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Anotace

Cilem této prace je vytvoreni SDK pro praci a vyuku na IoT stavebnici
BlackBox postavené na platformé ESP32. Toto SDK se sklada ze tii ¢asti:

Hardwarové knihovny, které umoznuji praci s jednotlivymi periferiemi
BlackBoxu a umoznuji plné vyuzit vSech jeho moznosti.

Vyukové rozhrani slouzi k podpore vyuky programovéni, specialné na poli
hobby robotiky.

Herni rozhrani pro snadnou uzivatelskou praci s BlackBoxem — umoznuje
jednoduse naprogramovat do BlackBoxu vlastni hry a nebo nahrat do néj
hry uz hotové.

Také byla sepsana dokumentace k tomuto software v ¢eském a anglickém

jazyce.

Klicova slova

BlackBox; IoT; API; SDK; C/C++; ESP32; zazitkova akce; hry; mikrokon-

trolér

Annotation

The aim of this thesis is to create an SDK for development and education on
[oT kit BlackBox built on the ESP32 platform. This SDK consists of three
parts:

Hardware libraries which allow you to work with individual BlackBox
peripherals, as well as allow you to take full advantage of its capabilities.

The educational API is used to enhance programming teaching, especially
in the field of hobby robotics.

Game API which gives user easy approach to BlackBox — allows you to
easily program your own games into the BlackBox or load pre-made games.

Documentation for this software was also written in Czech and English.

Keywords

BlackBox; IoT; API; SDK; C/C++; ESP32; adventure; games; microcont-
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Kapitola 1
Uvod

V 1été roku 2019 jsem vedl roboticky tabor a potfeboval jsem narychlo na-
chystat vyrobek, ktery bychom mohli s ticastniky programovat. Vznikl tak
prvni elektronicky trezor pozdéji pojmenovany BlackBox.

Od té doby prosel hardware nékolika verzemi, od kupky Arduino moduli
po komplexni desku. Jakkoliv dobry hardware vSak v dnesni dobé neni nic bez
softwaru, ktery by ho ozivoval a fidil, proto vznikla tato prace. Jejim cilem
je napsat SDK pro desku BlackBox a to pro tfi skupiny lidi: organizatory

outdoorovych her, ucitele programovéani a bézné robotiky.

e Organizatori outdoorovych her a zazitkovych akci oceni, kdyz mohou
vzit hotové zatizeni (BlackBox), jen do néj nahrat program stazeny z
webu a mit technickou ¢ast pripravy své akce hotovou.

e Ucitelé programovani budou radi, Ze mohou své studenty zaujmout
zalizenim, které se studenty muze piimo interagovat. BlackBox se také
specialné hodi pro vyuku programovani mikrokontrolérii a hardwaro-
vych periferii.

e Robotici, hlavné ti pokrocilejsi, uvitaji moznost BlackBox libovolné
nakonfigurovat a jednotlivé periferie BlackBoxu (LED kruh, tlakova
plocha, akcelerometr, gyroskop, wi-fi, bluetooth a dalsi) vyuzit, jak

zrovna potiebuji.

Nutno podotknout, Ze se prace nezabyvéa vytvorenim hardwarové ¢asti, to je

naplni samostatné prace [1].



Kapitola 2
Kratké shrnuti moznosti hardware

Muj software je psany pro stavebnici BlackBox, ktera byla vytvorena Toma-
Sem Vavrincem. Aktuélni verze hardware (v1.1) obsahuje nasledujici funkéni
bloky:

e Hlavni fidici modul

— ESP32 véetné Wi-fi a bluetooth
— Real Time Clock

e UZivatelské rozhrani

— Touchpad
— LED kruh

e Zamek

— Motor

— Enkodér

— IR prijimac

— IR vysilac¢

— Zamek sériové linky
e Senzory prostiedi

— Magnetometr
— Akcelerometr
— Gyroskop

— Barometr
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RTC Zamek

LED KkKruh

————___ 9-0sy senzor
polohy

ESP32

CPU \
WiFi + Bluetooth Tlakova plocha

Obrazek 2.1: Hardware

2.1 Hlavni ridici modul

Hlavni #idici modul slouzi jako vypocetni a fidici centrum celé desky.

2.1.1 ESP32

BlackBox pouziva ESP32-WROVER jako sviij procesor. Zakladni informace:
e Dual core

240 MHz

4MB flash

8MB PSRAM

WiFi, Bluetooth

2.1.2 Real Time Clock

Kvili snizeni spotieby energie bylo implementovino nékolik mechanismii.
Jeden z téchto mechanismi je i vypinani vSech nepotiebnych periferii a uspani

ESP32. V takovém pfipadé ale neni mozné uchovat aktualni cas, proto byl
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na BlackBox pridan modul RTC, ten je napajen pfimo z baterii a neni tak

zéavisly na zbytku BlackBoxu.

2.2 Uzivatelské rozhrani

2.2.1 Touchpad

Touchpad je postaveny na ¢ipu LDC1614 a jeho alternativach.! Pro méreni
stisku se vyuziva deformace kovové desticky a indukéntho méfent jeji vzdale-

nosti od 4 plosnych civek.

2.2.2 LED kruh

Kruh sestéva z 60 adresovatelnych RGB LED diod typu WS2812B.2 Cislo 60
bylo vybrano zamérné, kvili hodinam, zaroven se timto ¢islem bez problému

déli kruznice kompasu.

2.3 Zamek

2.3.1 DMotor a Encodér

Zamykaci mechanismus je sestaven tak, aby Sel BlackBox zasunout do zad
trezoru i v zamceném stavu, obejde se tedy bez kontroly toho, jestli je pri

zamykani zasunuty nebo ne.

2.3.2 IR komunikace

IR komunikace je zde obsazena hlavné kvili synchronizaci se zady trezoru,
presnéji k identifikaci, do kterych zad je BlackBox zasunut. Tato identifi-
kace by se potencialné dala délat pomoci senzori prostiedi, ale za tcelem

jednoduchosti a redundance byla zvolena tato moznost.

IPouzitelné jsou pouze alternativy se 4 kanaly t.j. ty, co maji tvar ndzvu LDCXX14.
27 vlastni zkuenosti mohu prohlasit, ze s RGB LED déti radi pracuji a ani po tydnu

préace se jich nenabazi.
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2.3.3 Zamek sériové linky

Tento mechanismus byl navrhnut za Gcelem ochrany BlackBox proti neauto-
rizovanému prepsani softwaru. Jedna se o prepinac na desce BlackBoxu, ktery

odpojuje napajeni USB prevodniku a je v zamceném stavu nedostupny.

2.4 Senzory prostredi

2.4.1 Senzory polohy

Tato sada senzoru (akcelerometr, gyroskop, magnetometr) je na riznych ver-
zich desky realizovana riznym zptsobem, na verzi 1.0 je realizovana jednim
¢ipem obsahujicim vSechny t1i senzory, ale na verzi 1.1 je realizovana pomoci
dvou ¢ipt (akcelerometr + gyroskop a magnetometr).> Knihovna vSak musi
podporovat vSechny moznosti.

Tyto senzory zjistuji natoceni BlackBoxu v prostoru v 9ti osach. Do bu-

doucna se chysté rozsiteni o GPS senzor.

2.4.2 Barometr

Barometr zde slouzi hlavné k hrubému méfeni vysky, na které se BlackBox
nachézi. Pfipadné se také da pouzit jako primitivni zptisob predpovédi po-

casi.

3Verze 1.1 je zpétné kompatibilni, takZe se na ni da osadit i ¢ip z verze 1.0, toho je vSak

v dobé psani této prace nedostatek a proto byl nahrazen na verzi 1.1 dvéma bézné&jSimi

¢ipy.
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Kapitola 3

Technologie

3.1 Framework

Pro vyvoj na microcontroller ESP32 se pouzivaji hlavné dva frameworky a to
ESP-IDF [2] a Arduino [3], oba jsou pro jazyk C/C+-+.

3.1.1 ESP-IDF

ESP-IDF, nebo také Espressif IoT Development Framework, je oficidlni fra-
mework od vyrobce ESP32, firmy Espressif Systems [4]. Je psany pro vyvoj
v jazyce C a C++, samotny je psany v jazyce C. Obsahuje nékolik trovni

abstrakce od pfimé préce s registry pro uzivatelsky privétivé API.
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1 void app_main (){

2 gpio_config_t io_conf;

w

! //disable interrupt
5 io_conf.intr_type = GPIO_INTR_DISABLE;

7 //set as output mode
8 io_conf .mode = GPIO_MODE_OUTPUT,;

10 //bit mask of the pins that you want to set,e.g.GPI018/19
11 io_conf.pin_bit_mask = (1ULL<<GPIO_NUM_18);

13 //disable pull-down mode

14 io_conf.pull_down_en = O0;
15

16 //disable pull-up mode

17 io_conf.pull_up_en = 0;

19 //configure GPIO with the given settings

20 gpio_config(&io_conf);

22 for (int i = 0; true; i++)

23 {

24 printf ("state: %d\n", i%2);

25 gpio_set_level (GPIO_NUM_18, i % 2);
26 vTaskDelay (1000 / portTICK_RATE_MS);

Ukazka kodu 3.1: ESP-IDF

3.1.2 Arduino

Arduino je pro zacate¢nika jednodusi na pochopeni a na praci nez ESP-
IDF, protoze funguje jako uroven abstrakce nad ESP-IDF. Jeho obrovskou
prednosti a zaroven jeho nejvétsi limitaci je jeho kompatibilita pro mnozstvi
naprosto rozliénych platforem a architektur sahajici az po 8-bitové mikrocipy
ATtiny. Bohuzel stabilni vyvojova vétev Arduina pro ESP32 pouziva zasta-
ralou verzi ESP-IDF, kterd mé nékterd omezeni, kupiikladu nepodporuje
C++ 17.

15



1 void setup () {
2 Serial.begin (115200)
pinMode (18, OUTPUT) ;

6 int i = 0;

s void loop() {

9 Serial.print("state: ");
10 Serial.println(i % 2);

1 digitalWrite (18, i % 2);
12 delay (1000) ;

13 1++;

Ukéazka kodu 3.2: Arduino

3.1.3 Dalsi frameworky

Samoziejmé existuji i dalsi frameworky, kuptikladu MicroPython [5] a Cir-
cuitPython [6], které privadi jazyk Python na mikrokotrolery, nebo Espruino

[7], které déla to samé pro JavaScript.

3.1.4 Vybér

Pro BlackBox jsem se rozhodl pouzit pfimo ESP-IDF. K tomuto rozhodnuti
mé vedl fakt, Zze moje knihovna bude slouzit jako troven abstrakce, tudiz Ar-
duino mezivrstva je v podstaté zbytecna, zaroven tim ziskdm lepsi kontrolu
nad ESP32. Protiargumentem by mohlo byt mnozstvi knihoven dostupnych
pro Arduino. Bohuzel tyto knihovny nedodrzuji Zadny spoleény ramec a vét-
Sina z nich neni uzptisobena pro praci na vice jadrovych procesorech, jakym
ESP32 je.! Zaroven toto umozni zp&tnou kompatibilitu s obéma frameworky.

INejsou thread safe.
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3.2 Pouzité knihovny

e SmartLeds [8] — Knihovna pro interakei s chytrymi led WS2812 pomoci
hardwarové periferie RMT na ESP32.

e Eventpp — Knihovna pro jednoduchou praci s udalostmi.

17



Kapitola 4

Architektura

BlackBox byl zamyslen pro tii skupiny uzivatelt, pricemz kazda ma jiné
potieby. Projekt je rozdéleny na tii ¢asti, které koresponduji se tfemi zpiisoby

vyuziti BlackBoxu:

Vyukové APl  Herni API

Hardware knihovny

Obrazek 4.1: TTi pristupy
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-------------- » UZivatelsky kod |«
A
"-f'_-,ifl.lklj'l.fé AP i Engine
A i Iy
------------- Manager
A A A A
Touchpad [ LDC Ring RTC Lock

Obrazek 4.2: Graf zévislosti
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Kapitola 5

Vyukové API

Vyukové API je navrzené pro vyuku programovani od naprostych zacatk,
proto musi byt co nejjednodussi na pochopeni a pouziti. Zaroven by vsak
neméla omezovat vyuziti vSech moznosti knihovny. Z toho davodi pouziva
vyukové API pouze jednoduché funkce. ProtozZe i pouziti namespace by mohlo
pro zacate¢niky byt slozité, nejsou tyto funkce soucasti zddného namespace,
misto toho pro rozligeni pouzivaji prefix ,bb* (BlackBox).

1 bbConfig cfg;

2 cfg.ledMax = 100;
3 bbSetup(cfg) ;

5 bbCircle (Rgb (255,255,255) ) ;

~

bbLock () ;

s sleep (1000) ;

9 if (bbRotationUp ())
10 bbUnlock () ;

11

12 bbShowDirection (North) ;

Ukézka kodu 5.1: Vyukové API

5.1 Priklady pouziti

Pro vyuku programovéani se BlackBox d& pouzit dvéma zptsoby.

20



5.1.1 Bézna vyuka

Béznou vyukou je myslena vyuka programovani tak, jak bézné probihd na
vétsine skol, pouze misto programovani nezajimavé konzolové aplikace budou
zéaci programovat interaktivni hracku, ktera na né mize blikat a jinak s nimi

interagovat 1, coz miiZe vyrazné vylepsit motivaci k uceni se programovat.

5.1.2 Vyuka hrou

Vyuka hrou predstavuje mix mezi hernim a vyukovym API, respektive vyu-
7iva vyukovou (vyrazné zjednoduSenou) verzi herniho API.

Praveé pro vyuku programovani jsem vymyslel hru pro Roboticky tabor.
Idea této hry spociva ve vytvoreni sady tloh, v nichz se BlackBox se zéklad-
nim softwarem chovéa jako pomtcka pro jejich reseni.

Jednou z tuloh miize byt odemykani virtudlnich zadmku, kdy BlackBox
bude fungovat jako ,Sperhak“. Na stanovisti budou zada pro BlackBox, do
kterych ucastnik vlozi svij BlackBox, na LED kruhu se budou jeden po
druhém objevovat body, kterymi musi tc¢astnik plynule projet prstem po
touchpadu. Po projeti urcitého poc¢tu boda bude tloha hotova.

Na zacatku tdbora by si Gcastnici zahrali tuto hru. Casova narotnost jed-
notlivych stanovist je imyslné vypocitana tak, aby nebylo mozné v ¢asovém
limitu splnit vSechna stanovisté, ale aby bylo mozné si je vSechny vyzkouset.

Zbytek tabora pak tcastnici budou vylepsovat své pomtcky, pouzijeme-li
opét priklad ,,Sperhédku”, pak ono vylepSeni bude sestéavat z automatického
fizeni ,,Sperhaku”, namisto fyzického posouvani prstem po touchpadu. Tato
pomiicka vyrazné urychli dokonéeni stanovisté. Ucastnici maji po celou dobu
pristup k jednotlivym stanovistim pro tcely testovani.

Hra se bude hrat na zac¢atku a na konci tabora, coz dava tcastniki spoustu

¢asu na vylepSovani a testovani jejich pomucek.

LA to p¥ipadné i onou formou terminalu, uznal by-li to vyuéujici za vhodné.
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Kapitola 6

Herni API

Tato ¢ast softwaru je programovana za tucelem jednoduché tvorby komplex-
nich outdoorovych her. Toho se snazi dosdhnout velkou modularnosti a za-

méfenim na principy OOP.

6.1 Stranky

Pro vytvareni jednoduchych her a uzivatelsky privétivych menu je implemen-

tovan systém stranek (Page) a aplikaci (App).

6.1.1 Page

Stranka je soubor barev jednotlivych pozic na displeji (LED kruh) spole¢né
s akcemi pii jejich zvoleni, nebo pii jiné udalosti.! Provadéné akce jsou uZi-
vatelem definované funkce. Pro pohodlnost je v8ak implementovano nékolik
zékladnich akci, napriklad blikani.

Specialnim typem preddefinované akce je Link. Link je zpiisob propojo-
vani vice stranek mezi sebou, kuptikladu pokud zvolite specifickou pozici na
prvni strance, piehodi vas Link na stranku druhou.? Piehozeni kontextu na

jinou stranku je vzdy posledni provedena akce vyvoland udalosti.

1Zatfeseni BlackBoxem, povel z piipadné nadiazené jednotky ...
2Toto se da pouzit pro tvorbu jednoduchych bludist.
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6.1.2 App

Aplikace je jednoucelovy podprogram zapadajici do systému stranek, chova
se vlastné jako specialni Page. Zatimco page je staticka (v pruabéhu kodu se
zésadné neméni), aplikace je velmi dynamicki. Do aplikace se da jednoduse

naprogramovat, cokoliv bude uzivatel vyzadovat, kuptikladu:
e Navigace
e Logické hadanky
e Hodiny

e A mnoho dalsich ...

6.2 Zamykani

Ackoliv muze slovo zamykani na elektronické sejfu, kterym BlackBox je, vy-
volat mysSlenku o zamykani tohoto sejfu, neni tomu tak. Funkce zamykani
funguje se spoustou véci. Primérné vSak tento systém funguje inhibitor uda-

losti a pfepinani mezi instancemi Page a Application.

6.2.1 Latch

Latch je zamykaci primitivum. Kazdy typ Latch ma jinou odemykacim /za-
mykaci podminku. Mohou byt vazané na néktery z senzoru prostiedi, Ori-
entation latch lze nastavit, aby k odemknuti vyzadoval otoceni BlackBoxu
¢elem k severu, coz zjisti diky zabudovanému magnetometru.

Dalsim prikladem mtize byt Time Interval Latch, ktera se odemkne v pii-
padé, ze aktualni ¢as je v definovaném rozsahu.

Kromé senzori vsak miize byt Latch ovlddan také z jinych c¢éasti kodu,

nebo dokonce z Gplné jiného zafizeni, k tomu slouzi Remote Latch.

6.2.2 Lock

Lock je trida, ktera spravuje jednotlivé Latch objekty a v zavislosti na svém

typu se odemyka a zamyka v zavislosti na stavu podfazenych Latch. Mezi
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tyto typy patii napriklad:

e All - AND

None - NAND

AtLeast(n) — alespon n Latch musi byt odemknuto

Weighted(x) — Kazdé latch je pfifazena vaha, soucet vah odeméenych
Latch potom musi byt >= x

o A dalsi...

Lock také mize byt vlozen do dalsiho Lock objektu.

Latch Lock
\
\ /

Obrézek 6.1: Idea zamku
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1

2

6.3 Priklady pouziti

pages .newPage ("main") ;

pages .newPage ("secondary") ;

pages ["main"] [15].1link (pages["secondary"]) ;

// Propoji stranku 2 na pozici 15 na hlavni strance

pages ["main"] [15].color (Rgb(0, O, 255));
Ukéazka kodu 6.1: Ukazka propojovani stranek

Obrazek 6.2: Vizualizace vysledku ukézky propojovani stranek
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pages .newPage ("main") ;

pages .newApp (navigation, "navigation");
pages["main"] [15].1link (pages["navigation"]);

4 // Propoji navigaci na pozici 15 na hlavni strance
pages ["main"] [15].color (Rgb(0, O, 255));

pages ["navigation"].setHeading (15); // azimut 15 stupnu

Ukézka kodu 6.2: Ukazka propojovani aplikaci

Obrazek 6.3: Vizualizace vysledku ukézky propojovani aplikaci
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tm start, end;

Page::PageManager pm;

{10, 20 , 5};
{109 _5: 12 > _7},

Page::Sequences:: Absolute sqA

Page::Sequences::Relative sqR

Latch::Remote remotelLatch;
Latch::TimePeriod timeLatch(start, end);

Lock::Al1l1 lock

{remotelatch, timeLatchl};

auto& mainPage = pm.newPage (Page::Empty, "main"); // tag
pm.newPage (Page: :Empty, "secondary"); // tag

5 auto& link = pm.newApp(sqld);

auto& link2 = pm.newApp(sqR);

7 mainPage [15] .1ink (link); // switch kontextu se vzdy provede

jako posledni event
mainPage [15] . appendEvent (Events::Blink) ;
mainPage [15] .lock(lock, INVERT);

mainPage [30].1link (link2) ;
mainPage [30].lock (lock, NORMAL);

link.onSolve ([&]{
remotelLatch.unlock () ;
B

mainPage [45] . link(pm["secondary"]) ;

pn.start () ;

Ukézka kodu 6.3: Ukazka prace s hernim API
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Pro potieby této prace je synchronni hra takova hra k jejimuz hrani
je potreba interakce hrac¢u v redlném case at uz s ,prostfedim®, nebo mezi

sebou. Asynchronni je poté hra, kterd nevyzaduje interakce v realném case.

6.3.1 Synchronni hry
Lights out/Vecerka

Hraje se v noci s BlackBoxy rozmisténymi v mfizce na louce, ¢ast BlackBoxit
sviti a ¢ast ne. Pri zméacknuti BlackBoxu se zméni stav daného BlackBoxu
spolu se stavy okolnich BlackBoxti podle predem daného pravidla. Cilem je

vypnout vSechny svétla.

Path of light /Svételna cesta

Pro efekt je lepsi hrat tuto hru v noci. Kazdy hra¢ mé svij BlackBox. V pro-
storu jsou rozmistény zada pro BlackBox v pfedem danych polohach. V zavis-
losti na véku hraci, hernim ¢ase a dostupné prostoru miize byt herni plocha
rozlehla i nékolik set metri. Je nékolik pocatecnich pozic.

Kazdy hra¢ ma vygenerované bludisté, kde cesty jsou definované jako
spojnice mezi BlackBoxy (toto bludi$té se mize autonomné meénit v priabéhu
hry). Kdyz hra¢ dojde na stanovisté a zasune sviij BlackBox do zad na sta-
novisti, zobrazi se mu mozné smeéry, kterymi se mize vydat. Hrac¢ si jeden
z nich vybere a BlackBox mu za¢ne ukazovat pfimou spojnici ke stanovisti
v daném sméru. Pokud hrac sejde z originalni pfimé spojnice, miiZe si opravit
smér na jakémkoliv dalsim stanovisti.

Hrac¢ vyhravé, pokud se dostane do stfedu bludisté.

6.3.2 Asynchronni hry

Typickym piikladem asynchronni hry jsou Sifrovaci hry, kdy hraci dostanou
na vylusténi delsi ¢asovy tsek, hra potom muze byt rozdélena na etapy. Za-
catek etapy bude slouzit jako synchroniza¢ni a vylu¢ovaci bod. Tento zpiisob
sifrovaci hry snizuje potrebu koordinace, protoze ji kazdy miize fesit ,,az bude

mit das.”
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Kapitola 7

Hardwarové knihovny

Hardwarové knihovny jsou nejnizsi ¢asti softwaru. Kazda knihovna obsluhuje
néjakou periferii a slouzi k interakci s ni. Hardwarové knihovny jsou rozdé-
lené.!do nekolika ¢asti, které budou popsané dale v textu (kazda odrazka

predstavuje jednu knihovnu):

e Hlavni fidici modul
— Real Time Clock
e Uzivatelské rozhrani
— Touchpad
x LDC
— LED kruh
e Zamek
— Zamek
— IR komunikace
e Senzory prostiedi
— Senzory polohy
* Magnetometr

* Akcelerometr

* Gyroskop

— Barometr

'Pouze v tomto textu, v kodu toto rozdéleni neni.
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Manager

A A A A

Touchpad«— LDC Ring RTC Lock

Obréazek 7.1: Zavislosti hardwarovych knihoven

7.1 Hlavni ridici modul

Souc¢asti hlavniho modulu je samotny fidici ¢ip ESP32 a RTC.

7.1.1 RTC

RTC slouzi k uchovani casu pii Setfeni baterie tim, Ze umozhuje uspéani
zbytku BlackBoxu. Stejné jako ostatni I?C periferie.?pouziva RTC virtualni
dvojce tzn. ze v programu existuje kopie vSech registri, bézny uzivatel pak
pracuje pouze s touto kopii, ktera se periodicky synchronizuje a provadi pfi-
tom kontrolu nastavovanych hodnot. Toto urychluje kontrolu nastavovacich
registrii a zaroven zjednodusuje potencidlni tvorbu simulétoru. Pokrocilejsi
uzivatelé mohou pracovat primo s jednotlivymi registry a dvoj¢e pouzivat

pouze na rychlou kontrolu hodnot.

7.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je pro bézného uzivatele asi nejuzitecnéjsi ¢asti knihovny,

protoze slouzi praveé k interakci s nim.

2T.j. RTC, LDC, barometr, senzory polohy.
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7.2.1 Touchpad

Ttida Touchpad slouzi jako most mezi uzivatelem a tiidou LDC. Je zodpo-

védna za prepocet surovych dat z LDC do souradnic doteku a jeho sily.

OsayY

» Osa X

Obrazek 7.2: Vypocet pozice doteku

X = —koSo — ]{?151 + k’gSz + k’gSg

Y - +kosg - k151 - kQSQ + ]i'gSg
Tlak = kOSOJrleleQSZJFkSS%

Rovnice 7.1: Vypocet parametri doteku
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LDC

Ttida LDC se stara o komunikaci s ¢ipem LDC1614. Sama nedéla zadné

vypocty, déla pouze zékladni filtraci dat. Jedné se o I2C senzor.?

7.2.2 LED kruh

LED kruh poskytuje kromé piijemného subscript operatoru pro pristup k jed-
notlivym LED také moznost vykresloval celé obrazce (kruznice a oblouky).
Umoznuje také nastavit maximalni hodnotu jasu displeje, vSechny barvy jsou
poté vyskalovany do tohoto rozsahu. Za pouziti akcelerometru je také mozné
displej prevracet v zéavislosti na jeho natoceni, jak je zvykem u mobilnich
telefonti.

LED kruh je postaven na knihovné SmartLed [8|.

7.3 Zamek

Tato sekce je dulezita predevsim, pokud budete chtit pouzivat Blackbox jako

elektronicky sejf.

7.3.1 Lock

Lock spravuje motor a magneticky enkodér. Ty dohromady tvori zamek,
ktery je schopen poznat, v jakém stavu se nachazi, bez nutnosti tuto informaci
udrzovat v paméti. Dulezity je fakt, Ze zamek je designovany tak, aby se

BlackBox dal vlozit do protikusu, aniz by bylo nutné jej odemykat.

7.3.2 IR komunikace

IR komunikace je urcena k jednoduché komunikaci mezi BlackBox a Chytrymi

zady.

3Pouziva virtualnf dvojée. Podkapitola 7.1.1.
4Protikus BlackBoxu s vlastni elektronikou.
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7.4 Senzory prostredi

7.4.1 Senzory polohy

Mnozstvi funkcionality poskytuje BlackBoxu moznost detekovat natoceni

v 9 osach.

7.5 Priklady pouziti

Hardwarové knihovny zajistuji nizkotroviovy piistup k celému BB, takze
pokrocili uzivatelé mohou plné vyuzit moznosti hardwaru. Knihovny tvori
zéklad pro herni a vyukové API, které existuji jako dalsi vrstva abstrakce
pro jednodussi programovani BB.

Knihovny se nemusi pouzivat pouze v ramci desky BlackBox, ale také
mimo ni jako samostatné knihovny. Kupfikladu LED kruh se da pouzit na
fizeni jakéhokoliv displeje, ktery mé imitovat rucickové ukazatele. Touchpad

muze byt sim o sobé& také velmi uzitecny.
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Kapitola 8
Dokumentace

Ke vSsem c¢astem knihovny je dostupné cesko-anglickd dokumentace. Doku-

mentace je dostupné online [9)].

() BlackBox
@ LbC Class for interfacing with LDC
@ Lock Class for controling lock
[® Manager Class controling all of the other hardware abstraction classes

3 BlackBox_page

[@ Power Class for controling power pins
@ Index Data type for handling polar coords based on LED Ring model
@ Ring Class for controling the LED Ring
3 RTC Class for interfacing with RTC
@ Task
@ Timers
[® Coords Data type for handling touchpad coordinates
3 Touchpad Class for converting LDC data to coords
[® PowerPin
D 12c
[@ Transmission RAIl wrapper for ESP-IDFs i2c commands
[@ Device Base class for I12C devices
() LDCRegs

3@ LDC16XX_dev_t
() M41T62Regs
@ M41T62_dev._t

Obrazek 8.1: Ukazka dokumentace
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Kapitola 9
Zaver

Zadany cil prace jsem splnil, navrhl jsem sadu knihoven pro praci s deskou

BlackBox zamérenou na tii hlavni cile:

e vyvoj IoT na stavebnici BlackBox
e realizaci outdoorovych her a zazitkovych akci
e vyuku programovani zaméfenou na programovani mikrokontroléri, ovla-

dani externich periferii mikrokontrolérii a hobby robotiku

K témto knihovnam jsem také sepsal dokumentaci |9] v ¢estiné a v ang-
lictiné.

Knihovny jsou jednoduché na pouziti a pfitom poskytuji Sirokou skalu
moznosti prace s BlackBoxem, od uzivatelského ptistupu (stdhnu hru z webu,
nahraji do BlackBoxu, vysvétlim tcastnikiim pravidla a mizu vyrazit do
akce) az po pokrocilé programovani.

Na této sadé knihoven byla ve skolnim roce 2019/20 vedena ¢ast krouzku
robotiky, bohuzel tento krouzek nemohl byt dokonc¢en kvili globdlni pan-
demii. Kviili pandemii také nebylo zatim mozné pouzit BlackBox na zadné
velké venkovni hie, vzhledem k nemoznosti jejich konani.

V praci na BlackBox budu i nadale pokracovat, a to nejen na rozsifo-
vani o periferie chystané pro verzi 2.0 hardwarové desky, ktera bude pridavat
hlavné GPS, GPRS a sekundarni procesor. Ale také vytvarenim dalsich soft-
warovych pomtcek jako napfiklad graficky editor her a generator her.

Knihovny jsou dostupné jako open-source zdrojovy kod pod licenci MIT,

ale také i jako knihovna v PlatformIO registry [10].
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Prilohy
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Informace o vyuzitelnosti projektu BlackBox (SOC 2021)

Projekt BlackBox (v technickém i softwarovém Feseni) vznikal v uzké spolupraci s Domem
déti a mladeze Helceletka, pfedevsim s ohledem na jeho dal$i vyuzitelnost v riznych volno¢asovych
aktivitach realizovanych nasi organizaci. Oba autofi konzultovali feSeni projektu od samého zacatku -
od ideovych zamérd, a to nejen s pracovniky odborného pracovisté Robotarna, ale také s dalsimi
zaméstnanci - pedagogy volného &asu se specializaci na gamedesign a outdoorove a zaZitkove
aktivity. Konstrukce i software tak zna¢nou mérou odrazi pozadavky planovaného vyuziti (odolnost,
riizna uroven naro¢nosti nastavovani, moznost programovani zafizeni v ramci vyukové aktivity,
vysoka variabilita pouziti atd.).

Tyto pozadavky reflektuji do jisté miry koncepéni zaméry kladené na vystupy dlouhodobého
projektu organizace zamé&feného na propojovani zazitkové (nebo explicitné tdboroveé) pedagogiky se
svétem technologii. V ramci tohoto projektu byl také BlackBox (v rliznych fazich vyvoje) vyzkousen
v nékolika rlznych aktivitach s velmi dobrymi vysledky. K zasadnéj$imu ,nasazeni” je ale planovan az
v letni taborové sezoné 2021. BlackBox by se mél postupné stat paterni sou¢asti té vétve projektu,
ktera bude postupem Casu vysledky nasi prace pfinaset odborné verejnosti - pedagogim volného
¢asu, taborovym vedoucim, rliznym neziskovym organizacim (organizatorim volno¢asovych aktivit),
ale i specializovanym subjektlim zaméfenym na outdoorové aktivity dospélych. V ramci projektu se
pro zafizeni, ktera v ramci n&j vznikaji, zaZila zkratka TEF (zkracujici nadsazkou vyjadfeny zamér
vytvaret Technologické Ekvivalenty Faborkll). Pravé BlackBox by mél predstavovat urcity zakladni
TEF.

To je mozné diky obrovské variabilité, kterou =zafizeni pro organizaci zazitkovych
outdoorovych aktivit nabizi. Z hlediska pouziti je myslitelna ve hrach a aktivitach pobytovych
i pfiméstskych taborli, zazitkovych kurzl a akci, v hrach typu City-bound, v€éetné masovych akci.
Z hlediska zhodnoceni konkrétnich moznosti, kterymi BlackBox muize vstoupit do jednotlivych
program0, chci podtrhnout zejména nasledujici tfi:

Prvné jde o znatelny dopad na motivaci uéastnik(i pro program a praci s jejich flow, tedy
zaujetim aktivitou, soustfedénim, tim jak je aktivita “pohlti”. Design Blackboxu a moznosti jeho
interakce s hradi (u€astniky aktivit) odpovidaji v podstaté b&zné chapanému rozméru chytrych
zafizeni. Fakt, ze je takova technologie soucasti taborové hry nebo volnocasové aktivity, velmi
pozitivné ovliviiuje vztah t¢astnikl k programu.

Za druhé je to raznorodost roli, které BlackBox v jednotlivych aktivitach zastane. Mize byt
interaktivnim stanovistém hry, osobnim privodcem konkrétni hrou, mlze byt finalnim artefaktem,
Sifrou nebo jinym prvkem brzdicim postup aktivitou anebo naopak jejim akceleratorem (pokud
napfiklad odpocitava ¢as). Ve strategickych hrach mize dobfe distribuovat herni suroviny, stejné jako
omezovat (podminovat) vstup do urgitych lokalit. Ve fyzicky naroénych aktivitach mize diktovat smér
postupu, vyZzadovat rozlusténi Sifry, monitorovat pohyb tymu v makroméfitku nebo citlivé reagovat na
to, co s nim tymy provadéji. V bojovych hrach zastane dobfe roli statického terée, ale tfeba
i vybusniny s ¢asovacem, tajné Spionské schranky, atd. Naprosto specifickou predstavou o jeho

info@helceletka.cz
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pouziti jsou pak velké tymové hry v méstském (a explicitné nocnim) prostredi. Obliba téchto aktivit
u mladych lidi stoupd, stejné jako fenomén unikovych her. Blackbox pak mlze pfedstavovat skvélého
pravodce takovym typem her. | vzhledem k fe$eni dotykového displeje je k tomu také preduréen.

Treti rozmér, ktery je nutné ocenit, je velky zajem obou autorl na tom, aby zafizeni bylo
schopno nabidnout prostor pro pedagogickou €innost v technickych oblastech. Tedy, aby se
pomérné prfivétivé programovatelnosti. Tento koncept jednozna&né navazuje na dobrou tradici
Robotickych tabord, jejichz integralni soucasti je prave zajem o to, aby se uc¢astnici podileli na vzniku
riznych hernich (aktivitnich) prvkd. To dobfe koresponduje s urcitou spoletenskou poptavkou
po popularizaci a rozvoji technického vzdélavani, ktera byla pfed souasnou pandemickou situaci
pomérné znatelna.

BlackBox se bezpochyby stane soucasti herni a zazitkové reality na letnich taborech
Helceletky a to i v osvéd¢eném modelu sdilenych aktivit pro pfiméstské tabory. Pandemicka situace
vyrazné ovlivnila dalsi plany, které s TEF organizace méla - zejména velké no¢ni hry v ulicich mésta.
Vyhledové s nimi pofad pocitame. Stejné tak trva nase predstava o sdileném hfisti s aktivitami
s témito zafizenimi, kterych by se mohli G¢astnit také klienti dalSich organizatorll (v pfiblizné stejném
modelu jako navstévuji napfiklad bazény nebo lanové parky). Ma bezpochyby potenciadl stat se
vlajkovym produktem fady zafizeni typu TEF, které chceme dale podporovat a pfipravovat je pro
nabidku mimo organizaci - at uz by $lo o prodej zafizeni, nebo organizaci kurzi pro pedagogy.
Zasadni roli bude hrat také v ramci rodici se spoluprace na projektu v ramci programu ETA
Technologické agentury Ceské republiky, na které by na$e organizace méla participovat
s Pedagogickou fakultou a Filozofickou fakultou Univerzity Hradec Kralové a Pedagogickou fakultou
Univerzity Palackého v Olomouci. Projekt bude zaméfen na vyuziti modernich technologii
ve volno€asovych aktivitach s vyraznym pfesahem do edukacni reality.

Digitalné

podepsal Mgr.
- Petr Sedlaf
Datum: 2021.04.08

18:52:17 +02'00'

V Brné, 8. 4. 2021 Mgr. Petr Sedlar
zastupce feditelky

info@helceletka.cz
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