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1 Wstep

Rynek klawiatur znaczgco rozwinat si¢ w ciggu 20 lat. Wraz ze wzrostem czasu spgdzanego
przed komputerem i iloSci wykonywanej na nim pracy, wymagania pewnej grupy
uzytkownikéw wzroslty wobec tego urzadzenia peryferyjnego. Ta grupa sa glownie
programis$ci, graficy 2D i 3D, muzycy i gracze (zarowno zwykli pasjonaci jak i rowniez
profesjonalni zawodnicy).

Oczekuja oni od tego sprzgtu odpowiedniej ergonomii, by nie meczy¢ ragk podczas
wielogodzinnego uzytkowania. Chca by ich klawiatury byly niezawodne i przyjemne w
korzystaniu. Z tego powodu od kilku lat $wiecg triumfy rozwigzania wykorzystujace
przelaczniki ze wzgledu na ich wytrzymato$¢, responsywnos$¢ oraz przyjemne dla
uzytkownikdéw wrazenia zwiazane ze wciskaniem klawiszy. Oprocz tego te grupy oczekuja jak
najwickszej mozliwosci dostosowania urzadzenia do swoich indywidualnych potrzeb poprzez
przypisanie nowych akcji pod dane klawisze.

Standardowa klawiatura posiada okre§long liczbe przyciskow, gdzie kazdy ma okreslong rolg.
Nie kazdy chce jednak pozbywac si¢ jednej funkcjonalnosci na rzecz drugiej. Z tego powodu
w niektorych modelach zaczeto dodawa¢ dodatkowe klawisze z nieprzypisang na state rola,
dedykowane pod przypisanie zupeilnie nowych czynnosci pod ich wcisnigciem. Jednak dla
niektorych to i tak bylo mato. Przez t¢ potrzebg narodzita nowa kategoria urzadzen, zwanymi
makro klawiaturami (ang. macro pad).

Jest to urzadzenie znacznie mniejsze od pelnowymiarowej klawiatury, czesto swoim rozmiarem
11loscig przyciskow przypominajgce sekcje klawiszy numerycznych (tzw. numpad). Wszystkie
klawisze nie majq okre$lonej akcji na wcisnigcie. Uzytkownik moze dowolnie je dostosowac.
Czesto oprocz samych klawiszy posiadajg rowniez takie elementy jak gatki obrotowe, suwaki,
czy mate wyswietlacze OLED wys$wietlajace wybrane informacje z komputera.

Urzadzenia i rozwigzania dostgpne na rynku nie sag pozbawione wad. Najwigksza z nich jest
cena, nierzadko przekraczajaca 500 zt [1, 2, 3], czyli tyle ile potrafi kosztowa¢ wysokiej jakosci
pelnowymiarowa klawiatura. Czg$¢ urzadzen nie pozwala na az tak swobodng konfiguracje,
jakiej oczekuja uzytkownicy.

Opisane wady stanowily motywacje¢ do realizacji projektu opisanego w dalszej czg$ci
dokumentu



2 Celizakres pracy

2.1 Cel pracy

Celem niniejszej pracy inzynierskiej jest zaprojektowanie 1 wdrozenie programowalnej makro
klawiatury, ktora umozliwia przypisanie réoznych akcji do poszczegdlnych przyciskdéw. Projekt
obejmuje zardwno opracowanie sprzgtowe urzadzenia, jak i implementacje dedykowanego
oprogramowania wbudowanego (ang. firmware) oraz aplikacj¢ desktopowa, pozwalajaca na
intuicyjng konfiguracje akcji, takich jak skroty klawiszowe, uruchamianie programéw, czy
skrypty automatyzujace prace. Makro klawiatura komunikuje si¢ z komputerem poprzez
interfejs USB, dziatajac jako urzadzenie wejSciowe, ktore pozwala na personalizacje akcji
przypisanych do kazdego przycisku przez uzytkownika. Opracowane rozwigzanie znajduje
zastosowanie w wielu obszarach, m.in. w programowaniu, obrébce multimediéw, modelowaniu
3D, grach komputerowych oraz obrobce audio, gdzie automatyzacja i optymalizacja procesow

sa kluczowe dla efektywnosci pracy.

2.2 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje zaprojektowanie fizycznego urzadzenia, co wigze si¢ z przygotowaniem
schematu PCB z elementami uwzglgdnionymi w wymaganiach oraz modelu 3D obudowy, ktory
postuzy do jej wyprodukowania. Nastgpnym etapem jest przygotowanie firmware’u dla
urzadzenia, ktory umozliwi komunikacje za pomoca protokotu HID oraz konfiguracje w locie,
bez konieczno$ci wgrywania nowego programu. Ostatnim etapem jest opracowanie aplikacji
na komputery z systemem Windows, ktora pozwoli na konfiguracje klawiatury oraz integracje

obu programéw, aby mozna byto ptynnie przypisywacé nowe ustawienia

2.3 Metodyka pracy

Metodyka pracy opiera si¢ na podzieleniu projektu na 3 cze¢$ci: zaprojektowanie 1 konstrukcja
fizycznego urzadzenia, stworzenie firmware’u opracowanie aplikacji komputerowej do
konfiguracji. Dla kazdego z etapéw zostang okre§lone wymagania jakie musza spetnié, by
uzna¢ projekt za skonczony. Nastgpnie na podstawie wymagan kazdy etap zostanie
opracowany. Na koniec zostang przeprowadzone testy sprawdzajace integracje wszystkich

komponentow.
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3 Czesc teoretyczna

3.1 Multiplexing

Wiekszo$¢ mikrokontrolerow ma ograniczong liczbe pinow mozliwych do wykorzystania, a
jesli maja duzo ztagcz wejsc/wyjs¢ (np. powyzej 20), to ich cena rowniez jest wyzsza. Dlatego
przy projektowaniu ptytki nalezy wzig¢ pod uwage to ograniczenie. Jednym z rozwigzan jest
multiplexing, czyli przesyt danych za pomoca mniejszej liczby kanatéw. Zwykle do
multiplexingu cyfrowego stosuje si¢ specjalne uklady scalone, nazywane multiplekserami.
Zamieniaja one kilka rownoleglych linii sygnaldw na jedna, ktora przesyta zakodowany zestaw
stanow. Nastepnie przesytane sg do demultipleksera, ktory odwraca proces. W przypadku tej
pracy zostanie wykorzystana podobna technika, nazywana charlieplexingiem. Polega ona na
polaczeniu elementéw, w tym przypadku przyciskow, w siatke Sciezek, a nastepnie umiejgtne

zarzadzanie

3.2 Przerwania

Do implementacji obstugi enkodera nalezy wykorzysta¢ przerwania sprzetowe. Gdy zostanie
wykryte przerwanie, zostanie wywotana okreslona funkcja w kodzie, aby sprawdzi¢ czy doszto
do obrotu 1 w ktora strong. Dlatego mikrokontroler musi wspiera¢ przerwania dla pindw.
Wybrany mikrokontroler obstuguje je na wszystkich pinach, jednak nie moga by¢ wiaczone

przerwania jednoczes$nie dla pinu 5 1 7. Nalezy wzig¢ to pod uwage podczas projektowania PCB

[4]
3.3 Deskryptory i raporty

Jedna z pierwszych rzeczy, jakie mikrokontroler musi zrobi¢ po podtaczeniu do komputera, jest
poinformowanie hosta o tym Ze jest urzadzeniem wejscia. Ale musi rowniez poinformowac
jakim urzadzeniem wejscia jest. Czy jest myszka, czy jest klawiaturg. Musi przekazaé

komputerowi informacje¢ jaki rodzaj danych przekazuje 1 w jakiej kolejnosci. Do tego stuza

deskryptory



W urzadzeniach klasy HID wyr6zniamy 3 rodzaje deskryptorow:

e Deskryptor HID — okresla dtugos¢ i typy deskryptoréw uzywanych przez urzadzenie,

e Deskryptor raportu — opisuje strukturg przesytanych danych z akcjami wykonanymi na
urzadzeniu,

e Deskryptor fizyczny — informuje ktora cze¢$¢ ludzkiego ciata aktywuje dang kontrolke.
Jest on opcjonalny [5, p. 22]

Dla tego projektu najistotniejszy jest deskryptor raportu. To on opisuje jakie rodzaje sygnatow
wejscia 1 wyjscia obstuguje klawiatura. Definiuje rowniez strukturg¢ danych wysytanych do

komputera.

uint8 t keyboardDescriptorReport]]
0x05, 0x01,

0x09, 0x06,
Oxal, o0x01,
0x85,

0x05, ox07,

Listing 3.1 Deskryptor raportu klawiatury [6]Listing 3.2 Struktura przechowujqca raport dla klawiatury [6]



Deskryptor zawiera informacje z jakich stron uzycia korzysta urzadzenie, z ktorych konkretnie
identyfikator uzycia oraz opisuje w jaki sposob ustrukturyzowane sg dane wysylane w raporcie.
W przyktadzie Listing 3.1 informuje Ze korzysta ze strony uzycia typu Generic Desktop, ktory
rowniez jest kolekcja zastosowan. Wykorzystywanym zastosowaniem jest uzycie typu
Keyboard. Nastepnie tworzona jest kolekcja, ktora zawiera rézne zakresy identyfikatorow
uzycia oraz opisuje sposob zapisu danych. W tym przypadku oba podzbiory sg przekazywane
jako bitmapy. Jest przypisany identyfikator raportu, ktory musi by¢ unikalny dla kazdego
raportu w urzadzeniu. [5, p. 15]

Tabele uzycia okreslaja rownez typy danych jakie sg przesytane przy uzyciu HID. W zaleznoSci,
czy celem jest przestanie wcisniecia klawisza, przesunigcia myszki czy odczyt z zyroskopu w
kontrolerze wirtualnej rzeczywisto$ci, wystany zostanie inny rodzaj zmiennej. Tabele opisuja

réwniez kody uzycia, okres$lajace, co jest wysytane [7]

3.4 Firmware

Firmware zostanie napisany w jezyku C++. Wybor jest podyktowany popularnoscia tego jezyka
w rozwigzaniach typu embedded, wieloma dostgpnymi bibliotekami i1 szybkoscia dziatania.
Dodatkowo zostanie uzyty framework Arduino, ktéry znacznie ulatwia prace z
mikrokontrolerami, dostarczajgc wiele narzedzi oraz upraszczajagc wiele powtarzalnych
elementéw. Pozwoli to na wykorzystanie biblioteki ,,hid.h”, ktora jest kluczowa dla dziatania
programu. W sktad Arduino wchodzi rowniez gotowa klasa do komunikacji przy uzyciu
protokotu Serial. Zostanie on uzyty do komunikacji z aplikacja desktopowa [8]. Dopelnieniem
tego bedzie biblioteka ,,ArduinoJson”, ktéra uprosci proces serializacji obiektow w celu
wczytywania 1 udostepniania konfiguracji urzadzenia. Jest ona stworzona specjalnie pod

mikrokontrolery, co pozwala na dobre wykorzystanie ograniczonych zasobow. [9]

3.5 Aplikacja desktopowa

Do stworzenia aplikacji desktopowej zostanie wykorzystany jezyk C# oraz .NETS8. Wybor jest
podyktowany znajomos$cig tego jezyka przez autora, posiadaniem rozbudowanego modutu
tworzenia interfejsow uzytkownika, jakim jest WPF (Windows Presentation Foundation) oraz
mnogoscig dostepnych bibliotek z repozytorium NuGet. Ponadto jezyk ten natywnie zawiera

takie moduty jak modut komunikacji Serial oraz modut serializacji do pliku JSON.



4 Projekt PCB i obudowy

4.1 Wymagania

Wymaganie funkcjonalne:

Obudowa urzadzenia powinna by¢ mozliwa do stworzenia za pomoca drukarki 3D
Urzadzenie powinno posiadaé 16 przyciskow i 1 enkoder obrotowy

Urzadzenie powinno taczy¢ si¢ z komputerem za pomocg USB

Wymaganie niefunkcjonalne

Koszt stworzenia pojedynczego urzadzenia powinien by¢ znaczaco nizszy od
alternatywnych, komercyjnych rozwigzan na rynku

Konstrukcja urzadzenia powinna by¢ jak najprostsza, co pozwoli na stworzenie go bez
posiadania drogiego, specjalistycznego sprzetu

Komponenty elektroniczne konieczne do stworzenia urzadzenia powinny by¢ tatwo
dostepne do kupienia w sklepach poswieconych elektronice dla hobbystéw oraz
pasjonatow klawiatur

Obudowa powinna by¢ minimalistyczna

4.2 Komponenty elektroniczne

Do wykonania klawiatury wybrano nastepujace komponenty:

Mikrokontroler — Seeeduino Xiao SAMD?21 [4]

Przetaczniki — Cherry MX lub inne pasujagce ksztattem oraz sposobem wykrywania
wecisnigcia (stykowe) [10]

Diody Shotky’ego BAT85 PHI 0,2A / 30V 4NS

Enkoder obrotowy EC11

Seeeduino Xiao SAMD21 to kompaktowa ptytka rozwojowa, ktéra obstuguje przerwania na

kazdym z pinéw, ma wbudowany port USB-C oraz jest wspierana przez framework Arduino.

To ostatnie jest wazne, poniewaz firmware jest oparty o ten framework, w szczego6lnosci o

biblioteke ,,hid.h”. Dla przyktadu podobna ptytka rozwojowa, Seeed Studio ESP32-S3

teoretycznie tez jest wspierana przez Arduino, ale wspomniana wyzej biblioteka nie dziata dla
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mikrokontroleréw z rodziny ESP32. Oprécz tego Seeeduino Xiao SAMD21 posiada sporg jak
na mikrokontrolery pamig¢ i moc obliczeniows, co jest kluczowe dla pomieszczenia programu

sterujacego oraz by reakcja na wcisnigcia uzytkownika byta jak najszybsza.

Diody Shotky’ego zostaly zastosowane z dwoch powodoéw. Po pierwsze, chronig urzadzenie
przed tzw. ghostingiem, czyli sytuacjag w ktorej urzadzenie Zle rejestruje ktore klawisze sa
wcisnicte w przypadku wcisnigcia wielu na raz. Po drugie diody pozwalaja na ograniczenie

ilosci pinéw potrzebnych to obstugi macierzy przyciskow, co jest doktadniej wyjasnione dale;.

Przetaczniki Cherry MX sa jednymi z najpopularniejszych na rynku. Uwzglednienie ich w
projekcie pozwala na dostosowanie typoéw klawiszy pod gusta uzytkownika oraz wykorzystanie

zamiennikow w tym samym formacie

4.3 PCB

Projekt zaktadat by PCB byto tanie w produkcji i proste do montazu w domu. Dlatego tez ptytka
zawiera jak najmniej przelotek, powierzchnia plytki jest dobrze wykorzystana pod wzgledem
rozmieszczenia elementow montazowych. Projekt nie wykorzystuje zadnych komponentow
typu SMD lub LGA, ktoére wymagatyby specjalistycznych narzedzi jak stot grzewczy oraz by

uprosci¢ proces skladania urzadzenia dla majsterkowiczow.

Odstep pomigdzy przetagcznikami wynosi 19.05 mm wzgledem wspdlnego punktu odniesienia,

zarowno w osi X oraz Y.

Mikrokontroler zostat umieszczony na brzegu ptytki, aby ztacza USB-C wystawalo poza obrys
PCB i mozna byto z jego korzysta¢. Ten zabieg upraszcza ztozonos$¢ ptytki poprzez brak
koniecznos$ci umieszczenia osobnego zlacza USB-C. Przez to nie trzeba poswigcaé pindw w
mikrokontrolerze na obstuge dodatkowego portu. Ré6wniez montaz zewnetrznego portu

wymagatby hot-aira z regulacjg temperatury i wprawy w lutowaniu drobnych elementow.

Na gornej stronie ptytki zostaly osadzone przetaczniki oraz enkoder. Na dolnej stronie
umieszczono diody oraz mikrokotroler. Ta decyzja jest podyktowana tym, by diody nie
kolidowaly z naktadka przycisku podczas kliknigcia klawisza. Umieszczenie mikrokontrolera
na dolnej stronie pozwolito na lepsze umieszczenie zlacza USB w obudowie oraz lepszego

poprowadzenia $ciezek miedzy komponentami.
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Do kazdego z wierszy przyciskoéw idzie $ciezka, co przedstawia Rys. 4.2. Kazdy przycisk jest
podtaczony do $ciezki poziomej poprzez diode Shotky’ego, o odpowiedniej polaryzacji,
obréconej o 180 stopni co kazda kolumng. Nastepnie kazda para kolumn przyciskow jest

potaczona pojedyncza $ciezka, ktora wraca do mikrokontrolera. Wida¢ to na Rys. 4.1.

Zastosowany na Rys. 4.3 uktad diod Shotky’ego pozwolil na ograniczenie wymaganych pindw
do potaczenia kolumn przyciskow z 4 do 2. Oszczgdnos¢ ta pozwolita na wygospodarowanie 2

wolnych pinéw ktore moga poshuzyé do komunikacji I°C lub do debugowania oprogramowania

sprzetowego.
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Rys. 4.2 PCB, uwydatnione sciezki dolne [opracowanie wiasne]
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Rys. 4.3 PCB, wszystkie elementy widoczne [opracowanie wiasne]
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Rys. 4.4 przedstawia schemat potaczen poszczegodlnych komponentow.
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Rys. 4.4 Schemat elektroniczny urzqdzenia

4.4 Obudowa

Obudowa zostata zaprojektowana wokot PCB. Glownym zaloZzeniem bylo to, aby mozna byto
ja stworzy¢ przy uzyciu drukarki 3D. Dlatego tez zostala zaprojektowana dla tej metody

produkcyjnej. Obudowa zostata podzielona na 2 czgsci.

Czes¢ gorna zawiera wyciecia na klawisze oraz enkoder. Wewnatrz, w jej rogach znajduja si¢

otwory do wkrecenia §rub taczacych obie czesci
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Czg$¢ dolna zawiera otwory do taczenia obu stron. W niej réwniez jest osadzona plytka
drukowana. Z tytu dolnej czg$ci znajduje si¢ otwor przelotowy dla USB-C. W $rodku znajduja

si¢ 4 otwory na podwyzszeniu do umocowania PCB

Podstawa zostata Scieta u spodu, przez co klawisze sg pod katem, co jest bardziej ergonomiczne

dla uzytkownika. Wida¢ to na Rys. 4.5

Rys. 4.5 Urzqdzenie z boku [opracowanie wiasne]

Krawedzie zewnetrzne obudowy zostaty zaokraglone lub $cigte, co utatwia proces drukowania

oraz sprawia, ze urzadzenie nie rani uzytkownika.

Rys. 4.6 przedstawia, jak urzadzenie wyglada z gory. [10]
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Rys. 4.6 Render urzgdzenia, widok z gory [opracowanie wiasne]
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5 Firmware

5.1 Wymagania
Wymaganie funkcjonalne:

e Urzadzenie powinno zapisywaé konfiguracje w pamigci nieulotnej, aby nie wymagato
cigglego polaczenia z aplikacja desktopowa.

e Urzadzenie po kliknigciu przycisku lub obrocie gatki enkodera powinno wykonywaé
akcje¢ lub ciag akcji na komputerze.

e Urzadzenie powinno obstugiwac takie akcje jak kliknigcia przyciskow standardowe;j

klawiatury, sterowanie mediami i systemem.
Wymaganie niefunkcjonalne

¢ Biblioteka pozwalajaca stworzy¢ firmware dla urzadzenia, powinna by¢ jak najbardziej
elastyczna pod wzgledem konfiguracji oraz pozwala¢ na tatwe zaimplementowanie
dodatkowych funkcjonalno$ci poprzez rozszerzenie istniejacych klas.

e Firmware powinien bezpiecznie obstuzy¢ przypadki nieudanego transferu konfiguracji.

e Firmware powinien pozwala¢ na korzystanie z urzadzenia bez cigglego polaczenia z

aplikacja desktopowa.
Firmware sktada si¢ z 3 rodzajow klas

e Klasy odpowiedzialne za komunikacje przy uzyciu protokotu HID
e Klasy opisujace akcje

e Klasy opisujace fizyczne kontrolki w urzadzeniu

5.2 Obstuga protokotu HID

W projekcie zastosowano 3 deskryptory. Pierwszy z nich odpowiada za wysylanie sygnatow
powigzanych z klawiatura, takie jak litery, klawisze funkcyjne itp. Drugi odpowiada za sygnatly
takie jak kontrola gtosnosci, jasnosci ekranu i usypianie. Trzeci odpowiada korzysta z usage

page typu System, ktora odpowiada m.in. za wylgczanie i usypianie urzadzenia.

Do obstugi wysytania deskryptora oraz raportow zostata stworzona klasa abstrakcyjna

,2HIDDevice ”, widoczna na Listing 5.1. Na jej podstawie wszelkie inne klasy ktore
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odpowiadajg za wysytanie. Klasy pochodne zawierajg deskryptor oraz struktur¢ opisujaca

wysytane dane dla tego deskryptora
HIDDevice {
uint8 t* report;

HIDDevice ( uint8 t* descriptorReport, descriptorSize,
reportID, uint8 t* report, reportSize);
clearReport();

reportID;

reportSize;
uint8 t* descriptorReport;

descriptorSize;
}s
HIDDevice ::HIDDevice_( uint8_t* descriptorReport, descriptorSize,
reportID, uint8 t* report, reportSize) {
->descriptorReport = descriptorReport;
->descriptorSize = descriptorSize;
->reportID = reportID;
->report = report;
->reportSize = reportSize;
HIDSubDescriptor node(descriptorReport, descriptorSize);
HID() .AppendDescriptor(&node);
->clearReport();

HIDDevice ::send() {
return HID().SendReport(reportID, report, reportSize);

HIDDevice ::clearReport() {

Listing 5.1 Klasa "HIDDevice " [opracowanie wlasne]

Klasa w konstruktorze zapisuje wskaznik do desktryptora, jego rozmiar, identyfikator reportu,

wskaznik do zmiennej przechowujacej raport oraz jego rozmiar. W metodzie ,,send” nastepuje
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wystanie raportu przy uzyciu klasy z biblioteki ,,hid.h”. Metoda wirtualna ,,clearReport” stuzy

do wyczyszczenia raportu.

Listing 5.2 przedstawia implementacj¢ dziedziczenia klasy ,,HIDDevive ™ na przyktadzie klasy

,Keyboard ”

ATTRIBUTE_PACKED {
uint8_t modifiers;
uint8 t keys| / 81;
} KeyboardReport;

uint8 t keyboardDescriptorReport] ]
0x05, 0x01,

0x09, 0x06,
Oxal, Oxe1,
0x85,

0x05, 0x07,

0x19, 0Oxeo0,
0x29, Oxe7,

0x15, 0x00,
0x25, 0x01,
0x75, 0x01,
0x95, 0x08,
ox81, 0x02,

}s

Keyboard_::Keyboard_( ) : HIDDevice_ (keyboardDescriptorReport,
(keyboardDescriptorReport), ( ) s
<uint8 t*>(&KeyboardReport), (KeyboardReport))




report = <uint8 t*>(&KeyboardReport);
removeAll();
send();

Keyboard ::clearReport(

removeAll();

Keyboard_ ::add(KeyboardKeycode key)

return set(key, g

Keyboard_ ::remove(KeyboardKeycode key)

return set(key,

Keyboard_: :press(KeyboardKeycode key)

ret = add(key);
if(ret){

send();
}

return ret;

Keyboard_: :release(KeyboardKeycode key)

ret = remove(key);
if(ret){

send();
}

return ret;

Keyboard ::releaseAll()

for (uint8_t i = @; i < (KeyboardReport.keys); i++)
{

KeyboardReport.keys[i] = 0;
}

return 1;




Keyboard ::click(KeyboardKeycode key)

ret = press(key);
if(ret){
release(key);

}

return ret;

Keyboard ::set(KeyboardKeycode key, S)

if (key < ){
uint8 t bit = 1 << (uint8_t(key) % 8);
if(s){
KeyboardReport.keys[key / 8] |= bit;

}

else{
KeyboardReport.keys[key / 8] &= ~bit;
}

return 1;

if(key >= KEY_LEFT_CTRL && key <= KEY_RIGHT GUI)
{

key = KeyboardKeycode(uint8 t(key) - uint8 t(KEY_LEFT CTRL));

if(s){
KeyboardReport.modifiers |= (1 << key);

}

else{
KeyboardReport.modifiers &= ~(1 << key);

}

return 1;

return 0;

Keyboard ::removeAll(

for (uint8_t i = @; i < (KeyboardReport.keys); i++)
{




KeyboardReport.keys[i] = ©;

}

KeyboardReport.modifiers

return 1;

}

Keyboard Keyboard;

Listing 5.2 Klasa "Keyboard " [6]

Klasa ta zawiera tablice bedaca deskryptorem oraz strukturg opisujaca raport. Te sg przekazane
do konstruktora klasy bazowej. Zaimplementowano metode wirtualng ,,clearReport”
czyszczaca strukture i wysylajacg czysty raport. Dodatkowo zaimplementowano metody
potrzebne do obstugi danych opisanych w deskryptorze. Na koncu zostala zadeklarowany
obiekt globalny , Keyboard” aby nie musie¢ przekazywac¢ wskaznika do akcji. Wartos¢

,reportID” musi by¢ unikalna w obrebie catego firmware’u.

5.3 Odwzorowanie przyciskéw i innych elementow wejscia

Klasy opisujace fizyczne kontrolki dziedzicza po klasie abstrakcyjnej ,,Physicallnput”. Klasa

ta zawiera metod¢ wirtualng ,,invoke” wywotujaca przypisane do obiektu akcje.

Klasa ,,Button” odpowiada za sprawdzenie czy dany przycisk zostal wcisnigty. Przechowuje
dane o pinach ktore maja by¢ uzyte do sprawdzenia przycisku oraz stan ktory ma by¢ brany

jako wcisniecie. Po wykryciu wcisnigcia wywotuje akcje.

Button: :Button( pinA, pinB, type, Action* action)
{
->pinA = pinA;
->pinB = pinB;
->action = action;
->type = type;
if (type ==

->pressedState

->pressedState

Button: :~Button()
{

delete action;
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Button: :invoke()

pinMode(pinA, type);
pinMode(pinB, );
digitalWrite(pinB, pressedState);
result = 0;
pinRead = digitalRead(pinA);
if (pinRead == pressedState && wasPressed == 0)
{

result = action->invoke();

wasPressed = 1;

}

else if (pinRead != pressedState && wasPressed == 1)

{

wasPressed = 0;

}

pinMode(pinA, );
digitalWrite(pinA, !pressedState);
digitalWrite(pinB, !pressedState);

return result;

Listing 5.3 Klasa "Button" [opracowanie wiasne]

Klasa ,,SecuredButton”, widoczna na Listing 5.4, jest dekoratorem dla klasy ,,Button”. Rozwija

ona klas¢ bazowg o to, ze metoda ,,invoke” przed sprawdzeniem wcisnigcia wyltacza inne piny,

ktére moglyby wptyna¢ na bledne odczytanie stanu weisniecia. Jest to kluczowe przy uzywane;j

w urzadzeniu macierzy przyciskow.

ButtonSecured : PhysicalInput

Button* button;
* turnedOffPins;
turnedOffPinsSize;

invoke() 5
ButtonSecured( pinA, pinB, type, Action* action,
turnedOffPins, turnedOffPinsSize);
~ButtonSecured();
std::string serialize();

};




ButtonSecured: : invoke()

for ( i 0; i < turnedOffPinsSize; i++)

{

pinMode (turnedOffPins[i], )
digitalWrite(turnedOffPins[i], !button->getPressedState());

return ->button->invoke();

}

ButtonSecured: :~ButtonSecured()

{
delete button;

ButtonSecured: :ButtonSecured( pinA, pinB, type, Action* action,
* turnedOffPins, turnedOffPinsSize)

button = new Button(pinA, pinB, type, action);
->turnedOffPins = turnedOffPins;
->turnedOffPinsSize = turnedOffPinsSize;

Listing 5.4 Klasa "ButtonSecured" [opracowanie wlasne]

Klasa ,,Encoder”, przedstawiona na Listing 5.5, odpowiada poprawne interpretowanie
czynnosci wykonywanych na enkoderze. Przechowuje 3 akcje, dla przekrecenia w lewo, w
prawo oraz wcisni¢cia. Do sprawdzenia czy zostal wykonany obrot, jest wywolywana metoda
,checkRotation” podczas wykrycia przerwania na pinach A oraz B. Poniewaz do przerwania
mozna przypisa¢ jedynie metode statyczng, nalezalo stworzy¢ dodatkowa metode
»globalCheckRotation” ktora sprawdza czy zostal wykonany obrot dla obiektu z tablicy
statycznej ,,Encoder::instances”. Jezeli tak, w obiekcie jest zapisywana informacja o
wykonanym obrocie oraz kierunku i przy nastgpnym wywolaniu ,,invoke” na obiekcie, zostanie
wykonana odpowiednia akcja, w zaleznosci od kierunku. Wcisnigcie przycisku enkodera jest

niezalezne od przerwan

Encoder* Encoder::instances| };
Encoder::instanceCount = 0;

Encoder: :Encoder( pinEncA, pinEncB, pinButton, Action* actionlLeft,
Action* actionRight, Action* actionButton)

{

->pinEncA = pinEncA;
->pinEncB = pinEncB;
->pinButton = pinButton;




->actionLeft = actionLeft;
->actionRight = actionRight;
->actionButton = actionButton;

pinMode ( ->pinEncA, );
pinMode( ->pinEncB, )
pinMode( ->pinButton, )

attachInterrupt( ->pinEncA, globalCheckRotation,
attachInterrupt( ->pinEncB, globalCheckRotation,
if(instanceCount < )

{

instances[instanceCount] =
instanceCount++;

Encoder: :checkRotation()

old AB <<= 2;

if (digitalRead(pinEncA))

old AB |= 0x02;
if (digitalRead(pinEncB))
old AB |= @x01;

encval += enc_states[(old AB & 0xef)];

if (encval > 3)

{
direction = 1;
detected = 1;
encval =

}

else if (encval < -3)

{
direction = 0;
detected = 1;
encval = 0;

Encoder: :globalCheckRotation()

for ( i 0; i < instanceCount; i++)




instances[i]->checkRotation();

Encoder: :invoke()

if (detected)
{

if (direction)

{

actionRight->invoke();

}

else

{

actionLeft->invoke();

}
detected = 0;

if (!digitalRead(pinButton))
{

actionButton->invoke();

Listing 5.5 Klasa "Encoder" [11]

5.4 Odwzorowanie wywotywanych akcji

Kazda z akcji dziedziczy po klasie abstrakcyjnej Action, ktdra petni rolg interfejsu. Klasa ta

zawiera jedng metod¢ wirtualng si¢ invoke.

Klasa ,,KeyboardAction” przechowuje informacj¢ o tym jaki identyfikator uzycia ma zostac
wystany oraz czy ma by¢ to wcisnigcie, puszczenie czy klikniecie przycisku. W widocznym na
Listing 5.6 konstruktorze jest zapisywany wskaznik do metody, ktdora ma zosta¢ wywotana

podczas metody ,,invoke”. Klasa ta wykorzystuje obiekt globalny ,,Keyboard” do wysytania

KeyboardAction : Action

using ActionMethod = (KeyboardAction::*)();

KeyState state;
ActionMethod actionMethod;
KeyboardKeycode key;

26



pressKey();
releaseKey();
clickKey();

KeyboardAction(KeyboardKeycode key, KeyState state);
invoke();

KeyboardAction* deserialize(std::string json);
std::string serialize();
}s
KeyboardAction: :KeyboardAction(KeyboardKeycode key, KeyState state)
{
->key = key;
->state = state;
if (state == KeyState::Press)
{

actionMethod = &KeyboardAction::pressKey;

}
else if (state == KeyState::Release)

{

actionMethod = &KeyboardAction::releaseKey;

¥
else if (state == KeyState::Click)

{

actionMethod = &KeyboardAction::clickKey;
}

else

{
}

KeyboardAction: :invoke()

if (actionMethod)
{

return ( ->*actionMethod) ();

}

else

{

return -1;

KeyboardAction: :pressKey()




return Keyboard.press(key);

KeyboardAction: :releaseKey()

return Keyboard.release(key);

KeyboardAction: :clickKey()

return Keyboard.click(key);

Listing 5.6 Klasa "KeyboardAction" [opracowanie wlasne]

Klasa “DelayAction” stuzy jako opdznienie migdzy akcjami. W obiekcie przechowywany jest
czas ktory ma czekaé metoda, podany w milisekundach. Metoda ,,invoke”, widoczna na Listing
5.7, przy pierwszym wywotaniu zapisuje obecny czas mikrokontrolera i zmienia stan zmiennej
»isStarted” na true. Nastepnie sprawdza czy obecny czas jest mniejszy od czasu startowego plus
czas opoznienia. Jezeli tak, metoda zwraca 0. W przeciwnym wypadku zmienna ,,isStarted” jest
ustawiana na false i metoda zwraca 1. Mechanizm ten wykorzystuje klasa ,,MacroAction” ktora

wykonuje petle dopdki nie otrzyma wartosci 1.

DelayAction : Action

start;
isStarted =
duration;

DelayAction( duration);
invoke() 5
DelayAction* deserialize(std::string json);
std::string serialize() 5

};

DelayAction: :DelayAction( duration)
{

->duration = duration;

DelayAction: :invoke()

if (!isStarted)

{
start = millis();
isStarted = ;




}

if (millis() - start < duration)

{

return 0;

}
isStarted =

return 1;

Listing 5.7 Klasa "DelayAction” [opracowanie wtasne]

Klasy ,,SystemAction” oraz ,,ConsumerAction” sg podobne do ,,KeyboardAction” z tg r6znica
ze nie korzystaja z obiektu klasy ,,Keyboard ”, tylko z odpowiadajgcych im obiektéw klas
dziedziczacych po ,,HIDDevice”.

Klasa ,,MacroAction” zawiera zbidr obiektéw dziedziczacych po ,,Action”. W metodzie
»invoke” jest petla, ktora wywotuje funkcje o tej samej nazwie dla kazdego z obiektéw w
zbiorze. Petla przechodzi do nastgpnego obiektu, jesli ,,invoke™ dla obecnego obiektu zwroci

wartosc¢ 1.

5.5 Gtéwna petla programu

Gtéwna petla programu polega na tym, ze jest wywolywana metoda ,,invoke” dla wszystkich
obiektow typu ,,Physicallnput”. Do tego celu zostata utworzona klasa ,,MacroPadRunner” ktéra
przechowuje obiekty typu ,,ButtonSecured” i ,,Encoder” oraz posiada metode¢ ,,run”, ktora
wywotuje metode ,,invoke” dla kazdego zapisanego obiektu typu ,,Physicallnput”. Klasa uzywa
obiektow klasy ,,ButtonSecured”, poniewaz urzadzenie korzysta z macierzy przyciskow. Do
sprawdzenia stanu pojedynczego, odpowiednie dwa piny musza zosta¢ ustawione w tryb
»~INPUT PULLUP” 1, OUTPUT” o stanie ,,LOW?”. Reszta nieuzywanych pin6w powinna by¢

ustawiona w tryb ,,OUTPUT” o stanie ,,HIGH” by nie zaburza¢ sprawdzania wcisnigcia.

5.6 Serializacja i deserializacja

Kazda z klas dziedziczacych po interfejsach ,,Action” i ,Physicallnput” oraz klasa
,MacroPadRunner” zawieraja metody do serializacji 1 deserializacji. Serializacja to proces
zapisu stanu obiektu do postaci trwatej, np. pliku formatu JSON lub XML. Deserializacja to
proces odwrotny, odtwarza z pliku obiekt do pamigci programu. Oba procesy s3

wykorzystywane do przesytania ztozonych danych migdzy urzadzeniami oraz zapisu stanu

29



pamigci programu. Listing 5.8 przedstawia przykladowa implementacje serializacji i

deserializacji

KeyboardAction : Action

KeyboardAction* deserialize(std::string json);
std::string serialize();
}s
KeyboardAction* KeyboardAction::deserialize(std::string json)

{

JsonDocument doc;
deserializeJson(doc, json.c_str());
return new
KeyboardAction( <KeyboardKeycode>( <uint8_t>(doc["key"])),
<KeyState>( <uint8_t>(doc["state"])));

std::string KeyboardAction::serialize()
{
JsonDocument doc;
doc["type"] = "KeyboardAction";
JsonObject details = doc.createNestedObject("details");
details["key"] = <uint8_t>(key);
details["state"] = <uint8 t>(state);
std::string output;
serializeJson(doc, output);
return output;

Listing 5.8 Serializacja i deserializacja klasy "KeyboardAction" [opracowanie wilasne]

Metoda ,,deserialize” jest metodg statyczng, ktora zwraca obiekt na podstawie zawartosci pliku
JSON. Metoda ,serialize” tworzy na podstawie obiektu, na ktorym zostala wywotana, ciag
znakow z obiektem zapisanym w JSON. Przyktadowy wynik serializacji mozna zobaczy¢ na
Listing 5.9. Plik ten powstat na podstawie deserializacji obiektu typu ,,MacroPadRunner”. Obie
metody korzystaja z obiektow 1 klas pochodzacych z biblioteki ArduinoJson. Zostala ona

stworzona pod efektywne wykorzystanie zasobow przy tworzeniu rozwigzan dla systemow
embedded.

"buttons": [
{

"id": o,
"action": {
"type": "MacroAction",




"actions": [
{
"type": "KeyboardAction",
"details": { "state": 3, "key": 4, "modifiers": 0 }

"type": "DelayAction", "details": { "duration": 1000 } },

"type": "KeyboardAction",
"details": { "state": 3, "key": 5, "modifiers": @ }

"id": 1,
"action": {
"type": "SystemAction",
"details": { "state": 3, "code": 130 }

-

J

"action": 1,
"action": 1,
"action": 1,
"action": 1,
"action": },
"action": 1,
"action": },
"action": },
"action": 1,
"action": },
"action": 1,
"action": 1,
"action": },
"action": }

- -

-

P R R PR WOVOOWLONOGOUDNWN
A wWwNPRO © v v
- - - - -

}
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{
{

=
Ul
-

Is

"encoders": [
{

"id": @,

"actionLeft": {
"type": "ConsumerAction",
"details": { "state": 3, "key":

})

"actionRight": {
"type": "ConsumerAction",
"details": { "state": 3, "key":

}J




"actionButton": {
"type": "ConsumerAction",
"details": { "state": 3, "key": 226 }

Listing 5.9 Przyktadowy plik JSON z konfiguracjq urzqdzenia [opracowanie wiasne]

5.7 Komunikacja z aplikacjg

Komunikacja wystgpuje poprzez protokét Serial. Firmware obshuguje kilka komend
wykonujacych okreslone akcje. Ich implementacja znajduje si¢ na Listing 5.10. ,,isCompatible”
sprawdza, czy urzadzenie z ktorym probuje skomunikowaé si¢ aplikacja desktopowa jest
kompatybilna. ,getName” zwraca nazwe urzadzenia, co pozwala na dopasowanie
odpowiedniego okna konfiguracji. ,,getConfiguration” zwraca zapisany w pami¢ci urzadzenia
plik json opisujacy kontrolki i akcje. ,,setConfiguration” uruchamia procedur¢ zapisu nowe;j

konfiguracji.

if (Serial.available())
{

String receivedMessage = Serial.readString();
if (receivedMessage == "isCompatible")

{

Serial.println("true");

}

else if (receivedMessage == "getName")

{

Serial.println(deviceName.c_str());

}

else if (receivedMessage == "getConfiguration")

{

Serial.println(flashStorage.read().json);

}

else if (receivedMessage == "setConfiguration")
{
lastState = runnerRun;
runnerRun = g
Serial.println("ready");

StoredData dataToSave;
memset (dataToSave.json, 0, (dataToSave
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strncpy(dataToSave.json, Serial.readString().c_str(),
(dataToSave.json) - 1);

dataToSave.json][ (dataToSave.json) - 1] = '\@’';

if (dataToSave.json != "")

{

delete runner;

flashStorage.write(dataToSave);
Serial.println("completed");
delay(500);
()
}

else

{

Serial.println("error");
runnerRun = lastState;

}
Serial.flush();

Listing 5.10 System komend dla komunikacji protokotem Serial [opracowanie wlasne]
5.8 Zapisiodczytz pamieci

Konfiguracja urzadzenia w formacie JSON jest zapisywana do nieulotnej pamigci flash
mikrokontrolera. Do tego celu zostata wykorzystana biblioteka FlashStorage. Na podstawie
zadeklarowanej w programie struktury, rezerwuje obszar pami¢ci w taki sposob by nie nadpisac
zapisanego kodu. Nastepnie mozna tak zapisane dane odczyta¢ po restarcie urzadzania.
Uwalnia to firmware od koniecznosci ciaglej komunikacji z aplikacja w celu przesytania pliku
konfigurujacego. Po otrzymaniu tej komendy program wysyla sygnal ,ready” aby
poinformowac aplikacje, ze urzadzenie jest gotowe do transferu danych. Po udanym przestaniu
pliku urzadzenie przesyta sygnal ,,completed”, a nastepnie restartuje si¢, by zaladowa¢ nowg

konfiguracje. Jezeli plik nie zostanie przechwycony, zwroci komunikat ,,error”.
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6 Aplikacja desktopowa

6.1 Wymagania
Wymaganie funkcjonalne:

e Aplikacja powinna umozliwia¢ uzytkownikowi na konfiguracje¢ kazdego klawisza oraz
enkodera
e Urzadzenie powinno obstugiwac takie akcje jak kliknigcia przyciskéw standardowe;j

klawiatury, sterowanie mediami i systemem
Wymaganie niefunkcjonalne

e Aplikacja do konfiguracji powinna umozliwia¢ tatwa konfiguracje urzadzenia

e Aplikacja powinna posiadac przejrzysty, prosty interfejs

6.2 Potgczenie z urzgdzeniem

Po wiaczeniu aplikacji ukazuje si¢ okno do potaczenia z urzadzeniem, widoczne na Rys. 6.1.
Na rozwijanej liScie znajduja si¢ dostgpne porty COM. Po wybraniu i kliknigciu przycisku
,Connect” nastgpuje proba polaczenia z urzadzeniem. Jezeli proba potaczenia przebiegnie
pomyslnie, okno potaczenia zostanie ukryte i1 zostanie otwarte okno gltowne. Listing 6.1

przedstawia implementacj¢ tego rozwiazania.

private void ConnectButton_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
{
if (_serialPort.IsOpen)

{
MessageBox.Show("Port is already open.", "Information",
MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Information);
return;
}

string selectedPort = PortComboBox.SelectedItem?.ToString();
if (string.IsNullOrEmpty(selectedPort))

{
MessageBox.Show("Please select a port before connecting.", "Error",
MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Error);
return;
}
try
{

34



_serialPort.PortName = selectedPort;
_serialPort.0Open();

_serialPort.Write("isCompatible");

string response = _serialPort.ReadLine();
if (response != "true")
{

MessageBox.Show("Device is not compatible with this application.",
"Error", MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Error);
_serialPort.Close();

return;
}
}
catch (Exception ex)
{
MessageBox.Show($"Failed to connect: {ex.Message}", "Error",

MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Error);

if (_serialPort.IsOpen)

{
_mainWindow = new MainWindow(_serialPort, this);
_mainWindow.Show();
this.Hide();

}

Listing 6.1 Funkcja tgdzenia aplikacji z urzqdzeniem [opracowanie wlasne]

Select Port:

COM4 v

Connect

Rys. 6.1 Okno do polgczenia z urzqdzeniem [opracowanie wlasne]

W trakcie dziatania gléwnego okna, za pomoca funkcji z Listing 6.2, w tle jest sprawdzane, czy
pofaczenie z urzadzeniem nadal trwa. Jesli nie, nastgpuje proba odnowienia polaczenia. Jezeli
proba zakonczy si¢ niepowodzeniem, okno gtowne zostanie zamknigte, a okno polaczenia

zostanie odkryte.

private void ConnectionCheckTimer_Elapsed(object? sender, EventArgs e)
{
if (!_serialPort.IsOpen)
{
ConnectivityCheck = false;
try

_serialPort.0Open();
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ConnectivityCheck = true;

return;
}
catch (Exception)
{

ConnectivityCheck = false;
Dispatcher.Invoke(() =>
{

MessageBox.Show("Connection lost: Cannot reconnect.", "Error",
MessageBoxButton.OK, MessageBoxImage.Error);

this.Show();

_mainWindow.Close();

B;

Listing 6.2 Funkcja sprawdzajgca stan polgczenia [opracowanie wiasne]

6.3 Okno gtéwne

Okno gléwne dzieli si¢ na 2 czgéci: graficzny interfejs do wybrania kontrolki, do ktorej
uzytkownik chce przypisac¢ akcje oraz zaktadka z konfiguracja dla wybranej kontrolki. Rys. 6.2

przedstawia jak wyglada okno gléwne.

B MainWindow

Select element on the left to configure its action

Rys. 6.2 Okno gtowne aplikacji [opracowanie wiasne]

Po wybraniu kontrolki na lewym panelu, po prawej pojawia panel do konfiguracji. Prawy panel

dostosowuje swoOj wyglad na podstawie wybranej kontrolki. Dla przycisku jest to lista
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wszystkich akcji majacych zosta¢ wywotane, co wida¢ na Rys. 6.3. Dla wybranego enkodera
prawy panel wyswietla jedng z trzech mozliwych do wybrania zakladek, ktore reprezentuja

obrét w lewo, w prawo oraz wcisnigcie przycisku, co wida¢ na Rys. 6.4.

5| MainWindow

= Key: A (Click)

®
x

= Delay 1000ms

R ®

= Key:B (Click)

Add action |

Rys. 6.3 Okno gtowne, wybrany przycisk [opracowanie wiasne]

.
om - (m] X
m Right Button

= Key: X (Click) % X

r
B | MainWindow

Add action |

Rys. 6.4 Okno gtowne, wybrany enkoder [opracowanie wltasne]
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6.4 Dodawanie, edycja i usuwanie akcji

Do dodawania akcji stuzy przycisk ,,Add action” widoczny na Rys. 6.5. Po kliknigciu rozwija
si¢ lista z akcjami do dodania. Po wybraniu akcji pojawia si¢ okno dialogowe, w ktorym
konfiguruje si¢ akcje. Po zatwierdzeniu akcja pojawia si¢ na koncu listy. Klikajac przycisk ,,.X”
obok niej, uzytkownik usunie j3, a klikajac okienko z oldwkiem, edytuje jg, ponownie
otwierajac okno dialogowe. Ikona dwoch poziomych kresek po lewej stronie akcji stuzy do

zmiany kolejnosci akcji na licie.

Add action

Key Action

Delay Action

System Action

Rys. 6.5 Przycisk "Add action” [opracowanie wiasne]

Okno dialogowe dla ,,Key Action” zawiera 2 zaktadki. Pierwsza z nich, widoczna na Rys. 6.6
przechwytuje wcisnigta przez uzytkownika kombinacje klawiszy. Druga zaktadka,
przedstawiona na Rys. 6.7 pozwala na rgczne ustawienie kombinacji. Jest to szczegdlnie
konieczne w przypadku gdy klawiatura uzytkownika nie posiada danego przycisku lub
zdarzenia z innych aplikacji uzytkownika nie pozwalaja na poprawne automatyczne

przechwycenie kombinacji klawiszy.

Auto Manual

Click keys combination to capture...

OK Cancel

Rys. 6.6 Okno dialogowe "Key Action", zaktadka "Auto" [opracowanie wiasne]
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Auto Manual

E v [ ]t [] shift Alt [ ] win

() Press () Release @ Click

QK Cancel

Rys. 6.7 Okno dialogowe "Key Action", zakladka "Manual” [opracowanie wiasne]

Okno dialogowe dla ,,Delay Action” zawiera pole tekstowe, ktore przyjmuje warto$¢ liczbowa

bedaca czasem ktory akcja ma odczekaé, w milisekundach.

Okno dialogowe dla ,,System Action” jest podobne do okna dla ,,Key Action” tyle, Ze zamiast
akcji typowych klawiatury, zawiera liste takich akcji jak sterowanie glo$noscia, jasnoscia

ekranu lub usypianie.

6.5 Zapis do urzgdzenia

Po kliknigciu przycisku ,,Save” akcja lub zbidr akcji sg zapisywane w pamigci programu. Po
tym nastgpuje serializacja zapisanych akcji i rozpoczecie procedury przesylania pliku JSON do
urzadzenia. Aplikacja wysyta komendg ,,setConfiguration”, a nastgpnie czeka na odpowiedz
»ready”. Po tym wysyla plik z konfiguracja i czeka na odpowiedz zwrotng ,,completed” w celu
upewnienia si¢ ze transfer przebiegt pomyslnie. Na koniec aplikacja wyswietla komunikat o

udanym zapisie. W razie niepowodzenia aplikacja informuje uzytkownika o bledzie.

6.6 Serializacja i deserializacja

Do serializacji 1 deserializacji zostaty utworzone klasy dziedziczace po klasie ,,JsonConverter”
z przestrzeni nazw ,,System.Text.Json”. Metoda ,,Write” odpowiada za serializacje, a ,,Read”

za deserializacje. Listing 6.3 jest przykladem implementacji serializacji 1 deserializacji.
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namespace configApp.JsonConverters

{

class EncoderControlJsonConverter : JsonConverter<EncoderControl>

{
public override EncoderControl? Read(ref Utf8JsonReader reader, Type
typeToConvert, JsonSerializerOptions options)
var encoder = new EncoderControl();
using (var document = JsonDocument.ParseValue(ref reader))

var root = document.RootElement;

if (root.TryGetProperty("id", out var idElement))
{

}

encoder.Id = idElement.GetInt32();

if (root.TryGetProperty("actionLeft", out var actionLeftElement))

{
encoder.ActionLeft =
JsonSerializer.Deserialize<IAction>(actionLeftElement.GetRawText(), options);

}

if (root.TryGetProperty("actionRight", out var
actionRightElement))
{

encoder.ActionRight =
JsonSerializer.Deserialize<IAction>(actionRightElement.GetRawText(), options);

}

if (root.TryGetProperty("actionButton", out var
actionButtonElement))
{

encoder.ActionButton =
JsonSerializer.Deserialize<IAction>(actionButtonElement.GetRawText(), options);
}
}
return encoder;

}

public override void Write(Utf8JsonWriter writer, EncoderControl value,
JsonSerializerOptions options)

{
writer.WriteStartObject();
writer.WriteNumber("id", value.Id);
writer.WritePropertyName("actionLeft");
JsonSerializer.Serialize(writer, value.ActionLeft, options);
writer.WritePropertyName("actionRight");
JsonSerializer.Serialize(writer, value.ActionRight, options);
writer.WritePropertyName("actionButton");
JsonSerializer.Serialize(writer, value.ActionButton, options);
writer.WriteEndObject();

}

Listing 6.3 Serializacja i deserializacja dla klasy "EncoderControl" [opracowanie wilasne]

40



Nastepnie kazda z tego typu klas jest dotgczana do opcji obiektu ,,JsonSerializer” przy

kazdorazowym wywotaniu serializacji lub deserializacji. Jest to widoczne na Listing 6.4.

JsonSerializerOptions options = new JsonSerializerOptions
{

PropertyNameCaseInsensitive = true,

options.Converters.Add(new IControlListJsonConverter());
options.Converters.Add(new MacroActionJsonConverter());
options.Converters.Add(new KeyboardActionJsonConverter());
options.Converters.Add(new ButtonControlJdsonConverter());
options.Converters.Add(new DelayActionJsonConverter());
options.Converters.Add(new IActionJsonConverter());
options.Converters.Add(new EncoderControlJsonConverter());

JsonSerializer.Deserialize<List<IControl>>(json, options);

Listing 6.4 Dodawanie niestandardowych konwerterow do opcji serializera [opracowanie wiasne]
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7 Testy

Testy polegaty sprawdzeniu czy wszystkie wymagania zostaty spelnione oraz czy wszystkie
elementy projektu wspolgraja ze sobg. W tym celu przypisano w aplikacji komputerowej akcje
do kazdego klawisza 1 enkodera, zapisano konfiguracj¢ oraz uzyto kazdej kontrolki na
fizycznym urzadzeniu w celu sprawdzenia, czy akcja zostata wywotana. Z wynikow testow
okazato si¢, ze wszystkie wymagania projektu zostaty spelnione oraz wszystkie czesci projektu

wspoltgraja ze sobg tworzac dziatajacy system.
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8 Podsumowanie

W  wyniku realizacji pracy inzynierskiej spelniono wszystkie wymagania projektu.
Zaprojektowano fizyczne urzadzenie, w tym PCB oraz model 3D obudowy. Zaprogramowano
firmware obstugujacy urzadzenie, zapewniajacy wszelkie potrzebne funkcje. Stworzono
aplikacje desktopowsa, pozwalajgcg na konfiguracj¢ urzadzenia wedle potrzeb uzytkownika.
Przeprowadzono testy sprawdzajace spelnienie postawionych wymagan oraz integracje
poszczegdlnych etapow projektu. Testy przebiegly pomys$lnie. Postawiony cel pracy zostat

zrealizowany.
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