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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni vyukového tutoridlu pro vyuziti Arduina v robotice za po-
uziti robota Trilobot. Tutoridl si klade za cil byt zaméreny na cilovou skupinu studentu
ZS a vyse se zdjmem o robotiku a mikrokontrolery, oviem bez pokrocilych znalosti jejich
fungovani. V teoretické ¢asti budou shrnuty soucasné tutoridly pro platformu Arduino a po-
dobné, spolu s navrhem prestavby robota Trilobot a ndvrhem tutorialu. V praktické c¢asti
bude realizovano jak vytvoreni samotného robota, tak i piiprava slajdu jak v ¢eském, tak
anglickém jazyce a zdrojovych koédu k tutoridlu a provedeni testovani.

Abstract

The aim of this thesis is to create an educational tutorial for using Arduino in robotics with
the Trilobot robot. The tutorial aims to be focused on the target group of elementary school
students and above with an interest in robotics and MCUs, but without any advanced
knowledge of their operation. The theoretical part will summarize the current tutorials
available for the Arduino and similar, together with the design of the reconstruction of the
Trilobot robot and the design of the tutorial. In the practical part, both the creation of the
robot itself and the preparation of slides in both Czech and English languages and source
codes for the tutorial and testing will be implemented.
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Kapitola 1

Uvod

Dnesni doba nahrava robotice, elektronice a programovani. At jiz mame na mysli Primysl
4.0, IoT — Internet véci, Smart Home nebo treba 3D tisk, vSechno to jsou oblasti, které
v posledni dobé nabyvaji na dulezitosti.

Tato digitalizace spolecnosti klade i nové naroky jak na stavajici pracovniky, tak na ty
jevi jako nespornd vyhoda v budouci kariére. Napriklad i v ¢eském skolstvi muzeme vidét
snahy o rozsiteni vyuky programovani. Spolu s tim se zvysuje i mnozstvi riznych produkti,
které maji za cil pomoci zakim a studentim proniknout do této jisté velmi perspektivni
oblasti nejen ve skole, ale i v jejich volném case. Roboti jsou pro tento cil idedlnim nastrojem,
jelikoz poskytuje studenttim moznost vidét vysledky svého usili v redlném svéte.

1.1 Cil této prace

Cilem této prace je vytvoreni vyukového tutoridlu pro vyuziti Arduina v robotice a zaroven
i vytvoreni samotného robota z ptivodni platformy Trilobot.

Tento tutorial by mél umoznovat vyuziti a predvadéni vytvoreného robota na riznych
akcich, poradanych FIT VUT, jako napfiklad Den otevienych dveii nebo Letni skola (F)IT
pro holky. Tutoridl ovsem muze byt vyuzit i pri bézné vyuce, napriklad jako doplinkovy
studijni material pro zpestfeni cviceni v predmétech zamérenych na mikrokontrolery. Diky
planované modularité by mél byt tutoridl prizplsobitelny rtzné délce vyuky, od malych
ukazek, trvajicich maximélné nékolik desitek minut, az po kompletni sezndmeni se vsim,
co Trilobot nabizi, které by zabralo fadové jednotky hodin. Zaroven je v planu navrhnout
a vytvorit tutoridl tak, aby reflektoval i rtiznou troven znalosti zaki a studentu. Pocita
se s urovnémi tutoridlu pro zaky druhého stupné stiredni skoly, studenty stiednich skol a
studenty vysokych skol, pripadné ostatnich nadsSenci.

Jak jiz bylo zminéno, Tutoridl bude spjat s robotem Trilobot, ktery pro tyto tucely
projde prestavbou. Tato prestavba bude zahrnovat montéz desky Arduino Mega, montdz
vsech potrebnych senzoru a periferii, vytisténi ichyta pro tyto senzory a periferie na 3D
tiskarné a vytvoreni programu pro kompletni ovlddani Trilobota tak, aby ho bylo mozné
pouzit i mimo tento tutorial.

Prinosem této prace by mélo byt vytvoreni jednoduché a uzivatelsky privétivé platformy,
umoznujici zédjemctim o danou problematiku proniknout do programovani robott a mikro-
kontrolerii obecné. Oproti soucasnym tutoridliim se bude méné zamérovat na uplné zaklady
a vice se bude soustTedit na praci se senzory a konkrétnimi komponenty. V neposledni radé



se bude tutoridl snazit pfimét studenty i k samostatnému vyhledédvani informaci (naptiklad
v dokumentacich) a tim je navadét k postuptm, které by pouzivali i mimo tutoridl pii
vytvareni vlastnich projektt.



Kapitola 2

Soucasné tutorialy na téma
Arduino

V této kapitole budou uvedeny nékteré z dostupnych tutoridlt v ceském a anglickém jazyce
na téma ,Arduino. Jelikoz neexistuje zadny objektivni zptsob, jak jednoduse urcit kva-
litu tutoridlu, piipadné jinou metriku, podle které by se do tohoto vybéru mély tutorialy
zafazovat, byly vybrany mj. na zékladé predchozich zkuSenosti autora prace (Pojdme pro-
gramovat elektroniku), na zakladé obecného povédomi o tutoridlech na toto téma (tutoridly
na Arduino.cc, kniha Pruvodce svétem Arduina), pripadné podle kvality zdroje tutoridlu
(tutorialy Massima Banziho, jednoho ze zakladateli projektu Arduino).

V kazdém popisu zminim mj. formu tutoridlu, jeho rozsah, oblast, které se tutorial
vénuje, predpokladanou troven znalosti ¢tenafe a kratce shrnu pripadné dalsi aspekty stojici
za zminku, predevsim ty, kterymi se tutorial 1isi od jinych. Pokud to bude vhodné, zminim
i nékteré konkrétni kapitoly tutoridlu, predevsim pokud se budou vénovat oblastem jako
enkodéry, sonary, IMU, IR senzory nebo I2C sbérnici, piipadné dalsim oblastem relevantnim

vvvvvv

tutoridlu.

2.1 Tutorialy v ¢eském jazyce

V této c¢asti bude popsdno nékolik tutoridli v ceském jazyce, které je mozné najit na inter-
netu, pripadné zakoupit jako knihu. Jak jiz bylo feceno, jelikoz neexistuje zddny zebiicek
tutoriali, podle kterého by bylo mozné vybrat tutoridly do tohoto prehledu, zarazeny byly
takové tutoridly, které pomdhaly i autorovi této prace v dobé, kdy se sam s platformou
Arduino seznamoval.

Arduino tutoridl (ITnetwork.cz)

Tento tutoridl [19] z roku 2016 se nachézi na jedné z nejvétsich ¢eskych webovych stranek
zamérenych na tutoridly o programovani, ITnetwork [42]. Tutoridl je rozdélen do 15 kapitol,
kde je kazda kapitola uvefejnéna jako samostatny c¢lanek. V prvnich kapitolach je ¢tenar
seznamen s Arduinem a programovacim jazykem Wiring, v dalsich se poté probira konkrétni
problematika jako napiiklad préace s ¢idlem teploty nebo pouziti sbérnice I2C .

Jelikoz je tutorial urcen zacatecniktim, popisy senzorti a problematiky obecné jsou casto
netplné, sdélovany jsou pouze informace nutné pro zprovoznéni daného senzoru. V kédu jsou



vyuzité Ceské nazvy proménnych a funkci, coz nékomu dava vétsi jistotu, jelikoz je pro néj
kéd méné ,cizi“, pro nékoho ovsem muze byt kombinace Cestiny a angli¢tiny nevyhovujici.
Tutoridl se v sedmé kapitole [20] zabyvd méfenim vzdalenosti pomoci sonaru HC-SR04.
Pro co nejvétsi zjednoduseni pouziva knihovnu NewPing [14], pozdéji i standardni zptisob,
popsany v dokumentaci k sonaru [6]. Princip méfeni ovsem vysvétluje velmi stroze.

V jedné z dalsich kapitol [21] je také popsana praktickd stranka préace s I2C sbérnici, opét
pouze na urovni zakladni prace, tedy zapojeni a jeden konkrétni piiklad pro praci s LCD.
Ten se bohuzel od bézné prace s I2C ponékud lisi a uzivatel mize byt zmaten pfi svém
dalsim setkani s touto sbérnici.

Shrnuti:

e Forma a rozsah: 15 ¢lankid dostupnych online
e Predpoklddand tiroven ctenare: zacatecnik

e Specializace tutoridlu: Zadné, probiraji se zde obecné zaklady a predstavuji se kon-
krétni senzory.

Priuvodce svétem Arduina

I kdyz je vétsina tutoridli publikovdna pomoci internetu, tym HW Kitchen [15] vydal vlastni
knihu — Privodce svétem Arduina [41]. V ni autofi na 240 strandch shrnuji vSe potiebné
k tomu, aby ¢lovék neznaly Arduina byl schopen po precteni knihy s Arduinem sam dale
pracovat a pripadné si ziskavat dalsi informace.

Kromé samotné prace s Arduinem se ¢tenar sezndmi i s jazykem Wiring (3.3), a to vzdy
prostiednictvim praktickych ukazek. Kromé toho je v knize i nékolik projekti, na kterych
si muze ¢tenar vyzkouset své schopnosti.

Oproti predchozimu tutoridlu je zde misto i na zakladni teorii, napriklad teoreticky popis
rizeni maticového displeje a podobné. Podrobnéjsi recenzi prvniho vydani této knihy sepsal
mj. Martin Maly [29].

vvvvv

12C sbérnici.

e Forma a rozsah: kniha, 240 stran
e Predpokladand troven c¢tenare: zacatecnik

e Specializace tutorialu: Kompletni predstaveni Arduina a zpusobu jeho programovani.
Je zaméreny hlavné na obecny prehled a na to, aby byl ¢tenar dédle schopen pracovat
a ziskdvat informace samostatneé.

Tutorialy Arduino.cz

Tato ¢eskd webova stranka primo o Arduinu je opét spjata s tymem okolo HW Kitchen [15],
takze naptiklad Zbysek Voda, hlavni autor Privodce svétem Arduina [41], pFispivé i na tuto
webovou stranku. Tutoridlim se zde vénuje celd sekce, obsahujici nékolik samostatnych tu-
toriald. Jeden z nich — pravé od Zbyska Vody — je vlastné zédkladem vysSe zminéné knihy.
Kromé ceskych tutoriali se zde nachazi i tutoridl od Massima Banziho, spoluzakladatele
Arduina, o kterém bude Te¢ v sekci 2.2.

Za zminku stoji také sekce ,Arduino projekty“ [16], kam prispivaji dobrovolnici s, jak jiz



plyne z ndzvu, hotovymi Arduino projekty. I kdyz tato sekce neni tutoridlem a neni urcena
pro naprosté zacatecniky, je skvéld pro nacerpani inspirace ve chvilich, kdy uzivatel Arduina
hleda napady nebo stavajici feseni pro sviij novy projekt.

e Forma a rozsah: nékolik sekci s riznymi tutorialy, piipadné ukdzkami projektu.
e Predpokladand droven ctenare: zacatecnik az pokrodily

e Specializace tutoridlu: Ruzna podle konkrétniho tutoriadlu, kazdy tutoridl pristupuje
k predstaveni Arduina ruzné. Tutorial Zbyska Vody naptiklad popisuje problematiku
relativné podrobné, ale stdle velmi pristupné. Tutoridl Arduino v prikladech popisuje
vse, jak ndzev napovida, na prikladech.

Pojdme programovat elektroniku

I kdyz se nejedna o tutoridl v pravém smyslu slova, presto stoji tato série ¢lankt za zminku.
Jakub Cizek, redaktor Zivé.cz [33], jednoho z velmi zndmych portalt o pocitacich a IT
obecné, zde jiz od roku 2016 pravidelné uverejnuje ¢lanky nejen o Arduinu, ale obecné
o programovatelné elektronice [43]. Clanky jsou vcelku rozsahlé jak svou délkou, tak zamé-
fenim — v prvnich ¢lancich byly probirané stejné zalezitosti jako v predchozich tutoridlech —
tedy zaklady prace s Arduinem — ale v dalsich ¢lancich se autor zminuje i o nestandardnich
komponentach, napiiklad o e-ink displeji [46]), nékteré ¢lanky vénuje i teorii, jejiz vysvét-
lovani je sice omezené na minimum, ale poskytuje kompletni prehled. Vse je vysvétleno
s praktickym pristupem a ukdzkami.

Jeden z ¢lanku je mj. zaméfen i na méfeni vzdéalenosti sonarem HC-SR04 [45], kde je vy-
svétleno jak pouziti senzoru, tak zdkladni fyzika, kterd se za senzorem skryva. V dalsim
¢lanku [44] autor popisuje i praci s IR ¢idly.

e Forma a rozsah: Nékolik desitek ¢lankd na riznd témata.
e Predpokladana droven ctenaie: od zacatecnika vyse.

e Specializace tutoridlu: Zadna, zabyva se opravdu Sirokou skéalou aspekti prace s pro-
gramovatelnou elektronikou obecné. Nechybi ani tolik potiebnd teorie, takze ¢tenar je
poté schopen nejen slepé ,,pospojovat draty“, ale minimalné tusi, co se déje na pozadi.

Arduino navody

I kdyz se opét nejedna o klasicky tutoridl, ale o sérii navodu, presto je zde uvedena. Duvo-
poctu konkrétnich moduld a senzort, mimo jiné i téch, které jsou pouzity u robota Trilo-
bot'.

Tato webova stranka obsahuje zhruba 200 popist ruznych senzort a komponent, které je
mozné pripojit k Arduinu a jemu podobnym prototypovacim deskdm [22].

Je zde shrnuta zakladni préce s enkodéry [24], IMU [31] i sonary [28] [23]. Autor jiz pred-
poklada zakladni znalost priace s Arduinem — naprogramovani, pripojeni senzoru apod.
Shrnuti:

! Jmenovité senzory HC-SR04, Sharp GP2Y0A41SKOF a LCD displej piipojeny pires I°C .




e Forma a rozsah: zhruba 200 ¢lankda.
e Predpokladand uroven ¢tenéare: pokrocily (ovlada zakladni praci s Arduinem).

e Specializace tutoridlu: Prakticka prace s konkrétnimi senzory. Vzhledem k tomu, ze
navody jsou soucasti e-shopu s komponentami pro Arduino a slouzi ¢asteéné i k pro-
pagaci obchodu (na konci ¢lanku jsou odkazy na pouzité komponenty), autor se je
snazil psat kvalitné a srozumitelné, coz se mu podarilo.

Hradla, volty, jedno€ipy: Uvod do bastleni

Tato kniha [30] poskytuje ¢tenaitm kompletni prehled o doméci elektrotechnice, kterd se
nejlépe popisuje slovem ,,bastleni®. V knize jsou zahrnuty informace od téch nejzakladnéjsich
(fyzikalni povaha elektfiny a elektrickych soucastek), pres vyuziti vyse zminénych prvku, az
pravé po Arduino, které je zde prostiedkem praktické realizace obvodu a systému, které se
v knize popisovaly. Velkou vyhodou této knihy je, ze kromé zakladnich informaci o Arduinu
(které zde nejsou hlavnim tématem) dava k dispozici i uceleny soubor informaci o celém
odveétvi elektrotechniky.

e Forma a rozsah: kniha o zhruba 500 stranéch.

e Predpokladana tdroven ctenare: zacatecnik, je ovsem vyzadovana znalost fyziky na
drovni zhruba prvniho roéniku SS.

e Specializace tutoridlu: elektrotechnika obecné, Arduino je pouze jedno z témat.

2.2 Tutorialy v anglickém jazyce

Jelikoz valna vétsina IT svéta mluvi anglicky, da se v angli¢tiné najit mnoho kvalitnich
Arduino tutorialt. Nize bude kratce popsano nékolik z nich.

Arduino Starter Kit — Video Tutorials by Massimo Banzi

Massimo Banzi, spoluzakladatel projektu Arduino, vytvoril pro sviij projekt mimo jiné tuto-
ridl [8] a knihu Getting started with Arduino [9]. Tutorial tvori 10 kratkych videf na serveru
YouTube, kde autor vysvétluje zakladni principy fungovani Arduina na malych ,projek-
tech®. Kromé jiného vysvétluje i jak pomoci Arduina a seriové linky kreslit na obrazovku
hostitelského pocitace.

Autor se sousttedi spise na zdklady, proto zde nejsou probirany senzory typu sonar, IMU a
podobné.

e Forma a rozsah: 10 tematickych videl na serveru YouTube.
e Predpoklddand tiroven ctenare: zacatecnik.

e Specializace tutoridlu: V tutoridlech autor detailné popisuje kod tak, aby mu sku-
tecné kazdy porozumél, opét ale sledujici odstinuje od technickych detaild, které se
schovavaji v pozadi a nejsou nezbytné nutné pro fungovani projektu.



Tutorialy na webu Arduino.cc

Arduino.cc [1] je oficidlni internetovou strankou projektu Arduino a jako takovd m4 i roz-
sahlou tutoridlovou sekci. Kromé jiného jsou zde umistény i vestavéné priklady, které si
muze kazdy spustit z Arduino IDE a nahrat do své desky. Na webu jim ovsem nechybi ani
kratky textovy doprovod a ilustrace znazornujici zapojeni komponent jako napiiklad LED
diody, tlac¢itka a podobné.

Podsekce vyhrazena primo tutorialiim je opét spise skladem mnoha desitek projekti, které
vytvorili lidé z celého svéta. Kazdy mé proto trochu jiné pojeti i iroven a opét jsou urceny
spise pro pokrocilejsi uzivatele, hledajici inspiraci a nové napady.

Na rozdil od vétsiny predchozich tutoriala jsou zde k nalezeni dvé podsekce s informacemi
o samotném hardware a software Arduina a potfebné teoretické informace. Protoze Arduino
je open-hardware, daji se zde nalézt i informace, jak si postavit vlastni verzi Arduina ze
zékladnich komponent [17].

Kromé vyse uvedeného navodu se zde nachdzeji mj. i informace o mapovani pint z Cipu
ATmega na piny na Arduinu, informace o programétoru, princip prekladu a podobné.
Jelikoz je zdkladna uzivatelil a prispévatelti na stranky arduino.cc opravdu rozsahla, daji
se zde nalézt ¢lanky na mnoho ruznych témat, napiiklad o enkodérech [38], sonarech [40]
nebo I2C sbérnici a knihovné Wire.h [7]

e Forma a rozsah: rizné sekce se stovkami ¢lank, razenymi do tematickych oblasti.

e Predpoklddand troven c¢tenare: od zacatecnika pres pokrocilého az po zkuseného uzi-
vatele.

e Specializace tutoridlu: jelikoz se nejedna jen o jeden tutoridl, je oblast, kterou cela
sekce pokryva, skuteéné velmi rozsahla.

2.3 Shrnuti a hlavni rysy soucasnych tutoriala

Tutorialy jsou vesmeés ruznorodé, ale u vétsiny z nich se daji najit nékteré spolecné charak-
teristiky. Prvni takovou charakteristikou je napiiklad vseobecné zaméreni tutoriald, kdy se
maloktery z nich vénuje néjaké konkrétni oblasti pouziti. Vétsina z nich se byt co nejvice
obecnd, coz bohuzel u nékterych, zejména kratsich, tutoridli zptisobuje, ze tutorial nic ne-
probira na takové drovni, aby to pfipadnému ¢tenari bylo uzitec¢né. Dalsim pomérné dobre
sledovatelnym spole¢nym znakem je zaméreni na zacatecniky, kdy se pravdépodobné pocita
s tim, Ze pokrocilejsi uzivatelé jiz nebudou tutoridly vyzadovat a budou schopni ziskavat
potfebné informace i odjinud.

Co se tyce formy tutoriald, vétsina z nich je psand jako série samostatnych ¢lankid do-
stupnych on-line, obc¢as doplnénych videi. Hlavni vyhodou tohoto zptisobu publikace je po-
mérné snadné vyhledédvani a ¢lenéni tutoridlu, kdy student nemusi slozité hledat jednotlivé
¢asti v obsahu. Vétsinou na sebe navazuji pouze volné a lze je tedy pouzivat i samostatné,
ale neni to pravidlem.

Samostatnym typem (nebo spise doplikem) tutoridli jsou pak vyse zminéné knihy: Pri-
vodce svétem Arduina [41] a Hradla, volty, jedno¢ipy [30]. Obé tyto knihy poskytuji oproti
vétsiné tutoriala Sirsi prehled o Arduinu a jeho programovani (v piipadé druhé zminéné
knihy dokonce o celém oboru elektrotechniky). Dani za velké mnozstvi kvalitnich informaci
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je ovsem délka, kterda miize zacatecnika ponékud vydésit. V neposledni radé jsou obé knihy
v papirové podobé placené, i kdyz se daji zdarma ziskat jako e-knihy?.

U nékterych tutorialii se vyskytuji i urcité spolecné problémy. Jednim z nich, patrnym
predevsim u téch tutoriali, které jsou zamétrené na iplné zacatecniky, je upozadovani teorie
a predavani jen nezbytné nutnych informaci o dané problematice. Tim se na jednu stranu
zkracuje ¢as tvorby funkéniho celku, na druhou stranu student ¢asto neni schopny znalosti
prenést na jiny priklad. Tento jev je k vidéni naptiklad na tutoridlu [42], kde autor ¢asto
jen stroze popisuje predlozeny kéd (byt i ten je okomentovany). Celkovou slabinou tutoridla
je mozna az prilisné zjednodusSovani, kdy je sice ¢tendr schopen relativné rychle Arduino
zapojit a naprogramovat dle zadani, ale plné nerozumi zapojeni nebo kédu. To jim pozdéji
ztézuje dalsi praci s Arduinem, kdy si musi v8im projit znovu a musi zjistovat podrobnosti
a dodatecné znalosti odjinud.

V souvislosti s predchozim bodem také vyvstava otazka, jestli je student po absolvovani
tutoridlu schopen néjakého samostatného posunu, tedy zda je schopny nabyté védomosti
pouzivat i v jinych situacich a piipadné si je rozsitovat.

Nékteré tutoridly toto zohlednuji a poskytuji kompletni prehledy informaci nad ré-
mec praveé reseného problému. Toto je vidét predevsim u dvou vyse zminénych tisténych
publikaci nebo u tutoridlu ,Pojdme programovat elektroniku“. Predevsim u tutoridld pro
zacatecniky se ale podobné otazky moc nefesi a po absolvovani tutoridlu je tedy student
odkazan na samostudium a hodiny hleddni relevantnich informaci k jiz jednou probrané
oblasti.

Z obecného pohledu je naptiklad patrné i to, ze se zadny z tutoridli nezaméruje na
konkrétni oblast, naptiklad na chytrou domacnost ¢i pfimo na robotiku. V této oblasti je
tedy jisté prostor pro nové tutoridly, jelikoz zde prakticky nemaji rovnocenné konkurenty.

2Hradla, volty, jednocipy jsou k  dispozici na  https://knihy.nic.cz/files/edice/
hradla_volty_jednocipy.pdf a Privodce svétem Arduina na https://arduino.cz (ve druhém pri-
padé je tfeba zadat svlij e-mail). Obé knihy jsou distribuované pod licenci Creative Commons a jejich
elektronickd podoba je tedy plné legdlni.
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Kapitola 3

Platforma Arduino a robot
Trilobot

Platforma Arduino byla zvolena z toho duvodu, zZe, jak je podrobnéji vysvétleno dale, je
primarné urcend jako vyukova platforma a pfimo se pocita s tim, ze by byla pouzita pii
studiu. Dalsi nespornou vyhodou je, ze platforma méa kolem sebe velmi silnou komunitu,
kterd vytvari velké mnozstvi materiali pro samostudium i tvaréi ¢innost na této platformeé:
tutoridly, projekty a dalsi.

Open-source a open-hardware povaha platformy prispivaji k tomu, ze existuje i velké
mnozstvi klonii desek Arduino, které jsou financné velmi dostupné, stejné jako moduly a
senzory pro platformu Arduino, a proto si pripadni zdjemci o tuto problematiku mohou
poridit svou vlastni vyvojovou desku a vybaveni k ni a pokracovat s experimentovinim i
v domécich podminkach.

Dtivod pro volbu konkrétni desky, Arduino Mega, spo¢iva v jejim velkém mnozstvi pint
a obecné vétsi plose, neni tedy nutné tolik premyslet o zapojovani a pripadné rozsireni
je jednodussi. Zaroven byla deska k dispozici a nemusely se tedy pofizovat nové vyvojové
prostiedky.

Trilobot je robotem uré¢enym pro vyukové a experimentalni tcely. Puvodné byl osazen
¢ipem typu 8051. V soucasném stavu byl kus dostupny pro tuto praci bez mikrokontroleru
a periferii, které byly doddany oddélené. Kromé kostry byl Trilobot osazen pouze motory
Faulhaber 16002, koly a piezo reproduktorem.

Vyhodou Trilobota je jeho kovové télo, které by mélo vydrzet i neSetrné zachazeni, které
muze v pripadé zacatecnika hrozit. Jeho nevyhodou je ponékud vétsi hmotnost.

3.1 Zakladni informace

Arduino je podle oficidlnich stréanek [1] elektronickd platforma, kterd si klade za cil byt
snadno pouzitelna a pristupnd i tém, kteri nemaji s programovanim mikrokontrolera zadné
zkusenosti. Prvni deska typu Arduino vznikla v roce 2005 s cilem pomoci studentiim a tém,
kteri nikdy predtim neprogramovali, napiiklad designériim a umélcim, zapojovat vlastni
obvody a vytvaret vlastni elektronické zarizeni, pouzitelnd pro jejich potieby.

Diky tomu, Ze je cely projekt Arduino open-source a open-hardware, vytvorila se kolem
néj mohutna komunita, kterd se starda napriklad o vytvareni knihoven, tvorbu podptrnych
materiali (knih, dokumentace, tutorialii) a podobné. Open-hardware povaha projektu také
umoznila mnoha lidem vytvaret si vlastni klony Arduino desek. Toho vyuzily hlavné ¢inské
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Obréazek 3.1: Nova a puvodni podoba Trilobota. Obrézek vpravo prejat z [36].

e-shopy, které zaplavily trh mnoha levnymi klony desek Arduino'. Diky tomu si kazdy mize
poridit vlastni Arduino kompatibilni desku za neptilis vysokou ¢astku a experimentovat s ni
v domécich podminkéach.

Celéd platforma Arduino se sklddd z nékolika soucasti: samotnych vyvojovych desek,
jazyka Wiring a vyvojového prostredi Arduino IDE. Nize budou ve struc¢nosti predstaveny
vSechny zminéné Casti.

3.2 Prehled Arduino desek

Za zhruba 15 let existence platformy Arduino bylo vytvoreno mnoho ruznych desek, z nichz
je ovsem zdaleka nejpouzivanéjsi deska s ndzvem Arduino UNO. Kromé ni ovSem existuje
i verze Mega (v souCasné dobé konkrétné Mega 2560), jejimz hlavnim rozdilem je vétsi
pocet GPIO pinil a vétsi pamét, nebo desky Nano a Micro, kde byla hlavnim kritériem
budiz napiiklad Yin s mnohem vykonnéjsim ¢ipem, diky némuz miize na desce fungovat
i odlehcend linuxova distribuce, pripadné Lilypad, deska primarné zamérend na tvorbu
nositelné elektroniky.

Nejbéznéjsi desky (UNO, Mega, Nano, Micro, ale i dalsi) pouzivaji procesory od firmy
Atmel, konkrétné typy ATmega328(P), ATmega32U4 nebo ATmega2560, vSechny pracujici
na frekvenci 16 MHz. Pamét programu a dat je oddélend, je tedy pouzito Harvardské
architektury pocitace. Velikost pameéti se 1isi podle konkrétni desky.

Arduino UNO je prvni a dosud i zdaleka nejpouzivanéjsi deskou platformy Arduino.
V soucasné dobé se jiz prodava deska ve své treti revizi (znaceno ,,R3“, pfipadné ,Rev3*
za jménem). Deska pouziva procesor ATmega328. Jeji hlavni prednosti je kompromis mezi

Vice o éfnskych klonech a derivitech (odvozeninéch, které nekopiruji zddnou konkrétn{ desku) lze nalézt
napiiklad zde [10]
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velikosti, snadnym pfistupem k pinim a cenou. Pro Arduino UNO je také koncipovana
vétsina tzv ,shieldd”, rozsifujicich desek, které se nasadi na vSechny piny a dodédvaji desce
dodatecnou funkcionalitu, napriklad internetovou konektivitu. V soucasné dobé jsou ovsem
tyto shieldy na dstupu. Programovani a napajeni probiha pres vestavény USB-B port, pfi-
¢emz napajeni muze byt feseno i pomoci vestavéného kulatého konektoru nebo piimo pres
adekvatni piny Vcc a GND.

Arduino Mega je rozsitenim desky Arduino UNO o vétsi pamét a vétsi pocet pini, coz
je také jeho hlavni vyhodou. Nachazi vyuziti tam, kde jiz nedostacuje pocet pini Arduina
UNO, pripadné je také vhodné pro zacinajici studenty, jelikoz vétsi velikost desky umoznuje
lepsi zapojovani kabelii.

Arduino Nano mé opét prakticky totoznou funkcionalitu s deskou Arduino UNO, ale
vydalo se opa¢nym smérem nez Arduino Mega; Nano je vytvoreno s cilem byt co nejmensi
pii zachovani kompatibility s nepdjivymi poli. Programovani probiha pies mini-USB oproti
klasickému USB-B portu.

Mensi rozméry predurcuji Arduino Nano k vestavbé do findlnich projektt, k pouziti
v modelech letadel a vSude tam, kde velikost a hmotnost hraji zasadni roli.

Arduino Micro je stejné jako Arduino Nano zastupcem miniaturnich desek uréenych
spise pro trvalé zabudovani do projektu, kde zalezi na velikosti (IoT zafizeni a podobné).
Hlavnim rozdilem je ovSem pouzity procesor: ATmega32U4, ktery mé zabudovany USB
prevodnik. Vyhodou je predevsim to, ze Arduino Micro se muze chovat jako standardni
vstupni periferie pocitace, tedy napriklad jako mys nebo klavesnice a lze si takové zafizeni
naprogramovat. Zde ovSem muze byt problémem pocet dostupnych pinu.

Obréazek 3.2: Zleva desky Arduino Mega, UNO, Micro a Nano. Jednotlivé fotografie pochézi
z [2].

3.3 Arduino IDE a jazyk Wiring

Jak jiz bylo zminéno, Arduino je ndzvem projektu a zaroven platformy, sdruzujici pod sebou
jak hardwarové prostiedky, tak vlastni jazyk a vyvojové prostiedi. V nasledujici ¢asti bude
stru¢né popséan jazyk Wiring, Arduino IDE a princip programovani desek Arduino.
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Jazyk Wiring

Na 1vod je pro ujasnéni terminologie tfeba uvést, ze samotny jazyk Wiring byl vytvoren
v roce 2003 jako diplomové préace Hernanda Barragana [12]. Pozdé&ji, v roce 2005, Massimo
Banzi’ naklonoval repozitai jazyka Wiring a spolu se svym tymem ho zac¢al vyvijet pod
platformou Arduino [11]. Samostatny jazyk Wiring sice stile existuje, ovSem je na okraji
zdjmu. Pojem ,jazyk Wiring®, tedy v této praci (a v drtivé vétsiné pfipadia i jinde na
internetu) odkazuje na klon puvodniho jazyka Wiring pod platformou Arduino a v tomto
smyslu zde také bude pouzivan.

Jazyk Wiring mél za cil pfi svém vytvoreni zjednodusit praci umélctim a designertim,
kteti pouzivaji elektroniku a kteri se do té doby museli uéit relativné slozité prototypovaci
jazyky, které v té dobé byly k dispozici. Zékladem tohoto jazyka je jazyk C++>. Oznaceni
»jazyk® ve spojitosti s Wiringem ovSem muze byt diskutabilni, po technické strance ma
spiSe povahu rozsahlé knihovny nebo frameworku pro jazyk C++.

Jeho zakladni filozofii je zapouzdfit slozitou interakci s mikrokontrolery a nahradit je
jednoduse pouzitelnymi funkcemi. Naptiklad pro nastaveni pinu jako vystupniho neni tieba
nastavovat zadné bity v registrech, postaci zavolat funkci pinMode (), kterd vSe provede a
tim odstini programatora od samotného mikrokontroleru. To také umoznuje velmi jedno-
duse programovat Sirokou skalu mikrokontrolerii pomoci stejnych funkei. V jazyce Wiring
lze programovat kromé desek Arudino i naptiklad desky od spole¢nosti Espressif s ¢ipy
ESP32 a ESP8266.

Jednotlivé programy pro Arduino se nazyvaji,sketche“ a pouzivaji vlastni piiponu .ino.
Tato pripona je pritom vyzadovana pouze u hlavniho souboru, ktery obsahuje funkce
setup() a loop(). Pokud je tedy vysledny kdéd rozdélen do vice souborti, ostatni sou-
bory jiz pouzivaji standardni piipony jazyka C nebo C++ (c., .cpp, h.). Cely projekt
pritom musi byt umistén ve sloZce, jejiz jméno se shoduje se jménem hlavniho souboru.

Zékladni struktura programu pro Arduino v jazyce Wiring se déli do dvou hlavnich
funkei: setup() a loop(). Ve funkci setup() se nachazi ta ¢ast koédu, kterou je nutné
provést pouze jednou. Vétsinou se tedy jednd o nastaveni pint (zda-li budou dané piny
pouzité jako vstupni nebo vystupni), inicializaci pfipojenych komponent a podobné. Funkce
loop(), jak jiz ndzev napovida, vykonava hlavni smycku programu, tedy napiiklad odecet
dat ze senzorti nebo odesildni dat, pripadné dalsi komunikace s okolim.

3.4 Zaklady prace na platformé Arduino

V této ¢asti bude kratce shrnuto a prakticky predvedeno, jak s Arduinem pracovat, jak do
néj nahravat programy, pripojovat senzory a jak provadét dalsi nezbytné tukony.

3.4.1 Arduino IDE

Jak jiz bylo zminéno, oficidlnim vyvojovym prostiedim pro platformu Arduino je Arduino
IDE, velmi jednoduché vyvojové prostredi, které je ve své podstaté jen textovy editor
s funkei nahravani programu a zvyraznovani syntaxe. Arduino IDE nepodporuje napiiklad
naseptavani nebo ladici funkce. Problémem je i prace ve vice souborech, kdy sice mohou byt
oteviené zaroven, ale Arduino IDE nepodporuje rychly presun na misto definice/deklarace.

2Massimo Banzi byl dle Hernanda Barragéna vedoucim jeho diplomové préce.
3P¥i psani programi pro Arduino lze vyuZzivat viechny dostupné konstrukce tohoto jazyka.
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@ sketch_may03a | Arduino 1.8.12 (Windows Store 1. — O e
Eile Edit Sketch Tools Help

sketch_may03a §

vold setup() {
// put your setup cods here, to run once:
pinMode (LED BUILTIN, OUTFUT) ;

}

bool state = HIGH;

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite (LED BUILTIN, state);
delay (500) ;
state = !state;

}

Arduino Uno on COME

Obrazek 3.3: Ukazka programu v jazyce Wiring v Arduino IDE.

Na obrazku 3.5 je vidét hlavni obrazovka vyvojového prostiedi Arduino IDE. Kromé
hlavni ¢asti, do které se piSe samotny kéd (1), se ve spodni ¢asti nachdzi misto pro vypis
ladicich informaci pfi nahravani (2). Vlevo nahore pod standardni naviga¢ni liStou se nachézi
(zleva doprava) tlacitka pro preklad, nahrani programu, vytvoreni nového souboru, otevieni
stavajiciho souboru a ulozeni (3). O prubéhu prekladu a nahréavani je uzivatel informovan
ve spodni ¢asti obrazovky.

Pripojeni desky Arduino a jeji nastaveni se provadi nejprve fyzickym pripojenim a poté
pres nabidku , Tools*, kde se vyberou spravné polozky v nabidkach ,Board“, ,,Processor
a ,Port“. Prvni dvé polozky jsou dany deskou, ktera je aktualné pouzivana. U originalnich
desek Arduino se COM port rozpozné jednodusSe: v zavorce za ndzvem portu je napsan typ
desky, ktera je na daném portu pripojend. U neorigindlnich desek je tieba metody pokus-
omyl, pokud je v nabidce vice COM portti. Pfipadné je mozné vyvolat nabidku COM
porti pri pripojené a pri odpojené desce. Port, ktery pri odpojeni desky zmizi, je s nejveétsi
pravdépodobnosti portem, na kterém je deska pripojend. Nyni staci desku opétovné pripojit
a vybrat identifikovany COM port.

Nésledné programovani probihd tlac¢itkem ,,Upload“ v horni ¢&asti obrazovky (na ob-
razku 3.5 v oblasti (3)). Pomoci nabidky ,File->Open“ nebo klavesové zkratky ,Ctrl +
0% je mozné otevrit stavajici soubor, pres ,File->New"“ nebo ,ctrl + N* vytvorit novy.
Minimélné hlavni soubor (tedy ten s funkcemi setup() a loop()) musi mit pfiponu .ino,
ostatni soubory jiz mohou mit standardni pfiponu zdrojovych kédu v jazyce C, C++ nebo
hlavi¢kovych soubortu (.c, .cpp, .h). Pod ,File->Examples“ se také daji najit priklady
pouziti Arduina, stejné tak jako piiklady z ptidavnych knihoven, pokud néjaké jsou nain-
stalované.
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€ Blink | Arduino 1.8.9 (Windows Store 18.21.0 -

File Edit Sketch Tools Help

// the setup function runs once when you press reset or power the board

void setup() {
// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);

1

// the loop function runs over and over again forever

void loop() {
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
delay(1000); // wait for a second
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

1

Arduino/Genvino Mes

Obrézek 3.4: Popis prostiedi Arduino IDE.

3.4.2 Instalace pridavnych knihoven

I kdyz Arduino prichazi s velkym poc¢tem predinstalovanych knihoven, obcas je nutné do-
instalovat dalsi. To se provadi pfes nabidku ,,Sketch->Include library->Manage libraries*
v ptipadé standardnich Arduino knihoven. Pokud bude nutno nainstalovat knihovnu, ktera
v této nabidce neni (napriklad ze serveru GitHub), provadi se tak pres ,,Sketch->Include
library->Add .ZIP library“. Knihovnu je pritom nutné mit v .zip archivu. Po téchto krocich
je doporuceno restartovat Arduino IDE.

3.4.3 Pripojovani senzoru

Pripojovani senzoru je realizovano prostfednictvim propojeni pint na desce Arduino a jejich
protéjsku na prislusném senzoru/periferii. Modely UNO a Mega maji piny vyvedené do pi-
novych poli pro snazsi pripojovani dupont kabelti, modely Nano a Micro slouzi pro vestavéni
do konkrétniho systému/projektu, proto maji piny vyvedené pouze do bodu pripravenych
pro napajeni kontaktt. Vétsina senzort je stejné tak pripravena na propojeni pres univer-
zalni dupont kabely a je tedy snadné je pfipojit’. Pro pfipojovani ¢asto slouzi i nepéjivé

4Druhym éastym typem konektort jsou konektory typu JST. V zévislosti na mezerach mezi piny mohou,
ale nemusi byt kompatibilni.
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pole. Nepdjiva pole se pouzivaji hlavné v situacich, kdy se realizuje obvod z jednotlivych
zakladnich soucastek a bylo by neprehledné je propojovat pouze pomoci kabeli.

Obréazek 3.5: Iustrace pripojeni senzoru HC-SR04 k desce Arduino UNO. Pro prehlednost
je pripojené pouze napajeni, nikoli datové vodice. V pozadi vidno nepdjivé pole.

3.4.4 Komunikace mezi vice deskami

Arduino samotné ¢asto slouzi primarné pro prvotni sezndmeni se svétem mikrokontrolert,
presto je ale na ném diky jednoduchosti jeho programovani postaveno mnoho vétsich ¢i
mensich projektd. Jednim z mnoha piikladi mohou byt vlastni chytré komponenty pro
y»omart Home*, vytvofené na miru kazdému uzivateli. Takové komponenty by jejich vyvojari
radi propojili mezi sebou — napriklad v pripadé vlastnoruéné postavené chytré domacnosti —
nebo napriklad s mobilnim telefonem. Arduino samotné neméd zadnou WiFi, Bluetooth ani
radiovou konektivitu, ovSsem pro vSechny tii zminéné zpusoby komunikace existuji moduly,
které Arduinu komunikaci umoznuji.

Bluetooth

Bluetooth je jednou z moznosti, jak mohou rizné desky komunikovat navzajem mezi sebou,
pripadné i s chytrym telefonem. Vyhodou je pomérné nizké spotieba a rozsitenost, nevyho-
dou poté ponékud omezeny dosah, ktery zalezi na pouzitém modulu. V ptipadé Arduina se
nejcastéji pouzivaji moduly HC-05 [27] a HM-10 [25]. Prvni jmenovany pouzivd Bluetooth
ve verzi 2.0 a méa dosah Ffadové vyssi jednotky metri. Druhy jmenovany jiz pouziva Blue-
tooth 4.0 a zaroven podporuje i Bluetooth Low Energy (BLE), ¢imz se hodi zvlastné pro
komponenty, které by mély fungovat na baterii. Jeho dosah se jiz pohybuje okolo nékolika
desitek metrt v idedlnich podminkach.
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Obréazek 3.6: Zleva: moduly HM-10 a HC-05 [25] [27]

WiFi

WiFi se v posledni dobé stala pokud ne nejrozsitenéjsim zpusobem propojovani kompo-
nent vseho druhu, tak minimalné tim nejvice diskutovanym. Tato technologie ma zfejmé
vyhody, napriklad moznost prenédset relativné velké objemy dat vysokou rychlosti na velké
vzdélenosti diky Internetu, moznost komunikace velkého poctu zarizeni a mnoho dalsich.
Bohuzel ma tato technologie, zvlasté pii pouziti s mikrokontrolery, i fadu nevyhod. Tou
nejvaznéjsi je pravdépodobné otdzka bezpecnosti. Jsou znamy ptipady, kdy byly napadeny
komponenty chytré domacnosti s internetovou konektivitou a ttoc¢nici ziskali pfistup do
celé doméci site [13].

Pouziti WiFi spolu s Arduinem je v soucasné dobé komplikované a prilis se nepouziva.
Existoval rozsirujici WiFi shield pro Arduino UNO, ale v soucasné chvili jiz neni v prodeji
a oficidlné neni ani podporovany.

Mnohem castéji se vyuzivaji vyvojové desky, které jsou zalozené na cipech ESP32 a
ESP8266, napriklad Wemos D1 na obrazku 3.8. Velikost a rozlozeni pint je témér identické
s deskou Arduino UNO. Nejvétsim rozdilem je pracovni napéti 3.3 V, na rozdil od 5 V u Ar-
duina UNO a Mega. tato deska ovSem nativné podporuje komunikaci pres WiFi v pasmu
2.4 GHz jak v médu klienta, tak v médu stanice.

Programovani desek s ¢ipem ESP32/ESP8266 je mozné i pfimo v Arduino IDE, staci
pouze pridat podporu téchto desek. Podrobny névod je dostupny napiiklad na [26].

Radiova komunikace

Radiova komunikace neni prilis rozsitena, pravdépodobné kvili malé podpote ze strany
pocitacu a chytrych telefond, ovSem umoznuje pri velmi malé spotiebé dosdhnout velkého
dosahu, ktery se mize pohybovat az v fadech nizkych stovek metra a je tedy idealni volbou
pro pripad, kdy musi Arduino komunikovat v mistech, kde neni WiFi signal a Bluetooth jiz
svym dosahem nedostacuje.
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Obrazek 3.7: Deska Wemos D1 s ¢ipem ESP8266. Obrazek prejat z [26].

Jednou z moznosti je napriklad modul nRF24L01/nRF24L01+ od firmy Nordic Semi-
conductor. Puvodné byly tyto ¢ipy urcené do bezdratovych periferii (kldvesnice, mysi) a
v soucasné dobé jiz nejsou spole¢nosti Nordic Semiconductor podporované. Ale diky je-
jich kvalitdm je pro Arduino dostupnd komunitou vytvorend knihovna a daji se tedy bez
problémt pouzivat.

Samotny modul pracuje v pasmu 2.4 GHz, tedy ve stejném pasmu jako WiFi, coz kvali
zahlceni tohoto pasma ponékud snizuje dosah. Ten se pohybuje od jednotek metri pii
zabudované anténé a prichodu signdlu prekazkami jako jsou zdi, az po nizké stovky metru
pii maximélnim vykonu, externi anténé i zdroji napajeni a pifimé viditelnosti. Teoretické
maximum je poté zhruba tisic metri.

Dalsi moduly pracuji napriklad v pasmu 433 MHz nebo 868 MHz. Nizsi frekvence zna-
mend lepsi dosah a prostupnost signalu prekazkami, na druhou stranu ale také horsi rych-
losti, coz ovSem neni u mikrokontrolerii a podobnych zarizeni typicky hlavnim problémem.
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Obréazek 3.8: Modul nRF24L01. Obrazek prejat z [47].
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Kapitola 4

Navrh tutorialu a robota Trilobot

V této kapitole bude probran navrh tutorialu tak, aby pokryval vSechna nezbytna témata a
zaroven splnoval pozadavky na modularitu. Modularita pritom bude dvojiho druhu: tutorial
pujde prizpusobit jak trovni studenta/studentu, tak ¢asu, ktery bude pro tutorial k dispo-
zici. Zaroven zde bude probran navrh robota Trilobot jak po hardwarové, tak softwarové
strance.

Obecnymi cili tutoridlu bylo zaplnit ,,prazdné misto“, které bylo identifikovano v zavéru
sekce 2.3. Tedy vytvorit tutoridl, ktery by uzivatele provedl ozivenim robota a vysvétlil jim
alespon nékteré oblasti programovani Arduina a robotiky, idedlné v takové mife, aby byl
student po absolvovani tutorialu schopen na ziskanych dovednostech dale stavét.

Nékterymi prostredky k dosazeni téchto cilii jsou napriklad kompletni prehledy prikazi,
které se v tutoridlech bézné nevyskytuji, nebo odkazy na dokumentace jednotlivych senzorta

i s ndvody, jak a kde v nich najit pozadované informace'.

4.1 Navrh tutorialu

Pred tvorbou slajdu probéhl jednoduchy konceptudlni ndvrh tutoridlu, ktery bude popsany
dale.

Hlavnim smyslem slajdi je poskytnout osnovu lektorovi v situacich, kdy je tutorial
pouzivan skupinou vice lidi, ktefi se na ném maji ucit spoleéné. Dalsi situaci, kdy je mozné
vyuzit prezentace, je pro pro rychlé sdéleni informaci, naptiklad na rtznych akcich pro
verejnost. Z toho vyplyva, ze slajdy by mély poskytovat pravé onu pevnou osnovu a vsechny
nezbytné informace v nezbytné mire. Na druhou stranu, pripady pouziti predpokladaji,
ze slajdy bude promitat lektor, ktery platformé Arduino rozumi a ktery pripadné mize
poskytnout pomoc, takze informace nemusi byt prilis detailni nebo vycerpavajici.

V konceptu jsem tedy tutoridl rozélenil na t¥i hlavni ¢dsti nazvané,Uvod“, ,Pfed za-
Catkem tutorialu“ a , Tutorial®, které budou podrobnéji popsané dale. Cést , Tutoridl* poté
bude déle ¢lenéna do tzv. ,moduli“, tedy sekci, které se budou vénovat konkrétnimu té-
matu, napiiklad méfeni intenzity svétla danym senzorem nebo vytvoreni detektoru otrest.

Samotny modul je pritom zakladni jednotkou tutoridlu a jeho cilem je vzdy probrat
a vysvétlit jednu izolovanou funkcionalitu — napiiklad zprovoznéni jednoho daného senzoru
nebo napiiklad vytvorit funkci pro jizdu rovné. Moduly jsou na sobé prakticky nezavislé a je

10dkazy na dokumentaci jednotlivich modulil a senzortl chybi v drtivé vétsiné tutorialt a studenti, ne-
znaje, ze takovy zdroj informaci vibec existuje, jsou odkazani na dlouhé hodiny hledéni po diskuznich férech.
Proto i kdyby si studenti odnesli pouze povédomi o tom, ze existuje néco jako dokumentace jednotlivych
komponent, mélo by toto rozhodnuti smysl.
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tedy mozné je probirat v jakémkoli poctu a poradi. Tim je docilena urcita casova flexibilita
tutoridlu. V potaz je brana i ¢asova modularita a jeden modul by tedy mél trvat radove
desitky minut.

Kazdy modul bude mit svou strukturu, ktera se napii¢ moduly nebude prili§ ménit:

e Na zacatku kazdého modulu je vysvétlen modul Trilobota, pripadné funkcionalita,
ktera bude implementovana. Casto jsou zde také vysvétleny tikoly v pfirozeném jazyce.

e Nasleduje sekce ,,Ukoly“, kterd uz obsahuje jednotlivé kroky, vedouci k tspésné im-
plementaci.

e Jako dalsi modul obsahuje kostru, shodnou s kostrou funkce v opera¢nim kédu Trilo-
bota. Tato kostra muze slouzit pro vysvétleni nékterych jevii a podobné.

e Nyni néasleduje samotny navod krok po kroku, jak se dostat k funk¢ni implementaci.
Jelikoz se jedna o tutoridl, ve slajdech je takto popsané kompletni feseni.

e Jako posledni je ve slajdech uvedena i kompletni, doplnéna funkce.

Dale jsem se rozhodl, ze nad ramec zadani vytvorim pro ¢eskou mutaci slajdua i dopro-
vodny text, ktery bude detailnéji popisovat probiranou problematiku. Jelikoz doprovodny
text neni nezbytnou soucasti prace, podrobnéjsi informace jsem zaradil na konec této sekce.

4.1.1 Modularita

Vyse jiz byla popsand modularita z hlediska ¢asu. Ve strucnosti, tutoridl je rozdéleny na
moduly, které jsou samy o sobé malymi tutoridly, zamérenymi na zprovoznéni konkrétniho
senzoru nebo jiné periferie robota.

Modularita z pohledu predpokladané tirovné znalosti studentt bude fesena jinym zpu-
sobem. Prvotni myslenka pocitala s tim, Ze by slajdy, stejné jako doprovodny text (4.1.3),
obsahovaly rtzné pokrocilé sekce pro vyuziti pro pokrocilejsi studenty. Toto reseni bylo ale
zdhy opusténo, jelikoz by slajdy pusobily zmateéné a nebylo byjasné, kterd informace patii
k jakému tutoridlu.

Névrh tedy pocita s vytvorenim tii oddélenych sad slajdt na trovnich, které odpovidaji
znalostem a schopnostem studentii druhych stupnu zakladnich skol, studenti stfednich skol
a studentl univerzit, pripadné zajemctm z fad technickych nadsencii. Vychozi verzi bude ta
pro studenty vysokych skol a zbylé dvé vzniknou zjednodusenim této vychozi verze. Presné
informace o zjednodusSeni budou uvedeny v nésledujici kapitole, ndvrh ale pocita s tim, ze
verze pro zaky zakladnich skol bude oproti dvéma nésledujicim verzim zkracena. Divodem
je to, ze pro zaky strednich skol to dost moznda bude prvni setkani s programovanim robott
a delsi tutorial by byl tedy zbytecné dlouhy.

4.1.2 Podrobnosti navrhu

Nize uvadim podrobnéji popsané jednotlivé ¢asti tutorialu, jejich vyznam a priblizny obsah.
Uvod mé za cil sezndmit uzivatele s robotem Trilobot a samotnym tutoridlem, tedy
vybaveni Trilobota atp. Pripadné umoznuje rici lektorovi par slov o sobé a podobné.
Pred zacatkem tutorialu je jakymsi prvnim modulem, u kterého se predpoklada, ze
bude probran vzdy, ovSem ne nezbytné v plném rozsahu, zalezi na trovni posluchacti. Sklada
se z Sesti ¢asti, pojmenované ,,Poznamky“, ,Reprpduktor, ,Dispej, ,I2C “, ,,Arduino IDE
a piipojeni Trilobota® a ,Uvod do programovani Arduina a OOP¥ Znalosti ze viech téchto
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casti jsou nezbytné ke zvladnuti tutoridlu a proto jsou vyclenény mimo samotné moduly,
aby bylo jasné, Ze se nejednd o ,standardni“ modul (o modulech bude fe¢ déle).

V ¢asti ,,Dispej“ je popsan I1?C displej a knihovna display.h. Knihovna display.h
je wrapperem nad knihovnou LiquidCrystal_I2C.h a jejim dcelem je maximalni zjedno-
duseni vypisu hodnot na displej — pro préci s displejem pres tento wrapper postacuji dvé
funkce.

Cést ,I2C “ se vénuje I2C sbérnici. fehledné a na jednom misté jsou popsény vSechny
zékladni prikazy pro praci s touto sbérnici a studenti se k nim mohou velmi jednoduse
vracet.

Posledni dvé ¢ésti (,,Arduino IDE a pfipojeni Trilobota® a ,Uvod do programovani
Arduina a OOP*) se vénuji samotnym zakladim préce s Arduinem a Trilobotem (pfipo-
jeni Trilobota k pocitaci a otestovani spojeni) a také zékladnimu programovani Arduina a
zékladim OOP (operacni kéd Trilobota je objektové orientovany, vizte dalsi sekci).

Tutorial jiz obsahuje samotné moduly, o kterych bylo diskutovano vyse. V tuto chvili
se predpoklada nésledujici rozdéleni:

e Modul o méfeni vzdalenosti, pfipadné t¥i moduly pro kazdy ze senzoru (HC-SR04,
SRF-08 a Sharp) se spoleénym tvodem.

e Modul o ovladéni motort, pravdépodobné rozdéleny do dvou modulii, pro jizdu rovné
a pro zataceni.

e Moduly, vénujici se minIMU-v3. V tuto chvili se pfedpoklada hlavné prakticka apli-
kace vZdy jen jednoho z trojice senzoru (gyroskop, akcelerometr, magnetometr)

4.1.3 Doprovodny text

Jak jiz bylo zminéno vyse, ¢eskd mutace bude obsahovat kromé slajdi i doprovodny text.
Tento text svou osnovou do jisté miry kopiruje slajdy, v néc¢em je i pozménuje a dopliuje
(vizte podsekci 4.1.3).

Hlavnim cilem doprovodného textu je rozsitit informace o jednotlivych modulech a
umoznit pouziti tutoridlu i v prostredi bez lektora. Dalsi vyhodou je i moznost sdélit nékteré
zajimavé, ale nikoli stézejni informace. Také zde bylo mozné probrat i oblasti, které se pifimo
nehodi do slajdi, ale doplnuji téma robotiky jako celku.

Nepredpoklada se, ze by byl doprovodny text primo pouzivin béhem tutoridlu, ale
mohl by poskytovat zajimavé informace pro studenty, které by tutoridl zaujal a chtéli se
dozvédét o Trilobotovi, pripadné i robotice nebo Arduinu, podrobnosti, které nemohly byt
z uspornych duvodi umistény do slajda.

Rozdily doprovodného textu oproti slajdtim

Kvli logickému déleni textu je tato podsekce v navrhové ¢asti prace, vznikala ovsem teprve
po prvni ¢asti implementace, kdy jiz bylo jasné, které informace budou v doprovodném textu
rozvadény a které nikoli.

Oproti slajdiim je v doprovodném textu nékolik kapitol navic: kapitola o robotech a
robotice, kterd mimo jiné ukazuje i nékteré roboty, vyvijené na FIT VUT.

Dalsi dtlezitou kapitolou je kapitola zahrnujici komunikaci mezi vice deskami. V této
kapitole jsou vysvétleny nékteré ze zakladnich principt komunikace, které se shoduji s témi
v teoretické ¢asti této prace (3.4.4).
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Do slajdii toto téma zahrnuto nebylo, protoze Trilobot bohuzel nedisponuje zddnym mo-
dulem, schopnym komunikovat a jednalo by se tedy pouze o teorii bez moznosti praktického
vyzkouseni. V doprovodném textu je ale toto téma zpracovano relativné podrobné a dava
k dispozici i zakladni prehled piikazia pro vybrané casto pouzivané moduly. V budoucnu
miize také tato kapitola slouzit jako zaklad pri rozsifovani Trilobotovy funkcionality.

4.2 Trilobot

Nize bude struéné shrnuty navrh prestavby Trilobota a vytvoreni ovladaciho kédu, na kte-
rém se bude prakticky realizovat i tutorial. Jelikoz se navrh skladal ze dvou velmi odlisnych
¢asti, budou probrany oddélené, i kdyz jejich navrh (a pozdéji i vyvoj) probihal paralelné.

4.2.1 NA&vrh hardware

V této sekci proberu navrh hardware Trilobota - tedy propojeni senzorti, zplisob jejich
uchyceni a v neposledni radé i samotny ptehled pouzitych senzort.

Nejdiive bylo nutno rozhodnout, jakym zptsobem a na jakych mistech budou moduly
upevnény a jak budou komunikovat s deskou Arduino. Vysledkem bylo schematické zapo-
jeni, které muzete vidét na obrazku 4.1.

V ptvodnim zadani mél byt Trilobot osazen pouze moduly Sharp, SRF-08, minIMU-v3,
motory Faulhaber a deskou Sabertooth 2x5. Hlavné béhem price na semestralnim projektu
byl ndvrh pozménén a rozsifen o dalsi moduly: senzor HC-SR04 a I2C LCD displej 16x2.

Senzory HC-SR04 a SRF-08 spolu demonstruji dva mozné pristupy k senzortim: zatimco
(které v tutoridlu ani neni vyuzito), senzor HC-SR04 je naproti tomu levnym a oproti
SRF-08 i ,,primitivnim* senzorem, ktery méri vzdalenost pouze nepiimo a vypocet je poté
realizovan na strané Arduina z ¢asu mezi vyslanim a pfijmem zvukové viny.

Studenti mohou sami porovnat vyhody a nevyhody obou senzort a pokud budou sami
v budoucnu tvorit néjaky projekt, mohou se sami rozhodnout, ktery typ senzoru by lépe
vyhovoval jejich ciltim.

Displej byl pridan jako zobrazovaci zarizeni, jelikoz ptivodné se pocitalo pouze se zasi-
lanim uidaju pres seriovou linku do pocitace. Tento pristup se mi ale zdél jako nevhodny,
jelikoz Trilobot je ze své podstaty mobilni; USB kabel k pocitaci by tedy musel byt dlouhy
nékolik metri nebo by musel student za Trilobotem s pocitacem chodit, pokud by se jednalo
napriklad o notebook. Pridani displeje tento problém do jisté miry vyresilo.

Nize budou velmi stru¢né popsany jednotlivé senzory, s jejichz montazi se pocitd. Kromé
popisu senzoru bude popsan i navrh umisténi a uchyceni senzoru. Obecné se pocitd s tim,
Ze pro uchyceni budou mnou vytvoreny tchyty na miru, které budou nasledné vytistény na
3D tiskarné.

SRF-08

SRF-08 je ultrazvukovy méri¢ vzdalenosti kombinovany se svételnym senzorem. Komunikuje
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taci vyrobce [3]. Senzor bude upevnén v predni ¢asti Trilobota, pri pohledu zpredu vlevo
v drzéku, ktery umoznuje otaceni doleva a doprava.

25



Obréazek 4.1: Navrh zapojeni robota Trilobot, odpovidajici skutecnosti. Obrazek byl vytvo-
fen v programu Fritzing: https://fritzing.org/home/.

26


https://fritzing.org/home/

Obréazek 4.2: Senzor SRF-08

HC-SR04

HC-SRO04 je stejné jako predchozi senzor ultrazvukovy meéri¢ vzdalenosti. Na rozdil od SRF-
08 ale nekomunikuje po zadné sbérnici ale aktivuje se ptimo aktivaénim vodi¢em. Namérena
hodnota v milisekundéch je odecitdna na strané Arduina jako délka impulzu na jiném vodici.
Jeho hlavni pfednosti je mnohem nizsi cena. Na druhou stranu ale neni tak presny. Vyrobce
Sparkfun k nému dodava i dokumentaci [6]. Senzor bude umistény v predni ¢asti Trilobota,
pri pohledu zeptfedu vpravo v drzaku, umoznujicim pohyb doleva a doprava.

Sharp (GP2Y0A41SKOF)

Posledni ze skupiny senzorti méticich vzdalenost. Od predchozich dvou se lis{ hned nékolika
vécmi. Predevsim pracuje na principu odrazu infracerveného svétla, ne zvuku. Vzdalenost
se poté nepocita jako délka od vyslani k prijeti viny (tento ¢as by byl ve vétsiné piipada
extrémné kratky a pravdépodobné neméritelny pro Arduino), ale k jeho vypoétu se pouziva
hodnota napéti na datovém vodici. Senzor je umistén vpredu Trilobota uprostied. Pokud
jsou vsechny tii senzory vzdalenosti spravné nastaveny, poskytuji relativné presné informace
o prostoru pred Trilobotem.

I°C displej 16x2

Jedna se o standardni displej 16x2, tedy dvouradkovy se 16 znaky na kazdém radku. Pro
usetfeni vodi¢l je k nému pripdjené rozhrani pro komunikaci pres I2C sbérnici. Slouzi
pro zobrazovani nameérenych udaju a pripadné pro podrobnéjsi zpétnou vazbu. Displej je
umistén ve vytisténém pouzdru na predni strané Trilobota. V pouzdru se zaroven nachézi
LED, pripojené na vestavénou LED Arduina.
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Obréazek 4.3: Senzor HC-SR04

Motory Faulhaber 16002, ridici deska Sabertooth 2x5

Pohonn4 soustava robota Trilobot se skldda ze dvou motort Faulhaber 16002 a fidici desky
Sabertooth 2x5. Deska Sabertooth je schopna pracovat v mnoha raznjych rezimech, pro
robota Trilobot je vyuzito zjednodusené ovladani po sériové lince (,Simplified Serial®).
Motory Faulhaber poskytuji i zpétnou vazbu v podobé enkodéru, podle kterych se daji
urcit jejich otacky.

Motory jsou umisténé po stranich nad hnanymi koly, Ridici deska Sabertooth je umis-
téna v zadni ¢asti Trilobota mezi motory, Fixovana oboustrannou lepici paskou. Toto feseni
bylo zvoleno z toho davodu, Ze nebylo nutné vyvrtavat zadné otvory ani jinak invazivné
zasahovat do kostry Trilobota.

minIMU-v3

Tento senzor v sobé skryva akcelerometr, gyroskop a magnetometr. S Arduinem komunikuje
pies sbérnici I?C . Jeho uchyceni je vyfeseno ,wvézickou“ s montazi v horni ¢asti Trilobota.
Toto Teseni je zvoleni z toho divodu, ze magnetometr, jedna ze soucasti senzoru minIMU-
v3, je rusen télem Trilobota a pokud by byl pfimontovan bliZe, ruseni by bylo ptilis velké a
neslo by kompenzovat.

Reproduktor

Jednd se o obycejny piezoelektricky reproduktor o nezndmém vykonu. Primarnim dcelem
je akusticka zpétna vazba nékterych akci, je ale také plné programovatelny a lze na ném
zahrat libovolnou melodii. Je umistén na levé strané pii pohledu zprava.”

2Béhem implementace nakonec nebyl reproduktor vyuzit, jelikoz by v mistnosti s vice lidmi délal zbyte¢ny
hluk.
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Obrazek 4.5: I?C displej 16x2

4.2.2 Montaz a zapojeni

Zde znovu shrnu na jednom misté, jakym zptisobem byly senzory osazeny a jak konkrétné
byly pripojeny k Arduinu.

Pro montéz senzort byly vytvoreny a vytistény drzaky senzori SRF-08, HC-SR04, Sharp
GP2Y0A41SKOF a montéz senzoru minIMU-v3. Na 3D tiskdrné byl také navrhnut a vytis-
tén kryt displeje.

Béhem préace s magnetometrem (soucést senzoru minIMU-v3) se objevil problém. Mag-
netometr je ruseny velkym mnozstvim kovu, ze kterého je Trilobot vyroben, a proto byl
dodateéné namontovan na malé ,vézicce“, jak je vidét na fotografii ??. Tato skute¢nost
tedy byla do navrhu ptidana zpétné.

Senzory, které to umoznuji’, jsou pfipojeny pies sbérnici I2C . Toto FeSeni umoznilo
zredukovat pocet kabelu (zvlast u displeje).

3SRF-08, minIMU-v3, displej
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Obrazek 4.6: Motor Faulhaber

Deska Sabertooth 2x5 pro ovladani motori komunikuje s Arduinem pfes seriovou linku
Serial2, a to pouze v jednom sméru — od Arduina k desce (jednd se o méd Simplified
Serial, dalsi médy dostupné v manualu [4].

Enkodéry motoru Faulhaber maji sice zapojené oba kanély, ale hned z nékolika duvodu
se v kédu pouziva pouze jeden z kazdého enkodéru. Hlavnim diéivodem je omezeny pocet
pini, které na desce Arduino Mega podporuji preruseni. Vedlejsimi divody jsou naptiklad
zjednoduseni (informaci o sméru Kéd v soucasné chvili nepotrebuje a v tutoridlu by pouziti
obou kanalu nepfineslo zddné vyhody).

Napajeni

Trilobot bude dvé moznosti napéjeni: interni pres Arduino a externi pres pridavny konektor.

Interni napdjeni je realizovano pres 5V a 3.3V vystup Arduina, do kterého energii privadi
USB kabel z hostitelského pocitace. Arduino je tak schopné napéjet vSechny senzory, ovSem
deska Sabertooth a na ni napojené motory zistavaji vypnuté.

Pro aktivaci motora a desky Sabertooth je nutné Trilobota napéjet pomoci externiho
zdroje energie o napéti 7-12 V. Tento zdroj muze byt pripojen pomoci 5.5/2.1mm kulatého
konektoru. Tuto energii poté vyuziva jak deska Sabertooth, tak i Arduino, které je ke zdroji
napojeno pres piny Vin a GND.

4.2.3 NAavrh software

Ptvodni navrh pocital s neobjektovym ndvrhem a pouze jednotlivymi ,,sketchi“ pro jednot-
livé moduly tutorialu. Kratce po sestaveni Trilobota se ale ukézalo, ze by mj. byl potencial
robota Trilobot zbyteéné nevyuzity a navrh byl kompletné zménén a pretvoren do objekto-
vého navrhu. Tento zménény navrh je uveden i zde.

Divody pro zménu navrhu

Jak jiz bylo Teceno, v pozdéjsi fazi se ukazaly nesporné vyhody objektového navrhu, které
nakonec zapficinily refaktorizaci jiz napsaného koédu do objektové orientace.

30



Obrazek 4.7: Enkodér motoru Faulhaber

Hlavni davod byl edukativni. Trilobot se sklada z modult — objektt redlného svéta — se
svymi vlastnostmi a schopnostmi. Proto se zda logické, aby kéd, ktery se stara o ovladani
daného objektu redlného svéta, byl jeho co nejvérnéjsim modelem v kédu — tedy objektem
tak, jak ho chape OOP.

Predpoklad je takovy, ze si studenti 1épe spoji objekt realného svéta — naptiklad senzor
vzdéalenosti — a objekt v kédu se stejnym jménem a lépe tak pochopi, co dany kéd déla.
Pochopeni zdkladtit OOP je uz jen bonusem.

I kdyz se tento nazor zda logicky a nékteré studie potvrzuji pozitivni Gcinek v opacném
sméru — tedy ze vyuziti roboti pomahd ve vyuce OOP [37] — dosud neprobéhla studie
dokazujici opak. V budoucim testovini bude tedy tfeba kldst diraz na zjisténi, zda se
studenti chovaji podle pfedpokladu, tedy ze jsou schopni si spojit objekty realného svéta a
objekty napsané v programovacim jazyce.

Dalsim davodem bylo zjednoduseni funkci a omezeni duplikujicich se nazva funkei,
lisicich se jen ndzvem senzoru — tento problém vznikal napriklad u senzorii vzdalenosti
(vSechny senzory umoznovaly mérit vzdalenost a ndzev funkce byl tedy prakticky totozny)
a casto byl velmi matouci. Vysledny kod je nyni prehlednéjsi a je 1épe vidét, ktera data a
které funkce patii jakému konkrétnimu senzoru.

Upraveny navrh tedy kéd rozdélil do jednotlivych tiid, kde kazdy objekt dané tridy
ovladal sobé prislusny senzor nebo modul. Objekty jsou v kédu jiz inicializované a ptipra-
vené k pouziti. I kdyz se nejednd o navrhovy vzor Jedindcek (V budoucnu muze byt mozné
rozsirit Trilobota i o nékolik senzoru stejného typu), v soucasné chvili se nepredpoklada, ze
by bylo tieba vytvaret jiné nez predptipravené objekty. Nize v prehledu uviddim podrobny
popis jednotlivych objektt.

Jak bude nésledné vidét z implementace jednotlivych tiid dale, kostry metod, které se
maji doplnovat v tutoridlu, maji i jakési ,referencni predobrazy“. Tyto funkce jsou plné
funkéni a Casto obsahuji napt. podrobnéjsi kontrolu parametri, kterd v tutoridlu byla zby-
tecna.
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Obrazek 4.8: minIMU-v3

Uéelem téchto funkef je zajistit, aby byl tutoridl plné pouzitelny i mimo tutorial. Pokud
se tedy z kodu odstrani kostry funkci, stale zistane plné funkéni kod, ktery muize byt dale
rozsitovan.

Navrh ovladaciho kédu

Podrobny navrh (napriklad diagram tfid) jsem pred samotnou implementaci nevytvarel,
jelikoz samotny kod vznikal na zakladé potieb tutoridlu. Nize proto shrnuji alespon nékteré
body, kterych jsem se béhem psani kédu drzel.

Cely kéd je komentovany ve standardu doxygen v ¢eském jazyce a lze tedy vygenerovat i
programovou dokumentaci. Stejné tak jsou komentovany i nékteré ¢asti kodu, které nemusi
byt na prvni pohled jasné.

Kéd je psany anglicky, kromé vyjimky nize (¢eské ndzvy funkei pro doplnéni do tutori-
alu). Divod, pro¢ neni cely tutoridl psany cesky, je ten, ze programovani probihd vyhradné
v angli¢tiné a je dobré na to studenty timto upozornit a nechat je si (pasivné) zvykat na
anglicky kod, pro ulehéeni opatieny ¢eskymi komentari.

Samotné metody urcené pro tutorial jsou odliSeny od zbytku kodu jak v komentérich,
tak ndzvem, ktery je psan v ¢eském jazyce. To na prvni pohled pomaha s identifikaci takové
funkce, kterd ma byt doplnovana. Nesourodost kédu je tedy zamérna.

Ovladaci kéd jako celek je psan tak, aby i bez doplnénych tutoridlovych funkci byl plné
funkéni. Ovladaci kod je tedy mozné pouzit i bez spojitosti s tutoridlem, naptiklad pro
samostatné aktivity studenti.
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Kapitola 5

Implementace

Implementace kodu pro Trilobota probéhla podle navrhu uvedeném v kapitole 4 v jayce
Wiring/C++. Kéd se da prelozit a nahrat do robota na libovolném opera¢nim systému,
ktery podporuje Arduino IDE ve verzi 1.8.10 a vyssi.

V prvnim kroku byl sestaven prototyp nové verze Trilobota', na kterém se dal prakticky
vyvijet tutorial. Poté byl implementovan kéd a vytvoren tutoridl pro modul, vénujici se
méreni vzdélenosti. Po implementaci tohoto modulu probéhlo pilotni testovani (vizte 6),
jehoz cilem bylo zjistit, zda implementovany navrh je v koncepci spravny. Poté, co vysledky
potvrdily, Ze ndvrh tutoridlu spliuje zékladni cile (srozumitelnost aj.), byly implementovany
i ostatni casti.

5.1 Detailni popis jednotlivych trid

Nize uvadim podrobny popis jednotlivych implementovanych t¥id i s jejich vlastnostmi.

Struktura hlavniho souboru trilobot.ino

V hlavnim souboru jsou nejprve deklarovany globdlni proménné vSech potiebnych objektu
(vizte dale). Vsechny objekty jsou pozdéji inicializovany ve funkci setup(). V této funkci
je dale zahajena komunikace po seriové lince pro pripadnou komunikaci s hostitelskym
pocitacem a komunikace pres sbérnici I?C . Funkce loop() je standardné prazdné, vyjimku
tvori pouze podminény blok kédu pro pravidelné vykonavani prikazu (vizte déle).

V souboru trilobot.ino lze pomoci makra WITH_20HZ_LOOP zapnout i podminény blok
piikazt ve funkci loop(), ktery se bude pravidelné vykondvat jednou za 2—10 +ts, kde t je
cas vykonavani hlavni smycky.

Princip smycky tvoii periodické preruseni s periodou 50 ms, realizované externi knihov-
nou TimerThree [39]. Béhem tohoto pferuseni je nastaven flag isTime na hodnotu true
a podle hodnoty tohoto flagu je pripadné vykonan podminény blok prikazu, kde se ve
vychozim stavu aktualizuje poloha trilobota.

Trida SRF08

Tato ttida ovlada senzor srf08 a umoznuje provadét méfeni vzdalenosti a intenzity osvétleni.
Trida obsahuje tyto metody:

'Senzory byly prechodné prilepeny lepici paskou atp.
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e void set_measurement(byte unit): funkce slouzi pro zahdjeni méreni, kdy odesle
do modulu srf-08 informaci o pozadované jednotce (k dispozici jsou centiemtry, palce
nebo milisekundy, které se daji nastavit prislusSnymi makry CM, INCH, MS). Funkce
dale ¢eka 100 ms, aby senzor mohl provést méreni.

e int get_distance(byte unit): Funkce vysle na senzor pomoci predchozi funkce
pokyn k méreni, precte hodnotu z prislusnych registrii senzoru a vrati ji.

e byte get_light_intensity(): funkce zahdji méfeni v libovolné jednotce?, po jeho
ukonceni precte hodnotu svételné intenzity a tu vrati.

e byte zmer_svetlo() a int zmer_vzdalenost () jsou kostry funkci, které budou do-
plnény v tutoridlu.

Trida HCSR04
Trida implementuje ovladaci logiku pro senzor HC-SR04. Obsahuje tyto metody:

e long get_microseconds(): funkce vraci pouze ¢asv ms, ktery uplynul od odeslani
po prijem zvukové viny.

e long get_distance(): Funkce vraci vzdalenost v cm od prekazky. K prevodu je
pouzita fixni rychlost zvuku ve vzduchu 340 m/s, pfi ruzné teploté nebo v jiném
prostiedi by tedy mohla mit funkce odlisné vysledky.

e long zmer_vzdalenost(): kostra funkce pro doplnéni v tutorialu.

Trida Sharp
Tato tiida ovladé senzor Sharp GP2Y0A41SKOF. Obsahuje pouze dvé verejné metody:

e get_distance(): Funkce vraci vzdalenost v centimetrech. Pfepocet z napéti na da-
tovém pinu probihd pomoci linedrniho splajnu, kdy byla zavislost naméreného napéti
na vzdalenosti z dokumentace [5] rozdélena na nékolik tisekt, které se daly aproxi-
movat primkou. Experimentalné bylo ovéreno, ze soucasnd aproximace vraci validni
vysledky?.

e zmer_vzdalenost (): Kostra funkce pro doplnéni v tutorialu.

Tiida Display

Trida je wrapperem kolem knihovny LiquidCrystalq_I2C [35]. Slouzi pro co nejjednodussi
pouziti displeje, idedlné takové, aby ho byl ¢lovek, ktery s Arduinem nikdy nepracoval,
schopny pouzivat do jedné minuty. Ovladani displeje bylo tedy maximélné zjednoduseno a
vysledkem jsou pouze tii funkce pro ovladéani:

e void print_first_line() avoid print_second_line(): Tyto funkce smazou dany
fadek a vytisknou jednu hodnotu libovolného tisknutelného datového typu®.

2Senzor srf-08 neum{ zméfit pouze intenzitu svétla, ale vzdy je t¥eba vyvolat i méfeni vzdélenosti. Tato
hodnota je poté nevyuzita.

30dchylka se pohybovala zhruba kolem 10 %, pro Trilobota je toto dostate¢ns hodnota, pokud by ovem
byl senzor pouzivany v kriti¢téjsich aplikacich, bylo by tfeba zpresnit linedrni splajn, pouzit jiny typ apro-
ximace ¢i najit takovou funkci, kterd co nejlépe odpovida zavislosti z dokumentace.

4Podporované jsou mj. byte, int, float, double, char, string, tedy vSechny zékladni datové typy.
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e void clear() Funkce smaze cely displej.

Pouziti displeje je tedy velmi omezeno, ale sviij tcel plni velmi dobre.

Trida Speaker

Trida slouzi pro ovlddani vestavéného reproduktoru. Jelikoz reproduktor délad pomérné velky
hluk, nebyl pro néj vytvoren tutoridlovy modul. OvSem pro ukazky, napiiklad na Dnech
otevienych dveri, by se reproduktor mohl hodit a proto je jeho programova podpora imple-
mentovana. Kod byl ¢dstecné prejat, pripadné byl inspirovan z [18].

e void enable() a void disable(): tyto funkce zapinaji, resp. vypinaji reproduktor.
Pokud je reproduktor zapnuty, ale nehraje zadny tén, vydava nepiijemné piskani.

e void imperial_march(): Funkce zahraje ¢ast skladby ,Imperial MArch“ z Hvézd-
nych valek jako demonstraci reproduktoru.

e void beep(int note, int duration): Funkce zahraje vybranou notu o dané délce.
Prehled not jek dispozici v spekaer.h.

Trida Motors

Trida slouzi k ovladani motort Faulhaber pres desku Sabertooth. Pro zpétnou vazbu o ujeté
vzdélenosti vyuziva enkodéry, konkrétné jeden kanal pro kazdy motor.

Tento jeden kandl z kazdého ze dvou enkodéru je napojen na piny podporujici preruseni
a ve chvili, kdy dojde ke zméné hodnoty na vodié¢i (prechod z log. 0 do log. 1) je vyvoldno
preruseni, pokud je povoleno. K povoleni preruseni dochazi pouze ve chvili, kdy se motory
hybou, tedy od doby tésné pred odesldnim do doby tésné po zastaveni motori.

Obsahuje metody nachézejici se nize:

e void move(int distance, int speed): Funkce zajistuje jizdu rovné. Pokud je funkci
zadan pouze jeden parametr, ten je povazovan za rychlost a pohyb musi byt ukoncen
explicitnim zavolanim metody stop(). Pokud jsou zadany oba parametry, motory se
pohnou o danou vzdalenost v cm.

e void turn(int angle, int speed): Funkce slouzi pro zatidceni o dané thel. Im-
plementovano je zaticeni, kdy jedno kolo stoji na misté a druhé kolem néj opisuje
kruznici.

e void circle(int diameter, int speed): Funkce by méla umoznit jezdit neptetr-

zité v kruhu o daném poloméru. Tato funkce bohuzel nebyla implementovana.

e stop(): Funkce zastavi oba motory.

Trida Gyroscope

Trida mé za cil ovlddat gyroskop z modulu minIMU-v3. Soucasti t¥idy je i metoda pro
implementaci jednoduchého senzoru otfesti/vibraci.

Gyroskop ma také k dispozici registr s hodnotou teploty. Tento teplotni registr je ovsem
velmi stroze dokumentovany a v dokumentaci napriklad neni uveden ptrevod ze surové hod-
noty na teplotu ve stupnich Celsia. Tento prevod byl ziskdn reverznim inzenyrstvim a
experimenty.
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Vsechny tii t¥idy obsluhujici ¢asti modulu minIMU-v3 vyuzivaji datovy typ vector,
o kterém bude te¢ pozdéji v kapitole Implementace.

e get_raw_data(): Ziskava surova data z registril senzoru a vraci je.

e get_angluar_velocity(): Nejprve ziskd surovd data a ta poté prevede na hodnoty
thlového rychlosti ve trech osach X,Y,Z. Prevod je zavisly na konkrétnich nastaveni
citlivosti.

e get_temperature(): Gyroskop ma vestavény senzor teploty, jejiz hodnotu uklada do
jednoho ze svych registru. Tato hodnota tze byt ¢tend, ovSem sama o sobé nedava
zadny smysl a v dokumentaci neni popsan zadny postup, jak hodnotu prectenou z re-
gistru prevést na stupné Celsia. Postup byl nakonec odhalen reverznim inzenyrstvim a
experimentovanim. Pfedpis pro ziskani teploty z hodnoty z registru je tedy t = 36 —r,
kde t je teplota ve stupnich Celsia a r hodnota z registru.

e check_shake(): Metoda implementuje jednoduchy detektor otresi. Metoda porov-
nava aktualni hodnoty ziskané z gyroskopu s hodnotami ziskanymi pii poslednim
volani funkce a pokud v néjaké ose presahne rozdil danou mez, metoda vrati true.
Metoda tedy musi byt voldna primérené casto.

e detektor_otresu(): Kostra pro doplnéni béhem tutorialu.

Trida Magnetometer

Ttida ovldadd magnetometr z modulu minIMU-v3.

Kromé samotnych funkci na ziskavani hodnoty obsahuje i dvé rtizné funkce pro vypocet
uihlu mezi predkem Trilobota a magnetickym severem, heading_1() a heading_2(). Dvé
ruzné funkce byly zvoleny proto, Ze presnéjsi (heading_1()) vyuziva vektorovou aritmetiku,
jejiz vysvétleni a zopakovani muze zabrat relativné hodné ¢asu a pritom neni pro zbytek
tutoridlu zapotiebi a tutoridl by se zbyte¢né zdrzoval. Proto byla vytvorena jednodussi
funkce heading_2(), kterd tuto vektorovou aritmetiku nepouziva (za cenu ponékud nizsi
presnosti). Obé tyto metody v soucasnosti vraceji thel pouze od 0 do 180 stupnt a tedy
nejsou plné vhodné pro kompas (neni mozné poznat, zda se robot sta¢i na vychod nebo na
zépad).

V konstruktoru probihé zékladni nastaveni gyroskopu — nastaveni rozsahu, frekvence
novych dat a podobné. Nize jsou poté uvedeny navrhované metody:

e get_raw_data(): Metoda ziskava surova data z registri senzoru a vraci je.

e get_intensity(): Nejprve ziska surova data a ta poté pfevede na hodnoty intenzity
magnetického pole ve tfech osach X,Y,Z. Prevod je zavisly na konkrétnich hodnotach
citlivosti.

e heading(): Metoda implementujici kompas. Tato metoda je zjednodusenou verzi
funkce pro vypocet thlu mezi severem a danym vektorem od vyrobce modulu minIMU-
v3 [32]. Funkce ovSem byla lehce upravena. Princip je néasledujici: pomoci vektoru
magnetické intenzity a vektoru dat z gyroskopu (které urcuji kolmy smér za pred-
pokladu, Ze je robot v klidu) se uréi poloha vychodu v roviné. Nésledné se z tohoto
vektoru
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e heading_simple(): Jednd se o dalsi zjednoduSeni funkce heading(). Zanedbava se
to, ze vektor intenzity je prostorovy a pocitd se pouze thel, ktery spolu sviraji 2D
vektory intenzity magnetického pole a pfedku robota’

vvvvvv

e kompas_2(): Kostra pro doplnéni jednodussiho kompasu.

Trida Accelerometer

Tato tiida ovldada akcelerometr z modulu minIMU-v3. Kromé funkei pro ziskavani surovych
dat a dat o akceleraci obsahuje o funkci, implementujici jednoduchy detektor dopadu.

e get_raw_data(): Metoda ziskdva surovd data z registrii senzoru a vraci je.

e get_acceleration(): Ze surovych dat vypocitava zrychleni ve vSech tfech osach a
nasledné ho vraci.

e impact_detector(): Metoda ma predobraz v detektorech narazu, které se obcas daji
najit na balicich. Pokud dojde k narazu®, je statickd proménna impact do stavu true,
ve kterém jiz setrvava, az do pripadného resetu funkce.

e detektor_narazu() Kostra pro implementaci béhem tutorialu.

Trida AHRS

Trida AHRS je jakymsi pokusem o implementaci AHRS, tedy smérového a pozi¢niho refe-
ren¢niho systému pomoci Komplementarniho filtru. Jako zaklad pro tuto snahu byla vyuzita
bakaldrska prace Julie Rakoveové [34]. Pocita se s tim, ze AHRS jednou za zhruba 50 ms
aktualizuje polohu Trilobota na zdkladé dat z akcelerometru, magnetometru a gyroskopu.
Pro tento priblizné stejny cas aktualizace polohy byl v hlavnim souboru trilobot.ino
vytvoren i podminény blok kédu, ktery je spoustén pomoci preruseni, jak jiz bylo zminéno.

Jelikoz cilem této bakalarské prace nebylo implementovat AHRS ani zZadny podobny
systém, je ¢astecné funkéni kdéd ponechan jako vedlejsi soucast celého vysledku s tim, ze je
mozné na néj libovolné navazat v budoucnu. Podrobnosti o soucasném stavu AHRS a jeho
implementaci se daji najit v doprovodném textu k Ceské verzi slajdu.

V konstruktoru jsou opét nastavovany hodnoty jako frekvence novych dat, rozsah a
podobné ( Prehled funkei muzete vidét nize:

e get_euler_angles() Funkce vrati Eulerovy thly, tedy otoceni Trilobota v osdch X,
Y, Z. Bohuzel, tyto tihly maji tendenci jiz po nékolika vtefindch neodpovidat realité.

e update_euler_angles(): Funkce aktualizuje hodnoty Eulerovych dhli.

Kéd, vyjma nazvua funkci, které je tfeba doplnit, je psan anglicky, komentaie jsou ovsem
strany studentt, ktery se sice uci alespon ¢asteéné programovat v angli¢tiné (tedy pouzivat
anglické ndzvy proménnych), ale na druhou stranu si nemusi ldmat hlavu s anglicky psanou
dokumentaci, coz pomuze hlavné tém, jejichz angli¢tina neni na dobré trovni.

5Tento vektor vyjadiuje orientaci senzoru viéi robotovi. Jelikoz je senzor minIMU namontovin v ose X
opacné kvili lepsi dostupnosti, hodnota tohoto vektoru je {-1,0,0}.
6Za néraz je povazovani piekrogeni prahového zrychleni.
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5.2 Prejaté casti kodu

V kédu se vyskytuje nékolik prejatych ¢asti a dvé prejaté knihovny’. Nize popisu vSechny
prejaté ¢asti kodu a davody, které k tomu vedly.

5.2.1 Knihovna LiquidCrystal_I2C

Tato knihovna slouzi pro praci s I?C LCD displejem. JelikoZ se jedné o zdaleka nejpouziva-
néjsi knihovnu, nebyl divod ,,znovu vynalézat kolo“. Knihovna je ovSem obalena wrapperem
display.h, ktery velmi zjednodusuje praci s touto knihovnou.

5.2.2 Knihovna TimerThree

Tato knihovna byla do prace zaclenéna kvili potiebé periodického preruseni.

5.2.3 Ostatni prejaté casti

Cést kédu v souboru speaker.h byla piejata z [18]. K6d ovsem prosel nékolika tipravami
(v puvodnim zdroji jsou napiiklad Spatné frekvence nékterych not). Prejata byla také im-
plementace funkci beep() a imperial_march().

V souboru magnetometer. cpp byla funkce heading () inspirovana stejnojmennou funkeci
z [32]. Funkce byla nésledné zjednodusena.

5.3 Implementace slajdi

Slajdy byly implementovany dle navrhu. Ve fazi semestralniho projektu byl vytvoren pouze
modul ,Méfime vzddlenost®, vénujici se vSem tfem senzorum pro méreni vzdalenosti (HC-
SR04, SRF-08, infracerveny senzor Sharp). Zbylé slajdy byly implementovany pozdéji, kdy
jiz byl hotovy Trilobot.

V této dalsi fazi byla sepsdna kompletni verze tutoridlu pro studenty vysokych skol
(nejvyssi uroven). Tato verze obsahuje kompletni tutoridl, popisujici préaci se vSemi hlavnimi
periferiemi Trilobota. Vyjimku tvori reproduktor, jelikoz prace s nim by byla ve skupiné
vice studentt komplikovand kvuli hluku a je tedy uveden pouze v prehledu periferii. Déle
se tutorial nevénuje samostatné displeji, ktery slouzi pro co mozna nejjednodussi vypis dat
a samostatny modul tutoridlu tedy nebyl nutny (ovladani probihd pomoci dvou metod).

Verze pro stiedni skoly také obsahuje kompletni tutoridl, je ovsem zjednoduseny. Nej-
vétsl mira zjednoduseni je vidét v odstranéni nebo usnadnéni nékterych matematickych
vypocti, které pro studenty vysokych skol nejsou vyraznou prekazkou, ale pro stredosko-
laky mohou predstavovat zbytecné zatizeni. Vysvétlovani nékterych vzorci by také mohlo
zbytecné zpomalit tutoridl, zvlast pokud by se ve skupiné vyskytovali studenti, kteri maji
s matematikou problémy. Matematika by také mohla nékteré studenty zbytecné vydésit.

Déle byla odstranéna i teoretickd paséz o sbérnici I2C , jelikoz studenti nutné nepotiebuji
védeét, jak ta do detailu funguje. Prehled funkci ale zustal zachovan.

Verze pro zédkladni skoly je poté nejvice zjednodusend a oproti predchozim dvéma drov-
nim i zkracend. Obsahuje pouze préci se senzory vzdéalenosti a s motory. Oba zachované
moduly jsou pritom velmi zjednodusené. Divodem, pro¢ nebyly zahrnuty i ostatni moduly,

"Knihovny nemusely byt nutné piejimény a dodaviny s vyslednym kédem, ale mohly byt instaloviny
pres Arduino IDE. Tento postup se mi ovSem zd4al nevhodny, jelikoz by zbytec¢né zdrzoval zacitek tutoridlu
za predpokladu, Ze by na strojich tyto knihovny nebyly pritomny.
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je to, ze se u studentil zakladnich skol nepocitd s nijak hlubokou znalosti programovani
nebo mikrokontroleri a pravdépodobné se bude jednat o jejich prvni sezndmeni. Tutorial
v této verzi je tedy koncipovany tak, aby studenti mohli s naprogramovanym robotem co
nejvice interagovat.

V budoucnu by také bylo zajimavé rozsitit tuto verzi o tfeti modul, umoznujici studen-
tum naprogramovat robota, ktery se vyhyba prekdzkam (oba predchozi moduly poskytuji
vSechny potfebné periferie i jejich naprogramovani). Z ¢asovych duvodu k tomu bohuzel
nedoslo, ovséem v budoucnu se s timto modulem pocita, idealné to ve vsech verzich tutori-
alu.

Rozdily v jazykovych mutacich stejné drovné jsou poté minimalni a vétsinou vychazeji
pouze z Upravy vyjadreni v ruznych jazycich, piipadné drobnych upravach kvuli typografii.
Vyznam ale zlstavad nezménén.
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Kapitola 6

Testovani

Béhem vyvoje probihala celkem dvé kola testovani. PTi pilotnim testovani bylo ovéfeno,
ze samotnd koncepce — styl psani tutoridlu, rozdéleni na slajdy a doplnkovy text, vyuziti
Trilobota apod. — tvofi dohromady funkéni celek.

Druhé testovani mélo probéhnout po dokonéeni praci, ale bohuzel se kvili koronavirové
epidemii uskutecnilo jen ve velmi omezené mire.

Béhem celého vyvoje byly také jednotlivé Casti tutoridlu konzultovany s riznymi stu-
denty, vétsinou s cilem zjistit nazor nezaujaté osoby na danou Cast tutoridlu — af jiz treba
samotny modul, piipadné na celkovou koncepci. Toto testovani neprobihalo nijak formalné
a jeho vysledky proto nejsou v této praci zahrnuty. Obecné ale byly pripominky zpétné
zapracovavany a tyto zmény opét ovérovany na jiném studentovi.

6.1 Pilotni testovani

Pilotni testovani probihalo ve chvili, kdy byla k dispozici prvni kapitola tutoridlu (Méfime
vzdalenost) jesté ve starém, neobjektovém provedeni'. Uroveni tehdy byla pouze jeding, a
to vysokoskolska. Testovaci skupinu tvorilo 5 testerti, 2 studenti posledniho ro¢niku stiedni
skoly a 3 vysokoskolsti studenti FIT. Pilotni testovani mélo predevsim informacni charakter
a ovérovalo pouze ,spravnost koncepce® — zda vytvareny tutoridl alespon ramcové spliuje
potfeby budoucich ¢tenaitt — proto byl pouzit pouze takto omezeny pocet testeru. Cilem
testovani bylo zodpovédét nasledujici otazky:

e Jsou slajdy a text tutoridlu srozumitelné?

e Je tiroven informaci v tutoridlu dostatecna? Nechybi zde diilezité informace nebo jich
naopak neni moc?

e Jak se pracuje s robotem?

e Je uzivatel schopny tutoridl pouzivat i samostatné (s minimalni nebo zadnou interakei
s lektorem)?

Testovani probihalo s kazdym testerem zvlast podle predem daného scénare, ktery mél
simulovat redlné pouziti tutoridlu. Tester mél na svém stroji k dispozici jak slajdy, tak
ucebni text, spolu s Arduino IDE a pripojenym Trilobotem.

T po refaktorizaci do objektové orientace zlistala samotna logika funkci totoind a vysledky tedy stéle
maji vypovidaji hodnotu.
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Slajdy byly néasledné promitané také na druhém stroji, kde jsem k nim také podaval
vyklad. Béhem vykladu se mohli testefi libovolné ptat a pokud to bylo nutné, byl jsem
pripraven poméhat s implementaci.

Na zavér jsem studentim polozil ¢tyti otazky popsané vyse.

6.1.1 Vysledky pilotniho testovani

Vsem se podarilo po nékolika desitkdich minut splnit cile tutoridlu, vysokoskolaci ho byli

vétsinou schopni splnit i bez ndvodu, stredoskolaci navod vyuzivali. Uéebni text byl vyuzivan

méné, nékteri si ho prohlizeli i po oficidlnim konci testu. Dotazy se obecné neopakovaly.
Odpovéedi na otazky jsou shrnuty nize:

e Vsech pét testeril se shodlo na tom, ze slajdy jsou obecné srozumitelné s drobnymi
vyhradami.

e Dvéma studentiim se zdalo mnozstvi informaci ve slajdech i doplnkovém textu dosta-
tecné, zbyli tii nepouzili doplikovy text, ale mnozstvi informaci v tutoridlu jim prislo
dostatecné.

e Zde se vsech pét studentt shodlo na tom, Ze je jesté na ¢em pracovat. Jako hlavni pro-
blém uvedli nepohyblivé senzory vzdalenosti, toho ¢asu provizorné prilepené paskou,
a tim padem nutnost natacet celého robota.

e T¥i studenti se shodli na tom, ze spolu s doplnkovym textem by bylo mozné tutorial
vyuzit i pri samostudiu, dva podobné pouziti oznacili za nepravdépodobné.

Pri vlastnim hodnoceni jesté testeri zminili, Ze by bylo vhodné, kdyby Trilobot umél
vyuzit senzory vzdalenosti i jinak nez jen pro samotné méreni — napriklad aby se vyhybal
prekazkam. Dale se ¢tyri z péti testert shodli, ze by radi vidéli alespon nazvy funkci pro
doplnéni v ¢eském jazyce, idajné kvuli lepsimu odliseni od ,,pevné daného* kédu a kvuli
lepsi orientaci.

7 vysledku tedy vyplyva, ze koncepce tutoridlu je proveditelnd, i kdyz doplikovy text
neni nezbytny. Na druhou stranu umoznuje minimalné ¢asti studenttt vyuzit tutorial i bez
lektora. I pfes to je ovSem role lektora nezanedbatelnd.

Namitky a pripominky byly nasledné zapracovany, jak je psano dale. Pti zpracovavani
zpétné vazby jsem opravil chyby a preklepy z prvniho bodu. Robot Trilobot prosel od
pilotniho testovani velkou zménou a senzory jsou jiz nyni pohyblivé v horizontélni roviné.
Nazvy funkci jsem béhem refaktorizace do objektové orientace zménil na Ceské, ¢imz se
viditelné odlisuji od ostatnich funkci, které nenf tfeba ménit.

z divodu nizké priority. Je ovSem uveden v zavérecné Casti 7.1 jako jedeno z moznych
budoucich rozsireni. Bylo ovsem provedeno nékolik pokusii s tim vysledkem, Ze miniméalné
jednoduché vyhybani se prekazkam je mozné implementovat pomérné jednoduse.

6.2 Zavérecné testovani

Zavérecné testovani mélo puvodné probihat na skupiné nékolika studenti s vice funkénimi
Triloboty. Bohuzel, kvtili koronavirové krizi toto testovani nemohlo probéhnout. Po dokon-
eni tutoridlu tedy probéhlo alespoii rychlé testovani pouze na tiech studentech VS (vizte
déle).

Néhradni zptsob testovani probihal pres aplikaci Skype podle nasledujicitho scénate:
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e Tester dostal k dispozici slajdy a ucebni text.

e Pres sdileni obrazovky jsem predvedl konkrétni modul, pricemz jsem neukazal konecné
feseni.

e Tester mél za kol implementovat funkci na zakladé kostry a navodu v modulu.
e V jakékoli ¢asti mé tester mohl prerusit a zeptat se na libovolnou otazku.
e Tester mi poslal vyslednou funkci a spolu jsme ji porovnali s feSenim ve slajdech.

e Tento postup byl opakovin vzdy u nékolika moduld tak, aby byl kazdy modul vy-
zkousen alespon jednou.

Na zavér se mohli testefi k tutorialu libovolné vyjadrit.

7 vysledku vyplynulo, Ze testefi jsou schopni porozumét ndvodu v tutorialu velmi dobre
a pripadné drobné chyby by jednoduse opravili.

Celkovy dojem z tutorialu byl velmi dobry, vSichni t¥i testeri ocenili praktické zamérent,
napiiklad odkazy do dokumentace”. Jako rozporuplné byly hodnoceny ¢eské nazvy funkci
pro doplnéni. Dva testeri ocenili, Ze jsou odlisené funkce pro doplnovani a pro bézné pouziti,
treti toto ovSsem hodnotil jako nejvétsi slabinu tutorialu.

Pri zaclenovani vysledk bylo opraveno velké mnozstvi preklepli, ovsem zadné velké
zmény implementovany nebyly.

Testovani nizsich verzi tutoridlu bohuzel neprobéhlo. Ve stfedoskolské verzi ovSsem pro-
béhla vzdalena konzultace s nékolika studenty viceletého gymnaézia se zdjmem o techniku a
programovani, ovSem bez zkusSenosti s platformou Arduino, zda tutoridl neobsahuje na prvni
pohled nesrozumitelné pasize. Zadné takové pasaze identifikovany nebyly, ale vzhledem k
malému poctu testeru a chybéjicimu ,ostrému® testovani jsou vysledky spise orientacni.

Pro testovani nejnizsi verze tutoridlu bohuzel autor nemohl najit vhodné testery a cely
tutoridl této verze je implementovan co moznd nejjednoduseji (z pohledu autora), aby bylo
zaruceno, ze nebude zbytecné precenovat schopnosti student.

20dkazy do dokumentace samy o sobé nejsou potfebné k vyfeseni tutoridlu — v ndvodu jsou data z do-
kumentace vzdy prepsand, naptiklad kdyby se studentovi nedafilo informaci najit.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat tutorial pro platformy Arduino a Trilobot se zamére-
nim na robotiku. Prvnim krokem bylo detailni sezndmeni s platformou Arduino a shrnuti
jejich hlavnich rysu. Nésledné byly analyzovany nékteré soucasné tutoridly jak v ¢eském,
tak anglickém jazyce a bylo provedeno jejich shrnuti.

Po obeznameni se se soucasnym stavem byl navrhnut tutorial, skladajici se z jednotlivych
moduli, kde se kazdy modul vénuje jednomu konkrétnimu problému, napiiklad zprovoz-
néni senzoru, pripadné implementace néjaké funkcionality. V této podobé byl také tutorial
implementovan. Oproti navrhu byl pridan modul se zaklady programovani Arduina a OOP,
jelikoz obsluzny kéd robota Trilobot je psan objektové.

Tutorial byl vypracovan ve tfech verzich podle predpokladané tirovné studenti. Testo-
vani, které mélo prinést pomérné dilezité vysledky, ovsem probéhlo jen ve velmi omezené
mife a i kdyz jsou tedy verze tutoridlu vytvorené s co moznda nejveétsi snahou spravné od-
hadnout znalosti cilové skupiny, tento odhad je ovéfen bud jen orienta¢né nebo vibec.

Kromé samotného tutoridlu (vyukovych slajdi) vznikl pro ¢eskou mutaci i doplitkovy
text, jehoz cilem je podrobnéji hovorit o jednotlivych modulech. V tvodu se také vénuje
robotice jak obecné, tak piimo na FIT VUT. Tento text je k dispozici pouze v jedné znalostni
drovni, ovsem nemélo by byt tézké pro zacatecnika nékteré slozitéjsi pasaze preskocit.

Spolu s navrhem tutorialu vznikal i ndvrh robota Trilobot a jeho kodu. Obsluzny koéd
i samotny robot jsou v konecném disledku samostatné funkénim celkem, ktery muize byt
volné rozsirovan a diky mnozstvi funkci mohou na zakladé tohoto kédu vznikat i rtzné
projekty, jednomu z nich je vénovan i odstavec v sekci 7.1.

Bohuzel, kvtli situaci na jafe roku 2020 — koronavirové krizi — nebylo mozné v plném
rozsahu realizovat testovani na skupiné uzivateli. Stejné tak nebylo mozné dokoncit vice ro-
bott Trilobot pro realné nasazeni. Namisto toho probéhlo testovani na jednotkach uzivateli
dalkové formou konzultace slajdu.

7.1 Budouci vyvoj

Jak jiz bylo zminéno vyse, vysledek nemohl byt objektivné otestovan na vétsim poctu
uzivateli pri realné zkousce a toto tedy bude napraveno ve chvili, kdy to podminky dovoli,
pravdépodobné béhem léta nebo podzimu 2020. Po tomto testovani budou zapracovany
pripadné zmény podle ohlasu uzivateli. V tomto ¢asovém horizontu budou také dokonceni
dalsi roboti Trilobot.
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Béhem testovani se také zamérim na ovéreni domnénky ze sekce 4.2.3, tedy zda jsou
studenti schopni spojit si objekt redlného svéta a ten zapsany v kédu.

Jako mozné rozsiteni celé prace by bylo mozné piidat podporu pro Bluetooth modul.
Tutoriél se ve své rozsitené ¢asti (doplnkovy text) vénuje i komunikaci mezi vice deskami,
ale prakticky se toto bohuzel neda vyzkouset, ponévadz Trilobot zadnou konektivitou ne-
disponuje. Podpora Bluetooth (pfipadné jiné vhodné formy komunikace) muze byt lehce
zaclenén do soucasného tutoridlu jako dalsi modul.
klad cilem nebylo jen jednoduché zprovoznéni jednoho konkrétniho senzoru, ale naptiklad
implementace systému pro vyhybani se prekazkam. Podle pokustu provadénych béhem im-
plementace je mozné implementovat napiiklad jednoduchy algoritmus pro hledani cesty
v bludisti jen s vyuzitim jiz implementovanych funkci. tento modul by skvéle doplnoval

Poslednim navrhovanym vylepsenim by bylo pridani baterie, kterd by umoznila Trilo-
botovi pohybovat se i bez napajeciho kabelu do elektrické sité, coz se velmi hodi napriklad
pri prochézeni bludistém vyse.
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