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Lithikokkuvote:

Kéesoleva bakalaureusettoo eesmirgiks on kirjeldada Arduino LCD Lauatennise méangu
programmeerimist. T60 esimeses peatiikis antakse iilevaade loodavast mingust ning
sarnastest riist- ja tarkvaralistest lahendustest. Teises peatiikis kirjeldatakse tooks vajaliku
detailsusega riistvara komponente. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse vajalikke
ettevalmistusi. Neljandas peatiikis antakse iilevaade vajalikest programmeerimisvotetest

ning tutvustatakse tulemust.
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Abstract:

The main purpose of this bachelor thesis is to describe how to program Arduino LCD
Table Tennis. The first chapter of the thesis gives an overview of the game and also
describes similar projects from other authors. Hardware components required for the
programming of this thesis project will be described in the second chapter. The third
chapter contains of necessary preparations. In the last chapter, the main attention is to give

an overview of the appropriate programming techniques and to present the final outcome.
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Sissejuhatus

Eesti Rakendusuuringute Keskuse CentAR poolt 1abiviidud uuringust selgus, et IKT (info-
ja kommunikatsioonitehnoloogia) korghariduse Gpingute katkestajate hulgas oli 40.
protsendil vdidetavaks pohjuseks vale eriala valik. Vale eriala valiku tingis vdhene voi

puuduv varasem kokkupuude erialaste praktiliste oskustega. [1]

Sarnasele jareldusele joudis ka Kadri Mardo oma magistritoos. Tema leidis, et
iilikoolieelne kokkupuude valitava eriala valdkonnaga on oluline. Tudengid, kellel on
olemas varasem kogemus, suudavad alates esimesest semestrist paremini omandada uusi
teadmisi ja nende jaoks ei ole Oppimine tiletamatu tegevus. Lisaks on tudengid oma
valikus kindlamad, kuna huvi eriala vastu on siititatud oppuris juba varem ja raskustesse
sattumisel ei hddbu algne huvi nii lihtsasti, mis omakorda vdhendab tudengite

véljalangevust loodus- ja tdppisteaduste valdkonna erialadelt. [2]

Loodus- ja tédppisteaduste valdkonnast viljalangevuse vidhendamiseks tuleb poorata
Opilastele rohkem tdhelepanu. See tdhendab, et valdkonna alaste kogemuste pakkumiseks
tuleb voimaldada koolinoortele uute ja ponevate lahenduste realiseerimist. Kéesolevas
to0s kasutatakse Arduino arendusplaati ja sellega iihilduvat vérvilist vajutustundlikku
ekraani, mille abil on vdimalik visualiseerida virtuaalset maailma. Noortes peaks tekitama
selline lahendus huvi, kuna enamasti viidavadki koolinoored arvuti- ja telefoni ekraane
vaadates ja mitte lihtsalt vaadates vaid ekraanile kuvatavat midngumaailma jilgides.
Arduino arendusplaadi ja ekraani koostddl on vdimalik méngu loomine ja selle kuvamine.
Probleemiks on aga eestikeelsete juhendite ja dppematerjalide puudumine, et rakendada

Arduino arendusplaadiga tihilduvat vérvilist vajutustundlikku ekraani.

Kidesoleva bakalaureusetdd eesmirgiks on Arduino LCD Lauatennise madngu loomine
olemasolevate ingliskeelsete juhendite ja projektide abil ning arendust66 pohjal luua
eestikeelne juhend vérvilise vajutustundliku ekraani kasutamiseks koos Arduino
arendusplaadiga. Juhendi jargimisel suudab koolinoor iseseisvalt rakendada nimetatud

ekraani sarnase mingu loomiseks. Eesmirgiks on juhendi abil pakkuda noortele


http://www.centar.ee/uus/wp-content/uploads/2015/07/IKT-katkestajate-uuringu-l%C3%B5ppraport-veebi.pdf

kokkupuudet loodus- ja tappisteaduste valdkonnaga ja seeldbi vihendada véljalangevust
IKT erialadelt.

Loputdd on liigendatud neljaks peatiikiks. Esimeses peatiikis antakse iilevaade Arduino
Lauatennise méangust ning mingu loomiseks vajaminevast riistvarast. Teises peatiikis
kirjeldatakse detailselt riistvara komponente ja tuuakse vilja olulised kohad mida nende
valikul silmas pidada. Kolmandas peatiikis tutvustatakse Arduino arenduskeskkonda ning
kirjeldatakse kuidas teha wvajalikud riistvara eelseadistused programmeerimiseks ja
kirjeldatakse komponentide elektrilist ithendamist. Neljandas peatiikis Kkirjeldatakse

tarkvara ja tdhtsamaid votteid mangu programmeerimiseks.



1. Arduino Lauatennis

Jargnevas peatiikis teostatakse to0 iildine analiiiis. Uhtlasi tutvustatakse lauatennise
méngu, kirjeldatakse, millised on méingule ja riistvarale piistitatud nduded ning

pohjendatakse riistvara komponentide valikut.

1.1 Ajalugu - Ping Pong véi Lauatennis

Kédesoleva t66 autor otsustas nimetada méingu eestipdraselt Lauatenniseks, sest
arendatavas mingus kasutatakse laecnatud elemente ja reegleid reaalses elus méngitavast
Lauatennisest. Siinkohal voib tekkida kiisimus: ,,Kas Lauatennis ja Ping Pong téhistavad

tihte ja sama mangu?“. Jargnevalt tehakse lilevaade erinevate nimede kujunemise ajaloost.

Nime lahknemine parineb 1901. aastast, kui nimi Ping Pong registreeriti kaubamargina
briti to6sturi John Jaquesi poolt. Peatselt miiiis aga perefirma J. Jaques & Son kaubamérgi
ettevottele Parker Brothers. Kuna kaubamirk oli seaduslikult fikseeritud, siis teised tootjad

ei saanud enam sama nime kasutada ja sarnastele mangudele viidati nimega Lauatennis.

[3]

Seega ei tasu sattuda segadusse erinevatest nimedest, kuna Ping Pong ja Lauatennis
tahistavad tegelikult iihte ja sama méngu. Jiargnevalt kirjeldatakse, kuidas méngitakse

lauatennist tegelikus elus ja kuidas voiks mangimine vélja ndha seadmel méngides.

1.2 Reaalse méngu teisendus virtuaalseks

Lauatennis on sportlik ajaviide kahele inimesele, mida méngitakse ristkiilikukujulisel
laual. Ménguviljak on jagatud piistise vorguga kaheks vordseks pooleks. Méngijatel on
kdes reket, millega servitakse ja liitiakse palli vastase poolele. Méngu sisuks on l66kide
vahetus ja méngijate iilesandeks on teha osavaid ja kavalaid 166ke selliselt, et vastane
eksiks: 166ks pallist modda voi suunaks palli méngulaualt vélja. Mangu sett kestab 11.

punktini ja voiduks on vaja 2. punktist vahet ning ithes méngus on 3 setti. [4]


http://www.pingpongengland.co.uk/about_ping_pong/history-of-ping-pong/

Kéesolevas bakalaureusetoos muudeti ja lihtsustati reaalse lauatennise mingu reegleid
selliselt, et mang sobituks kasutatava riistvaraga, millest Kirjutatakse tdpsemalt peatiikis
1.6. Virtuaalses, digitaalse seadme vahendusel mingitavas lauatennises mingivad liksteise
vastu samamoodi kaks inimest, et tekitada pdOnevust vastase inimliku etteaimamatu
kditumisega. Seadeldis paikneb reaalses keskkonnas méngijate vahel mingil alusel,
selliselt, et méngijatel oleks mugav seadme ekraani jilgida. Alljargnevalt selgitatakse

méngu reegleid.

1.3 Arduino lauatennise reeglistik

Virtuaalses lauatennises on voistlemas kaks méngijat. Enne méngima asumist on oluline,
et méngijad jouavad kokkuleppele, kas mingitakse settidega voi méngitakse ainult tiks
méng. Settidega médngu puhul peavad méngijad ise seti vOite meeles hoidma. Méng ei
eelista kumbagi méngijat, kuna avaserv loositakse juhusliku suurima arvu pdhjal. See
tahendab, et mdlemal méngijal on vdimalus endale genereerida suvaline arvu 13igust 0-
500. Servimisdiguse saab méngija, kes saab genereerides suurema arvu. Méngijad on
eristatavad vérvi ja asetuse jirgi. Méangusiseseid reketeid tdhistavad ristkiilikud, mis

liiguvad x-telje suhtes (vaata joonis 1).

X >

Joonis 1. Koordinaatteljestiku paiknemine méngu suhtes. Visand lauatennise mangust

Reketi juhtimiseks on igal méngijal kasutada pult. Méangijate iilesandeks on takistada palli
liikumist ménguplatsilt vdlja ehk pall ei moodu reketist y-telje suhtes . Palli lilkumine on

lihtsustatud ménguviljal selliselt, et kiiljejoontest véljumine on vdimatu ehk pall muudab



X-teljelist suunda kiiljejoonega kokku pdrgates. Kiiljejooneks loetakse skoori ringe
iilejddnust ménguplatsist eraldavat joont. Palli liikkumissuund soOltub reketi tabamise
asukohast (vaata joonis 2). Kui pall lendab vastu reketi dart, siis muudab pall oluliselt oma
liilkumissuunda ja kiirust. Kui pall tabab x-teljega paralleelset reketi kiilje darmisi alasid,
siis muudab pall pisut vihem liikumissuunda ja kiirust. Kui pall tabab aga reketi kiilje

keskmist ala, siis muudab pall ainult y-teljelist liikumissuunda.

. Reketi 3ar
: I

|

Kiilje keskmine ala

Joonis 2. Palli liikumissuuna sdltuvus reketi tabamise asukohast. Musta noolega on

\I \

mirgitud palli likkumine reketi suunas. Punase noolega tdhistatakse porkamisjargset

liilkumissuunda. Joonisel on kujutatud vasakpoolse langemisega palli. Autori koostatud

Kiiljejoonte korval asetsevad 11 tiihja ringi skoori lugemiseks, mis tdidetakse mingija
virvusega, kui vastav méngija saavutab punkti. Skoori lugemine algab iihest ja
maksimaalne skoor on 11 punkti. Skooride vahe peab olema vdhemalt 2 punkti. Méng
loetakse 10ppenuks juhul, kui iiks mingijatest saavutab 11 punkti ja skooride vahe on
vihemalt 2 punkti v4i, kui méngus pole enam vdimalik 2 punktine vahe, st. 10ppseis jadb
10:10. Sellisel juhul on tegemist viigiga. Madngu 10ppedes on méngijate vaba valik, kas

méngida veel voi 10petada.

Jargnevalt selgitatakse siisteemile ja seadmele piistitatud noudeid.



1.4 Funktsionaalsed nouded

Selles alapeatiikis tuuakse vélja funktsionaalsed ehk siisteemisiseseid nduded. Paremaks
moistmiseks voib mdelda neist nduetest, kui vastustest kiisimustele: ,,Mida saab kasutaja

stisteemis teha?* ja ,,Kuidas siisteem kasutaja tegevust toetab ja sellele reageerib?*.

1. Siisteem poorab avakuva pealkirja ja ekraan on vajutustundlik - Siisteem
kuvab mingu pealkirja avakuval 2 sekundit algpositsioonis, seejirel pdoratakse
pealkiri pahupidi ning kuvatakse sellisena 2 sekundit. Seejarel korratakse protsessi.
Samal ajal sdilib kuva vajutustundlikkus.

2. Kasutaja saab liikuda avakuvalt reketi juhtimist tutvustavale kuvale ja
mingu info Kuvale — Siisteem kuvab avakuva igas nurgas tihe nupu, millest kaks
diagonaalse asetusega viivad t66 info kuvale ja teised kaks viivad reketi liigutamist
tutvustavale kuvale.

3. Siisteem kuvab avakuva nupud loetavalt mélemale méngijale — Mingija A on
vasakul pool seadeldist ja mingija B on paremal pool seadeldist. Méngija A
poolses ekraani servas kuvatakse 2 nuppu, mis on loetavad méngijale méngijale A.
Mingija B poolses ekraani servas kuvatakse 2 nuppu, mis on loetavad mingijale B.

4. Kasutaja saab liikuda info kuvalt tagasi avakuvale - Info kuval on nupp, mida
vajutades saab kasutaja liikuda tagasi avakuvale.

5. Kasutaja saab liikuda reketi liigutamist tutvustavalt kuvalt tagasi avakuvale -
Reketi liigutamist tutvustaval kuval on nupp, mida vajutades saab kasutaja liikuda
tagasi avakuvale.

6. Kasutaja saab liikuda avakuva ja avaservi loosimise kuva vahel - Siisteem
tuvastab nupuvajutuse, mille jarel suunatakse kasutaja avaservi loosimise kuvale.
Tagasi litkumiseks on loosimise kuval nupp.

7. Siisteem kuvab loosimise alustamiseks nupu ja annab miingijale tagasisidet, et
loosinumbrit pole veel genereerima hakatud - Loosikuval vilgub 3 nulli, kui
méngija pole veel vajutanud loosinumbri genereerimise alustamise nuppu.

8. Siisteem annab tagasisidet kdimasoleva loosi arvu genereerimise protsessi
kohta ja kuvab lopetamiseks nupu, kasutaja saab oma suva jirgi nuppu
vajutades protsessi peatada — Siisteem kuvab tagasisideks 3 millisekundiliste
vahedega uue suvalise arvu. Kasutaja saab peatada numbri genereerimise protsessi

vajutades protsessi peatavale nupule.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Siisteem kuvab miingijale genereeritud suvalist arvu — Kasutaja on vajutanud
genereerimist 10petavale nupule, seejarel peatab siisteem arvu genereerimise
protsessi ja kuvab viimast suvalist arvu.

Siisteem kuvab mdlema miingija genereeritud arvud ja annab tagasisidet
voidu kohta - Kui mdlema méngija numbrid on genereeritud ehk molemad
mangijad on teinud ldbi protsessi, mille kdigus nad on vajutanud genereerimist
alustavat nuppu ning seejarel genereerimist 10petavat nuppu, siis vilgutab siisteem
suuremat numbrit vastava méngija reketi varvuses 4 korda.

Avaservi oOigus on miéngijal, kelle genereeritud suvalist arvu vilgutati
loosikuval - Pidrast loosikuva kuvatakse ménguplats. Ming algab siis, kui
loosikuva vditja servib palli.

Siisteem annab tagasisidet méngijatele servimise diguse kohta - Avaservi voi
punkti saavutamise jdrel annab silisteem méngijatele tagasisidet, kelle kord on
servida. Siisteem vilgutab selle jaoks avaservi diguse saanud voi punkti saavutanud
maéngija reketi kohal valget joont.

Mingija saab valida palli servimise hetke — lga servimine toimub ainult siis, kui
servimisdigust omav méngija seda otsustab ja juhtimissiisteemiga seadmele sellest
mirku annab.

Palli liikumissuund x-telje suhtes servimisel on mdojutatav juhtimissiisteemi
abil - Servimisdigust omav méngija liigutab reketit vasakule ning seejarel annab
seadmele servimissoovist marku - toimub serv, mille tulemusena liigub pall reketi
suhtes vasakule. Servimisdigust omav méngija liigutab reketit paremale ning
seejdrel annab seadmele servimissoovist mérku - toimub serv ning pall liigub reketi
suhtes paremale. Kui servimisdigust omav méngija ei liiguta reketit vasakule ega
ka paremale vaid annab ainult servimissoovist mérku - toimub serv, mille korral on
palli liilkumissuund sama nagu oli pallil enne servimist méngulaualt valjudes. Kui
méngu avaservi puhul ei liiguta servimisdigust omav méngija reketit vasakule ega
ka paremale vaid annab ainult servimissoovist mérku - toimub serv, mille korral
sOltub palli litkkumissuund loosikuval genereeritud suvalise arvu suurusest. Kui arv
oli vaiksem kui 250, siis pall liigub servides vasakule, vastasel juhul paremale.
Kasutaja saab seadeldist sisse ja vilja liilitada — Seadmel on liiliti, mille abil
saab kasutaja seadeldise vooluring ithendada voi katkestada. Selle tulemusena

lillitatakse seadeldis sisse voi vélja.
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1.5 Mittefunktsionaalsed nouded

Jargnevalt selgitatakse siisteemi mittefunktsionaalseid ndudeid ehk omadusi, mis

madratlevad, milline peab siisteem olema.

1. Siisteem on kasutatav ilma kérvalise abita — Kasutajaliides on intuitiivne ja
asjakohaste tdhistustega.

2. Siisteem voimaldab méngu mingimist vihemalt kolm Kkorda jirjest —
Mingijad saavad soovi korral médngu I6ppedes méngu uuesti méngida vihemalt
kolm korda jédrjest.

3. Seadeldis on méeldud kahele miéngijale mingimiseks — Seadeldisel on
méngimiseks kaks pulti. Méng ei ole méngitav iiksinda.

4. Seadeldise ekraaniga osa ja juhtkangidega osad on eraldiseisvad — Kasutajatel
on mugavam jélgida ekraani, mis on méngimise ajal paigal ehk juhtkangid ei ole
futisilises kontaktis ekraani osaga.

5. Seadeldise ekraani osa energiaallikas on vahetatav — Energiaallika vahetamine
ei ndua korvalist abi.

6. Seadeldise juhtkangiga komponendi energiaallikas on vahetatav -
Energiaallika vahetamine ei ndua kdrvalist abi.

7. Uhenduse loomine ekraani osa ja juhtpultide vahel ei véta rohkem kui 10
sekundit — Kasutaja saab kindlasti puldi juhtkangi liigutamisel parast kiimnendat
sekundit reketit juhtida.

8. Seadeldis on vodimeline helilise tagasiside andmiseks kasutajale — Meniii
valikute tegemisel ja palli porkamisel tekitab seadeldis helisignaali. Helisignaali

véljaliilitamine on vdimaldatud.

Mittefunktsionaalsete nouete kontrollimiseks tuleb katseisikutele mingukonsooliga
mingida ning selle pdohjal kiisitlus teha. Jargnevalt tutvustatakse sarnased teostusi

teistelt autoritelt.
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1.6 Sarnaste lahenduste iilevaade

Kéesolevas alapeatiikis tutvustatakse tiilevaatlikult teisi sarnaseid riist- ja tarkvaralisi
lahendusi. Allpool toodud nididete puhul on kasutatud Arduino platvormi. Seejuures

selgitatakse, mille poolest erineb kéesoleva bakalaureuset6o 16pplahendus.

Michael Teeuw, Arduino Pong — Projektis kasutatakse arendusplaadina Arduino Unot,
méngu kuvamiseks kasutatakse 1,3 tollist Adafruit OLED (Organic Light Emitting Diode)
ekraani ning maéngusiseste reketite juhtimiseks on poordpotentsiomeetrid. Nimetatud
projekt erineb arendusplaadi, ekraani ja juhtimissiisteemi valiku poolest ning ming on
oluliselt lihtsama iilesehitusega. Puudub vajutustundlikkus, meniiii, varvid ning véimalus
palli servimiseks. Lisaks sellele védarib mainimist, et seade on iihes tiikis, mis on kahe
mangijaga mangu puhul halb lahendus, kuna seadme kisitsemisel voib seade oluliselt
litkkuda ja ekraanil toimuva jéilgimine on raskendatud. Vilja toodud projekti loop()
funktsiooni keha lihtsusest on vdetud eeskuju kéesoleva 16putdd programmeerimisel.
Projekti detailne kirjeldus on leitav aadressilt http://michaelteeuw.nl/post/87381052117/bu
ilding-pong.

Arduino, TFT Pong — Arduino meeskond on vilja tootanud juhendi objektide kiireks
liigutamiseks ja interaktiivseks juhtimiseks TFT (Thin Film Transistor) LCD (Liquid
Crystal Display) ekraanil. Arendusplaadina kasutatakse Arduino Unot, kuvamiseks on
Arduino TFT ekraan ning juhtimine on taaskord lahendatud poordpotentsiomeetrite abil.
Nimetatud projektis ei ole erilist manguloogikat, tegemist on puhtalt interaktiivsuse ja obje
ktide liigutamise tutvustuseks. Juhend on leitav aadressilt https://www.arduino.cc/en/Tutor
ial/TFTPong.

Tia’s Arduino Pong - Projektis on kasutatud Arduino Nano arendusplaati, 1,8 tollist TFT
LCD ekraani ja juhtimiseks analoog juhtkangi moodulit. Nimetatud t66 lahendus sarnaneb
kéesoleva t60 teostusega, kuid siiski on tegemist oluliselt lihtsama lahendusega. Puudub
meniili, puutetundlikkus, lihtsam juhtimissiisteemi lahendus ning mdeldud ainult {ihele
méngijale. Lisaks sellele puudub korralik dokumentatsioon. Projekt asub aadressil
http://myarduinoproject.weebly.com/past-projects.html.
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Varasemalt on kasutatud kdesolevas t00s rakendatud vajutustundlikku ekraani sarnase
mangu kuvamiseks, kuid ingliskeelne dokumentatsioon puudub. Miangust on tehtud video,

mida on ndha aadressilt https://www.youtube.com/watch?v=NSWKeX1sYOE.

Kéesoleva t606 autor on teadlik, et sarnased lahendused eksisteerivad. Kuid eesmirgiks ei
olegi millegi uue loomine vaid hariduslikel eesmérkidel terviklahenduse kokkupanek
olemasolevatest inglisekeelsetest teostustest ja juhenditest. Arduino LCD Lauatennise
nduete kohaselt tuleb seadme terviklahenduse loomiseks kasutada erinevaid riistvara
komponente. Jargnevalt tuuakse vélja loodud mangukonsooli riistvaralised komponendid
ja selgitatakse nende valikut.
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2. Riistvara detailsem kirjeldus

Jargnevalt kirjeldatakse loodava méngukonsooli jaoks vajaminevaid komponente ja
tuuakse vilja olulisimad asjad, mida silmas pidada. Pohjalikum tutvumine
komponentidega on vajalik, et mdista paremini vooluringide koostamist ja riistvara

programmeerimist.

2.1 Arduino platvorm

Arduino on avatud l4htekoodiga elektroonika platvorm, mis pdhineb lihtsasti kasutataval
riist- ja tarkvaral. Nimetatud platvorm on suunatud riistvaraldhedaste lahenduste
loomiseks, milleks on ka médngukonsooli prototiiiibi loomine. Arduino arendusplaadil on
mikrokontroller, mida on vodimalik juhtida 14bi Arduino IDE (Integrated Development
Environment) kirjutatud programmide. Programmi pdhjal suudab arendusplaat
sisendsignaali lugeda ja sellele ka vastata. Seega voib Arduino arendusplaadil olevast

mikrokontrollerist motelda kui ajust, mis juhib loodava seadme teisi osasid. [5][6]

Jargnevalt selgitatakse Arduino arendusplaadi valikut ldhtudes kolmest parameetrist:
jadaportide arv, pesade arv teiste komponentide iithendamiseks ja méaluruumi suurus
programmi mahutamiseks. Kédesolevas to0s rakendatakse juhtmevaba juhtimissiisteemi
ning selle teostamiseks on vajalik mitme jadapordi olemasolu. Pesade arv on oluline
sellepdrast, et kdik vajalikud lisadetailid saaksid vajalikud iihendused arendusplaadiga.
Maéérav tegur on ka méaluruumi suurus, sest mangu loomiseks tuleb kirjutada programmi
palju koodi. Tabelis 1 on vilja toodud kahe populaarseima Arduino arendusplaadi Uno ja
Mega vordlus [7].
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Tabel 1. Arduino Uno ja Mega vordlus [8]

Arendusplaat Aruino Uno Arduino Mega
Mikrokontroller ATmega328P ATmega2560
Taktsagedus 16 MHz 16 MHz
e s 5V/7-12V 5V/7-12V
Toopinge /
Sisendpinge
Digitaal sisend/viljund 14 54
pesade arv
Analoog sisend pesade arv 6 16
Pulsilaiusmodulatsiooni 6 15
pesade arv (PWM)
Jadaportide arv (paar RX, 1 4
TX)
Pesade arv kokku 20 70
Vilkmélu 32 kB, 256 kB,
millest 0.5 kB kasutab millest 8 kB kasutab
alglaadur alglaadur
Staatiline muutmilu 2 kB 8 kB
USB pesa tiiiip B B

Léihtudes eelseatud parameetritest ja tabelis 1 vélja toodud andmetest, siis kdesoleva t60
tegemiseks tuleks valida Arduino Mega arendusplaat. Jargmisena kirjeldatakse ldhemalt

Arduino Mega arendusplaati.
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2.1.1 Arendusplaat Arduino Mega

Koige olulisemaks komponendiks méangukonsoolis on Arduino Mega arendusplaat (vaata
joonis 3), mis suudab signaalide abil suhelda nii teiste seadmetega, kui ka

viliskeskkonnaga. Siinkohal on oluline maista digitaal- ja analoogsignaalide erinevust.

Digitaalsignaalis eksisteerivad ainult kaks pingevaartust, 1 (HIGH) ja 0 (LOW), mis
iksteisele jargnedes moodustavad bitijada. Sellist bitijada nimetataksegi digitaalsignaaliks.
Niiteks enne nupu vajutamist on bitijadas koik vaartused 0-id, kuid nupu vajutamisel
edastatakse bitijadasse pingevéértus 1, mille tulemusena signaali vastuvdtja saab teada
nupu vajutusest. Analoogsignaalis vdib pingevaartusi olla aga palju ning need voivad ajas
sujuvalt muutuda. Niiteks juhtkangi liigutamisel kiiljelt kiiljele voivad véartused signaalis
varieeruda nullist kuni 1023ni. Seega on analoogsignaal kasulik valiskeskkonna

muutlikkuse edastamiseks. [9]

1 HH,III”HH['HIN“ . ’

Joonis 3. Arduino Mega arendusplaat iilalt vaadatuna. Joonisel on nummerdatud ja

tahistatud Mega tidhtsamad detailid arendaja jaoks

Jargnevalt seletatakse lahti joonisel 3 olev nummerdus [10];

1. USB (Universal Serial Bus) pesa, mida kasutatakse programmi iiles laadimiseks ja
arendusplaadi elektrivooluga toitmiseks.
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2. Toitepesa elektrivoolu tagamiseks. Sisendpinge on lubatud vahemikus 7-12 volti
(edaspidi lithend V).

3. Arduino pesad toite tagamiseks teistele seadme komponentidele v6i Arduino enda
toite tagamiseks. Aruino 5V ja GND (ground) ehk maanduse pesadesse voib
ithendada stabiilselt 5V pinget pakkuva vooluallika. Arduino VIN ja GND
pesadesse voib lihendada vooluallika, mis soovituslikult pakub pinget vahemikus
7-12V.

4. Pulsilaiusmodulatsiooni (Pulse Width Modulation, lihend PWM) vodimekusega
pesad, voimalik genereerida analoogsignaali. Selline vG&imekus on kasulik
valgusdioodi (Light-Emitting Diode, lilhend LED) heleduse muutmisel, audio
signaalide genereerimisel, mootorite kiiruse kontrollimiseks jm.

5. Jadapordi pesad. Neid kasutatakse otseseks suhtluseks arendusplaadi ja arvuti voi
mone muu seadme vahel. Kéesolevas t60s juhtpultidega suhtlemiseks 1dbi
Bluetooth mooduli.

6. Digitaalsignaali pesad nii sisendi kui ka védljundi vOimalusega. Digitaalsignaali
pesade alla ldhevad ka numbriga 4 ja 5 tihistatud pesad.

7. Analoogsignaali pesad, mis suudavad vastu votta analoogsignaali. Vajadusel saab
véljastada digitaalsignaali, kuid mitte analoogsignaali.

8. Arendusplaadi ldhtestusnupp. Kui nupule puudub ligipdis, siis saab lahtestamist
teostada ka Arduino RESET pesa madalaks (LOW) viimisel.

9. Peatiiki alguses mainitud aju ehk programmeeritav mikrokontroller ATmega2560.

10. Sisseehitatud LED testimiseks, mida saab kontrollida programmis konstandiga
LED_BUILTIN vai poordudes 13. viigu poole.

11. Sisseehitatud LED, mis néitab toite olemasolu arenduspladil.

12. Sisseehitatud LED-id nditamaks andmevahetuse toimumist voi mittetoimumist

jadapordi kaudu.

Arendusplaadi ehituses on veel osasid, kuid kuna kéesolevas to0s ei ole detailsem plaadi
tundmine oluline, siis lihtsuse mottes ei tooda tdhistamata osasid vilja. Jargmiseks

oluliseks komponendiks on ekraan, millele kuvada médngumaailma.
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2.2 Vajutustundliku ekraani moodul

Kéesolevas t66s on kesksel kohal ekraani abil virtuaalse maailma visualiseerimine
kasutajale. Kuna ekraanile kuvatavat sisu ei ole palju ja arendatav ming on minimalistliku
véljandgemisega, siis 2,4 tolline vajutustundliku ekraani moodul on igati sobilik ja piisav.
Ténu ekraani mooduli suurusele ja vajutustundlikkusele on see kasutatav ka paljudes

teistes projektides.

Virtuaalse mingu visualiseerimiseks Kkasutatakse 2,4 tollist TFT LCD vajutustundliku
ekraani moodulit, mis on iiheks interaktsiooni viisiks méngu ja kasutaja vahel. Mooduli

osad on niha joonisel 4.

Ly

8 7 8

Joonis 4. 2,4 tolline TFT LCD puutetundlik moodul iilalt ja alt vaadatuna.

Joonisel 4 tahistab number 1 LCD ekraani, 2 plaadi lahtestamise nuppu, 3 viike Arduino
arendusplaatidega iihendamiseks ja 4 microSD kaardi pesa. Mooduli sisendpingeks sobib 5
volti, mis tdhendab, et mooduli viigud vdib otse suruda Arduino arendusplaadi digetesse
pesadesse. LCD ekraani eraldusvdoime on 240x320 pikslit ja ekraan suudab kuvada
262000. erinevat varvitooni [11]. Oluline on teada ekraani draiverit, mille pohjal saab
internetist otsida sobiva teegi ekraani kasutamiseks. Konkreetse ekraani draiveriks on
1L9341 [12]. Paigaldusest ja esimestest katsetustest kirjutatakse 1dhemalt peatiikis 3.3.
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Lugemise kéigus voib tekkida segadus, kuna t60s nimetatakse ekraani vajutustundlikuks.
Jargnevalt selgitatakse Y. Lanceti veebimaterjali pohjal vajutustundliku ja puutetundliku

ekraani sarnasusi ja erinevusi [13].

2.2.1 Vajutustundliku ekraani toopohimote

Peale vaadates tunduvad vajutustundlik ja puutetundlik ekraan samasugused olevat, kuid
tegelikult ei ole. Erinevate elektrooniliste seadmete puhul kasutatakse peamiselt kahte
tiilipi ekraane. Igapédevase kasutuse pohjal on tuntuim mahutuvuslik (capacitive) ekraan
(vaata joonis 5), mida kasutatakse enamasti nutitelefonides.

-

AW o

Joonis 5. Vasakul pildil on tldistatud kujul resistiivne ehk takistuslik (resistive) ekraan,

paremale mahutuvuslik (capacitive) ekraan [13]

Mahutuvuslik ekraan koosneb LCD paneelist, elektroodidest, elektrit juhtivast Kilest ja
klaasist. Elektrit juhtiva kile abil on iile ekraani tekitatud iihtlane elektrivéli. Kui ndpuga
puudutatakse ekraani, siis muudetakse ekraani elektrivilja jaotust. Nii saadaksegi teada
puudutuse asukoht. Mahutuvusliku ekraani puhul on oluline, et ekraani puudutav ese oleks
elektrit juhtiv (nditeks inimese sorm). Kédesolevas to0s kasutatakse aga takistuslikku

ekraani, mis on lihtsamini toodetav ja seeldbi ka odavam.

Takistuslikku ekraani kasutatakse toostuslikes seadmetes (nditeks toostuslikud
omblusmasinad) kui ka igapdevaselt kasutatavates seadmetes (nditeks auto keskkonsooli
ekraan). Takistuslik ekraan koosneb LCD paneelist, elektroodidest ja kahest elektrit

juhtivast kihist, mille vahel on Shuvahe. Ekraani t66pShimdte seisneb vajutusel, mis
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muudab elektriringi suletuks. Kui ndpuga vajutada ekraanile, siis surutakse pealmine
painduv ja elektrit juhtiv kiht vastu alumist elektrit juhtivat kihti. Selliselt tekitatakse
elektriring ja nii suudetakse lugeda vajutuse asukohta. Vastupidiselt mahutuvuslikule
ekraanile ei ole takistusliku ekraani puhul téhtis, millega ekraanile vajutatakse, sest oluline
on kahe elektrit juhtiva pinna kokku vajutamine. Siiski on takistusliku ekraani
kasutusmugavus viiksem, kuna kasutaja peab fiiisiliselt vajutama ekraanile.
Mahutuvusliku ekraani puhul piisab juba drnast puudutusest reageerimiseks. Lisaks sellele
ei saa takistusliku ekraaniga registreerida kahte samaaegset puudutust ning ekraani

vaatamisnurk on viiksem, kui mahutuvuslikul ekraanil.

2.3 Arendusplaat Digispark

Kéesolevas t60s loeb Digispark arendusplaat juhtkangi mooduli analoogsignaali, t66tleb
seda ning seejdrel suunab viljundi edasi Bluetooth moodulile. Digispark arendusplaat
sarnaneb vdga Arduino omaga, kuna iilesanne on mdlemal sama: reageerida
sisendsignaalile ja vastavalt programmikoodile muuta see véljundsignaaliks. Lisaks sellele
on mdlemal arendusplaadil sama tootja mikrokontroller, mdlemad on programmeeritavad
Arduino IDE abil, neil on testimiseks LED, olemas on sisend- ja viljundviigud jne.
Viiksemate moodtude parast on Digispark ka vdhesemate voimalustega (vaata joonis 6).
Kuid Digispark on suurepirane arendusplaat viiksemate iilesannete teostamiseks

kitsamates tingimustes.
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Joonis 6. Arendusplaat Digispark Attiny85 alt ja pealt vaates

Digispark arendusplaadi mikrokontrolleriks on Attiny85, millel on ainult 8 viiku. Kuid

tegemist on odava mikrokontrolleriga, tdnu millele on ka arendusplaadi iildine hind
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soodne. Arendusplaadil on kasutamiseks kuus sisend ja véljund viiku. Silmas tuleb pidada,
et kaks viiku, P3 ja P4 on kasutusel USB suhtlusel, mille tottu voib tarvilik olla nende
viikude vabastamine programmi tileslaadimiseks. Digispargil on 8 kB vilkmalu, millest 2
kB kasutab alglaadur. Digisparki saab mitmel moel vooluga toita. Labi USB pistiku voib
ithendada vooluallika, mis pakub stabiilselt 5V voi iihendades sama vooluallika 5V ja
GND klemmiga. VIN ja GND klemmiga v&ib tihendada vooluallika, mis soovituslikult
pakub pinget vahemikus 7-12V. Digispargi seadistamisest ja kasutamisest Kirjutatakse
peatiikis 3.[14] [15]

2.4 Bluetooth moodul HC-05

Juhtmevaba suhtluse loomiseks juhtpultide ja ekraaniga osa vahel kasutatakse laialdaselt
levinud Bluetooth tehnoloogiat [16]. Selle rakendamiseks kéesolevas toos voetakse
kasutusele HC-05 Bluetooth moodulid (vaata joonis 7). Kokkupuude antud riistvara
komponendiga on kasulik, kuna Bluetooth mooduli abil saab jirgnevates elektroonika
projektides rakendada palju huvitavaid ideesid, mis hdlmavad endas arvuteid, nutitelefone

voi muid Bluetooth valmidusega seadmeid.

Joonis 7. Bluetooth moodul HC-05. Punase kastiga on tdhistatud EN viiguga ithendatud

nupp, mis on vajalik mooduli seadistamisolekusse viimiseks

HC-05 moodul on eelistatud, kuna moodulit on voimalik seadistada iilemaks (master) kui
ka alluvaks (slave) ehk antud moodulil eksisteerib olek nii seadistamiseks kui ka
andmevahetuseks. Vilimuselt vaga sarnane mudel HC-06 on alluva seadistuseg ja ainult
iihe olekuga. Ulemseadistusega moodul suudab leida teisi seadmeid ja on paarumise

(pairing) algatusvdimeline, samas alluva seadistusega moodul suudab olla ainult ndhtav
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iilemseadmetele ja paarumissoovi olemasolul sellele vastata. Seega on oluline, et
moodulid oleksid seadistatavad, kuna juhtmevaba suhtlus hakkab toimuma kahe mooduli

vahel, seda iihe puldi kontekstis. Teise puldi jaoks on teine paar mooduleid. [17]

HC-05 mudel on laialt levinud, tdnu millele leidub internetis hulgaliselt materjale ja
juhendeid mooduli rakendamiseks projektides. Moodul on holpsasti seadistatav ja

kasutatav. Seadistamisest kirjutatakse ldhemalt 3. peatiikis.

2.5 Passiivne sumisti

Sumisteid (buzzer) kasutatakse tavaliselt alarmseadmetes (nditeks suitsuandur),
olmetehnikas, dratuskellades, sporditabloodes jne. Léhtuvalt keskkonnast, kus sumistit
kasutatakse, tuleks wvalida ka vastav sumisti tiiiip. Sumistite valikust kasutatakse
kdesolevas t00s piezoelektrilist (piezoelectric) sumistit, mis jaguneb omakorda veel
kaheks tiiiibiks: passiivne ja aktiivne. Méngijatele  helilise  tagasiside =~ andmiseks
kasutatakse kdesolevas to0s passiivset sumistit (vaata joonis 8). Jargnevalt selgitatakse

aktiivse ja passiivse sumisti erinevusi. [18]

Passiivhe Aktiivne

4|

-
S

Joonis 8. Lisaks sumistite erinevale kasutamisele vaib neil vahet teha pdhja jargi [19].

Vasakul on vilja toodud passiivne sumisti ning paremal aktiivne sumisti

Kahe sumisti erinevus seisneb nende kasutamises. Aktiivse sumisti t6ole rakendamiseks
tuleb tekitada korrektse suunaga vooluring (sumistile on margitud ,,+“, mis tdhistab
positiivse viiguga sumisti poolt. Sumisti rakendamisest on detailsemalt Kirjutatud 3.

peatiikis) ning sumisti tekitab seejéarel heli. Toimides passiivse sumistiga sarnaselt, siis
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sumisti vaikib. Aktiivsesse sumistisse on sisse ehitatud vonkuvat elektrilainet tootev
vonkering (oscillating circuit). Seega rakendades elektrivoolu aktiivsele sumistile hakkab
laineallikas toole, mille tulemusena tekitatab sumisti heli. Passiivsel sumistil aga puudub
sisseehitatud laineallikas, tanu millele on passiivne sumisti aktiivsest ka odavam. Passiivse
sumisti toole rakendamiseks tuleb kasutada  Arduino arendusplaadi
pulsilaiusmodulatsiooni pesa (PWM tihisega plaadil) ja programmisiseselt sumistile saata

vonkuvat elektrilainet. [20]

Eelneva pohjal saab paika panna aktiivse ja passiivse sumisti kasutatavuse projektides.
Kui soovitakse tekitada seadme t66 jooksul ainult iihes toonis helisignaali, siis sobib
suurepdraselt aktiivne sumisti. Kéesoleva t66 puhul on oluline aga edastada erinevaid

toone, mis iseloomustavad lauatennise méngus pdrkava palli hlt.

2.6 Analoog juhtkangi moodul

Peatiikis 1.4 piistitatud funktsionaalsetes nduetes on kirjas, et kasutajal peab olema
voimalik nii reketit liigutada kui ka palli servida. Funktsionaalse ndude saab tiita
mugavalt analoog juhtkangi (joystick) mooduli abil (vaata joonis 9). Kasutades juhtkangi
x-teljelist liikuvust reketi vasakule ja paremale liigutamiseks ning y-teljelist liikuvust palli
servimiseks, saab mingukonsooli juhtimissiisteemi iiles ehitada kahe analoog juhtkangi

mooduli abil.
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Joonis 9. Analoog juhtkangi moodul
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Juhtkangi ehitus on lihtne - kaks potentsiomeetrit (iiks x-telje jalgimiseks ja teine y-telje
jélgimiseks) on tihendatud juhtkangiga. Potentsiomeeter ise on sujuvalt reguleeritav
muuttakisti ja kéitub nagu sensor edastades plaadile analoogsignaali. Juhtkangi
liigutamisega muudetakse potentsiomeetrite takistust, mille pdhjal saadaksegi aru, kuhu
kasutaja juhtkangi parasjagu suunab. Juhtkangi kasutamiseks tuleb luua {ihendus

arendusplaadi analoogsignaali pesadega. [21]

2.7 Liugliiliti

Kasutusmugavuse suurendamiseks tuleks mdtelda ka kiirele ja lihtsale seadme sisse ja
vélja lilitamisele. Liilituste tegemiseks kasutatakse kédesolevas t60s vidiksemoddulist

liugliilitit (vaata joonis 10).

S W T A R
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Joonis 10. Liugliiliti kolme kontaktiga.

Liugliiliti kontaktid kannatavad kuni 12 volti, tdnu millele sobib vooluallikaks ka
mugavalt kasutatav 9V patarei. Liiliti liilitustiiiibiks on ON-ON, mille t66pShimdtte skeem
on toodud joonisel 11. [22]

o -
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Joonis 11. ON-ON liugliiliti t66pohimotet illustreeriv skeem
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ON-ON liiliti saab kergesti muuta ON-OFF liilitiks. Uhenduste tegemiseks tuleb kasutada
liliti keskmist ja {ihte d4rmist kontakti, sest nii muutub liuguri liigutamisel iihendamata

kontakti suunas vooluring avatuks. Vooluringi koostamisest kirjutatakse peatiikis 3.4.

2.8 Mingukonsooli vooluallikas

Jargnevalt kirjeldatakse Arduino Mega ja selle kiiljes olevate komponentide vooluallikat,
milleks on akupank Colorovo PowerBox Slim 3000 (vaata joonis 12). Tegemist on
ohukese ja kerge akupangaga, mis sisaldab endas 3000. milliampertunnise (Milliamp

Hour, liihend mAh) mahutavusega liitium-poliimeer akut.
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Joonis 12. Taaslaetav akupank PowerBox Slim 3000.

Akupanga laius on 63 mm, pikkus 122 mm ja paksus 8 mm. Nimetatud akupanka on
mugav kasutada Arduino Mega vooluallikana, kuna komponentide modtmed on iisna
sarnased (Mega trilkkplaadi pikkus on 101,52 mm ja laius on 53,3 mm)
[https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560]. Akupangal on kaks pistikut:
USB pistik teiste seadmete varustamiseks toitega (nditeks nutitelefon) ja Mikro-USB
pistik akupanga laadimiseks. Nii sisendpingeks kui ka véljundpingeks on 5 volti, mis
tahendab, et ilma tdiendavaid pingemuundureid kasutamata v3ib akupanga viljund USB
pistikust toita Arduino Megat tema 5V ja GND pesade kaudu voi kasutades USB kaablit.
[23]
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2.9 Puldi toitesiisteem

Kasutusmugavuse seisukohast vaadates peab olema ka juhtpultide vooluallikas kergesti
vahetatav. Kéesolevas t60s kasutatakse juhtpuldi vooluallikaks 9 voldist kandilist

patareid, mida saab lihtsasti ithendada spetsiaalse ithendusklemmi abil (vaata joonis 13).

Panasonic

o Everyday oy

Joonis 13. Uhendusklemm 9V patareile ja Panasonic 9V leelispatarei

Patarei on juhtpuldi jaoks m&otmetelt piisavalt véike: pikkus 48,5 mm, laius 26,5 mm ja
paksus 17,5 mm. Leelispatarei mahutavus on 520 milliampertundi ning viljundpingeks on
9 volti [24]. Seega on rangelt keelatud patarei iihendusklemmi juhtmete tihendamine
arendusplaadi 5V ja GND viikudega vdi USB pistikuga. Kéesolevas to6s tuleb nimetatud
patarei iihendusklemmi maandusjuhe (enamasti musta virvi) iithendada Digispark
arendusplaadi GND viiguga ja pinge juhe (enamasti punast virvi) arendusplaadi VIN

viiguga.

2.10 Maketeerimislaud ja iihendusjuhtmed

Katsetamisjargus riistvara lahenduse puhul ei ole mdistlik jootmisega kiirustada, kuna
iipris kindlasti tuleb varem voi hiljem midagi vooluringis timber tdsta. Jirelikult tuleks
kasutada ajutist komponentide kinnitamist maketeerimislaua ja spetsiaalsete juhtmetega

(vaata joonis 14).
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Joonis 14. Maketeerimislaud, millel tihistatud signaali liikumine. Paremal iihendusjuhtmd

ja nende tiiiibid: 1 — isane isane, 2 - emane emane ja 3 — emane isane

Maketeerimislaua kasutamise juures on koige olulisem selge arusaam signaali liikumisest.
Joonisel 14 on tdhistatud punaste joontega signaali rajad {ihelpool maketeerimislauda ja
kollaste joontega signaali rajad teiselpool. Nii eri vdrvi kui ka sama virvi rajad on
iksteisest eraldatud. Jarelikult on joonisel 14 vilja toodud maketeerimislaual 34 erinevat

rada.

Kéesolevas peatiikis kirjeldati piisava detailsusega seadme loomiseks vajaminevat
riistvara ja selgitati iilevaatlikult nende t66pShimdtteid. Lisaks sellele kirjeldati olulisi
tahelepanekuid, et juhendi jérgija ei kahjustaks riistvara. Jairgmises peatiikis kirjutatakse

Arduino IDE-st ja selle kasutamisest ning tehakse vajalikud riist- ja tarkvara seadistused.

28



3. Ettevalmistused

Kéesolevas peatiikis selgitatakse kuidas seada iiles tookeskkond, kirjeldatakse kuidas teha
esmased testid riistvaraga ja kuidas neid seadistada, et Lauatennise méngu

programmeerimine kulgeks ladusalt.

3.1 Arduino arenduskeskkond

Arduino ametlikul lehel tutvustatakse arendust6oks veebi- ja toolauaversiooni. Kéesolevas
to0s kasutatakse Arduino IDE-t (inglise keeles Integrated Developement Environment)
ehk integreeritud arenduskeskkonna to6lauaversiooni. Programmeerimist saab teostada ka
alternatiivsete tarkvaradega, kuid alustajale on kodige probleemivabam kasutada Arduino
poolt pakutavaid keskkondasid. Jargnevalt Kirjeldatakse Arduino IDE paigaldamist ja
tutvustatakse arenduskeskkonda.

3.1.1 Paigaldamine

Esmalt tuleks minna Arduino ametlikule lehele https://www.arduino.cc/en/Main/Software
ja olenevalt kasutatavast operatsioonisiisteemist valida endale sobiv versioon (vaata

joonis 15).

Download the Arduino IDE

Windows installer
Windows zip file for non admin install

ARDUINO 1.8.2 Windows app| Get |1
The open-source Arduine Software (IDE) makes it easy to :
write code and upload it to the board. It runs on
Windows, Mac OS X, and Linux. The environment is
written in Java and based on Processing and other open-
source software

This software can be used with any Arduino board Linux 64 bits
Refer to the Cetting Started page for Installation Linux ARM
instructions.

Mac OS5 X107 Lion or newer

© .0

Linux 32 bits

Release Notes
Source Code
Checksums (sha512)

ARDUINO SOFTWARE ARDUINO 1.0.6 / 1.5.x / 1.6.x%

HOURLY BUILDS PREVIOUS RELEASES

Joonis 15. Arduino IDE versioonide valik punases kastis.
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Valides nimekirjast endale sobiva versiooni, avaneb jargmine vaade, millel tuleks kldpsata
nupul “JUST DOWNLOAD”, seda juhul kui ei soovita teha rahalist annetust Arduino
meeskonnale. Seejdrel tuleb avada alla laaditud .exe fail ning seejdrel jargida installeerija
juhiseid. Pérast paigaldamist on arenduskeskkond kasutatav. Jargnevalt kirjeldatakse

arenduskeskkonda lahemalt.

3.1.2 Arenduskeskkonna toolauaversioon

Kéesolevas peatiikis Kirjeldatakse Arduino IDE tdhtsamaid osasid, et oleks selgem

arusaam tOOriistast enne selle kasutamist.

Arenduskeskkonna iildilme on néha joonisel 16. Peale vaadates on eristatavad kuus ala.
Alustades keskkonna uurimist alt voib kahe silma vahele jadda osa, kus ndidatakse hetkel
valitud arendusplaati ja arvuti porti, kuhu arendusplaat on USB juhtmega iihendatud.
Jargmine teistest eristuv ala on konsooli ala. Konsooli alale kuvatakse programmi
kontrollimise ja tileslaadimise protsessi kohta kiivat infot. Kohe konsooli ala peal asub
teadete ala. Sinna kuvatakse liihikesed teated mingi protsessi tulemuse kohta. Kas on
koodis mingi viga, iileslaadimine onnestus vms. Teadete alale jirgneb tekstiredaktori osa,
kuhu kirjutatakse programmikood. Programmi nimetatakse Arduino kogukonnas visandiks
(sketch). Seejérel on ndha nupurida, kus vasakult paremale on: kontrolli, laadi iiles, uus,

ava, salvesta ja jadapordi monitor. Viimase alana voib eristada tooriistariba.
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Tooriistariba

Fail Redigeerimine Visand Tédristad Abi

[ o Nupud
18 eid setup() { ~
2 // put your setup code here, to run cnce:
: Tekstiredaktori ala
68 void leep{) {
f/ put your main code here, to run repeatedly:

— [eadcte 2

Konsooli ala

I Arendusplaat, arvuti port

Buduino/Genuing Uno p

Joonis 16. Arduino IDE alade eristatavus

Arenduskeskkonnas kasutatav keel pohineb Wiring tarkvara raamistikul ja on
implementeeritud C ja C++ keele pohjal. Kui puudub varasem kokkupuude C keelega, siis
kasuks tuleb ka kogemus Java keelega [25][26].

Joonisel 16 ndeme, et kui arenduskeskkond avada, siis tekstiredaktori alas on juba mdned
read Kirjas. Tegemist on visandi esialgse struktuuriga. Funktsioon void setup() kutsutakse
vélja visandi kéivitamisel tiks kord. Visand kiivitamiseks loetakse plaadi vooluringi

tthendamist, uue visandi iileslaadimist voi plaadi ldhtestamise nupu vajutamist. [27]

Funktsioon void loop() kutsutakse vélja pérast funktsiooni setup() tditmist. Koodi, mis on
kirjutatud loop() funktsiooni sisse, korratakse l0pmatult. Seega kasutatakse loop()

funktsiooni, et visandi t66 saaks ajas muutuda vastavalt sisendsignaalidele. [28]

Kéesolevas peatiikis tutvustati iilevaatlikult arenduskeskkonda ja selgitati uue visandi
automaatselt ilmunud koodiridasid. Jargmises peatiikis kirjeldatakse visandi tiles laadimist

arendusplaadile.
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3.1.3 Visandi iiles laadimine arendusplaadile

Jargnevalt kirjeldatakse Arduino IDE olulisimat omadust — visandeid on vdimalik
arendusplaadile iiles laadida. Ules laadimiseks on vajalik arendusplaadi iihendus arvutiga.
Seejdrel tuleb tooriistaribalt ,, Tooriistad” meniilist valida dige plaat, protsessor ja port

(vaata joonis 17).

Fail Redigeenmine Visang  Tadriistad | Bibi

Automaatvormindus Ctrl+T

Arhiveeri visand

sketch_may01a

Paranda kooditabel ning laadi uuesti

1B wvoid setup() { Jadapordi monitor Ctrl+Shift+M
2 // put your Jadapordi plotter Ctrl+Shift+L
} WiFi101 Firmware Updater
5 Plaat: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" &
el id 1 i
f ver cepl) ¢ Protsessor: "ATmega2360 (Mega 2560)" Plaatide haldus ..
7 // put your £ Port Arduino AVR plaadid

Plaad info Arduine Yuin

Arduine/Genuino Uno

g T P ] Arduine Duemilanove or Diecimila

Kirjuta alglaadur Ao bl

lz‘ Arduine/Genuino Mega or Mega 2560
TTAuG egs Ao

Arduino Leonardo

Joonis 17. Enne visandi iileslaadimist tuleb veenduda korrektses arendusplaadi mudeli,
protsessori ja pordi valikus. Joonisel on mirgistatud valikud Arduino Mega

arendusplaadile tiles laadimiseks

Pordi valiku tegemine vOib osutuda koige keerulisemaks, kuna on vOdimalus, et
operatsioonisiisteem ei ole suutnud arendusplaadi draiverit korralikult arvutisse
paigaldada. Sellisel juhul avaneb seadmehalduri avamisel vaatepilt ,,Tundmatust seadest*
kollase kolmnurgaga ja vajalik on kisitsi draiveri paigaldus, mida on kirjeldatud joonisel
18.
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Sisteemn ) eeeuT

2 Seadmehaldur = Kla\rlétuur|d

T - Bl Monitors
Vérguihendused 4 [l Muud seadmed 3 4
Kettahaldus 5. Tundmatu sead ;
Arvutihaldus > 45 Malukentrollerid Draiveritarkvara virskendamine...
i > 1] Mélutehnoloogiase: Keela
. - 4 55 Pildindusseadmed - '
Kasuviip (administraater) i Desinstalli
Tegumihaldur
Juhtpaneel
File Explorer
Otsi = Sirvi arvuti sisu, et leida draiveritarkvara
Kivita Draiveritarkvara kasitsi otsimine ja installimine.
1 Sule vai logi vilja 3

Tadlaud

Valige oma riistvara draivereid sisaldav kaust.

> | @ Videod v Sirvi..,
4 B WinBU1 (C) 6
> SGetCurrent
, eclipse
J Intel
, Kasutajad
M50Cache
, Perflegs

elust
ara ning kdiki seadmega

. Program Files

. Program Files (x26)
. Adobe

4 | Arduino

o1 divers| 7 [ Edasi |

13

Joonis 18. 1) parema hiireklahviga klops ,,Start meniiii ikoonil; 2) klops valikul
»S>eadmehaldur; 3) parem kldps wvalikul , Tundmatu seade®; 4) klops valikul
»,Draiveritarkvara virskendamine®; 5) klops kastil ,,Sirvi arvuti sisu...”; 6) klops nupul

,,3irvi‘; 7) draiveri kausta valik

Kui kollast ohumirki pole seadmehalduri avamisel néha, siis tdendoliselt on arendusplaadi

pordi number leitav ,,Pordid (COM ja LPT)* valikust (vaata joonis 19).
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4 ' Pordid (COM ja LPT)
13" USB-SERIAL CH340 (COM30)

. oo Print ouenes

Joonis 19. Seadmehalduris kuvatav arendusplaadi port

Pérast korrektsete valikute tegemist ArduinolDE-s tuleb klopsata arenduskeskkonna nupul
,Laadi iiles*. Arenduskeskkond kuvab seepeale iiles laadimise kohta kiivat infot konsooli
alale ja mone aja moddudes peaks tulema teade ,,Uleslaadimine on Idpetatud teadete

alale.

Erinevate riistvara komponentide kasutamiseks vOib olla vajalik lisateekide
installeerimine, kuna need ei pruugi kaasas olla Arduino IDE-ga. Jargnevalt selgitatakse

teekide vajalikkust ja nende kasutamist t00s.

3.14 Teegi mbiste tutvustus

Selles alapeatiikis selgitatakse, mis on teek ja milleks kasutatakse teeke Arduino

arenduskeskkonnas.

Teegist voib motelda kui poest ostetud uuest tooriistakomplektist, kus on tddriistad, mida
spetsialistil varem ei olnud. Programmeerimise mdttes on need tooriistad kellegi teise
poolt loodud funktsioonid ja teek ise on funktsioonide kogumik [29]. Seega on teegid

kasulikud, kuna nad lihtustavad oluliselt arendaja t66d ja hoiavad aega kokku.

Kiesolevas 10putdos kasutatakse lisateeke riistvaraga suhtlemiseks ja protsesside ajaliseks
juhtimiseks. Jargmisena kirjeldatakse iilevaatlikult teegi SPFD5408 kausta, et vilja tuua

teegifailide uurimise olulisus.

Teegi SPFD5408 kaustas on erinevad failid, millest leiame funktsioonid LCD

kontrollimiseks. Failid, mille sisu tasub kindlasti uurida on &ra margistatud joonisel 20.
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Joonisel 20 paremal on vilja toodud faili SPFD5408 Adafruit GFX.h sisalduv
funktsioonide nimekiri, millest mdned funktsioonid on visandi koostamisel sagedaselt
kasutusel. Teegi faile uurides saab teada, millised on kasutatavad funktsioonid, millised on
vajalikud parameetrid ja nende tiilibid ning ndeb ka funktsiooni keha iilesehitust.
Vajadusel saab ka teegi faile muuta (Naide: ekraani katsetamisel voib vilja tulla, et
ekraani pilt kuvatakse tagurpidi. Muutes vajalikus failis paar rida saab pildi diget pidi
ekraanile), kuid kédesolevas t60s ei ole muudatused vajalikud ning muudatuste tegemisest

pikemalt ei radgita.

SPFD5408 - B
Jagamine Vaade
<« |ibrar... » SPFD3408 w | &
Nimi

. adafruit_docs
bitmaps drawline(
| examnples drawFastVLin

drawFastHLine(
=] .gitignore

|+ gfelibrary.properties T
# gledfont.c .
| LICENSE

Q’ license.bet

4 pin_magic.h

| README.md

2 _registers.h

| SPFD3408_Adafruit_GFX.cpp

4 SPFD53408_Adafruit_GFX.h

& SPFD3408_Adafruit TFTLCD.cpp
= SPFD3408_Adafruit_TFTLCD.h
i SPFD3408_TouchScreen.cpp

« SPFD5408_TouchScreen.h

fillscreen(uint16_
y(boolean 1i);

A

*bitmap,
*bitmap,

drawXBitmap(

, uintié t color,

Cpas/(Do0lean x=

Joonis 20. Teegi failid, millest leiame riistvara kontrollimiseks kasulikud funktsioonid.
Joonise tumedal alal on vélja toodud ekraani mooduli juhtimiseks kasutatavad

funktsioonid

Nimetatud teegi alla laadimisest ja paigaldamisest radgitakse ldhemalt peatiikis 3.3.

Teekide kasutamisest kirjutatakse lahemalt 4. peatiikis. Arduino IDE piisav Kirjeldus ja
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tutvustus tehti kdesolevas peatiikis. Edasi voetakse arenduskeskkond kasutusele ja

alustatakse seadistustega.

3.2 HC-05 Bluetooth mooduli seadistamine

Jargnevas alapeatiikis kirjeldatakse HC-05 Bluetooth mooduli seadistamise protsessi.
Seadistamist alustatakse Bluetooth moodulitest, et ekraani mooduli paigaldamist Arduino
Mega pesadesse ei peaks mitu korda tegema.

HC-05 Bluetooth mooduli siisteemi t66pingeks on 3,3V. Kuna moodullahendusel on
sisseehitatud pingemuundurid, mis kaitsevad stisteemi 5V pinge eest, siis lihtsuse mottes
ei ole jargnevalt kirjeldatavas vooluringis ega ka t60 lahenduses kasutatud mooduli
viliseid pingemuundureid. Viliste pingemuundurite kasutamine on soovituslik riistvara
kaitsmiseks liiga korge pinge eest. Seega on nende mittekasutamine arendaja enda

vastutusel. [30]

Nii iilema kui ka alluva mooduli seadistused tehakse Arduino Mega arendusplaadiga, kuna
seadistuseks on vajalik 3,3 volti. Kdigepealt tuleb Arduinole laadida tiihi visand, kus on
ainult setup() ja loop() funktsioonid kirjas. Parast edukat visandi iileslaadimist tuleks
Arduino toitest lahti ithendada. Seejarel ihendada juhtmed vastavalt joonisel 21 ndidatule.
Key voi En viik tuleb ithendada Arduino arendusplaadi 3V3 pesaga, mooduli VCC viik
tuleb ithendada Arduino 5V pesaga, mooduli GND viik tuleb ithendada Arduino GND
pesaga, mooduli TXD viik tuleb iithendada Arduino TXO0 pesaga ja mooduli RXD viik
tuleb ihendada Arduino RXO0 pesaga. VCC ja GND viikude iihenduste tegemisel ei pea
jargima rangelt skeemi vaid voib kasutada ka teisi Arduino 5V ja GND pesasid.
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MADE IN

POWER  ANALOG IN
s a =z

nnnn

fritzing

Joonis 21. HC-05 Bluetooth mooduli seadistamise skeem

Jargmisena tuleks panna HC-05 moodul seadistamise olekusse. Seadistamise olekusse
sisenemiseks tuleb HC-05 moodulil vajutada pisikest nuppu (peatiikk 2.4, joonis 7) ning
seda all hoida, seejérel ihendada Arduino toitega ja umbes kahe sekundi moddudes voib
nupu lahti lasta. Kui LED vilgub iga kahe sekundi jérel, siis on moodul edukalt suunatud

seadistamise olekusse.

Moodul seadistatakse lédbi jadapordi monitori. Moodulile saadetakse kéasklusi, mille
tildkuju on jargmine. Kiskluse algab tdhistusega ,,AT”, sellele jargneb ,,+”, seejérel
kirjutatakse parameetri nimi ,,parameeter”, edasi on kaks valikut. Kas téhistus ,,?”, millega
kiisitakse sisestatud parameetri olemasolevat viirtust, voi tdhistus ,,=", millega seatakse
sisestatud parameetrile uus védrtus. Kui tahetakse parameetrile seada uut viirtust, siis

tuleb loomulikult ka uus véartus parast ,,=" téhistust Kirjutada. [17]

Seadistamiseks tuleb lahti votta jadapordi monitor, mis on ligipddsetav nupurealt viimasest
nupust voi todriistaribalt ,, To0riistad” meniili alt. Avanenud jadapordi monitoris tuleb teha

seadistus, mis on niha joonisel 22.
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lisa NL+CR (i) | | 38400 boodi

Joonis 22. Jadapordi monitoris vajalikud valikud enne Bluetooth mooduli seadistamist

Alljargnevalt kirjeldatakse Bluetooth moodulite seadistamist vastavalt rollidele.

Kirjeldused pohinevad Dejan Nedelkovski loodud veebimaterjalil [31].

3.2.1 Mooduli alluv seadistus

Jargnevas alapeatiikis kirjeldatakse seadistamisolekus oleva HC-05 Bluetooth mooduli

alluvaks seadistamise protsessi.

Moodul on algupéraselt juba alluva seadistusega, kuid sellegi poolest tuleb protsess ldbi
teha info kogumiseks ja seadistuse kontrollimiseks. Kdesoleva bakalaureusetoo raames on

olulised seadistamise kédsud, mis on nédha joonisel 23.

) COMS (Arduimo Mega o Mega 2560) - = IEH|
ERROR: (0)

OK <& AT

+UART:38400,0, 0 «—— “AT+UART?”

OK

+ROLE: 0 “AT+ROLE?"

OK

+ADDR:98d3:31:3069b0 €«—— “AT+ADDR?"

0K

Joonis 23. Mooduli alluvaks seadistamise protsessi vajalikud kdsud ja nende tagastused
[31]

Seadistamist alustatakse testkdsuga, milleks on lihtsalt “AT”, seejdrel tuleb vajutada
nuppu ,,Saada“, joonisel 23 nupp ,,Send” iileval paremas nurgas. Joonisel 23 on ndha
esimesel real, et kui Bluetooth moodul ei ole veel suhtluseks valmis, tagastatakse kdsule
“AT” viga. Vea tagastamisel tuleb testkdsklus uuesti sisestada ja saata. Kui tagastuseks ei

ole “OK” ka teist ega ka kolmandat korda, siis tuleb korrata peatiiki 3.2 alguses kirjeldatud
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mooduli seadistamisolekusse viimist. Kui testkidskluse vastuseks saadakse “OK”, siis saab

seadistamise protsessiga edasi liikuda.

Jargmisena tuleks tile kontrollida siimboli edastamise kiirus ehk boodikiirus, mis peaks
olema 38400 bhoodi ehk siimbolit sekundis. Kiiruse kontrollimiseks tuleb sisestada késk
“ATH+UART?”. Joonisel 23 on ndha, et tagastatakse kolm parameetrit. Lihtsuse mottes
huvitab meid kdesolevas t60s vaid esimene neist. Kui kidsu “AT+UART?” tagastus on
joonisel 23 olevast erinev, siis tuleks seadistada boodikiirus  kdsuga
“AT+UART=38400,0,0".

Kindlasti tuleb iile kontrollida mooduli roll kdsuga “AT+ROLE?”, mille tagastuseks peaks
olema “+ROLE: 0”. Vastasel juhul tuleks teha seadistus kdsuga “AT+ROLE=0". Number

0 tdhistab késus alluva rolli.

Kui rolli kontrollimine on teostatud, siis on vaja veel parida ainult mooduli aadressi, mille
poole iilemmoodul saab poorduda. Seda tuleks teha kdsuga “AT+ADDR?”, mille
tagastuseks kuvatakse arv, mis sarnaneb joonisel 23 olevaga. Tagastuseks saadud arv tuleb
kirja panna. Nditeks joonisel 23 kuvatud arv tuleks kirja panna viisil ,,98d3,31,3069b0”,

seejuures tuleb tdhele panna, et koolonid tuleb komadega asendada.

Mooduli alluvaks seadistamise protsess on 10ppenud ja kindlasti tuleks moodul tdhistada,
et hilisemalt erinevate seadistustega moodulid sassi ei ldheks. Arduino tuleb toitest lahti
ithendada, et minna to6ga edasi. Jargmises alapeatiikis kirjeldatakse seadistamisolekus

HC-05 Bluetooth mooduli iilemaks seadistamise protsessi.

3.2.2 Mooduli iilem seadistus

Jargnevas alapeatiikis kirjeldatakse seadistamisolekus oleva HC-05 Bluetooth mooduli

ilemaks seadistamise protsessi.
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Protsessi eelduseks on peatiikis 3.2.1 ldbitud alluvaks seadistamise protsess teise
Bluetooth mooduliga, kuna jiargnevas protsessis vajatakse alluva mooduli aadressi.

Ulemaks seadistamise kiisud on niiha joonisel 24.

o COMS (Arduing Mega or Mega 2560) - =IEN
P rm— Send

ERROR: () e

OK - “AT”

FUART: 38400, 0, 0 €«—— “AT+UART?”

OK € “AT+ROLE=1"

OK - “AT+CMODE=0"

OK - “AT+BIND=98d3,31,3069b0"

Joonis 24. Bluetooth mooduli iilemaks seadistamise protsessis kasutatavad kdsud ning

nende tagastused [31]

Seadistamist alustatakse testkdsuga, milleks on lihtsalt “AT”, seejérel tuleb vajutada saada,
joonisel 24 nupp “Send”. Joonisel 24 on niha esimesel real, et kui Bluetooth moodul ei ole
veel suhtluseks valmis, tagastatakse kasule “AT” viga. Vea tagastamisel tuleb testkdsklus
uuesti sisestada ja saata. Kui tagastuseks ei ole “OK” ka teist korda ega ka kolmandat
korda, siis tuleb korrata peatiiki 3.2 alguses kirjeldatud mooduli seadistamisolekusse

viimist. Kui testkédskluse vastuseks saadakse “OK”, saab seadistamise protsessiga edasi
liikuda.

Jargmisena tuleks tle kontrollida siimboli edastamise kiirus ehk boodikiirus, mis peaks
olema 38400 boodi ehk siimbolit sekundis. Kiiruse kontrollimiseks tuleb sisestada kisk
“AT+UART?”. Joonisel 24 on néha, et tagastatakse kolm parameetrit. Lihtsuse mdttes
huvitab meid kdesolevas t60s vaid esimene neist. Kui kidsu “AT+UART?” tagastus on
joonisel 24 olevast erinev, siis tuleks seadistada boodikiirus  kdsuga
“AT+UART=38400,0,0".

Edasi tuleks midrata antud moodul iilemaks, mida saab teha kdsuga “AT+ROLE=1".

Number iiks tihistab késkluses iilemaks olemist. Tagastuseks kdsklusele kuvatakse “OK”.
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Kéesolevas toos peab kindla Bluetooth moodulite paari vahel toimuma andmevahetus.
Selle tagamiseks seadistatakse iilemmoodul ithenduma kindlal aadressil oleva mooduliga.
Koigepealt sisestatakse kidsk “AT+CMODE=0”, millega méiiratakse tilemmoodul
ihenduma ainult ette antaval aadressil asuva mooduliga. Jargmise kasuga
“AT+BIND=aadress” kirjeldatakse iilemale alamseadistusega mooduli aadressi, millega

thenduda.

Kui kdsud on edukalt sisestatud, siis on HC-05 moodul tilemaks seadistatud. Seadistatud
moodul tuleks kindlasti vastavalt tdhistada. Arduino tuleb toitest lahti ihendada, et tooga

edasi minna. Jargmiseks teostatakse vajutustundliku ekraani mooduli seadistamine.

3.3 Arduino Mega ja ekraani mooduli andmevahetuse loomine

Jargnevalt kirjeldatakse ja selgitatakse Arduino Mega ja vajutustundliku ekraani mooduli

andmevahetuse iilesseadmist.

Protsessi alustatakse Arduino MEGA arendusplaadi ja ekraani mooduli kokku
sobitamisest. Juhinduda tuleks mooduli RESET viigu ja Arduino RESET pesa, mooduli
3,3V viigu ja Arduino 3V pesa, mooduli 5V viigu ja Arduino 5V pesa iihendamisest (vaata
joonis 25). Kui nimetatud viigud ja pesad asetatakse vastavusse, siis klapivad ka iilejaanud
ekraani viigud ja Arduino pesad omavahel. Eduka paigaldamise jérel on tarvis alla laadida
ekraaniga tootamiseks sobiv teek. Konkreetse ekraani puhul on sobivaks teegiks Jao
Lopesi poolt modifitseeritud Adafruidi teekide kogumik, mis on kéttesaadaval Githubi

repositooriumist https://github.com/JoaoLopesF/SPFD5408.
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Joonis 25. Arduino Mega ja ekraani mooduli viikude joondus iihel kiiljel.

Teek on mdeldud 2,4 tolliste ekraanide jaoks. Jargmiseks tuleb alla tommata teek ZIP-

failina (vaata joonis 26).

El JoaoLopesF / SPFD5408 @Watech | 13 || deStar 80 | ¥Fork | 44

<> Code Issues 9 Pull requests 1 Projects 0 Wiki Pulse Graphs

Adafruit Libraries changed to works in TFT 2.4 shields with the SPFD5408 controller for Arduino Uno and Mega

D 32 commits ¥ 1branch > 0 releases 12 1 contributor e MIT
Eranch: master = Find file | Clone or download ~
"&* JoaoLopesF Update README.md Clone with HTTPS &
i i Use Git or checkout with SWN using the web URL.
[ adafruit_docs SPFD5408
https://github.com/JoaclopesF/SPFD5408.git | [EL

il bitmaps SPFD5408

e Vers .9
B examples Version 0.9.2 Open in Desktop Download ZIP
[l .gitignore Initial commit = =

Joonis 26. J. Lopesi repositooriumist teegi alla laadimiseks vajalikud nupud tdhistatult

Alla laaditud ZIP-fail tuleb lahti pakkida visandite asukohta, mida saab jargi vaadata

kldpsates ,,Fail” ning seejérel ,,Eelistused” (vaata joonis 27).
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Fail |Redigeerimine Visand Téériistad Abi

Uus Ctrl+N
Ava .. Ctrl+0
Ava viimati kasutatud 4

Visandid L4
Maited »pere, to run once:
Sulge Ctrl+W
Salvesta Ctrl+S
Salvesta kui ... Ctrl+Shift+S
Lehekiilje seaded Ctrl+Shift+P = W Seaded | vark
Prindi Ctrl+P e
I | Eelistused Ctrl+Comma I C:\Jsers\valsalo\Documents Kool \bakatasArduino|
Valju Ctrl+Q Rakenduse keel: Siisteemi vaikekeel

Fondi suurus redaktoris: 14

Joonis 27. Visandite asukoha teada saamiseks tehtavad sammud

Visandite asukohta saab kasutaja vajadusel ka muuta, kui Kirjutada teine teekond joonisel
27 margitud tekstiviljale. Pdrast teegi lahti pakkimist visandite kausta tuleb taaskaivitada
Arduino IDE, et teeki kasutada. Esimene test tuleks sooritada teegi poolt pakutava
niitevisandiga. Visandi leidmiseks tuleb liikuda ,,Fail” -> | Niited” -> ,,SPFD5408” ->
,,Spfd5408_graphicstest”. Avanevas aknas on niidisvisand, mille {ileslaadimisel
arendusplaadile kuvatakse ekraanile erinevaid kujundeid. Niitevisandisse on Kirjutatud

kood, mille abil luuakse ekraani isend, mille abil kuvatakse ekraanile kujutisi.

#include <SPFD5408 Adafruit GFX.h>
#include <SPFD5408 Adafruit TFTLCD.h>

#define LCD CS A3

#define LCD CD A2

#define LCD WR Al

#define LCD RD AO

#define LCD RESET A4

Adafruit TFTLCD tft(LCD CS, LCD CD, LCD WR, LCD RD, LCD RESET);

void setup() { tft.begin(0x9341); }
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Voib juhtuda, et kujundeid ei kuvata, jéarelikult ei ole teek sobiv ekraanile. Uue teegi

otsimiseks saab kasutada niitevisandi koodi algust.

// uintl6 t identifier = tft.readID();

//

// if(identifier == 0x9325) {

// Serial.println(F("Found ILI9325 LCD driver"));
// '} else if(identifier == 0x9328) {

// Serial.println(F("Found ILI9328 LCD driver")):;
// } else if(identifier == 0x7575) {

// Serial.println (F("Found HX8347G LCD driver")):;
// '} else if(identifier == 0x9341) {

// Serial.println(F("Found ILI9341 LCD driver"));
// )} else if(identifier == 0x8357) {

// Serial.println (F ("Found HX8357D LCD driver"));

// '} else {

// Serial.print (F ("Unknown LCD driver chip: "));

// Serial.println(identifier, HEX);

// Serial.println(F("If using the Adafruit 2.8\" TFT Arduino
shield, the line:"));

// Serial.println (F (" #define USE_ADAFRUIT_SHIELD_PINOUT") )

// Serial.println (F("should appear in the library header
(Adafruit TFT.h)."));

// Serial.println(F("If using the breakout board, it should NOT
be #defined!"));

// Serial.println(F("Also if using the breakout, double-check
that all wiring"));

// Serial.println (F ("matches the tutorial."));

// return;

/] 0}

// tft.begin(identifier);

Kood tuleb sisse kommenteerida ning uuesti {iles laadida arendusplaadile. Seejirel tuleb

avada jadapordi monitor, seadistuseks 9600 boodi ja reavahetuseta, kus kuvatakse LCD
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draiveri (driver) kiibi kuueteistkiimnendarv. Selle alusel otsida veebist ekraani kiibile

vastavat teeki. Kdesolevas t60s keskendume tutvustatud teegi kasutamisele.

Jargmisena tuleb tegeleda ekraani vajutustundlikusega. Taaskord leiab néitevisandite alt
vajutustundlikuse kalibreerimiseks visandi spfd5408 calibrate. Enne koodi iileslaadimist
tuleb asendada visandis real 29 olev jargnevaga: #define YM 5, et visand t66taks kidesoleva
ekraani mooduliga. Seejérel tuleb kood iiles laadida arendusplaadile ja jargida ekraanile
kuvatavaid juhiseid. Kalibreerimise tulemused kuvatakse ekraanile ja kirja tuleks panna
TS_MINX, TS_MINY, TS_MAXX ja TS_MAXY viirtused. Neid arve ldheb hilisemas
tookdigus vaja, mida on kirjeldatud ldhemalt 4. peatiikis. Kalibreerimise niitevisandist on

kirjas kood vajutustundlikkuse tarvis.

#include <SPFD5408 TouchScreen.h>

#define SENSIBILITY 300
#define YP Al
#define XM A2
#define YM 5
#define XP 6

TouchScreen ts = TouchScreen (XP, YP, XM, YM, SENSIBILITY);

Ekraani mooduliga on ettevalmistustod I0petatud. Arduino tuleks toitest lahti ihendada
enne jargmise punkti juurde litkumist. Alljargnevalt kirjeldatakse riistvara komponentidest

vooluringi koostamist.

3.4 Pisipildi baidimassiiviks muutmine

Kéesolev alapeatiikk pohineb Nick Koumarise koostatud veebimaterjalil [32]. Jargnevalt

kirjeldatakse kuidas teha logo eeltodtlus, et seda saaks ekraanile kuvada.
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Alustuseks on vaja leida sobiv logo, mis peaks olema mustvalge varvilahendusega
(pilditdotlusprogrammi abil on voimalik mustvalgeks muuta) ja logo kujutis peaks olema
voimalikult selgete piiridega. Jirgnevas niites on kasutatud Tartu Ulikooli pikselmirki
[33]. Téhele tuleb panna, et logo kuvatav osa peab olema valget varvi ja taust must (vaata

joonis 27).

B Image to lcd bitmap converter - B

| Choose e :

OxcEE, LcEE, OxEE, D
OxcfE, LwEE, DeEE, I
O£, DxcEE, DuEE, D
OxcEE, LEE, OxEE, D

0, DxcEE, Dxel, OxE,
0, DxcEE, Dx=l, DxE,
0, xcEE, Dxoel, Dok, Duc
0, DcEE, Oxed, OxcE, OxEe, £, DxEE, DuEE, Onfe,
0, Gacl, 0D, Gl Ol D, Oacl, Ooel, D0,

£e, 0x0, DxEE, OxEE, DREE, Oufe,
£e, 0xl, DxEE, DxEE, DuEE, Dufe,
fe, D0, Duc £e,
00, O £e,

!
e

£e,
£e,
fe, £, OxEE, DuEE, fe,
£e,

Joonis 27. Img2Code tooriist to6tleb rastergraafikas pildi baidimassiiviks, mis kuvatakse

tooriistas valgele tekstialale

Valitud logo suurus tuleb muuta selliseks, millisena soovitakse teda ekraanil kuvada ning
muutmistulemus tuleb salvestada .bmp faililaiendiga. Pildi laius ja korgus tuleb meelde
jatta, sest seda tuleb programmeerimisel teada. Toimingu saab edukalt sooritada
programmis MS Paint. Edasi tuleb alla tdmmata programm Img2Code, millega saab
rastergraafikas pildi muuta 16-bitiseks baidi massiiviks. Tooriista leiab aadressilt
https://github.com/ehubin/Adafruit-GFX-Library/tree/master/Img2Code.  Seejarel tuleb
avada pilt programmis. Genereeritud baidimassiivi saab kasutada mugavalt logo

kuvamiseks, millest kirjutatakse lahemalt peatiikis 4 (vaata joonis 28).
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Joonis 28. Baidimassiivi kuvamine ekraani moodulil

Baidimassiivide abil saab kuvada mustvalgeid rastergraafikas pilte terve ekraani ulatuses.
Kuid baidimassiivide kasutamine visandis hdivab mérgatavalt mialuruumi. Mida suurem

on kuvatav pilt, seda rohkem kasutatakse malu.

Riistvara komponentide korrektseks toimimiseks on vaja teha vastavad iihendused.

Jargnevalt kirjeldatakse vooluringide koostamist.

3.5 Ekraaniga komponendi vooluring

Jargnevalt kirjeldatakse vooluringi koostamise skeemi ja olulisemaid detaile, mida silmas
pidada. Seadme keskse osa vooluring, mille kaudu saavad méngijad tagasisidet mangus

toimuva kohta, on vilja toodud joonisel 29.
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Joonis 29. Ekraaniga komponendi skeem

Kollaste kastidega on tihistatud ekraani moodulile vajalikud Arduino viigud. Sumisti
juhtimiseks kasutatakse Arduino pesa number 45. Oluline on silmas pidada, et joonisel 29
ndidatud vooluringis osaleb kaks HC-05 Bluetooth moodulit: {ilem ja iilem voi alluv ja
alluv. Olenevalt sellest kuidas arendaja ette ndeb. Moodulite ithendamiseks on Arduino
Mega arendusplaadil selleks puhuks veel kolm paari RX ja TX viikusid, tinu millele
saame luua segamatu suhtluse kahe puldi ja Arduno vahel. Uhe Bluetooth mooduli TXD
viik tuleb ithendada Arduino RX1 viiguga ja mooduli RXD viik tuleb tihendada Arduino
TX1 viiguga. Teise mooduli ihendamine tuleb teostada sarnaselt, kuid Arduino RX1 ja
TX1 viikude asemel tuleb kasutada RX2 ja TX2 viikusid.

Joonisel 29 on illustreerivalt lisatud ka akupanga kujutis, mis vastab tegelikule juhtmete
paigutusele (vaata joonis 30).
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Joonis 30. Akupanga sisestatud modifitseeritud USB pistik koos liugliilitiga.

Joonisel 30 on maketeerimislaud dra toodud selleks, et ndidata kuidas enne jootmist
vooluring oli iiles seatud. Maketeerimislauda kasutatakse maanduse ja pinge jagamiseks

teistele seadmetele. Jootmisjargselt ei kasutata seadmes maketeerimislauda.

3.6 Arenduskeskkonna seadistamine Digispargi programmeerimiseks

Jargnev peatiikk pohineb Digispargi ametlikul juhendil, kus kirjeldatakse Arduino
arenduskeskkonna seadistamist Digispargi arendusplaadi programmeerimiseks [34].

Alustuseks tuleb liikuda “Fail”->"Eelistused” ja avanevas aknas otsida iiles tekstivili,

kuhu saab sisestada lisa internetiaaddresi plaatide halduse jaoks (vaata joonis 31).

Redigeerimine Visand Todriistad Abi

Seaded | vark

Uus Ctrl+N
Ava . Ctrl+ O Visandite asukoht:
Boca viimati kasutatud [ C:\Users\valsalo\Documents ool bakatas \arduing| Sirvi
Visandid L Rakenduse keel: Siisteemi vaikekeel v | (vajab Arduino taaskaivitamist)
Maited b
Fondi suurus redaktoris: |14
Sulge Ctrl+W
Kasutajaliidese suurendus: [] Automaatne | 100 T % (vajab Arduino tsaskaivitamist
Salvesta Ctrl+5 L (o2} )
Salvesta kui .. CirleShift+S Detailsem valjund: kompileerimise ajal iileslaadimise ajal
Kompilzatori hoiatused: Uldse mitte W
Lehekiilje seaded Ctrl+Shift+P ]
) Reanumbrite néitamine
Prindi Ctrl+P
Koodi kokkuvoltimine
Eelistused Ctrl+Comma Koodi kontrollmine parast dleslaadimist
Valju Ctri+Q [] valise redsktori kasutamine
Aggressively cache compiled core
Uuenduste kontroll kaivitamisel
Visandi laiendi uuendamine (. pde -> .ina) salvestamisel
Lisa URL-id plsatide halduseks: |http: //digistump. com/package _digistump_index. json (i

Joonis 31. Lisa internetiaadressi lisamise tekstivili
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Nagu joonisel 31 niha, siis tekstivéljale ,,Lisa URL -id plaatide halduseks” tuleb kirjutada
internetiaadress http://digistump.com/package_digistump_index.json ning seejérel klopsata
nupul ,,OK”. Jargmisena tuleb liitkuda plaatide haldamise aknasse ning paigaldada

Digispargile sobiv plaadi pakett (vaata joonis 32).

L !
utomaatvermindus

Arhiveeri visand

sketch_may03a Paranda kooditabel ning laadi uuesti

18 void setup{} { Jadapordi monitor Ctrl+Shift+ M
2 // put your Jadapordi plotter Ctrl+Shift+ L
P WiFi101 Firmware Updater 2 3

Plaat:

68 void loop{) {
7 // put your I

Plaatide haldus ...

Tilip |Kolmandate osapoolte w

R TeLa 1 g 81 Ko o ] LBkl Lo &
Selles pakis olevad plaadid: 4
Windows 10 IoT Core.

Cnline help
More info

Digistump AVR Boards by Digistump versicon 1.6.7
Selles pakis olevad plaadid:

Digispark (Default - 16.5mhz]), Digispark Pro (Default 16 Mhz), Digispark Pro (16 Mhz) (22 byte buffer), Digispark Pro (16 Mhz)
(64 byte buffer), Digispark (16mhz - Mo USB), Digispark (8mhz - No USB), Digispark (imhz - No USB).
Cnline help

More info

5 Paigalda

Digistump SAM Boards (32-bits ARM Cortex-M3) bv Digistump

Joonis 32. Arendusplaadi Digispark sobiliku paketi paigaldamiseks vajalikud sammud

Pérast paigaldamise Idppu vdOib arvuti operatsioonisiisteem teada anda draiverite

paigaldamise soovist, aknas tuleks klopsata nupul “Edasi”.

Visandi iileslaadimise protsess Digispargi puhul ndeb vilja pisut teistmoodi, kui Arduino
puhul. Sarnaselt peatiikis 3.1.3 joonisel 17 ndhtavale tuleb valida plaadi tiitip, milleks
Digispargi puhul on “Digispark (Default - 16.5 Mhz)”. Erinevuseks on see, et niiiid ei ole
oluline protsessori ega ka pordi valik. Digispark peab olema lahti ithendatud arvuti kiiljest
enne, kui vajutatakse visandi iiles laadimise nuppu. Digispark tuleb itihendada arvutiga, kui
arenduskeskkonna konsooli alale tuleb vastav teade. Seejirel on Digispark arendusplaadi

tuhendamiseks 60 sekundit.
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3.7 Juhtpuldi vooluring

Jargnevas alapeatiikis kirjeldatakse juhtmevaba Bluetooth juhtpuldi vooluringi skeemi

koostamist.

Arendamisjdrgus ja enne jootmist koosneb juhtpult Digsipark arendusplaadist, HC-05
Bluetooth moodulist, analoog juhtkangi moodulist ja maketeerimislauast (vaata joonis 33).

Joonis 33. Juhtmevaba juhtimise katsetus Bluetooth andmeedastuse abil

Joonisel 34 on kujutatud teistsuguse ithendamissiisteemiga Digispark arendusplaati, kuid
arendusplaadi ilejddnud chitus on sama nagu peatiikis 2.3 vilja toodud Digispark
arendusplaadil. Joonisele 34 on lisatud ka liugliiliti ja toiteallikas, et ilmestada juhtpuldi
komponentide 10pplahendust. Katsetamise ja arendamis viltel voib juhtpulti toita siiski
USB kaabli abil.
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Joonis 34. Juhtpuldi skeem. Autori koostatud

Kogu vooluring saab toidet peatiikis 2.9 kirjeldatud 9 voldisest leelis patareist, mille
positiivne tihendusklemmi juhe on iihendatud Digispark arendusplaadi VIN viiguga ja
negatiivne juhtme ots on iithendatud liugliiliti keskmise klemmiga. Joonise gg keskel on
nidha maketeerimislauda, mida kasutatakse maanduse ja toite jagamiseks seadmete vahel.
Suhtlemist Digispargi ja HC-05 mooduli vahel teostatakse jargmiste tihenduste abil:
Digispargi P1 viik on iihendatud Bluetooth mooduli TXD viiguga ja Digispargi P2 viik on
tthendatud mooduli RXD viiguga. Suhtlemist Digispargi ja analoog juhtkangi mooduli
vahel teostatakse jargmiste tihenduste abil: Digispargi P3 viik on i{ihendatud juhtkangi
HOR (vdi VRx, olenevalt tihistusest) viiguga ja Digispargi P4 viik on ithendatud VER
(vdi VRy) viiguga.

Ettevalmistused programmeerimiseks on tehtud. Edasine t66 on seotud tihedalt Arduino

IDE kasutamisega ja sellest antakse iilevaade jargmises peatiikis.
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4. Lauatennise miangu programmeerimine

Jargnevas peatiikis antakse iilevaade mingu loogikast, selgitatakse teekide kasutamist,
kirjeldatakse kéesolevas t60s kasutatud olulisemaid funktsioone ja vdtteid visandi

koostamisel.

Enne programmeerimisvotete kirjeldamist ja selgitamist kirjeldatakse valminud

méngukonsooli (vaata joonis 35).

Joonis 35. Arendustd6 tulemuseks on juhtmevabade pultidega Arduino LCD Lauatennis

Mingukonsoolile saab luua korpuse, et kasutuskogemus oleks parem. Nouete kohaselt on
ekraaniga osa eraldiseisev pultidest. Ekraaniga osa saab asetseda mingijate vahel ja
molemad méangijad saavad liigutada juhtkangidega méngusiseseid reketeid. Mangus tootab
avaservi loosimise siisteem juhusliku numbri alusel. Servimisdigust omav méngija saab
vaba tahte alusel servida ja mojutada tehtavat servi juhtkangi abil. Méng on iiles ehitatud
selliselt, et mangijatel on voimalus méngu 10ppedes uuesti alustada. Manguks vajaminev

kood on koodihoidlas Github aadressil https://github.com/alovals/arduino-lcd-lauatennis.
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T66s kasutatud riistvara komponentide nimekiri koos hinna ja viitega veebipoele on vilja

toodud lisas 4.

Jargnevalt kirjeldatakse esimest sammu mingu arendamisel, milleks on vooskeemi

loomine.

4.1 Tarkvara vooskeem

Enne mingu programmeerimist oleks moistlik koostada vooskeem programmi loog

kulgemise kohta, et oleks selgem arusaam eesseisvast arendustoost (vaata joonis 36).

Seadme
sisselllitamine

Kas vajutati
‘Tagasi” nupule?

Kas vajutati "Reeglid” vdi "Info” nupule?

Kuva nupule vastav sisu

Kas vajutati
‘Tagasi” nupule?

Kas vajutati
"Mangi uuesti”
nupule?

Jah

| Avaservi loosimine

Servimisbigusega mangija servib |

ilise

Kas pall on thest reketitest m6odunud?

Arvuta palli liikumine
umber

|

Uuenda skoori

Kas mangijad on puldil
juhtkangi x-teljel liigutanud?

Arvuta reketite liikumine
umber

|

Uuendame pbjektide asukohta L
ekraanil 2

Joonis 36. Méngukonsooli ekraaniga osa programmi vooskeem
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Joonisel 36 oleval vooskeemil on mérgitud tdhtsaimad otsustuskohad programmi tditmise
ajal. Ekraaniga osa detailsem vooskeem on vilja toodud lisas 1. Kédesoleva t66 vooskeem
saab jaotada kaheks: ekraaniga osa ja puldi vooskeem. Jagunemine on tingitud mitme
arendusplaadi olemasolust ning igaiihel on oma kindel loogiline t66 tilesehitus (vaata

joonis 37).

Puldi
sisselulitamine

Ei

A

Kas on tulnud paring?

Jah

o - Jah
Kas paring on x-telje
muutuse kohta?

Ei
Kas paring on y-telje
muutuse kohta?

Joonis 37. Méngukonsooli juhtpuldi programmi vooskeem

Saada vastus juhtkangi x-telje
kohta

Saada vastus juhtkangi y-telje
kohta

Vooskeemidel ei ole programmi t66 I0ppseisund tdhistatud, kuna programmi t66 voib

katkeda suvalisel hetkel.

Kui arendaja on selgeks motelnud, mida tegema hakatakse, siis vOib asuda

programmeerima. Jargnevalt kirjeldatakse teegi lisamist ning kasutamist visandis.

4.2 Teekide lisamine ja kasutamine

Jargnevalt selgitatakse kuidas lisada maiangu realiseerimiseks vajaminevaid teeke
visandisse ja kuidas teeke kasutada. Peatiikis 3.3 lisatud teegile kasutatakse veel lisaks

teeke TimedAction ja SoftSerial.
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Teegi visandis kasutamiseks tuleb kasutada votmesona #include, mille jarele kirjutatakse

kasutatava teegi nimi. Teegi lisamine visandisse on aga lihtsam, kui seda teostada

tooriistariba kaudu (vaata joonis 38).

Fai Redigeiming] Viana}

Kontrolli/kompileeri Ctrl+R
Ctrl+U

odriistad Abi

Laadi dles

sketch_apr2sa Laadi dles programmaatori kaudu  Ctrl+Shift+U

18 void sett Ekspordi kompileeritud binaar Ctrl+Alt+S
// put
it uiwa ('frlﬂ iy
Lisa teek Halda teeke ...
tisafail . Lisa ZIP teek ..
Hwvoid loop{) {
7 // put vour main code here, to run repeatedl Arduinoe teegid
8 Bridge
g |} EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
HID

Joonis 38. Teekide lisamine tooriistariba kaudu

Teegi lisamisel tooriistaribalt hoitakse aega kokku, vilditakse ndpuvigu ja arendaja saab
keskenduda olulisele - programmeerimisele. Kui teek on lisatud visandisse, siis on

visandis kasutatavad teegis sisalduvad funktsioonid.

Niitidseks on kirjeldatud koike vajaminevat, et hakata midagi ekraanile kuvama. Jargmises

alapeatiikis Kirjeldatakse ekraanile erinevate objektide kuvamist.

4.3 Ekraanile kuvamine

Jargnevalt kirjeldatakse ekraanile kuvamise erinevaid viise ning funktsioone kuvamise

teostamiseks.

Kasutusmugavuse poole piilieldes on esimeseks sammuks selgesti loetav tekst.

Kontrastsuse loomiseks defineeritakse mdned varvid. Virve kirjeldatakse visandis 16-

56



bitiliste varvikoodidena, niditeks kood OxFFFF tihistab valget. Teiste varvide vérvikoode
saab mugavalt jargi vaadata aadressilt http://www.barth-dev.de/online/rgh565-color-
picker/. Defineerimiseks tuleks kirjutada rida #define WHITE OXFFFF. Peatiikis 3.3 toodi
vélja kood ekraani objekti loomiseks. Kui vastav objekt on loodud, siis saab mugavalt

kutsuda vilja funktsioonid teegist SPFD5408, mille abil kuvatakse tekst ekraanile:

#include <SPFD5408 Adafruit GFX.h>
#include <SPFD5408 Adafruit TFTLCD.h>

#define LCD CS A3
#define LCD CD A2
#define LCD WR Al
#define LCD RD AO
#define LCD RESET A4

Adafruit TFTLCD tft (LCD_CS, LCD CD, LCD WR, LCD RD, LCD RESET) ;
/] ...

tft.begin (0x9341) ; //kdivitame ekraani objekti

tft.fillScreen (WHITE) ; //tausta varvimine valgeks

tft.setCursor (10, 20); //kirja vasaku ulemise nurga
//punkt

tft.setTextColor (BLACK) ; //teksti varviks must

tft.setTextSize (3);

tft.print ("Tere!"); //Kuvame teksti ekraanile

Maingus kuvatakse lisaks tekstile ka kujundeid. Kujundite kuvamist saab ekraani teegi abil
mugavalt lahendada. Liikuvate objektide kuvamine on mdistlik kirjutada mingi
funktsiooni kehasse, mille parameetriteks on objekti vana asukoht ja uus asukoht, et

kujundi kustutamine ekraanilt oleks tehtav sama funktsiooniga.

/]

void liigutaRingi (int vana x, int vana y, int uus_x, int uus_y) {
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tft.fillCircle (vana x, vana y, <raadius>, BLACK);//taustavarv
tft.fillCircle(uus_x, uus_y, <raadius>, WHITE);

}
/]

Kui voimalik, siis tasuks objekti liigutada piksel haaval funktsiooni drawPixel() abil, sest
nii kulutab mikroprotsessor suurte kujundite joonistamisele vihem aega ja ming on

sujuvam.

Meniiii loomiseks on teegis SPFDF5408 funktsioonid initButton(), drawButton() ja
contains(). Nupu loomiseks on vajalik eelnevalt ekraani objekti ja vajutustundlikuse
objekti loomine, ning peatiikis 3.3 tehtud kalibreerimine, mille tulemusena saadi véartused

TS_MINX, TS_MINY, TS_MAXX ja TS_MAXY. Jirgnevalt on dra ndidatud nupu
funktsioonide kasutamine iildistatud kujul.

//nupu objekt
Adafruit GFX Button nupp;
/..
void setup ()
/]
//algvadrtustame nupu objekti

nupp.initButton (&tft, 10, 10, 30, 20, BLACK, WHITE, BLACK,

»nupp®, 3);

//joonistame nupu ekraanile

nupp.drawButton (false)

void loop () {

/]
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//kontroll vajutuse tuvastamiseks

If (vajutuskoht.z > MINPRESSURE &&

nupp.contains (vajutuskoht.x, wvajutuskoht.y)) {

/]

Nupu kuvamise kood on liiga pikk ja seda ei tooda kédesolevas peatiikis vélja. Koodi saab

uurida lisast 2.

Kuna peatiikis 1.4 piistitatud funktsionaalsete nduete kohaselt saama méngida kaks
inimest, siis programmi teatud toohetkedel on oluline ka ekraani pddramine. Ekraani
pooramist saab teostada funktsiooni setRotation() abil, mille argumendiks on kas 0, 1, 2
vOi 3. Iga number tdhistab eckraani iihte kiilge. Katsetades funktsiooni erinevate
argumentidega, saab 0ige pea selgeks, kuidas ekraani vastavalt vajadusele pdorata. Meeles
tuleb pidada, et ekraani podramisel ei podrata kdigest ekraanil kuvatavat vaid ka ekraani

koordinaatteljetikku.

Lisaks teksti ja kujundite kuvamisele saab ekraanile kuvada ka rastergraafika pilte, mis on
varasemalt baidimassiiviks teisendatud. Teisendamise protsessi kirjeldati peatiikis 3.4.

Jargnevalt on vilja toodud ndide visandi jupist logo kuvamiseks.

//programmimdlusse kirjutamiseks

#include <avr/pgmspace.h>

/).

const unsigned char ut []PROGMEM ={...} //Img2Code baidimassiiv
/..

void setup () {

/] ..

//1logol kindlad mddtmed!
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tft.drawBitmap (80, 40, ut, 111, 166,BLACK);

/]

4.4 Ulesannete ajaline kisitlus

Peatiikis 1.4 piistitatud funktsionaalsete nduete kohaselt peab Arduino suutma teha teatud
to0 hetkedel tilesandeid, mille kestvus on ajaliselt méératud, kuid iilesande tditmise viltel
peab sdilima ka vajutustundlikus. Probleemi lahendamiseks kasutatakse teeki
TimedAction. Teek on kéttesaadav aadressilt http://playground.arduino.cc/Code/TimedAct
ion#Download. Enne teegi kasutamist tuleb failis TimedAction.cpp muuta rida #include
WProgram.h reaks #include Arduino.h. Antud teek aitab rakendada Arduinol protokollilist
taitmist (protothreading) [35]. Jargnev koodildik ilmestab teegi rakendamist.

//lisame visandisse vajaliku teegi

#include <TimedAction.h>

//objekt lilesande kiisitlemiseks
//ilesannet teostatakse iga 2 sekundi jarel
TimedAction ylesanne = TimedAction (2000, ylesande funktsioon);
/...
void loop () {
//klsitlus t66 kriitilisuse kohta
ylesanne.check () ;

/] ..

Pikem ja selgem koodindide on leitav lisast 3. Protokollilise tditmise t66pohimdte seisneb
pideval kiisitlemisel: ,,Kas moni iilesanne vajab tditmist?* [36]. Positiivse vastuse korral
asutakse iilesannet lahendama. Seega on teek sobilik, kui programmis on iilesandeid, mis
vajavad tditmist iga kindla arvu millisekundite jarel. Teek tuleb paigaldada tuginedes

peatiikis 3.3 kirjutatule.
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45 Juhtmevaba suhtluse teostus

Kéesolevas t60s toimub juhtmevaba suhtlus Arduino ja Digispargi arendusplaatide vahel,
milleks kasutatakse HC-05 Bluetooth mooduleid. Peatiikis 3.5 kirjutatu pdhjal peab
Bluetooth moodul olema iihendatud jadaporti ehk kasutatakse pesasid TX ja RX, et
péaringute ja vastuste saatmine oleks vdimalik. Digispargil paraku puuduvad jadapordi
klemmid, mille tottu on tingitud teegi SoftSerial kasutamine. Antud teegi abil saab
emuleerida jadapordi olemasolu ja vastu votta paringuid ning nendele vastata. Jargnevas

koodindites on édra toodud jadapordi objekti loomine.

#include <SoftSerial.h>

int digiRx = 1;

int digiTx 2;
SoftSerial BtSerial (digiRx, digiTx);

//

Loodud jadapordi objekti saab kasutada nagu tavalist jadaporti. Emuleerimise korral peab
arvestama, et suhtlus seadmete vahel ei ole nii kiire, kui kasutada riistvara poolt
pakutavaid jadapordi pesasid. Teek SoftSerial paigaldatakse peatiikis 3.5 tehtavate

seadistuste kdigus ja eraldi paigaldus ei ole vajalik.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetoé pdohieesmargiks oli koostada eestikeelne juhend vérvilise
vajutustundliku ekraani kasutamiseks. Arendustod véltel analiiiisiti ja dokumenteeriti
nimetatud ekraani kasutatavust Arduino Mega arendusplaadiga. Bakalaureuseto6 10puks
jouti terviklahenduseni, milleks on juhtmevabade pultidega juhitav Arduino LCD

Lauatennise méang.

Loputods valminud juhendi jargi on algaja huviline voimeline programmeerima ka teisi
sarnaseid ménge, sest teadmised ekraani ja muu riistvara programmerimise kohta on

samad. Muuta tuleb ainult méngu loogilist iilesehitust.

Eesmirgi tditmise muutis Keeruliseks varasema kogemuse puudumine riistvara
komponentidega ning nende programmeerimisega. Lahenduse vilja to6tamiseks tuli 1abida
hulgaliselt inglisekeelseid juhendeid ja proovida erinevad ldhenemisi probleemi
lahendamiseks. T66 autor oppis bakalaureuset6o tegemisel riistvara programmeerimist ja
késitlemist. T66 autor loodab, et kidesolevast toost on abi Opitubade ldbiviimisel ja noortele

valdkonna tutvustamisel.
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1. Vajutustundliku nupu rakendamiseks vajalik kood

//teekide lisamine visandisse
#include <SPFD5408 Adafruit GFX.h>
#include <SPFD5408 Adafruit TFTLCD.h>
#include <SPFD5408 TouchScreen.h>

//kalibreerimise naidisvisandist
fdefine YP Al

fdefine XM A2

#define YM 5

#define XP 6

#define SENSIBILITY 300

//vajutustundlikkuse objekt
TouchScreen ts = TouchScreen (XP, YP, XM, YM,

//kalibreerimisel saadud vadrtused
#define TS MINX 133
#define TS MINY 139
#define TS MAXX 900
#define TS MAXY 920

//kalibreerimise n&didisvisandist
#define LCD CS A3

#define LCD CD A2

#define LCD WR Al

#define LCD RD A0

#define LCD RESET A4

//ekraani objekt
Adafruit TFTLCD tft (LCD CS, LCD CD, LCD WR,

SENSIBILITY) ;

LCD RD, LCD RESET);

//minimaalne surve ekraanile vdimaliku miura eemaldamiseks

#define MINPRESSURE 3

//objekt sisaldab vajutuse x, y ja z(surve)
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TSPoint wvajutuskoht;

//muutujad ekraani médtmete hoidmiseks
int laius;

int korgus;

//nupu objekt
Adafruit GFX Button nupp;

void setup () {

//alustame ekraani toédga

tft.begin (0x9341);

//paring ekraani objektile ekraani laiuse kohta

laius = tft.width() - 1;

//péring ekraani objektile ekraani korguse kohta

korgus = tft.height() - 1;

//algvaidrtustame nupu objekti

nupp.initButton(&tft, 10, 10, 30, 20, BLACK, WHITE,
»nupp™, 3);

//joonistame nupu ekraanile
nupp.drawButton (false)

}
void loop () {

//iga iteratsioon uuendame vajutuspunkti

vajutusFunk () ;

//kontroll vajutuse tuvastamiseks
If (vajutuskoht.z > MINPRESSURE &&
nupp.contains (vajutuskoht.x, wvajutuskoht.y)) {
//nuppu vajutati

//siia programmi reaktsioon vajutusele
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}

//funktsioon vajutuskoha tootlemiseks

void wvajutusFunk () {

//paring vajutustundlikkuse objektile vajutuse kohta
vajutuskoht = ts.getPoint();

//TFT elektriliseks Jjuhtimiseks ptk. 2.2.1
pinMode (XM, OUTPUT) ;
pinMode (YP, OUTPUT) ;

//vahemuutujad algsete vaddrtuste sdilitamiseks

int x koordinaat = vajutuskoht.x;

int y koordinaat vajutuskoht.y;

//vajutuse koordinaatide tootlus selliselt, et oleks

//kooskdla peatiikis 1.3 joonis 1. valja toodud teljestikuga

vajutuskoht.x = map(y koordinaat, TS MINY, TS MAXY, 0,
laius);

vajutuskoht.y = map(x koordinaat, TS MINX, TS MAXX, korgus,
0);

}
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I11.  Ulesannete protokolliline tditmine

//lisame visandisse vajaliku teegi

#include <TimedAction.h>

//kalibreerimise ndidisvisandist
#define LCD CS A3

#define LCD CD A2

#define LCD WR Al

#define LCD RD AO

#define LCD RESET A4

//ekraani objekt
Adafruit TFTLCD tft (LCD CS, LCD CD, LCD WR, LCD RD, LCD RESET);

//objekt iilesande kiisitlemiseks

TimedAction pooraEkraani = TimedAction (2000, poora);
void setup () {

//alustame ekraani todga

tft.begin (0x9341);

//ekraani vaatamisnurk selliselt laiem
tft.setRotation (1) ;

}
void loop () {

//klisitlus t66 kriitilisuse kohta
pooraEkraani.check();

}

void poora () {

//pédrame ekraani pahupidi

if (tft.getRotation == 1) {
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//kuvatud tekst tuleb kustutada
title (BLACK) ;

//pbbramine

tft.setRotation (3);

//kuvatakse tekst poddratult
title (WHITE) ;
}

//pddrame ekraani tagasi, kui on
//suhtes

else(

title (BLACK) ;
tft.setRotation (1) ;
title (WHITE) ;

}
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IV. Riistvara komponentide nimekiri

(vajaminev kogus)

Maksumus Eestist ostes

Maksumus vialismaalt
ostes

Arduino Mega (1tk) 47 € 9,18 €
http://bit.ly/2q6PGdO http://ebay.to/2pCVWaw
Vajutustundliku ekraani | - 559 €

moodul (1tk)

http://bit.ly/2gXMwuc

Analoog juhtkangi
moodul (2tk)

6,2 € http://bit.ly/2q8JLDt

1,3 € http://bit.ly/2r3JKQC

Bluetooth moodul HC-05
(4tk)

12 € http://bit.ly/2pBh7cr

3,98 € http://bit.ly/2qvGr8i

Digispark Attiny85 (2tk) 4.5 € http://bit.ly/2q60Z6p | 1,31 €
http://ebay.to/2gXFWDY

Akupank Colorovo 10,9 € 14 €

PowerBox 3000 (1tk) http://bit.ly/2gXNMOc http://ebay.to/2q8p3DN

Passiivne sumisti (1tk) - 1,82 €
http://ebay.to/295Pk7w

Liugliiliti ON-ON 0,5 € http://bit.ly/2qvibym | 0,82 € (5tk)

(4tk)

http://bit.ly/2pBxhST
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V. Litsents

Lihtlitsents 16puté6 reprodutseerimiseks ja loputoo iildsusele kéttesaadavaks

tegemiseks

Mina, Alo Vals,

(autori nimi)

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Arduino LCD Lauatennis,
(loputoé pealkiri)

mille juhendaja on Alo Peets, Anne Villems, Taavi Duvin,

(juhendaja nimi)

1.1.reprodutseerimiseks sailitamise ja tildsusele kéttesaadavaks tegemise eesmargil,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse
téhtaja [0ppemiseni;

1.2.iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja
16ppemiseni.

olen teadlik, et punktis 1 nimetatud Gigused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

N

Tartus, 11.05.2017
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