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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a vytvorenim numerické klavesnice, kterou lze
pripojit k osobnimu pocitaci ¢i laptopu skrze USB rozhrani. Tuto klavesnici lze nastavit
pomoci aplikace pro operacéni systém Windows. Soucasti aplikace je moznost generovat
vlastni motivy podsviceni klavesnice. Teoreticka ¢ast se zabyva ruznymi typy klavesnic,
spinacl, metod pro oSetfeni zakmiti mechanickych spinacii a bliz§imu popisu rozhrani
USB. Prakticka cast se dale vénuje samotnému navrhu obvodu, ktery detekuje stisknuti
klaves a odesila informace o stisknuté klavese po USB, popisu vyuzitych komponent,
obsluze mikrokontroléru a samotné aplikaci pro generovani svételnych motivi. V zavéru
diplomové prace jsou popsany vysledky méfeni, které byly provedeny pro vybér
nejvhodnéjSich spinacli a pro ovéreni rychlosti odezvy numerické klavesnice na stisk
klavesy.

KLICOVA SLOVA

Numericka klavesnice, USB, HID, Maticové snimani, Podsviceni klavesnice, Generator
svételnych motivu

ABSTRACT

This thesis deals with design of numeric keyboard, which can be connected to personal
computer or laptop through USB interface. This numeric keyboard can be also configured
using application for operating system Windows. Backlight pattern generator is also part
of this application. Theoretic part deals with various types of keyboards, switches and
closer description of USB interface. Practical part deals with sole design of circuit that
detects keystrokes and sends information about active switches through USB, description
of used components, description of microcontroller service routine and description of the
application for backlight pattern generating. At the end of this thesis are described results
of measurements which were made to choose mechanical switches with shortest
debounce time and keyboard response to key press.

KEYWORDS

Numeric keyboard, Universal serial bus, Human interface device, Matrix switching,
Keyboard backlight, Backlight pattern generator
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UvVOoD

V soucasné dobg je v hernim prumyslu k dispozici spousta dopliiku ke stolnim pocitactim
¢i k laptopu a neni snadné se pii koupi nového doplitku zorientovat v jednotlivych
modelech. V pripadé klavesnic miiZze nastat situace, ze nam vyhovuje dany model
az na fakt, ze dana klavesnice zcela postrada numerickou ¢ast. Za timto ucelem vznikla
tato semestralni prace. Nicméné navrh celé klavesnice 1ze povazovat za obdobné feseni,
pouze s vétSim mnoZstvim spinaci, tudiz Ize tuto praci do jisté miry aplikovat i na vyvoj
klavesnice vcetné alfabetické Casti nebo na herni klavesnice, které obsahuji pouze ¢ast
klasické klavesnice obdobn¢ jako numericka klavesnice.

Je tézké rozhodnout, ktera klavesnice je ta nejlepsi, jednou z moznosti je porovnat
elektrické vlastnosti, napriklad spotfebu energiec nebo odezvu na stisk tlacitka. Dalsi
z moznosti je porovnavat mechanické vlastnosti jako napriklad aktivacni silu, aktivaéni
vzdalenost, zavislost aktivacni sily na celkové draze pii stisku spinace nebo zpusob
oSetfeni signalovych zakmitu pii stisku spinace. Druha sada parametri je spise
subjektivni, ale pfesto ma nemaly vliv na rychlost a pohodli pfi praci s klavesnici.

Za prvni krok ve zrodu klavesnice lze povazovat vynalez prvniho psaciho stroje,
ktery byl vytvofen vroce 1867 Christopherem Sholesem, Carlosem Gliddenem
a Samuelem Soulem. Christopher Sholes také vynalezl rozlozeni klavesnice QWERTY,
které nejspise vychazi z mapy vyuzivanych pismen, aby byla sniZzena pravdépodobnost
zaklesnuti dvou sousednich kladivek, ktera tiskla pismena skrze inkoustovy pasek na
papir [22].

Dale za pfimého predchiidce numerické klavesnice lze povazovat scitacku
vyrobenou v roce 1911 Davidem Sundstrandem, ktera jako prvni umistila klavesnici 0
pod matici Cislic 1-9.

Do roku 1955 byly pro datovy vstup do pocitace vyuzivany dérovaci Stitky nebo
pasky. Vroce 1955 vySel na trh prvni pocita¢, Whirlwind, ktery poskytoval moznost
vyuziti klavesnice pro datovy vstup [22].

Diplomova prace se nejprve zabyva jednotlivymi typy spinacu, které jsou vhodné
pro realizaci klavesnice a zpusoby oSetfeni zakmiti, které vznikaji pfi sepnuti a rozepnuti
spinacu vlivem elastickych sil. Dale jsou popisovany zpusoby redukce pocétu vyuzitych
pint mikrokontroléru pro klavesnice o vEétsim poctu spinaci. Nasledné jsou popsany
komunikaéni sb&mice (USB a I2C), které byly pii navrhu numerické klavesnice pouzity.
V Sesté¢ kapitole jsou popsany komponenty, které byly pouzity pfi navrhu desky
numerické klavesnice. Sedma kapitola se vénuje obsluznému kodu mikrokontroléru
a modulum pouzitych pro funkci celé klavesnice. Osma kapitola se vénuje aplikaci, ktera
byla vytvofena pro nastaveni nékterych parametrii klavesnice a pro tvorbu motivi
podsviceni klavesnice. Devata kapitola popisuje vysledky méfeni, které vedly k vybéru
spinacu klavesnice a méfeni odezvy klavesnice na stisk spinaci.



1 SPINACE

Tato kapitola je v€novana rozd¢€leni spinacu a principu snimani stisku klaves. Nejprve je
uveden struény prehled vlastnosti spinacu a dale jsou popsany jednotlivé druhy spinacu.
NejveEtsi pozornost je vénovana membranovym a ¢ist¢ mechanickym spinacim, jelikoz
jsou nejvhodnéjsi pro ucel konstrukce numerické klavesnice.

Pro porovnani jednotlivych spinaci lze wvyuzit nékteré vlastnosti. Mezi

nejpouzivanéjsi patfi aktivacni sila, aktivacni vzdalenost a Zivotnost. Na obrazku 1. je
zobrazen graf zavislosti potiebné sily pro stisk spinace v zavislosti na jeho stlaceni.
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Obr. 1: Zavislost sily potiebné pro stisk spinaCe v zavislosti na urazené draze (ptfevzato
aupraveno z [2]).

Aktivaéni sila — nejmensi sila potfebna pro stisk spinace. V pfipadé tohoto taktilniho
spinace je tato sila rovna sile v tlakovém bodg.

Aktivaéni vzdalenost — draha pfi stisku spinace pfi které¢ dojde k sepnuti spinace.
V tomto pfipadé¢ je rovna draze v opera¢nim bodg.

Zivotnost je udavana v poctu klikd, kdy je zaru¢ena neménna funkce spinace.

1.1 Membranové

Casto pouzivanym typem klavesnic jsou klavesnice s membranovymi spinadi. Spinaé je
tvofen nejcastéji tfemi foliemi a to kryci, distancni a spodni folii. Na spodni folii je
nanesen vodivy motiv, distanéni folie slouzi k vytvoreni separacni vzdalenosti mezi kryci
folii, na které je pfipevnén spinaci kontakt, a spodni folii. Stiskem kryci folie dojde
k propojeni motivu na spodni folii. Po uvolnéni stisku se kryci folie vraci pusobenim
elastické sily do ptvodni polohy a dojde opét k rozepnuti kontaktu. Zjednodusené
schéma téchto spinacli je zobrazeno na obr. 2. Hlavnimi pfednostmi tohoto druhu



klavesnic jsou nizka vyrobni cena a tyto spinaci prvky maji velice nizky profil, tudiz
se hlavné pouzivaji v laptopech a dalSich prenosnych zafizenich (primyslové panely,
kalkulacky, dalkové ovladace). Membranové spinace jsou nejvice nachylné na zakmity
elektrického signalu pii jejich stisku. DalSimi nevyhodami jsou nizka Zivotnost a velice
kratka aktivaéni vzdalenost, ktera je v mnoha pripadech shodna s Sitkou distanéni folie.

Kryci folie

Distanéni folie

Spodni folie

Spinaci kontakty

Obr. 2: Zjednodusené schéma spinac¢e mechanické membranové kldvesnice.

Pro zajisténi vyssi aktivacni vzdalenosti 1ze pridat dalsi folii s kopulovitymi otvory
(domy). Kopule se obdobn¢ jako membrana po stlaceni a uvolnéni vraci elastickymi
silami do svého puvodniho tvaru.

1.2 Cisté mechanické

Konstrukce spinact je rizna, napiiklad na obr. 3. je prafez mechanického spinace Cherry
MX s proklikem (typ clicky). Ve srovnani s membranovymi spinaci je zde mechanizmus
navratu do své neutralni polohy zajiStén pruzinami. V pfipadé spinae na obr. 1.3 je
nelinearita odporove sily zptisobena jednak pruzinami mezi spinaci hlavici a pistem, dale
hlavni pruzinou pod pistem a nelinedamim prubéhem odporové sily mechanického
kontaktu, zptisobenou zakfivenim zobacku na pistu. Nejcastéji se mechanické spinace
vyrabéji ve tfech variantach, které se od sebe lisi tvarem hysterezni kiivky stisku.

Spinaci hlavice

Zpétné pruziny

Pist

Spinaci kontakt
Mechanicky kontakt

Obr. 3: Priifez mechanického spinace Cherry MX s proklikem (pievzato a upraveno z [1]).

Zvukovy projev u spinacu s proklikem je zplsoben narazem pistu do podstavy



spinace, kdyz pfi stisku prestane pusobit pritlak mechanického kontaktu na zobacek.
Zvukova odezva nastane, jelikoZz tuhost vrchni pruziny je vyssi nez tuhost spodni pruZiny
a dojde k jejimu ¢astecnému narovnani na ukor pruziny pod pistem.

U linearnich spinact jsou spinaci hlavice a pist spojeny, pficemz zobacek na pistu je
pfimy, odporova sila spinade je pak tvofena pruzinou pod spinaci hlavici
a mechanickym kontaktem, sklon zobacku na pistu dale zajistuje hysterezi odporove sily.

Rozdil v konstrukeci linearnich a taktilnich spinac¢u tvofi nepfimy tvar zobacku, ktery
zpusobuje zakfiveni prubéhu odporové sily pfi stisku spinace.

Na obr. 1.3. je zobrazen spina¢ s vysokym profilem, klavesnice tvofena témito
spinaci je poté robustnéjsi a spinace mivaji del§i aktivacni vzdalenost. Mechanické
spinace se také vyrabi v nizkoprofilovém provedeni, hlavni rozdil tu tvofi orientace
mechanického kontaktu vici spinaci hlavici. Pootocenim kontaktu o 90° 1ze snizit profil
spinace pii zachovani tuhosti mechanického kontaktu.

Tabulka 1: Porovnani parametra n¢kterych znacek mechanickych spinacu.

. o aktiva¢ni celkovd -
Nazev , aktivaéni , , Zivotnost
. typ provedeni , vzdélenost drdha oo
spinace sila [cN] [mil. stiskd]
[mm] [mm]
Red linedrni 45 2 4 50
Brown taktilni 45 2 4 50
Cherry MX Blue s proklikem 60 2 4 50
Black linedrni 60 2 4 50
Speed linedrni 45 1.2 4 50
Cherry MX Red linedrni 45 1.2 3.2 50
low profile | Speed linedrni 45 1 3.2 50
Green s proklikem 50 1.9 4 80
Razer Orange taktilni 45 1.9 4 80
Yellow taktilni 45 1.9 4 80
Red linedrni 50 1.9 4 70
Kailh Brown taktilni 50 1.9 4 70
Blue s proklikem 60 1.9 4 70
Black linedrni 60 1.9 4 70
Red linedrni 50 1.5 3 70
. Brown taktilni 60 1.5 3 70
Kailh low Burnt
profile Taktilni 70 1.5 3 50
orange
White s proklikem 60 1.5 3 70

Vtabulce 1 je zobrazen prehled komerénich mechanickych spinaci a jejich
zakladnich parametri krom specifikovanych odchylek, které lze najit v katalogovych
listech na strankach vyrobct danych spinacu.




1.3  Kapacitni

Klavesnice s kapacitnimi spinaci jsou dal$im velice pouzivanym typem klavesnic, jelikoz
maji nizké vyrobni naklady a nejsou nachylné na zakmity signalu pfi stisku spinace.

Spinace jsou tvofeny dvéma kapacitnimi ploskami na desce plosného spoje, které
jsou pokryty pajeci maskou, coz v tomto pripadé ma funkci dielektrika. Stisknutim
klavesy, dochazi k posunu pénového polstarku, ktery je zakoncen kovovou folii.
Snizenim vzdalenosti mezi kapacitnimi ploskami a folii dojde k narustu kapacity, ktera
je poté detekovana fidicim obvodem. Spina¢ v sepnutém stavu lze povazovat
za dva sériov¢ zapojené kapacitory. JelikoZ narust kapacity neni skokovy jako v pripadé¢
membranového nebo mechanického spinace, neni kapacitni spinani tolik zatiZeno
zakmity. Dalsi vyhodou téchto spinacu je jejich vysoka Zivotnost, srovnatelna
s mechanickymi spina¢i (10-50 mil. uhozi) [3]. Na obrazku 4 je zobrazen prifez
kapacitnim spinac¢em.

Zpétna pruZina

Pist

Pénovy polstar
Folie

Kapacitni plosky

Obr. 4: Prifez kapacitnim spinaCem (pievzato a upraveno z [3]).

1.4  Magnetické

Tento typ spinace ma pod klavesou zabudovan permanentni magnet, zatimco
na desce plosného spoje  pod kazdou klavesou je zabudovana Hallova sonda.
Hallova sonda reaguje na zménu intenzity magnetického pole v jejim okoli generovanim
Hallova napéti na svych kontaktech, které je poté detekovano ridicim obvodem.

Tento typ spinact je z doposud zminénych spinaci nejspolehlivéjs§i a ma nejvyssi
zivotnost, jelikoz jediny mechanicky namahany element je zde pruzina, ktera vraci
klavesu do puvodni polohy. Hlavni nevyhodou magnetickych spinacu je jejich cena
a velikost.



2 OSETRENI ZAKMITU

Nasledujici kapitola se vénuje zplisobum osetfeni zakmiti spinace, které vznikaji
pfi stisku a uvolnéni spinace kviili ptisobeni elastickych sil kontaktii. V této kapitole jsou
nejprve popsany zpusoby hardwarového oSetfeni zakmiti a nasledné i softwarové
zpusoby, které prevazné vychazeji z hardwarovych zpusobt osetfeni zakmiti.

2.1 Hardwarové oSetreni

V piipad¢ ¢Cist¢ mechanickych a membranovych spinaci nebo starSich kapacitnich
spinacu, které maji malo strmy narust kapacity je nutno osetfit zakmity signalu pfi spinani
a rozepinani spinacu. V pfipadé mechanickych a membranovych spinact dochazi
k oscilacim mezi logickou 1 a logickou 0. V pfipadé kapacitnich spinacu spiSe dochazi
k pomalému narustu kapacity a detekované napéti se poté nezanedbatelnou dobu naléza
vurovni mezi logickou 1 a 0, kdy neni jisté, jak dana napétova uroven bude
interpretovana mikrokontrolérem.

Schéma na obr. 5. zobrazuje zapojeni, které slouzi pro odstran¢éni zakmitu
u mechanickych a membranovych spina¢u. Hodnoty soucastek siln€ zavisi na dobé
ustaleni zakmita u spinace. Stanovime-li hodnotu kapacity C, pak rezistor R2 ovliviiuje
proud pfi vybijeni a nabijeni kondenzatoru. Sériova kombinace R1 a R2 ovliviiuje
nabijeci proud. Pfi navrhu musime brat v potaz i odbér Schmittova klopné¢ho obvodu,
ktery diky hysterezi drzi vystupni napéti v akceptovatelnych trovnich.

—

=B

-

Obr. 5: Zapojeni jednopolového spinace pro odstranéni zakmitu (pfevzato z [7]).



Rovnice 1 popisuje napéti kondenzatoru pii vybijeni. Rovnice 2 popisuje napéti
kondenzatoru pfi nabijeni.

—t

Ury = U, - exc, (1)

-t
Urg = Ug - (1 - eﬁ)’ )

kde Urn je napéti na kondenzatoru v Case t, Uec je napajeci napéti, Uo je pocateéni napéti,
R je odpor RC c¢lanku a C je kapacita RC ¢lanku. V pripad¢ nékterych klopnych
obvodu [4] muze nastat pripad, kdy pro nabijeni kapacitoru je poticba niz§i hodnota
odporu, nez je hodnota R2. V tomto pripad¢€ lze paralelné s R2 pfidat diodu polarizovanou
v otevieném sméru, pak je nutné v rovnici 2 od napéti U odecist ubytek napéti na diodé.

Dalsi moznosti hardwarového oSetfeni zakmiti je pouziti synchronniho posuvného
registru, ktery s nabéznou nebo sestupnou hranou hodinového signalu porovnava vstupni
a vystupni signal. V pfipad¢ ze se napét'ova uroven na vstupu a vystupu odliSuje, dochazi
k inkrementaci/posunu aktualni hodnoty v registru. Tato metoda byla zvolena pro feseni
diplomové prace, a tudiz bude podrobnéji popsana v kapitole 6.4 pfi popisu
integrovan¢ho obvodu pro osetfeni zakmitih MC14490.

2.2  Softwarové oSetreni

Prvni zpusob, jak oSetfit zakmity spinace lze povazovat za softwarovou implementaci
vySe zminén¢ho hardwarového feseni — po dostatecné dlouhé dobé (urcené napriklad
z n¢kolika méfeni dan¢ho spinace) 1ze povazovat stav spinace za ustaleny. Toto feSeni
neni idealni, v krajnich situacich maze byt dany Casovy interval pfili§ dlouhy a zbyte¢né
dochazi ke zpozd'ovani signalu. V opa¢ném piipadé nemusi dojit k dostatecnému oSetfeni
zakmitu.

Bezpecnéjsi feseni je po zméng signalu zvolit ekvidistantni krok kratsi, nez je délka
oscilaci. Pii kazdém kroku bude inkrementovan ¢itac, pokud je logicka uroven na pinu
shodna s logickou urovni pinu na zacatku preruseni. V opacném pfipad¢ dojde k resetu
¢itace nebo nékolikanasobné dekrementaci. Pretece-li Cita¢, lze povazovat zakmit
za oSctieny.



3 DETEKCE STISKU

Nasledujici kapitola popisuje mozné zpusoby detekce stisku klavesnice. Nasledujici
zpusoby lze vyuzit v pfipadé, Ze je nutné snizit pocet pint mikrokontroléru potfebnych
na detekei stisku spinace. JelikoZ se tato prace zabyva navrhem numerické klavesnice,
jsou zde uvazovany i zpusoby, které nezahrmuji detekci vicenasobného stisku.

3.1 Binarné kédovana klavesnice

Jako prvni zpusob detekce stisku spinace byl zvolen zpiisob binarniho kodovani, které
spoéiva v zakédovani az n? — 1 spinadii pomoci n-bitového &isla. Pro n-bitové &islo je
nutné mit k dispozici » vstupnich pinii mikrokontroléru. Na obrazku 6 je zobrazeno
schéma binarn¢ kodované klavesnice, které vyuziva tii vstupy mikrokontroléru k detekei
stisku Sesti spinacu. Diody v zapojeni slouzi pro separaci jednotlivych vstupt. Jsou-li
vyuzity piny ze stejné¢ho pinového portu mikrokontroléru, lze aktivni spina¢ snadno
odhalit bitovou maskou.

Obr. 6: Schéma bindrn¢ kédované klavesnice (pfevzato a upraveno z [10]).

Tabulka 2 zobrazuje koédovani spina¢i z predchoziho prikladu v zavislosti
na napétovych urovnich na vstupech A, B a C. V tomto pfipad¢ je Sesty stav nevyuzit
a sedmy stav je zakazan, jelikoz odpovida stavu zapojeni v neutralnim stavu (bez stisku
spinace). Ve funk¢énim navrhu by bylo vhodnéjsi ponechat stav 0 nevyuzity pro usporu
soucastek.



Tabulka 2: Kédovani spinacu v zavislosti na napétové trovni na vstupech A, Ba C.

L Napétova Uroven pinu
Spinac A B C
0 L L L
1 L L H
2 L H L
3 L H H
4 H L L
5 H L H
nevyuZit H H L
zakazan H H H

Binami kédovani nezaruCuje detekcei stisku vice klaves soucasné, ale tato situace
se principialné neocekava u numerické klavesnice, nicméné vyhodami této metody jsou
uspora pinu a rychla detekce sepnutého spinace.

3.2 Maticova detekce

Maticova detekce stisku vyuziva n + m digitalnich pinu, aby detekovala stisk na matici
n x m spinacu. Pro nazornost je na obrazku 7 zobrazen priklad zapojeni klavesnice pro
matici spinacu 3 x 3.

Obr. 7: Schéma zapojeni matice pro detekci stisku spinace (pfevzato a upraveno z [10]).



Vstupni piny SL1 -3 znaci sloupce matice, v pfipadé Ze zadny ze spinacu neni
sepnuty je na vstupnich pinech SL1 — 3 vzdy napéti rovné V. Pro detekei sepnutého
spinace jsou vyuzity vystupy RADA1 — 3 nasledovné: je zvolena jedna fada na jejiz pin
je pfivedeno napéti na nizké urovni, zatimco ostatni vystupni piny RADAX jsou
ponechany ve vysoké napétové urovni. Je-li néktery spinac sepnuty a zarovei pfipojeny
ke zvolené fad€, objevi se na jeho kontaktech potencial shodny s tibytkem napéti na diodé
v propustném sméru. Dané napéti na spinaci lze detekovat na pinu SLx. V nasledujicich
iteracich je zménén vystupni pin RADAX, na kterém je udrZovana nizka uroven. Je-li
pocet fad maticové klavesnice n, poté lze vSechny sepnuté spinace odhalit v maximalné
n iteracich.

V pripad¢, Ze by v zapojeni nebyly ochranné diody a napiiklad spinace SW1, SW2
a SW4 byly v sepnutém stavu (alespon 2 spinace ve stejném sloupci a rad€), doslo by
pii prvni nebo druhé iteraci ke zkratovani obvodu pres uzaviené spinace.

Pro realizaci tohoto zapojeni je potieba vice pint nez v piipadé binamé kdédované
klavesnice, Casova narocnost detekce stisku je v tomto pripad¢ také vétsi, nicméné
pri stisku vice klavesnic lze zjistit, které byly stisknuty a vyvolat adekvatni reakeci,
v piipad¢ binamé kodované klavesnice dochazi pfi stisku vice klaves k detekei spinace,
ktery ani nemusel byt stisknut.
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4 USB

Nasledujici kapitola se vénuje sériové komunikacni sbémici, ktera bude slouzit
pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a pocitacem. Jelikoz soucasti opera¢niho
systému pocitace jsou univerzalni fadice, které jsou schopny komunikovat se zafizenim
spliiujici kritéria dané definici tfid zafizeni [6], tudiZ neni potieba vytvaret vlastni fadi¢
pro zakladni komunikaci s klavesnici. Pro potfeby navrhu klavesnice bude prevazné
rozebiran standard USB 2.0.

41 Uvod

USB je univerzalni sériové sbémice, ktera se vyuziva ke pfipojeni riznych periférii
k pocitaci (klavesnice, mys, zvukova karta, tiskarna pevny disk). Jednou z hlavnich
prednosti této sbémice je podpora Plug-and-Play ¢ili vyuzivani periferie po pfipojeni
bez nutnosti restartu zafizeni nebo instalace ovladaci.

Standardy USB 3.2-1.0 jsou spolu zpétn¢ kompatibilni ¢ili zafizeni komunikujici
standardem 2.0 lze pripojit ke kofenovému rozbocovaci komunikujicim na standardu 3.0
aje-li v cesté mezi koncovym zafizenim a hostitelskym rozbocovacem vice zafizeni, neni
nutn¢, aby mezi sebou jednotlivé vrstvy komunikovaly na urovni nejnizSiho
zastoupencho standardu. USB 2.0 vyuziva tfi rychlosti prfenosu dat: Low speed, jehoz
maximalni pfenosova rychlost je 1.5 Mb/s, full speed, jehoz maximalni pfenosova
rychlost je 12 Mb/s a high speed s maximalni pfenosovou rychlosti 480 Mb/s.

Kabel odpovidajici standardu USB 2.0 obsahuje krouceny diferencni par pro prenos
dat a synchronizaci hostitele a zafizeni. Zbylé dva vodice slouzi pro pfenos napajeciho (5
V) a zemniciho napéti.

Topologie USB 2.0 sbémice je stromova a v jejim kofenu stoji hostitelsky USB
rozbocovac (hub), ke kazdému rozbocovaci lze pfipojit az tfi dalSi zafizeni nebo
rozbocovace. Kvili zpozdéni komunikace lze vytvofit az sedmivrstvou topologii,
pricemz hostitelsky rozbocova¢ se pocita jako prvni vrstva topologiec. Komunikace
mezi hostitelskym rozbocovacem a ostatnimi zafizenimi na sbémici je Tfizena
hostitelskym tadicem. Teoreticky Ize kjednomu hostitelskému fadici pfipojit
az 127 zafizeni nebo rozbocovaci.

4.2 Komunikace

Zarizeni USB jsou rozdéleny do tfid podle specifikace, napfiklad klavesnice a mys$
spadaji do tfidy HID (Human Interface Devices). Po elektrickém pripojeni zafizeni
ke kofenovému rozbocovaci dochazi k povoleni komunikac¢niho portu, pridéleni USB
adresy pro pripojené zafizeni a zahajeni pocatecniho nastaveni dal§i komunikace.
Pocatecni nastaveni probiha pres komunikacni kanal na pfislusném koncovém bodé.
Nanultém koncovém bod¢ se prenaseji informace o zafizeni, napiiklad informace
o vyrobci, zafazeni do tfidy, zplisob napajeni zafizeni a zda zafizeni obsahuje vice
funkénich bloki, aby danym funkcim mohly byt pfifazeny a patfiéné¢ nastaveny vlastni
komunikaéni kanaly (pipes). Komunikace probiha pomoci bud'to zprav nebo proudi,
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zpravy maji oproti proudim presné danou strukturu. USB specifikace dale rozliSuje ¢tyfi
typy datovych pfenosu, prficemz pocatecni ridici komunikace spada do kategorie ridicich
prenost.

Hromadné datové prenosy jsou pouzivany pro pienos velkého mnozstvi informaci
(napriklad informace pro tisk), hlavnim znakem téchto pfenost je variabilni Sitka pasma.

Prerusovaci datové pienosy probihaji mimo béZzné dotazovaci cykly, zafizeni muze
o tento typ prenosu zazadat kdykoliv a tyto pfenosy byvaji kratké a rychle interpretovany.

Izochronni pfenosy probihaji nepfetrzité v definovanych intervalech, Sitka pasma
komunika¢nich kanalt je neménna. Pii této formé datového toku nebyva piihlizeno
k cyklickému redundantniho souctu (CRC), ktery slouzi k detekci poskozeni az dvou bita
dané¢ho datového paketu, jelikoZ zpozdéni v komunikaci by zpusobilo poruseni ¢asovani
celého prenosu. Prikladem izochronniho pfenosu je prenos digitalniho hlasu.

Pro vymezeni komunikace s koncovym bodem jsou vyhrazeny ¢asové useky-ramce
(1 ms) a mikroramce (1/8 ms) pro high-speed zafizeni. Typem datového prenosu je
specifikovana Cetnost transakci v ramci.

4.3 Struktura HID

Trida Human Interface Device je fazena do struktur podle podobnosti v poZadavcich
pro pienos dat. Dalsi podkategorii struktury je podtfida, ktera vznikla pro odliSeni
zafizeni, ktera vyuzivaji ovladade poskytované kofenovym hostitelem (bootovaci
zafizeni) od zafizeni, které vyuzivaji i vlastni ovladace nespecifikované standardem USB.
Bootovaci zafizeni lze pouzit naptiklad v BIOSu.

Komunikace se zafizenim tfidy HID probiha vyhradné pomoci ovladacich
komunikaénich kanala (koncovy bod 0) a prerusovacich komunikaénich kanalt. Ovladaci
komunikaéni kanal a vstupni pferuSovaci kanal jsou povinné kanaly pro HID zafizeni,
zatimco vystupni komunikaéni kanal je nepovinny, v pfipadé deklarace tohoto kanalu,
komunikace ze strany hostitele probiha vyhradné skrze tento kanal, nikoliv pfes ovladaci
komunikaéni kanal. Pro kazdy deklarovany komunikacni kanal je nutno vytvorit koncovy
bod.

Struktura HID zafizeni je pfi komunikaci popsana pomoci deskriptorti. Na obrazku
8 je zobrazena hierarchie deskriptoril.
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Obr. 8: Zobrazeni hierarchie deskriptoru (pfevzato z [5]).

Deskriptor zafizeni popisuje pfevazné informace o vyrobci, zafizeni a verzi zafizeni.
Trida a podtfida se neuvadi v deskriptoru zafizeni, prestoze je zde rezervovano misto.

Deskriptor konfigurace se vyuziva u zafizeni, ktera se vyrab&ji ve vice
konfiguracich.

Deskriptor rozhrani slouzi pro specifikaci vSech tfid, podtiid zafizeni a prislusejicich
koncovych bodd.

Deskriptor koncového bodu slouZi pro stanoveni typu koncového bodu, prenosového
typu, nejvétsi délky paketu, kterou je koncovy bod schopny zpracovat a intervalu
dotazovani.

Deskriptor HID stanovuje napfiklad verzi specifikace tridy a typ deskriptoru zpravy.

Fyzicky deskriptor je nepovinna c¢ast, jenz specifikuje, kterou casti téla je dané
zatizeni obsluhovano.

Deskriptor zpravy (reportu) specifikuje, jaka data zafizeni odesila a jejich velikost.
Tento deskriptor se lisi strukturou od ostatnich deskriptori. Deskriptor zpravy neni
specifikovan jako blok dat, kde kazda pozice urcuje hodnotu daného parametru, nybrz je
sloZen z pfedméta (itema). Kazdy pfedmét ma sviyj jednobytovy prefix, kde bity 0 az 1
znaci délku dat predmétu v bytech, bity 2 az 3 znaci typ pfedmctu a bity 4 az 7 znaci
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oznaceni predmétu (tag). Tato struktura nejcastéji popisuje kratké predméty, které¢ maji
délku jeden az pét bytu.

Predmét typu Main (typ 00) zaklada novou strukturu zpravy, pficemz nova struktura
je odvozena od struktury predchozi, predméty typu Local (typ 10) jsou z nové struktury
odstranény, zatimco prfedméty typu Global (typ 01) jsou v nové struktufe ponechany.
Predmét s prefixem 1111 11 10 popisuje dlouhy pfedmét, ktery byva 3-258 bytii dlouhy,
pricemz druhy byte dlouhého predmétu specifikuje délku predmétu v bytech a tieti byte
urcuje jeho typ. Zbylé byty jiz popisuji data.

Kazdy deskriptor zpravy musi obsahovat pfedmeéty s oznaenim uvedenym v tabulce
3. Kazdy deskriptor musi obsahovat bud’to pfedmét s oznacenim Input, Output nebo
Feature. Pfedmét s oznacenim Feature neni pouzit pro vyvoj klavesnice, tudiz tu neni
popsan.

Tabulka 3: Seznam piedméti, které musi obsahovat kazdy deskriptor zpravy [5].

Jméno Prefix Popis
Input 1000 00 xx Popis dat odeslanych zafizenim.
Output 1001 00 xx Popis dat odeslanych hostem.
Usage 0000 10 xx Pr’edme'.c popisujici uZiti dat (napfiklad Znaky na
klavesnici).
Predmét popisujici vrchnich 16 bitl uziti dat, neni-li
predmétem Usage specifikovano vSech 32 biti,
Usage Page 0000 01 xx vrchnich 16 biti je prevzato z pfedchozi definice
Usage Page.
Loglcal 0001 01 xx Logické minimum interpretovanych dat s ohledem
Minimum na Usage.
Loglcal 0010 01 xx Logické maximum interpretovanych dat s ohledem
Maximum na Usage.
Report Size 011101 xx Velikost dat zpravy.
Report 1001 01 xx Cetnost dat ve zpravé.
Count

Pro vétsi srozumitelnost funkce deskriptorti v nasledujicich podkapitolach budou
popsany dva prikladové deskriptory: deskriptor koncového bodu a deskriptor zpravy

(reportu).
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4.3.1 Priklad deskriptoru koncového bodu

Tabulka 4 zobrazuje sedmibytovy deskriptor koncového bodu. Nulty byte popisuje délku
deskriptoru, prvni byte znaci typ deskriptoru (deskriptoru koncového bodu je pfifazena
hodnota 0x05). Bity 0...3 druh¢ho bytu znaci adresu koncového bodu, v tomto pripad¢ je
vyuzita prvni adresa (nultou adresu vlastni fidici koncovy bod). Posledni bit druhého bytu
popisuje smér koncového bodu, v tomto pripadé se jedna vstup (1). Bity 0...1 tfetiho bytu
popisuji typ datového pienosu, v tomto pripad¢ je popisovan pieruSovaci datovy prenos.
Ctvrty a paty byte popisuji maximalni délku datového paketu, v pfipadé pierusovaciho
datového prenosu je tato hodnota pouzita pro rezervovani dostateéné velkého Casu
na sbémici. Sesty byte popisuje dotazovaci interval hostitele pro pienosy dat
v milisekundach, v tomto pfipad¢ 10 ms.

Tabulka 4: Reprezentace ptikladového deskriptoru koncového bodu.

Cislo bytu 0 1 2 3 4 5 6
nazev bLength bDescriptor- | bEndpoint- bmAttributes | wMaxPacketSize binterval
Type Address
hodnota
(HEX) 07 05 81 03 00 08 OA

Deskriptor koncového bodu lze v jazyce C reprezentovat bud’to pomoci pole nebo
pomoci struktury, nasledujici zdrojovy kod popisuje oba zplsoby zkombinované.
K tomuto spojeni se 1ze poté chovat jako ke struktufe nebo datovému poli.

{
{

uint8 bLength;
uint8 t bDescriptorType;
uint8 t bEndpointAddress;
uint8 t bmAttributes;
uintlé t wMaxPacketSize;
uint8 t bInterval;

} n;

uint8 t b[6];

} endpointDescriptor;

Pro inicializaci lze pouzit nasledujici kod, popiipadé vytvorit deskriptor dynamicky
pomoci funkce malloc(), ktera je soucasti knihovny stdlib.h.

endpointDescriptor descl;

descl.b[0] = 0x07;
descl.b[1l] = 0x05;
descl.b[2] = 0x81;
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4.3.2 Priklad deskriptoru zpravy

Jako priklad deskriptoru zpravy je pouzit priklad, ktery je uveden ve specifikaci pro
HID zafizeni, jedna se o deskriptor zpravy popisujici stisk tlacitek nebootovaci numerické
klavesnice. Deskriptor zpravy zobrazuje tabulka 5.

Tabulka 5: Bytova reprezentace piikladového deskriptoru zpravy (pievzato a upraveno z [5]).

pfgi‘i?;ét Predmét Prefix (B) (IE%% Data
0 Usage Page (Generic Desktop) | 0000 01 01 05 01
1 Usage (Keyboard) 0000 10 01 09 06
2 Report Count (0) 1001 01 01 95 00
3 Collection (Application) 1010 00 01 Al 01
4 Usage Page (Key Codes) 0000 01 01 05 07
5 Usage Minimum (53h) 0001 10 01 19 53
6 Usage Maximum (63h) 001001 01 29 63
7 Logical Minimum (0) 0001 01 01 15 00
8 Logical Maximum (17) 001001 10 25 17
9 Report Size (8) 01110101 75 08
10 Report Count (3) 1001 01 01 95 03
11 Input (Data, Array) 1000 00 01 00 00
12 End Collection 1100 00 00 - -

Predméty €. 0-3 popisuji, ze pfedmétem deskriptoru je zafizeni typu klavesnice.
Jelikoz v ramci jednoho deskriptoru lze popisovat vice funkci zafizeni, napriklad
u gamepadu lze popisovat zaroven stav tlaitek a stav joysticku, k tomuto odliSeni
souborti dat slouzi predmét s prefixem Collection. Predmét €. 4 naznacuje, Ze predmétem
dat budou klavesy. Pfedméty ¢. 5-6 urCuji absolutni rozmezi v uzitych datech,
Usage(0x53) prislusi klavesnici Num Lock. Predméty ¢. 6-7 uréuji ocekavané relativni
hodnoty prichozich/odchozich dat vzhledem ke zvolenym hranicim ¢ili klavesnice
Num Lock je nyni urcena hodnotou dat 0.

Strukturu deskriptoru zpravy lze snadno realizovat pomoci jednorozmérného pole
typu uint8 t, obdobn¢ jako v prikladu deskriptoru koncového bodu, uvedeného
v predchozi podkapitole.
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5 SBERNICE I2C

Nasledujici kapitola se zabyva sériovou sbémici I?C (Inter-Integrated Circuit) a jejim
vyuzitim pro sedmi bitovou adresaci, jelikoz je tato sbémice vyuzita pro komunikaci
s paméti EEPROM AT24CMO02.

5.1  Princip komunikace

Sériova sbémice 12C ke své funkei vyuziva dva vodice, SDA (Serial Data) a SCL (Serial
Clock), SDA slouzi pro prenos deviti bitovych slov a vodi¢ SCL slouzi k synchronizaci
komunikace. Pro umoznéni moderovani komunikace jsou piny SDA a SCL piny
konstruovany jako piny s otevienym drainem, celda sbérnice je poté¢ drZena v urovni
logicka 1 pomoci pull-up rezistori. Hodnota odporu pull-up rezistort zavisi na maximalni
frekvenci pouzitého hodinového signalu, parametrech zafizeni na sbémici a cilené
spotiebé sbémice. Kdykoli n¢které ze zafizeni na sbérnici uzemni vodi¢ SDA nebo SCL,
jsou ostatni zafizeni schopna poznat, Ze nékdo vyuziva sbémici. VSechny zmény signalu
SDA by mély probihat v okamziku, kdy je signal SCL v trovni logicka 0, vyjma zahajeni,
opctovaného zahajeni a ukonéeni komunikace, které¢ probihaji v okamziku, kdy je signal
SCL v urovni logicka 1. Zacatek komunikace (START bit) predstavuje sestupna hrana
a konec komunikace (STOP bit) oznacuje nabézna hrana.

Stavy sbémice z pohledu zafizeni v modu master 1ze poté znazomit jako stavovy
automat zobrazeny na obrazku 9. Spor o sbérnici probiha v pfipadé, Ze jiné zafizeni porusi
protokol a za¢ne vyuzivat sbérnici v okamziku, kdy ji vyuziva jiné zafizeni. Dv¢ a vice
zafizeni typu master mohou vést komunikaci soubézné pokud zahaji komunikaci v ¢ase
tup:sta [17], ktery byva specifikovan v katalogovém list¢ kazd¢ho zafizeni. Pii kazdém
odeslaném bitu se vyhodnocuje, zdali je bit platny. V pfipad¢ prvniho bitu na sbérnici,
jehoz uroven neodpovida odeslanému bitu, dané zafizeni prohrava spor o sbé&rnici
a prechazi do stavu zaneprazdnény.
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Obr. 9: Stavovy automat popisujici stav sbérnice z pohledu zatizeni v modu Master. (pfevzato
aupraveno z [8])

Pakety vyuzivané v komunikaci lze rozdélit na dva typy, adresovaci a datoveé.
Adresovaci pakety prenaseji adresu zafizeni, popfipadé vyuzity segment dan¢ho zatizeni
a oznaceni, zdali bude do adresovaného zafizeni zapisovano nebo znéj bude ¢teno
a potvrzeni adresovanc¢ho zafizeni. Adresa zafizeni byva nejcastéji sedmi bitové Cislo,
nicméné lze vyuzit i desetibitovou adresaci, kdy adresa zafizeni je odeslana ve dvou
paketech. V pripad¢ deseti bitové adresace prvnich 5 bitli po zahajeni komunikace musi
byt feté¢zec 11110 nasledovany vrchnimi dvéma bity adresy, bitem popisujicim mod
zapisu/Cteni (R/W bit) a potvrzenim od adresovaného zafizeni (ACK/NACK). V druhém
paketu jsou zbyl¢ bity adresy a potvrzeni od adresovan¢ho zarizeni. Datové pakety jsou
osmibitova ¢isla nasledovana potvrzovacim bitem. V pfipad¢€, Ze zafizeni chce potvrdit
prichozi paket, drzi datovou linku ve stavu logicka O pfi devatém impulzu hodinového
signalu, v opaéném pfipad¢ je na paket pohliZzeno jako na nepotvrzeny. Pro tento ucel
zafizeni, které paket odesilalo pousti na dobu devatého bitu datovy vodi¢. Obrazek 10
popisuje priklad komunikace po sbémici I>C.
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Obr. 10: Piiklad komunikace na sbérnici (pfevzato a upraveno z [14]).
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5.2  Zapis a Cteni

Osmy bit adresovaciho paketu (2. nejméné vyznamny bit) urcuje typ pfenosu datovych
paketu, logicka O urcuje zapis zafizeni typu master do adresovaného zafizeni, logicka 1
znadi Cteni ze zafizeni typu slave. VEtSina zafizeni podporuje opakované (sekvencni)
zapisy a ¢teni. Sekvencni zapis lze provést v pripad¢, Ze adresované zarizeni potvrdi, jak
svou adresu, tak posledni zapsany byte, sekvenéni zapis 1ze ukoncit pomoci STOP bitu.
Z tohoto pohledu je zapis pouze jednoho byte specialnim pripadem sekvencniho zapisu,
kdy pocet odeslanych byte je roven jedné. Tabulka 6 popisuje sekvencni zapis dvou byt
se sedmi bitovou adresaci, pficemz bunky se Sedym pozadim jsou inicializované
zafizenim typu master, s bilym pozadim jsou inicializované zafizenim typu slave.

Tabulka 6: Format I>C komunikace pii sekven¢nim zapisu.

ADRESA W
START . ACK | DATA | ACK | DATA | ACK STOP
ZARIZENI (0)

V pripad¢ ¢teni je situace obdobna, pokud je potvrzena adresa zafizeni typu slave,
zafizeni odesila data na sbémici, dokud zafizeni typu master potvrzuje pfichozi byty.
Zamitnutim pfichoziho bytu zafizeni typu slave prestava odesilat data a komunikaci lze
ukonéit STOP bitem. Cteni jednoho byte je opét specialnim piipadem sekvenéniho &teni.
Tabulka 7 popisuje sekvencni Cteni ze zafizeni typu slave. Burky tabulky s Sedym
pozadim jsou inicializované zafizenim typu master.

Tabulka 7: Format I>C komunikace pii sekven¢nim ¢teni.

ADRESA R

START | 7 ARiZENI )

ACK DATA ACK DATA | NACK STOP

Oba uvedené principy lze provést v ramci jedné komunikace za pouZiti opakované¢ho
startu (Sr). Tento princip se vyuziva napfiklad pro ¢teni dostupnych registri. Tabulka 8
popisuje kombinaci zapisu a ¢teni v prub¢hu jedné komunikace.

Tabulka 8: Format I>C komunikace v kombinaci sekvenéniho zapisu a Steni.

S

N |S
! A A ADRESA | R A AT
A || Ll C | DATA | ... | Sr ., C | DATA

ZARIZENI | (q) ZARIZENI | (1) cl|o

R K K

K [P
T
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5.3 Casovani komunikace

Rychlost sériové sbémice I°C lze rozdélit do kategorii a to Standard-mode (Sm),
Fast-mode (Fm), Fast-mode Plus (Fm+), High-speed mode (Hs-mode) a Ultra Fast-mode
(UFm) |17], pficemz vSechny uvedené kategorie, krom UFm jsou zpétné kompatibilni.
Zpétna kompatibilita u UFm kategorie neni mozna, jelikoz se jedna o jednosmémou
sbérnici. Jednotlivé kategorie maji specifikovanou dobu nabézné a sestupné hrany,
aby bylo zajisténo, Ze signal SDA nabyde své napétové arovné v dobg, kdy je signal SCL
v urovni logicka 0. Doba nabézn¢ a sestupné hrany je ovlivnéna predevsim velikosti pull-
up rezistori a kapacitou sbémice a pripojenych zafizeni. Dobu nabézné hrany lze
vypocitat jako rozdil doby nabijeni kapacity do vstupni urovné logické 1 a 0 (postupné
Vi a V). Dobu nabijeni kondenzatoru popisuje rovnice 2 uvedena v kapitole 2.1.

—t
U="U.,(1-erc), 3)
-t
Ug =k Usg =Ug- (1 - eﬁ)’ 4)
t=—R-C-In(—k + 1), (5)

kde t je doba, kdy je kapacitor s hodnotou kapacity C nabit skrze rezistor s hodnotou
odporu R na hodnotu napéti Uk. Pro hodnotu Vi = 0,3xUcc a Vi = 0,7xUcc 1ze vypocitat
dobu nabézné hrany, potazmo hodnotu pull-up rezistoru pomoci nasledujicich rovnic.

1-0,3
tr =ty —toz=R-C-ln (1_0_7)> (6)
ho__ & &
MAX — 0,7, ~ C-0,8473 7
C-ln (0’3) ’ )

Tabulka 9 udava prehled podporovanych rychlosti sbérnice a jejich maximalni
moznou dobu nabézné hrany(t;), sestupné hrany (tr) a pfislusnou maximalni hodnotu pull-
up rezistoru pro celkovou kapacitu sbémice a pfipojenych zatizeni 100 pF.
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Tabulka 9: Srovnani jednotlivych kategorii rychlosti I>C.

. Rychlost sbérnice | tmax | trmax | Rmax
Kategorie
[Mb/s] [ns] [ns] | [kQ]
Standard-mode <0,1 1000 | 300 | 11,80
Fast-mode <0,4 300 | 300 | 3,54
Fast-mode Plus <1,0 100 120 1,18
High-speed mode <3.4 - - -
Ultra Fast-mode <50 - - -

P1i pfipojeni nckolika zafizeni typu master na sbémici je mozné, aby vSechna
zafizeni ovladala signal SCL. Dobu signalu v urovni logicka 0 (TLow) poté udava zafizeni
s nejdelsi dobou Trow, zatimco ostatni zafizeni typu master ¢ekaji s odpoétem doby
signalu v urovni logicka 1 (Taicn) dokud neni linka SCL uvolnéna. Vysledna doba Tricu
je poté dana zafizenim s nejkrat§i dobou Twicn. Vysledna frekvence hodinového signalu
je poté rovna hodnot¢ fc, kde

1

TLOWMAX + THIGHMIN

fe ®)
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6 POUZITE KOMPONENTY

Tato kapitola popisuje zvolené komponenty, jejich parametry a zplsob zapojeni téchto
komponenti na desce plosného spoje. V zavéru kapitoly je popsano zvolené schéma
pro detekei stisku spinace.

6.1 Spinace CPG135001D02

Tento nizkoprofilovy, taktilni mechanicky spina¢ znacky Kailh byl zvolen pro své nizké
porizovaci naklady a také kvili malé dostupnosti nizkoprofilovych spinaci ostatnich
firem pro vefejnost.

Firma Dongguan Kaihua Electronics Co. vyuziva u svych spina¢u konstrukci
spinac¢ii Cherry MX, tudizZ ma i velice obdobné parametry jako originalni mechanické
spinace. Funkce spinaci Kailh je garantovana az do 12 V napajeciho napéti a 10 mA
konstantniho proudu. Doba zakmiti téchto spinacu je uvedena kratsi nez 5 ms.

6.2  Linedrni regulitor TS1117B

Linearmi regulator napéti TS1117B slouzi pro regulaci napéti z napajeciho napéti USB
sbérnice (+5 V) na napéti 3,3 V, potfebné pro napajeni fidici elektroniky. Maximalni
vstupni napéti tohoto linearni regulatoru je 12 V a jeho maximalni vystupni proud je 1 A,
coz je dostacujici, jelikoz port USB 2.0 dokaze poskytnout zafizeni pouze proud 500 mA.
Regulator TS1117B je doplnén blokovacim a filtracnim kondenzatorem s ohledem na
doporuceni vyrobce. Schéma zapojeni linearniho regulatoru je zobrazeno na obrazku 11.

Poskytnuty vykon linearnim regulatorem TS1117B je dostateény pro funkci
podsvicené klavesnice, tudiz byl tento typ upfednostnén pred spinanym regulatorem,
ktery navic ke své funkci potiebuje vice soucastek a do napajeci sit€¢ vnasi ruseni vzniklé
spinanim vstupniho napéti.

U387,

I
I

Obr. 11: Schéma zapojeni linedrniho reguldtoru TS1117B (pfevzato z [9]).

22



6.3 Krystal LFXTALO036391

Kvuli vysokému naroku na pfesnost ¢asovani USB komunikace byl pouzit externi krystal
s frekvenci 16 MHz s toleranci + 20 ppm. Hodnoty externich kapacitoru zalezi na
parametrech krystalu a kapacité pinu. Jejich hodnotu lze vypocitat nasledujici rovnici

Cegxr =2~ (CL — Csrray — C0)> )

kde CL je kapacita zatéze krystalu, Co je parazitni kapacita krystalu a Cstray je kapacita
pina. Po dosazeni parametru z katalogovych listi je vhodné pouzit kapacitory s kapacitou
21 pF, nejblizsi pouzitelna hodnota kapacitorti je vSak 22 pF. Pri vedeni vodivych cest na
desce plosného spoje je nutné, aby cesty byly vedeny diferenéné a aby jejich délka byla
nejkrat§i mozna pro zachovani pfesnosti hodinového signalu.

6.4 Integrovany obvod MC14490

MC14490 je integrovany obvod, ktery slouzi k odstranéni zakmitu signalu spinace. Tento
k urCeni stavu spinace. Dale tento integrovany obvod obsahuje Ctyrbitovy posuvny
registr, jehoz aktualni hodnota je posunuta a inkrementovana o hodnotu na vystupu pii
nabézné hran¢ hodinového signalu. V opacném pripad¢ je registr vynulovan nebo zaplnén
hodnotou logicka 1 v zavislosti na aktualnim vystupu. Porovnanim vstupni a vystupni
urovné lze detekovat zakmity jak pfi sepnuti, tak pfi rozepnuti pfipojencho spinace,
nicméné zde vznika zpozdéni propagace zmény na vystup. Cisty signal se projevi na
vystupu v rozmezi 3,5 az 4,5 periody hodinového signalu po ustaleni zakmiti. Tento
integrovany obvod lze ¢asovat bud’to externim hodinovym signalem nebo pfipojenim
kapacitoru mezi vstupni a vystupni pin hodinového signalu. MC14490 obsahuje celkem
6 obvodil na odstranéni zakmiti, tudiz pro oSetfeni zakmiti vSech spinacli numerické
klavesnice po potieba pouzit alespori tfi integrované obvody MC14490.

6.5 Pamét EEPROM AT24CMO02

AT24CMO02 je EEPROM pamét o velikosti 256 KB, ktera je clenéna do stran o velikosti
256 byte. AT24CM02 miize komunikovat po sbérnici I>C s frekvenci 100 kHz — 1MHz
v zavislosti na napajecim napéti. Jednotlivé datové burky lze adresovat pomoci
18bitového ¢isla, pricemz nejnizsich 16 bitu se odesila jako adresa registru a vrchni 2 bity
jsou obsazeny v adrese zafizeni (druhy a tfeti nejméné vyznamny bit).

Zarizeni podporuje zapis jednotlivych slov i celych stranek (sekvencn¢), ma-li dojit
pri sekvencnim zapisu k prekroceni hranice stranky, dojde ke zméné adresy zapisu na
prvni adresu aktualni stranky. Cteni dat je mozné jak po jednotlivych slovech, tak je
mozn¢ pouzit sekvencni piistup, pficemz prechod mezi strankami neni omezen jako je
tomu v pfipadé zapisu. Pfi dosaZeni konce paméti dochazi k pokracovani ¢teni od zacatku
paméti. Uvnitf paméti jsou jednotliva slova délena do skupin po ¢tyfech slovech, které
nasleduje 6 bita pro ECC (Error Correction Code), které slouzi pro odhaleni a korekci
chyb pfi c¢teni. Tudiz kdykoliv je c¢teno nebo zapisovano do paméti dochazi
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ke ¢teni/zapisu vSech Ctyt slov ve skuping.

Jelikoz I>C piny jsou tranzistory s otevienym drainem, je nutné pfipojit na sbémici
pull-up rezistory. Nejnizsi hodnota rezistord je dana rovnici 10 a nejvyssi hodnota pull-
up rezistoru je dana rovnici 7 uvedené v kapitole 5.3 [16]. S vyssi hodnotou rezistoru
klesa spotieba energie sbémici, nicméné dochazi ke snizeni rychlosti sbémice, jelikoz se
zvySujici hodnotou odporu se zvySuje doba nab&ézné a sestupné hrany signalu.

Ucc—UoL

RMIN = B (10)

loL
kde Ucc je napajeci napéti, UoL je napéti pro trover logicka 0 a IoL je maximalni proud pfi
napét'oveé urovni logicka 0. Hodnota Rvin pro mikrokontrolér ATSAM21G18B odpovida
440 Q a pro pamét’ EEPROM 1381 Q, maximalni hodnota rezistoru pro pamét’ EEPROM
pii frekvenci sbérnice 400 kHz je 3540 Q. S ohledem na vypocitané parametry byla
zvolena hodnota 1800 Q. Obrazek 12 zobrazuje zapojeni EEPROM paméti AT24CMO02.

tEB

Obr. 12: Schéma zapojeni paméti EEPROM.

6.6 LEDAPA102 2020

APA102, oznaCovana jako chytra LED, je zafizeni obsahujici integrovany obvod pro
zajisténi komunikace a fizeni tfi LED na jejim téle (Cervena, zelena a modra). APA102
vyuziva pro svou funkci dvou signalovou komunikaci, ktera vyuziva pouze datovy
a hodinovy signal (vstupni i vystupni). Pro inicializaci a ukonéeni komunikace APA102
vyuziva detekcei identifikacnich fetézca.

Pro zahajeni komunikace je nutné na sbémici poslat 32 a vice bitii log. 0 nasledované
alespon tfemi bity logicka 1, dale nasleduje pétibitové nastaveni intenzity jasu ¢ili Cislo
v rozsahu 0-31. Dale nasleduji tfi osmibitova Cisla predstavujici nastaveni postupné
modré, zelené a &ervené LED diody. Ridici slovo je ukonéené fetézcem 32 a vice biti
logické 1. Jednotlivé chytré LED APA102 Ize fadit sériové za sebe, hodinovy signal,
ktery je na vstupu chytré LED je invertovan a vyveden na hodinovy vystup, coz zajistuje
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jisté zpozdéni komunikace pro vyhodnoceni aktualniho datového paketu. Je-li detekovan
validni paket zbytek dat na sbérnici se propaguje na datovy vystup, avSak se zpozdénim
pul periody vstupniho hodinového signalu. APA102 komunikuje dle katalogového listu
na frekvenci 800-1200 kHz.

Pfi nahlych zménach napajeciho napéti dochazi ke zvyseni vstupniho proudu LED,
coz muze vést k poskozeni, proto je nutné limitovat vstupni proud z napajeciho pinu. Pro
limitovani vstupniho proudu byla pouzita rovnice 10. Pro elektrické vlastnosti LED diody
(UL =0,3 * Ucc V, IL = 18 mA) anapajeci napéti 3,3 V byla vypocitana hodnota rezistort
Rpup = 128 Q. Obrazek 13 zobrazuje zapojeni jedné chytr¢ LED APA102.

U3, H

Obr. 13: Schéma zapojeni chytré¢ LED APA102
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6.7 ESD ochrana DVIULC6-4SC6Y

DVIULC6-4SC6Y je zafizeni na USB sbémici zajistujici ochranu proti
elektrostatickému vyboji. Toto zafizeni lze pouzit jako ochrana pred elektrickym
impulzem do hodnoty +- 18 kV (specifikovano pro zatéz s kapacitou 330 pF a odporem
330 Q dle normy ISO 10605).

Uvnitf ochrany DVIULC-4SC6Y jsou antisériové zapojeny supresorové diody, coz
jsou specialni kiemikové lavinové diody, ktera maji velice nizkou spinaci dobu a vyssi
proudovou zatizitelnost nez klasické Zenerovy diody. Antiparalelnim zapojenim je
docileno reakce na obé polarity elektrostatického vyboje. Nevyhodou tranzilovych diod
je nezanedbatelna hodnota vlastni kapacity, které¢ omezuje pouziti u vysokofrekvencnich
datovych vodic¢u. Tato kapacita lze snizit sériovym zapojenim s jednou ¢i dvéma diodami
s otevienym PN pfechodem. Vnitini zapojeni ESD ochrany DVIULC6-4SC6Y je
zobrazeno na obrazku 14.

Obr. 14: Castedné schéma vnitiniho zapojeni ESD ochrany DVIULC6+4SC6Y.

Vodice USB sbémice jsou vzajemné vazany nékolika principy, pfi¢emz funkci ESD
ochrany DVIULC6-4SC6Y nejvice ovliviiuje induktivni vazba. Datové a signalové
vodice se nachazeji v magnetickém poli, které vznika prichodem elektrického proudu
jednotlivymi vodiéi a pfi zméné elektrického proudu dochazi k indukei rusivého napéti
U popsaného rovnici 11 [23].

U, = —&2.24 (11)

2nr  At’

kde po je permeabilita vakua, S je plocha smycky, v které je napéti Urindukovano a r je
polomér vodice. Jelikoz vodice USB 2.0 jsou v datovém kabelu kroucené, je zmensena
plocha smycky, v které se miiZze rusivé napéti indukovat, nicméné elektrostaticky vyboj
ma vysokou strmost narustu proudu. Béhem jedné nanosekundy proud elektrostatického
vyboje dosahne jednotek az desitek A, poté béhem nékolika desitek nanosekund klesne
az k hodnoté 0 A [23].
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Elektrostaticky vyboj muze ovlivnit obvod pfimo nebo vyse zminénou indukci miuze
ovlivnit i ostatni obvody v blizkosti. Elektrostaticky vyboj muze porusit tenké vodice,
narusit izolaci soucastek nebo prispét k degeneraci soucastky. Proto se poskozeni
elektrostatickym vybojem nemusi projevit okamZitg.

Pro snizeni vazebni kapacity vici zemi a kvili snizeni elektromagnetického ruseni
z okoli se vyuziva stinéni okolo vodi¢i sbémice, rusivy proud je veden stinénim a neni
veden skrze vodice kabelu. Stinéni kabelu je uzemnéno pouze na stran¢ hostitele. Tato
ochrana ovSem ztraci ucinnost pii vysSich kmitoctech, jelikoz impedanci stinéni vznika
pii vysokych kmitoétech na povrchu stinéni rusivé napéti. Toto napéti se projevi na
vstupu zafizeni, z tohoto divodu je sveden vysokofrekvenéni rusivy proud pres RC
¢lanek do spoleéné zemé. Obrazek 15 zobrazuje zapojeni ESD ochrany DVIULC6-
4SC6Y a stinéni USB kabelu.

Obr. 15: Schéma zapojeni ESD ochrany DVIULC6-4SC6Y.

6.8 Mikrokontrolér ATSAML21G18B

Tento mikrokontrolér v 32pinovém QFP pouzdie vyuziva 32bit procesor ARM Cortex —
MO+ pii taktovani az 48 MHz. Mikrokontrolér dale disponuje 256 KB flash pam¢éti
a 32 KB SRAM pamcéti. K dispozici je az 16 externich maskovatelnych pferuseni a jedno
nemaskovatelné na 37 vstupné vystupnich pinech. ATSAML21G18B dale obsahuje
32kHz a 16MHz vnitini oscilator, vyssich frekvenci se da docilit nastavenim digitalniho
fazového zavésu (FDPLL) nebo digitalniho frekvencniho zavésu (DFLL). Pro ucely
Casovani lze vyuzit 6 ¢asovacu. V neposledni fadé mikrokontrolér obsahuje Fullspeed
USB 2.0 modul.

Vstupné vystupni piny jsou déleny do dvou pinovych skupin, které lze pouzit jako
zdroje proudu az 46 mA na skupinu pinti nebo zde lze utopit proud az 65 mA. Jednotlivé

piny mohou poskytnout proud az 12 mA a utopit proud az 15 mA. Na obrazku 16 je
zobrazeno schéma zapojeni mikrokontroléru.
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Obr. 16: Schéma zapojeni mikrokontroléru ATSAML21G18B.

Mikrokontrolér je programovatelny pres konektor pfipojeny na piny PA 30
aPA 31. USB modul je pfipojeny pfes ochranu proti elektrostatickému vyboji k pinim
PA 24 a PA 25, pull-down rezistory sbémice jsou integrovany pfimo v USB modulu.
Ackoliv napajeci napéti VBUS ma potencial +5 V, diferenéni par DP a DN je, kvuli vyssi
kompatibilité, udrzovan na potencialu 0 — 3.6 V.

6.9 Zapojeni klavesnice

Pro ucely klavesnice bylo nakonec zvoleno vyuziti integrovanych obvodu pro potlaceni
zakmitu, jelikoz numericka klavesnice neobsahuje velké mnozstvi klaves. Navrzena
numerické klavesnice obsahuje celkem 18 klaves a to ¢isla 0-9, aritmetické operatory plus
(+), minus (-), krat (*), déleno (/), klavesu ¢arka (,), ENTER, klavesu modifikatoru NUM
LOCK a netradicné klavesu backspace. Pii pouziti integrovanych obvodid MC14490
budou potfeba tfi tyto integrované obvody.

Vyhoda této metody spociva ve velké rychlosti detekce stisku tlacitka a nizké
interferenci mikrokontroléru. Pro zvySeni variability ve vybéru spinaci bylo zvoleno
externi ¢asovani téchto integrovanych obvodd. Hodinovy signal externiho krystalu
LFXTALO036391 je zdrojem hodinového signalu GCLK1 mikrokontroléru, tento signal
je dale d€len a pouzit jako zdroj pro hodinovy signal GCLKA4, ktery je vyveden na pin
PA 16 a posléze je rozveden po desce ke vstupnim pinim pro hodinovy signal
integrovanych obvodu MC14490. Pti soucasné konfiguraci hodinového signalu GCLK1
lze ménit frekvenci GCLK v rozmezi 100 KHz az 390 Hz, coZz odpovida period¢
hodinového signalu 10-2564 ps. JelikoZ integrovany obvod MC14490 je schopen
detekovat dva po sob¢ jdouci zakmity v rozsahu 3,5 az 4.5 periody hodinového signalu
(a méng), 1ze takto detekovat zakmity tlacitek v rozmezi 35 az 8974 us dle nastaveni
délice hodinového signalu GCLKA4, jelikoz doba zakmitu vétSiny mechanickych spinacu
pro klavesnice ma dobu zakmiti nizsi nez 5000 ps, je navrzena klavesnice do jist¢ miry
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nezavisla na volbé spinaci. Limitujicim faktorem je stale poloha prizoru pro LED.

Pfi navrhu vodivych cest pro rozvod hodinového signalu by mély byt dodrzovany
n¢ktera kritéria pro minimalizaci zkresleni prubéhu tohoto signalu. Prvnim z téchto
kritérii je kritérium 3-W [15]. Toto pravidlo se snazi minimalizovat vzajemny vliv dvou
soub&znych cest, jelikoz pruchodem proudu vodi¢em vznika v okoli vodi¢e magnetické
pole. Velikost vektoru magnetické indukce popisuje rovnice 12.

” (12)

T ond’

kde u je permeabilita prostiedi, I je proud protékajici vodi¢em a d je vzdalenost
soubéznych vodic¢u. Pro snizeni vlivu dvou soubéznych vodic¢i lze zvysit jejich
vzdalenost. Pii dodrzeni distanéni vzdalenosti 3x §itka vodice (méfeno od stiedu vodicu),
dochazi k vyraznému snizeni vlivu obou vodict. Dalsim kritériem je dodrzovani vyssi
vzdalenosti od napajecich vodici, toto kritérium opét vychazi z rovnice 12, jelikoz skrze
napajeci vodice obvykle prochazi vyssi proud nez skrze signalové vodice, je v jejich okoli
silngj$i magnetické pole. Dal§im kritériem je minimalizace mnozstvi prichodl skrze
prokovené otvory, jelikoz pravouhlé cesty vedou k vyzafovani elektromagnetické¢ho
vinéni. Na obrazku 17 lze vidét prib&hy hodinového signalu v pofadi prvniho
a posledniho integrovaného obvodu MC14490.
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Obr. 17: Srovnani hodinového signalu v potadi prvniho (modry) a tietiho (Cerveny) integrovaného
obvodu MC14490.

Dle prab¢hu lze usoudit, Ze vedeni hodinového signalu po desce plosného spoje je

konzistentni. Hodinovy signal byl méfen na klavesnici s aktivnim, proménlivym
svételnym motivem.
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7 OBSLUHA MIKROKONTROLERU

Nasledujici kapitola se veénuje vnitini struktufe a vzajemnému propojeni moduli
mikrokontroléru ATSAML21G18B a jejich interakci s okolnimi zafizenimi.

71  TOPOLOGIE

Zjednodusen¢ schéma vzajemné propojeni pouzitych moduli mikrokontroléru s okolnimi
zafizenimi je zobrazeno na obrazku 18, ve schématu jsou pro piehlednost vynechany
moduly ¢asovacu (TC, TCC), hodinovych signalti (GCLK) a periferii (PORT).

6
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SPI 4>-—>APA102

Obr. 18: Zjednodusené schéma propojeni modulti mikrokontroléru a okolnich zafizeni.

Y

Vystupni signaly integrovanych obvodia MC14490 jsou piivedeny na vstupné
vystupni piny mikrokontroléru ATSAML21G18B, k detekci stisku spinaci je vyuzit
fadi¢ externich preruseni (EIC), ktery vyvola preruseni kdykoli na prislusSném pinu dojde
ke zmén¢ napétoveé trovné Cili bude detekovana nabézna nebo sestupna hrana. Vstupné
vystupni piny mikrokontroléri rodiny ATSAML21 mohou generovat pouze Sestnact
maskovatelnych externich preruseni. S ohledem na ostatni periferie lze vyuzit pouze
patnact externich vektora preruseni. Zbylé tii signaly (nalezici klavesam Num lock, * a /)
jsou rozvedeny skrze pfevodové tabulky (lookup table — LUT) do systému udalosti (event
systém — EVSYYS).

Prevodové tabulky jsou koncipované jako logické funkce obsahujici tii termy. Jako
termy jsou v piipadé prvni logické tabulky pouZity dva signaly odpovidajici napétove
urovni na pfislusnych pinech (PA 17, PA 18). Vyslednou logickou funkci popisuje
funkce 13. V pfipad¢ druhé prevodové tabulky je jako term pouzit signal odpovidajici
napét'oveé urovni na pinu PB_10. Vyslednou logickou funkci popisuje funkce 14.

OUT; = (IN,y xor IN;,) or 0, (13)

OUT, = IN,q or 0 or 0, (14)
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kde OUTx jsou vystupni signaly ptevodovych tabulek a signaly INxy jsou vstupni signaly
odpovidajici napétovym urovnim na pfislusnych pinech. Vystupni signaly pfevodovych
tabulek jsou pfevedeny pro zpracovani systémem udalosti (EVSYS). Skrze systém
udalosti je nasledné spustén odpocet Casovace s periodou 0, ¢ili je okamzité vyvolano
preruseni. Jelikoz Casovace maji niz§i prioritu vaéi ostatnim modulim mikrokontroléru
(ackoli v tabulce priorit maji vSechny obsazené¢ moduly stejnou prioritu), je nutné zvysit
prioritu téchto ¢asovacu pro snizeni odezvy.

Modul univerzalni sériové sbémice slouzi pro komunikaci s ovladaci opera¢niho
systému, pro tento ucel jsou vyuzity tfi koncové body. Koncovy bod 0 je fidici koncovy
bod, ktery slouzi pro navazani komunikace a predani pouzitych deskriptori. Koncovy
bod 1 je nastaven pro preruSovaci datovy prenos z mikrokontroléru. Tento koncovy bod
slouzi pro odesilani informaci o stisknuti/uvolnéni jednotlivych tlacitek. Koncovy bod 2
je nastaven jako preruSovaci pienos od hostitele, skrze tento koncovy bod jsou pfijimany
tfi druhy zprav. Prvni druh zpravy slouzi pro inicializaci pfenosu struktury obsahujici
svételny motiv a jeji hlavicku, v které je napfiklad identifikacni ¢islo motivu, délka kroku
mezi jednotlivymi ramci a délka motivu v ramcich. Druhy druh zpravy slouZi pro prenos
jednotlivych ramct svételného motivu, pficemz kazdy ramec je odeslan pomoci dvou
zprav. Tieti druh zpravy slouzi pro vykonavani prikazi z aplikace, mezi které patii
napftiklad uloZeni prfeneseného motivu do paméti EEPROM, popfipadé prepsani, pokud
v paméti jiz tento zaznam existuje. Nékteré prikazy jsou tvofeny pouze Cislem piikazu
(napriklad jiz zmiriované ulozeni), nékteré obsahuji 1 Sestnacti bitovou hodnotu prikazu
(naptiklad pro vymazani motivu s uréitym identifikacnim ¢islem z paméti EEPROM).

Modul sériové komunikace je jednak pouzit pro komunikaci s paméti EEPROM
AT24CMO02 pomoci protokolu I*C, jednak pro nastaveni chytrych LED APA102 pomoci
SPI komunikace. Komunikac¢ni protokol APA102 sice neodpovida protokolu SPI
(Sériové periferni rozhrani), nicméné lze tento modul pro odesilani paketi pro LED
vyuzit. Pfi této komunikaci jsou vyuzity pouze signaly pro data a hodinovy signal.
V kazdém cCasovém okné je odeslano osmnact paketi, které¢ odpovidaji nastaveni kazdé
chytré¢ LED APA102, doba mezi ¢asovymi okny je dana délkou kroku mezi jednotlivymi
ramci.

Pamét EEPROM je pro mikrokontrolér logicky rozd€lena do tii sektorii, v prvnim
sektoru paméti, na prvni strance, se nachazi tabulka zaznama o uloZenych motivech
v paméti EEPROM, tato tabulka je vZdy pfi startu mikrokontroléru naétena do FLASH
paméti mikrokontroléru, pfi mazani motivii/resetu paméti jsou mazany pouze zaznamy
o motivech. V druhém sektoru, na druhé strance, jsou uloZzeny proménné, které lze
nastavit z aplikace pro pocitac, jako napriklad index aktivniho motivu v tabulce, intenzita
osvétleni LED a frekvence hodinového signalu pro integrované obvody MC14490. Tyto
proménnou jsou opét nacteny pii startu mikrokontroléru. Ve tfetim sektoru je uloZzena
struktura odpovidajici svételnému motivu sloZena z hlavy motivu a jednotlivych ramci.
Pro kazdy motiv je vyhrazeno 29 stran paméti, pfiCemz pii ukladani motivu jsou
sekvenéné prepisovany pouze vyuzité stranky. Vzdy pfi startu mikrokontroléru je nacten
aktivni svételny motiv. Pro rychlé¢ ovladani svételného motivu lze vyuzivat nékteré
klavesové zkratky klavesnice. Zkratka Num 5 + Num 8 zvysi intenzitu podsviceni
klavesnice a zkratka Num 5 + Num 2 ji naopak zmenS$i. Klavesovymi zkratkami
Num 5 + Num 4/6 1ze prochazet mezi uloZzenymi svételnymi motivy v paméti EEPROM.
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7.2 Pouzité struktury

Tato kapitola se nebude zabyvat strukturami deskriptora a datovych zasobniku, jelikoz
struktury deskriptorti byly popsany jiz v kapitole 4.3 a jejich podoba je dana specifikaci
pro tfidu Human Interface Device. VSechny vytvorfené struktury lze najit v knihovné
descriptors.h, kterou lze najit mezi zdrojovymi kody diplomové prace.

Jedna zhlavnich struktur pro mikrokontrolér je sktruktura popisujici svételné
motivy. Tato struktura je dé€lena na dv¢ ¢asti, hlavicku (vyznacena Sedym pozadim) a télo,
které je tvofeno ramci. Ramec je pomyslnd struktura, ktera obsahuje informace
o nastaveni pole chytrych LED APA102 v daném ¢asovém okng. Jeji struktura je popsana
v tabulce 10.

Tabulka 10: Struktura LED PATTERN definujici svételny motiv.

Odsazeni (HEX) Velikost [byte] Jméno polozky
0x0000 2 ID
e 0x0002 2 STEP
0x0004 1 FNUM
0x0005 1 Rezervovano
0x0006 1 Eo
0x0007 1 Bo
0x0008 1 Go
0x0009 1 Ro
Ramec 1
0x004A 1 E17
0x004B 1 Bz
0x004C 1 Grr
0x004D 1 Ri7
0x1C26 218 Rezervovano

Polozka ID predstavuje identifikacni ¢islo svételného motivu, pomoci kter¢ho jsou
rozpoznavany svételné motivy pro ucely prepisu, Gpravy nebo mazani skrze aplikaci pro
operacni systém Windows. Polozka STEP znaci délku ¢asového okna, po kterou je aktivni
dany ramec, tato hodnota je uchovana v miliseskundach. Maximalni délka casového okna
je pri soucasné konfiguraci omezena pouze velikosti polozky STEP. Minimalni délka
Casového okna je dana konfiguraci casovace TCCO, Délku Casového okna lze volit
v rozmezi 1-65536 ms. Polozka FNUM specifikuje pocet ramci ve svételném motivu,
tato hodnota je omezena aplikaci pro nastaveni klavesnice na jeden az sto ramcu.
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Struktura ramce a jejich potadi odpovida formatu datovych paketa protokolu chytrych
LED APA102 popsanému v kapitole 6.6. Pro snadny pfistup a upravu svételnych motivia
v pamcti EEPROM byla zvolena délka struktury LED PATTERN 7424 byte, coz
odpovida délce 29 stran paméti EEPROM AT24C02, ackoliv pocet vyuzitych bajti
nemuze prekrocit hodnotu 7206. Do cel¢ paméti EEPROM lze ulozit nejvice 34
svételnych motivi.

Zaznam o ulozenych svételnych motivech v EEPROM je veden v podobé pole
struktur typu RECORD, které by bylo mozné realizovat napriklad pomoci indexového
souboru, ktery je tvofen dvojici index a ukazatel na datovy blok [18], nicméné pro
usetfeni pristupu do paméti EEPROM byla zvolena struktura zobrazena v tabulce 11.

Tabulka 11: Struktura pole zdznami o svételnych motivech ulozenych v paméti EEPROM.

Odsazeni (HEX) Velikost [byte] Jméno polozky
0x00 2 ID
0x02 2 PAGENUMBER
Zaznam 0
0x04 2 LENGTH
0x06 2 Rezervovano

Jelikoz toto pole zaznamu je uloZeno na prvni strance paméti EEPROM a délka
jednoho zaznamu je 8 byte, lze pomoci tohoto pole indexovat az 32 svételnych motiva.
Polozka ID predstavuje identifikacni ¢islo, polozka PAGENUMBER obsahuje ¢islo
stranky EEPROM, na kterém zac¢ina dany svételny motiv a polozka LENGTH obsahuje
pocet ramcu svételného motivu.
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8 APLIKACE PRO WINDOWS

Nasledujici kapitola se vénuje navrzené aplikaci pro operacni systém Windows, ktera
slouzi pro nastaveni nékterych parametru klavesnice, jako napriklad mira svitu klavesnice
a frekvence hodinového signalu pro Casovani integrovanych obvodi MC14490, které
slouzi pro odstranéni zakmitd pfi stisku a uvolnéni spinaci. Dale aplikace slouzi pro
generovani a upravu svételnych motivi. Tato aplikace je napsana pomoci knihovny tfid
Windows Presentation Foundation (WPF), ktera slouzi pro provazani uzivatelského
rozhrani s multimedialnimi daty. Pro vytvofeni uZivatelského rozhrani je vyuzit jednak
znackovaci jazyk XAML a také objektivné orientovany programovaci jazyk C#, ktery
také slouzi pro vytvofeni logického modelu za grafickym rozhranim. V ramci této
kapitoly bude nejprve popsana aplikace jako celek, poté¢ budou popsany jednotlivé
segmenty aplikace a tfidy, které tyto segmenty vyuzivaji, popfipad¢ jejich funkce. Mimo
WPF lze navrhnout aplikaci napfiklad za pomoci knihovny tfid WinForms, ktera je
predchudcem WPF nebo Univerzalni Windows Platformé, jez je nezavislé vyvojoveé
prostiedi, pro vyvoj aplikaci na Operaéni systém Windows 10, Windows 10 Mobile. WPF
bylo zvoleno pro vyvoj aplikace kvuli vysoké kompatibilit€ i se star§imi operacnimi
systémy Windows a pro svou pokrodilejsi integraci grafického rozhrani a manipulaci
s daty.

8.1  Popis aplikace

Cela aplikace je logicky rozd€lena na schranku aplikace a Ctyfi funkéni Casti, které 1ze
vidét na obrazku 19, ackoliv toto déleni pfimo neodpovida strukture aplikace.

Obr. 19: Logické rozdé€leni aplikace.

Vlevém homim rohu aplikace se nachazi posuvnik pro nastaveni intenzity
podsviceni klavesnice, kombinované pole pro vybér aktudlniho svételného motivu
a tlacitka pro ulozeni vybrané¢ho motivu do EEPROM a pro aktivaci vybrané¢ho motivu.

NiZze se nachazi hlavni okno se zalozkami pro vytvareni vlastnich vzoru, jejich
zakladni a roz§ifenou spravu, generovani motivu a zalozka pro nastaveni klavesnice.
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Ve spodni ¢asti aplikace se nachazi panel pro vybér aktualni barvy, tato barva je
pouzita pro jednotlivé nebo hromadné nastaveni bun¢k pod ¢asovou osou, kde jsou
zobrazeny svételné motivy v jednotlivych Gasovych oknech. Cast pod asovou osou
v¢etné bude dale souhmné oznacovana jako Casova osa. Nad ¢asovou osou je posuvnik
pro vybér a zobrazeni, eventualn¢ upravu aktualniho ramce.

V pravé ¢asti je poté obrys klavesnice, na kterém se zobrazuje svételny motiv ve
vybraném c¢asovém okamziku, také zde lze vybirat jednotlivé klavesnice pro zménu
barvy.

8.2 MainWindow

Schranka aplikace je tvofena tfidou WindowViewModel implementujici tfidu
BaseViewModel. Trida Window ViewModel obsahuje vlastnosti a proménné ovliviyjici
vzhled a dimenze okna aplikace. Tato tfida dale definuje vlastnosti, které pii stisku
tlacitek na zahlavi okna volaji patficné prikazy (minimalizace, rozSifeni na celou
obrazovku a vypnuti aplikace). Tato tfida byla pfevazné vytvorena na zaklad¢ projektu
volné dostupné chatovaci aplikace fasetto-word [19]. Trida MainWindow implementujici
tfidu Systém.Windows.Window je zakladni funkéni model aplikace, ktery obsahuje
prevazné statické objekty vyuzivané ostatnimi tfidami, mezi tyto objekty patii naptiklad
zakladni (prazdny, nemodifikovatelny) svételny motiv, ktery slouzi pro vytvofeni panelu
pro zobrazeni a tpravu svételnych motiva. Mezi hlavni funkce této tfidy patfi ukladani
svételnych motivli v paméti do souboru setfings.hex, svételné motivy maji obdobny
format jako v paméti EEPROM, aplikace pro Windows vyuziva nékter¢ informace navic,
jako napftiklad zdali byl motiv vytvofen pomoci generatoru motivu a jaky vzor byl k tomu
pouzit, aby bylo mozné generované¢ motivy znovu reprodukovat a pfipadné upravit.
Ukladani motiva do souboru probiha vzdy pfi vypinani aplikace. Pfi zapinani aplikace
jsou nacteny data ze souboru, pricemz jednotlivé informace identifikovat jedna
formatovacim znakem na zacatku kazdé¢ho tadku a také jejich pozici. Okno tridy
MainWindow obsahuje pouze vertikalni rolovaci liStu a odkaz na stranku (page) Page!.
Pouziti stranky Page1 je sice redundantni, ale vysledny kod je prehlednéjsi a 1ze napriklad
snadngji pfejit na zalozkove rozloZeni hlavni stranky.

8.3 Hlavni stranka

Trida Pagel implementujici tfidu System.Windows.Controls.Page definuje hlavng sit’,
v které jsou vlozeny budto pfimo nebo prostfednictvim dalSich stranek systémové
ovladaci prvky. Mezi prvky, které maji vyhrazen¢ samostatné stranku patii zalozky prvku
TabControl, oblast pod ¢asovou osou (véetné) amodel klavesnice. Ostatni ovladaci prvky
jsou prvky tridy Pagel. Pii vyb&ru aktivniho svételného motivu dochazi k nastaveni
proménnych tfidy MainWindow, které nesou informace o aktivnim svételném motivu
a také dojde k obnoveni informaci ve formularich v zalozkach prvku TabControl. Dale je
obnovena Casova osa. Soucasti tfidy Pagel je také funkce, kterd reaguje na prepnuti
aktivni zalozky prvky TabControl. Tato funkce prevazné upravuje dostupnost
jednotlivych formulafi a segmentt aplikace podle toho, ktera zalozka je zrovna aktivni

35



a zdali je vybran motiv, nebo zdali je vybrany motiv generovan. V pfipadé Ze je vybran
vlastni motiv jsou nedostupné pro tpravy polozky generatoru a ¢asova osa.

8.4 Casova osa

Segment Casové osy je tvoren 1900 tlacitky, pricemz 100 vrchnich tlacitek jsou ovladaci
tlacitka, ktera signalizuji, v jakém okamziku zafina casové okno, tento udaj je
v sekundach. Kliknutim na ovladaci tlacitko se zméni index aktualniho ramce pro upravu,
pokud jiz tomu tak neni. V opa¢ném pripad¢ bud’to dojde ke zméné barvy vSech tlacitek
v aktualnim ramci na aktualn¢ zvolenou barvu nebo dojde ke zruSeni oznaceni vSech
vybranych tladitek v aktualn€ zvoleném ramci. Ke zruSeni oznaceni dojde v pfipadg,
Ze jiz jsou v aktualnim ramci vybrana néktera tlacitka. Pfi vybrani n¢kterého tlacitka pod
kontrolnimi tlaéitky dochazi k nastaveni barvy tohoto tlacitka na aktualné zvolenou
barvu, toto tlacitko je poté svazané s vybérem barvy, dokud neni zménén aktualni index
nebo neni tlacitko odstranéno z vybéru. Cela Casova osa je generovana pii startu aplikace,
v pripad¢ Ze pocet ramcu aktualné vybraného svételného motivu je nizsi nez 100, tlacitka
nevyuzitych ramci jsou nepouzitelna. Na obrazku 20 je piiklad motivu vlastniho motivu
zobrazeného na asove ose, perioda motivu je 1000 milisekund a krok jednotlivych ramcu
je 100 milisekund.

Obr. 20: Zobrazeni segmentu ¢asove osy aplikace.

8.5  Segment kldvesnice

Na segmentu klavesnice je zobrazovan ramec s aktualnim indexem, tento index lze
zm¢énit pomoci ¢asové osy (tyto zpusoby byly popsany v minulé kapitole) nebo pomoci
posuvniku pod segmentem klavesnice, pfi¢emz uprava aktudlniho ramce probiha
obdobng¢ jako je tomu v pripadé Casove osy.



8.6  Tvorba a sprava motivi

Pro tvorbu a spravu motivu jsou uréeny zalozky prvku TabControl. V poradi prvni
zalozka, Custom, slouzi ke generovani nového motivu a nasledné k jeho upravé. Pro
tvorbu nového motivu je nutné uvést vychozi motiv, jelikoz ramce vychoziho motivu
budou okopirovany do nové vytvoreného motivu, dale je pro vytvofeni nového motivu
potfeba uvést periodu motivu v milisckundach a délku casového okna, také
v milisekundach. V této zaloZce lze také pomoci tlacitka Delete Pattern vymazat motiv
uvedeny jako vychozi motiv. Na obrazku 21 je zobrazen vytvoreny staticky motiv loga
VUT.

Obr. 21: Fotografie kldvesnice s aktivnim statickym motivem.

Zalozka Generate slouzi pro generovani novych motivii na zaklad¢ vybranych
parametru. Nové vygenerovany motiv bude mit vzdy délku 100 ramca, periodu
svételného motivu 1ze definovat a pozdéji ménit v zalozce Generate. V této zalozce l1ze
generovat celkem pét druhli motivi: Radial, Linear, Whirling, Breathing a Spiral.
Zaskrtavaci pole v této zaloZzce slouzi pro vybér slozek barvy, které budou ovlivnény
zvolenou funkci. V pripad¢ intenzity jsou ovlivnény vSechny tfi slozky barvy (Cervena,
modra a zelena).

Pro ucel vypoctu koeficientu, ktery posléze modifikuje zvolené slozky vybrané
barvy slouzi tfida Coordination, ktera obsahuje informace o poloze LED. Chytr¢ LED
jsou uloZeny v podobé bodu v dvourozmémé kartézské soustavé soutadnic, pric¢emz stied
soutadnicového systému se nachazi ve stfedu klavesnice.

Prvni typ svételnych motivl, Radial, vyuziva pro urCeni koeficientu funkci
postupného pri¢ného vinéni. Postupné pricné vingni je vinéni sloZzené z hmotnych bodd,
které kmitaji kolmo na smér §ifeni vinéni. Absolutni vychylku téchto hmotnych bodu
z vychozi polohy popisuje rovnice 15.
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Y = Ym - sin (w(t — 1)), (15)

kde o je fazova rychlost vinéni, ot je fazovy posuv vinéni, a y je absolutni vychylka
vinéni s amplitudou ym v Case t. Pro potfeby klavesnice lze jako parametry pouzit
vzdalenost od zdroje vInéni a ¢as a period vInéni, proto je potfeba upravit rovnici 10.

. (16)

y = T=;—C, w =2?” =ym-51n(2n(%—;—T)),
y = |/1=v-T|=ym-sin(2T[(%—;—C)), (17)
y = (sin(Zn(%—%))+1) (18)

2 >

kde A je vlnova délka postupného vinéni, T je perioda vinéni a v je rychlost postupného
vinéni a x je vzdalenost hmotného bodu od vychozi polohy.

Svételny motiv Radial vyuziva pro vypocet x délku vektoru mezi body predstavujici
aktualni a zdrojovou LED. VInova délka vInéni odpovida délce klavesnice (délce vektoru
od klavesnice 0 po klavesnici backspace) a nastavené period¢. Funkce vinéni je dale
upravena, aby vracela pouze kladné hodnoty z intervalu <0, 1>. Této upravé odpovida
rovnice 18. Na obrazku 22 je zobrazen motiv Radial na numerické klavesnici, zdroj vinéni
je v klavese Num 8.

Obr. 22: Fotografie kldvesnice s aktivovanym motivem Radial.

Druhy typ generovaného svételného motivu, Linear, predstavuje také postupné
pricné vinéni, které se ovSem nesifi do vSech smért, ale pod thlem, ktery je nutné nastavit
pri vytvareni motivu. Uhel §ifeni je vztaZen k zaporné poloose y. Pro vypocet parametru

38



x rovnice 13 je v kartézské soustavé soufadnic vytvorena pfimka, parametr x poté
predstavuje vzdalenost bodu predstavujici LED od této primky. Obecnou rovnici pro
vypocet vzdalenosti bodu v prostoru predstavuje nasledujici funkcee.

|tgasxp—yp+Cl

aP,q) = Tigtari (19)

kde o je thel mezi smérem S§ifeni vinéni a zapornou poloosou vy, Xp a yp jsou souradnice
bodu a ¢ je konstanta, ktera udava posun pfimky se smémici zga. Konstanta C je zvolena,
aby vytvorena pfimka neprosla pfes pomyslnou oblast klavesnice. Tato rovnice neplati
pro vSechny celociselné lich¢ nasobky uhlu 7/2. Na obrazku 23 je zobrazen motiv Linear
s tthlem Sifeni 45°.

Obr. 23: Fotografie klavesnice s aktivnim motivem Linear.

Treti svételny motiv, Whirling, predstavuje rotaci usecky kolem pocatku. Opét jako
v pfedchozim pfipad¢ je vytvofena pifimka podle funkce 19, pficemz hodnota konstanty
C je vtomto pfipad¢ 0, Cili pfimka prochazi pocatkem soufadného systému. Dale je
vypocétena uhlova rychlost odpovidajici nastavené period¢€. V daném okamziku je poté
konstruovana nova pfimka, ktera ma smémici podle vypoctené uhlové rychlosti
apocateéniho uhlu. Pro vypocet koeficientu ovliviiujici zvolené barvy je pouZzita
Gaussova funkce.

—(x-w?

f(x) =aqa- 37, (20)

kde a je vyska Gaussovy funkce (zvoleno 1), u znac¢i posun funkce ve sméru kladné
poloosy x (zvoleno 0), a ¢ je §ifka kopce Gaussovy kiivky ve vysce a.e™® (zvoleno 8.5).
Argumentem Gaussovy funkce je vzdalenost bodu od zkonstruované primky.
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Na obrazku 24 je zobrazena klavesnice se svételnym motivem Whirling.

Obr. 24: Fotografie numerické kldvesnice s aktivnim motivem Whirling.

Ctvrty motiv, Breathing, vyuziva k vypoétu koeficientu absolutni hodnotu funkce
sinus.

2t

(& = |sin=|. @1)

Paty svételny motiv, Spiral, predstavuje pohyb bodu po trajektorii uréené druhem
vybrané spiraly a jejimi parametry. VEtSinu pouzitych typu spiral lze popsat v polarnim
soufadném systému pomoci rovnice 22 [21]. Mezi tyto spiraly patfi naptiklad Fermatova
spirala (¢ = 2), hyperbolicka spirala (c = -1) a Archimedova spirala (¢ = 1)

r= a+be'/c, (22)

r=b-ek? (23)

kde a, b, k jsou realna dCisla, r je vzdalenost bodu od pocatku polarniho soufadného
systtmu a ¢ je uhel mezi vektorem z pocatku do daného bodu od horizontalni osy.
Rovnice 23 je rovnice popisuyjici logaritmickou spiralu v polamim soufadném systému
(stfed spiraly je v pocatku soutadného systému). Bod z polarniho soutadného systému lze
poté transformovat do kartézského souradné¢ho systému pomoci rovnic 19 a 20.

X = 1-CoSQ, (24)
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y = r-sing, (25)

V pripad¢ hyperbolické spiraly je nutno oSetfit pocatecni bod ¢ = 0, v kterém neni
spirala definovana. V pfipad¢ Fermatovy spiraly je nutno zajistit, aby tihel ¢ nenabyval
zapornych hodnot.

Nejprve je proveden vypocet bodu spiraly od ¢ = 0 do ¢ = 4n rad a nazpét. Pro
druhou polovinu periody je motiv prevracen kolem osy x. Motiv Fermatovy spiraly
zobrazuje ob¢ vétve spiraly. Motiv opisujici Fermatovu spiralu zobrazuje obrazek 25.

Obr. 25: Fotografie kldvesnice s aktivnim motivem Spiral.

Pro vytvofeni nového motivu je nutné pouzit tladitko Create New v zalozce Generate
a pro uloZeni nové vytvofen¢ho profilu je nutno pouzit tlacitko Save New, jinak je
vytvoreny motiv odstranén garbage collectorem, coz je tida, ktera automaticky uvoliuje
nevyuzitou pamét’. Vygenerované motivy lze kdykoliv upravit.

Vlastnosti vytvofenych motivii (at” uz vlastnich nebo vygenerovanych) lze ménit
v zdloZzce Properties, 1ze zde ménit nazev, ID a v pripadé vlastnich motiva i délku
casového okna a periodu motivu. Pro uloZeni zmén je nutné potvrdit zménu tlacitkem
Update Pattern, jelikoz vyhledavani motivii v paméti EEPROM probiha pomoci
identifikacéniho ¢isla, tudiz po stisku tla¢itka je tato zména vynucenaiv paméti EEPROM.
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8.7 Komunikace s klavesnici

Komunikaci s klavesnici zajistuji tfidy HIDClass a USB. Jelikoz WPF pfirozené
nepodporuje praci s USB, je nutné naimportovat nékteré¢ funkce ze systémovych
knihoven, mezi tyto knihovny patfi kernel32.dll, hid.dll a setupapi.dll. Pomoci funkce
WriteFile knihovny Kemell32.dll 1ze pristupovat k USB komunikaci jako k béznému
souboru, jelikoz pomoci funkce WriteFile zapisujeme pouze do prislusného zasobniku.
Radi¢ HidUsb jiz zprostiedkuje vlastni komunikaci. Jeden zhlavnich parametri
potfebnych pro vytvoreni tohoto ,,souboru® je fetézec cesty ke koncovému bodu daného
zafizeni tato cesta je fetézec tvoreny identifikacnim cCislem vyrobce, identifikacnim
Cislem produktu a Cislem rozhrani, které¢ jsou definované v deskriptorech zafizeni.
V pripadé  koncového bodu, ktery komunikuje s aplikaci je to Tfetézec
USB\VID 046D&PID C221&MI 0001. Pro uspésné odeslani zpravy je nutné, aby se
shodovala délka pole, které je zapisovano do zasobniku vcetné identifikacniho ¢isla
zpravy, délka zpravy je specifikovana v deskriptoru zpravy.

V ramci komunikace aplikace s klavesnici byly vytvoreny tfi druhy zprav. Zprava
s hodnotou identifikacniho ¢isla jedna je vyhrazena pro prenos hlavicky svételného
motivu, ktery se bude nasledné prenaset, pomoci zpravy s hodnotou identifika¢niho ¢isla
dva jsou po castech prenaseny jednotlivé ramce svételného motivu. Zpravy s hodnotou
identifika¢niho ¢isla tfi jsou vyhrazeny pro vykonani nékterych piikazia, soupis téchto
prikazii je v tabulce 12.

Tabulka 12: Tabulka piikazi a hodnot USB zprav.

ID zpravy | piikazu Vyznam ptikazu Hodnota Vyznam hodnoty
) 0-100 Index o’desﬂaneho 0-1 Pnznak.hornrl/dolm
ramce poloviny ramce
0 Ulozit posledni prijaty ) )
motiv do pamgti
1 Aktivovat svetelny 0-65535 Idgn’uﬁ}(acm 01510
motiv svételného motivu
0-65534 Idgntlﬁkacm 01§lo
svételného motivu
) Vymazat zaznam o Vymazat viechny
svételném motivu zaznamy o
. 65535 o1
3 svételnych
motivech
3 Nastavit intenzitu led 0-255 Hodnota intenzity
Aktualizovat udaje o " Identifikacni ¢islo
4 1 ; 0-65535 1 )
svételném motivu svételného motivu
Frekvence
6 Nastavit ’dobp Oosetrem 390-100000 hoquveho 51gna}lu
zakmitu pro integrované
obvody MC14490
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8.8 Navod k obsluze aplikace

Pro vytvofeni vlastniho motivu je nejprve nutno vybrat v zalozce Custom zdrojovy
motiv z kterého bude novy motiv vychazet, pro Cisty motiv je zde polozka Default.
Posléze je nutno zadat jméno motivu (Name), délku Casového okna v ms (7ime step [ms])
a periodu (Period [ms]). Pro statické motivy se musi shodovat délka casového okna
aperioda. Po zadani poZzadovanych hodnot a zvoleni zdrojového motivu je motiv
vytvofen po stisku tlacitka Create Pattern. Aby byl nové vytvofeny motiv vybran pro
editaci je nutné ho vybrat v kombinovaném poli Patfern. Na obrazku 26 je zobrazeno
vytvoreni alternujiciho VUT loga, jeZ s periodou ¢tyfi sekundy kazd¢ dvé vtefiny zaméni
¢ervenou barvu za bilou a naopak.

B eyboard setting app

Obr. 26: Tvorba alternujicitho VUT loga.

Dale je nutné vybrat vychozi barvu v editoru barev Color. Nejprve je vhodné vybrat
barvu pozadi ¢ili ¢ervenou barvu. Kliknutim na ¢islo ramce je aktivovan dany ramec pro
upravu (napf. 00.000 pro ramec od 0 do 2 vtefin), je-li dany ramec jiz aktivni lze klikem
na Cislo ramce prepinat mezi oznacenim vSech klaves ramce nebo zruSenim oznaceni.
Zménou vychozi barvy je zménéna barva vSech oznacenych klaves v aktivnim ramci. Pro
vytvofeni pozadi VUT loga lze pouzit sekvenci: zvolit cervenou barvu jako vychozi,
kliknout na cislo ramce 00.000 (aktivace ramce), kliknout na dislo ramce 00.000
(oznaceni vSech kidves), kliknout na &islo ramce 00.000 (zruSeni oznaceni vSech kicdves),
zvolit bilou barvu jako vychozi, oznacit kiavesy BSP; -; +; 6, 3; DEL; 5; 4, kliknout na
cislo ramce 00.000 (zruSeni oznaceni viech kidves). Obdobnou sekvenci lze nasledné
provést i pro druhy ramec. Obrazek 27 zobrazuje nastaveni prvniho ramce.
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Obr. 27: Nastaveni vzoru prvniho rdmce.

Pro odeslani hotového svételného motivu do klavesnice (je nutné, aby byla
klavesnice pripojena) zmacknout tlaitko Save a pro jeho aktivaci tladitko Activate.

Pro zménu periody, délky ¢asového okna, nebo nazvu jiz existujiciho svételného
motivu lze bud’to vytvofit novy motiv s tim Ze jako vychozi motiv (Source) bude zvolen
dany motiv, nebo dané vlastnosti lze upravit v zalozce Properties. Upravu je nutné
potvrdit tlacitkem Update Pattern. Obrazek 28 popisuje zménu periody a délky ¢asového
okna na postupné 1,5 a 3 sekundy.

& Keyboard setting app -
: X[ X X
x| x| x]| x
| | e
X[[X] X
X
X X

Obr. 28: Zména periody svételného motivu VUT.

V ramci ukazky vygenerovani nového motivu bude vytvofen motiv periodicky
vykreslujici obé vétve Fermatovy spiraly, pfi¢emz pozadi motivu bude zelené a spirala
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bude vykreslena ¢ervenou barvou. Pro generovani nového motivu je nutno aktivovat
zalozku Generate, stisknou tlacitko Create New pro vytvoreni nového motivu, vyplnit
jméno a periodu vzoru (postupné Name a Period), zvolit typ motivu Spiral (Wave type)
atyp spiraly Fermat‘s (Spiral type). Pro nastaveni zeleného pozadi a Cervené spiraly je
nutno nastavit hodnotu zelené (G) a Cervené (R) slozky barvy motivu (Wave color)
aintenzitu barvy (4) a zaskrtnout policko Red Affected, aby generovana funkce
ovliviiovala pouze ¢ervenou barvu, tudiz pozadi zlistane zelené. Vybér barvy svételného
motivu je zobrazen na obrazku 29.

E, o etting -
p XXX
_ X || X || X
c um | i I X X
@ 21 X
" 192 X X
255E||

Obr. 29: Volba barvy generovaného motivu.

Pro ulozeni motivu do kolekce aplikace je nutné zmacknout tlacitko Save New.
Pro upravu jiz vygenerovaného motivu je nutné zvolit dany svételny motiv
v kombinovaném poli Pattern, poté lze dany svételny motiv libovolné upravovat
v zaloZzce Generate. Nastaveni a ulozeni spiralového motivu popisuje obrazek 30.
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Obr. 30: Tvorba nového generovan¢ho motivu.

Pro vlastni upravu vygenerovaného motivu je potfeba v zalozce Custom vytvofit
novy motiv na zakladé dan¢ho vygenerovaného motivu, jinak je generovany motiv vzdy
znovu generovan pri aktivaci zalozky Generate a dosavadni upravy jsou smazany.

Pro smazani vytvofeného motivu z paméti aplikace a paméti EEPROM klavesnice
je nutné dany motiv vybrat v zalozce Custom jako vychozi motiv a odstranit ho stiskem
tlacitka Delete Pattern (pro vymazani svételného motivu je potieba, aby klavesnice byla
pfipojena k pocitaci). Obrazek 31 zobrazuje mazani svételného motivu Generated Spiral
z paméti aplikace a EEPROM. Pro vymazani vSech motivii z paméti EEPROM lze pouzit
tlacitko reset EEPROM v zaloZce Settings.

> Keyboard setting app .
3 XX XX
X || X[ X]| X
XX XX
XXX
X
X X

Obr. 31: Odstranéni svételného motivu z paméti aplikace a EEPROM klavesnice.
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Nastaveni intenzity podsviceni lze provést na dvou mistech aplikace, jednak za
pomoci posuvniku Overall color intensity nebo v zaloZzce Settings pomoci posuvniku
LED intensity, nicméné druhé nastaveni intensity zkresluje zbarveni podsviceni, jelikoz
nejvice ovliviluje Cervenou slozku podsviceni. Proto je toto nastaveni doporuceno pouze
pro nastaveni barevni palety. Optimalni hodnota posuvniku LED intensity je 3-5, jelikoz
pfi této intenzité je stale do jisté miry zachovana bila barva, pii vysSich hodnotach intenzit
prechazi spise do oranzov¢ barvy. Obrazek 32 zobrazuje upravu intenzity podsviceni
pomoci aplikace.

XKI X=X

XX >X|] X<

X< ><]]><
b

Obr. 32: Nastaveni podsviceni klavesnice.

Prizptisobeni doby osetfeni zakmitli tlacitka 1ze nastavit v zalozce Settings v polozce
Debounce time. Na obrazku 32 lze vidét, ze aktualn€ je nastavena doba oSetfeni zakmita

400 ps, coz odpovida frekvenci hodinového signalu pro ¢asovani integrovaného obvodu
MC14490 10 kHz.
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9 MERENI CHARAKTERISTIK SPINACU

Vramci semestralni prace byla vytvofena testovaci klavesnice, ktera vyuzivala
maticovou detekei stisknuti spinace, popisovanou v kapitole 3.2 a pro potlaceni efektu
zakmitu vyuzivala softwarové oSetfeni popisované v kapitole 2.2. Tato testovaci
klavesnice obsahovala Ctyfi spinace, z nichz dva spinace byly typu Kailh low profile red
a zbyl¢ dva spinace byly typu Kailh low profile brown ¢ili popotfadé dva linearni a dva
taktilni mechanické spinace.

Na tomto pfipravku byly zméfeny spinaci charakteristiky pro ucely nastaveni
vhodného Casovani softwarového oSetfeni zakmiti, pro kazdy typ spinace bylo provedeno
deset méfeni a z nich byla vypocitana priblizna doba odeznéni zakmiti. Na obrazku 33
a 34 jsou zobrazeny meétené prub&hy zakmitl vyse zminénych spinaci.

RIGOL H s00us |1 Sware | oo wmgma | D 193.000000us 1
Yerical | 7ES - -
L[‘L AY. = 4260V ;
B = 3paons | ;
rna BY: = 3740Y i
BY-AK = 350U
n BY-AY: = -520.0mY
5 UK = 2.740kHz
Ymin
| o o Ao S S S S 8 S O S -
. I’n’ -
Vpp
vip 1
i i J u uu- v
WVhase
il
Wamp |

[Frenzeseer Wpp=2.88Y Wpp=sarss Freg=113KHzr

Obr. 33: Prub¢h zakmiti spinace Kailh low profile brown méfeny osciloskopem.
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Obr. 34: Pribeh zakmiti spinace Kailh low profile red méfeny osciloskopem.

Z mérenych hodnot byly poté vypoéteny stfedni hodnoty a smérodatna odchylka.
Tabulky 13 a 14 zobrazuji méfené hodnoty dob odeznéni zakmitu taktilnich a linearnich
spinacii. Méfena doba odeznéni zakmitl taktilnich spinacu je tedy 299,5 + 35,16 ps
a linearnich spinaca 906 + 72 ps.

Tabulka 13: M¢éfené doby odeznéni zakmitu taktilnich spinac¢u Kailh low profile brown.

meéfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Doba odeznéni
zakmitu [us]

299 | 316 | 337 | 289

(98]
(98]
w

252 | 260 | 259 | 298 | 352

Tabulka 14: Méfené doby odeznéni zakmitt linearnich spinaca Kailh low profile red.

meéfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

quaqdfznenl 810 | 826 | 904 | 984 | 932 | 888 | 954 | 1040 | 846 | 876
zakmitu [us]

Dale bylo provedeno méteni doby od stisku spinace po softwarové vyhodnoceni
stisku spinace, prub¢éh tohoto méfeni je zobrazen na obrazku 35. Zména napétové urovné
modrého signalu predstavuje softwarové vyhodnoceni stisku tlacitka, kratké impulzy
¢erveného signalu signalizuji Ze dochazi ke skenovani spinacu klavesnice, pocatek téchto
impulzi 1ze tedy povazovat za dobu stisknuti spinace. Tato doba byla pfiblizn¢ 1060 ps.
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Obr. 35: Prub¢hy zobrazujici dobu vyhodnoceni stisku spinaCe na maticové klavesnici.
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Pro klavesnici vyrobenou v ramci diplomové prace byly zvoleny taktilni spinace
Kailh low profile burnt orange, jelikoz z pfedchozich prubchu se konstrukce taktilnich
spinacu ukazala jako méng nachylna na zakmity zptisoben¢ elastickymi silami. U danych
spinacl byla zméfena délka a priibch zakmiti. Tento priibc¢h lze vidét na obrazku 36.
D¢lka tohoto zakmitu byla pfiblizné 236 s, coze je obdobna hodnota jako v pripadé
spinacu Kailh low profile brown, které jsou taktéz taktilni.

0 UL < 5Hz

Max=3.36V

50
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Obr. 36: Prubéh zakmiti spinace Kailh low profile burnt orange méfeny osciloskopem.



Aby byly ob¢ metody detekce stisku tlacitka porovnany byly zméfeny doby od stisku
spinace po vyhodnoceni stisknuté¢ho spinace i u noveé navrzené klavesnice. Tento prubéh
zobrazuje obrazek 37 a méfené hodnoty jsou v tabulce 15.

RIGOL H 1oous | Zias U D 362.000000us 1
Harizantal == b4
e 12.00us ) N < 154z
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Obr. 37: Priibéhy zobrazujici dobu vyhodnoceni stisku spinae na klavesnici s pouzitim
integrovanych obvodia MC14490.

Tabulka 15: M¢fené doby od stisku spina¢e po jeho vyhodnoceni za pouziti integrovancho
obvodu MC14490.

W
~
W
(@)
3
o
O

meéfeni €. 1 2 10

Doba odeznéni

o 676 | 652 | 546 | 666 | 690 | 510 | 498 | 622 | 584 | 516
zakmitu [us]

D¢élka doby od stisku spinace az po jeho vyhodnoceni za pomoci integrovaného
obvodu MC14490 je pfiblizné 541,8 + 92.3 s, coze je priblizné o 518 ps méné nez
v pfipad¢ maticové detekce, nehled¢ na fakt, Ze doba vyhodnoceni stisku u maticové
klavesnice o 18 spinacich by byla vétsi nez v pripadé testovaci klavesnice o velikosti 2x2
spinace.

Jelikoz detekce stisku vSech spinacti neni provedena pomoci fadiée externich
preruseni, ale tfi spinace jsou prevedeny pomoci prevodnich tabulek a systému udalosti
na preruseni vyvolané ¢asovacem, je nutno ovéfit, Ze timto pfevodem nevzniklo pfili§
velké zpozdéni. Pro toto méfeni byl pouzit spinac¢ detekovany na pinu PA 17, jelikoz
sdili pfevodni tabulku s pinem PA 18, tudiz doba vyhodnoceni stisku téchto dvou
spinacii by méla byt del§i nez v pfipadé pinu PB_10, ktery nesdili pfevodni tabulku
s jinym pinem. M¢fené doby od stisku spinace po jeho vyhodnoceni pro piny PA 17
aPA 18 jsou v tabulce 16. Tato doba je priblizn¢ 724,4 + 90,5 us, coz je 0 25 % vice nez
v pfipad¢ pint detekovanych fadicem extermnich pferuSeni. Tento narust muze byt
Castecné zpusoben i faktem, Ze pusobici sila na spinace neni ve vSech pfipadech stejna.
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Tabulka 16: M¢tfené doby od stisku spinae po jeho vyhodnoceni za pouziti integrovanc¢ho
obvodu MC14490 pro piny PA 17 aPA 18.

meéfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Doba odeznéni

o 632 | 584 | 748 | 772 | 888 | 636 | 732 | 784 | 780 | 688
zakmitu [us]

Dale bylo provedeno méreni délky doby od stisku spinace az po potvrzujici paket
od hostitele o prijeti zpravy. Jelikoz full-speed USB sbémice klavesnice ma periodu
dotazovani 1 ms, znacn¢ zalezi na okamziku, v kterém bylo tlacitko vyhodnoceno.
Z tohoto duvodu bylo provedeno vice méfeni nez v pripadé méfeni délky zakmiti a doby
detekce stisku integrovanym obvodem MC14490. Naméfené hodnoty lze vidét
vtabulce 17. Pro zméfené udaje byla dale vypoctena smérodatna odchylka jako
v predchozich mérenich. Délka doby od stisku spinace po obdrzeni potvrzujiciho paketu
je priblizn¢ 10452 + 344 4 us, coz je témer dvakrat vice nez je doba od stisku spinace
po jeho vyhodnoceni.

Tabulka 17: Namétené doby ¢ od stisku spinace po potvrzujici paket.

méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tfus] | 876 | 1368 | 536 | 764 | 548 | 652 | 1656 | 828 | 860 | 1188
méfeni | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t[pus] | 836 | 1624 | 1104 | 1304 | 1292 | 1292 | 684 | 980 | 1492 | 1020

Naméfené doby od stisku spinace po potvrzujici paket pro piny PA 17 a PA 18
popisuje tabulka 18. Tato doba je priblizn¢ 1339.3 + 2825 us, coz je priblizn€ o 22 %
vice nez u spinacu detekovanych fadi¢em externich preruseni.

Tabulka 18: Naméiené doby ¢ od stisku spinace po potvrzujici paket pro piny PA 17 aPA 18.

méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[ps] | 1604 | 1084 | 716 | 1040 | 1376 | 1368 | 1454 | 1636 | 1332 | 1032
méfeni | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
tlps] | 1744 | 1572 | 1212 | 1468 | 1652 | 1636 | 1244 | 836 | 1408 | 1372
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10 ZAVER

V ramci diplomové prace byly popsany typy a vlastnosti spinacu, zpusoby osetfeni
zakmitu, které vznikaji puisobenim elastickych sil kontaktd pfi spinani a mozné zpusoby
detekce stisku klavesnic. Na zakladé téchto poznatki bylo zvoleny vhodné spinace pro
realizace prototypu klavesnice. St€zejnim pozadavkem pro vybér spinaci bylo provedeni
s nizkym profilem, na zaklad¢ tohoto pozadavku byly provedeny méfeni pro porovnani
doby zakmiti u taktilnich a lineamich spinaci.

Nejdrive byl navrzen program pro obsluhu navrzen¢ho obvodu, ktery zpracovava
informace o stavech spinac¢i numerické klavesnice. Pro detekci stisku spinace byl vyuzit
zpusob maticové detekce. Obsluzny program softwarové oSetfoval zakmity spinacu. Na
tomto testovacim obvodu bylo provedeno i méreni doby zakmitd linearnich a taktilnich
nizkoprofilovych spinacii Kailh. Tyto spina¢e m¢li méfenou dobu zakmiti poporadé
299 + 35 ps a 906 + 72 ps. Na zaklad¢€ téchto méfeni byly zvoleny taktilni spinace jako
vhodné¢;jsi pro realizaci klavesnice. Dale byly do tohoto méreni zahruty taktilni spinace
s vy$§i aktivaéni silou, kter¢ mély naméfenou dobu zakmiti piblizné 236 ps. Nasledné
bylo provedeni méfeni doby od stisku spinae az po jeho softwarové vyhodnoceni.
V piipadé¢ maticové detekce a softwarového oSetfeni zakmitii byla namcéfena doba
detekce stisku spinace pfiblizné 1060 ps.

Na zaklad¢ dlouhé doby detekce stisku v pripadé softwarového oSetfeni
amaticového usporadani spinaci byla navrzena klavesnice vyuZzivajici k oSetfeni
zakmitu integrované obvody MC14490. Hlavni vyhoda tohoto hardwarového zptlisobu
oSetfeni zakmiti je moznost zmény citlivosti detekce zakmiti bez nutnosti ménit
soucastkovou zakladnu. Pro tuto klavesnice byly posléze provedena méfeni, jak od stisku
spinace az po jeho softwarové vyhodnoceni, tak od stisku spinace az po obdrzeni
potvrzujiciho paketu o doruceni od hostitele. V pripadé doby po softwarové vyhodnoceni
byla naméfena doba priblizné 541 £ 92 ps, coze je 0 51 % méné nezZ v piipadé maticové
detekce a softwarovém osetfeni zakmitu. V pripad¢€, kdy bylo zahmuto i odeslani zpravy
o stisku byla naméfena doba 1045 + 344 ps. Narust doby detekce je zpusoben dotazovaci
frekvenci hostitele, ktera je v pfipadé full-speed komunikace nejvyse 1 kHz. Pro dalsi
snizeni této doby by bylo nutné vybrat mikrokontrolér, ktery podporuje vyssi rychlost
sbérnice USB 2.0 nebo podporuje vyssi verze sbérnice USB (3.0 a vyse).

V ramci diplomov¢ prace byla vytvorena aplikace pro operacni systém Windows,
ktera jednosmémé komunikuje s klavesnici a lze pfes ni nastavovat nékteré parametry
jako napriklad citlivost detekce stisku spinace. Dale je mozné pomoci této aplikace
vytvafet statické i1 proménlivé svételné motivy pro podsviceni klavesnice. Mezi
proménlivé svételné motivy spadaji motivy generované na zakladé vstupnich pozadavki
jako napftiklad vychozi barva nebo perioda motivu. V aplikaci bylo vytvoreno 5 typu
generovanych motiva z toho prvni dva motivy reprezentuji priabéh funkce sinus, treti
motiv reprezentuje rotaci pfimky ve stfedu klavesnice, Ctvrty motiv reprezentuje
,.dychani barvy* a paty motiv reprezentuje pohyb bodu na klavesnici ve spiralovitych
utvarech.

Na zaklad¢ navrhu klavesnice byl poté vytvoren funkcni prototyp podsvicené
numerické klavesnice a vytvoren 3D model schranky pro klavesnici. Na tomto prototypu
byla realizovana néktera jiz vySe zminéna méfeni doby odezvy klavesnice na stisk
spinace.
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V ramci diplomové prace bylo dosazeno stanovenych cila, tato prace muze byt
predlohou pro navrh herich zafizeni, kde je kladen diiraz jak na nizkou odezvu pfi stisku
spinace, tak na vizualni zpracovani, v tomto piipad¢ podsviceni spinaci.

Obr. 38: Fotografie prototypu numerické kldvesnice.

54



LITERATURA

[1] Portdl meckeys.com. My favourite CHERRY MX switch [online]. [cit. 2019-12-12].
Dostupné z: https://www.meckeys.com/wp-content/uploads/2019/01/CherryBlue. gif.

[2] Portal cdn.shopify.com. [online]. 2016-06-07 [cit. 2019-12-12].

[3] FIJALKOWSKI, B. T. Mechatronics: Dynamical systems approach and theory of holors;,
IOP: Bristol, UK, 2016 [cit. 2019-12-12]. 557 s. ISBN 978-0-7503-1350-6.

[4] GANSSLE, J. G. A guide to debouncing. [online]. Rev. 3. 6-2008. [cit. 2019-12-12].
Dostupné z: https://my.eng.utah.edu/~cs5780/debouncing. pdf.

[5]1 USB.ORG. Device Class Definition for Human Interface Devices (HID) [online]. Usb.org.
27. 6. 2001 Jcit. 2019-12-12]. Dostupné z: https://www.usb.org/sites/default/files/
documents/hidl_11.pdf.

[6] USB.ORG. Universal Seridl Bus Specification [online]. Usb.org. Rev 2.0, 27. 6. 2000 |[cit.
2019-12-12]. Dostupné z: https://www.usb.org/document-library/usb-20-specification.

[71 THE LAB BOOK PAGES. Debounce circuit [online]. [cit. 2019-12-12]. Dostupné z:
http://www.labbookpages.co.uk/electronics/files/debounce/debounceCircuit.png.

[8] MICROCHIP. SAM L21 Family Data Sheet [online]. 2017-06-15 |[cit. 2019-12-12].
Dostupné z: http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/60001477A.pdf.

[91 STMICROELECTRONICS. VERY LOW DROP VOLTAGE REGULATORS WITH
INHIBIT [online]. [cit. 2019-12-12]. Dostupné Z:
https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.330-165.1.pdf.

[10] LEVEK, V. MNEN: vstupni a vystupni ovladaci prvky [online]. 2017 [cit. 2019-12-12].
[11] IQD FREQUENCY PRODUCTS. Quartz Crystal Specification V1.00014 [online]. [cit.

2020-05-30]. Dostupné z: https:/cz.mouser.com/datasheet/2/741/LEXTAL036391Bulk-
998594 .pdf.

[12] TAIWAN SEMICONDUCTOR. TS1117B Series [online]. 2018-07-18 [cit. 2020-05-31].
Dostupné z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/395/TS1117B_H1607-1114639.pdf.

[13] ON SEMICONDUCTOR. M(C14490-Hex Contact Bounce Eliminator [online]. 2013-05-24
[cit. 2020-05-31] Dostupné z: https://www.onsemi.com/pub/Collateral/MC14490-D .PDF.

[14] ATMEL CORPORATION. AT24CMO02 [online]. 2018-08-09 [cit. 2020-05-31].
Dostupné z: https://cz.mouser.com/datasheet/2/268/Atmel-8828-SEEPROM-AT24CMO02-
Datasheet-1398087.pdf.

[15] BLACKWELL, G. The Electronic Packaging Handbook [online]; CRC Press, 2017
[cit. 2020-05-30].

[16] TEXAS INSTRUMENTS. 1I2C Bus Pull-Up Resistor Calculation [online].
2018-06-28 [cit. 2020-05-31]. Dostupné z
http:/www.ti.com/lit/an/slva689/slva689.pdf?&ts=1590092284193.

[17] NXP SEMICONDUCTORS. UM10204 12C-bus specification and user manual [online].
2014-04-07 [cit. 2020-05-31]. Dostupné z: https://www.nxp.com/docs/en/user-
guide/UM 10204 .pdf.

[18] JAN SYCHRA. Uvod do databazovych systému [online]. 2005-09-06 [cit. 2020-05-31].
Dostupné z: https:/www.fi.muni.cz/~xdohnal/lectures/PB154/czech/zezulal 1 .pdf.

55


http://meckeys.com
https://www.meckevs.com/wp-conten1/uploads/20
http://cdn.shopify.com
https://mv.eng.utah.edu/~cs5780/debouncing.pdf
http://USB.ORG
http://Usb.org
https://www.usb.org/sites/default/files/
http://USB.ORG
http://Usb.org
https://www.usb.org/document-library/usb-20-specification
http://www.labbookpages.co.uk/electronics/files/debounce/debounceCircuit.png
http://ww
http://microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/6000
https://cz.mouser.corn/datashee�2/741/LFXTAL036391Bulk-
https://cz.mouser.eom/datasheet/2/395/TSl
https://www.onsemi.com/pub/Collateral/MC14490-D.PDF
https://cz.mouser.com/datasheet/2/268/Atmel-8828-SEEPROM-AT24CM02-
http://www.ti.com/lit/an/slva689/slva689.pdf?&ts=1590092284193
https://www.nxp.com/docs/en/user-
https://www.fi.muni.cz/~xdohnal/lectures/PB154/czech/zezulall.pdf

[19] ANGELSIX LTD. Fasctto-word [online]. Konverza¢ni aplikace. Dostupné z:
https://github.com/angelsix/fasetto-word.

[20] Portal e-fyzika.cz. VInéni [online]. 2009-01-10 [cit. 2020-05-31]. Dostupné z:
https://www.e-fyzika.cz/kapitoly/16-vineni.pdf.

[21] LORENZO, Carl F. a T. T. HARTLEY. The fractional trigonometry: with applications to
fractional differential equations and science. Hoboken: John Wiley & Sons, 2017. ISBN
1119139406.

[22] Portal history-computer.com. Keyboard [online]. [cit. 2020-05-31]. Dostupné z:
https://history-computer.com/ModernComputer/Basis/keyboard.html.

[23] DRINOVSKY, J, FRYZA, T, RUZEK, V, ZACHAR, J. Elektromagneticka kompatibilita.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
Ustav radioelektroniky, Technickd 12, 616 00 Brno, 2017. [cit. 2020-05-31].

56


https://github.com/angelsix/fasetto-word
http://e-fyzika.cz
https://www.e-fvzika.cz/kapitoly/16-vlneni.pdf
http://history-computer.com
https://Msto%5e-computer.comModernComputer/Basis/keyboard.html

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Zavislost sily potifebné pro stisk spinace v zavislosti na urazené draze (prevzato

AUPTAVENO Z [2]). oottt 2
Obr. 2: Zjednodus$ené schéma spina¢e mechanické membranove klavesnice................... 3
Obr. 3: Prufez mechanického spinace Cherry MX s proklikem (pfevzato a upraveno z

LL ) oo 3
Obr. 4: Prufez kapacitnim spinaéem (pfevzato a upraveno z [3]). .....ccccvriiiiiicienn. 5
Obr. 5: Zapojeni jednopolového spinace pro odstranéni zakmitu (pfevzato z [7]). ......... 6
Obr. 6: Schéma binarn¢ kodované klavesnice (prevzato z [10]). ....ccooveieiiiiiiiiiiie 8
Obr. 7: Schéma zapojeni matice pro detekei stisku spinace (pfevzato a upraveno z [10]).

.................................................................................................................. 9
Obr. 8: Zobrazeni hierarchie deskriptorti (prevzato z [5]). .c.oooveviiieiiiiiiicce 13
Obr. 9: Stavovy automat popisujici stav sbérice z pohledu zafizeni v modu Master.

(pfevzato a upraveno Z [8]) .....coooeiiiiiiii i 18
Obr. 10: Priklad komunikace na sbémici (pfevzato a upraveno z [14]). ..o 18
Obr. 11: Schéma zapojeni linearniho regulatoru TS1117B (pfevzato z [9]). ................. 22
Obr. 12: Schéma zapojeni paméti EEPROM. ... 24
Obr. 13: Schéma zapojeni chytré LED APALO2 ..o, 25
Obr. 14: Casteéné schéma vnitiniho zapojeni ESD ochrany DVIULC6+4SC6Y.......... 26
Obr. 15: Schéma zapojeni ESD ochrany DVIULC6-4SCOY . .......ccooiiviiiiiiiiie, 27
Obr. 16: Schéma zapojeni mikrokontroléru ATSAML21GI8B...........cccoiiiiiiniie 28
Obr. 17: Srovnani hodinového signalu v porfadi prvniho (modry) a tfetiho (Cerveny)

integrovan¢ho obvodu MC14490. ..........cooiiiiiiiic e 29
Obr. 18: ZjednoduSené schéma propojeni modult mikrokontroléru a okolnich zafizeni.

................................................................................................................ 30
Obr. 19: Logické rozdéleni aplikace. ............oooocoiiiiiiiiiiiiii i, 34
Obr. 20: Zobrazeni segmentu ¢asove 08y aplikace. .........ccoovveiiiiiiiiiii i 36
Obr. 21: Fotografie klavesnice s aktivnim statickym motivem. ..............ccccooeoveieneennne 37
Obr. 22: Fotografie klavesnice s kativovanym motivem Radial. ... 38
Obr. 23: Fotografic klavesnice s aktivnim motivem Linear. .............cccocooviiiicnnnee 39
Obr. 24: Fotografic numerické klavesnice s aktivnim motivem Whirling. .................... 40
Obr. 25: Fotografic klavesnice s aktivnim motivem Spiral. ... 41
Obr. 26: Tvorba alternujiciho VUT 10ga. ........ccooiiiiiii e 43
Obr. 27: Nastaveni vzoru prviniho TAMCE. ...........coooviiiiiii i 44
Obr. 28: Zména periody svételného motivu VUT. ... 44

57



Obr. 29: Volba barvy generovan€ho MoOtivil. ...........ccoocviiiiiiiiiicic e 45

Obr. 30: Tvorba nového generovaného MotiviL. ...........cooviiiiiiiiiii i 46
Obr. 31: Odstranéni svételného motivu z paméti aplikace a EEPROM klavesnice. ...... 46
Obr. 32: Nastaveni podsviceni KIAVESNICE. .........cooviiiiiiiiiiiiec e 47
Obr. 33: Prubéh zakmitu spinaée Kailh low profile brown méfeny osciloskopem. ....... 48
Obr. 34: Prubgh zakmitu spinace Kailh low profile red méfeny osciloskopem. ............ 49
Obr. 35: Priibéhy zobrazujici dobu vyhodnoceni stisku spinace na maticové klavesnici.

............................................................................................................... 50
Obr. 36: Priubéh zakmita spinace Kailh low profile bumt orange méfeny osciloskopem.

................................................................................................................ 50
Obr. 37: Priibéhy zobrazujici dobu vyhodnoceni stisku spinace na klavesnici s pouzitim

integrovanych obvodit MC14490. ...t 51

58



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Porovnani parametru nékterych znac¢ek mechanickych spinacu. ................... 4

Tabulka 2: Kédovani spinacu v zavislosti na napétove urovni na vstupech A, BaC.....9

Tabulka 3: Seznam pfedmétu, které musi obsahovat kazdy deskriptor zpravy [5]. ....... 14
Tabulka 4: Reprezentace prikladového deskriptoru koncového bodu. ... 15
Tabulka 5: Bytova reprezentace prikladového deskriptoru zpravy (pfevzato a upraveno z

[ oo 16
Tabulka 6: Format I’C komunikace pii sekven&nim zapisu. ...............ococovvvirieroriernnns 19
Tabulka 7: Format I’C komunikace pii sekvenénim &teni. .............cccoocooveiiiiriinnins 19
Tabulka 8: Format I?C komunikace v kombinaci sckvenéniho zapisu a &teni. .............. 19
Tabulka 9: Srovnani jednotlivych kategorii rychlosti PC. ..............ccccccooveeoiieiienns 21
Tabulka 10: Struktura LED PATTERN definujici svételny motiv..............cccooviernn 32
Tabulka 11: Struktura pole zaznamu o svételnych motivech uloZzenych v paméti

EEPROM. ... e 33
Tabulka 12: Tabulka pfikazi a hodnot USB zprav............cccocovoiiiiiiniiic e 42
Tabulka 13: Méfené doby odeznéni zakmitu taktilnich spinacu Kailh low profile brown.

................................................................................................................ 49

Tabulka 14: Méfené doby odeznéni zakmitu linearnich spinacu Kailh low profile red. 49

Tabulka 15: Méfené doby od stisku spinaée po jeho vyhodnoceni za pouziti

integrovan¢ho obvodu MC14490. ..........coooiiiiiiiiiiii 51
Tabulka 16: Méfené doby od stisku spinaée po jeho vyhodnoceni za pouziti
integrovan¢ho obvodu MC14490 pro piny PA 17aPA 18............... 52
Tabulka 17: Naméfené doby # od stisku spinace po potvrzujici paket. ............ccooceeeenene 52

Tabulka 18: Naméfené doby 7 od stisku spinace po potvrzujici paket pro piny PA_17 a
P A L 52

59



O

O O (e
o oS
@ .k

O 0 \.,.
e W\b@
ofe * o 2
O QO
O O o
< o 7

O O e O

O

o o
L
]
oe® o
O o/ o
o \&o
® Oe

)

P




A.2 Horni strana

R

00, 0@ 0@ 0@0©

§

S

o

°@° 9@© 0@
S \/o

L)

2

000040 ;{




B NAVRH OBVODU

B.1

&rOH-ONSON-STVLSAHD

Hlavni ¢ast

m| T
9| €
c| C
w| M
|- |: R
g
13 & o
14 1 page
EQUT3 15 DALD
A3D -
+3V3 ks
JODIN 44 - &
2 C3
& 43 o
d VEW £
£ 100n 5
b cnpa |22 = ca
1] | Lo
5 VODCORE —|'“ I —_]"‘
S 100n| 1u
reseT
paz7 |32 AOUT2
38 BpouT2
e 5 | 37 AQUT3
s

WNETEEE0TYLXA

I
o
=
=
H

EAET

i' _",.
9]
=
]
+3v3 =3
8
=
) 3
+—— CuND
GNE %
L < ks
2
P o3 w2
o
VBUSGND
PRl o4 o B
s .0
:l —
LA v=
th
jw]
®
R T e
g9 §Fe 58

AREIE




inacCe

Sp

B.2

m
us1 2 wz
i
AN vop pE

1
BOUT1Y gour agur j2 T1
DOUTIY poyr coyr [L2-COUTL
E EIN o ..._ﬁ|hu._z.._.
meH_lw FoutT gour PLEOLIT1
O5C T peeny s PO FINI
Iqm vssoscout -
GND
SWiH1 SWs2 SWE3 SWa4
P2 __ P&l P$2___ps1  EIND IWM\\US BINL P2 p$1 DIN1
GND GND GND GMD
SWEs SWEE SWEHT SWEB
PE2___-PS1 P$2___-PS1  EINT P$2 P81 EIND I—IN«M\\\E:
I I I i
GND GND GND GND Uss W
+
SW$9 SWE10 SWHL1 SWE12 AN voo e
PH2 EH1 Im«m\mm_ P2 P31l FIN? v $1 BoUT AcuT |RSAOUTH
14
ciN BIN
L 1 1 on o B
GND GND GND GND EN DN B
Four EouT PLEQUT2
SW$13 SWS14 SWHL5 oean v [ EmN2
P2 __—Pfl I%\.\h.ﬁ‘ m«r\\u Z P51 CiN2 VS505COUT
GND GND GND GND
SWE16 SWELT SWS18
Iﬁmﬁ\\uﬂ P§z__——Pi1 Im.«m\uf AINZ
GND & GND GND
uss =
£
1 15
AN VDD |
BQUI32 pour agur REAOUTY
E B R4
DOUTAS| Sour cour [L3COUT
S oeny oin B2
FOUIRS| rour pour [LEOUT3
0SC 7 gsen Fin B2
8 yssoscout
GND

63



m m 0o m m (]
= = = = = =
m om o™ ™ o™ ™
+ - - +* - -
[} [r=] m m
o] M s L e o ol W=
usT i i usa i (i use s [ usie —TE
GO onp voe [YDD'2 GND vee D02 GND Voo [MDD'2 ¢ eND Voo [UDD2 G GND VEC
SCK L S o co [S2 ¢ co [£&2 o co [£2 o co 2 o co
Lo 2 o po 2 F__ o bo [P o bo |22 o bo [P o Do
GND GND GND GND GND
m m m [ m o
= = = = > =
m m m o m o
+ + ¥ P + +
o wl |= wl | al | w| | [==] Wl s
] = L= — —
aE oy L SHE s L
u$L3 UgLs u$1s usLe T
GND VCC GND VCC M;..NE.M G GND VCC MNDAM— ﬁ?_|ﬂ% GND VCC MM—U.U G GND VCC Mwﬂl._;m G GND VCC
¢ co o co B2 o co [€0 Sl o co 2 &l o co [ a co
ol Do o Do D DO 1o Do A_ ol Do oi
GND GND GND GND GND GND
2 2 2 2 S 2
N = = m m m =
= 7 2 ¥ ¥ 7 ¥
<]
rc
= aLls al |5 a2 bt I 2l |8
7)) us21 = ug22 T ug2z i ug24 i o e
o onp veo pROEZL GNDZ Gup (oo POO2 GNDZ oyp yoo (A0 GO oyp yog RO - GND VCC
p Co mm M—_ cl co Mm m‘_ Cl co MM m‘_ Cl co MM cl co
Do o Do 1 b oo 1o oo DI DO
GND GND GND GND

GND GND

B.3

64



