky. Nejnovéjsim mo-
delem je Stream Deck +, jehoz 8 tlacitek je doplnéno o podlouhly dotykovy displej
a 4 rota¢ni enkodéry s tlacitkem. VSechny modely jsou vybaveny [USB| C konektory

vyuzivajici rozhrani [USB] 2.0.

Obrazek 2: Elgato Stream Deck MK.2 [2]

Dalsi prednosti téchto zaiizeni je propracovany konfiguracni software, ktery je do-
stupny k zafizen{ a je nutny pro jeho spravny chod. Program nabizi pehledné [GUI| kde
muze uzivatel nastavit funkce tlacitek a obsah, ktery maji zobrazovat prislusné displeje.
Mezi zékladni funkce klaves patii naptiklad stisk klavesové zkratky, ovladéni multi-
médif nebo spousténi aplikaci. Stream Deck zaroven nabizi vysokou integraci s mnoha



programy s pomoci dodateénych rozsiteni. Tato rozsifeni lze nainstalovat z virtuélniho
obchodu, ktery je soucésti softwaru a lze diky nim klavesam pfifadit funkce specifické
pro dané programy. V disledku toho miize Stream Deck zna¢né urychlit naptiklad stfih
videa, editaci fotek, tvorbu hudby a mnoho dalsich. Mezi ostatni uzite¢né funkce patii
také moznost vyuzivat tlacitka jako slozky pro dalsi funkce nebo moznost vytvofit na za-
fizeni vice profili, které se mohou automaticky prepinat na zékladé momentalné aktivni
aplikace na uzivatelském podcitaci.

Jak bylo popsano, Stream Deck disponuje opravdu bohatou vybavou, avSak té od-
povida cena, ktera se u vSech modelt pohybuje v fddech jednotek tisic korun.

2.3 DuckyPad

Dalsi programovatelnou klavesnici, kterd mé zaujala svymi parametry je DuckyPad.
Zaiizeni lze zakoupit na webu [3] ve formé konfigurovatelného setu, ktery vyzaduje
pouze miniméln{ sestaveni. Na rozdil od predchozich zafizeni vSak jde o open source
projekt, tudiz veskery koéd a soubory potiebné pro vlastni realizaci jsou také dostupné
na webu GitHub [4].

DuckyPad (obrézek je podobné jako Adafruit MacroPad vybaven patnéacti mecha-
nickymi klavesami s hot-swappable paticemi, USB C konektorem a 1,3*[OLED]displejem
s rozlisenim 128 x 64 pixeli. Displej je zde pouZit pro zobrazovani funkci jednotlivych
klaves. Ridicim ¢ipem je mikrokontrolér STM32F072C8T6 od firmy STMicroelektronics.
Jednotlivé klavesy jsou individualné podsviceny pomoci [RGB|[LED| SK6812MINI-E,
které jsou pod tlacitky pripajeny z druhé strany a sviti skrz otvory v [DPS]

Obrazek 3: DuckyPad [3]

Vyhodou oproti Stream Decku je to, Ze DuckyPad funguje samostatné a nevyzaduje
pro svoji funkci zadny dodatecny ovlada¢ nebo program. Toho je docileno tim, Ze Duc-
kyPad emuluje standardni klédvesnici a myS$ a stejné jako Adafruit MacroPad vyuziva
predinstalovanych [HID]ovladaéi. Do poéitace jsou pii stisknuti tla¢itka macropadu ode-
slany binarni hodnoty reprezentujici kldvesy na standardni klévesnici. Tyto hodnoty se



nazyvaji Usage a jsou specifikovany v dokumentu Usage Tables [5]. S vy-
uzitim téchto k6di macropad emuluje stisky klaves na klavesnici. Zdrojem komplikaci u

macropadii muZe byt to, Ze kazdé [HID] Usage [D] odpovidéa pouze fyzické pozici klavesy
na klavesnici, a ne znaku nebo funkci, kterou predstavuje. Nasledné je az na operacnim
systému pocitace, jak dany koéd vyhodnoti na zédkladé toho, jaké je zrovna nastavené roz-
lozeni klavesnice. Z toho divodu DuckyPad umoziuje nastavit momentalné pouzivané
rozlozeni klavesnice, aby pocita¢ stisky klédves spravné vyhodnocoval. Diky tomu pii
prechodu napft. z ¢eského rozlozeni klavesnice na anglické stac¢i DuckyPadu prenastavit
rozlozeni klédvesnice a neni nutné ménit v8echny jiz nadefinované funkce klaves.

Pro konfiguraci tohoto produktu autor poskytuje doprovodnou aplikaci, kteréd umoz-
nuje zafizeni nastavit s vyuzitim [GUI] Pouziti této aplikace vSak neni nutnosti, jelikoz
DuckyPad poskytuje pro konfiguraci vlastni skriptovaci jazyk DuckyScript. Uzivateli
staCi s pouzitim tohoto jazyka vytvofit textové soubory, které popisuji jednotlivé pro-
fily a funkce klaves a néasledné je ulozit na [SD] kartu, ktera je umisténa v macropadu.
Pouziti [SD| karty zajistuje, Ze si zafizeni pamatuje konfiguraci a také umoziuje jeji
rychly pfesun mezi riznymi zafizenimi.

Jak jiz bylo zminéno, tento macropad také umoznuje uzivateli vytvorit vice profili
a znékolikanésobit tak mnozstvi vyuzitelnych funkei. Soucasti zarizeni jsou i dvé tlacitka
pro rychlou zménu téchto profila. Na GitHub strance projektu [4] je zdarma dostupny
program DuckyPad Profile Auto-switcher, ktery umoznuje automaticky ménit profily
klavesnice podle pravé pouzivaného programu stejné jako je tomu u Stream Decku.

2.4 Shrnuti

Pro prehledné srovnani parametri popsanych kldvesnic jsem na zavér prizkumu trhu
vytvoril tabulku [I} Do tabulky jsem zéroven zahrnul i daldi zafizeni, kterda vSak ne-

disponuji zadnymi inovativnimi funkcemi, a tudiz nebylo potiebné vénovat jim vlastni
podkapitolu.

Tabulka 1: Porovnani kldvesnic

Nazev Adafruit Elgato DuckyPad? | Mountain Pikatea Moje
Macropad | Stream [3] DisplayPad |Macropad |zafizeni
[ Deck! [2] [6] R262 [7]
Klavesy hot-swap s LCD hot-swap s LCD hot-swap hot-swap
mechanické | displeji mechanické | displeji mechanické | mechanické
Enkodér Ano pouze Ne Ne Ano Ano
model +
Samostatny | Ano pouze Ano Ne Ne Ano
displej model +
Podsviceni | Ano - Ano - Ano Ano
Doprovodny | Ne Ano Ano Ano Ano Ano
software
Konektor USB C USB C USB C USB C USB C USB C
Cena $49,95 €79,99- $95,96- $109,99 $53,69- -
€249,99 |$122,95 $87,69

1 Cena zafizeni zévisi na zvoleném modelu.
2 Cena zafizeni zévisi na konfiguraci, pfi¢emz minimalni cena odpovida konfiguraci, ktera, jiz zahrnuje
vSechny komponenty potiebné pro okamzité pouzivani.



Pro zobrazovani funkci klavesnice se jako velmi elegantni zptsob jevi pouZiti klaves
se zabudovanymi displeji jako je tomu u zafizeni Elgato Stream Deck a Mountain Dis-
playPad. Tyto displeje jsou vS8ak naro¢né na implementaci, ¢emuz odpovida vySsi cena
klavesnic. Podstatné levngjsim reSenim, které poskytuje podobnou funkcionalitu je vy-
uziti mechanickych klédves a jednoho samostatného displeje jako je tomu u macropadi
Adafruit a DuckyPad.

Jak je vidét v tabulce[T], Zddné ze zafizeni nenabizi mechanické vyménitelné klavesy
v kombinaci se v8emi ostatnimi komponentami a konfigura¢nim softwarem. Toto je jedna
z hlavnich motivaci pro navrh vlastni programovatelné klavesnice, ktera by vSemi témito
vlastnostmi disponovala.

Néavrh mého zatizeni jsem pro srovnani také zahrnul do tabulky, pficemz jeho hlavni
parametry a pozadavky na néj budou blize popsény v nasledujici kapitole. Jeho finalni
cena bude uvedena v zavéru prace.



Kapitola 3
Pozadavky na zarizeni

Dle zadani mezi zékladni pozadavky na mnou navrhované zafizeni patii minimalné
deset klaves, moznost vytvoreni vice profilt, informaéni displej zobrazujici momentalné
aktivni profil a pfipojeni k pocita¢i pomoci sbérnice [USB]

Na zakladé predchoziho prizkumu trhu povazuji za podstatné, aby moje progra-
movatelna klavesnice dale disponovala nasledujicimi komponentami. Pro planovanych
dvanéct klaves se jevi jako vhodné vyuzit mechanické spinace a patice umoznujici jed-
noduchou vyménu spina¢i bez nutnosti pajeni. Pfipojeni k pocitac¢i bude provedeno
prostrednictvim [USB] konektoru typu C, jelikoz jde o odolny oboustranny konektor,
ktery je v dneSni dobé velmi rozsifeny, jak je vidét v tabulce [I] Dalsi zajimavou sou-
¢astkou, kterou bych na svém zafizeni rad vyuzil je rota¢ni enkodér. Ten mize mit
mnoho vyuziti jako naptiklad ovladani hlasitosti pocitace nebo prepinani profila klé-
vesnice. Zarovenr bych rad pridal podsviceni klaves pomoci [RGB|[LED] které ulehcuje
pouziti ve tmé, muze dévat uzivateli zpétnou vazbu o stisknuti tlacitka a v neposledni
fadé prispiva k celkovému estetickému dojmu klavesnice.

V rédmci préace planuji také vytvorit pro moji klavesnici doprovodnou aplikaci ve stylu
té, kterou vyuziva popsany Stream Deck. Ta bude slouzit k jednoduché konfiguraci
zafizeni, vytvareni a spravé profili a predevSsim nastavovani funkci klaves. Hlavnim
dtvodem pro tvorbu tohoto programu je to, aby nebylo tfeba aktualizovat program
nahrany v klavesnici v pfipadé, Ze uzivatel chce zménit jeji konfiguraci. Na druhou stranu
vSak musi existovat jednoduchy zptisob, jak klavesnici preprogramovat a to prevazné
pro ucely prvotniho vyvoje.



Kapitola 4
Vybér soucastek

V této kapitole bude rozebrana problematika jednotlivych komponent mnou navrhované
klavesnice a budou vybrany vhodné soucastky pro moji aplikaci. Zminéné komunikacéni
rozhrani, kterd jednotlivé soucastky vyuzivaji, budou blize popsadna v kapitole

4.1 Mikrokontrolér

Ridicim prvkem moji kldvesnice bude mikrokontrolér, ktery bude realizovat obsluhu
displeje, zpracoviavani vstupu z periferii a nasledné odesildni dat do pocitace.

Mikrokontrolér je integrovany obvod obsahujici mikropoéitac¢. Podle [§] je primarné
sloZzeny z mikroprocesoru a programové a datové paméti, pficemz dileZitou soucésti
jsou také vstupné-vystupni porty umoznujici komunikaci s externimi zafizenimi. Mezi
dalsi periferie, které mohou byt na Cipu integrovany patii napf. oscilidtory, ¢asovace,
pfevodniky nebo rtizna komunika¢ni rozhrani jako [UART] [SP]| ¢i [[2C]

Podle [9] na rozdil od mikroprocesori, které zname z pocitaci a které vyzaduji
mnoho externich zafizeni pro spravnou funkci, mikrokontroléry integruji vSechny po-
tfebné komponenty na jednom ¢ipu a jsou sobéstacné. Mikrokontroléry se vyznacuji
podstatné nizsi cenou, kterd ale odpovida jejich nizS§imu vykonu. Z téchto duvodu
se mikrokontroléry hodi pfevazné pro jednoucelové, vypocetné méné naro¢né aplikace,
se kterymi se muzeme setkat vSude okolo nas. Jednou z nich mize byt pravé obsluha
programovatelné klavesnice.

4.1.1 Programovani mikrokontroléru

Dtlezitou soucasti prace s mikrokontroléry je jejich programovani. Zakladem je napsani
programu, ktery popisuje, jak méa mikrokontrolér pracovat. Naslednou kompilaci pro-
gramu je ziskadn binarni soubor, ktery je za pomoci programétoru nahran do programové
paméti mikrokontroléru. Dalsi moznosti pro nahrani programu je tzv. programovy za-
vadéc, jehoz funkce bude blize popsana v podkapitole [8.1]

4.1.2 Zvoleny mikrokontrolér

Pro fizeni mého macropadu jsem zvolil mikrokontrolér PIC18F26K42 od firmy Micro-
chip [10]. Jedna se o 8bitovy mikrokontrolér s pracovni frekvenci az 64 MHz. Nabizi
24 vstupné-vystupnich pint, pficemz pin 1 lze vyuZit pro externi reset zafizeni nebo
jako digitalni vstup. Pro program je vyhrazeno 64 kB programové paméti a soucasti je
i 1024 B paméti typu EEPROM, ktera je nevolatilni a uchovéava si tak data i po vypnuti
napéjeni. Tento PIC18 zaroven podporuje viechny zékladni komunika¢ni rozhrani jako
je [UART] [SPT| ¢i [2C]

Hlavnimi divody pro vybér tohoto mikrokontroléru byla jeho piizniva cena, dobra
dostupnost v dobé psani prace a naprosto dostacujici vybava pro moji aplikaci. Dalsimi
faktory byla moje jiz predchozi zkuSenost s mikrokontroléry fady PIC18 a také to, ze
tento integrovany obvod je dostupny v pouzdie SOIC28, které bude mozné pohodlné
rucné pripajet.




4.2 Komunikace s pocitacem

4.2.1 Reseni pomoci USB HID

P1i rozhodovéni, jakym zpiisobem by moje klavesnice méla komunikovat s pocitacem,
jsem z pocatku zvazoval realizaci pomoci [HID] zafizeni po vzoru popsanych zafizeni
Adafruit a DuckyPad. Pro tento zptisob feSeni jsem planoval pouzit ¢ip CH9329 znacky
WinChipHead [I1]. Ten realizuje pfevod komunikace z mikrokontroléru na stan-
dard [USBJa po pfipojeni k po¢itaci je rozpoznan jako [USB|klavesnice, mys nebo vlastni
[HID] zafizeni dle nastaveného modu. Diky tomu neni nutny Zzadny dodateény software
a macropad funguje ihned po pripojeni ke kterémukoliv poditac¢i s vyuzitim predinsta-
lovanych [HID] ovladac.

Problémem tohoto TeSeni je skute¢nost, ze mé zafizeni by bylo omezeno na funkce
standardni klavesnice, mySi a podobnych zafizeni. Kviili tomu by vSechny funkce ma-
cropadu musely byt realizovatelné pomoci klaves klasické kldvesnice nebo tlac¢itek mysi.
Prikladem mtize byt jednoduché spusténi aplikace. Pro provedeni této funkce musi ma-
cropad nejprve emulovat stisknuti klavesové zkratky Win + R, kterd na opera¢nim
systému Windows otevie okno Spusit. Nasledné musi automaticky vypsat cestu k pro-
gramu, ktery chceme spustit a stisknout klavesu FEnter. Toto TfeSeni se mi osobné jevi
jako dosti nepraktické. Dalsi nevyhodou by byla nutnost oSetfeni problému spojenych
s nastavenym rozlozenim klavesnice, které byly popsany v podkapitole 2:3

Zpusobem, jak vyfesit tyto problémy a zaroven umoznit macropadu efektivné vyko-
névat dalsi komplikovanéjsi funkce, je vytvoreni vlastniho pocitacového softwaru. Pro
tento ucel je tfeba, aby macropad neemuloval klavesnici, ale aby do pocitace pouze ode-
silal data informujici o pouziti jednotlivych klaves nebo enkodéri. Tato data program
zpracuje a na jejich zakladé vykona odpovidajici funkce.

Cip CH9329 a standard umoznuji prenos vlastnich dat, jejichz tcelem neni
emulovat [HID] zaFizeni. Implementace tohoto pfenosu by vSak byla komplikovangjsi a je
tedy na misté hledat jiné feSeni.

4.2.2 ReSeni pomoci sériového portu

7 vyse uvedenych divodi jsem se nakonec rozhodl vyuzit velmi popularni integrovany
obvod FT232RL [12] od spole¢nosti FTDI. Ten stejné jako CH9329 zpracovava
komunikaci z mikrokontroléru a odesila ji do poéitace v souladu se standardem [USB] Na
rozdil od pfedchoziho ¢ipu je vSak FT232RL pocitacem rozpoznan jako virtudlni séri-
ovy port a poskytuje tak jednoduchy zpusob, jak implementovat obousmérnou sériovou
komunikaci.

Program, ktery bude spustény v pocitac¢i na pozadi, se pfipoji na prislusnou séri-
ovou linku, bude z klavesnice ¢ist data a vykonavat pozadované funkce. Ve vysledku
pujde pouze o rozsiteni jiz planované aplikace pro konfiguraci zafizeni. Komunikaci po
sériové lince lze na pocitaci jednoduse implementovat naptiklad pomoci programovaciho
jazyka Python a pro néj jiz dostupnych moduli. Python zaroven poskytuje v podstaté
neomezené moznosti z hlediska funkci, které mohou byt pii stisku klavesy vykonény,
diky ¢emuz je tato metoda reSeni velmi flexibilni.

Dalsi vyhodou pouZiti virtualniho sériového portu je jednoduché komunikace z po-
¢itace do macropadu. Ta je potfebna pro nastaveni macropadu v pripadé, Ze nechceme
vyuzit [SD] karty nebo obdobného média pro pienos konfigurace.



V neposledni fadé bude také pripojeni klavesnice pomoci sériové linky velmi uziteéné
pii jejim programovani s vyuzitim zavadéce.

4.3 Mechanické spinace

Mechanické spinace [13] jsou soucastky, které se pouzivaji jako tlacitka v tzv. mechanic-
kych klavesnicich. Tyto soucCéstky jsou umistény pod jednotlivymi klavesami, piicemz
klavesou je v tomto piipadé myslen vyménitelny kryt tlacitka s popiskem. Vnitini me-
chanismus spinace je k vidéni na obrazu[d] Kazdy spina¢ v sobé obsahuje pruzinku, ktera
klade odpor pfi jeho stisku a nasledné jej vraci do ptivodni polohy. Pti stisku dochazi
uvnitf tlacitka ke stlaceni pruzinky a dotyku vodivych kontakti, ktery je zaregistrovan
fidicim obvodem klavesnice.

1. Stopka pro pfipevnéni klavesy
2. Kovova pruzinka
3. Kryt spinace

4. Kovové kontakty

Obrazek 4: Vnitini mechanismus spinace [14]

4.3.1 Typy spinacia

Podle [15] existuji tfi zakladni typy mechanickych spinacti, jejichZ fez je zobrazen na
obrazku (Bl

Obrazek 5: Typy mechanickych spina¢i — linearni, taktilni a klikavé [16]

Lineérni spinace jsou tim nejjednodusSsim typem a vyznacuji se tim, Ze stisk klévesy
je naprosto plynuly. Neposkytuji uzivateli Zadnou zpétnou vazbu v momenté aktivace
tlacitka, ke které dochézi vétsinou priblizné v ptlce hloubky stisku. Druhym typem jsou
spinace taktilni, které jiz poskytuji hmatovou odezvu. Pfi stisku tlacitka je v aktivaénim

10



bodé citit zvySeny odpor a tlacitko se v podstaté velmi nepatrné zasekne, coz informuje
uzivatele o registraci stisku. Nejkomplikovanéjsi konstrukei disponuji klikavé spinace,
které funguji stejné jako ty taktilni, navic je u nich vSak v okamziku aktivace tlacitka
slySet vyrazné kliknuti. To je zptisobeno pohyblivou sou¢astkou uvniti spinace (bila ¢ast
modrého spinace na obrazku , ktera v okamziku registrace stisku narazi do pouzdra
soucastky.

Dale lze mechanické spinace rozlisovat podle nékolika parametra [13]. Mezi né patii
napiiklad sila potfebné k aktivaci tla¢itka, maximalni hloubka stisku nebo jiz zminény
aktivacni bod, coz je hloubka stisku, pri které dojde k sepnuti spinace.

U vétsiny vyrobci jednotlivym typtm spina¢i odpovidaji rtizné barvy. V pfipadé
popularniho vyrobce Cherry [17] odpovida linearnim spinactm ervend, taktilnim hnéda
a klikavym modra jako je tomu na obrézku [l Mimo to existuje i mnoho dalsich modeld,
které se od zakladnich lisi ve zminénych parametrech a barevném oznaceni.

4.3.2 Srovnani s membranovymi klavesnicemi

S membranovymi klavesnicemi se muzeme setkat vSude kolem nés, zejména pokud se
jedna o levnéjsi pocitacové klavesnice nebo klavesnice v noteboocich. Podle [18] jsou
membréanové klavesnice tvofeny nékolika vrstvami. Vrchni vrstva je flexibilni a stiskem
klavesy dochéazi k jejimu promécknuti. V dusledku toho v klavesnici vznikne vodivy
kontakt a stisk je zaregistrovan.

Ve srovnani s membranovymi nabizi mechanické klédvesnice lepsi odezvu, presnost
a delsi zivotnost. Zaroven diky tomu, Ze je na trhu dostupné velké mnozstvi riiznych
druht mechanickych spinacii, miize si kazdy najit model, ktery mu bude nejvice vyho-
vovat. Zejména z téchto divodu jsem se rozhodl mechanické spinace ve svém zafizeni
pouzit.

Na druhou stranu nevyhodami mechanickych spinaca jsou predevsim jejich hlu¢nost
a vySsi cena. Tyto vlastnosti vSak osobné nepovazuji za kritické.

4.3.3 Hot-swappable patice

Vyznamnym dopliikem k mechanickym spina¢im jsou hot-swappable patice (obrazek@.
Tyto patice se pripaji na desku plo$nych spoji a nasledné do nich lze spinace jednoduse
zasunout. Diky tomu neni tfeba jednotlivé spinace pajet a lze je rychle vyménit, at uz
z dtvodu poruchy nebo pfi prechodu na jiny typ.

Obrézek 6: Kailh hot-swappable patice [19]
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4.3.4 Zvolené spinace

Pro moji klavesnici jsem se rozhodl pouzit spinace od spolec¢nosti Gateron a to konkrétné
typ G Pro 2.0 Brown [20]. Jedna se o hnédé taktilni spinace, jenz maji na spodni strané
t¥i piny — dva kovové, které budou zasunuty do patic na DPS a jeden plastovy urcéeny
pro usazeni do[DPS] Tato fada disponuje prithlednym pouzdrem, které poskytuje dobry
priichod svétla z [RGB|[LED] jez mohou byt umistény pod jednotlivé spinace. Zaroven
jsou jiz z tovarny tyto spinace uvniti nalubrikované pro poskytnuti plynulejsiho stisku.

Spinace doplnim o patice znacky Kailh [I9] a ¢erné klavesy bez popiski vyrobené
z [PBT] plastu.

Dtivodem pro vybér téchto soucéstek byla predevsim jejich dobré dostupnost a pii-
zniva cena na asijskych e-shopech. Zaroven jiz vlastnim klavesnici s linearnimi spinaci
znacky Cherry a stavbu vlastniho macropadu vnimam jako prilezitost vyzkouSet novy
typ spinacu.

4.4 Rotaéni enkodér

Rotaéni enkodér je elektromechanické soucastka, ktera prevadi informaci o thlu natoceni
nebo rota¢nim pohybu hiidele na analogovy nebo digitalni signal. Jeho vlastnosti jsou
zde popsany na zakladé informaci ze zdroju [211, 22] 23].

Obrazek 7: Mechanicky inkrementalni rotaéni enkodér [24]

4.4.1 Typy enkodéra

Existuji dva zéakladni typy rota¢nich enkodért. Prvnim jsou absolutni rotacni enkodéry,
které informuji o absolutni poloze hiidele, tj. ithlu jejiho natoceni. Druhym typem jsou
rota¢ni enkodéry inkrementalni, jejichz dva vystupni signdly nesou informaci o sméru
a rychlosti rotace hiidele, nikoliv vSak o jeji absolutni poloze. Na tento typ se dale
zaméiim, jelikoZ je pouZzit na difive popsaném zafizeni od spolecnost Adafruit a zaroven
se jevi jako vhodny pro moji aplikaci. Tato soucastka se bézné vyuZziva jako vstupni
zalizeni, jehoz rotace snizuje nebo zvysuje hodnotu zvoleného parametru. V piipadé
macropadu mize jit napiiklad o hlasitosti pocitace.

Za zminku stoji i existence rtznych typi enkodért z hlediska principu, ktery jejich
vnitfni mechanismus vyuziva. Nejbéznéjsim typem jsou mechanické, dale vSak existuji
i optické ¢i magnetické. Vyhodou mechanickych enkodéri je jejich nizka cena, avsak té
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odpovida i jejich nizka zivotnost a problémy spojené s nedokonalosti vnitinich vodivych
kontakti.
Priklad mechanického inkrementalniho rotaéntho enkodéru je k vidéni na obrazku[7]

4.4.2 Mechanismus enkodéru

Vnitini mechanismus inkrementalniho rota¢niho enkodéru by slo popsat jako dvé tla-
¢itka, které se diky rotaci h¥idele spinajf a rozepinaji. V disledku toho vystupni signaly
enkodéru alternuji mezi stavy logické 1 a 0, jak je vidét na obrazku [§ Signély jsou
vzdy navzajem o 90 stupni posunuté a na zékladé toho, ktery z nich zméni logicky
stav dfive, 1ze ur¢it smér otéceni hiidele. Vystupem enkodéru jsou sekvence Grayova
kodu 00, 10, 11, 01 nebo 00, 01, 11, 10 v zavislosti na sméru rotace. Grayuv kod [25] se
vyznacuje tim, ze sousedni kombinace bitt se vzdy lisi pouze v jednom bitu z divodu
snizeni vyskytu chyby pii prechodu mezi stavy. Pribéh signalt zobrazeny na obrazku
] je meFitelny pii kazdém kroku rotace hridele, pfi¢emz pocet kroki na celou otacku je
jednim z hlavnich parametra rota¢nich enkodéra.

Counter clockwise Clockwise

&00:01:11:10:00 @00:10:11:01:00
I

[ T

b

time — timeg ——

Obréazek 8: Vystupni signaly inkrementéliho rota¢niho enkodéru [22]

Soucasti enkodéru muze byt také dodatecné tlacitko, které je sepnuto pii stlaceni
hridele.

4.4.3 Zvolené enkodéry

Pro mnou navrhované zafizeni jsem se rozhodl pouzit dva mechanické inkrementalni
rotacni enkodéry EC11 s tlac¢itkem. Oba disponuji 20 kroky na otécku, 15 mm dlouhou
hiideli a 5 piny. Dva piny tvoii tlac¢itko a zbylé tfi jsou uréeny pro sniméni rotace
enkodéru. Zaroven jsem k obéma enkodérum poridil hlinikové hlavice, které se nasadi
na htidele pro pohodlnéjsi tchop.

Dtivodem pro vyuziti téchto soucéstek byla opét jejich rozsifenost a nizki cena na
asijskych e-shopech.

4.5 Displej

Dalsi dilezitou soucésti moji programovatelné klavesnice bude displej, jehoZz tcelem
bude zobrazovani funkci prifazenych jednotlivym kldvesam. Implementace displeje znac-
né zpiijemni pouzivani macropadu, jelikoz nebude nutné, aby si uzivatel pamatoval
vSechny funkce, které individualni tlac¢itka vykonévaji.
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Po vzoru zafizeni Adafruit a DuckyPad jsem se rozhodl pouzit hojné dostupny
1,3* displej vyuzivajici technologii Podle [26] tato technologie ve srovnéni s Siroce
rozsifenou technologii[LCD|nabizi lepsi kontrast, vyssi jas, nizsi odezvu a §irsf pozorovaci
thly. Zaroven panely typu [OLED| nevyzaduji na rozdil od [LCD|systém podsviceni, diky
¢emuz mohou byt tendi a lehéi.

Zminény displej jsem poridil ve formé modulu, ktery je vidét na obrazku[9] Na malé
[DPY] je napajen [OLED] panel spolu se vSemi potfebnymi sou¢astkami a pfipojeni pro-
biha prostfednictvim standardni kolikové listy. Diky tomu neni tfeba feSit zapojeni
samotného displeje a lze ho jednoduse pripajet. Pouzity panel disponuje rozlisenim
128 x 64 pixelu a je pouze Cernobily, coZ v8ak bude naprosto dostacujici pro zobrazo-
vani popiski klaves. K dispozici je i levnéjsi 0,96 palcova varianta se stejnym rozliSeni,
jeji mensi rozmér by vSak pravdépodobné vedl k horgi Citelnosti.

Obrazek 9: Modul pouzitého OLED displeje [27]

Komunikace displeje s mikrokontrolérem je realizovana fadicem SH1106 [28]. P¥ipo-
jeni k SH1106 Ize na zékladé zapojeni realizovat pomoci sbérnic nebo [SP]] J4 jsem
zvolil modul ur¢eny k pfipojeni po [SPI} jelikoz se jevi jako vhodné&jsi pro moji aplikaci.
Podle [25] sbérnice sice vyzaduje pro svoji funkci vice vodicu, ale pfi komunikaci
nedochézi k prenosu adresy cilového zafizeni jako je tomu u [[2C] Dusledkem toho je
moznost dosahovat vyssich prenosovych rychlosti a jednodussi implementace zejména
v pfipadé pripojeni pouze jedné periferie.

4.6 LED podsviceni

Jako zdroj podsviceni klaves mého macropadu jsem se rozhodl vyuzit barevné [LED]
SK6812MINI-E [29]. Ty jsou pouzity na zminéném zafizenim DuckyPad a pravdépo-
dobné i na klavesnici od spole¢nosti Adafruit.

Kazda z téchto soucéastek integruje ervenou, zelenou a modrou [LED]a obvod, ktery
je ¥idi pomoci PWM| Zapojeni probiha pomoci ¢ty pintt — dva jsou napajeci a zbylé
dva jsou uréeny pro pifjem a odesilani dat. Nastaveni barvy probih& pomoci 24 bit,
piicemz kazdé ze ti{ vnitinich [LED]odpovida 8 bitt. Diky tomu je mozné kazdé zakladni
barvé nastavit 256 riznych trovni intenzity a ziskat tak libovolnou vyslednou barvu.
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Vyraznou prednosti téchto [LED] je moZnost Fetézit je a ovladat jich v&tsi mnoz-
stvi pouze jednim pinem mikrokontroléru. To je mozné diky schopnosti kazdé sou-
¢astky preposilat data. Napiiklad pro ovladani dvanacti[LED]je tfeba do Fetézce odeslat
12 x 24 bitt. Prvni [LED] v Fetézci zpracuje prvnich 24 bitii, odpovidajicim zpisobem
nastavi vlastni barvu a zbylych 11 x 24 bitu pfeposle dale. Tento proces se nésledné
opakuje, dokud nejsou nastaveny vsechny [LED] v Fetézci.

Dalsimi vyhodami SK6812MINI-E jsou jejich malé rozméry a predevsim provedeni
pajecich kontakti. Na rozdil od ostatnich [LED] obvodii nabizejicich podobnou funkcio-
nalitu nemaji tyto umistény kontakty na spodni strané pouzdra ale po jeho stranéch.
V diisledku toho je moZné pripajet je z druhé strany [DPS| nez jsou umistény klavesy
a nechat svétlo prochézet otvory v desce. Diky tomu nehrozi piipadné kolize se spinaci,
pod kterymi maji byt [LED] umistény.
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Kapitola 5

Pouzitd komunikac¢ni rozhrani

5.1 UART

[UART] je modul, ktery mikrokontroléry vyuzivaji pro sériovou asynchronni komunikaci.
V mém zafizeni bude pouzit pro vyménu dat mezi mikrokontrolérem a prevodnikem
FT232RL, ktery zprostfedkovava komunikaci s pocitacem.

Informace pro tuto podkapitolu byly ¢erpany z publikaci [22], 30].

5.1.1 Zapojeni

Zékladni zapojeni [UART]| komunikace vyzaduje pouze tii vodi¢e — dva datové a zem.
Pii propojovani dvou zafizeni je zejména dilezité, aby jejich piny TX (vysilaci) a RX
(piijimaci) byly propojené kiiZem jako je tomu na obrazku Diky pfitomnosti dvou
datovych vodi¢u je [UART] schopen realizovat full-duplex komunikaci, pfi které muze
dochézet k pfenosu dat v obou smérech zarover.

UART 1 UART 2

B8

Obréazek 10: Propojeni UART modulu [31]

Nékteré mikrokontroléry disponuji pokroéilejsim modulem [USART] ktery je schopen
i synchronni komunikace. Pro tu vSak musi byt pifenaSen synchroniza¢ni hodinovy signal.

5.1.2 Format dat

Pro [UART| modulem realizovanou asynchronni komunikaci je vyuzivano datovych ram-
ci, jejichz varianty jsou zobrazeny na obrazku Pred zacatkem komunikace se linka
nachazi ve stavu logické 1. Zacatek prenosu je indikovan start bitem, kdy se linka do-
stane do stavu logické 0. Nasleduje osm datovych biti, které se posilaji od nejméné
vyznamného po nejvyznamnéjsi . Pfenos rdmce je ukoncen poslanim jed-
noho nebo dvou stop bit. Posledni osmy datovy bit ramce mutze byt pfipadné nahrazen
sudym nebo lichym parity bitem. Ten je vysila¢em automaticky nastaven tak, aby cel-
kovy pocet jednic¢ek v ramci byl sudy, resp. lichy a prijemci tak muze poslouzit k detekci
chyb vzniklych pfi pfenosu.
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Format: 7 data bits + parity + 1 stop bit

I (mark) _____ e e e e e -
bit . DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, P bt I D
0 (space) ___L___L___L___L___L___L___L___lbl 1 -

Format: 8 data + 1 stop bit
Startr__T__T__T__T__T__T__T__WStart:'_
bit + DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, bit !

___L___L___L___L___L___L___L___lblt .

Format: 8 data + 2 stop bits

T start; T T T CTOTTOCTTICTTOTTOC start "
DO, DI! D2} D3! D4} D5! D6, D7.50P Stop "D
bit l__ ___IL___L___L___L___L___L _jblt bit bit |___

Obrazek 11: Varianty datovych ramct pro asynchronni komunikaci [22]

5.1.3 Modulaé¢ni rychlost

Dilezitym parametrem [UART| modulu je modula¢ni rychlost neboli baud rate. Tu je
pro spravny pienos nutné korektné nastavit na obou zafizenich, kterd spolu maji ko-
munikovat. Modula¢ni rychlost je definovana jako pocet signalovych prvka za sekundu.
V naSem piipadé sériové komunikace, kdy je vzdy pfenaSen pouze jeden bit naraz,
je modula¢ni rychlost rovna prenosové rychlosti. Plati tedy vztah

1
Udata = Ymod = g, (bit/S, Bd, S) (1)

kde vgutq je prenosova rychlost, v,,,4 je modulaéni rychlost a t; je doba trvani jednoho
bitu.

5.2 SPI

[SPI] je synchronn{ sériové rozhrani uzivané zejména pro pripojeni senzort a jinych peri-
ferii k mikrokontrolérum. V mojf aplikace bude pouzito pro komunikaci mikrokontroléru
s displejem.

Zdrojem informaci pro tuto podkapitolu byla publikace [25].

5.2.1 Zapojeni

Sbérnice funguje na tzv. principu master-slave, kdy master zafizeni (v mém piipadé
mikrokontrolér) ¥idi veskery pfenos dat.

Typické propojeni zafizeni pomoci [SP]| je vidét na obrazku Pro full-duplex ko-
munikaci jsou potfeba t¥i vodi¢e. Prvnim z nich [SCLK] ktery slouzi k synchronizaci
zafizeni pri odesilani a ¢teni dat. Déle je nutné zapojit vodice [MOSI| pro prenos dat
z master do slave zafizeni a [MISO| pro pfenos v opaéném sméru. V pifpads, Ze je na
sbérnici pripojeno vice slave zafizeni je nutné, aby ke kazdému také vedl samostatny [SS|
(nekdy také vodic.

7 obrézku je patrné Ze datové a hodinové signaly jsou sdileny vSemi pfipojenymi
zafizenimi, a proto je nutné, aby mikrokontrolér fidil, které zafizeni ma byt v dany
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moment aktivni. Toho je docileno pomoci [SS| vodiét, které jsou v klidu ve stavu logické
1 a pouze v piipadé, ze ma dané slave zafizeni komunikovat, tak je prislusny [SS] signal
mikrokontrolérem nastaven na 0.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO « MISO Slave
Master SS1 » SS
5S2
353
—» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
| SS
—» SCLK
——»| MOSI SPI
MISO Slave
—— »| SS

Obrazek 12: Zapojeni sbérnice SPI [32]

5.2.2 Format dat

nema obecné specifikovany format a obsah posilanych dat, tj. kolik biti je posilano
a jaky maji vyznam. Z toho divodu je tfeba peclivé ¢ist dokumentaci pripojovanych
periferii, ktera by méla specifikovat, jakym zptisobem maji vypadat prendSena data.
Zaroven je dilezité zjistit, jaka je minimalni a maximélni frekvence hodinového signélu,
ktera muze nabyvat hodnot od nékolika kHz do mnoha MHz.

5.3 USB

[USB]je v dnesni dobé siroce rozsifena sbérnice pro propojeni po¢itace ¢ jinych zafizeni
s periferiemi jako jsou klavesnice, my$i, tiskdrny a mnoho dalsich. Pravé z téchto duvodu
se jevi jako vhodna pro pripojeni mnou navrhovaného macropadu.

Obsah této kapitoly je zalozen na informacich z [33].

Existuje nékolik verzi standardu, které se lisi piedevsim v maximalni rychlosti
prenosu dat a vykonu, jejZ jsou schopny piipojenému zafizeni dodévat. Integrovany ob-
vod FT232RL [12] od FTDI, ktery mam v planu pouzit pro komunikaci mikrokontroléru
s pocitacem je kompatibilni s verzi [USB| 2.0 v rezimu Full Speed. Proto se dale zamé&iim
na verzi 2.0, jeji provedeni a moznosti.

Pripojeni [USB] periferie probiha pomoci kabeli s péti vodici, jejichz piehled je v ta-
bulce 2] Nové&jsi verze standardu pridavaji dalsi vodice pro dosaZeni vyssich prenosovych
rychlosti a vykoni.

Napajeni zafizeni je zprostfedkovino vodi¢i VBUS a GND a data jsou prenésena
ve formé diferencidlniho signalu pomoci krouceného paru D+ a D-. V disledku toho
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[USB| 2.0 realizuje half-duplex komunikaci, tj. v daném okamziku dochazi k prenosu dat
v jednom nebo druhém sméru, ale ne v obou zaroven.

V rezimu High Speed je tato sbérnice schopna prenosu rychlosti az 480 Mb/s a na-
pajeni proudem az 500 mA pii 5 V.

Tabulka 2: Vodice rozhrani USB 2.0 [33]

Vodi¢ | Nazev | Vyznam

1 VBUS|+5V

2 D- Zaporny diferen¢ni signél
3 D+ Kladny diferenc¢ni signal
4 GND |Zem

Shell |Shield | Stinéni

5.3.1 Topologie

[USB| vyuziva hvézdicové topologie, ktera je zndzornéna na obrazku [I3] Centralnim ¢le-
nem je tzv. hostitel (v mém piipadé pocita¢) s rozbocovadem, ktery inicializuje veskerou
komunikaci na sbérnici. K hostiteli lze s pomoci dalsich rozbocovact a jejich Fetézeni
pripojit az 127 periferii.

HOST
ROOT HUB
TIER 1 - T =
J B |
O =)
DEVICE i DEVICE i
TIER 2 mEmimlmiml- i)

HUB L] | 1
TIER 3 | ] |PEY!CE DEVICE| | DEVICE

3 o

TIER 4 |DEVICE DEVICE |DEV'CE| |DEV'CE|
COMPOUND DEV ICE

T S

Obrazek 13: Topologie sbérnice USB [33]

5.3.2 Enumerace

Po pripojeni periferie k pocita¢i dochazi automaticky k mnoha procesim, které vsak
nebudu v8echny popisovat a zminim pouze ty nejdulezit&jsi.
V prvni fadé je zafizeni pridélena unikitni adresa.
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Nésledné si pocitac vyzada tzv. deskriptory. To jsou pevné definované datové struk-
tury uloZené v paméti zarizeni obsahujici informace o jeho vlastnostech a moznostech.
Tyto deskriptory maji hierarchickou strukturu. Hlavnim povinnym deskriptorem je
deskriptor zafizeni. Ten je vzdy pouze jeden a obsahuje zédkladni informace o zafizeni
jako je sériové ¢islo, kompatibilni verze [USB] [[D] vyrobce a produktu a dalsi. Zaroven je
v ném zapsan pocet konfiguraci zafizeni, ktera kazda vyzaduje vlastni deskriptor konfi-
gurace. Tém jsou déle podrazeny deskriptory rozhrani, jenZz popisuji jednotlivé funkce
zafizeni a vétSinou informuji o jeho tiidé. Mezi tyto t¥idy patii napt. audio/video, tis-
karna, alozisté nebo [HID] coz je tiida zahrnujici klavesnice, mysi a dal3i zafizeni uréena
pro interakci ¢lovéka s pocitac¢em. Poslednim ze zakladnich deskriptoru jsou deskriptory
brany.

Nakonec je na zakladé informaci z deskriptori opera¢nim systémem k zafizeni pii-
fazen odpovidajici ovladac.

5.3.3 Konektor

Pro standard 2.0 byly ptivodné urc¢eny konektory typu A na strané hostitele a rtizné
verze konektoru B na strané zaiizeni. Tyto jednotlivé konektory jsou vyobrazeny na
obrazku [14]

1 2

4 3 2 1 4 3
Type-A Type-B
54321 54321
Mini-A Mini-B

Obrazek 15: Konektor USB C [35]

12345 12345

Micro-A Micro-B

Obrazek 14: Konektory USB 2.0 [35]

S dalsimi revizemi standardu pfisel i dnes jiz velmi rozsifeny konektor typu C [34],
ktery je vidét na obrazku [I5] Ten méa oproti star$im konektorim mnohem vice pinii pro
podporu nové&jsich verzi [USB] lze jej v8ak vyuzit i pro verzi 2.0. Jde o maly, robustni
a predevsim oboustranny konektor, coz jsou hlavni divody, pro¢ ho chci ve svém zafizeni
vyuzit.
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Kapitola 6
Navrh zapojeni

V této kapitole bych rad blize popsal schéma zapojeni moji kldvesnice, pro jehoz vytvo-
feni jsem vyuzil zdarma dostupného softwaru KiCad. Celé schéma je k nalezeni v pii-
loze [B] pri¢emz zde na obrazku [16] je k vidéni jeho velmi zjednodusené verze. Kompletni
KiCad projekt je soucasti elektronické piilohy.

usB ] usB ] UART ( \ )
usB C ESD FT232RL
konektor .
: 12x tlagitko
) -
. . \ )
5pinovy konekt'or' PIC18F26K42
pro programovani CE—
\ y, 12x LED
)
) —
SPI
OLED displej 2x enkodér

Obréazek 16: Zjednodusené schéma zapojeni mého zafizeni

StéZejni soucasti zapojeni jsou mikrokontrolér PIC18F26K42 a [USBHUART] pievod-
nik FT232RL, jejichz komunikace probiha prostiednictvim dvou [UART] vodi¢t. Na zé-
kladé jejich datovych listi k nim byly pfidany blokovaci kondenzétory C1-C5. Ty podle
[36] slouzi zejména jako lokalni zdroje energie obvodu, maji pokryvat jejich impulzni
spotfebu a predchazet zvlnéni napajeciho napéti.

Podle datového listu FT232RL byl na napajeci vodi¢ pridén feritovy koralek FBI1,
jehoz tcelem je redukce elektromagnetického ruseni na vedeni. Zaroven jsem k mikro-
kontroléru umistil pétipinovy konektor pro pfipojeni programétoru.

6.1 USB

Dilezitou komponentou je [USB| konektor typu C slouZici k pfipojeni klavesnice k po¢i-
taci. Zaroven je z néj cela klavesnice napéajena pomoci 5 V. Zde jsem se rozhodl pouzit
model USB4085 [37] od firmy GCT, ktery je piimo uréeny pro verze 2.0 a z toho
divodu eliminuje néktery piny pritomné na plnohodnotném C konektoru. Jeho
zapojeni je vidét na obrazku

Na zakladeé [34], [38] jsem pro spravnou funkci uzemnil oba CC piny konektoru pomoci
5,1k rezistoru a piny SBU nechal plovouci. Datové piny DP a DN, které se na konektoru
nachazi dvakrat jsem odpovidajicim zptusobem spojil, aby byla zajisténa oboustrannost
konektoru. Orientaci zapojeni kabelu je nasledné urcéeno, ktery ze dvou pari pini je pii
prenosu dat aktivni.

Komplikace nastala v momenté, kdy jsem fesil zapojeni krytu (SHELL pinu) ko-
nektoru. Dostupné zdroje se totiz rozchazely v tom, zda pin nechat plovouci nebo jej
uzemnit, a to bud p¥imo nebo s vyuZzitim rezistoru. Z toho divodu jsem se nakonec roz-
hodl piidat do zapojeni rezistor s hodnotou 0 €2, coz mi umozni pfi realizaci klavesnice
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vyzkouSet veSkeré tyto moznosti.

Na sbérnici jsem zaroven umistil ochranny obvod USBLC6 [39] od firmy
STMicroelectronics, jehoz ti¢elem je ochrana mého zafizeni pred elektrostatickym vy-
bojem.

"
USB4085—GF-A
AL
vaus |2
B4
vaus |22
VBUS
DP1 gg
DP2 USB_CONN+
DN1 g;
DN2 USB_CONN-—
A5
cct
pe |
SBU1 %(
spu2 |28 x
6ND AL
. eNp A2 Rl[] [ R2
DZZ@ GND 53112 5.1kQ 5.1kQ
Ghiininm GND
vl v
Pt 12 oo GND GND
R3
0Q
GND

Obrazek 17: Zapojeni USB C konektoru

6.2 Pull-up rezistory

Jak je vidét na obrazcich [18 a na vodice pripojujici jednotlivé klavesy a enkodéry
k mikrokontroléru jsem piidal tzv. pull-up rezistory. Ukolem kazdého z nich je zajistit
jasny stav na vstupnim pinu mikrokontroléru v dobé, kdy neni pfislusné tlacitko stisk-
nuté. Bez jejich pouziti by vstupni piny byly plovouci a nebylo by jasné, v jakém stavu
se nachazi.

Podle [40] se pro pull-up rezistory b&zné pouzivaji hodnoty 1-10 k2. Z toho divodu
jsem opét vyuzil rezistory s hodnotou 5,1 k€2, protoZe jsem je jiz porizoval kvili zapojeni
[USB| konektoru a pii vlastnim otestovani bez problému plnily svoji funkei.

6.3 Displej

Displej je k mikrokontroléru pfipojen pomoci sbérnice[SP]] disponuje vSak pouze jednim
datovym pinem [SDA| a z toho divodu muze displej data pouze piijimat, ale ne je
odesilat. Pin [SCK] je vyuzit k pfivedeni hodinového signalu a pin [RES| pro restart
displeje. Velice podstatny je kontakt [DC| ktery slouzi ke specifikaci toho, zda jsou
prijimané data urcena k zobrazeni nebo zda se jedné o piikaz urceny ke konfiguraci
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+5V  +5V

+5V
+5V R16 [] R17
5.1kQ 5.1kQ
ENC1
J ECILENC
ENCO . .
— D
[ENCO_B B| N\ 1D
~i| N
pm e o
==
<~
GND

Obrazek 18: Zapojeni spinace Obrazek 19: Zapojeni enkodéru

displeje. Privedenim nizké tirovné napéti na pin [C3|je displeji davéano najevo, ze ma byt
v dany moment aktivni. Jelikoz v8ak neni v mém zafizeni na [SP]| sbérnici pfipojeno
zaddné dalsi zarizeni, rozhodl jsem se tento kontakt pevné pfipojit na zem.

23



Kapitola 7
Navrh desky plosnych spoji

Pro navrh [DPS| moji klavesnice jsem stejné jako u schématu zapojeni vyuZil program
KiCad. Hotovy navrh desky je zobrazen na obrazku [20] pfi¢emZ pro prehlednost je na
ném skryt potisk desky.

Jednotlivym soucéstkdm ve schématu bylo v prvni fadé pfiradit tzv. footprinty,
coz jsou rozlozeni jejich pajecich plosek a poté schéma nacist do editoru [DPS| Ten
nésledné zobrazuje, jak maji byt jednotlivé soucastky na zakladé schématu propojeny.
Vétsina footprinti, které jsem pfi ndvrhu vyuzil byla dostupna na internetu nebo p¥imo
v knihovnéch KiCadu. RozloZeni pajecich plosek pro enkodéry a displej jsem si vSak
vytvoril sam.

Ke vSsem soucastkdm se mi zaroven podafilo opatfit 3D modely, jak je vidét na
vizualizaci na obrazku Kompletni 3D model zafizeni muze byt uziteény napiiklad
pfi navrhu krytu klavesnice.

0] 0
w _ //%1‘
i

Obrazek 20: Navrh desky plosnych spoji klavesnice

Prvnim krokem névrhu samotné desky bylo rozmisténi jednotlivych soucastek. Pri-
méarné Slo o polohu klaves, displeje a enkodéru s cilem zajistit co nejpohodlnéjsi pouzi-
vani. Omezenim byl v tomto kroku rozmér desky, ktery nesmél prekrocil 100 x 100 mm,
jelikoz by pak jeji vyroba u firmy JLCPCB byla nakladnéjsi.

Vyzkousel jsem vytvorit nékolik rtuznych rozloZzeni, nakonec jsem se vSak rozhodl pro
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to na obréazku JelikoZ macropad planuji umistit vedle své stavajici klavesnice a ovla-
dat jej levou rukou, jevi se toto rozlozeni jako nejvyhodnéjsi. Umoznuje jednoduchy
piistup ke klavesam a enkodériim a zaroven poskytuje dobrou viditelnost displeje.

ENC1

O coo0000 O

Obrazek 21: 3D model macropadu

Mnou navrzenéa deska je dvouvrstva a podle doporuceni v [36] jsem jednu vrstvu
pouzil pro vedeni signali a napéjeni a druhou pro vodivou plochu pripojenou na zem
a piipadné kratké signalové mustky. Veskeré spoje na desce jsem délal 0,25 mm Siroké,
coz by podle online kalkulacky [41] mélo byt pro moji aplikaci naprosto dostacujici.

Blokovaci kondenzatory jsem se snazil umistit co nejblize pintim pfislusnych inte-
grovanych obvodi a dodrzet tak doporuceni vyrobct. Musel jsem vSak zohlednit to, ze
bude veskeré soucastky potieba ruéné pripéjet, a proto jsem kondenzatory neumistil do
bezprostiedni blizkosti pint, abych predesel komplikacim pii pajeni. Stejnym zpiusobem
jsem na zékladé datového listu umistil ochranny [ESD] obvod blizko [USB| C konektoru
pro zajisténi nejlepsi ochrany.

Dle [42] by datové diferencialni vodic¢e mély mit stejnou délku, vyuzivat co
nejméné prokovi a byt co nejkratsi. Z tohoto divod jsem pro vodi¢e D+ a D- vyuzil
nastroj pro vedeni diferencialnich part a pfevodnik FT232RL jsem stejné jako [ESD]
ochranu umistil blizko konektoru.

Na desku jsem také piidal otvory pro upevnéni modulu displeje a do rohi jsem
umistil otvory pro pfipadné upevnéni desky do krytu nebo pfipevnéni nozic¢ek. Vsechny
tyto otvory jsou urceny pro standardni metrické Srouby s primérem zavitu 3 mm.

25



Kapitola 8
Program mikrokontroléru

V této kapitole bude popsan mnou vytvoreny program, ktery specifikuje funkce pouzi-
tého mikrokontroléru. V piipadé mé klavesnice se jedna o zpracovani vstupt z tlacitek
a enkodérti, obsluhu displeje a a odesilani dat do pocitace.

Pro napséani programu v jazyce C [43] jsem vyuzil software MPLAB X IDE od firmy
Microchip ve spojeni s kompilatorem XC8 [44]. Pouzil jsem také rozsifeni MPLAB Code
Configurator, které uzivateli umoziuje generovat ¢asti kodu a uleh¢uje tak praci.

Napsany program se sklada ze dvou samostatnych ¢asti, kterymi jsou programovy
zavadéc a cilova aplikace. Obé budou popsény v nésledujicich podkapitolach, pri¢emz
kompletni zdrojovy kod je soucasti elektronické p¥ilohy.

8.1 Programovy zavadéc

Programovy zavadéc neboli bootloader je program, jehoz tikolem je spréava cilové aplikace
v mikrokontroléru. Informace o ném jsem ¢erpal z [45] a k jeho vygenerovani jsem vyuzil
zminény MPLAB Code Configurator.

V prvni fadé je potifeba zavadé¢ nahrat do mikrokontroléru pomoci programatoru.
Néasledné je pfi kazdém zapnuti mikrokontroléru nejdiive spustén zavadéc, ktery oveéii,
zda je v programové paméti pritomna validni cilova aplikace. Zpusobt ovéreni je nékolik,
nicméné jejich popis neni pro tuto praci podstatny. V pfipadé, Ze je pritomna validni
aplikace, je ji pfedana kontrola a mikrokontrolér zahaji standardni funkci. Naopak pokud
se v programové paméti nenachézi validni aplikace, mikrokontrolér zistane v rezimu
zavadéce a ¢ekad na pfijem dat.

V tento moment je moZzné do mikrokontroléru odeslat zkompilovany binarni .hez
soubor cilového programu, ktery je zavadéfem zpracovan a zapsan do zbylé programové
paméti. V mém piripadé jsem pro pifjem dat zvolil a pro jejich odesilani hosti-
telskou poditacovou aplikaci Unified Bootloader od Microchipu. Ta podporuje odesilani
na sériovy port a presné z toho duvodu je vyhodné, Ze jsem se rozhodl vyuzit obvod
FT232RL, ktery prevadi virtualni [USB]| sériovou linku na [UART] Jednotlivé soucésti
popsaného procesu jsou vyobrazeny na obrazku

Bootloader

Host |—> |

End
Application

Obrazek 22: Programovani s pomoci zavadéce [45]
Uzitecnou funkei zavadéce, kterou jsem se rozhodl implementovat je tzv. indika¢ni

pin. Pro tento 1cel jsem vyuzil pin 1, na ktery je jiz pfipojena klavesa. Pokud bude
v momenté spusténi mikrokontroléru klavesa stisknuta, tak zafizeni setrva v zavadéci
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i v pripadé, Ze jiz byl nahran platny cilovy program. Toto muZe byt uziteéné, zejména
pokud by bylo tfeba cilovy program mikrokontroléru aktualizovat. Timto zptisobem lze
aktualizace docilit prostfednictvim [USB| bez pouZiti programatoru.

8.2 Cilova aplikace

Hlavni ¢asti mého programu je cilova aplikace, ktera popisuje vlastni funkci mikrokon-
troléru.

Po spusténi programu dochazi nejdiive k nastaveni samotného mikrokontroléru a jed-
notlivych periferii. V prvn{ fadé jsou spustény funkce pro nastaveni pind a oscilatoru
mikrokontroléru. Frekvenci oscilatoru jsem nastavil na maximalnich 64 MHz. Nasleduje
inicializace [SPI] modulu pro ovladéani displeje a [TUART] modulu pro komunikaci s poéi-
tacem, pricemz jeho modula¢ni rychlost jsem nastavil na 115 200 Bd. V dal$im kroku
je inicializovan samotny displej a z paméti [EEPROM] jsou nac¢teny jednotlivé profily.
Nactena je také informace o tom, ktery profil ma byt pravé aktivni a ten je zobrazen
na displeji. Nakonec je rozsviceno vSech dvanact [RGB|[LED] které jsem nastavil na
statickou Cervenou barvu.

Po pocateénim nastaven{ je spustén nekonecény cyklus, ve kterém dochazi ke neustéa-
lému sniméni vstupd z klavesnice a enkodéri pomoci piislusnych funkci. Do pocitace
jsou odesilana data pouze oznamujici, ktera klavesa nebo enkodér byly pouzity a jejich
vysledna funkce je vykonana az pocitacovou aplikaci. Ta bude popsana v kapitole [9]

8.2.1 Obsluha displeje

Pro ovladani displeje prostiednictvim sbérnice [SP]| jsem vytvofil vlastni knihovnu se-
stavajici se priméarné ze soubortu sh1106.h a sh1106.c.

Jejim zakladem jsou funkce pro odesilani piikazi a dat k zobrazeni do displeje.
O jaky typ dat se jedna je rozliSovano pomoci napétové trovné na [DC| pinu displeje.
Dalsi soucasti jsou také funkce pro inicializaci [SP]] modulu mikrokontroléru a displeje
samotného.

{ - \
GND VCC CLKMOSIRES DC CS —/

Fause

Obrazek 23: Zobrazeni aktivniho profilu na displeji
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Podstatnym prvkem knihovny je 128 x 64 biti dlouhé pole, které reprezentuje jed-
notlivé pixely na displeji. Do néj jsou pomoci funkce pro vykresleni pixelu zapisovéna
data. Prostfednictvim této funkce je realizovano vykresleni riznych tvari a pfedevsim
textu. Pouzity font, ktery byl pievzat z [46] je specifikovan v souboru sh1106 font.c.
¢tend z paméti EEPROM]| a vhodnym zptsobem je zapisuje do pole. V momenté, kdy je
pole naplnéno daty k zobrazeni je cely jeho obsah odeslan do displeje.

Zobrazeni jednotlivych profili na displeji probihéd zpisobem, ktery je k vidéni na
obrazku [23] V horni ¢asti displeje je umistén nazev profilu a pod nim jsou v tabulce
prehledné zobrazeny popisky dvanacti klaves v souladu s jejich fyzickym rozloZenim.

Pro poskytnuti zpétné vazby uzivateli je pfi stisku kldvesy vzdy invertovana odpovi-
dajici buiika na displeji, jak je také vidét na obrazku Tato funkcionalita byla jednim
z hlavnich divodd pro vyuziti zminéného pole reprezentujictho jednotlivé pixely. Pro
jeji realizaci je totiz nutné mit v mikrokontroléru prehled o tom, co je momentalné zob-
razeno na displeji, pficemz samotny displej neumoziiuje z néj zobrazovana data vycist.

8.2.2 Obsluha klaves

Funkce zprostredkovavajici obsluhu kléves je znadzornéna diagramem na obrazku

V prvnim kroku je do pole nacten stav jednotlivych pinti, které na sob& maji pfi-
pojené spinace a pull-up rezistory. Nasledné je v cyklu kontrolovano, zda neni néktery
z pinu pripojeny na zem, k ¢emuz dochazi pii stisku tlacitka.

V pripadé, Ze je nékteré z klaves stisknuta nasleduje tzv. debounce. To je v tomto
pripadé 20ms prodleva, jejimz ticelem je eliminace vlivu zadkmitt, které vznikaji pii
stisku spinace v dtsledku nedokonalosti jeho vnitinich kontaktt. Dale je na displeji
invertovana bunka odpovidajici stisknuté kldvese a do pocitace jsou prostiednictvim
[UART] modulu odeslana data ve tvaru K00-K11 informujici o stisku dané klavesy. Na-
konec je v momenté uvolnéni klavesy buiika na displeji invertovana zpét do ptivodniho
stavu a opét nasleduje 20ms prodleva, jelikoz nezadouci zakmity vznikaji i pfi uvolnéni
spinace.

8.2.3 Obsluha enkodéru

Pro zpracovani vstupii z enkodért jsem vytvoril algoritmus, ktery je vidét na obrazku 25

Hlavni komplikaci snimani enkodéru jsou opét zakmity, ktery vznikaji nejenom pfi
jeho stisku, ale i pfi otaceni hiidele, pfi¢emz pric¢inou je opét nedokonalost kontakti ve
vnitfnim mechanismu. Zakmity vznikaji v okoli sestupnych a vzestupnych hran vystup-
nich signali enkodéru, které jiz byly popsany v podkapitole[.4.2] V mém programu jsou
tyto signaly reprezentovany proménnymi A0 a B0. Odstranéni vlivu zakmita l1ze docilit
bud pomoci [RC|filtra, kterymi se signaly vyhladi nebo pomoci programového debounce
algoritmu. Ve svém zafizeni jsem se rozhodl vyuzit druhou z moznosti a ukazala se jako
naprosto dostacujici.

Zakladem mého algoritmu je porovnavani stavu signalu A0 s jeho predchozim stavem
uloZenym v proménné A0 prev. JelikoZ jsou na vSech vystupech enkodéru pfipojeny
pull-up rezistory je p¥i prvnim bé&hu funkce hodnota A0 prev nastavena na 1. Jedné se
o statickou proménnou, tudiz je jeji hodnota zachovana mezi riznymi volanimi funkce.

V piipadé, Ze je zaznamenana zména stavu signilu A0 je nésledné zkontrolovéno,
zda je signal B0 ve stavu 0. Pokud je tato podminka splnéna, lze na zakladé predchozi
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hodnoty signalu A0 rozpoznat, jakym smérem je enkodér ota¢en. Nasledné jsou do
pocita¢e pomoci [UART] modulu odeslana data ve tvaru E0+ nebo E0- podle sméru
rotace.

Pr1i stisku tla¢itka enkodéru je debounce vytesen 20ms prodlevou stejné jako u klaves
a do pocitace je odeslan Tetézec E0S. Funkce tlacitka enkodéru je programem pevné
nastavena na zménu aktivniho profilu.

Stejnym zpiisobem je obsluhovan i druhy enkodér, vyuziva vsak jiné nazvy promeén-
nych a do pocitace odesild data ve tvaru E1+, F1- nebo E1S.

| Start ]

Nadteni stavu [ Start ]
vstupnich pin(

Nadteni stavu
signalti A0 a BO

A

|

[ 20ms debounce ]
A

 Obsluha displeje |

AO !=A0_prev

Prodleva dokud je

klavesa stisknuta

Odeslani dat
A
Obsluha displeje |
A
[ 20ms debounce ]

AOQ_prev ==

Dalsi klavesa

stisknuta? Y

[ Rotace + ] [ Rotace - ]

1

( AO_pr‘e'v=AO ]
v

—)[ Konec ]

VSechny piny
zkontrolovany?

[ Konec ]

Obréazek 24: Algoritmus obsluhy klaves  Obrézek 25: Algoritmus obsluhy enkodért

8.2.4 Prijem konfigurace

Jednotlivé profily, tj. ndzvy profila a klaves, které se maji zobrazit na displeji, jsou do
klavesnice odesilany z pocitacového softwaru. Komunikace je opét provedena pomoci
modulu a pfevodniku FT232RL.

Pouzity mikrokontrolér ma 1024 byti EEPROM]| paméti, coz odpovida 1024 [ASCII]
znaktim. Kazdy profil se sklada z dvanacti znakt pro jeho nézev a Sesti znaki pro popisek
kazdé z dvanécti klaves. Dohromady je tedy pro uloZeni jednoho profilu potieba 84 byti.
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Z tohoto duvodu jsem stanovil maximalni pocet profilu kldvesnice na deset, coz se jevi
jako naprosto dostacujici.

Pifjem konfigurace za¢ina v momenté, kdy je [UART] modulem z pocitace prijat
prvni byte, ktery specifikuje aktivni profil. Druhy byte informuje o poc¢tu profili, které
budou nahrény. Néasledné jsou pfijaty jednotlivé profily a veSkera data jsou uloZzena do
[EEPROM] V piipadé vyuziti viech deseti profili je tedy do paméti zapséano 842 byti.
Konec pifjmu konfigurace je signalizovan zménou barvy [LED] na zelenou a po kratkée
prodlevé je klavesnice restartovana. Po zapnuti je nova konfigurace nactena z paméti
a na displeji je zobrazen prvni profil.
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Kapitola 9
Pocitacova aplikace

V nésledujici ¢asti prace bude predstaven doprovodny pocitacovy software, ktery jsem
vytvoril pro svoji klavesnici. Jeho hlavnim tcelem je konfigurace a zpracovavani vstupt
z klévesnice a nésledné vykonavani uzivatelem nastavenych funkei.

Pro napséani aplikace jsem vyuzil programovaci jazyk Python. [GU]| jsem vytvoril
s pomoci knihovny PyQt, kterd umoziuje prostrednictvim Pythonu vyuZit framework
Qt [47]. Nakonec jsem pomoci néstroje Pylnstaller celou aplikaci zabalil do jediného
spustitelného .exe souboru uréeného pro opera¢ni systém Windows.

Veskery zdrojovy kod i vysledné aplikace jsou soucasti elektronické prilohy préce.

9.1 Grafické rozhrani

Rozhrani aplikace je tvoreno pouze jednim oknem, které je vidét na obrazku [26] Veskeré
pouzité ikon jsem prevzal z webu [48], pficemZ hlavni ikoné samotné aplikace jsem
doplnil bile pozadi pro lepsi viditelnost.

88 Macropad configuration — O *
File Edit
+ - / |1| Launch at startup ~ Port: COM10  Device status: Connected

Profiles:  Media  Chrome  Launch  LaTeX — Test

KEY 1 KEY 2 KEY 3 EMCODER. 1

Mame: Function: |Media Name: I:l Function: |Nane ~ Mame: I:l Function: |None ~ Click: Previous profile
Function settings Function settings Function settings Rotate CW: | Volume +  ~
Key function: |Play/Pause Rotate CCW: |Volume-  ~

KEY 4 KEY 5 KEY & EMCODER. 2

Name: Function: |Shortcut ~ Name: Functior: | MName: I:I Function: |Mone ~ Click: Next profile

Function settings Function settings Function settings Rotate CW: | Scollright ~

Start recording| Remove shortout Rotate CCW: | Scrollleft

CTRLL +C

KEY 7 KEY 8 KEY 9

Mame: Function: | Type ~ MName: I:I Function: |None ~ Mame: I:I Function: |Mone ~
Function settings Function settings Function settings
Text to type:
[Toto je test,

KEY 10 KEY 11 KEY 12

Mame: Function: |Script ~ Mame: I:l Function: |Mone ~ MName: |:| Function: |Mone ~
Function settings Function settings Function settings

Select script | | Remove script

test.py

Obrazek 26: Grafické rozhrani pocitacové aplikace
V horni ¢asti okna se nachazi nastrojova lista, ktera obsahuje tlac¢itka pro vSechny

dilezité funkce. Mezi né patfi pridani, odebrani a pfejmenovani profilu a dale uloZeni
konfigurace nebo jeji nahrani do klavesnice. V 1isté je také zobrazen sériovy port, na
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kterém je klédvesnice pfipojena a jeji momentélni stav. Posledni souc¢asti néstrojové listy
je zaskrtavaci policko, jehoz zaskrtnuti zptisobi, Ze se aplikace spousti automaticky po
zapnuti poc¢itace. Toho je docileno pridanim zaznamu do Windows registri.

Prevazna ¢ast okna aplikace je tvofena zalozkami, které reprezentuji jednotlivé pro-
fily. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole maximéalni pocet profili je nastaven na
deset. Kazdy profil mé sviij nazev a uvnitf jeho zalozky jsou pfehledné zobrazena nasta-
veni jednotlivych kléves a enkodéru. Kazdé klavese lze také prifadit nazev a po vybéru
jeji funkce z menu je zobrazeno nastaveni dané funkce. Enkodértim lze nastavit odlisné
funkce pro otéceni po a proti sméru hodinovych rucicek, jejich stisk je vSak pevné urcen
pro zménu aktivniho profilu.

Vsgechny profily jsou pii stisku tlac¢itka pro uloZeni nebo ve chvili vypinani aplikace
uloZeny véetné vSech nastavenych nazvi a funkci. Pro uloZeni veskerych dat je vyuZzivano
registra Windows, pri¢emz pii spousténi aplikace jsou z nich profily opét nacteny.

Dulezitou vlastnosti aplikace je to, Ze je spousténa na pozadi. Diky tomu neni uzi-
vatel aplikaci rusen v piipadé, Ze nechce klavesnici konfigurovat. Pro otevieni okna je
potieba kliknout na malou ikonu, které je standardné umisténa na hlavni listé v pravém
dolnim rohu obrazovky, jak je vidét na obrazku [27]

B v 21:22

Obrazek 27: Umisténi ikony aplikace na hlavni listé Windows

Naopak k tplnému ukonceni aplikace je tieba vyuzit tlac¢itko Ezit v menu File. Po
stisknuti k¥izku v pravém hornim rohu okna totiz aplikace neni ukoncena, ale je opét
skryta do pozadi.

9.2 Funkce klaves a enkodéru

Jednotlivé nastavené funkce jsou aplikaci vykonany v momenté, kdy jsou z klavesnice
prijata data oznamujici pouziti odpovidajici klavesy nebo enkodéru. Forméat téchto dat
byl popsan v podkapitolach 8:2:2] a[8:2.3] Pro komunikaci s klavesnici po sériovém portu
jsem vyuzil Python modul Pyserial [49].

Zakladnimi funkcemi, které lze klavesam piiradit je ovladani médii (Media), stisk
klavesové zkratky (Shortcut) a vypis nastaveného textu ( Type). Pro implementaci téchto
funkei jsem vyuzil modul Pynput [50], ktery umoziuje kontrolu a monitorovani kla-
vesnice a mysi. Dalsi dostupnou funkei je spousténi vlastniho Python skriptu (Custom
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script), kterou jsem realizoval pomoci modulu Runpy [51]. Nastaveni jednotlivych funkei
je vidét na obrazku 26} pricemz samoziejmosti je i moznost klavesy ponechat neaktivni
a nepfirazovat jim zadné funkce.

Mezi mozZznosti ovladani médii patii prehravini a pozastaveni spusténého média,
preskakovani na nésledujici nebo predchozi skladbu a ovladéani hlasitosti véetné moznosti
dplného ztlumeni.

Funkce Shortcut umoziiuje zaznamenat libovolnou kldvesovou zkratku a nasledné
ji vyvolavat stiskem jediné kldvesy na programovatelné klavesnici. Proces nahravani je
velice jednoduchy. Sta¢i kliknutim na tlac¢itko Start recording spustit zdznam a poza-
dovanou zkratku stisknout. Po uvolnéni vSech klaves je zaznam automaticky ukoncen
a funkce je pripravena k pouziti.

Nastaveni vypisu textu je obdobné jednoduché. Do textového pole je nutné pouze
zadat pozadovany text a ten je nésledné pii stisku klavesy cely vypsan do textového pole,
které je na pocitaci pravé aktivni. Tato funkce miZe byt uzite¢né napiiklad k vypisovani
e-mailové adresy nebo jiného ¢asto pouzivaného textu.

Posledni dostupné funkce Custom script umoziuje uzivateli stiskem klavesy spoustét
libovolny Python skript. Pro jeji nastaveni je tfeba skript pouze zvolit. Toho je docileno
pomoci standardniho dialogového okna pro vybér souboru, které je otevieno po stisknuti
tlaGitka Select script. Okno umoziiuje zvolit pouze Python soubory s pfiponou .py. Tato
funkce je velmi flexibilni a mutze byt vhodna napiiklad pro spousténi programi na
pocitaci nebo jiné mnohem komplikovanéjsi ikoly. Jedinym problémem, na ktery je tfeba
dat si pozor, je to, aby dany skript netrval pfilis dlouho nebo neuvizl v cyklu. Aplikace
totiz skript nespousti v dalsim vlakné a z toho duvodu pfi jeho prubéhu nereaguje.

V neposledni Fadé lze prifadit funkce i rotaci enkodéri. Mezi né momentalné patii
pouze ovladani hlasitosti a vertikilni nebo horizontéalni rolovéni.

9.3 Detekce klavesnice

P1i spusténi aplikace je v nastrojové listé stav klavesnice v prvni fadé nastaven na
Disconnected a sériovy port na None. Nasledné je v dalsim vlakné spusténa funkce,
ktera klavesnici vyhledava.

Vyhledavani probfha tim zpisobem, Ze jsou pomoci modulu Pyserial v intervalu
0,1 s nac¢teny v8echny aktivni sériové porty a jsou kontrolovana [[D] vyrobce, [D] pro-
duktu a sériové Cislo pripojenych zafizeni. Pokud tyto hodnoty odpovidaji pouzitému
¢ipu FT232RL, tak je spusténo dalsi vldkno, ve kterém se aplikace na odpovidajici
sériovy port pripoji. Proces pfipojovani je signalizovan zménou stavu klédvesnice na
Connecting. . . a zobrazenim piislusného portu. V momenté tispésného piipojeni je stav
nastaven na Connected. Nasledné v tomto vlakné aplikace ¢ekd na data z klavesnice
a pripadné vykonava pozadované funkce.

Pokud je kdykoliv pti béhu aplikace klavesnice odpojena, dojde k chybé pfi ¢teni ze
sériového portu. V tu chvili je ukonceno vldkno obsluhujici sériovy port, stav klavesnice
je nastaven na Disconnected a je opét spusténo vlakno, které skenuje aktivni porty
a Ceka na pripojeni klavesnice.

Diky témto procesiim je mozné zafizeni libovolné pfipojovat ¢i odpojovat a pocéita-
¢ova aplikace je schopna se na néj vzdy automaticky pfipojit.
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9.4 Nahravani konfigurace

Nahravani konfigurace do klavesnice je zahajeno pii stisku klavesy pro nahravani v na-
strojové listé. V tu chvili je ve vldkné obsluhujicim klavesnici spusténa funkce, ktera
realizuje odesilani dat. Jeji start je signalizovan zobrazenim Uploading. .. u stavu klé-
vesnice.

V prvni fadé je odeslan znak 0 popisujici aktivni profil. Proménné udrzujici infor-
maci o aktivnim profilu v aplikaci je nasledné také nastavena na 0, ¢imz je docileno
synchronizace klévesnice a aplikace z hlediska aktivniho profilu. Déle je odesldn znak
znacici celkovy pocet profili a nakonec jsou nahrany samotné profily. Jak jiz bylo po-
psano v podkapitole [8:2:4] kazdy z profilt se sklada z dvanacti znaki pro jeho nazev
a z Sesti znakt pro popisek kazdé klavesy, coz celkem odpovida 84 bytim.

Do klévesnice tedy nejsou odesilana zadna data popisujici funkce klédves nebo enko-
dért. Z toho divodu neni tieba provadét nahravani konfigurace v pripadé, Ze je v aplikaci
zménéna pouze néktera z funkci. Naopak je konfiguraci zadouci nahrat v momenté, kdy
je zménén néktery z popisku nebo je upraven pocet, popr. poradi profili.
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Kapitola 10
Realizace zarizeni

K fyzické realizaci moji klavesnice jsem vyuzil vybaveni dostupné ve skolni IoT labora-
tori.

V prvni fade bylo nutné odpéjet ¢ip FT232RL z malé desky plo$nych spoji, na
které byl z duvodu nizké ceny zakoupen. K tomu jsem pouZil horkovzdusnou péajeci sta-
nici. Nasledné jsem vétsinu souCéstek osadil ruéné pomoci standardni pajecky, pri¢emz
k osazen{ integrovanych obvodi jsem opét vyuzil horkovzdusnou pajeci stanici. [USB]|
konektor, jehoZ zapojeni bylo popsano v podkapitole jsem se prozatim rozhodl
nechat plovouci. Do roha desky jsem nalepil provizorni gumové nozi¢ky a pod modul
displeje jsem pridal Sroubky a matice pro jeho upevnéni. Fotografie osazené desky jsou
dostupné v piiloze [C] Nakonec jsem mechanické spinace s klavesami zasunul do patic
a na enkodéry umfistil hlinikové hlavice.

Program mikrokontroléru byl do klavesnice nahran ve dvou krocich. Prvnim z nich
bylo nahrani bootloaderu s pomoci vedoucim zapiijéeného programatoru PICkit 3.
V druhém kroku byl do klavesnice prostfednictvim zavadéce odeslan zkompilovany ci-
lovy program ve formé binérniho .hex souboru. K tomu bylo vyuzito poc¢itacové aplikace
Unified Bootloader od spolec¢nosti Microchip, ktera jiz byla zminéna v podkapitole
Finalni sestavené a naprogramované zafizeni je k vidéni na obrazku [2§

Obréazek 28: Realizovana programovatelna klévesnice
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10.1 Demonstra¢ni profily

Pro demonstraci funkce klavesnice jsem v doprovodném pocitac¢ovém softwaru vytvoril
CtyTi profily, které vyuzivaji veskeré dostupné funkce a lze mezi nimi jednoduse piepinat
stiskem enkodért. Nastaveni jednotlivych profilt je zobrazeno v pfiloze

Prvni profil Media je uréen pro ovladani médii. Z toho dtavodu jsou klavesam pii-
fazeny funkce pro kontrolu prehravani a enkodéru 1 ovladani hlasitosti pocitace. Vy-
znamn4 je zejména funkce klavesy 1, ktera s vyuzitim externiho softwaru SoundSwitch
[52] umoziiuje jednoduSe prepinat mezi vystupnimi audio zafizenimi.

Nasledujici profil Chrome je urcen pro zjednoduSeni prace ve webovém prohlizeci
Chrome. Pomoci vyvolavani klavesovych zkratek lze klavesnici v prohliZe¢i otevirat
a zavirat karty nebo mezi nimi pfepinat. Stiskem klavesy 4 dochazi k vypisu testovaci
e-mailové adresy a enkodéry umoziuji vertikaln{ a horizontéalni rolovani.

Ucelem ttetiho demonstraéniho profilu Launch je spousténi nejriiznéjsich programi.
Mezi ty patii napiiklad Prizkumnik soubort, webovy prohlize¢ Chrome nebo hudebni
prehravac Spotify. Této funkcionality je docileno tim zpiisobem, Ze stisky jednotlivych
klaves spousti jednoduché Python skripty, které s vyuzitim modulu Subprocess [53]
oteviraji dané programy.

Nakonec jsem vytvoril profil s nazvem LaTeX, jehoz tcelem je zefektivnéni prace
v sédzecim systému KTEX, ktery byl pouzit pro napsani této prace. Jednotlivym klavesam
jsem prifadil funkce umoznujici rychly vypis mnou ¢asto pouzivanych pfikazu, diky
¢emuz mi klavesnice jiz pfi tvorbé prace zna¢né pomohla.
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Kapitola 11

Zhodnoceni dosazenych vysledki

11.1 Kalkulace ceny

Kalkulace ceny mnou navrzené klavesnice véetné cen jednotlivych komponent je uvedena
v tabulce [3| Celkova cena zafizeni vychéazi na 712 K¢, coz odpovida priblizné $32 nebo
€30. Soucasti kalkulace je v8ak pouze cena soucastek a neni v ni zahrnuto mnoho dalsich
nékladt, kvili kterym je redlné cena klavesnice podstatné vyssi. Mezi ty patii napiiklad
néklady na dopravu, cena energii, potfebné vybaveni a moje prace.

Tabulka 3: Kalkulace ceny navrzené klavesnice

Polozka Mnozstvi| Prodejce |Cena v K¢
Deska plosnych spoji 1 JLCPCB 16
Mikrokontrolér PIC18F26K42 1 TME 62
Prevodnik FT232RL 1 AliExpress 27
Modul OLED SPI displeje 1 LaskaKit 178
ESD ochrana USBLC6-25C6 1 LCSC 3
Kondenzétory, rezistory, feritovy korélek 27 LCSC 8
Spinace Gateron G Pro 2.0 Brown 12 AliExpress 90
PBT klavesy 12 AliExpress 39
Hot-swappable patice Kailh 12 AliExpress 41
SK6812MINI-E RGB LED 12 LCSC 43

Rota¢ni enkodéry EC11 AliExpress 14
AliExpress 49

2

Hlinikové hlavice na enkodér 2
Spinovy programovaci konektor 1 LCSC 2

1

1

USB-C konektor TME 20
USB-C na USB-A kabel 2m Alza 109
Sroubky, matky, nozicky - - 11

Celkova cena 712

Vyraznou polozkou v seznamu soucastek je modul displeje, ktery tvori ¢tvrtinu
celkové ceny zafizeni. Totozny displej lze naptiklad na e-shopu AliExpress zakoupit za
podstatné nizsi cenu, z ¢asovych duvodu jsem vSak byl nucen zakoupit jej v tuzemském
obchodé LaskaKit.

11.2 Srovnani s komer¢né dostupnymi zafrizenimi

Ve srovnani s komer¢éné dostupnymi zafizenimi, ktera byla popsana v kapitole [2| moje
klavesnice disponuje jedine¢nou kombinaci komponent a funkci, coz byl jeden z hlavnich
davodu pro jeji navrh. Mezi ty patii mechanické klavesy, dva enkodéry, displej zobra-
zujici funkce klaves, podsvicent, C konektor a v neposledni fadé doprovodny
software. Velkou vyhodou je zaroven fakt, Ze je zafizeni navrZeno na miru a zejména
jeho rozloZeni odpovida mym specifickym potiebam.

7 hlediska potizovaci ceny se moje zafizeni jevi podstatné levnéjsi nez vSechna
ostatni, a to fadové o stovky korun. Porovnéni na zakladé ceny vSak nelze fadné provést,
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jelikoz soucasti kalkukace ceny mé klavesnice nejsou vyse zminéné néklady ani zZadna
prirazka, jejimz tcelem by byla generace zisku.

Mnou vytvoreny doprovodny software klavesnice neni zdaleka tak pokrocily jako
napiiklad ten dodavany k zarizeni Elgato StreamDeck, které bylo popsano v podkapi-
tole 2.2 Je vSak plné funkéni a nabizi vSechny dulezité zakladni funkce jako je ovladant
médii, vyvolani klavesové zkratky a vypis textu. Zaroven diky zvolenému zptisobu komu-
nikace a funkci pro spousténi vlastnich skriptt moje klavesnice nabizi rozsahlé moznosti
z hlediska dalsiho vyuziti. V neposledni fadé mam také pristup ke kompletnimu zdro-
jovému koédu, coz mi umoznuje software i program mikrokontroléru dale zdokonalovat.

11.3 Mozna vylepsSeni

V priitbéhu kompletace a testovani moji klavesnice jsem tspésné ovéril a vyzkousel ves-
keré pozadované funkce. Zaroven se ukazalo i nékolik moznosti, jak zarizeni vylepsit.
Tato vylepSeni vSak nejsou pro plnou funkci klavesnice podstatna a z ¢asovych duvodi
jiz nebyla v rdmci prace realizovana.

Prvni z moZnosti vylepSeni je pridani dalSich funkci klavesam a enkodérim. Pii-
kladem mtize byt spousténi programii, které jsem doposud realizoval pomoci externiho
skriptu. Pro uzivatele klavesnice by vSak bylo pohodlnéjsi mit mozZznost tuto a dalsi
funkce nastavit pfimo v grafickém rozhrani aplikace.

Dale by bylo uzite¢né mit moznost jednoduse ménit barvu [RGB|[LED] které jsou
umistény pod klavesami, a to bud na klavesnici samotné nebo prostrednictvim poci-
tacové aplikace. Momentalné je barva [LED| pevné nastavena a pro jeji zménu je tieba
aktualizovat program mikrokontroléru s vyuzitim zavadéce.

Béhem testovani se také ukazalo, ze kladvesnice neumoziuje registraci stisku vice
klaves zaroven. Tento jev vSak neznepiijeminuje jeji pouZivani a jeho odstranéni je pouze
dalsi z cest, jak zafizeni zdokonalit.

V neposledni fadé by bylo vhodné navrhnout pro klavesnici pouzdro a idealné s po-
moci 3D tisku jej zhotovit. Pouzdro by zlepsilo celkovy vzhled klévesnice, zajistilo by
lepsi usazeni spinacu na desce a zaroven by poskytlo ochranu pouzitym soucastkam.
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Kapitola 12
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat vlastni programovatelnou klavesnici neboli
macropad pro zefektivnéni price na pocitaci. Zakladni pozadavky na zafizeni zahrnovaly
alesponn deset programovatelnych klaves, informacni displej zobrazujici jejich funkce
a pripojeni pomoci sbérnice [USB]

V prvni fadé byl proveden prizkum trhu, ve kterém bylo popsano a porovnano néko-
lik komeréné dostupnych programovatelnych klavesnic. Na jeho zakladé byly definovany
dalsi pozadavky na moje zafizeni jako implementace mechanickych kléves a rota¢niho
enkodéru nebo vytvoreni doprovodného pocitacového softwaru.

Nésledné byla rozebrana problematika jednotlivych komponent tvoricich klavesnici
a byly vybrany vhodné soucastky pro moji aplikaci. Klicové bylo zejména rozhodnut{
pouzit pro komunikaci mezi klavesnici a poéitacem [UARTHUSDE| prevodnik FT232RL,
ktery je pocitacem rozpoznén jako virtualn{ sériovy port. Ten umoziuje obousmérny
prenos dat a jejich jednoduché zpracovani pocitacovou aplikaci. Blize byla popsana také
pouzita komunikacni rozhrani a s vyuzitim softwaru KiCad bylo navrzeno obvodové
zapojeni moji klavesnice a odpovidajici deska plosnych spoji.

V ramci prace byl déale vytvofen program pro mikrokontrolér ridici samotnou klé-
vesnici, ktery se sklada ze dvou ¢asti. Jednou z nich je programovy zavadéc¢ a druhou je
cilova aplikace, ktera zajistuje snimani vstupu z klavesnice, obsluhu displeje a odesilani
dat do pocitace. Zaroven byl vyvinut doprovodny pocitacovy software, jehoz ucelem je
konfigurace klévesnice, zpracovani prichozich dat a nasledné vykonévani nastavenych
funkci. Mezi dostupné funkce patii ovladani médii, vyvolavani klavesovych zkratek, vy-
pis textu nebo spousténi uzivatelskych Python skripti.

Nasledné byla klavesnice fyzicky realizovana a dle zadani byly vytvoreny ¢tyti profily
pro demonstraci jeji funkce.

V zavéru prace byla mnou realizovana klavesnice stru¢né porovnana s komeréné
dostupnymi produkty a bylo predstaveno nékolik zptisobi, jak by bylo mozné jeji pou-
zivani zpiijemnit. Z hlediska funkénosti je s popsanymi alternativami srovnatelna a jako
jedina disponuje mechanickymi spinaci v kombinaci s dvéma enkodéry, displejem, [LED]
podsvicenim a doprovodnym softwarem. Klévesnice byla zaroven navrZzena v souladu
s mymi specifickymi potfebami a je tak pro mne idedlnim pomocnikem pii praci na
pocitaci.
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s« Zkompilovany .hex program
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C Osazena deska plosnych spoji
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Obréazek C.2: Osazena deska plosnych spoji — pohled zdola
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D Nastaveni demonstrac¢nich profila

EE Macropad configuration

- O
File Edit
+ — f III aunch atstartup  Port: COM10 Device status: Connected
Profiles:  Media Chrome Launch LaTeX  Test
KEY 3 ENCODER. 1
Function: |Shortout ~ Function: |Media  ~ Name: l:l Function: |None Click: Previous profile
Function settings Function settings Function settings Rotate CW: | Volume +
Startrecording| |Remove shortout Key function: |Mute/Unmute Rotate CCW: |Volume -
CTRLL +ALTGR +F9
KEY 4 KEY 5 KEY & ENCODER 2
Name: l:l Function; MNome  + Name: l:l Function: [Mone  ~ Name: l:l Function; Nome v Click: Next profile
Function settings Function settings Function settings Rotate CW:  |None hd
Rotate CCW:  |Nene -
KEY 7 KEY 8 KEY 9
Mame: l:l Function: | Mene R Name: I:l Function: |Mene i Mame: l:l Function: | Nene R
Function settings Function settings Function settings
KEY 12
Function: Media Function: |Media  + Function: Media
Function settings Function settings Function settings
Key function: | Play/Pause  ~ Key function: |Previous ~ Key function: |Mext ~
Obréazek D.1: Nastaveni profilu Media
88 Macropad configuration - O X
File Edit
+ — 7 0, Mliaunchatsteriup  port: COM10 Devicestatus: Connected
Profiles:  Media Chrome Launch LaTeX  Test
ENCODER 1
Function: |Shortout Function: |Shortcut Function: |Shortcut Click: Previous profile
Function settings Function settings Function settings Rotate CW:  |Sarollup  ~
Start recording| | Remove shortcut! Start recording| |Remove shorteut! Startrecording  Remove shortout Rotate CCW: |Seroll down ~
CTRLL +H CTRLL +1 CTRLL +SHIFT +N
KEY 4 KEY 5 KEY & ENCODER 2
Mame: Function: | Type ~ MName: I:l Function: |Mone ~ Mame l:l Function: |None ~ Click: Next profie
Function settings Function settings Function settings Rotate CW: | Sarollright
Text to type: Rotate CCW: |Scrollleft  ~
‘test@:fel.cvut.cz
KEY 7 KEY 8 KEY 9
Mame: Function: |Shortout ~ Name: Function: |Shortout ~ Mame: l:l Function: |Nene -
Function settings Function settings Function settings
Start recording| Remove shortout Start recording| |Remove shortcut:
CTRLL + SHIFT +TAB CTRLL +TAB
KEY 10 KEY 11 KEY 12
Mame: Function; |Shortaut ~ Name: Function; |Shortcut Mame: Function; | Shortaut ~
Function settings Function settings Function settings
Startrecording| Remove shortout Start recording| |Remove shortcut: Startrecording | Remove shortcut
CTRLL +T CTRLL +W CTRLL +SHIFT +T

Obrazek D.2: Nastaveni profilu Chrome
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88 Macropad cenfiguration — [m] x
File  Edit
+ — / III Launch atstartup ~ Port: COM10 Device status: Connected
Profles: Media  Chrome  Launch  LaTeX  Test
KEY 1 KEY 2 KEY 3 ENCODER. 1
Mame: l:l Function: |None ~ Tame: Function: |Seript = Mame: l:l Function: |Mone Click: Previous profie
Function settings Function settings Function settings Rotate CW: None >
Select script | Remove soript! Rotate CCW:  |None >
launch_steam.py
KEY 4 KEY 5 KEY & ENCODER. 2
Name: l:l Function: |None Function: |Saript  ~ Name: l:l Function: |Nene Click: Next profile
Function settings Function settings Function settings Rotate CW: | None R
Selectscript | |Remove script. Rotate COW: [None >
launch_spotify.py
KEY 7 KEY 8 KEY 3
MName: l:l Function: None ~ MName: Function: | Script ~ MName: l:l Function: Nene
Function settings Function settings Function settings
Select script | Remove seript
launch_explorer.py
KEY 10 KEY 11 KEY 12
MName: l:l Function: None ~ Name: Function: | Script ~ Name: l:l Function: | None
Function settings Function settings Function settings
Select script | Remove script!
launch_chrome.py
Obréazek D.3: Nastaveni profilu Launch
88 Macropad configuration — [m] x
Eile Edit
+ — / III Launchatstartup  Port: COM10 Device status: Connected
Profiles:  Media Chrome Launch LaTeX Test
KEY 1 KEY 2 KEY 3 ENCODER. 1
MName: Function: | Type ~ ame: Function: | Type v Mame: Function: |Type Click: Previous profie
Function settings Function settings Function settings Rotate CwW:  |Sarollright ~
Text to type: Text to type: Text to type: Rotate CCW: |Scrollleft
“newacmnym{}{}{} | |\acrshnrt{} | ‘\b\hlh&m{}
KEY 4 KEY 5 KEY & ENCODER 2
Name: l:l Function: Nome v Name: l:l Function: |Mone  ~ Name: l:l Function: None Click: Mext profile
Function settings Function settings Function settings Rotate CW:  |None hd
Rotate CCW: |None -
KEY 7
MName: Function: |Type ~ Function: |Type ~ Function: |Type
Function settings Function settings Function settings
Text to type: Text to type: Text to type:
‘\aushurt{spi} | |\acrshurt{uart} | ‘\aushurt{usb}
KEY 10 KEY 11 KEY 12
MName: Function: |Type ~ Function: | Type v Name: l:l Function: |Type

Function settings

Text to type:

Function settings

Text to type:

Function settings

Text to type:

[lemph

| [wrig

Obrazek D .4:
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