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Abstrakt

Tato préace se zabyva pripravou bakalarského predmétu Interaktivni aplikace
s Arduinem (BI-ARD), zejména navrhem a implementaci programovacich iloh
pro jednotliva cvideni na pripravcich Arduino Esplora a Arduino Uno. Text
obsahuje studijni podklady slouzici primarné studenttim prvniho ro¢niku ba-
kalarského studia jako ivod do vestavnych systému a ke zvyseni zajmu o obor
Poéitacové inzenyrstvi Fakulty informacnich technologii CVUT.

Prace si klade za cil zhodnotit, které studijni okruhy jsou vhodné pro
vyuku zakladu prace s mikrokontroléry a nasledné k témto tématim vytvorit
praktické priklady vhodnych laboratornich dloh s vyuzitim vyvojové desky
Arduino.

Klicova slova platforma Arduino, Arduino Esplora, Arduino Uno, vestavné
systémy, edukativni materidly, programovani mikrokontrolérii, open-source
hardware
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Abstract

This bachelor thesis describes development of the undergraduate course In-
teractive Applications with Arduino (BI-ARD). It deals with the design and
implementation of course assignments using microcontroller boards Arduino
Esplora and Arduino Uno. The thesis contains course materials (lecture notes
and course assignments) aimed at the first-year students that can be used as
an introduction to Embedded Systems Programming. These course materials
should increase an interest in the Computer Engineering Program at Faculty
of Information Technology of the Czech Technical University in Prague.

The goal of the thesis is to evaluate which learning objectives are useful
when teaching the basics of microcontrollers. The output of the thesis is a set
of course assignments using microcontroller board Arduino.

Keywords Arduino platform, Arduino Esplora, Arduino Uno, Embedded
Systems Programming, course materials, programming microcontrollers, open-
source hardware
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Uvod

Na trhu prace miizeme obecné pozorovat maly zdjem pocitacovych inzenyri
o navrh a programovani vestavnych systému, prestoze je jich ve firméch velky
nedostatek. Tento trend se promita i do nizsitho poc¢tu uchazecii o obor Poci-
tacové inzenyrstvi Fakulty informaénich technologii CVUT.

Jednim z navrha na zlepseni této situace bylo vytvoreni nového bakalar-
ského predmétu Interaktivni aplikace s Arduinem, uréeného studenttum jiz od
prvniho ro¢niku studia. Cilem je nendsilnou formou naldkat studenty ke stu-
diu hardwaru a vestavnych systémil a tim zvysit atraktivitu oboru Pocitacové
inZzenyrstvi.

Pro vyuku bylo zvoleno Arduino, oteviend platforma pro vyvoj aplikaci
na mikrokontrolérech ATmega. Jeho vyhodou je velké mnozstvi dostupnych
knihoven, diky kterym studenti nemusi nejprve studovat datasheety. Navic
k vyvoji aplikaci pro Arduino sta¢i pouze znalost jazyku C/C++, kterou si
studenti osvojili jiz v prvnim semestru. Pro praci na cvicenich byl vybran
pripravek Arduino Esplora (pouze jedno cvic¢eni zahrnuje préci i s pripravkem
Arduino Uno). Arduino Esplora vynika velkym mnozstvim jiz zabudovanych
periferii a tak minimalizuje Sanci na poniceni desky studenty.

Prace si klade za cil zhodnotit, které studijni okruhy jsou vhodné pro
vyuku zakladt prace s mikrokontroléry a nasledné k témto tématim vytvorit
praktické priklady vhodnych laboratornich dloh s vyuzitim vyvojové desky
Arduino.

Prvni kapitola se vénuje technické specifikaci platformy Arduino a pri-
pravki, které budou pouzivany k vyuce. Diskutuje vhodnost téchto pripravki,
jakozto didaktickych pomtcek. Déale kapitola hodnoti, kterd témata jsou vhod-
na k vyuce a poskytuje tivod do jejich problematiky. Druha kapitola se zabyva
jiz konkrétnimi laboratornimi tlohami. Jsou zde uvedena zadédni v podobé,
v jaké jsou na vyukovém systému EDUX. U kazdého zadani je shrnuto, jaké
studijni okruhy si studenti procvicili a co se diky laboratorni iloze naucdili.

Vysledkem této prace jsou podklady pro celkem Sest zakladnich a tii bo-
nusova laboratorni cvi¢eni. Ty zahrnuji jak teoreticky tivod do konkrétni pro-
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blematiky, tak samotné programovaci tlohy. Tyto materidly jiz byly béhem
jednoho semestru pfi vyuce ispésné pouzity.

Zavér prace se zaméruje na zhodnoceni vytvorenych programovacich tloh
a navodu po jednom semestru béhu predmeétu.



KAPITOLA 1

Analyza a navrh reseni

Tato kapitola se vénuje technické specifikaci platformy Arduino a vyvojovych
desek Arduino Esplora a Arduino Uno. Diskutuje vlastnosti pripravki, shr-
nuje jejich klady a zapory, jakozto didaktickych pomticek pro vyuku zdkladt
vestavnych systémi.

Dale kapitola analyzuje, kterd témata jsou vhodna k procviceni na la-
boratornich cvicenich a poskytuje tivod do problematiky téchto vybranych
studijnich okruhu.

1.1 Arduino

Arduino je oteviena platforma pro vyvoj na mikrokontrolérech ATmega od
firmy Atmel. V dobé psani prace bylo podle oficidlni dokumentace Arduina
vytvoreno 29 typu vyvojovych desek [7]. Jednotlivé typy se mezi sebou lisi ve-
likosti, funkcemi nebo vykonem. Mezi nejznameé;jsi patii napiiklad Uno, Mega,
Leonardo, Micro nebo Esplora.

Arduino je vyvijeno pod svobodnou licenci — dokumentace hardwaru pod
licenci Creative Commons Attribution ShareAlike 3.0 a softwaru pod licenci
GPL (zdrojové kédy), ptipadné LGPL (knihovny) [§]. Diky této otevienosti je
mozné zakoupit mnoho ruznych klont, které jsou levnéjsi nez oficidlni Arduino
desky. Mezi tyto zndmeéjsi mutace fadime napiiklad Freeduino nebo Seeduino.
Nékteré klony se zase od prototypu odchyluji jinymi vlastnostmi, napriklad
klon Safeduino je odolnéjsi viaci poniceni. Déle se na trhu muzeme setkat s po-
jmem Genuino, coz je pouze nazev pro oficidlni Arduino piipravky vyvazené
mimo tzemi USA.

Pro Arduino pripravky je typické rozsiteni funkcionality pomoci tzv. shield,
desek které staci pouze nasadit na piny Arduina, pripadné ptripojit pomoci ne-
pajivého pole.

Soucésti platformy je vyvojové prostredi Arduino napsané v jazyce Java.
Prostiedi umoznuje vytvoreni tzv. sketche, programu pro desku Arduino a
jeho néasledny preklad a nahrani do pripravku. Aplikace se vyviji v jazyce
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1. ANALYZA A NAVRH RESENI

C/C++ s vyuzitim knihovny Wiring (casto se lze v literature setkat s nepfes-
nym pojmem programovani v jazyce Wiring). Prostfedi je multiplatformni,
obsahuje mnozstvi knihoven a navic také sériovy monitor. V soucasné chvili je
k dispozici verze IDE Arduino 1.8.1. Verze prostiedi pouzitého pro vytvoreni
laboratornich tloh a jejich referenc¢nich feseni je 1.7.8.

Na laboratornich cvic¢enich budou studenti pracovat hlavné s pripravkem
Arduino Esplora (v jedné tloze i s pfipravkem Arduino Uno).

1.1.1 Arduino Esplora

Na vyvojové desce Arduino Esplora nalezneme mikroprocesor ATmega32u4
z rodiny AVR. Tento osmibitovy mikroprocesor obsahuje 32 kB paméti Flash
(z toho 4 kB zabira bootloader), 2,5 kB paméti SRAM a pracuje na hodino-
vém kmitoctu 16 MHz [3]. Déle lze vyuzit i 1 kB paméti EEPROM a celkem
5 ¢itaci/Casovact. Ke pripojeni k PC slouzi USB port 2.0. Cip podporuje
i rozhrani SPI, ke kterému muzeme pfistupovat pomoci volné dostupné SPI
knihovny.

Arduino Esplora se od ostatnich Arduino pripravku lisi hlavné velkym
mnozstvim jiz zabudovanych periferii. Kromé 4 notifika¢nich LED diod obsa-
huje déle:

e analogovy joystick s centralnim tlacitkem

4 tlacitka

e posuvny potenciometr
e mikrofon

e svételny senzor

e teplotni senzor

e piezomeénic

e RGB LED diodu

o tiiosy akcelerometr

e konektor TFT LCD displeje

2 vstupy a 2 vystupy pro sadu modulu TinkerKit

Platforma Arduino obsahuje knihovnu Esplora, kterda umoznuje snadné
ovladani vestavénych periferii na pripravku. Knihovna je soucésti vyvojového
prostfedi Arduino. Zahrnuje napiiklad funkce pro ovlddani jasu RGB LED,
¢teni teploty z teploméru nebo ¢teni pozice posuvného potenciometru. V ofi-
cidlni dokumentaci (viz [9]) nalezneme podrobny popis jednotlivych funkei
spolu s ukazkovymi priklady pouziti.

4



1.1. Arduino

V dobé psani prace je cena oficidlni vyvojové desky Arduino Esplora cca
1300 K¢ bez DPH.

Obrazek 1.1: Arduino Esplora [1]

1.1.2 Arduino Uno

V soucasné dobé pripravek Uno fadime mezi nejbéznéji pouzivany typ Ar-
duina. Vyvojova deska Arduino Uno obsahuje mikroprocesor ATmega328P
z rodiny AVR. Osmibitovy mikroprocesor poskytuje 32 kB paméti Flash, 2
kB paméti SRAM, 1 kB paméti EEPROM a pracuje na hodinovém kmitoc¢tu
16 MHz [10]. Nalezneme zde 14 digitalnich vstupné-vystupnich pint a 6 ana-
logovych vstupnich pinti. Na digitalni piny 2 a 3 je mozné nastavit externi
preruseni.

Na rozdil od ptipravku Arduino Esplora, Arduino Uno nenabizi kromé
notifika¢ni LED, zddné zabudované periferie. Funkcionalitu lze ale snadno
rozsirit pomoci shieldi.

V dobé psani préce je cena oficidlni vyvojové desky Arduino Uno cca 600
K¢ bez DPH.

Obréazek 1.2: Arduino Uno [2]

1.1.3 Shrnuti

Pouziti platformy Arduino pro vyuku zaklada prace s hardwarem je vhodné
z nékolika duvodua. Jednou z vyhod je velké mnozstvi knihoven volné k dispo-
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1. ANALYZA A NAVRH RESENI

vvvvvv

cvicenich by mély byt zcela dostacujici knihovny, které jiz obsahuje Arduino
IDE, naptiklad knihovna pro nevolatilni paméf EEPROM nebo SD kartu. In-
formace o jednotlivych knihovnich funkcich spolu s ukazkovymi piiklady lze
nalézt na oficidlnich strankach Arduina.

Daéle k vyvoji aplikaci pro Arduino sta¢i pouze znalost jazyku C/CH++,
kterou si studenti osvojili jiz v prvnim semestru.

Diky vestavénym periferiim piipravku Arduino Esplora je také minimé&lni
sance na poniceni a opotiebovani vyvojové desky studenty (na rozdil napiiklad
od Arduino Uno).

Idealni je i nizka cena (Arduino Esplora stoji celkem cca 1700 K¢ véetné
TFT LCD displeje) a jednoduché programovani piipravku pres USB port.

Vyvojové prostiedi Arduino je multiplatformni, podporuje tedy programo-
van{ pripravku v ruznych operacnich systémech (predevsim v MS Windows,
Linuxu a Mac OS X). Bohuzel ale obsahuje jen velmi mélo klasickych nastroju
béznych u vyvojovych prostfedi. Chybi napiiklad moznost formatovani a au-
tomatického doplnovani kédu. Prostredi postrada i klasicky nastroj pro ladéni
programi, coz ale pro ucely predmétu nevadi, jelikoz pro jednoduché ladéni
mohou studenti vyuzit vestavény sériovy monitor.

Mezi nevyhody platformy patii omezeni velikosti paméti pro Arduino apli-
kace na 32 kB (z toho 4 kB zabird bootloader). To by mohl byt pro nékteré
studenty problém pii vypracovani rozsidhlejsi semestralni prace.

Dale u laboratornich tloh vyuzivajicich EEPROM miize prilis castym pii-
stupem do paméti dojit k jejimu rychlému poskozeni (Zivotnost EEPROM
nepresahuje 100 000 cyklu zapisi/mazani).

V pripadé ndkupu ¢inskych kloni Arduina je potieba vyhledat a nainsta-
lovat specidlni ovladace, jelikoz klony nepouzivaji stejnou ¢ipovou sadu pro
prevodnik USB jako origindlni Arduino ptipravky (jejich ovladace jsou sou-
¢asti Arduino IDE).

Diky siroké uzivatelské komunité Arduina lze na internetu nalézt i velké
mnozstvi neoficidlnich knihoven (napfiklad pro pouziti ¢asovacét). Pii jejich
vyuziti je ovSem treba obezietnosti, jelikoz mnohé obsahuji chyby.

1.2 Tématické okruhy cviceni

Tato kapitola hodnoti, kterd témata jsou vhodna pro vyuku studentti, kteri
nemaji zadné predchozi zkusenosti s programovanim pripravka platformy Ar-
duino a mikrokontrolérii obecné. Obsahuje ivod do problematiky jednotlivych
studijnich okruhii a dale vysvétluje, pro¢ je vhodné zvolend témata vyucovat.

Pri vybéru vhodnych témat k vyuce, jsme se nejprve zamérili na pripravek,
ktery bude na cvic¢enich vyuzivan nejvice, Arduino Esplora. Tento priipravek
obsahuje mnoho zabudovanych periferii, jejichz pouziti samo o sobé souvisi
hned s nékolika studijnimi okruhy.
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1.2. Tématické okruhy cviceni

Napriklad na blikdni RGB LED se snadno vysvétli problematika rozdilu
analogového a digitadlniho signalu. V tloze, kterd vyzaduje stisknuti nékolik
tlacitek najednou, je zase vyhodné vysvétlit a pouzit koneény automat. Déle
SD karta pripojena k displeji zase souvisi s problematikou perzistivni paméti.
K vysvétleni této paméti se d4 vyuzit i pamét EEPROM mikroprocesoru Ar-
duino Esplora.

Protoze studenti budou k ladéni svych programia vyuzivat sériovy monitor
vyvojového prostiedi Arduino, je vhodné predstavit i princip sériové komuni-
kace a jeho fyzickou implementaci rozhrani UART. P1i préci s displejem, ktery
ke komunikaci pouziva rozhrani SPI, lze zminit i tuto implementaci principu
sériové komunikace.

Dale jsme se zamérili na druhy pripravek, ktery mizeme k vyuce vyuzit,
Arduino Uno. Laboratorni uloha vyuzivajici tento pripravek bude muset ob-
sahovat zapojeni vnéjsi periferie (nebo shieldu), jelikoz na rozdil od Arduino
Esplora sam o sobé zadné vestavéné periferie neobsahuje. Zde lze predstavit
problematiku preruseni, jelikoz je vhodné ovlddat ptripojenou periferii pomoci
vnéjsiho preruseni.

1.2.1 Hlavni smycka programu

Kazdy program urceny pro pripravky platformy Arduino musi obsahovat dvé
zédkladni funkce, setup() a loop().

Funkce setup () se vold pouze jednou a to po spusténi programu (piipadné
resetovani pripravku). Slouzi k inicializaci proménnych a knihoven. Pokud
pracujeme s pripravkem Arduino Uno, tak v této funkci jesté nastavujeme
pouzivané piny (jako vstupni nebo vystupni). U pripravku Arduino Esplora
za nas piny (které vyuzivaji vestavéné periferie) nastavuje knihovna Esplora.

Oproti tomu loop() neboli smycka, je funkce, jejiz télo se opakované vy-
konava, dokud neni program podmine¢né ukoncen nebo odpojen od napéajeni.
Ve funkci loop () se nachdzi hlavni vykonny kéd programu.

1.2.1.1 Analyza

Uvodni téma cviceni by se mélo vénovat sezndmeni s vivojovym prostiedim
Arduino a zdkladim programovani pripravku platformy Arduino. Studenttim
je tedy potieba predstavit dvé zakladni funkce nezbytné pro kompilaci a na-
hrani programu do pripravku, setup() a loop().

Na toto téma navazuje prvni laboratorni iloha Sezndmeni s Arduinem (viz

Uloha [2.1).
1.2.2 Sériova komunikace

Sériova komunikace se (na rozdil od komunikace paralelni) vyznacuje sek-
ven¢nim prenosem jediného bitu za jednotku casu. Jednou z fyzickych imple-
mentaci principu sériové komunikace nazyvame rozhrani USART (Universal
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1. ANALYZA A NAVRH RESENI

Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter). V néasledujicich
odstavcich se zabyvame pouze pouzivangjsim asynchronnim médem USARTu
mikroprocesoru ATmega32u4, ktery obsahuje pripravek Arduino Esplora.

P1i prenosu dat odesle vysilajici rozhrani UART sériové data z pinu Tx a
druhé rozhrani je na pinu Rx pfijme.

Data prenasena pomoci UART jsou organizovana do tzv. paketl. Vysilajici
UART pridé na zacdtek datového paketu start bit (logickou nulu definujici
zacatek paketu), 5 az 9 bitu dat (zdvisi na nastaveni UARTu) a na konec
jeden az dva stop bity (logické jednic¢ky definujici konec paketu). Mezi data a
stop bit je mozné vlozit i paritni bit pro kontrolu integrity dat, viz obr.

V klidovém stavu (tj. nevysildme ani nepfijimame data) je troven signalu
logicka jedna.

| |

ERAME
I FRAME I

mw)\3/0X1X2X3X4XmeXmeXm/w1mﬂ(wmm

St Start bit (logicka 0)

(n) Data (0 aZ 8)

P Paritni bit

Sp Stop bit (logicka 1)

IDLE Zadny prenos (logicka 1)
FRAME Datovy paket

Obrazek 1.3: Diagram prenosu dat pomoci UART na ATmega32u4 [3]

Vysilajici UART prijme data ze sbérnice paralelné a nasledné je pomoci
posuvného registru odesild sekvencéné. Prijimajici UART odstrani metadata
(start bit, stop bit(y), volitelny paritni bit) a sekvencné prijatda data pomoci
posuvného registru slozi opét do bytt. Data jsou posilana nejméné vyznamnym
bitem (tzv. LSB - least significant bit) napied.

Po detekovani start bitu zacne prijimajici UART ¢ist prichazejici data s ur-
¢itou frekvenci, kterou specifikuje tzv. baud rate. Baud rate udava pocet zmén
stavu signalu za sekundu. Méfi se v bitech za sekundu (bps). Je nezbytné, aby
obé rozhrani UART pracovala na stejné baud rate (rychlost se muze lisit ma-
ximalné o 10 %). Jelikoz se jedné o asynchronni prenos dat, obsahuje vysilajici
i prijimajici UART generator hodinového signélu (jehoz soucésti je i generator
baud rate).

Prijimajici UART dokaze detekovat nékolik druht chyb v pfenosu (napf.
chybu v parité nebo chybéjici start/stop bit).

UART ATmega32u4 dale podporuje tzv. full duplex méd. Full duplex méd
umoznuje simultdnné odesilat i prijimat data, jelikoz oba procesy pracuji s roz-
dilnymi registry (na rozdil od half duplex médu, kde 1ze v jednom okamziku
pouze vysilat nebo pfijimat).
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1.2. Tématické okruhy cviceni

Vyhodou pouziti rozhrani UART je nizsi pocet pint potfebnych pro prenos,
kontrola chyb pfenosu pomoci paritniho bitu, generovani interniho hodinového
signalu. Jedna se o dobfe dokumentovanou a siroce pouzivanou implementaci
sériové komunikace. Mezi nevyhody radime hlavné nutnost predem dohodnout
rychlost prenosu, dale velikost dat omezenou maximalné na 9 biti, celkové
pomaly prenos a nepodporovani multiple slave nebo multiple master systému
(na rozdil od rozhrani SPI). Baud rate vysilajiciho a pfijimajiciho UARTu se
navic nesmi lisit o vice nez 10 %.

Arduino Esplora i Arduino Uno obsahuji pravé jedno rozhrani UART. Pro
prenos pouzivaji piny 0 (Rx) a 1 (Tx). Sériova komunikace vyuziva tzv. TTL
(tranzistorové-tranzistorové logiky), tj. logickou jednicku zde reprezentuje na-
péti 5 V a logickou nulu napéti 0 V.

Soucésti platformy Arduino je i knihovna Serial, kterd umoznuje snadné
ovladani rozhrani UART.

Mezi zakladni funkce této knihovny patii naptiklad Serial.begin(), ktera
zahéji sériovou komunikaci a inicializaci baud rate prenosu (pro komunikaci
s PC se pouzivaji standardni hodnoty od 300 do 115200 bps).

void Serial.begin(long speed);
speed rychlost v bitech za sekundu

Navratova hodnota funkce nic nevraci

Dalsi knihovni funkce je Serial.write(), pomoci které lze odeslat data na
sériovy port (v bytech).

uint8_t Serial.write(uint8_t data);
data data k odeslani

Navratova hodnota pocet zapsanych byt

Funkce Serial.read() precte prichozi data ze sériového portu.
uint8_t Serial.read (void);
funkce nema parametry

Navratova hodnota prvni prijaty byte

Vyvojové prostredi Arduino navic poskytuje i sériovy monitor, ktery lze
vyuzit k ladéni laboratornich tloh. Déle obsahuje také knihovnu SoftwareSe-
rial, kterd umoznuje sériovou komunikaci i na jinych pinech nez hardwarem
ur¢enymi piny 0 a 1. Diky této knihovné lze komunikovat se dvéma pripravky
s rozhranim UART nebo komunikovat jen s jednim ptipravkem, ale zaroven
ponechat jeden sériovy port volny pro ladici tcely.

Stejné funkce, které byly zminény u knihovny Serial nalezneme i u Soft-
wareSerial, 1iSi se pouze nutnosti vytvorit pred zac¢atkem prenosu instanci
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objektu SoftwareSerial, ktera definuje prislusny Rx a Tx pin. Nevyhodou této
knihovny je, Ze pokud je vyuzivano vice softwarovych sériovych porti najed-
nou, pouze jeden miize prijimat data.

1.2.2.1 Analyza

Pripravky Arduino Esplora a Arduino Uno pouzivaji pro prenos dat stan-
dardné sériovou komunikaci. Studenti budou od pocatku semestru vyuzivat
této komunikace mezi piipravky a PC. Dalsi vyuziti je mozné napriklad v ramci
komplexnéjsi semestralni prace mezi pripravky a zvolenou periferii. Sériovy
prenos dat studenti vyuziji i v rdmci ladéni svych laboratornich tloh pii po-
uziti sériového monitoru, ktery je soucasti Arduino IDE.

Na toto téma navazuje druhd laboratorni iloha Komunikace s PC a ladéni

pomoci sériové linky (viz Uloha [2.2).

1.2.3 Konec¢ny automat

Dle [II] definujeme kone¢ny automat M jako sekvenéni logicky obvod repre-
zentovany Sestici M = (X,Y,Q, Qo,d, \), kde

e X je mnozina moznych kombinaci hodnot vstupnich proménnych M
e Y je mnozina moznych kombinaci vystupnich hodnot M

e Q je mnozina moznych kombinaci hodnot vnitinich proménnych M (mno-
Zina stavi)

e (Jy je pocatecni stav

0 je stavové prechodova funkce: § : X x Q — Q

A je vystupni funkce:

- A: X xQ—=Y  (typ Mealy)
- A:Q—=Q (typ Moore)

Jedna se tedy o vypocetni model jednoduchého pocitace, ktery se sklada
z nékolika stavli, mezi kterymi se prechazi na zdkladé vstupnich symbola.
Koneény automat (Finite State Machine) popisujeme tzv. grafem prechodi.
Graf prechodu obsahuje uzly (vnitini stavy automatu) a hrany (pfechody
mezi uzly). Hrany jsou ohodnoceny vstupnim symbolem a v piipadé auto-
matu typu Mealy i vystupnim symbolem. Automat typu Moore ma vystup
pritazen k uzlu. Rozdil mezi automatem typu Moore a Mealy je tedy v tom,
ze u automatu typu Moore pozorujeme reakci na vstup az pri prechodu do
dalsiho stavu, zatimco u automatu typu Mealy je reakce viditelna ihned.

Platforma Arduino poskytuje knihovnu Finite State Machine (ke stazeni
zde [12]), kterd usnadiiuje implementaci koneéného automatu.
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1.2. Tématické okruhy cviceni

1.2.3.1 Analyza

Pri feSeni tuloh, ve kterych je nutné reagovat na vice vyvolanych udalosti,
je vhodné vyuzit k implementaci koneény automat. Deterministicky konecny
automat jasné formuluje jeden vystup pro kazdy zadany vstup. Diky tomu
lze presné definovat pribéh a chovani programu. Tuto vlastnost konec¢ného
automatu studenti oceni naptiklad pfi vytvareni programu, ktery detekuje
stisknuti (a pusténi) vice tla¢itek najednou.

Protoze se studenti na laboratornim cviceni setkaji s problematikou ko-
necného automatu poprvé, je vhodné vytvorit jednoduchy ukézkovy priklad
navrhu a implementace.

Na toto téma navazuje druhd laboratorni iloha Komunikace s PC a ladéni
pomoci sériové linky (viz Uloha .

1.2.4 Analogovy a digitalni signal

Rozlisujeme dva druhy signalu, jakozto nosice informace, analogovy a digi-
talni. Analogovy signél charakterizujeme jako spojitou funkci v case i napéti.
Analogovy signal tedy miize nabyvat libovolné hodnoty. Oproti tomu digitalni
signdl spojitou funkci neni a proto mize nabyvat pouze omezeného mnoz-
stvi hodnot (nejcastéji dvou). Rozdil mezi analogovym a digitalnim signdlem
vidime na obrazku [[.4]

/\\//\\//\

Obrazek 1.4: Rozdil mezi analogovym a digitalnim signalem

A¢ by mél dle definice digitalni signdl na obrazku nabyvat pouze
striktné jednu ze dvou hodnot (jak je zobrazeno v dolni ¢asti obrazku), v praxi
se velikost signalu ¢asto drobné méni (jak je zobrazeno v horni ¢asti obrazku).
Predevsim zména signalu neni zcela okamzita, ale spiSe pozvolna. Protoze nas
ovSem zajimé pouze jestli vstupni veli¢ina je nebo neni v daném stavu (napf.
jestli RGB LED sviti nebo ne), tyto drobné odchylky zanedbavdme. Tyto od-
chylky jsou navic tak malé, ze ani nebyvaji postrehnutelné okem.

Pripravky Arduino poskytuji dva typy vstupt, analogové a digitalni. Kon-
krétné na pripravku Arduino Uno nalezneme 14 digitalnich a 6 analogovych
vstupnich pini. Lisi se rozdilnym zpracovanim prichoziho napéti — digitalni
vstup pouze registruje, zda napéti na pinu je (5V) nebo neni (0V), zatimco
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Obréazek 1.5: Odchylky digitdlniho signalu

analogovy méri velikost napéti a to poté prevadi do digitalni podoby na cislo.
Analogové vstupy lze tedy teoreticky vyuzit zcela stejné jako digitalni.

Analogové vstupy jsou méfeny a zpracovavany analogovymi obvody (ekvi-
valentné k tomu digitdlni vstupy jsou zase zpracovavany digitdlnimi obvody).
Analogové obvody jsou vice nachylnéjsi k Sumu a zkresleni (drobné odchylky
vrhnout, na druhou stranu digitalni obvody byvaji drazsi [13].

Na pripravku Arduino Esplora nalezneme hned nékolik analogovych vstupi,
jelikoz obsahuje zabudované senzory, jako naptiklad teplomér nebo mikrofon.
Analogovy signdl, které tyto senzory snimaji je pro snadnéjsi manipulaci nutné
prevést na signél digitdlni pomoci analogové digitédlniho prevodniku (zkrécené
A/D prevodniku). A/D prevodniky prevadi vstupni analogovou veli¢inu na
digitalni signil pomoci vzorkovani (proces odbéru vstupniho signdlu v de-
finovanych okamzicich). P¥i prevodu analogového signdlu na digitdlni vzdy
dochézi ke ztraté informace.

Ekvivalentné k A/D prevodnikim existuji i digitdlné analogové prevod-
niky (zkrdcené D/A prevodniky), které prevadi vstupni digitdlni veli¢inu na
analogovy signal. D/A prevodnik lze vyuzit naptiklad pfi generovani ténu.
Mikroprocesor piipravku Arduino Esplora neobsahuje D/A prevodnik a proto
k vyuziti vestavéného piezoménice vyuziva pulsné sitkovou modulaci, neboli
PWM (Pulse Width Modulation).

PWM je ve své podstaté jednoduchy D/A prevodnik. Simuluje analogovy
signal pomoci zmény ,Sitky“ signdlu, tzv. stfidy (tj. poméru délky signalu
v logické jednicce ku délce signédlu v logické nule béhem jedné periody). St¥idu
(Duty Cycle) vyjadiujeme pomérem nebo procentudlné. Pokud je hodnota
stiidy 100 %, nachézi se signal neustéle v logické jednic¢ce, pokud je hodnota
stiidy 0 %, pak se signdl nachézi v logické nule.

Na nékteré digitalni piny pripravku Arduino lze pripojit PWM. Na ob-
razku vidime rozdil v prubéhu signdlu pii zapisu ruzné c¢iselné hodnoty
na pin pomoci vestavéné funkce analogWrite(). Takto lze snadno ovladat
napriklad jas LED.
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25% Duty Cycle - analogWrite(64)

i B

Ov

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv l

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv

Qv

Obrazek 1.6: Pulsné sitkova modulace (PWM) [4]

1.2.4.1 Analyza

Jelikoz pti studiu vestavnych systémi studenti pfichazeji neustale do kontaktu
s analogovym a digitdlnim signalem, je vhodné toto téma vysvétlit v nékteré
z prvnich laboratornich tloh. Pti pouzivani pfipravku Arduino Uno se navic
studenti setkaji s graficky rozliSenymi analogovymi a digitalnimi piny.

Studenti by si méli uvédomit, ze k signdlu ziskaného z analogovych vstupt
lze pristupovat dvéma zpusoby — bud nés zajima jak se pribéh signalu v case
meéni (analogovy pristup) nebo nas zajima pouze zda signdl je nebo neni v lo-
gické jednicce (digitalni pristup). Na toto téma je vhodné vytvorit tlohu roz-
délenou do dvou c¢asti, prvni se bude zabyvat analogovym pristupem k signdlu
a druha digitalnim pristupem k signalu. Cilem tlohy je zduraznit, ze rozdil
mezi analogovymi a digitalnimi vstupy spoc¢iva pouze v rozdilném zpracovani
stejného vstupniho napéti.

Na toto téma navazuje tieti laboratorni tloha Joystick a RGB dioda (viz

Uloha [2.3).

1.2.5 TFT LCD displej a rozhrani SPI

Soucasti pripravku Arduino Esplora je konektor pro TEF'T LCD displej. Na
tento displej lze vykreslovat text, obrazky i ruzné geometrické tvary pomoci
knihovny TFT, kterd je soucasti platformy Arduino. Velikost tthlopficky dis-
pleje je 1.77 palcii. Displej ma rozliSenf 160x128 pixelt. Na obrdzku[I.7] vidime
predni stranu displeje s popiskem jednotlivych pini. Na zadni strané displeje
se nachazi slot na mikro SD kartu (viz obrazek . Cena displeje je v dobé
psani prace cca 400 K¢ bez DPH.
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Obrazek 1.8: Zadni strana displeje [5]

Ke komunikaci mezi mikrokontrolérem a displejem je pouzito rozhrani SPI
(Serial Peripheral Interface). Rozhrani SPI je (stejné jako USART) jednou
z fyzickych implementaci principu sériové komunikace. Pouziva se ke komuni-
kaci mikrokontroléru s jednim nebo vice perifernimi zafizenimi (napf. fadici
displeju, A/D a D/A prevodniky, paméti EEPROM). Rozhrani se skldda z jed-
noho fidiciho zafizeni (tzv. Master) a jednoho nebo vice podfizenych zafizeni
(tzv. Slave). Sbérnici rozhrani tvori t¥i vodice pro prenos dat a volitelné jesté
jeden vodi¢ pro vybér podiizené periferie.

K prenosu slouzi signaly MISO (Master In Slave Out), ktery umoziuje
prenos dat od podiizeného zafizeni k Fidicimu a MOSI (Master Out Slave
In), ktery naopak umoznuje prenos dat od fidiciho zarizeni k podiizenému.
Synchronizaci prenosu zajistuje hodinovy signdl SCLK (Serial Clock) fidiciho
zarizeni. Pokud je v zapojeni vice podrizenych zarizeni, je k jejich vybéru nutné
pouzit jesté signal SS (Slave Select) (pfipadné se setkdme i s ndzvem CS (Chip
Select)). Ridici zatizeni pak nastavi hodnotu signalu SS podiizeného zaiizeni
do logické nuly v pripadé, Ze s nim chce komunikovat, jinak je nastavi do
logické jednicky. Tak je umoznéna komunikace vice zafizeni pomoci sdilenych
sbérnic. Casové pritbéhy signali rozhrani SPI vidime na obrazku

Platforma Arduino poskytuje knihovnu SPI, kterou je pti praci s displejem
nutné zahrnout do projektu.

1.2.5.1 Analyza

Prostrednictvim displeje se studenti sezndmi s dal$i moznou fyzickou imple-
mentaci principu sériové komunikace, rozhranim SPI. Pomoci displeje mohou
navic navic zobrazovat obrazky ulozené na SD karté. Displej je idealni k vy-
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Obrézek 1.9: Casové pritbéhy SPI [6]

pisu vystupu vestavénych senzoru pripravku Arduino Esplora (napf. zobrazeni
kiivky zvuku z mikrofonu). Pro vypis vice polozek na displej je také vhodné
vytvorit menu, na kterém si studenti mohou zase procvi¢it implementaci ko-
necného automatu.

Na toto téma navazuje ¢tvrtd laboratorni tloha Displej a senzory (viz

Uloha [2.4).

1.2.6 Perzistentni paméti

Tato kapitola obsahuje uvod do problematiky perzistentnich paméti (EE-
PROM, SD karta). Perzistentni paméti umoznuji, aby ulozend data byla do-
stupné i po preruseni napajeni. Tento typ paméti nazyvame také nevolatilni.

1.2.6.1 Pamét EEPROM

Mikroprocesory ATmega32ud4 a ATmega328P pripravku Arduino Esplora a
Arduino Uno obsahuji 1024 B paméti EEPROM (Electrically Erasable Pro-
grammable Read-Only Memory).

Soucasti platformy Arduino je knihovna EEPROM, usnadnujici praci s touto
paméti. Umoznuje z EEPROM ¢ist data pomoci funkce EEPROM.read () a za-
pisovat data do EEPROM pomoci funkce EEPROM.write() (nebo EEPROM.
update()).

uint8_t EEPROM.read(int address);
uint8_t EEPROM.write(int address, uint8_t value);
uint8_t EEPROM.update(int address, uint8_t value);

address adresa v paméti
value data k zapsani do paméti

Navratova hodnota data ulozend na dané adrese
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Zépis na EEPROM trva cca 3,3 ms. Jelikoz zivotnost EEPROM nepte-
sahuje 100 000 cyklu zapisi/mazani, je tfeba pamét vyuzivat s rozvahou.
Naptiklad misto funkce EEPROM.write() je vhodné pouzit funkci EEPROM.
update (), ktera do paméti zapise pouze v pripadé, Ze se zapisovana data na
dané adrese lisi od téch jiz ulozenych.

1.2.6.2 SD karta

Na zadni strané TFT LCD displeje se nachézi slot na mikro SD kartu. Snadné
ovladani SD karty umoznuje knihovna SD, kterd je soucasti platformy Ar-
duino. SD knihovna podporuje souborové systémy FAT16 a FAT32. Ke komu-
nikaci mezi mikrokontrolérem a SD kartou je pouzito rozhrani SPI. Z tohoto
divodu je k programu, ktery pracuje s SD kartou, nutné pripojit i knihovnu
SPI, kterd je také soucasti platformy Arduino. V tabulce vidime, které
piny zajistuji komunikaci pfipravki Arduino Esplora a Uno s SD kartou.

Tabulka 1.1: Piny SPI rozhrani umoznujici komunikaci s SD kartou

| Arduino || MOSI | MISO | SCK | CS |

Esplora 16 14 15 8
Uno 11 12 13 10

Pii praci s SD kartou je tfeba v programu nastavit pin CS (Chip Select)
SD karty, naptiklad takto:

#define SD_CS 8

Makro SD_CS je poté nutné predat funkci SD.begin(), kterd inicializuje SD
kartu i SD knihovnu.

bool SD.begin(uint8_t cspin);

cspin ¢islo CS (Chip Select) pinu SD karty

Navratova hodnota true v pripadé aspésné inicializace, jinak false
Mezi dalsi uzitecné funkce SD knihovny patii napiiklad funkce pro vytvo-

feni nové slozky, otevreni a smazani souboru nebo ovéreni, zda se dany soubor
¢i slozka nachazi na SD karteé.

1.2.6.3 Analyza

Problematika paméti se prednési jiz ve 2. semestru v predmétu BI-SAP [11].
Zarazenim laboratorni llohy na praci s EEPROM a SD kartou si tedy studenti
probranou latku vyzkousi v praxi. Vyhodou je snadné ovladani obou paméti
pomoci knihoven EEPROM a SD.
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Pr1i praci s EEPROM je potfeba studenty poucit, ze se musi snazit omezit
zapisy do paméti, kvili omezené Zivotnosti. Studenti mohou pozdéji vyuzit
EEPROM i ve svych semestralnich pracich, pokud budou potiebovat perma-
nentné ulozit data, napriklad nejlepsi skére v ruznych hrach. Pamét EEPROM
je relativné mald (pouze 1024 B) a proto je v piipadé ukladani vétsich dat
vhodné vyuzit SD kartu. Na druhou stranu knihovna SD je pomérné velikd
a je tfeba studenty upozornit, ze v pripadé vétsiho projektu (napf. semest-
ralni prace) snadno muze dojit k zaplnéni paméti pripravku (velikost paméti
je pouze 32 kB vcéetné 4 kB bootloaderu). V souvislosti s SD kartou je stu-
denttim predstavena i jind fyzickd implementace principu sériové komunikace,
SPI. Dale si studenti vyzkousi i praci se souborovym systémem SD karty.

Na toto téma navazuje paté laboratorni tloha SD karta (viz Uloha .

1.2.7 Preruseni

Mikroprocesor ATmega32u4 pripravku Arduino Esplora v nekone¢né smycce
sekvencné provadi jednotlivé instrukce instrukéniho cyklu. Zménu poradi téchto
instrukei umoznuje tzv. preruseni (interrupt). Preruseni je signal pro mikro-
procesor, ze doslo k udalosti, kterd vyzaduje okamzitou pozornost.

Podle toho, co preruseni vyvolalo je délime na vnéjsi (externi) a vnitini
(interni). Zdrojem vnéjsiho preruseni jsou bézné periferie (napf. ¢asovac¢ nebo
COM port). Vnitini preruseni vyvold samotny mikroprocesor v piipadé, ze
dojde k chybé (napt. vypadek stranky nebo pokus o déleni nulou). Pokud
0 vnéjsi preruseni zada vice periferii najednou, rozhoduje o jejich priorité tzv.
fadi¢ preruseni. Vngjsi preruseni se déle déli na maskovatelné (preruseni lze za-
kézat a opétovné povolit specidlnimi instrukcemi) a nemaskovatelné (vyvolané
kritickou udélosti, napt. chybou v hardwaru).

Preruseni zpusobi vyvolani podprogramu, tzv. obsluhy pferuseni (Interrupt
Service Routine). Obsluha preruseni nemd deklarovany zddné parametry ani
navratovou hodnotu. Globalni proménné programu, jejichz hodnota se méni
v obsluze pferuseni, je vhodné deklarovat jako volatile (zakaze optimalizaci
proménné kompildtorem).

Adresu obsluhy preruseni obsahuje tzv. vektor preruseni. VSechny vektory
preruseni nalezneme v tabulce vektoru preruseni (Interrupt Vector Table).
Priorita jednotlivych preruseni je zavisla na pozici v tabulce vektorta prerusenti,
¢im nizsi pozice (tedy nizsi adresa vektoru preruseni), tim vyssi priorita.

Mikroprocesor ATmega32u4 umoznuje vyuzit celkem pét pint pro vnéjsi
preruseni. Vsechny tyto piny ale pouzivaji vestavéné periferie na piipravku
Esplora a proto nejsou vyvedené ven k pouziti.

Na rozdil od Esplory, mikroprocesor ATmega328P pripravku Arduino Uno
obsahuje pouze dva piny, které podporuji vnéjsi preruseni. Tyto piny jsou ale
volné pristupné k vyuziti.

V tabulce vidime, které piny Arduina umoznuji vnéjsi preruseni, jed-
nozna¢né definované ¢islem v zahlavi tabulky (tedy napf. INTO oznacuje pre-
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ruseni ¢. 0).

Tabulka 1.2: Piny Arduina, které podporuji vnéjsi preruseni

| Arduino || INTO | INT1 | INT2 [ INT3 | INT4 | INT5 [ INTG |

Esplora 0 1 2 3 - - 7
Uno - - 2 3 - - -

Platforma Arduino poskytuje knihovni funkci pro snadnou préaci s vnéj-
sim prerusSenim, attachInterrupt(). Tato funkce umoznuje definovat jaka
procedura (obsluha preruseni) se zavold po vyvolani uréeného preruseni.

Uvnitt zvolené obsluhy preruseni nelze volat funkci delay() a navratova
hodnota funkce millis() se neinkrementuje.

void attachInterrupt(uint8_t interrupt, void (*isr)
(), uint8_t mode);

interrupt ¢islo vyvolaného preruseni

isr obsluha preruseni
mode uréuje, ve kterém stavu (nebo zméné stavu) pinu je vyvoldno
preruseni:
LOW pin je ve stavu LOW (log. nula)

RISING zména stavu pinu z LOW (log. nula) na HIGH (log. jedna)
FALLING  zmeéna stavu pinu z HIGH (log. jedna) na LOW (log. nula)

CHANGE zména stavu pinu

Navratova hodnota funkce nic nevraci

— CHANGE —

—RISING FALLING—

Low

Obrazek 1.10: Znazornéni konfigurace vyvolani preruseni
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1.2. Tématické okruhy cviceni

1.2.7.1 Analyza

Mechanismus preruseni je dnes béznym prvkem kazdého procesoru. Problema-
tika preruseni se vyucuje jiz v druhém semestru v predmétu BI-SAP (Struk-
tura a architektura pocitac¢u) [14]. BI-SAP je ale obsahové velmi rozsahly
predmeét a neni zde dostatek ¢asu, aby si studenti vyzkouseli praci s vnéjsim
prerusenim. Je proto vhodné zaradit do vyuky Arduina laboratorni ilohu na
procviceni preruseni, idedlné v druhé piilce semestru, kdy uz je teorie odpred-
nasena v predmétu BI-SAP. Uloha by méla pracovat s vnéjsim prerusenim,
protoze studenttim bude srozumitelnéjsi vystup preruseni na nékteré z perife-
rif spise nez pouhé hlaseni chyby.

Jelikoz Arduino Esplora neméa vyvedené piny pro vnéjsi preruseni, bude
pro tuto konkrétni ilohu nutné pouzit jiny pripravek, konkrétné Arduino Uno.
Arduino Uno mé pravé dva piny umoznujici vnéjsi preruseni. Studenti si tedy
vyzkousi jak praci s jinym typem vyvojové desky, tak i pripojeni periferie
k desce. Vhodné je pouzit néktery z Arduino shieldii, aby se zamezilo moznosti,
ze studenti desku poni¢i (naptiklad Spatnym zapojenim).

Na toto téma navazuje Sestd laboratorni tloha Navrharské pristupy pro
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KAPITOLA

Realizace

Tato kapitola se zabyva jednotlivymi laboratornimi tlohami. Popisuje a na-
sledné analyzuje celkem Sest zdkladnich a tii bonusova zadani pro studenty.

Na prilozeném CD se nachazi tlohy ve formé pouzitelné pro vyukovy sys-
tém EDUX. Tato zadani navic obsahuji teorii, kterd jiz byla zminéna v kapitole
Tématické okruhy cviceni. Déle jsou prilozena i vzorova reseni jednotli-
vych tloh.

2.1 Uloha 1: Seznameni s Arduinem

Ucelem tvodni tlohy je seznamit studenty s vyvojovym prostiedim Arduino
a pripravkem Arduino Esplora. Je predstavena zdkladni struktura projektu,
tj. vyznam funkei setup() a loop() (viz kapitola [I.2.1). Studenti se sezndmf
s knihovnou Esplora, nauci se pouzivat vybrané knihovni funkce a zaroven se
orientovat v oficidlni dokumentaci platformy Arduino. Vhodné je zacit napii-
klad jednoduchym rozsvicenim vestavéné RGB LED.

Nasledné uvaddime text zadani laboratorni dlohy v podobé, v jaké je na
vyukovém systému EDUX. Toto zadani je rozdéleno do tii ¢asti, které na sebe
navazuji.

Uloha 1.1: Morseova abeceda — rozblikani RGB LED

Vasim tkolem je na pripravku Arduino Esplora pomoci RGB LED zabli-
kat pismena ARD v Morseové abecedé.

Nejprve pripojte k programu knihovnu Esplora pomoci direktivy include
(tato knihovna je soucésti Arduino IDE). Déle vytvorte funkci flash(
int duration) pro jedno bliknuti RGB LED. K implementaci vyuzijte
pripravenou Sablonu zdrojového kédu (viz pifloha [A.1.1)).

Pouzijte funkci Esplora.writeGreen (int value) pro zapnuti ze-
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lené RGB LED. Proménna value zde urcuje jas piislusné barvy — vyuzijte
pripraveného makra BRIGHT GREEN, které nastavuje jas zelené barvy
na 50 (poté zkuste zménit hodnotu makra a experimentujte s intenzitou
jasu).

Daéle vyuzijte funkci delay (int x) pro pozdrzeni programu na x mi-
lisekund. Tuto funkci vyuzijete napriklad pro urceni délky doby rozsviceni
LED. Na zavér ve funkci loop() pomoci funkce flash() a delay() za-
blikejte pismena ARD. Najdéte vhodné dlouhé pozdrzeni programu mezi
jednotlivymi pismeny tak, aby byly jednotlivé znaky dobfe ¢itelné.

Poznamka Znaky A,R,D v Morseové abecedé jsou ,.-¢ (A), ,.-.“ (R),
>7"'“ (D)

Poznamka 2 Prostudujte si oficidlni dokumentaci knihovny Esplora (viz

[90)-

Uloha 1.2: Morseova abeceda — rozblikini RGB LED po
stisku tlacitka

Pozmeénte program tak, se zablikdni ARD spustilo az po stisknuti tlacitka
SWITCH 1. Vyuzijte funkce Esplora.readButton(). Vyhledejte si para-
metry a navratovou hodnotu této funkce v oficialni dokumentaci knihovny
Esplora.

Uloha 1.3: Morseova abeceda — zména barvy po stisku tla-
Citka

Tato tloha je bonusova. Pozménte program tak, aby blikdni ARD probi-
halo cyklicky, ale stisknuti tla¢itka okamzité (i v prubéhu sviceni RGB
LED) zmeénilo barvu blikdni. Jedno stisknuti zméni barvu jen jednou (i
pti dlouhém stisku). Pouzijte jen jedno tlac¢itko pro zménu barvy.

Poznamka 3 Pii implementaci tlohy vyuzijete funkce millis(), ktera
vraci pocet milisekund od spusténi programu.

Poznamka 4 Vsimnéte si, ze po dokonceni kompilace projektu se zobrazi
informace o tom, kolik projekt zabira mista v paméti a jaka je maximalni
velikost projektu. Dejte si proto pozor, aby vase projekty tento limit ne-
presahly!

V tlohach 1.1 a 1.2 si studenti vyzkousi rozblikat RGB LED a deteko-
vat zmacknuti tlacitka. V tloze 1.3 je tfeba okamzité reagovat na udélost
(stisknuti tlac¢itka). Je zde vidét rozdil v pouziti funkce delay() a millis()
v programu. Uloha 1.3 je nejslozitéjsi a vyzaduje nejvice ¢asu. Je to zaroveri
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2.2. Uloha 2: Komunikace s PC a ladéni pomoci sériové linky

voevs

implementujeme TeSeni).

2.2 Uloha 2: Komunikace s PC a ladéni pomoci
sériové linky

Ve druhé iloze se studenti sezndmi s principem sériové komunikace mezi pii-
pravkem a PC (viz kapitola . Nauci se pracovat se sériovym monitorem,
ktery je soucasti vyvojového prostiedi Arduino a ktery vyuziji pri ladéni svych
uloh.

Déle si studenti vyzkousi naprogramovat koneény automat (viz kapitola
. Pred zacdtkem implementace je vhodné ukazat pripraveny priklad na-
vrhu a implementace jednoduchého automatu na limonadu.

Nasledné uvadime text zadani laboratorni tlohy v podobé, v jaké je na
vyukovém systému EDUX.

Uloha 2.1: Vypis na sériovy monitor

V prvni tloze si vyzkousite vypis na sériovy monitor. Nejdiive na zacatku
programu zapnéte sériovou komunikaci pomoci funkce Serial.begin(
speed) a jeji parametr nastavte na 9600 baudt. Baud je jednotka mo-
dulacni rychlosti, kterd udava pocet zmén stavu signalu za sekundu. Zde
tedy urcujete rychlost prenosu 9600 bitu za sekundu.

Detekujte zméacknuti tii tlacitek (SWITCH 1 az SWITCH 3) a v pii-
padé stisknuti rozsvitte RGB LED (kazdé tlacitko rozsviti jinou barvu)
a nazev dané barvy vypiste (jednou) na sériovy monitor. V piipadé, ze
neni zadné tlac¢itko zmacknuté, ponechte RGB LED vypnuté.

Poznamka Sériovy monitor spustite kliknutim na ikonu lupy v pravém
hornim rohu Arduino IDE.

Poznamka 2 Prostudujte si oficidlni dokumentaci knihovny Serial (viz

[15]).
Uloha 2.2: Morseova abeceda

V prvnim cviceni jste si vyzkouseli pomoci RGB LED zablikat pismena
ARD v Morseové abecedé. Dnes na tuto tlohu navazeme a vasim cilem
bude zablikat pismena, slova a véty poslana z PC pfres sériovou linku.
Nejdrive si stahnéte soubor morse_ letters.h E], ve kterém najdete pole
Fetézcu letters obsahujici vSechna pismena v Morseové kdédu. Pouzijete
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toto pole ve svém programu pii prekladu pismen v latince zaslanych
z PC. Doporucujeme pouzit funkci flash(int duration) pro zablikani
jednoho znaku (tecky nebo ¢arky) z minulého cviceni a vytvorfit novou
funkci flashSequence(char * sequence), pro zablikdni jednoho celého
pismene.

Nezapomente odlisovat délku mezer mezi jednotlivymi pismeny a slovy.

Poznamka 3 Povsimnéte si rozdilu mezi funkcemi Serial.print() a
Serial.println().

Priklad navrhu a implementace kone¢ného automatu

Zde uvedeme kratky priklad ndvrhu a implementace jednoduchého auto-
matu na limonadu. Do automatu muzete vhazovat pouze mince o hodnoté
5 a 10 K¢. Limonada stoji 15 K¢, pokud vhodite mince navic, automat je
vrati.
e Nejprve navrhneme a graficky zndzornime feseni pomoci grafu pre-
chodu (viz obrézek. V tomto pripadé jednotlivé stavy znazornuji
celkovy pocet korun, ktery jsme jiz do automatu vlozili.

e Hrany neboli prechody automatu jsou oznaceny vstupem a vystu-
pem. Vstup jsou zde vhozené penize (napi. 5 K¢) a vystup vydana
limondda, pripadné i vracené penize navic.

e Vstup je v grafu oznacen znakem vedle hrany pred lomitkem, vystup
naopak za lomitkem.

e Pozn.: Jednd se o automat typu Mealy (podrobnéji v pfedmétu BI-
SAP).

i 10/ 'Limonada’, vratit 5 K¢

Obrézek 2.1: Uloha 2: Automat na limonadu
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e Implementace automatu na limonadu:

© 00 J O U i W N~

T e T e S e S e
N O T W N~ O

18
19

20
21
22
23
24
25

26
27
28

29
30
31
32
33
34
35

36

enum states {

STATE 0 _CZK, STATE 5 CZK, STATE 10 _CZK
};
enum states STATE, NEXT_STATE;

void setup () {
// pocatecni inicializace
STATE = STATE_O_CZK;

void loop () A
// mnacteni vstupu automatu (5 nebo 10 Kc)
switch (STATE)

{
case STATE_O_CZK:
if (vstup == 5) {
NEXT_STATE =
STATE 5 _CZK;
} else if (vstup == 10) {
NEXT_STATE =

STATE_10_CZK;

}

break;

case STATE_5_CZK:

if (vstup == 5) {
NEXT_STATE =
STATE_10_CZK;

} else if (vstup == 10) A
Vydej_limonadu () ;
NEXT_STATE =

STATE_O0_CZK,;

}

break;

case STATE_10_CZK:

if (vstup == 5) {
Vydej_limonadu () ;
NEXT_STATE =
STATE_O_CZK;
} else if (vstup == 10) {
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37 Vydej_limonadu();

38 Vrat_penize ();

39 NEXT_STATE =
STATE_0_CZK;

40 }

41 }

42 STATE = NEXT_STATE;

43

Uloha 2.3: Vypis tladitek na sériovy monitor

Naprogramujte koneény automat, ktery bude reagovat na stisknuti (resp.
uvolnéni) tlac¢itek SWITCH 1 a 2 vypisem na sériovy monitor a bliknutim
RGB LED. Doporuc¢ujeme si nejprve prostudovat ukazkovy priklad zadani
a implementace konec¢ného automatu na limonadu.

Pokud doslo ke stisknuti (a uvolnéni) tlacitka SWITCH 1, provedte Akci
A:

Akce A
e vypis ,AKCE A“ na sériovy monitor (pouze jednou)
e 100 ms bliknuti ¢ervené LED

Pokud doslo ke stisknuti (a uvolnéni) tlacitka SWITCH 2, provedte Akci
B:

Akce B
e vypis ,AKCE B* na sériovy monitor (pouze jednou)
e 100 ms bliknuti zelené LED

Pokud doslo ke stisknuti (a uvolnéni) obou tlac¢itek SWITCH 1i SWITCH
2, provedte Akci C:

Akce C
e vypis ,AKCE C* na sériovy monitor (pouze jednou)

e 100 ms bliknuti modré LED
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2.3. Uloha 3: Joystick a RGB dioda

K implementaci vyuzijte pfipravenou sablonu zdrojového kédu (viz pri-

loha [A.2.1)). Doporucujeme si nakreslit graf prechodi.

Poznamka 4 Kazdou akci provedte dusledné az po uvolnéni tlacitka (ne
jiz béhem stisknuti).

V dlohéch 2.1 a 2.2 si studenti vyzkousi praci se sériovym monitorem a
zopakuji si ovladani RGB LED a tlacitek z pfedchozi tlohy. Sezndmi se s funk-
cemi knihovny Serial platformy Arduino umoznujici sériovou komunikaci.

V dloze 2.3 je tfeba reagovat na vice vyvolanych udélosti (stisknuti (a
pusténi) tlacitek). Tento typ tloh je vhodné fesit pomoci konecného auto-
matu. Studenti maji k dispozici priklad ndvrhu i implementace jednoduchého
konec¢ného automatu, kterym se mohou pii vypracovani tlohy inspirovat.

2.3 Uloha 3: Joystick a RGB dioda

Ucelem tieti ulohy je ukézat, Ze rozdil mezi analogovymi a digitalnimi vstupy
spoCiva pouze v rozdilném zpracovani stejného vstupniho napéti (viz kapitola
. K tomu budeme vyuzivat analogovou veli¢inu ziskanou z vestavéného
joysticku (souradnice jeho polohy). Nejprve nas bude zajimat, jak se prubéh
signdlu v ¢ase méni — hodnotu analogové veli¢iny (pfevedenou na ¢islo) zobra-
zime jako vystup RGB LED (pohybem joysticku tedy budeme ménit jas RGB
diody). Poté se zaméfime pouze na to, zda na vstupu je napéti nebo neni —
analogovy vstup tedy budeme vnimat jako by byl digitdlni. Vystup opét zob-
razime na RGB LED (pohybem joysticku tedy bud rozsvitime nebo zhasneme
RGB LED).

Nésledné uvadime text zadani laboratorni tlohy v podobé, v jaké je na
vyukovém systému EDUX.

Uloha 3.1: Joystick - analogovy p¥istup

Detekujte pohyb joysticku a podle jeho polohy (nahote, dole, vpravo,
vlevo) rozsvitte RGB LED (pro kazdy smér zvolte jinou barvu). Jas RGB
LED regulujte podle toho, jak moc je joystick vychylen od zakladni pozice
ve stredu. Pokud tedy bude joystick v krajni poloze, bude RGB LED svitit
nejjasnéji, zatimco ve stredu bude vypnuta.

Nejdrive vyhledejte v dokumentaci knihovny Esplory funkce vhodné
ke ¢teni polohy joysticku. Vypiste si na sériovy monitor hodnoty souradnic
xXay.

Dale pomoci vestavéné funkce writeRGB() zapnéte prislusné RGB

!Soubor morse_ letters.h je sou¢asti pfilozeného CD.
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28

LED. Jako jeden z parametrii této funkce zvolte aktudlni hodnotu sou-
fadnice joysticku (x pro horizontélni pohyb, y pro vertikdlni pohyb).
Jelikoz se rozsah soutadnice joysticku a jasu RGB LED lisi, je tfeba
rozsah soufadnice ,premapovat® na hodnoty od 0 do 255. Toho docilite
pouzitim funkce map (), viz poznamka.
Vypisujte na sériovy monitor jak ptivodni hodnotu souradnice joysticku,
tak i pfemapovanou hodnotu, pouzitou pro ovladani RGB LED.

Poznamka Pro ,premapovani“ rozsahu hodnot jedné periferie na druhy
(napt. slider a RGB LED) muzete vyuzit funkce map(), viz [16].

Uloha 3.2: Joystick - digitalni pFistup

Ve druhé ¢asti tlohy opét podle polohy joysticku rozsvitte RGB LED
(pro kazdy smér zvolte jinou barvu). Nyni ovSem regulujte intenzitu jasu
RGB LED pomoci slideru. Pokud je tedy joystick naklonén napi. vlevo,
rozsvitte prislusnou LED o intenzité jasu, kterd odpovida aktudlni poloze
slideru (vlevo nejvyssi, vpravo nejnizsi).

Pokud se joystick nachézi uprostied ponechte RGB LED vypnuté. Pti
stisknuti tlacitka joysticku zapnéte piezoméni¢ a vysku ténu ovladejte
pres slider.

Vyhledejte v dokumentaci knihovny Esplory funkci vhodnou k detekci
stisknutého tlacitka. Ddle pomoci funkce writeRGB() zapnéte prislusné
RGB LED. Jako jeden z parametri této funkce zvolte hodnotu polohy sli-
deru. Najdéte tedy v dokumentaci vhodnou funkeci pro ¢teni polohy slideru
(povsimnéte si v jakém rozsahu se toto ¢islo pohybuje!). Vypisujte na sé-
riovy monitor jak puvodni hodnotu slideru, tak i premapovanou hodnotu,
pouzitou pro ovladani LED.

Nakonec implementujte ¢teni hodnoty tlaéitka na joysticku. V pfi-
padeé, ze je stisknuté, zapnéte piezoménic pomoci funkce Esplora.tone ()
(vyska tonu dle pozice slideru). V opacném piipadé ponechte piezoménic
vypnuty.

K implementaci vyuzijte pfipravenou Sablonu zdrojového kédu (viz

priloha |A.3.1)).

Poznamka 2 RGB LED vyuziva stejny timer pro PWM (pulsné $itko-
vou modulaci — zpisob prevedeni digitalniho signdlu na analogovy) pro
ervenou slozku LED jako pro tén. Cervena LED tedy po zahrani ténu
prestane do resetu fungovat. Je to chyba v Esplofe a nemusite se tim
zabyvat.




2.4. Uloha 4: Displej a senzory

Uloha 3.3: Hra Bum do krtka

Vytvorte vlastni verzi hry Bum do krtka na ptipravku Arduino Esplora.
Princip hry je jednoduchy — na RGB LED budou v kratkych intervalech
problikavat 4 barvy (kazda je ptifazena jednomu tlac¢itku) a vasim cilem je
stihnout stisknout spravné tlaéitko nez se rozsviti dalsi barva. Vitézi ten,
ktery zvladne spravné stisknout vice nez polovinu tlacitek ze zadaného
intervalu.

K implementaci vyuzijte pripravenou sablonu zdrojového kédu (viz

piiloha [A.3.2)).

V tloze 3.1 studenti sleduji, jak se data ziskanad z joysticku v case méni
(napr. jak moc vlevo se joystick posunul). Ziskana data tedy vnimaji ,analogové*
(analogové je v uvozovkéch, protoze analogovd hodnota je prevedena s urci-
tou presnosti na diskrétni mnozinu hodnot rozsahu piislusné periferie (napf.
u RGB LED na 0 az 255)).

V tloze 3.2 naopak pracuji s prectenymi hodnotami jako s digitdlnimi,
tedy je podstatné pouze jestli je nebo neni joystick v urcité poloze (tj. vlevo,
vpravo, nahote, dole).

V ramci tlohy si studenti vyzkousi praci s joystickem, sliderem a piezo-
meénicem. V souvislosti s piezoméni¢em lze studentlim vysvétlit problematiku
pulsné Sitkové modulace (viz kapitola [1.2.5)).

Posledni tloha 3.2, hra Bum do krtka, je jednodussi a slouzi k zopako-
vani pouziti jiz probranych periferii (RGB LED, tlac¢itka) a vypisu na sériovy
monitor.

2.4 Uloha 4: Displej a senzory

Uéelem této tlohy je podrobnéji seznamit studenty s vestavénymi senzory
(mikrofonem, t¥iosym akelerometrem, teplomérem a svételnym senzorem) a
TFT LCD displejem na piipravku Arduino Esplora (viz kapitola .

Nasledné uvadime text zadani laboratorni dlohy v podobé, v jaké je na
vyukovém systému EDUX.

Uloha 4.1: Zobrazeni vystupu senzorti na TFT LCD displej

Zobrazte na displeji hodnotu teploméru, mikrofonu a akcelerometru. Vy-
tvorte menu, kde bude mozné si zvolit jeden z téchto senzorii a vypsat
jeho vystup na displej. Menu se bude ovlddat pomoci tlac¢itek SWITCH
1 az 4:

e SWITCH 1: pohyb doli
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e SWITCH 2: vybrat senzor
e SWITCH 3: zpét do menu

e SWITCH 4: pohyb nahoru

Poznamka Prostudujte si dokumentaci knihovny pro ovladani TFT LCD
displeje (viz [IT]).

Domovska obrazovka
Menu neboli domovské obrazovka slouzi jako rozcestnik pro vypis jed-
notlivych senzort. Muze vypadat napiiklad jako na obrazku

Select an option:

> 1. Temperature

2. Microphone
3. Akcelerometer

Obrazek 2.2: Uloha 4: Domovskéa obrazovka

Pohyb po menu se zobrazi pomoci znaku ,,>“ pred prvkem seznamu.
(Zde se tedy aktudlné nachézite na polozce Temperature.) Dejte pozor,
aby displej pfi pohybu po menu neblikal (tj. nemazte pii posuvu znaku
,>* celou obrazovku, ale pouze tento znak). Zobrazeni jednotlivych po-
lozek menu vypadé néasledovné:

Teplomér

Zvolenim polozky teplomér v menu, prejdete na obrazovku, kde se
bude pribézné zobrazovat teplota (aktualizovana kazdé 2 sekundy) ve
stupnich Celsia. Vypis muze vypadat napiiklad jako na obrazku

TEMPERATURE

21°C

Obrézek 2.3: Uloha 4: Zobrazeni vystupu teploméru
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2.4. Uloha 4: Displej a senzory

Tip: Pro obnovu dat po 2 sekundach, vyuzijte funkce millis () z prvni
tulohy.

Poznamka 2 Funkce pro vypis na displej EsploraTFT.text () bere jako
parametr pole znakd, ale funkce pro precteni teploty readTemperature
() vraci ¢iselnou hodnotu. Pro zobrazeni teploty na displej tedy nejdtive
pretypujte ziskana data na string a poté pouzijte funkci toCharArray ().

Mikrofon
Zvolenim polozky mikrofon v menu, prejdete na obrazovku, kde se
bude vykreslovat k¥ivka podle momentalniho zvuku z mikrofonu. Posunte

kiivku na ose y lehce nahoru tak, aby byla vidét i v klidovém stavu,
napiiklad jako na obrazku

Obrézek 2.4: Uloha 4: Zobrazeni vystupu mikrofonu

Akcelerometr

Po zvoleni polozky akcelerometr v menu, zobrazite na displeji kolecko,
které se bude pohybovat v zavislosti na aktualnim naklonu pripravku
Esplora (viz obrézek [2.5)).

Obrazek 2.5: Uloha 4: Zobrazeni vystupu akcelerometru

Poznamka 3 Dejte pozor na zapisovani mimo rozsah displeje - casto zpi-
sobuje ,zvlastni“ chovani displeje (napf. zobrazeni Gtvari na ndhodnych
pozicich).
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Ulohu implementujte pomoci koneéného automatu. Kostru programu
vytvorte podle pripraveného grafu piechodu (viz obrazek [2.6). K imple-
mentaci vyuzijte pfipravenou sablonu zdrojového kédu (viz ptiloha|A.4.1]).

HOME_SEL_TEMP

buttonEvent(ENTER)
draw Temp()

buttonEventBACK)
display_menu()

HOME_SEL_MIC

buttonEvent(ENTER)
drawlic()

buttonEventDOWNR buttonEvent{UP)
change position() /' change position()

buttonEvent(BACK)
display_menu()

buttonEventDOWN) buttonEvent(UP)
change position{) /' change position()

buttonEvent(ENTER MuttonEvent{BACK)
drawAcce() display_menu()

Obrézek 2.6: Uloha 4: Graf prechodi koneéného automatu

Powzijte ve svém programu funkci buttonEvent (int button) (viz
priloha . Tuto funkci vyuzijete pri implementaci pohybu po domov-
ské obrazovce. Funkce vraci true, jestlize bylo zadané tlacitko (parametr
button) stisknuto a pusténo, pripadné false pokud stisknuto nebylo nebo
naopak nebylo jesté pusténo.

Ve ¢tvrté tloze si studenti vyzkousi zobrazit vystup vestavénych senzoru
pripravku Arduino Esplora na displeji. Vybér senzoru se provede pomoci vy-
tvofeni domovské obrazovky (menu). Implementaci menu si studenti zopakuji
a procvi¢i naprogramovani koneéného automatu (dle predem pripraveného
grafu prechodil). Déle se také sezndmi funkcemi knihovny pro ovladani TFT
LCD displeje.

Klade se duraz na to, aby studenti neprepisovali neustédle zbytecné cely
displej, ale pouze konkrétni zménénou Cast a jen pokud dojde k néjakému
pohybu po displeji (a omezili tak problikdvani displeje).
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2.5. Uloha 5: SD karta

Implementace funkce buttonEvent () pro detekci stisknuti (a pusténi) tla-
¢itka je studentim poskytnuta jiz hotova, aby se mohli zamérit hlavné na
ovladani periferii.

2.5 Uloha 5: SD karta

V péaté tloze se studenti nauci pracovat s nevolatilni paméti EEPROM a SD
kartou (viz kapitola. Seznami se s funkcemi knihoven pro jejich ovladéani,
které jsou soucasti platformy Arduino.

Nasledné uvadime text zadani laboratorni dlohy v podobé, v jaké je na
vyukovém systému EDUX.

Uloha 5.1: Zobrazeni kofenového adresafe SD karty

Vasim prvnim tkolem je vypsat na TFT LCD displej obsah korenového
adresafe SD karty.

Nejprve inicializujte displej stejné jako v minulém cviceni (nezapo-
mente k vasemu programu pripojit spravné knihovny pro praci s disple-
jem). Pridejte k programu také knihovnu SD karty.

Inicializujte SD kartu pomoci funkce SD.begin(cspin), jejimz para-
metrem je ¢islo CS (chip select) pinu. Tento pin je nezbytny pro komuni-
kaci mikrokontroléru s SD kartou (viz kapitola . Pridejte proto do

programu radek:
#define SD_CS 8

Makro SD_ CS poté zadejte jako parametr funkci SD.begin(). Pokud
funkce SD.begin() vrati false, vypiste na displej ,,No SD card inserted!®
a ukoncete program.

Dale nastavte barvu pozadi na ¢ernou a barvu textu na bilou. Pomoci
funkce SD.open() oteviete kofenovy adresar a vypiste jeho obsah na dis-
plej. Pro vypsani souborii v adresafi vyuzijte funkci SD.openNextFile ().
Vase tloha by po dokonceni méla vypadat na displeji jako obrazek

data

bi-ard.bmp

code. txt

Obrézek 2.7: Uloha 5: Zobrazeni kofenového adresaie SD karty
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Poznamka Prostudujte si knihovnu SD karty (viz [18]).

Uloha 5.2: Zobrazeni adresafové struktury SD karty

Tato dloha je bonusova. Vypiste na displej celou adresarovou strukturu
SD karty. Pro vypsani obsahu jednotlivych adresaia doporucujeme pouzit
rekurzi. Vase tloha by po dokoncéeni méla vypadat na displeji jako obrazek

2.3

data /
datal. txt

bi-ard.bmp

code. txt

Obrézek 2.8: Uloha 5: Zobrazeni adresafové struktury SD karty.

Poznamka 2 Nemeénte obsah SD karty!

Uloha 5.3: Zobrazeni obrazku z SD karty

Nejprve inicializujte TFT LCD displej. Nastavte pozadi displeje na bilou
barvu. Poté inicializujte SD kartu pomoci funkce SD.begin(). Pokud
funkce SD.begin() vrati false, vypiste na displej ,No SD card inserted!*
a ukoncete program.

Zkontrolujte, zda se v kofenovém adresaii SD karty nachéazi obra-
zek s ndzvem bi-ard.bmp. Vyuzijte k tomu funkce SD.exists (). Pokud
funkce SD.exists() vrati false, vypiste na displej ,,bi-ard.bmp missing!“
a ukoncete program. Obsah SD karty nijak neménte! Pokud obrazek na
karté naleznete, nahrajte ho pomoci funkce SD.loadImage() a zkont-
rolujte, zda se jednd o korektni soubor funkei SD.isValid(). Pokud je
obrazek validni, zablikejte zelenou RGB LED, pokud ne, pak zablikejte
cervenou.

Nyni zobrazte obrazek na displej do levého horniho rohu.

Uloha 5.4: Posouvéani obrazku po displeji

Tato tloha je bonusova. Posouvejte obrazek po displeji v zévislosti na po-
hybu joysticku. Pii stisknuti tlac¢itka SWITCH 1, ulozte souradnice po-
lohy x a 'y do paméti EEPROM. Po resetovani pripravku zobrazte obrazek
v poloze urcené souradnicemi ulozenymi v EEPROM.
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2.5. Uloha 5: SD karta

Nejprve je treba nahrdt do EEPROM prvotni soutfadnice, kde x = 0
a 'y = 0. Vytvorte proto zvlast novy projekt, kde pouze ve funkci setup
dvakrat zavoldte funkci EEPROM.update (), napiiklad nasledovneé:

#include <EEPROM.h>

1

2

3 void setup() {

4 // uloz hodnotu 0 na adresu O v~pamets
EEPROM

5 EEPROM.update (0,0) ;

6 // uloz hodnotu 0 na adresu 1 v~pameti
EEPROM

7 EEPROM.update (1,0);

8 }

9

10 void loop () {
11 3

Takto do paméti EEPROM nahrajete hodnotu 0 na adresy 0 a 1
(pouze v piipadé, ze se na téchto adresich stejné hodnoty uz nevysky-
tuji, v tom pripadé nedochazi k prepsani).

Nahrajte kéd do pripravku, zaviete tento projekt a vratte se k puvod-
nimu programu ze 2. ulohy. Pridejte detekci pohybu joysticku, tj. ulozte
aktualni hodnoty soufadnic x a y. Tyto hodnoty je potfeba namapovat
na velikost displeje. Pouzijte k tomu funkci map (). Velikost displeje zjis-
tite pomoci funkci EsploraTFT.width() a EsploraTFT.height (). Poté
zobrazte na displej obrazek na novych souradnicich. Vykreslujte obrazek
v delsim ¢asovém intervalu (napf. 500 ms).

V pripadé, ze doslo ke stisknuti tlacitka SWITCH 1, pouzijte funkci
EEPROM.update () k ulozeni aktudlnich soutadnic. Aby se po vypnuti pii-
pravku zobrazil obrazek na ulozenych soufadnicich, zavolejte ve funkci
setup (), dvakrat funkci EEPROM.read() a prectete tak ulozené hodnoty
soufadnic x a y. Navratova hodnota funkce EEPROM.read() je ¢islo ulo-
zené v paméti EEPROM na adrese, kterou zadate jako parametr. Podle
predchoziho prikladu bychom tedy pro ziskdni hodnoty souradnice x volali
x = EEPROM.read(0).

Poznamka 3 Zivotnost paméti EEPROM je omezena na 100 000 za-
pisii/mazani. Vyhnéte se proto pfili§ ¢astému zapisu do paméti. Pokud
nemusite, pouzijte funkci EEPROM.update () misto EEPROM.write().
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Uloha 5.5: Secret Code

Vasi dalsi tlohou bude nasimulovat fungovani trezoru. Pomoci tlacitek na
Arduino Esplora zadate posloupnost ¢isel (neboli bezpeénostni heslo) a
pokud je tento vybrany kéd spravny, trezor se vam otevre, jinak zlstane
zamcéeny.

Na zacatku je treba trezor uzamknout. To provedete tak, ze stisknete
tlac¢itko joysticku, rozsvitite cervenou RGB LED a na displej vypiSete:

* Locked! *
Enter code:

Nyni nésleduje zadani hesla. Nejdiive na SD karté oteviete soubor
code.txt, kde najdete ulozené bezpecnostni heslo. Toto heslo poté nactéte
(nekopirujte!) do svého programu napiiklad v tomto forméatu:

int secret_code[4]

Pole secret_code[] tedy bude obsahovat spravny bezpecnostni kdd
(definovany souborem na SD karté) a poradi stisknutych tlac¢itek se musi
shodovat s ¢islicemi, které jsou v tomto poli uloZené. Po zadani kazdé
vstupni €islice pomoci tlac¢itka, vypiste na displej hvézdicku (*). Nactéte
vSechny Ctyti Cislice a teprve poté, pokud byla néjaka cislice chybnd, pro-
vedte vypis ve tvaru:

Wrong secret code!
* Locked! *
Enter code:

V pripadé, ze kod byl zadédn bez chyby, vypiste:
* Unlocked! *

a rozsvitte zelenou RGB LED. Takto signalizujete otevieni trezoru.

V paté tdloze si studenti nejprve vyzkousi vypsat obsah SD karty. Zobrazeni
dat se provede na TFT LCD displej a tak se zaroven zopakuje pouzivani funkci
pro ovladani displeje ze ¢tvrté tlohy. V souvislosti s SD kartou se studenti
seznami i s komunikaci pomoci sériového periferniho rozhrani (SPI), které se
vyuziva pro prenos mezi mikrokontrolérem a SD kartou.

Déle si studenti vyzkousi i praci s paméti EEPROM (¢teni i zapis dat). Je

vvvvv

paméti EEPROM.
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2.6 Uloha 6: Navrhaiské pristupy pro slozit&jsi
aplikace

V Sesté tloze se studenti sezndmi s problematikou preruseni (viz kapitola
1.2.7)). Vyzkousi si naprogramovat vnéjsi preruseni pomoci pripravku Arduino
Uno, Funduino Joystick Shieldu a RGB LED. Naudi se pouzivat funkci attach

Interrupt () ke konfiguraci vnéjsiho preruseni.

Dale si studenti vyzkousi naprogramovat aplikaci komunikujici s priprav-

kem Arduino Esplora nebo Arduino Uno pomoci sériové linky.

Nasledné uvadime text zadani laboratorni dlohy v podobé, v jaké je na

vyukovém systému EDUX.

Uloha 6.1: Blikdni RGB LED pomoci pierudeni

V této tloze budete pouzivat pripravek Arduino Uno a Funduino Joystick
Shield V1.A.

Rozblikejte RGB LED s frekvenci 1 Hz. Pti kazdém zmacknuti tlacitka
na Joystick Shieldu zménte (jednou) barvu RGB LED. Vyuzijte vnéjsiho
(externiho) pferuseni.

e Nejprve piipojte RGB LED k joysticku podle obrazku [2.9

sparkfun.com

Obrézek 2.9: Uloha 6: Zapojeni RGB LED na Funduino Joystick
Shield V1.A
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38

Zalozte novy projekt v Arduino IDE a nezapomente zménit v sekci
Vyvojova deska Arduino Esplora na Arduino Uno.

Zadefinujte piny pripojené RGB LED naptiklad nasledovné:

#define BLUE_PIN 11
#define GREEN_PIN 12
#define RED_PIN 13

Ve funkci setup() tyto piny nastavte jako vystupni pomoci funkce
PinMode () nasledovné:

pinMode (GREEN_PIN, OUTPUT);
Nyni je tfeba zjistit, na které piny je mozné nastavit preruseni. Dle
oficialni dokumentace naleznete na Arduino Uno (a dalsich Arduino

pripravcich zaloZenych na ¢ipu ATmega328P) pravé dva takové piny
a to pin 2 a pin 3.

Pripojeni pina pripravku Arduino na tlacitka shieldu je néasledujici:

— tlacitko nahoru: pin 2

— tlac¢itko dolu: pin 4

tlacitko vlevo: pin 5

tlaéitko vpravo: pin 3

tlacitko joysticku: pin 8

Externi preruseni tedy mtzeme vyvolavat pomoci tlac¢itek nahoru a
vpravo.

Pro nastaveni pferuseni vyuzijte funkci attachInterrupt(). Tato
funkce v pripadé definované udélosti (viz kapitola|1.2.7)) vyvold pre-
ruseni.

Volani funkce tedy vypada napriklad takto:




vvvvv

1 #define INTERRUPT_PIN 2

2

3 void setup() {

4 pinMode (INTERRUPT_PIN, INPUT_PULLUP);

5 attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (
INTERRUPT_PIN), do_something, FALLING);

6 }

7

8 void do_something () {

9 }

V této ukézce tedy po stisknuti pravého tlacitka dojde k vyvolani
preruseni a zavola se funkce do_something().

e K rozsviceni RGB LED vyuzijte funkce digitalWrite().

Poznamka Pro préci s joystickem se muzete inspirovat zdarilou doku-
mentaci k SparkFun Joystick Shield (viz [19]). Dejte si ovsem pozor na
jiné zapojeni pini!

Poznamka 2 Proménné, jejichz hodnotu ménite v obsluze pferuseni, je
vhodné deklarovat jako tzv. volatile, napr.: volatile int i.

Uloha 6.2: Vyvoj aplikace komunikujici s pfipravkem Ar-
duino Esplora nebo Uno

V této tloze si vyzkousite naprogramovat aplikaci, kterd komunikuje
s Arduinem pomoci sériové linky. Arduino bude aplikaci posilat tdaje
o teploté ziskané z teploméru (v pripadé Arduino Uno o poloze joysticku)
a aplikace naopak zada Arduinu, kterou barvu RGB LED ma4 rozsvitit.
Nasledujici navod se tykd OS Windows.

Poznamka 3 Nésleduje nédvod na vypracovani tlohy na piipravku Ar-
duino Esplora. Pracujete-li na Arduino Uno, pozménte jej dle toho (pie-
devsim co se tyce ¢teni joysticku misto teploty).

e Zalozte v C/C++ IDE (napf. v Netbeans) novy projekt.

e Implementaci samotné sériové komunikace méte predpfipravenou
v souborech SerialPort.h a SerialPort.c ﬂ Ptipojte tyto soubory ke
svému projektu.

39



2. REALIZACE

Pro zahajeni komunikace je tfeba nejdiive oteviit prislusny COM
port pomoci funkce connect (), kterou naleznete v souboru Serial-
Port.c. Prostudujte si, jak tato funkce pracuje.

Ve funkci main() tedy zavolejte funkci connect () a predejte ji pri-
slusné parametry, handle a ndzev COM portu. Handle deklarujete
napriklad takto:

HANDLE hFile;

Zavolejte funkci writeData (), ktera posle Arduinu informaci o barveé
RGB LED k rozsviceni. Predejte handle jako parametr.

Zavolejte funkci readData (), ktera precte data posland z Arduina,
konkrétné momentalni teplotu ve stupnich Celsia. Predejte handle
jako parametr.

OsetTete navratové hodnoty vSech t¥i volanych funkci, tj. v pripadé,
ze vrati false, nepokracujte dale v programu. Pozor! Pied ukonc¢enim
main() uvolnéte handle pomoci funkce CloseHandle():

CloseHandle (hFile);

Nyni oteviete novy projekt v Arduino IDE. Zahajte sériovou komu-
nikaci zavolanim funkce Serial.begin().

Ve smycce ¢téte hodnoty ze sériové linky a podle ziskanych hodnot,
rozsvitte prislusnou RGB LED.

Zéaroven ¢téte hodnotu teploméru pomoci Esplora.readTemperature
() a posilejte tento idaj aplikaci naptiklad funkci Serial.println

0.

Nakonec nahrajte program do Arduina a spustte kéd v IDE. Zkon-
trolujte, ze sviti spravna RGB LED a na standardni vystup se vy-
pisuje teplota.

Poznamka 4 Pro komunikaci s COM portem vyssim nez 9, je tieba
ve funkci createFile () zadat ndzev portu takto: ,,\\\\.\\COM10*
(narozdil od porti 1 az 8, u kterych stac¢i zadat ,name“, tedy na-
priklad: ,COMS8“).

Vv

Windows viz [20].
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2.7. Bonusové tlohy

V Sesté tloze si studenti vyzkousi praci s pripravkem Arduino Uno. Naudi
se tedy pracovat s nékterymi novymi vestavénymi funkcemi, jako napiiklad
pinMode () nebo digitalWrite().

V tloze 6.1 se studenti sezndmi s mechanismem (vnéjsiho) preruseni. Po-
moci funkce attachInterrupt() nastavi vnéjsi preruseni a sami naimple-
mentuji obsah obsluhy preruseni. Je zdtiraznéno, ze obsluha preruseni ma byt
idealné co nejkratsi, neni vhodné v ni pouzivat blokovaci funkce a ze proménné
ménéné v obsluze preruseni je vhodné deklarovat jako volatile. Studenti mo-
hou experimentovat se zménou médu preruseni (tj. pii které zméné na pinu
dojde k pferuseni).

Cilem tlohy 6.2 je naprogramovat aplikaci, kterd komunikuje s Arduinem
pomoci sériové linky. Studenti si mohou vybrat, jestli budou pracovat s pti-
pravkem Arduino Esplora nebo Arduino Uno. Pripraveny navod se ale tyka
pouze Arduina Esplora. Jelikoz je implementace sériové komunikace v jazyce
C++ v OS Windows znacné rozsahla a slozita, studenti dostanou funkce pro
otevreni prislusného COM portu (connect () ), zapis dat (writeData()) i ¢teni
dat (readData()) jiz hotové. Jejich tkolem je si zdrojovy kdéd prostudovat a
prislusné funkce vhodné zavolat ve funkci main(). Pro srovnéani je studenttim
predstaveno i (kratsi a jednodussi) feseni dlohy v jazyce Pythorﬂ

2.7 Bonusové tulohy

Tato kapitola obsahuje dodatecné lohy, které lze vyuzit k ziskdni bodu navic
nebo v pripadé absence na cviceni.

2.7.1 Bonusova tloha 1

Prvni bonusova tloha procvic¢uje praci s displejem, sliderem a RGB LED. Je
sloZzena ze dvou Césti, které na sebe navazuji.

Nésledné uvadime text zadani laboratorni tlohy v podobé, v jaké je na
vyukovém systému EDUX.

Prvni bonusova tloha je rozdélena na dvé c¢asti. V prvni ¢asti nastavite
hodnotu RGB LED pomoci slideru. Ve druhé c¢asti zablikate v Morseoveé
kédu kratky text zobrazeny na displeji.

Vytvorte menu, kde bude mozné si zvolit jednu ze dvou ¢asti bonusové
tlohy. Menu se bude ovlddat pomoci tlacitek SWITCH 1 az 4:

e SWITCH 1: pohyb dold

e SWITCH 2: vybrat polozku menu

2Soubory SerialPort.c a SerialPort.h jsou sou¢asti prilozeného CD.
3Regeni 6. tlohy v jazyce Python je pfilozeno na CD.
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e SWITCH 3: zpét do menu
e SWITCH 4: pohyb nahoru

Domovska obrazovka
Menu neboli domovské obrazovka slouzi jako rozcestnik mezi obéma
c¢astmi bonusové tlohy. Mize vypadat napriklad jako na obrazku

Select an option:

> 1.Set RGB LED
2. Blink Morse

Obréazek 2.10: Bonusova tloha 1: Domovska obrazovka

Pohyb po menu se zobrazi pomoci znaku ,,>“ pred prvkem seznamu
(na obrazku se tedy nachdzite na polozce Set RGB LED). Dejte
pozor, aby displej pfi pohybu po menu neblikal (tj. nemazte pfi posuvu
znaku ,,>“ celou obrazovku, ale pouze tento znak).

Pro implementaci menu vyuzijte stavového automatu podobné jako ve
¢tvrté uloze. Doporucujeme si nejdiive nakreslit graf prechodi.

Bonusova iloha 1.1: Nastaveni RGB LED pomoci slideru

Zobrazte hodnoty jasu jednotlivych barev RGB LED na displeji a ménte

je pomoci slideru.
Obrazovka po zvoleni polozky menu Set RGB LED bude vypadat

napriklad jako na obrazku

Obrazek 2.11: Bonusova tloha 1: Nastaveni RGB LED pomoci slideru

e Pomoci tlacitka SWITCH 2 budete prechazet mezi polozkami R, G
a B (jednotlivé barvy RGB LED) a nastavovat pro kazdou barvu
zvla$t hodnotu jasu (od 0 do 255) sliderem. Ciselnd hodnota jasu
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RGB LED se tedy bude s posuvem slideru na displeji ménit. Samot-
nym posunem cislic se ale jas ihned nezméni, k tomu dojde az po
stisknuti tlac¢itka SWITCH 1 (potvrzuje vybranou novou hodnotu
jasu).

e Pohyb mezi polozkami R, G a B se zobrazi pomoci znaki ,<“ a
»>“ okolo prave upravované hodnoty jasu prislusné barvy. (Zde tedy
pravé ménite jas cervené barvy RGB LED.)

e Pro otestovani aktuilné zobrazené hodnoty jasu vyuzijete tlacitka
SWITCH 4. Po jeho zmacknuti kratce problikne aktualné zobrazena
hodnota na displeji. Ulozené ovsem stéale zlistava ptivodni nastaventi,
k trvalé zméné dochézi pouze po stisknuti tlacitka SWITCH 1.

e Zobrazené hodnoty jasu na obrazovce Set RGB se nebudou ménit
po prechodu mezi dalsimi obrazovkami (napf. menu).

V tloze tedy vyuzijete tlacitek SWITCH 1 az 4:
— SWITCH 1: potvrzeni aktualné zobrazené hodnoty jasu na
displeji
— SWITCH 2: posun mezi jednotlivymi polozkami R, G a B
— SWITCH 3: presun zpét do menu

— SWITCH 4: probliknuti RGB LED pro otestovani nastavené
hodnoty jasu

Bonusova tloha 1.2: Morseova abeceda

Zablikejte v Morseové kédu vami zvoleny text zobrazeny na TFT LCD
displeji.

Obrazovka po zvoleni polozky menu Blink Morse bude vypadat na-
priklad jako na obrdzku

Dnes umyji spora

Obrazek 2.12: Bonusova tuloha 1: Morseova abeceda

e Nejprve je tfeba po jednotlivych pismenech vybrat text, ktery poté
zablikate.
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K vybéru jednoho pismene abecedy vyuzijte slider, tj. musite vhodné
namapovat ¢iselny rozsah slideru (0 az 1023) na rozsah celé abecedy
(0 az 26). Rozsah abecedy je zde 26 znaku pismen a 1 znak mezery.
Spolu s posunem slideru se tedy budou na displeji postupné zob-
razovat odpovidajici pismena abecedy (viz ,K*“ na obrazku [2.12]).
Zobrazujte vzdy pouze jedno pismeno.

13

Mezeru pri vybéru na displeji zndzornéte podtrzitkem ,,_ “.

Pomoci tlacitka SWITCH 1 pridate aktualné zobrazené pismeno
k textu, ktery bude pozdéji zablikdn v Morseové kédu. Tento text
také zobrazte na displeji (viz ,Dnes umyji spora‘ na obrézku.
Nevolte text zbyteéné dlouhy, 7 az 10 znaku je zcela postacujici.

Pouzijte tlacitko SWITCH 2 ke smazani posledniho znaku textu
k zablikani.

Dale pouzijte tlacitko SWITCH 4 ke spusténi blikani vybraného
textu v Morseové kédu.

Nezapomerite odlisit pii blikani kédu délku mezer mezi jednotlivymi
zablesky, pismeny i slovy. Mezera mezi zablesky je nejkratsi, poté
nésleduje mezera mezi pismeny a nejdelsi mezera je mezi slovy.

V tloze tedy vyuzijete tlacitek SWITCH 1 az 4:
— SWITCH 1: prida aktualné zobrazené pismeno k textu k za-
blikani
— SWITCH 2: smaze posledni pismeno zvoleného textu k za-
blikani
— SWITCH 3: presun zpét do menu

— SWITCH 4: spusti zablikani zvoleného textu v Morseové
kédu

V prvni bonusové tdloze si studenti zopakuji vytvoreni menu na displeji

implementované pomoci kone¢ného automatu, stejné jako ve ¢tvrté dloze. Graf

prechodt si ale tentokrat musi pripravit sami. Zaroven si pripomenou praci
s knihovnou pro ovladani TFT LCD displeje.

2.7.2

Ve druhé bonusové tloze si studenti zopakuji praci s displejem, piezoménicem

Bonusova uloha 2

a paméti EEPROM.
Nasledné uvadime text zadani laboratorni tlohy v podobé, v jaké je na
vyukovém systému EDUX.
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Ve druhé bonusové tloze vytvorite vlastni verzi hry Simon Says na pti-
pravku Arduino Esplora. Uloha je rozdélena na dvé ¢asti.

Bonusova tloha 2.1: Hra Simon Says

Princip hry Simon Says je jednoduchy — na displeji se zobrazi 4 ba-
revné segmenty ve stejném sestaveni jako tlacitka. Po zahajeni hry za-
¢nou barevné segmenty blikat v (nejdiive kratsich, ¢asem stéle delsich)
sekvencich. Cilem hry je po doblikani kazdé sekvence postupné stisknout
tlacitka, ve stejném poradi jako zhasinaly jednotlivé barevné segmenty.

e Na zacatku hry zobrazte na displeji vSechny barevné segmenty, na-
priklad jako na obrazku

Obrazek 2.13: Bonusova tloha 2: Hra Simon Says

K vytvoreni barevnych segmentti muzete vyuzit funkci knihovny
TFT LCD displeje pro vytvoreni riznych geometrickych tvart jako
kruh (EsploraTFT.circle()) ¢i ¢étverec (EsploraTFT.rect()).

e Stisknutim tlacitka joysticku zah&ajite hru, tj. spustite blikani ba-
revnych segmentu v jednotlivych sekvencich. Zvysujte obtiznost hry
tak, ze nejprve spustite kratsi sekvence (napt. pouze 3 bliknuti) a
postupné je prodluzujete.

e Pro ndhodné blikani segmentt muzete vyuzit funkce random(), na-
priklad takto:

int to_blink = random(MAX_NUM)Y% 4;
Mame k dispozici pouze ¢tyri barvy/tlacitka, proto modulo ¢tyfmi.

e Neprepisujte zbytecné cely displej pokud nemusite - pri blikani jed-
notlivych barevnych segmentt smazte pouze jeden segment a zbytek
ponechte.
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e Ve chvili, kdy se uzivatel splete a zadd chybnou sekvenci, se na
displej vypiSe skére (pocet spravné stisknutych sekvenci).

e Stisknutim tlacitka joysticku znovu zahajite hru.

Bonusova tloha 2.2: Hra Simon Says — ukladani skoére

e Vyuzijte piezoménice a pridejte zvukovy doprovod ke kazdému blik-
nuti barevného segmentu béhem hry. Pouzijte funkce knihovny Esplora
tone() a noTone() (parametrem téchto funkei je frekvence ténu a
délka tému v ms). Pro kazdou barvu zvolte jinou frekvenci ténu,
aby bylo snadnéjsi rychle rozpoznat, jaky barevny segment prave
bliknul.

e Pozménte ptivodni program tak, aby mél hra¢ narok na 2 chyby, tj.
prohra nasleduje az po tieti chybé. Pocet chyb zobrazujte na displej
(naptriklad do levého dolniho rohu).

e Ulozte nejvyssi skore do paméti EEPROM a zobrazte ho po kazdé
prohre spolu s aktudlnim skére. Nejprve je potfeba nahrat do EE-
PROM prvotni nejvyssi skére (tedy 0), které poté budete pouze ak-
tualizovat. Vytvorte proto zvlast novy projekt, kde pouze ve funkci
setup() zavoladte EEPROM.update (), napiiklad nasledovné:

1
2
3
4

)
6
7
8
9

10

Takto do paméti EEPROM nahrajete hodnotu 0 na adresu 0 (pouze
v pripadé, Ze se na této adrese stejnd hodnota uz nevyskytuje, v tom
pripadé nedochézi k prepsani). Nahrajte kéd do pripravku, zaviete
tento projekt a vrafte se k vasemu ptivodnimu programu.

#include <EEPROM.h>

void setup() A
// ukladam hodnotu O na adresu 0 v~
pamet?t
// EEPROM
EEPROM . update (0,0) ;

void loop () A
}
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e Nyni uz pouze vzdy po prohfe prectete nejvyssi skére funkci EEPROM
.read() a v pripadé, ze je aktualni skére vyssi nez skére ulozené
v EEPROM, pfepisete toto skére pomoci EEPROM. update ().

e Zvolte si ,tajnou“ sekvenci tlacitek, po jejimz stisknuti (pfi zobra-
zeni skére po prohie) se nejlepsi skore smaze. Je tedy tfeba vynulo-
vat skore ulozené v paméti EEPROM.

Ve druhé bonusové tloze si studenti vytvorenim vlastni verze hry Simon
Says zopakuji pouziti funkeci knihovny pro ovladani TFT LCD displeje a praci
s vestavénym piezoménic¢em na pripravku Arduino Esplora. Déale si studenti
zopakuji praci s paméti EEPROM (zépis a ¢teni dat).

2.7.3 Bonusova tloha 3

Ve tteti bonusové tloze si studenti vyzkousi naprogramovat piipravek Arduino
Esplora, tak aby emuloval pocitacovou mys a klavesnici.

Nésledné uvadime text zadani laboratorni tlohy v podobé, v jaké je na
vyukovém systému EDUX.

Bonusova tloha 3.1: Emulace mysi a klavesnice

e Ovladejte pohyb kurzoru mysi pomoci joysticku. Kratké stisknuti
tlaéitka joysticku odpovidé stisknuti levého tlacitka mysi a dlouhé
stisknuti (2 s) tlacitka joysticku odpovida stisknuti pravého tlacitka
mysi.

e Naprogramujte stisknuti kldves Alt 4+ Tab (tj. klavesovou zkratku,
ktera zpusobi prepnuti do naposledy zobrazeného okna) po zméack-
nuti tlacitka SWITCH 1. Dale si vyzkousejte stisknuti kldves Enter,
Esc a sipky vpravo.

e Po pripojeni Arduina k pocéitaci odeslete stisknuti kldves Win 4+ R
(tj. klavesovou zkratku, kterd otevie okno Spustit program), vypiste
odkaz na stranky http://www.arduino.org/software#ide a potvrdte
odeslanim kédu klavesy Enter. Program zptlisobi, Ze se sdm spusti
prohliZze¢ s adresou pro stazeni Arduino IDE.

Pri vypracovani tlohy postupujte nasledovné:

e Na zacatku programu zavolejte funkci Mouse.begin() a Keyboard
.begin().
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e Ve smycce opakované Ctéte hodnoty soufadnic x a y joysticku a
ziskana ¢isla namapujte pomoci funkce map na hodnoty kurzoru.
Kurzor je mozné ovladat funkci Mouse.move (). Tato funkce ma tii
parametry, prvni dva slouzi k urceni souradnic kurzoru a treti k ovla-
dani kolecka mysi. Souradnice predané této funkci nejsou absolutni,
ale relativni, tj. udavaji o kolik se zméni vuci aktudlni poloze kur-
zoru. Napt. piikaz Mouse.move (9, -2, 0) tedy posune kurzor o 9
doprava a o 2 nahoru. Osa x lezi na horni hrané obrazovky, osa y
na levém okraji a pocatek os je v levém hornim rohu.

e Funkcemi Mouse.press() a Mouse.release(), pripadné Mouse.
click() ovladejte kliknuti mysi. Parametrem téchto piikazi je kon-
krétni tlacitko (MOUSE LEFT, MOUSE RIGHT, MOUSE MID-
DLE). Pokud neuvedete zadny parametr, je defaultné vybrano levé
tlacitko.

e Protoze hodnoty souradnic joysticku mohou v klidovém stavu v po-
loze uprostred lehce kolisat, je tfeba vytvorit tzv. mrtvou zénu (,,de-
adzone“) kolem tohoto bodu. Znamené to, ze v néjakém malém
rozpéti okolo stfedu joysticku nebudete kurzorem hybat, i kdyz do-
jde ke zméné souradnic v rdmci tohoto rozsahu.

e Funkce Keyboard.press() slouzi ke stisknuti klavesy. K uvolnéni
dané klavesy vyuzijte funkce Keyboard.release (), pripadné Keyboar
.releaseAll (), ktera uvolni vSechny aktualné stisknuté klavesy.

e Pro vypis textu muzete pouzit Keyboard.print() a Keyboard.
println().

Bonusova iloha 3.2: Zobrazeni a skryti plochy PC

Tato tloha je bonusova. Pomoci svételného senzoru ovladejte zobra-
zeni a skryti plochy. Pokud senzor detekuje tmu (tj. bude zakryt), pie-
pnéte se prislusnou kldvesovou zkratkou (Win + D) na plochu. Ve chvili,
kdy bude senzor znovu na svétle, skryjte plochu opétovnym stisknutim
kldves Win + D.

Poznamka Pro stisknuti funkénich a specialnich klaves vyuzijete predde-
finované konstanty. Jejich ndzvy (a ¢iselné hodnoty) naleznete v oficidlni
dokumentaci platformy Arduino (viz [21]).

Piipravky Arduino zaloZzené na mikroprocesoru ATmega32u4 (Arduino
Esplora) je mozné naprogramovat tak, aby emulovaly mys a klavesnici na PC.
Ve treti bonusové tloze si studenti vyzkousi praci s funkcemi knihoven Mouse
a Keyboard, které umoznuji napiiklad snadné ovladani pohybu kurzoru mysi
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nebo stisknuti tlac¢itek na klavesnici.
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Zaver

V préci jsem se zabyvala vytvorenim materidlti pro novy bakalarsky predmét
Interaktivni aplikace s Arduinem. Cilem prace bylo zvolit vhodné studijni
okruhy k vyuce studentii, ktefl nemaji predchozi zkusSenosti s programovanim
vestavnych systému a dale pak dle téchto vybranych témat vytvorit zadani
laboratornich tloh.

Pti vybéru vhodnych tématickych okruhti cviceni jsem se zamétila na vlast-
nosti pripravku pouzitych k vyuce, Arduino Esplora a Arduino Uno.

Prvni tématicky okruh se tedy vénuje zakladiim programovani pro pri-
pravky Arduino — predstavuje zdkladni strukturu Arduino projektu. Na toto
téma navazuje prvni laboratorni tloha Seznameni s Arduinem.

Jako druhy studijni okruh byla zvolena sériova komunikace, protoze pti-
pravky Arduino ji standardné vyuzivaji k prenosu dat. V souvislosti se séri-
ovou komunikaci je predstavena i fyzickd implementace principu sériové ko-
munikace, rozhrani UART. Na toto téma navazuje druhd laboratorni tiloha
Komunikace s PC a ladéni pomoci sériové linky.

Tretim tématickym okruhem byl vybran konecny automat, protoze jej stu-
denti vyuziji pti feSeni tloh, ve kterych je nutné reagovat na vice vyvola-
nych udalosti (napf. stisknuti (a pusténi) vice tlacitek na pfipravku Arduino
Esplora). Na toto téma navazuje druhd laboratorni iloha Komunikace s PC a
ladéni pomoci sériové linky.

Jelikoz pri pouzivani ptipravkt Arduino budou studenti pracovat s ana-
logovymi a digitalnimi vstupy, ¢tvrty tématicky okruh se vénuje vysvétleni
problematiky analogového a digitdlniho signalu. Na toto téma navazuje treti
laboratorni tloha Joystick a RGB dioda.

Paty tématicky okruh se vénuje popisu TFT LCD displeje pripravku Ar-
duino Esplora a také rozhrani SPI, které je pouzito ke komunikaci mezi mi-
krokontrolérem a displejem. Na toto téma navazuje ¢tvrta laboratorni tloha
Displej a senzory.

Sesty tématicky okruh obsahuje tivod do problematiky perzistentnich pa-
méti EEPROM a SD karty, které jsou soucasti pripravku Arduino Esplora
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(resp. SD karta je soucésti pripojeného TFT LCD displeje). Na toto téma
navazuje patd laboratorni dloha SD karta.

Zavérecny sedmy tématicky okruh vysvétluje princip preruseni na mikro-
procesoru pripravku Arduino Esplora. Na toto téma navazuje Sesté laboratorni

V ramci této prace vznikly podklady pro celkem Sest zakladnich a t¥i bonu-
sova laboratorni cviceni. Tyto materidly obsahuji jak stru¢ny tivod do proble-
matiky zvolenych studijnich okruht, tak i jednotlivd zadani programovacich
uloh, které vybrané okruhy procvic¢uji. Soucasti studijnich podklada jsou i Sa-
blony zdrojovych kéda prvnich ¢tyr laboratornich tloh.

Na pfilozeném CD jsou poté k dispozici podklady pro laboratorni cviceni
ve formé pouzitelné pro vyukovy systém EDUX a dale pak také vzorova feseni
jednotlivych tuloh pro potteby vyucujicich.

Vytvorené laboratorni tlohy byly béhem letniho semetru akademického
roku 2015/2016 tGspésné pouzity ve vyuce.
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PRILOHA A

Sablony zdrojovych kédd
laboratornich uloh

V této priloze se nachazi Sablony zdrojovych koéda ¢tyr laboratornich dloh.
Studenti naleznou tyto Sablony jiz zakomponované do zaddni na vyukovém
systému EDUX.

A.1 Uloha 1: Seznidmeni s Arduinem

A.1.1 Morseova abeceda - rozblikani RGB LED
#include <Esplora.h>

// doba bliknuti tecky (v~ms)
#define DOT 200
// doba bliknuti carky (v~ms)
#define DASH 800
// doba vypnuti LED mezi jednotlivymi bliknutims
#define NO_LIGHT 200
// intenzita jasu zelene LED
#define BRIGHT_GREEN 50

0 g O T i W N
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void flash(int duration){

13 // parametr duration urcuje dobu, kdy je LED
14 // zapnuta

15 2
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A. SABLONY ZDROJOVYCH KODU LABORATORNICH ULOH

A.2 Uloha 2: Komunikace s PC a ladéni pomoci
sériové linky

A.2.1 Vypis tlacitek na sériovy monitor

#include <Esplora.h>

enum states {
STATE_SW1, STATE_SW2, STATE_SW1SW2

};

enum states STATE, NEXT_STATE;

void setup () {
// pocatecni inicializace

¥

void loop() {
switch (STATE) A{

}
STATE
}

case STATE_SW1:
if(swl _released == true) {
Akce A (Q);
NEXT_STATE = STATE_SW1;
} else if(sw2 released == true) {
Akce _B();
NEXT_STATE = STATE SW2;

// doplnte dalsi stavy

= NEXT_STATE;

A.3 Uloha 3: Joystick a RGB dioda

A.3.1 Joystick - digitalni pristup

#include <Esplora.h>

// zde
##define

// zde
#define
// zde

o6

nastavte hranict pro pozici joysticku nahore
UP_TRESHOLD

nastavte hranict pro pozict joysticku dole
DOWN_TRESHOLD

nastavte hranict pro pozict joysticku vpravo
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A.3. Uloha 3: Joystick a RGB dioda

#define

// zde
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

RIGHT _TRESHOLD
nastavte hranici pro pozict joysticku vlevo
LEFT_TRESHOLD

CENTER O
LEFT 1
Up 2
RIGHT 3
DOWN 4
PUSH b5

// funkce pro ctenti pozice joysticku
int readJoystickKey () {

// joystick je stisknuty
if (button == LOW) {
return PUSH;

// joystick je mahore
if (yPos > UP_TRESHOLD) {
return UP;

// joystick je dole
if (yPos < DOWN_TRESHOLD) {
return DOWN;

// joystick je wpravo
if (xPos > RIGHT_TRESHOLD) {
return RIGHT;

// joystick je wlewo
if (xPos < LEFT_TRESHOLD) {
return LEFT;

// joystick je uprostred
return CENTER;

void loop() {

o7
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A. SABLONY ZDROJOVYCH KODU LABORATORNICH ULOH

// doplnte wvlastni kod

switch (pos_joystick) {

}

case LEFT:
case RIGHT:
case UP:
case DOWN:
case CENTER:
case PUSH:

A.3.2 Hra Bum do krtka

void loop() {
// je treba,

aby barvy blikaly nahodne:

int num = (random (MAX_NUM) % 4);

switch(num) {
case O:

case 1:

case 2:

case 3:

// zde rozsvitte cervenou RGB LED
push_button (SWITCH_1, "red");
break;

// zde rozsvitte zelenou RGB LED
push_button (SWITCH_2, "green");
break;

// zde rozsvitte modrouw RGB LED
push_button(SWITCH_3, "blue");
break;

// zde rozsvitte zlutou RGB LED
push_button (SWITCH_4, "yellow");

if (na RGB LED jiz probliklo 30 barev) {
// zde wypiste pocet spravne stisknutych
// tlacitek

if (spravne zmacknuto vice nez polovina tlacitek)

o8



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

44
45
46

N —

© 00 J O U = W

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

A.4. Uloha 4: Displej a senzory

// zde wypiste ma monitor * Winner! *

} else {

// zde wypiste mna monitor * Loser! *

void push_button( cislo tlacitka, nazev barvy ) {

// wvelikost MAX_NUM wurcuje dobu rozsvicenti LED
for(int i=0; i < MAX_NUM; i++) {
if( je stisknute spravne tlacitko ) {
// zde wvypiste na seriovy monitor jmeno
rozsvicene barvy
}
}
}

A.4 Uloha 4: Displej a senzory

A.4.1 Zobrazeni vystupu senzori na displej

enum states {

HOME_SEL_TEMP, HOME_SEL_MIC, HOME_SEL_ACCE,
MIC, ACCE
};
enum states STATE, NEXT_STATE;
void setup () {
// zde provedte inicializaci displeje
// zobrazte menu:

display_menu() ;

STATE = HOME SEL _TEMP;
void loop() {

switch (STATE) {

// menu - temperature
case HOME_SEL_TEMP:

if (buttonEvent (DOWN)) {

TEMP ,
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60

// je stisknuto tlacitko ’pohyb dolu’
// zmena menu:
change_position();
NEXT_STATE = HOME_SEL_MIC;
}
else if (buttonEvent (ENTER)) {
// je stisknuto tlacitko ’vybrat senzor’
NEXT_STATE = TEMP;

}
break;
// menu - microphone

case HOME_SEL_MIC:

if (buttonEvent (DOWN)) {
// je stisknuto tlacitko ’pohydb dolu’
// zmena menu
change_position();
NEXT_STATE = HOME_SEL_ACCE;
}
else if (buttonEvent (UP))
{
// je stisknuto tlacitko ’pohyb nahoru’
// zmena menu
change_position();
NEXT_STATE = HOME_SEL_TEMP;
}
else if (buttonEvent (ENTER))
{
// je stisknuto tlacitko ’vybrat senzor’
NEXT_STATE = MIC;
}

break;

// menu - accelerometer
case HOME_SEL_ACCE:

if (buttonEvent (UP)) {
// je stisknuto tlacitko ’pohyb mnahoru’
// zmena menu
change_position();
NEXT _STATE = HOME SEL MIC;
}
else if (buttonEvent (ENTER)) {
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A.4. Uloha 4: Displej a senzory

// je stisknuto tlacitko ’vybrat senzor’
NEXT_STATE = ACCE;
}

break;

// draw temperature
case TEMP:

if (buttonEvent (BACK)) {
// je stisknuto tlacitko ’zpet do menu’
// zobrazeni menu
display_menu() ;
NEXT_STATE = HOME_SEL_TEMP;

}

else {
// funkce draw_temp vykresli aktualni
// teplotu kazde 2 sekundy
draw_temp () ;

}

break;

// draw microphone
case MIC:

if (buttonEvent (BACK)) {
// je stisknuto tlacitko ’zpet do menu’
// zobrazeni menu
display_menu () ;
NEXT_STATE = HOME_SEL MIC;

}

else {
// funkce draw_mic vykresli krivku podle
// aktualniho zvuku z~mikrofonu
draw_mic () ;

}

break;

// draw accelerometer
case ACCE:

if (buttonEvent (BACK)) {
// je stisknuto tlacitko ’zpet do menu’
// zobrazeni menu
display_menu() ;
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A. SABLONY ZDROJOVYCH KODU LABORATORNICH ULOH

NEXT _STATE = HOME SEL_ACCE;
}
else {
// funkce draw_acce zobrazi kolecko,
// ktere se bude pohybovat v~zavislosti na
// naklonu Esplory
draw_acce () ;
}
break;
}
STATE = NEXT_STATE;
}

A.4.2 Detekce stisknuti (a pusténi) tlac¢itka
#define DOWN SWITCH_1

#tdefine UP SWITCH_4

#define ENTER SWITCH_2

#tdefine BACK SWITCH_3

byte buttonFlag = 0;

bool buttonEvent (int button) {

switch(button) {

case UP:
if (Esplora.readButton(UP) == LOW) {
buttonFlag |= 1;
}
else if (buttonFlag & 1) {
buttonFlag “= 1;
return true;
}
break;
case DOWN:
if (Esplora.readButton(DOWN) == LOW) {
buttonFlag |= 2;
}
else if (buttonFlag & 2) {
buttonFlag ~= 2;

return true;
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A.4. Uloha 4: Displej a senzory

30 break;

31

32 case BACK:

33 if (Esplora.readButton(BACK) == LOW) {
34 buttonFlag |= 4;

35 }

36 else if (buttonFlag & 4) A
37 buttonFlag ~“= 4;

38 return true;

39 }

40 break;

41

42 case ENTER:

43 if (Esplora.readButton (ENTER) == LOW) {
44 buttonFlag |= 8;

45 }

46 else if (buttonFlag & 8) {
47 buttonFlag ~= 8;

48 return true;

49 }

50 }

51 return false;

52}
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PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
IDE Integrated Development Environment

PWM Pulse width modulation

RGB LED Red-Green-Blue Light-Emitting Diode

SPI Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random Access Memory

TFT LCD Thin-Film Transistor Liquid Crystal Display

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

src

BP_Hanova Gabriela_2017.tex..... zdrojova forma préace ve forméatu

BTEX
IMPl. e zdrojové kédy laboratornich tloh
L0 I ) o - 1. dloha
10 oY - 22 2. uloha
L0 I ) o 1 3. uloha
10 o) - 4. uloha
L0 I ) o 1SS P 5. tuloha
10 0 oY -1 1S 6. uloha
bonusova _ulohal. ........cciiiiiiiiinnnnn... 1. bonusova uloha
bonusova_uloha2. ............c. i, 2. bonusova tloha
bonusova_uloha3. ....... ..., 3. bonusova tloha
I =3 A PP text prace
tBP_Hénové_Gabriela_2017.pdf .......... text prace ve formatu PDF
zadani . ..zadani uloh ve formé pouzitelné pro vyukovy systém EDUX
100 I oY o = P v v 1. tloha
LV oY 1= 02 v« v 2. uloha
10D oY = T v v 3. uloha
LV oY 1= v v 4. uloha
10D oY = ST v v 5. uloha
LUN o) o 1 0 v v PP 6. uloha
bonusova_ulohal.txt............cooiiiion... 1. bonusova tloha
bonusova_uloha2.txXt.........covviiinninenn... 2. bonusova tloha
bonusova_uloha3.tXt......ovvvirneinnnenn.nn. 3. bonusova tloha
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