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Abstrakt

Prace se zabyva zakladnimi teoretickymi informacemi o desce Arduino Uno R3. Poté se
zabyva teoretickymi informacemi o pouzitych soucastkach. Dale se v praci nachazi
kapitola, kde se jednotlivé soucastky testuji s deskou Arduino Uno R3. Pfi testovani
soucastek jsou prilozena schémata zapojeni a ukazkové kody k otestovani funkcénosti
soucastek a modult. Na konci prace je kapitola o ndvrhu deky plosného spoje, ktera je
vystupem této prace.

Klicova slova

Arduino Uno, Pure Data, Deska ploSnych spojii, Testovani elektronickych soucastek,
Bezdratovy ptenos dat.

Abstract

In the work, there are basic theoretical information about the Arduino Uno R3 board.
Then there are theoretical information about the components used. Furthermore, there is
a chapter in the work where individual components are tested with the Arduino Uno
R3 board. During the testing of the components, circuit diagrams and sample codes are
provided to test the functionality of the components and modules. At the end of the work,
there is a chapter on the design of the printed circuit board, which is the output of this
work
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Arduino, Pure Data, Printed Circuit Board, Electronic component testing, Wireless data
transmission.
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Uvob

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci interaktivniho modulu na vyvojovou desku
Arduino Uno R3. Tento modul je schopny ovladat projekty v programovacim prostredi
PureData, které studenti mohou upravovat.

Dokument zacind teoretickym uvodem pouzitych platforem Arduino a PureData a
pouzitych prvkli a moduld. Déle navazuje zplsob otestovani funkénosti jednotlivych
komponent na platformé Arduino. Poté nésleduje navrh desky plosnych spojit (DPS) a
prehled verzi s uvedenim zmén v navrzich. Poté nasluduje prehled verzi kédu Arduino
(ct++) a popis programu Pure Data.

Piehled jednotlivych verzi DPS, Arduino kodi a cely Pure Data program je umistén
na konci souboru v pfiloze.
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1. CiL PRACE

Hlavnim cilem prace je vytvofit interaktivni modul na platformu Arduino uno R3, ktery
dale bude slouzit k vyuce. Dil¢imi cili jsou otestovat jednotlivé komponenty, které budou
dale pouzivany. Dal$im dil¢im cilem je vytvofit desku plosného spoje, ktera bude
obsahovat pozadované komponenty a zarovei bude co nejmensi. K desce bude vytvoten
Arduino kéd, ktery pracuje se vSemi komponentami a s programem Pure Data, kde bude
Sablona programu pro praci s daty zjednotlivych komponent. V rdmci bezpecnosti a
prodlouzeni zivotnosti desky bude navrhnuta krabicka k zamezeni zniceni soucéstek

pomoci elektrostatickych vyboj.
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2. TEORETICKY UVOD

2.1 Arduino

Arduino je open-source elektronicka platforma zalozend na snadném pouzivani hardwaru
a softwaru. Desky fady Arduino dokézi ¢ist data z jednotlivych pini, jako naptiklad stav
pripojeného tlacitka nebo otoceni potenciometrem a reagovat na né zménou vystupnich
pint, napiiklad rozsvitit LED nebo spustit motor a mnohem dalSich tkonti. K urceni
funkce desky Arduino je zapotiebi ji nejprve naprogramovat pomoci jazyka C/C++, jez
se preklada pomoci pfekladace na strojovy kod, ktery se posila na 8bitovy mikroprocesor
ATmega umistén na deskach Arduino.

2.1.1 Historie

Arduino vzniklo v Ivrea Interaction Design Institute v Italii v roce 2005 jako néstroj
uréeny k rychlému prototypovani a k pomoci studentim elektroniky a programovani.
V prubéhu let, jak se postupné §ifilo do komunity, se i desky ménily, aby se podiidily ¢im
dal vétsim narokim a vyzvam. V roce 2010 vysla verze Arduina s oznac¢enim Uno, ktera
nahradila svého ptedchiidce Duemilanove. Dale od roku 2012 jsou v prodeji desky
s oznacenim DUE, které pracuji s procesorem ARM a Leonardo. V roce 2012 také vysla
nova revize desky Arduino Uno R3. V prodeji je také verze Arduino nano, Micro, které
jsou velikosti prizptisobeny mensim projektiim, a mnoho dalSich typti. Posledni hlavni
deskou je nové Arduino Uno R4 Minima a Uno R4 WIFI, které ptinasi konektor USB-C
a novy 32bitovy mikrokontroler fady RA4M1 od ARM Cortex-M4, ktery toto Arduino
déla 4x az 16x rychlejsi nez jeho ptedchiidce Arduino Uno R3.

2.1.2 Struktura Arduino Uno R3

Arduino Uno R3 pouzité v této praci je postaveno okolo 8bitovového mikroprocesoru
fady ATmega 328P, ktery pouziva harvardskou architekturu a je od firmy Atmel. Dale
obsahuje 32 kB flash paméti, 2 kB SRAM paméti a 1 kB EEPROM paméti, které jsou
pouzity pro uklddani programu do flash paméti a dat do SRAM a EEPROM paméti. Dale
deska obsahuje dva 8bitové cCitace/Casovace a jeden 16bitovy cCitac/Casoval, které se
pouzivaji pro vyrobu ¢asovacich signala k fizeni mikroprocesoru a pteruseni.

13
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Obrazek 2.1 Pinout Arduina Una R3 (ptfevzato z [4])

Deska je napajena z 9V baterie nebo zdroje stejnosmérného napéti pomoci osazeného
2,1 mm jack konektoru, pomoci stejnosmérného napéti 6 az 20 V na pinu Vin nebo
pomoci osazené¢ho konektoru USB typu B, ktery zaroven slouZzi i pro pfenos dat z a do
pocitace. Pfi napajeni desky z DC jack konektoru je pin Vin pouzit i jako vystupni pin
napajeciho napéti.

Deska Arduino Uno R3 obsahuje vyvody k pfipojeni CcCtrnacti digitalnich
vstupt/vystupt, tzv. GPIO pint, pét analogovych vstupt a jeden analogovy komparator.
Pro komunikaci se vyuziva synchronni/asynchronni piijimac/vysila¢, jedno sériové
rozhrani SPI a jedno I°C rozhrani.

Digitalni GPIO piny piipojeny k D0-D13 se konfiguruji pomoci ptikazu pinMode(),
zda jsou vstupni ¢i vystupni, déle je zde moznost nastavit, zda ma byt interni pull-up
rezistor pripojen ¢i odpojen. Typické hodnoty vnitinich pull-up rezistorti se pohybuji
mezi 20 kQ az 50 kQ. Pull-up rezistory maji funkci ke sprazeni neaktivniho signalu
k vysoké hodnoté napéti a tim se docili zamezeni ¢teni neurceného stavu na pinu. Tudiz,
pokud je zmacknuto tla¢itko, tak na vstupu digitalniho pinu je logicka nizka uroven. Déle
se daji zapojit 1 pull-down rezistory, které¢ toto chovani obrati. Tyto rezistory jsou
piipojeny k zemi a vztahuji k ni i neaktivni linku digitdlniho pinu. Tyto piny slouzi
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k obsluze digitalnich periférii, jako naptiklad rozsviceni LED nebo sepnuti relé pomoci
piikazu digitalWrite() nebo Cteni stavu tlacitka pomoci ptikazu digitalRead(). Kazdy z
téchto pinti ma vystupni proud 20 mA, maximalné¢ 40 mA. Piny D3, D5, D6, D9, D10
jsou navic schopné generovat 8bitovy PWM signal, ktery jde definovat pomoci piikazu
analogWrite(). Analogové vstupy A0-AS pouzivaji 10bitovy AD pievodnik, ktery méfti
nap¢ti mezi pinem a referenci pomoci piikazu analogRead().

Kvili vnitinimu zapojeni nemtizeme vyuzivat vSechny rozhrani zaroven, jelikoz
napiiklad SPI je piipojeno k GPIO pinéim D11, D12 a D13, nebo I°C je ptipojeno k A4 a
AS.

Sériové rozhrani komunikuje pomoci synchroniho/asynchronniho ptijimace/vysilace
a je vyvedeno na piny DO(Rx) a DI(Tx). Pomoci sériového rozhrani Arduino Uno
komunikuje s pocitacem a je diky nému i programovano, data z USB rozhrani jsou
ptekladana pomoci integrovan¢ho ptevodniku na sériova data. Déle pomoci tohoto
rozhrani Arduino komunikuje s moduly vyuzivajicimi UART komunikaci, jako je
napiiklad WIFI modul ESP-01 anebo s dalsimi Arduiny pomoci dvou vodict, coz velmi
ulehcuje propojeni.

I2C, neboli Inter-Integrated Circuit je sériova sbérnice od firmy Philips.

TWI — Two Wire Interface je dvou dratové rozhrani prakticky totozné rozhrani jako
I°C, ale nepodléh4 ochranné znadce.

Tato rozhrani jsou pouzivana pro pomalejsi pfenos dat po dvou vodicich Scl a Sda,
pro komunikaci mezi Master a Slave zafizenimi, jako jsou naptiklad IC gyroskopy, IC
roz$itujici piny GPIO a mnoho dalSich moduli a €ipti. Rychlost téchto rozhrani se udava
od 10 kb/s do 3,4 Mb/s, bézné¢ se také pouziva prenosova rychlost 400 kb/s.

= ] ....... —I ﬂ |_| I_ _______ | I |
SDA /CADDRESS BITS 6—0M DATA BITS 7-0 m/

{ From | { From | i From Stop Free
i From Master H H H i i From Slave H i
State Condition i { i Master | i Slave | i { i Master Condition State

Free Start

Obrazek 2.2 Casovani TWI komunikace po linkach SDA a SCL (pievzato z [5])

SPI, neboli sériové periferni rozhrani, je uréeno pro komunikaci mezi Master a
Slave zafizenimi s velmi rychlym pfenosem dat. Jedna se o synchronni ptenos dat a tudiz
je potieba prenos Casového signalu ze zatizeni Master do zatfizeni Slave. K ptenosu dat
po sbérnici SPI je zapotiebi pfipojeni Ctyt vodici, kde jeden je SCL ¢asovani, dalsi je
MOSI - Master Out Slave In, ktery je ur€en pro pienos dat z Master do Slave, dalsi je
MISO - Master In Slave Out pro pfenos dat ze Slave zafizeni do Master zafizeni a
posledni je Chip Select (CS) nebo Slave Select (SS) pin, ktery udava, které Slave zatizeni
je zrovna vybrano. U nékterych novych zafizeni se ozna¢eni muze lisit, ale funkce zlistava
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stejnd. Rychlost toho rozhrani se udava az 8 Mb/s. Tato sbérnice se pouziva pro pfipojeni
EEPROM paméti, displejii, A/D a D/A ptevodniki, rozsitovacich IC GPIO pint ¢i
bezdratovych WIFI moduldl, jako napiiklad EPSO1 nebo nRF24L01.

MOS|

MISO

Obrazek 2.3 Ukazka SPI casovani ztechnické dokumentace modulu
nRF24L01(ptevzato z [6]Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.)

2.2 Pure Data

Pure Data je open-source vizudlni programovaci jazyk uréeny pro multimédia. Pouziva
se pro pracovani s daty v redlném Case. Program ma vyuZiti pro zpracovani a generovani
zvuku, dale jde pouzit i pro analyzu videa ¢i obrazu. Program zvladé i komunikaci po
internetu ¢i praci s fyzickym svétem pomoci vyvojovych desek, napt. Arduino. Program
je obliben z diivodu jeho grafické pfehlednosti a jednoduchosti porozumeéni.

2.2.1 Historie

Program Pure Data byl vytvoien panem Millerem Puckettem v roce 1996, ktery pracuje
na Kalifonské Univerzit¢ v San Diegu (UCSD) na katedie hudby. Déle je program
vyvijen komunitou. Pan Miller Puckette také vytvofil komercni verzi tohoto programu
pod nazvem Max/MSP, ale ten neni tak popularni a vétSina aktualizaci této komercni
varianty je zahrnuta i do bezplatné verze Pure Data.

2.2.2 Pouzivani

Program Pure Data je vizudlni programovaci jazyk, coz znamend, Ze se programuje
pomoci vizualnich obdélnikli umisténych do programovacich ploch. Tyto obdélniky jsou
oznacovany ,,patch®, v mnozném c¢isle to jsou ,,patche®. Do téchto obdélnikli uzivatel
zadava psany kod a obdélniky se vizualné méni podle daného kédu. Dale je mozné
vizualn€ propojit vystup obdélniku se vstupem jiného obdélniku.

16



loadbang

< Keep this toggle on

metro 10
[ ] < this data will be sent to Arduino
Soocou/any e

Syclamera eis 1

! ot ol e

comport 0 9600]

list tosymbol
Cyclonefromyme

[0 ] < date from arduino

Obrazek 2.4 Ukazka programu v prostiedi Pure Data

2.3 Jednotlivé soucastky a moduly

Tato kapitola se zabyva fyzikalnimi principy a fungovanim jednotlivych soucastek a na
fungovani moduld.

2.3.1 Tahovy potenciometr

Tahovy potenciometr je pasivni soucastkou, ktera je zalozena na funkci rezistoru popsané
Ohmovym zakonem a je zavisla na poloze tahla této soucastky. Nejjednodussi konstrukce
potenciometrti je z odporoveé drahy, po které se pohybuje jezdec. Odporova draha je Casto
realizovana uhlikovou vrstvou, kovovou vrstvou ale i odporovym dratem ¢i vodivym

plastem. Jezdec byva vyliskem z elektrografitu, vodivého plastu ¢i jednim nebo vice
kovovymi perky.

Obrazek 2.5 Tahovy potenciometr a jeho schématickd znacka (ptevzato z [8])

17



Tato soucastka ma tii svorky, VCC, GND a méfici svorku. VCC je pfipojena ke zdroji
nap¢ti a GND je pfipojeno k zemi. Pomoci multimetru Ize na potenciometru méftit napéti
a proud prochazejici potenciometrem. Z téchto veli¢in Ize vypocitat celkovy odpor
potenciometru anebo odpor uréeny jezdcem. Pokud se voltmetrem méti napéti nebo odpor
mezi VCC nebo GND a méfici svorkou, chové se tahovy potenciometr jako nezatizeny
déli¢ napéti a odpor potenciometru se rozdéli na odpor mezi VCC a méfici svorkou a
odpor mezi métici svorkou a GND.

Pro zlepSeni méfeni jsou nckteré tahové potenciometry vybaveny dvéma méficimi
svorkami, tudiz je hodnota méfena vicenasobné a lze ji primérovat. Casto se také do
obvodu s tahovym potenciometrem piipojuje sériové k VCC nebo GND vyvodu sériovy
rezistor, ktery ma za funkci omezit proud prochazejici potenciometrem.

2.3.2 Rotaéni Enkodér

Rota¢ni enkodér je elektro-mechanickou soucastkou, ktera prevadi oto¢ny pohyb na
analogovy ¢i digitalni vystupni signal. Rozeznavaji se dva typy, absolutni a
inkrementalni. U absolutniho enkodéru je vystupem aktudlni pozice jezdce v daném
rozsahu otaCeni. Vystupem inkrementalniho enkodéru je informace o pohybu otocné
hiidele, které se poté vyhodnocuje na pozici, rychlost a vzdalenost.

Absolutni rotacni enkodér se skladd z nékolika zdroji svétla a stejného poctu
detektorti svétla, které se podileji na urceni polohy hiidele pomoci kédovych kruht, kde
je laserem vyfezany BCD kod. Tento enkodér mtze obsahovat i vice kédovych kruhii
k zvySeni ptesnosti a kroku. Tato konstrukce zajistuje urCeni spravné polohy i po
odpojeni napajeciho napéti.

Inkrementalni rota¢ni enkodér obsahuje tfi fady na kdédovém kruhu. Jeden je urcéen
jako referencni, kde je pouze jedna dira. Dalsi dva kruhy jsou vyfezany s vicero dirami,
které urcuji posun hiidele obdobné jako u absolutniho. Diry u druhého a tietiho kruhu
jsou navzajem posunuty o urcity thel, tak aby vystupni signaly byly posunuty o 90°. Smér
otaCeni se udava az ve vyhodnocovaci jednotce, kterd porovnava signaly A a B a podle
toho, zda je ndbézna hrana signalu A pii hodnot€ low nebo high signalu B, se ur¢i, zda se
inkrementuje ¢i dekrementuje. Nevyhodou tohoto provedeni je nutnost synchronizace po
kazdém odpojeni napédjeni pomoci znacky na referenénim krouzku.
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GND
Obrazek 2.6 Struktura rotatniho enkodéru (pfevzato z [10])

2.3.3 Dvoupdlovy prepinac
Jedna se o pasivni soucéstku, kterd ma tfi svorky. Tato soucastka funguje tak, ze prepinac
urcuje, ktery obvod je uzavien, bud’ obvod A-GND nebo B-GND. Dvoupdlovy piepinac
je slozen z nevodivého téla, vodivych svorek ur¢enych k zapéjeni a nevodivého piepinace
s vodivou ploskou, ktera jezdi mezi A a B a je vzdy pfipojena k GND svorce.

Poté zalezi na pouziti, bud’ je soucastka ur¢ena pro zapinani a vypinani obvodu, napt
s napajecim napé¢tim, nebo pro urceni stavu A nebo B, ktery je dale ur¢en podle kodu
mikropocitace.

2.3.4 Tlacitko

Tlacitko je pasivni soucastkou, ktera funguje jako propojovaci ¢len obvodu. Existuje
mnoho variant této soucastky. Da se délit podle velikosti nebo funk¢nosti. Podle
funkcnosti se déli podle typu spousténi, a to na drzeni a stisknuti. Funk¢nost je urcena
mechanickym provedenim. Casto se u provedeni setkate s étyfmi vyvody, poté je dilezité
zkontrolovat které dva jsou permanentné propojené a které dva se spojuji pomoci
zmacknuti.

2.3.5 LED - Light emiting diode

Jedna se o aktivni soucastku, kterd je ur€ena pro vizualni signalizaci. Tato soucastka
musi byt vzdy doplnéna o rezistor omezujici proud prochézejici ptes LED, proud diodou
se normovan¢ udava 20 mA, ktery by se nemél piekrocit. U ptipojeni LED je dilezité
dodrZet polaritu zapojeni, katoda musi byt ptipojena k zemi. Velikost napéti je zavisla na
barvé LED, typické hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1 Tabulka hodnot napéti na LED a doporuc¢eny odpor

Barva LED Typické rozpéti Doporu¢end hodnota rezistoru pfi
napétina LED pti | VCC=5V z fady E24
proudu 20 mA

Bila 3,0az5,0V 100 Q

Ultrafialova 3,1az44V 100 Q

Fialova 2,8az4,0V 100 Q

Modra 2,5az3,7V 120 Q

Zelena 1,6 az4,0V 180 Q

Zluta 2,0a72,4V 150 Q

Oranzova 20az2,1V 150 Q

Cervena 1,5a22,0 V 180 Q

Infradervena 1,2az19V 200 Q

Provedeni LED je bud’ THT, coz je vétsi provedeni ur¢ené pro montaz skrz DPS,
anebo SMD, coZ je mensi provedeni uréené pro montaz na povrch DPS. Casto jsou LED
normovany s oznacenim 0603, 0806, 1208 v palcich, obdobné¢ jako rezistory, ale také se
délaji v riznych rozmérech pouzder, na které¢ si musite pifi ndvrhu DPS dat pozor.
Vyhodou SMD je mensi plocha na DPS.

2.3.6 Piezoelektricky mikrofon

Piezoelektricky mikrofon je aktivni soucastkou, kterd funguje na principu generovani
napéti pomoci piezoelektrického jevu. V zavislosti na vychylce membrany se generuje
sttidavé napéti charakterizujici zvukovy signal. Toto napéti se da vzorkovat a prevadét na
digitalni hodnoty, aby se signal mohl dale zpracovavat pomoci procesort. Tato soucastka
ma dvé svorky, jedna se pfipojuje k méfici svorce a druhé je ptipojena na kladny potencial
napéti pres omezujici rezistor a blokovaci kondenzator.

< B ) -
Microphone 2 U # <7
()} =~ = 4
=4 1 2 1
o + <
O
(00)

- R14

Obrazek 2.7 Zakladni zapojeni kondenzatorového mikrofonu (pievzato z [14])
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2.3.7 Piezoelektricky reproduktor

Jedna se o aktivni soucastku urCenou ke zvukové signalizaci. Funguje na principu
piezoelektrického jevu, kdy se membrana reproduktoru vychyluje v zavislosti na
vstupnim stfidavém signalu. Casto se pouzivd PWM signal. Souc¢astka ma dvé svorky,
jedna je pfipojena k PWM vystupnim pinu a druha je pfipojena k zemi. Pti zapojeni se
musi dbat na ur€eném napét'ovém a proudovém omezeni, které je ur€eno v dokumentaci
soucastky.

2.3.8 Gyroskop

Gyroskop je aktivni soucastkou, kterd méeifi polohu a zrychleni v zavislosti na zméné
magnetického pole. Cip gyroskopu se provadi v rizném provedeni v zavislosti na poétu
snimanych os, provadi se v provedeni 1, 2 nebo 3 osy, pfevazn¢ poloha nebo zrychleni
vose X, Y aZ, nebo spole¢né vice uvedenych os, poté 6 os — poloha a zrychleni v osach
X, Y aZ nebo 9 os — poloha, zrychleni a magnetické pole zemé, tj. kompas.

Obrazek 2.8 Obrazek modulu gyroskopu MPU-9265 (ptevzato z [16])

2.3.9 Ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti

Jednd se o aktivni soucastku zatazenou do skupiny snimact vzdalenosti, ktera pouziva
piezoelektricky reproduktor a mikrofon. Vysild a ptijimé signal o vysoké frekvenci, ktery
se oznacuje jako Ultrazvukovy, jelikoz nelze slySet lidskym uchem. Poté vyhodnocovaci
jednotka pocita ¢as mezi vysldnim viny a pfijmem vlny, ktery se piepocita na vzdalenost
podle zndmé rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu. Tato rychlost je zavisla na teploté a tlaku
vzduchu, ve kterém se vina pohybuje.

Obrazek 2.9 Obrazek Ultrazvukového snimace vzdalenosti HY-SRF05 (pfevzato z
[17])

21



Typy ultrazvukového méfice vzdalenosti jsou jednohlavé a dvouhlavé. Jednohlavé
meéfice se vyznacuji mensim fyzickym provedenim, ale delsi dobou odezvy, jelikoz se
vysila¢ musi piepinat do pfijimaciho médu a nazpét. Dvouhlavé mohou zaroven vysilat i
pfijimat, coz z nich dé¢la rychlejsi a diivéryhodnéjsi métice vzdalenosti. Vyhodnocovaci
¢len na vystupu signélu upravuje vystupni signal na obdélnikovy PWM signal, ktery je
dale zpracovavan mikroprocesorem.

Jelikoz se jedna o aktivni soucéstku, tak musi byt pfipojena na zdroj napéti nebo
proudu a zdsadn¢ ma jednu vystupni svorku, na které je ¢asto obdélnikovy signal, ktery
je leh¢i ke zpracovavani mikroprocesory. Nékteré moduly maji i vice svorek, naptiklad
HY-SRF04 a HY-SRFO05, coZ jsou uz postavené moduly, kde je svorka TRIG urcend jako
vstup obdélnikového PWM signdlu a svorka ECHO urcend jako vystup obdélnikového
PWM signalu. Pomoci téchto dvou svorek se budi a vyhodnocuje signidl pomoci
mikroprocesoru.

2.3.10 Joystick

Jedna se o pasivni soucastku, ktera je slozena ze dvou potenciometrti a Casto 1 z tlacitka.
Oba potenciometry jsou otoceny o 90°, aby snimaly osy X a Y pohybu Joysticku.
Potenciometry se sklddaji z odporového pasku ve tvaru kruhu, na kraje je pfivedeno
napajeci napéti a zem, a po tomto pasku se pohybuje vodivy jezdec, ktery je urcCen
polohou natoceni joysticku. Poté se odecitd hodnota napéti mezi jednim koncem
potenciometru a vyvodem jezdce, tato hodnota se nasledn¢ pfepocitiva na pozici
v zavislosti na rozlozeni napéti. Pii pouziti mikrokontroleru se analogové napéti prevadi

na digitalni hodnoty, pomoci A/D pievodniku.

X=1023
Y =511

X=511
Y =1023

Obréazek 2.10 Obrazek modulu analogového joysticku(pievzato z [18])
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2.3.11 Bezdratovy modul — nRF24L.01

Modul nRF24L01 je jednou z moznosti bezdratového pienosu dat v pasmu 2,4 GHz.
Tento modul komunikuje pomoci SPI sbérnice s mikroprocesorem. Modul funguje
v pasmu 2,4 GHz, ve kterém funguje 1 zndma WiFi sit, ale tento modul je schopny
komunikace pouze se stejnym modulem.

Antenna

GND oe VCC
CE |EXJ| CSN

©0
SCK ® 06 MOSI

MISO IRQ

Obrazek 2.11 Obrazek modulu nRF24L01 v raznych provedenich (pievzato z [19])

Modul nRF24L01 je slozen ze stejnojmenného integrovaného Cipu nRF24L01 a
dopliyjicim zapojenim soucéstek pro spravnou funkci ¢ipu. Modul se vyrabi ve vice
variantach, jednou variantou je s integrovanou anténou, jind méa konektor k pfipojeni
externi antény, ktery zvysi dosah ptenosu dat.

Modul ma 8 pini, dva jsou ur€eny pro napajeni pomoci 3,3V, tfi jsou uréeny pro
komunikaci pomoci SPI sbérnice. Jedna se o piny SCL, MOSI a MISO. Dalsi dva piny
jsou oznacené CE, ktery urcuje, zda je Cip aktivni a zda je ve stavu piijimace nebo
vysilace, a CSN, ktery je adresou ¢ipu pro komunikaci pomoci SPI. Posledni pin ma
oznaceni IRQ a je urcen pro vngjsi preruseni. Tento pin nemusi byt pfipojen, ale ostatni
musi. MOSI, CE, CSN jsou digitalni vstupni piny, které pracujina 5 V logice. Piny MISO
a IRQ jsou digitalni vystupy také pracujici na 5 V logice.

Modul pracuje v pasmu 2,4 GHz az 2,525 GHz, coZ mu umoznuje pracovat na uréitém
kanale v rozmezi téchto frekvenci. Vyrobce uddva mezeru mezi pAsmy 1 MHz pro pienos
s rychlosti 1000 kb/s anebo 2 MHz pro pienos s rychlosti 2000 kb/s. Pracovni frekvence
se voli kddoveé pomoci knihoven ur¢enym k modulu. Plati, ze pro spravny pfenos dat mezi
dvéma moduly musi byt oba moduly na stejné pracovni frekvenci. Kédovée 1ze nastavit
silu vyfazovaného signalu. Modul je schopny pracovat ve ¢tyfech modech, PA-MIN, PA-
LOW, PA-HIGH a PA-MAX, jednotlivé mody urcuji zesileni vysilaného signalu.
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Dale Ize nastavit i pfenosovou rychlost. Ta se pohybuje v rozmezi 0 az 2 Mb/s. Modul
ma kodove definované ¢tyfi mody, 0,25 Mb/s, 0,5 Mb/s, 1 Mb/s a 2 Mb/s.

Pro spravnou funkénost modulu je zapotiebi spravné ptipojit jednotlivé piny modulu
a mikroprocesoru. Déle je zapotiebi spravné nastavit oba moduly, stejnou pracovni
frekvenci, dostatecnou silu vysilaného signalu a spravnou komunikaci po SPI sbérnici.

e G0000000EE0000080ER0HGEA000

Obrazek 2.12 Vystfizek ztechnické dokumentace c¢ipu nRF24L01 zobrazujici
casovani SPI signalu na jednotlivych pinech sbérnice pti pfijimani dat
(ptevzato z [20])

Mso —{= =)= =)= = *[*)

Obrazek 2.13 Vystiizek ztechnické dokumentace cipu nRF24L01 zobrazujici
casovani SPI signalu na jednotlivych pinech sbérnice pti odesilani dat
(ptevzato z [20])
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3. REALIZACE MODULU PRO INTERAKTIVNI RIZENI

Tato ¢ast textu se zabyva praktickou ¢asti prace, jako je otestovani jednotlivych soucastek
a modult, ndvrh DPS modulu, ndvrh kédu pro Arduino Uno R3, névrh Sablony programu
Pure Data anebo navrh ochranné krabicky.

3.1 Otestovani jednotlivych komponent

Tato kapitola ukazuje, jak Ize ozkouset funk¢nost jednotlivych periférii na nepajivém poli
pomoci Arduino Uno R3 a kabelovych propojek. VSechny ukazkové koédy jsou prilozeny
v elektronické piiloze.

3.1.1 Tahovy potenciometr

Pro otestovani tahového potenciometru je pouzito schéma na obrazku 3.1. Déle je do
Arduina nahréan nasledujici program.

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
pinMode (A0, INPUT) ;

}

void loop () |

int value = analogRead (AO0) ;
Serial.println (value) ;
delay (100) ;

}

Tento program c¢te analogovou hodnotu napéti na pinu A0, kde je pfipojen jezdec
potenciometru. Déle je napéti prevedeno pomoci 10bitového A/D pievodniku, takze
v proménné value neni presnd hodnota napéti, ale zaokrouhlena hodnota v rozmezi 0 az
1023. Tato hodnota se poté vypiSe do sériového monitoru jako vizudlni zpétna vazba.

PR LM N O® RO ET N N-®
— Tt :

+ s
- et =xv T 1 DIGITAL (PWM ~) X X

L i@ o,
RX @ ARDUINO e

Obrazek 3.1 Schéma ptipojeni tahového potenciometru [21]
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Obrazek 3.2 Vystiizek z vypisu sériového monitoru z programu Arduino IDE

3.1.2 Rotacni Enkodér

Pro otestovani funk¢nosti rotacniho enkodéru byl pouzit modul KY-040, ktery obsahuje
inkrementalni rotacni enkodér, ma 5 vyvodta, VCC, GND, SW, DT a CLK. Zapojeni pro
otestovani je na obrazku 3.3. Kod pro otestovani funk¢nosti byl pouzit ukazkovy od
elektronického prodejce Dratek.cz, ktery prodava tento modul. Kod 1ze najit na [34].

V tomto kodu se Cte stav ¢asovaciho signalu, podle néj pozname zda se osou otocilo.
Déle se cte stav datového signalu, pokud je smér ota¢eni po sméru hodinovych rucicek,
tak se vypise ,,Rotace vpravo =>* a pricte se jedniCka k pozici enkodéru, v opacném
piipadé se vypise ,,Rotace vlevo <=*a odecte se jednicka od pozice enkodéru. Dale novy
stav prepise stary stav v proménné, aby se proces mohl opakovat. Pak je tu jesté podminka
pro ovéfeni stisku tlacitka v rotaénim enkodéru, tlacitko je pfepnuto na active-low
zapojeni pomoci pull-up rezistoru.

Vysledkem tohoto testovani je vypis ze sériového monitoru vyse uvedenych funkci
na obrazku 3.4.

Obrazek 3.3 Schéma zapojeni modulu ky-040 rota¢niho enkodéru [31]
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Obrazek 3.4 Vysttizek z vypisu sériového monitoru z programu Arduino IDE

3.1.3 Dvoupodlovy prepina¢
Pti otestovani dvoupolovych piepinaci probéhlo i otestovani funkEnosti LED. Bylo

pouzito zapojeni na obrazku 3.5. Déle byl nahran do Arduina nasledujici kod.

void setup () {
Serial.begin(115200) ;
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT) ;
pinMode (12, OUTPUT) ;
pinMode (5, INPUT_PULLUP) 8
pinMode (6, INPUT PULLUP) ;
}
void loop () {
digitalWrite (LED BUILTIN, digitalRead((5)));
digitalWrite (12, digitalRead ((6)))
if (digitalRead ((5)) ) {
Serial.println ("LED13 sviti");
}else Serial.println("LED12 sviti");
delay (100) ;

V tomto kddu se ¢tou hodnoty digitalnich pint 5 a 6. Podle polohy piepinace sviti
LED pfipojena k pinu 12 nebo 13. Dale je v kddu ¢ast pro vypis, ktera LED sviti.

LED12 sviti
LED12 sviti
LED12 sviti
LED12 sviti
LED12 sviti
LED12 sviti
LED13 sviti
LED13 sviti
LED13 sviti
LED13 sviti
LED13 sviti
LED13 sviti
LED13 sviti

Obrazek 3.5 Schéma zapojeni dvoupolového piepinate a vypis ze sériového
monitoru (pfevzato z [28])
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3.1.4 Mikrofon

K otestovani funkc¢nosti a ptipojeni mikrofonu byl pouzit modul SY-M213, ktery
obsahuje elektretovy mikrofon, analogovy vystup, digitalni vystup, jez je pfipojen na
komparator LM398. Ten porovnava hladinu hluku v okoli s pfednastavenou hodnotou
trimru. Modul je pfizpisoben k napdjecimu napéti 5 V. Dale je modul doplnén nékolika
odpory pro spravnou funk¢nost komparatoru a mikrofonu. U vystupni listy jsou i dvé
LED znacici pfipojeni modulu k napajecimu napéti a k prekroceni kompara¢ni hladiny a
tedy k digitalnimu vystupu. Schéma zapojeni je na obrazku 3.6. Kod je pouzit ukazkovy
od internetového prodejce Dratek.cz [22].
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Obrazek 3.6 Schéma zapojeni modulu ky-040 rota¢niho enkodéru (prevzato z [23])

3.1.5 Piezoelektricky reproduktor

Pti otestovani piezoelektrického reproduktoru byly otestovany i tlacitka. Byl pouzit
ukazkovy projekt ze stranky wokwi [27]. Zapojeni je podle schématu na obrazku 3.7.

V tomto kdédu se pfi zmacknuti tlacitka nastavi nota, kterd se bude hrat na
reproduktoru.
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Obrazek 3.7 Schéma zapojeni Piezoelektrického reproduktoru (ptevzato z [27])

3.1.6 Gyroskop

Pro otestovani gyroskopu byl pouzit ukdzkovy projekt ze stranek wokwi [26]. Gyroskop
je ptipojen podle schématu na obrazku 3.8.

V tomto kodu se testuje, zda je gyroskop piipojen k Arduinu ptres [2C sbérnici.
Dale se inicializuje, v jakych rozmezich gyroskop pracuje, tyto hodnoty jsou dany
v knihovné od Adafruit pro modul MPU6050. Poté v loop €asti se jednotlivé hodnoty
¢ipu gyroskopu vypisuji do sériového monitoru. Vystupem je graf z programu Arduino
IDE 2.2.1., kde jsou ukdzany vSechny prubéhy x,y,z zrychleni a natoceni.

Obrazek 3.8 Schéma zapojeni modulu MPU6050 gyroskopu (ptevzato z [26])
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Obrazek 3.9 Vystiizek z vypisu sériového plotteru z programu Arduino IDE

3.1.7 Ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti

K otestovani ultrazvukového méfic¢e vzdalenosti bylo pouzito zapojeni na obrazku 3.10,
pouze k otestovani byl pouzit modul HC-SR05 misto HC-SR04, pticemz pin OUT neni
pripojen. Dale byl do Arduina nahran nasledujici kod.

#define PIN TRIG 5
#define PIN_ ECHO 6

void setup () {
Serial.begin (115200) ;
pinMode (PIN TRIG, OUTPUT) ;
pinMode (PIN_ECHO, INPUT);
}

void loop () |
digitalWrite (PIN TRIG, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (PIN TRIG, LOW);
int duration = pulselIn(PIN ECHO, HIGH);
Serial.print ("Vzdalenost v centimetrech: ");
Serial.println (duration / 58);
delay (1000) ;

V tomto kodu se vysle pulz o délce 10 pus s hodnotou HIGH pfes pin Trig. Poté se
méii Cas pulzu na pinu Echo. Tato doba je urcena rychlosti zvuku ve vzduchu a
vzdalenosti pfedmétu od modulu.
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HC-SRe4

Obrazek 3.10 Schéma zapojeni modulu HC-SR04 Ultrazvukového méfice
vzdalenosti [24]
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Obrazek 3.11 Vysttizek z vypisu sériového monitoru z programu Arduino IDE
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3.1.8 Joystick

Otestovani funkcnosti joysticku bylo provedeno pfipojenim modulu analogového
joysticku k Arduinu podle schématu na obrazku 3.12. Dale byl nahran nésledujici kodu.

#define VERT PIN A2
#define HORZ PIN A3
#define SEL PIN 8
void setup () {

}

Serial.begin (115200) ;

pinMode (VERT_PIN, INPUT) ;
pinMode (HORZ PIN, INPUT) ;
pinMode (SEL PIN, INPUT PULLUP);

void loop () |

Serial.print ("X: ");

("X:
Serial.print (map (analogRead (VERT PIN), 0, 1023,
(

Serial.print (" Y: ");

Serial.print (map (analogRead (HORZ PIN), 0, 1023,

if (digitalRead (SEL PIN)==LOW) {
Serial.print (" Tlac¢itko bylo zm&cknuto");

}

Serial.println("");

delay (1000) ;

-100, 100));

-100, 100));

V tomto kodu je vypis soufadnic analogového joysticku, kterd je pomoci funkce
map() prepocitana do rozmezi od -100 do 100. Pot¢ je zde funkce, ktera kontroluje, zda
bylo tlacitko zmacknuto. Tlacitko je ptipojeno k digitalnimu pinu 8, ktery ma programoveé
zapnuty pull-up odpor, takze tlacitko je zmacknuto, pokud je na pinu hodnota LOW.
Vystupem je vypis pozice joysticku, ktery je mapovany od -100 do 100.
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Obrazek 3.12 Schéma zapojeni modulu Analogového joystiku [25]
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20:44:41.09% -> X
20:44:42.110 -> X:
20:44:43.105 -> X
20:44:44,088 -> X:
20:44:45.106 -> X:
20:44:46.115 -> X:
20:44:47.120 -> X
20:44:48.117 -> X:
20:44:49.111 -> X
20:44:50.123 -> X
20:44:51.112 -> X:
20:44:52.07¢ -> X:
20:44:53.11¢6 -> X
20:44:54.111 -> X:
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Obrazek 3.13 Vystiizek z vypisu sériového monitoru z programu Arduino IDE

3.1.9 Bezdratovy modul — nRF24L.01

Otestovani bezdratového modulu a komunikace bylo provedeno pomoci dvou modult
nRF24L01, které funguji ve frekvencnim pasmu 2,4GHz, obdobné jako WIFI. Pro
otestovani bylo pouzito ukdzkového kodu ze stranek internetového prodejce Dratek.cz.

Schéma zapojeni je pro vysilac i pfijimac stejné a je zobrazeno na obrazku 3.14.
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3.14 Schéma zapojeni modulu ky-040 rota¢niho enkodéru (ptevzato z [30])
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Celé kody jsou v elektronické ptiloze pod ndzvem prij.ino a vys.ino. Pfi testovani
bezdratové komunikace mezi jednim vysilacem a jednim pfijimacem je dilezité mit
stejné jméno pro vysila¢ i1 pifijimac¢ v obou programech. Déle je dilezit¢ mit moduly
pfipojené k napéjecimu napéti 3,3 V. V neposledni fadé je diilezité mit nastaveny oba
moduly stejné pasmo, stejny vykon a stejnou pienosovou rychlost, jinak mize dojit
k nedokonalému pienosu dat, ¢i ztraté dat. Ke komunikaci prostfednictvim tohoto modulu
je nutno do programu Arduino IDE nahrat pozadované knihovny uvedené na zacatku
kédu.

Kody jsou umistény v elektronické ptiloze. U vysilace je to dano cyklem for, ktery
posila tfi rizné predvolby a poté méfi ¢as za jak dlouho dostane odezvu. Poté je tam dalsi
cast, kterd se stard o chyby a vypis do sériového monitoru. U pfijimace je délka kodu
uddna hlavné switch podminkovym stromem, ktery podle ptedvolby piijatych dat
vypisuje délku odezvy bud’ v milisekundach, v sekundach anebo v mikrosekundéch.

Obrazek 3.15 Vypis sériové konzole pro komunikaci pomoci nRF24 [23]
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3.2 Navrh desky ploSného spoje

Tato kapitola ukazuje, jak Ize postupovat pii navrhu DPS, coz je zékladni stavebni kamen,
pokud je predpokladem dlouhodoba funk¢ni Zivostnost projektu.

Pti navrhu je dilezité myslet na rozméry desky a pouzitych komponent. Deska v této
praci je velikostné ptizpiisobena rozmérim Arduina Una R3. Pfi navrhu desky s t€mito
rozméry se casto hovoii jako Arduino shield, ktery obsahuje komponenty a je
prizpisoben k rychlému piipojeni Arduina, nahrani ukézkového kodu a funkénosti
zapojeni. Tohoto principu se drZzi i tato prace.

Projekty jednotlivych verzi jsou ptidany do elektronické ptilohy.

Schémata a 3D modely jednotlivych verzich jsou umistény v Pfiloha A -.

3.2.1 Verzel.0

Verze 1.0 byla vytvofena pomoci webového prostiedi flux.ai, kde byly k dispozici
knihovny se vSemi souc¢astkami, které se v této praci vyuzivaji. Déale zde byla i ptedloha
k Arduino shieldu, kterd urcuje velikost desky a rozlozeni propojovacich konektorti pro
Arduino. Toto webové prostiedi vynika svou jednoduchosti, pfidavanim soucéstek
vytvofenych komunitou a dostupnosti technické dokumentace v informacnim listu
soucastky.

Ve verzi 1.0 jsou nasledujici komponenty: joystick, tahovy potenciometr,
ultrazvukovy méfi€¢  vzdalenosti HC-SRO04, inkrementdlni rotaéni enkodér
s kvadratickym vystupem bez tlacitka, dva dipélové piepinace typu SPST,
piezoelektricky reproduktor v SMD provedeni, Sesti osy gyroskop MPU-6050 v SMD
provedeni, elektretovy piezoelektricky mikrofon POM-3042P-R, ESP-01 bezdratovy
WiFi modul, osm tlacitek a osm LED, kter¢ jsou ptipojeny k GPIO rozsifovacimu Cipu
MPC-23017 komunikujicimu ptes I°C sbérnici. Déle je obvod vybaven pull-up rezistory
na I>C sbérnici a blokujicimi kondenzatory pro spravnou funké&nost gyroskopu podle
vyrobniho katalogu.

V tomto navrhu je gyroskop umistén na spodni stran¢ desky tak, aby se na horni ¢ast
vesly vSechny komponenty, které uzivatel musi ovladat ru¢né. Dale je na spodni stranu
vyvedena 1 liSta k odnimatelnému ptipojeni ultrazvukového méti¢e vzdalenosti. Modul
EPS-01 byl zamyslen k osazeni do liSty na kraji desky v 90° poloze, coz by zase usettilo
n¢jaké misto na desce.

3.2.2 Verzel.l

Ve verzi 1.1 se hledalo optimélni osazeni soucastek pro danou velikost desky, seznam
soucastek je stejny, u nékolika soucastek bylo zménéno provedeni. U piezoelektrického
reproduktoru a LED se pteslo z SMD provedeni na THT, coz vede k moznosti tdhnout
cesty na spodni stran¢ desky, jako naptiklad GND. Ultrazvukovy senzor je opét umistén
zespodu desky, pouze ted’ je pres néj tlacitko, takze pfi osazovani by tento navrh nebyl
optimalni.
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3.2.3 Verzel.2

Ve verzi 1.2 se pteslo od modulu ESP-01 na modul nRF24L01, ktery komunikuje pomoci
SPI sbérnice. Z tohoto divodu byl redukovan i pocet tlacitek i LED na Sest. Diky tomuto
piechodu bylo mozné ptfesunout gyroskop i ultrazvukovy senzor vzdalenosti na horni
stranu desky, aby oba komponenty byly viditelné pro uzivatele. Dvoupolové piepinace
byly nahrazeny provedenim SPDT k snazsi obsluze uzivatelem. Dale byly pfipojeny
k MPC 23017. Dale byl pfidan rota¢ni enkodér s tlaCitkem a obménén konektor

vvvvv

3.24 Verzeld

Ve verzi 1.3 se dale obménovaly pozice soucastek, aby se docililo co nejkratSich cest
mezi komponenty a Aduinem. A také aby se zamezilo co nejméné kiiZzeni a obchazeni
cest. Déle se pii navrhu této verze zacal vytvaret i navrh na pouziti krabicky, aby se
pfedeslo k neopatrnému zachdzeni a zni¢eni komponent pomoci elektrostatickych
vyboji. V tomto navrhu se pteslo zpét na SMD provedeni LED a pfesunu ultrazvukového
snimace vzdalenosti na spodni stranu desky.

3.2.5 Verze22.0

Ve verzi 2.0 se pteslo z vyvojového prostiedi Flux.ai na program KiCad 7.0, ktery je
voln¢ dostupny na internetu. Seznam soucastek je stejny jako ve verzi 1.3. Pfipojeni
k Arduinu zlistalo také stejné, pouze se nckteré soucastky piresunuly na desce,
kvili uSetfeni mista.

Tato verze se nechala vyrobit u ¢inské firmy JLCPCB a byla osazena. Pfi
osazovani a ozivovani se naskytly nasledujici komplikace, které jsou v nasledujici verzi
vyfeseny. Pro kolikové listy byl vybran $patny rozmér, misto 2,54 mm byl rozmér 2mm,
to se tyka pfipojeni ultrazvukového snimace vzdalenosti a modulu pro bezdratovou
komunikaci nRF24L01. Dale byl Spatn¢ vytvofen model pro Joystick, kde nohy
potenciometrli ipln€ nepasovaly na desku a zemnici nohy z kovového té€la mély moc malé
diry na desce. Na SDA a SCL linkach u I2C komunikace byly rezistory pfipojeny jako
pull-down misto pull-up. U ¢ipu mcp23017 chybél k funkénosti 10 kQ pull-up rezistor a
100 nF filtrovaci kondenzétor ptipojen k RESET pinu. Bez téchto soucéstek ¢ip nesel
najit v 12C adreséach a tudiz nesel kontrolovat.

3.2.6 Verze22.1

Ve verzi 2.1 se upravily chyby u navrhu verze 2.0. Velikosti kolikovych list byly
sjednoceny vSechny na 2,54 mm. Byl pfepracovan model joysticku podle nakresu ze
stranek [32][31]. Rezistory na SCL a SDA linkach I’C komunikace byly spravné
pfipojeny jako pull-up. Dale byly pfidany soucastky k MCP23017 reset pinu pro
spravnou funkc¢nost. Poté byl ptidan zesilovaci obvod k mikrofonu a odstranén prediadny
rezistor od tahového potenciometru.
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3.3 Program pro Arduino Uno

Program pro Arduino Uno byl psan v programovacim prostifedi Arduino IDE 2.0 v jazyce
C++. Pro nékteré soucastky jsou pouzity knihovny funkci od vyrobce ¢i komunity. Pro
propojeni Arduina a Pure Data je zapotiebi pozadovana data ze senzorii posilat ptes
sériovou linku, odkud je program Pure Data schopny ¢ist data a nasledné je rozdélit na
jednotlivé hodnoty senzorti. Pro zpétnou komunikaci z Pure Data do Arduina se také
pouziva sériové konzole, zkteré Arduino c¢te hodnoty pro nastaveni LED a
piezoelektrického reproduktoru.

V ramci prace jsou vytvoiené tii verze programu, v prvni verzi neni zahrnuta
bezdratova komunikace pomoci modulti nRF24L01. Na zacatku jsou vlozeny knihovny
k jednotlivym komponentam, které pottebuji podpiirné funkce, napiiklad k Ccipu
mcp23017. Déle jsou v programu definovany jednotlivé komponenty a piny, ke kterym
jsou piipojeny, a proménné potiebné pro tyto komponenty. Poté nasleduje funkce
setup(), ktera je zdkladni funkci Arduino programu a spusti se pouze jednou. V této
funkci se inicializuje komunikace po sériové lince a nastavuji se jednotlivé piny, zda jsou
vstupni nebo vystupni periferie. Dale nasleduje funkce loop(), ktera je také zakladni
funkci Arduino programi a spousti se opakované za sebou. V této funkci se Ctou
analogové a digitalni hodnoty jednotlivych komponent a tisknou se do sériového
monitoru, mezi jednotlivé hodnoty jsou vlozeny mezery. Poté se v této funkci nachazi
Cteni sériové komunikace a ulozeni do proménné. Dale se pomoci logiky porovnavaji
hodnoty z proménné a zapinaji ¢i vypinaji se jednotlivé LED, porovnéavaci logika funguje
na porovnavani jednotlivych bit, které odpovidaji jednotlivym LED. Na konci je funkce
delay(x), kterd pozdrzi cely program na x milisekund, aby se zamezilo pfili§ Castému
Cteni dat, coz by meélo za nasledek zahlceni sériové komunikace a degradovani nactenych
hodnot.

Ve druh¢ a tieti verzi byla zahrnuta 1 bezdratova komunikace pomoci modulu
nRF24L01. Druhd verze je urcena jako vysila¢ a tfeti verze je piijimac. Kvili bezdratové
komunikaci se naméiené hodnoty musi ukladat do proménné typu struktury, pomoci této
proménné se daji data precist, ulozit a odeslat pfes sériovou linku i pies bezdratovou
komunikaci. Struktura programu je podobnd jako v prvni verzi. Ve funkci setup()
pribylo nastaveni nRF24 komunikace, kde se nastavuje kanal, vysilaci vykon a rychlost
pfenosu dat. Pro spravné piipojeni nRF24 modulti musi byt nastavena stejnd proménna
pipe, stejna pienosova rychlost a stejny kanal.

Tteti verze programu je urcena jako pfijimac dat pro komunikaci pomoci modult
nRF24L01. V tomto programu je inicializace komunikace stejnd jako v druhé verzi,
struktura dat je také stejna. Po pfijmu dat se data ulozi do struktury a poté se vypisi do
sériové komunikace, kde je program Pure Data schopny tyto data ptecist. S timto
programem neni mozné pouzivat LED ¢ast pfipravku. Tento program je urcen pro
ovladani Pure Data pomoci piipravku na vétsi vzdalenost, nez je délka USB kabelu.

Vsechny kody jsou piilozeny v Ptiloha B -. Pfi optimalizovani kédu a opravovani
chyb v kodu bylo pouzito Al nastrojii Blackbox.ai [35].
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3.4 Program v PureData

Pro komunikaci mezi PureData a Arduino Uno se pouziva sériovy COM port. Tato
komunikace se snadno navaze pomoci par patchtl, jednotlivé patche jsou dale vysvétleny.
Po pfijmu dat a rozd€leni do jednotlivych proménnych lze s daty dale pracovat.
S ur¢itymi daty lze délat urcité akce, jako napfiklad s analogovymi daty lze ménit
hlasitost programu anebo syntetizovat zvuk. Pomoci digitalnich dat 1ze naptiklad spoustét
zvuky nebo vytvafet ambientni beat. Vystfizek z celkového programu je umistén v

Pfiloha C -.

Comport © 9600
sel 13 20
[ —=——

Cyclone/zl group 100]

Serial Monitor connection (from arduino)|

list tosymbol convert data to numbers|

[cyclone/fromsymbol |
1

ungack Uil O e i R I e

Obrazek 3.16 Vystiizek ¢asti kodu zajist'ujici ¢teni dat ze sériové komunikace

FM synth on joustick|

Modulator Frequency on JoyX|
Modulation Depth on JoyY|

Obrazek 3.18 Vysttizek ¢asti kodu pro FM modulaci zvuku o nosné frekvenci
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enable LED selection| LED1|LED2| LED3| LED4| LEDS| LED6|

5000([r sw1A|[r swiB|r sw2a|[r sw2g]
[pack ff ff

unpack f f f f f f f

Eelgct_l 23 ﬂ

lopen jazz.wav, 1[ [open alarm.wav, 1[ [open sirens.wav, 1[ [open pianos.wav, 1[
AN

rint jazz

.

Obrazek 3.20 Vystiizek ¢asti kodu zajistujici prehrani zvuku v zavislosti na
poloze piepinact
K praci s programem je nutné ponechat ¢ast kodu z obrazku 28, déle je uzivatel
schopny jednotliva data upravovat pomoci matematickych funkci, vymyslet vlastni

logiku pro digitalni data a tvofit vlastni program, ktery bude vytvaret hudbu dle jeho
pozadavk.
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3.5 Navrh ochranné krabicky

V uvazovani nad bezpecnosti elektroniky byla vytvofena plastova krabicka k zamezeni
dotyku studenti soucédstek na desce a tudiz k poskozeni soucéstek elektrostatickymi
vyboji. Dale ma krabicka ucel zpevnit konstrukci a uleh¢it manipulovani s ptipravkem.

Krabicka je rozdélena do tii dili, kde hlavni télo ma na spodni strané 4 diry na
zavity typu M3, kam se pfipevni Arduino uno pomoci distan¢nich sloupki a ty pfipevni
navrhovanou desku. Poté ma na pfedni stran¢ dva otvory na USB konektor a napdjeci
jack konektor. Tato ¢ast obklopuje pouze tfi strany, aby bylo snazsi pfipevnéni Arduino
desky k podstavé a ultrazvukového métice vzdalenosti ze zadni strany.

Na zadni stran¢ je dalsi plastova deska s vyfiznutym otvorem na jednotlivé hlavy
ultrazvukového snimace. Zadni deska se pfiSroubuje ¢tyfmi Srouby typu M3 k hlavni ¢asti
krabicky. Vyska obou Casti je 63 mm.

Na horni ¢asti bude umisténa deska z prithledného materialu s vytiznutymi otvory
na jednotlivé komponenty. Dale jsou zde Ctyfi diry pro Srouby typu M3, které piisSroubuji
vrchni desku k distanénim sloupkim drzicim Arduino uno k hlavni ¢asti krabicky a
k navrzené desce. Tyto Srouby zpevni celou krabicku aby Arduino drzelo a mechanicky
se neopotiebovavalo.

Jednotlivé vykresy jsou pfilozeny v Ptiloha D -.
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4. ZAVER

4.1 Zavér otestovanych komponent

Pfi testovani soucastek nebyl zadny velky problém, jelikoz bylo postupovano podle
ukazkovych zapojeni a byly pouzity ukazkové kody. Velky problém byl s navazanim
komunikace mezi dvéma bezdratovymi moduly nRF24L01. Hlavni problém zde byl SPI
protokol a napajeci napéti, jelikoz modul je velmi citlivy na Groven napéti a hlavné na
Sum, ktery se pfendsi po napdjecich kabelech. Pfi testovani byl modul pfipojen
k napgjecimu napéti +5 V a komunikace fungovala, po piepojeni obou modula
k napdjecimu napéti +3,3 V se modul vysilace nedokazal piipojit k modulu piijimace, a
tudiz nebyla komunikace navdzéana spravné. Pii navrhu DPS se vychazelo z otestovanych
soucastek, které se poté umistili na desku, tak aby se optimalizovaly cesty propojeni
jednotlivych komponent. Deska ma vnéjsi velikost obdobnou jako deska Arduino Uno
R3 a je dvouvrstva. V praci se nachéazi celkem Sest verzi navrhu DPS, prvni ¢tyfi verze
jsou z prostiedi flux.ai, které bylo dobré pro prvotni navrh desky, ale schazela tomu
moznost posouvani nazvt a hodnot soucastek po desce. Dalsi dve€ verze jsou z programu
KiCad 7.0, které je vice vhodné pro navrhovani profesionalnich DPS. K praci byla
vytiSténa verze 2.0, ktera obsahuje par navrhovych chyb, tyto chyby jsou vSak v dalsi
verzi opraveny. VSechny schémata a 3D modely jednotlivych verzi jsou v Priloha A -.
Gerber data, flux projekty a KiCad projekty jsou v elektronické ptiloze ve formatu .zip.
Dalsim tkolem prace bylo vytvoftit kod pro Arduino, které bude zaznamenavat hodnoty
z jednotlivych komponent, poptipad¢ je upravovat, a posilat je pies sériovou komunikaci
do programu Pure Data. Celkem jsou v praci vypracované tti verze, kde prvni verze
neobsluhuje bezdratovou komunikaci, druha verze je vysilacem bezdratové komunikace,
ktery je umistén na Arduinu s vyvojovou deskou. Tteti verze je poté pfijimac, ktery je
umistén na Arduinu ptipojeném k PC. VSechny kdédy jsou nachystany ke komunikaci se
vSemi komponentami, ale v kodu chybi implementace ovladani piezoelektrického
reproduktoru, ktera se bude provadét obdobné jako ovladani LED. DalSim ukolem prace
bylo vytvofit Sablonu v programu Pure Data, kterou poté uzivatel upravi dle vlastni
potieby. Tento se sklada z ¢asti navazani komunikace pomoci comport, poté z ¢asti
zpracujici digitalni a analogové signaly, analogové signaly jsou pfevedeny pomoci A/D
pievodniku na digitalni data, a na ¢ast pro zpétnou komunikaci, napt s LED. VétSina kodu
byla inspirovdna z youtube kanalu uzivatele SoundSimulator [33]. DalSim ptfidanym
bodem byl ndvrh ochranné krabi¢ky na desku Arduino Uno R3 a navrhovanou desku.
Tato krabicka se sklada z tii ¢asti, kde hlavni Cast obklopuje Ctyfi strany, zadni strana méa
vlastni plastovou desku a horni strana bude z prithledného materialu s vyfiznutymi dirami
pro obsluhu komponent.
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Priloha A - Navrh DPS

A.1 Schéma zapojeni Verze 1.0
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A.2 Schéma zapojeni Verze 1.1
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A.3 3D pohled na DPS verze 1.1
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A.6 Schéma zapojeni verze 1.3
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A.7 3D pohled na DPS verze 1.3
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Arduino shield for PureData ver. 1.3
Roman Krivanek VUT 240642
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A.9 3D pohled na DPS verze 2.0
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A.12 3D pohled na DPS verze 2.1
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Priloha B - Arduino kod
A.13 Verzel

/**

¥/

#include <Wire.h>

#include <MCP23017.h>
#include <ICM20948 WE.h>
#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Encoder.h>
//#include <NewPing.h>

int potPin = AQ;
int micPin = Al;
int XPin = A2g
int YPin = A3;

// A4 - SDA I2C

// A5 - SCL I2C

#define ICM20948 ADDR 0x68

ICM20948 WE myIMU = ICM20948 WE (ICM20948 ADDR) ;

#define BuzzPin 7

int measurements = 5; // number of measurements when distance is greater
than O

// piny pro pripojeni Trig a Echo z modulu

int pTrig = 2;

int pEcho = 3;

// inicializace proménnych, do kterych se uloZi data

long odezva, vzdalenost;

int APin = 5;
int BPin = 6;

int counter = 0;

int aState;

int alLastState;

MCP23017 mcp = MCP23017 (0x27) ;

//pins goes from PAO=0 to PA7=7 and PB0=8 to PB7=15

// MCP23XXX pin LED is attached to

int ledPins[] = {7,6,5,4,14,15}; // Definice pinu pro LEDky

// MCP23XXX pin button is attached to
#define BUTTON1 12

#define BUTTONZ2 13

#define BUTTON3 0

#define BUTTON4 1

#define BUTTONS 2

#define BUTTONG6 3

// MCP23XXX pin Switch is attached to
#define SWITCHIA 8

#define SWITCHIB 9

#define SWITCH2A 10

#define SWITCH2B 11

#define rotarySwitchPin 4
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#define joykSwitchPin 8
// initialization of variales to store data and print them to Serial
monitor to send them to PureData

int state = 0;
int UltraValue = 0;
void setup () {

}

Wire.begin () ;
Serial.begin (9600) ;

while (!Serial) {}

if (!myIMU.init ()) {
Serial.println ("ICM20948 does not respond");
}
else{
Serial.println ("ICM20948 is connected");
}
mcp.init () ;
pinMode (pTrig, OUTPUT) ;
pinMode (pEcho, INPUT) ;
// configure LED pin for output
for (int i = 0; 1 < 6; i++) {
mcp.pinMode (ledPins[i], OUTPUT); // Nastaveni pinG jako vystupy
}
// configure button pin for input with pull up
mcp.pinMode (BUTTON1, INPUT PULLUP)
mcp .pinMode (BUTTON2, INPUT PULLUP)
mcp .pinMode (BUTTON3, INPUT PULLUP) ;
mcp.pinMode (BUTTON4, INPUT PULLUP) ;
( )
)

r

r

’

mcp .pinMode (BUTTON5, INPUT PULLUP

mcp .pinMode (BUTTON6, INPUT PULLUP) ;

// configure SWITCH pin for input with pull up

mcp.pinMode (SWITCH1A, INPUT PULLUP) ;

mcp.pinMode (SWITCH2A, INPUT PULLUP) ;

mcp.pinMode (SWITCH1B, INPUT_ PULLUP) ;

mcp .pinMode (SWITCH2B, INPUT PULLUP)

pinMode (BuzzPin, OUTPUT) ;

pinMode (pTrig, OUTPUT) ;

pinMode (pEcho, INPUT) ;

pinMode (APin, INPUT PULLUP); // maybe add pull-up ?
(

r

pinMode (BPin, INPUT PULLUP) ;

aState digitalRead (APin); // read initial state of rotary encoder

void loop () {

// read the value from the sensor:
Serial.print (" ");

Serial.print (analogRead (potPin)) ;
Serial.print (" ");

Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print

analogRead (micPin)) ;

1] ">;

analogRead (XPin)) ;

" ");

analogRead (YPin)) ;

" ");

—_— e — — —~ —~ —~ —~

// Get new sensor events with the readings
sensors_event t a, g, temp; // maybe will be changed if used anoth

gyro on PCB

er
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g - gyro rotation

mpu.getEvent (&a, &g, &temp); // a - acceleration,
Serial.print (a.acceleration.x);
Serial.print (" ");

Serial.print (a.acceleration.x);
Serial.print (" ");

Serial.print (a.acceleration.x);
Serial.print (" ");

//Serial.print (temp.temperature) ;

/*

Serial.print (g.gyro.x);

Serial.print (" ");

Serial.print (g.gyro.y);

Serial.print (" ");
Serial.print(g.gyro.z);

Serial.print (" ");

=)

Serial.print (!mcp.digitalRead (BUTTON1) ) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!mcp.digitalRead (BUTTONZ) ) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!mcp.digitalRead (BUTTON3)) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!mcp.digitalRead (BUTTON4)) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!mcp.digitalRead (BUTTONS) ) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!mcp.digitalRead (BUTTONG) ) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!mcp.digitalRead (SWITCH1A)) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!mcp.digitalRead (SWITCHIB)) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!mcp.digitalRead (SWITCH2A)) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!mcp.digitalRead (SWITCH2B)) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!digitalRead (rotarySwitchPin)) ;
Serial.print (" ");

Serial.print (!digitalRead (joykSwitchPin)) ;
Serial.print (" ");

aState = digitalRead (APin); // Reads the "current" state of the outputA

// If the previous and the current state of the outputA are different,
that means a Pulse has occured

if

(aState
// If the outputB state is different to the outputA state,

= a

LastState) {

means the encoder is rotating clockwise

if

(digitalRead (BPin)

= aState) {

counter ++;
} else {
CoUnEer ==>

}

Serial.print (counter) ;

Serial.print ("
}
alastState =
the current state
digitalWrite (pTrig,

")

LOW) ;

delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (pTrig,

HIGH) ;

that

aState; // Updates the previous state of the outputA with
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delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (pTrig, LOW) ;
// pomoci funkce pulseIn ziskame nasledné délku pulzu v mikrosekundéch
(us)
odezva = pulseln (pEcho, HIGH) ;
// prepocet ziskaného Casu na vzdalenost v cm
vzdalenost = odezva / 58.31;
Serial.print (vzdalenost) ;
Serial.println () ;
delay (100) ;
state=Serial.read(); // got data from Pure data in 0 0 0 0 0 0 format
into x dec number from 0 to 63
// can split the number bit by bit or calculate the values when there
the button presed
/*
//play sound by BuzzPin
tone (BuzzPin, 1000);
delay (10);
noTone (BuzzPin); //stop sound
)
//LED brightness cant do (dont have analogwrite on MCP) must use switch
to turn on the LED
1f (state == -1) {
for (int i = 0; 1 < 6; 1i++) {
digitalWrite (ledPins[i], LOW); // Vypnuti v8ech LED, pokud je
aktivacniHodnota -1
}
} else {
for (int i = 0; 1 < 6; 1i++) {
int mask = 1 << i; // Vytvofeni masky pro i-tou LEDku
if (state & mask) {
mcp.digitalWrite (ledPins[i], HIGH); // Rozsviceni LEDky, pokud
Jje vybrana
} else {
mcp.digitalWrite (ledPins[i], LOW); // Zhasnuti LEDky, pokud neni
vybrana
}
}
}
Serial.println () ;
delay (100) ;
}

A.14 Verze 2

// Arduino to Pure Data - transmitter
#include <Wire.h>

#include <MCP23017.h>

#include <ICM20948 WE.h>

#include <Adafruit Sensor.h>

#include "pitches.h"

#include <RF24.h>

// Create an RF24 object

RF24 radio (9, 10);

const uint64 t PC=1; // takes the number and selects the right pipe from
address[]

// do more of the address and function to select by PC number at the
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start of the project
uint64 t address([6] = { 0x7878787878LL, // receiver PC=0

0xB3B4B5B6F1LL, // transmiter node 1 like PC1l
0xB3B4B5B6CDLL, // transmiter node 2 like PC2
0xB3B4B5B6A3LL, // transmiter node 3 like PC3
0xB3B4B5B60FLL, // transmiter node 4 like PC4
0xB3B4B5B605LL // transmiter node 5 like PC5

}i

#define ICM20948 ADDR 0x68
ICM20948 WE myIMU = ICM20948 WE (ICM20948 ADDR) ;

int potPin = A3;
int micPin = AOQ;
int XPin = Allg
int YPin = A2;

// A4 - SDA I2C
// A5 - SCL I2C
#define BuzzPin 7
int measurements = 5; // number of measurements when distance is greater
than O
// piny pro pfripojeni Trig a Echo z modulu
int pTrig = 2;
int pEcho = 3;
// inicializace proménnych, do kterych se ulozi data
long odezva, vzdalenost;
// Rotary encoder pins
#define outputA 4
#define outputB 6

int counter = 0;
int aState;
int aLastState;
MCP23017 mcp = MCP23017 (0x20) ;
//pins goes from PAO=0 to PA7=7 and PB0=8 to PB7=15
// MCP23XXX pin LED is attached to
int ledPins[] = {7,6,5,4,14,15}; // Definice pinG pro LEDKky

// Define an array of MCP23017 pin numbers for the buttons and switches
// Structure pins[] Bl B2 B3 B4 B5 B6 SWIA SWIB SW2A SW2B
const int pins[] = {12, 13, O, 1, 2, 3, 8, 9, 10, 111},

#define rotarySwitchPin 4

#define joykSwitchPin 8

// initialization of variales to store data and print them to Serial
monitor to send them to PureData

int state = 0y

struct SensorData {

int potPin;
int micPin;
int XPin;

int YPin;

float gyrX;
float gyrY;
float gyrz;
int buttonl;
int button2;
int button3;
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int buttoni4;
int buttonb5;
int button6;
int switchlA;
int switchlB;
int switch2A;
int switch2B;
int rotarySwitch;
int joykSwitch;
int rotaryPos;
float ultraValue;
1
SensorData data;

void setup () {
Wire.begin () ;
Serial.begin (9600) ;
while (!Serial) {}
pinMode (outputA, INPUT) ;
pinMode (outputB, INPUT) ;
// Reads the initial state of the outputA
alastState = digitalRead (outputd) ;

1f (!myIMU.init ()) {
Serial.println ("ICM20948 does not respond");
}
else{
Serial.println ("ICM20948 is connected");
}
Serial.println ("Position your ICM20948 flat and don't move it -
calibrating...");
delay (1000) ;
myIMU.autoOffsets () ;
myIMU.setGyrRange (ICM20948 GYRO RANGE 250) ;
myIMU.setGyrDLPF (ICM2O9487DLPF76) 5
Serial.println ("Done!");
pinMode (rotarySwitchPin, INPUT PULLUP) ;
pinMode (joykSwitchPin, INPUT PULLUP) ;
mcp.init () ;
// configure LED pin for output
for (int i = 0; 1 < 6; i++) {
mcp.pinMode (ledPins[i], OUTPUT); // Nastaveni pinG jako vystupy
}
// Set all buttons and switches connected to MCP23017 pins as
input pullup
for (int 1 = 0; 1 < pins; i++) {
mcp.pinMode (pins[i], INPUT PULLUP);
}
pinMode (BuzzPin, OUTPUT) ;
pinMode (pTrig, OUTPUT) ;
pinMode (pEcho, INPUT) ;
// Initialize the RF24 object
radio.begin () ;
radio.openWritingPipe (address[PC]); // open writing pipe for PCl
radio.setPALevel (RF24 PA MIN) ;
radio.setDataRate (RF24 250KBPS) ;
radio.setChannel (76) ;
radio.setRetries (15, 15);
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radio.powerUp () ;

}

void loop () {
// Save sensor data to data structure
data.potPin = analogRead (potPin) ;

data.micPin = analogRead (micPin) ;

data.XPin = analogRead (XPin) ;

data.YPin analogRead (YPin) ;

data.joykSwitch = digitalRead(!joykSwitchPin) ;
myIMU.readSensor () ;

xyzFloat gyr = myIMU.getGyrValues() ;

data.gyrX = gyr.x;

data.gyrY¥ = gyr.y;

data.gyrZz = gyr.z;

data.buttonl=(!mcp.digitalRead (pins[1]));
data.button2=(!mcp.digitalRead (pins[2])) ;
data.button3=(!mcp.digitalRead (pins[3]))
data.buttond4=(!mcp.digitalRead (pins[4]));
data.button5=(!mcp.digitalRead (pins[5])) ;
data.button6=(!mcp.digitalRead (pins[6]))
data.switchlA=(!mcp.digitalRead (pins[7]));
data.switchlB=(!mcp.digitalRead (pins[8]));
data.switch2A=(!mcp.digitalRead (pins[9]));
data.switch2B=(!mcp.digitalRead (pins[10])) ;

// ultrasonic sensor

digitalWrite (pTrig, LOW) ;

delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (pTrig, HIGH) ;

delayMicroseconds (5) ;

digitalWrite (pTrig, LOW) ;

// pomoci funkce pulseIn ziskame nasledné délku pulzu v mikrosekundéch
(us)

odezva = pulseln (pEcho, HIGH) ;

// prepoclet ziskaného Casu na vzdalenost v cm

data.ultraValue = odezva / 58.31;

// handling the rotary encoder without library
aState = digitalRead (outputd); // Reads the "current" state of the
outputA
// If the previous and the current state of the outputA are different,
that means a Pulse has occured
if (aState != alastState) {
// If the outputB state is different to the outputA state, that
means the encoder is rotating clockwise

if (digitalRead (outputB) != aState) {
counter ++;
} else {
counter --;
}
}
data.rotaryPos = counter;

alastState = aState; // Updates the previous state of the outputA
with the current state
data.rotarySwitch=(!digitalRead (rotarySwitchPin)) ;
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// Send the sensor data via Serial monitor to Pure Data and via nRF24
to second arduino

radio.write (&data, sizeof (data));
//break inbetween sending half and receiving half of the program
delay (1) ;
// Receive the LED state from Pure Data
if (Serial.available() > 0) {
int ledState = Serial.parselnt();
i1f (ledState != -1) {
for (int i = 0; 1 < 6; i++) {
int mask 1 << i; // Create a mask for the i-th LED
1if (ledState & mask) {
mcp.digitalWrite (ledPins[i], HIGH); // Turn on the LED if the
corresponding bit is set
} else {
mcp.digitalWrite (ledPins[i], LOW); // Turn off the LED if the
corresponding bit is not set

}

}
} else {
for (int i = 0; 1 < 6; i++) {
mcp.digitalWrite (ledPins[i], LOW); // Turn off all LEDs if the
received value is -1

}

A.15 Verze 3

// Arduino to Pure Data - receiver
#include <RF24.h>
#include <SPI.h>

// Create an RF24 object

RF24 radio (9, 10);

const uint64 t pipe = 0x7878787878LL; // receiver address

const uint64 t pipel = O0xB3B4BS5B6F1LL; // transmiter node 1 like PCl
const uint64 t pipe2 = 0xB3B4B5B6CDLL; // transmiter node 1 like PCl

// do more of the address and function to select by PC number at the
start of the project

uint64 t address[6] = { 0x7878787878LL, // receiver

O0xB3B4B5B6F1LL, // transmiter node 1 like PC1l
0xB3B4B5B6CDLL, // transmiter node 2 like PC2
0xB3B4B5B6A3LL, // transmiter node 3 like PC3
0xB3B4B5B60FLL, // transmiter node 4 like PC4
0xB3B4B5B605LL // transmiter node 5 like PC5

i
struct SensorData {

int potPin;
int micPin;
int XPin;

int YPin;

float gyrX;
float gyrY;
float gyrz;
int buttonl;
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int button2;

int button3;

int buttoni4;

int buttonb5;

int button6;

int switchlA;

int switchlB;

int switch2A;

int switch2B;

int rotarySwitch;
int joykSwitch;
int rotaryPos;
float ultraValue;

}i

SensorData data;

void setup () {

Serial.begin (9600) ;

while (!Serial) {}

// Initialize the RF24 object

radio.begin () ;

Serial.println ("RF24 communication begining") ;

radio.openWritingPipe (pipe) ;

radio.openReadingPipe (1, pipel); // open pipe 1 with the first address
- PC1

radio.openReadingPipe (2, pipe2); // open pipe 2 with the second address
- PC2

radio.setPALevel (RF24 PA MIN) ;

radio.setDataRate (RF24 250KBPS) ;

radio.setChannel (76) ;

radio.setRetries (15, 15);

radio.powerUp () ;

Serial.println ("RF24 communication estamblished");

radio.startListening () ;

}

void loop () |
if (radio.available()) {
Serial.print (" ");
radio.read (&data, sizeof (data)):;
Serial.print (data.potPin) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (data.micPin) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (data.XPin) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (data.YPin);
Serial.print (" ");
Serial.print (data.gyrX, 2);
Serial.print (" ");
Serial.print (data.gyrY, 2);
(
(
(
(
(
(
(
(

Serial.print (" ");
Serial.print (data.gyrz, 2);
Serial.print (" ");
Serial.print (data.buttonl) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (data.button2);
Serial.print (" ");

Serial.print (data.button3);

65



Serial.print (" ");
Serial.print (data.buttond);
Serial.print (" ");
Serial.print (data.buttonb);
Serial.print (" ");
Serial.print (data.button6) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (data.switchlA);
Serial.print (" ");
Serial.print (data.switchlB) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (data.switch2A);
Serial.print ('
Serial.print (data.switch2B) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (data.rotarySwitch);
(
(
(
(
(

|l ");

Serial.print (" ");
Serial.print (data.joykSwitch) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (data.rotaryPos) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (data.ultravValue, 2);
Serial.println("™ ");
}
delay (1) ;
// Read data from Serial port and send to transmitter
if (Serial.available() > 0) {
int ledState = Serial.parselInt();
if (ledState != -1) {

radio.stopListening () ;
radio.openWritingPipe (address[l]); // open writing pipe to
transmitter node 1
radio.write (&ledState, sizeof (ledState));
radio.startListening () ;
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Priloha C - Kod v Pure Data
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Priloha D - Navrh ochranné krabicky
A.16 Hlavni ¢ast krabicky - Spodek
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A.18 Zadni ¢ast krabicky
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