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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je vy tvo řen í výukového t u t o r i á l u pro využ i t í A r d u i n a v robo t í ce za po­
uži t í robota Tri lobot . T u t o r i á l si klade za cíl bý t z a m ě ř e n ý na cílovou skupinu s t u d e n t ů 
ZS a výše se z á j m e m o robot iku a mikrokontrolery, ovšem bez pokroč i lých zna los t í jejich 
fungování . V teore t ické čás t i budou shrnuty současné t u t o r i á l y pro platformu Ardu ino a po­
d o b n é , spolu s n á v r h e m p ř e s t a v b y robota Tri lobot a n á v r h e m t u t o r i á l u . V p rak t i cké čás t i 
bude real izováno jak vy tvo řen í s a m o t n é h o robota, tak i p ř í p r ava s la jdů jak v českém, tak 
angl ickém jazyce a zdro jových k ó d ů k t u t o r i á l u a p roveden í t e s tován í . 

Abstract 
The a im of this thesis is to create an educational tu tor ia l for using Ardu ino in robotics w i th 
the Tri lobot robot. The tu tor ia l aims to be focused on the target group of elementary school 
students and above wi th an interest i n robotics and M C U s , but without any advanced 
knowledge of their operation. The theoretical part w i l l summarize the current tutorials 
available for the Ardu ino and similar, together wi th the design of the reconstruction of the 
Tri lobot robot and the design of the tutor ia l . In the pract ical part, bo th the creation of the 
robot itself and the preparation of slides in both Czech and Engl i sh languages and source 
codes for the tu tor ia l and testing w i l l be implemented. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Dnešn í doba n a h r á v á robo t í ce , elektronice a p r o g r a m o v á n í . Ať již m á m e na mysl i P r ů m y s l 
4.0, IoT - Internet věcí, Smart Home nebo t ř e b a 3D tisk, všechno to jsou oblasti , k t e ré 
v pos ledn í d o b ě nabýva j í na dů lež i tos t i . 

Tato digitalizace společnos t i klade i nové n á r o k y jak na s távaj ící p racovníky , tak na ty 
b u d o u c í - nynějš í ž áky a studenty, u k t e r ý c h se a l e spoň e l e m e n t á r n í znalost p r o g r a m o v á n í 
jeví jako n e s p o r n á v ý h o d a v b u d o u c í kar ié ře . N a p ř í k l a d i v českém škols tví m ů ž e m e vidět 
snahy o rozší ření v ý u k y p r o g r a m o v á n í . Spolu s t í m se zvyšuje i m n o ž s t v í r ůzných p r o d u k t ů , 
k t e r é maj í za cíl pomoci ž á k ů m a s t u d e n t ů m proniknout do t é t o j i s t ě velmi p e r s p e k t i v n í 
oblasti nejen ve škole, ale i v jejich vo lném čase . R o b o t i jsou pro tento cíl i deá ln ím n á s t r o j e m , 
jelikož poskytuje s t u d e n t ů m m o ž n o s t v idě t výs ledky svého úsilí v r e á l n é m světě . 

1.1 Cíl t é t o p r á c e 

Cílem t é t o p r á c e je v y t v o ř e n í výukového t u t o r i á l u pro využ i t í A r d u i n a v robo t í ce a zá roveň 
i vy tvo řen í s a m o t n é h o robota z p ů v o d n í platformy Tri lobot . 

Tento t u t o r i á l by mě l u m o ž ň o v a t využ i t í a p ř e d v á d ě n í v y t v o ř e n é h o robota na různých 
akcích, p o ř á d a n ý c h F I T V U T , jako n a p ř í k l a d Den o t ev řených dveř í nebo L e t n í škola (F ) IT 
pro holky. T u t o r i á l ovšem m ů ž e bý t využ i t i p ř i b ě ž n é výuce , n a p ř í k l a d jako dop lňkový 
s tud i jn í m a t e r i á l pro zpes t ř en í cvičení v p ř e d m ě t e c h z a m ě ř e n ý c h na mikrokontrolery. D íky 
p l ánované m o d u l a r i t ě by mě l bý t t u t o r i á l p ř i způsob i t e lný r ů z n é délce výuky, od m a l ý c h 
ukázek , t rvaj íc ích m a x i m á l n ě několik des í tek minut , až po k o m p l e t n í s e z n á m e n í se vš ím, 
co Tri lobot nabíz í , k t e r é by zabralo ř ádově jednotky hodin. Zároveň je v p l á n u navrhnout 
a vy tvo ř i t t u t o r i á l tak, aby reflektoval i r ů z n o u ú roveň zna los t í ž á k ů a s t u d e n t ů . P o č í t á 
se s ú r o v n ě m i t u t o r i á l u pro žáky d r u h é h o s t u p n ě s t ř e d n í školy, studenty s t ř edn ích škol a 
studenty vysokých škol, p ř í p a d n ě o s t a t n í c h n a d š e n c ů . 

Jak j iž bylo zmíněno , T u t o r i á l bude spjat s robotem Tri lobot , k t e r ý pro tyto účely 
projde p ř e s t a v b o u . Tato p ř e s t a v b a bude zahrnovat m o n t á ž desky Ardu ino Mega, m o n t á ž 
všech p o t ř e b n ý c h senzorů a periferií , vy t i š t ěn í ú c h y t ů pro tyto senzory a periferie na 3D 
t i s k á r n ě a vy tvo řen í programu pro k o m p l e t n í ov l ádán í Tr i lobota tak, aby ho bylo m o ž n é 
použ í t i mimo tento t u t o r i á l . 

P ř í n o s e m t é t o p r á c e by mělo bý t vy tvo řen í j e d n o d u c h é a už iva te l sky př ívě t ivé platformy, 
umožňuj íc í z á j e m c ů m o danou problemat iku proniknout do p r o g r a m o v á n í r o b o t ů a mikro-
kon t ro le rů obecně . Opro t i s o u č a s n ý m t u t o r i á l ů m se bude m é n ě z a m ě ř o v a t na ú p l n é zák l ady 
a více se bude sous t ř ed i t na p rác i se senzory a k o n k r é t n í m i komponenty. V nepos l edn í ř a d ě 
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se bude t u t o r i á l snaž i t p ř i m ě t studenty i k s a m o s t a t n é m u vyh ledáván í informací (např ík l ad 

v d o k u m e n t a c í c h ) a t í m je n a v á d ě t k p o s t u p ů m , k t e r é by používal i i mimo t u t o r i á l p n 

vy tvá ř en í v l a s tn ích p ro j ek tů . 
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Kapitola 2 

Současné tutoriály na téma 
Arduino 

V t é t o kapitole budou uvedeny n ě k t e r é z d o s t u p n ý c h t u t o r i á l ů v českém a angl ickém jazyce 
na t é m a „Arduino" . Jel ikož neexistuje ž á d n ý ob jek t ivn í z p ů s o b , jak j e d n o d u š e urč i t kva­
l i t u t u t o r i á l u , p ř í p a d n ě j inou metr iku, podle k t e r é by se do tohoto v ý b ě r u měly t u t o r i á l y 
za řazova t , byly v y b r á n y mj. na zák ladě p ředchoz ích zkušenos t í autora p r á c e (Po jďme pro­
gramovat elektroniku), na zák ladě o b e c n é h o p o v ě d o m í o t u to r i á l ech na toto t é m a ( tu to r i á ly 
na Arduino.cc , kn iha P r ů v o d c e svě t em Ardu ina ) , p ř í p a d n ě podle kval i ty zdroje t u t o r i á l u 
( t u to r i á ly Mass ima Banziho, jednoho ze z a k l a d a t e l ů projektu Ardu ino) . 

V k a ž d é m popisu z m í n í m mj. formu t u t o r i á l u , jeho rozsah, oblast, k t e r é se t u t o r i á l 
věnuje, p ř e d p o k l á d a n o u ú roveň zna los t í č t e n á ř e a k r á t c e shrnu p ř í p a d n é dalš í aspekty stojící 
za z m í n k u , p ř e d e v š í m ty, k t e r ý m i se t u t o r i á l liší od j iných . P o k u d to bude v h o d n é , z m í n í m 
i n ě k t e r é k o n k r é t n í kapi toly t u t o r i á l u , p ř e d e v š í m pokud se budou věnovat oblastem jako 
enkodéry , sonary, I M U , I R senzory nebo I 2 C sběrnic i , p ř í p a d n ě da l š ím oblastem re l evan tn ím 
pro b u d o u c í t u t o r i á l . N a závěr uvedu k r á t k ý p řeh led nejdůleži tě jš ích v l a s tnos t í k a ž d é h o 
t u t o r i á l u . 

2.1 T u t o r i á l y v č e s k é m jazyce 

V t é t o čás t i bude p o p s á n o několik t u t o r i á l ů v českém jazyce, k t e r é je m o ž n é na j í t na inter­
netu, p ř í p a d n ě zakoupit jako knihu. Jak již bylo řečeno, jelikož neexistuje ž á d n ý žebř íček 
t u t o r i á l ů , podle k t e r é h o by bylo m o ž n é vybrat t u t o r i á l y do tohoto p řeh l edu , z a ř azeny byly 
t akové tu to r iá ly , k t e r é p o m á h a l y i autorovi t é t o p r á c e v d o b ě , kdy se s á m s platformou 
Ardu ino seznamoval. 

A r d u i n o t u t o r i á l ( ITnetwork.cz) 

Tento t u t o r i á l [19] z roku 2016 se nacház í na j e d n é z největš ích českých webových s t r á n e k 
z a m ě ř e n ý c h na t u t o r i á l y o p r o g r a m o v á n í , ITnetwork [42]. Tu to r i á l je rozdě len do 15 kapi tol , 
kde je k a ž d á kapi tola uve ře jněna jako s a m o s t a t n ý č lánek. V p rvn í ch kap i to l ách je č t e n á ř 
s e z n á m e n s A r d u i n e m a p r o g r a m o v a c í m jazykem W i r i n g , v dalš ích se p o t é p r o b í r á k o n k r é t n í 
problematika jako n a p ř í k l a d p r á c e s č id lem teploty nebo použ i t í sběrn ice I 2 C . 
Jel ikož je t u t o r i á l u r č e n z a č á t e č n í k ů m , popisy senzorů a problematiky obecně jsou ča s to 
neúp lné , sdě lovány jsou pouze informace n u t n é pro zprovozněn í d a n é h o senzoru. V k ó d u jsou 
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využ i t é české n á z v y p r o m ě n n ý c h a funkcí, což n ě k o m u dává větš í j is totu, jelikož je pro něj 
kód m é n ě „cizí", pro někoho ovšem m ů ž e bý t kombinace češ t iny a ang l ič t iny nevyhovuj íc í . 
T u t o r i á l se v s e d m é kapitole [20] zabývá m ě ř e n í m vzdá lenos t i p o m o c í sonaru H C - S R 0 4 . 
P ro co největš í z j ednodušen í použ ívá knihovnu N e w P i n g [14], pozděj i i s t a n d a r d n í z p ů s o b , 
p o p s a n ý v dokumentaci k sonaru [6]. P r inc ip m ě ř e n í ovšem vysvět lu je velmi stroze. 
V j e d n é z da lš ích kapi to l [21] je t a k é p o p s á n a p r a k t i c k á s t r á n k a p r á c e s I 2 C sběrnic í , opě t 
pouze na ú rovn i z á k l a d n í p ráce , tedy zapo jen í a jeden k o n k r é t n í p ř ík l ad pro p rác i s L C D . 
Ten se bohuže l od b ě ž n é p r á c e s I 2 C p o n ě k u d liší a už iva te l m ů ž e bý t zmaten p ř i svém 
da l š ím s e t k á n í s touto sběrnic í . 
Sh rnu t í : 

• Forma a rozsah: 15 č l ánků d o s t u p n ý c h online 

• P ř e d p o k l á d a n á ú roveň č t e n á ř e : začá t ečn ík 

• Specializace t u t o r i á l u : Ž á d n á , p rob í ra j í se zde obecné z á k l a d y a p ř eds t avu j í se kon­
k r é t n í senzory. 

P r ů v o d c e s v ě t e m A r d u i n a 

I když je vě t š ina t u t o r i á l ů pub l ikována p o m o c í internetu, t ý m H W K i t c h e n [15] vyda l v las tn í 
knihu - P r ů v o d c e s v ě t e m A r d u i n a [41]. V ní a u t o ř i na 240 s t r a n á c h shrnuj í vše p o t ř e b n é 
k tomu, aby člověk nezna lý A r d u i n a b y l schopen po p ř e č t e n í knihy s A r d u i n e m s á m dále 
pracovat a p ř í p a d n ě si z í skávat dalš í informace. 
K r o m ě s a m o t n é p r á c e s A r d u i n e m se č t e n á ř s ezn ámí i s jazykem W i r i n g (3.3), a to vždy 
p r o s t ř e d n i c t v í m p r a k t i c k ý c h ukázek . K r o m ě toho je v knize i několik p ro j ek tů , na k t e rých 
si m ů ž e č t e n á ř vyzkouše t své schopnosti. 
Opro t i p ř e d c h o z í m u t u t o r i á l u je zde m í s t o i na zák l adn í teorii, n a p ř í k l a d t eo re t i cký popis 
ř ízení m a t i c o v é h o displeje a p o d o b n ě . P o d r o b n ě j š í recenzi p r v n í h o v y d á n í t é t o knihy sepsal 
mj. M a r t i n M a l ý [29]. 
K n i h a bohuže l neobsahuje p o d r o b n ě j š í informace o p ř ipo jován í senzorů , ř ízení m o t o r ů nebo 
I 2 C sběrnic i . 

• Forma a rozsah: kniha, 240 stran 

• P ř e d p o k l á d a n á ú roveň č t e n á ř e : začá t ečn ík 

• Specializace t u t o r i á l u : K o m p l e t n í p ř e d s t a v e n í A r d u i n a a z p ů s o b u jeho p r o g r a m o v á n í . 
Je z a m ě ř e n ý h l avně na obecný p řeh led a na to, aby b y l č t e n á ř dá le schopen pracovat 
a z ískávat informace s a m o s t a t n ě . 

T u t o r i á l y A r d u i n o . c z 

Tato česká webová s t r á n k a p ř í m o o A r d u i n u je opě t spjata s t ý m e m okolo H W K i t c h e n [15], 
t a k ž e n a p ř í k l a d Zbyšek Voda , h lavn í autor P r ů v o d c e svě t em A r d u i n a [41], p ř i sp ívá i na tuto 
webovou s t r á n k u . T u t o r i á l ů m se zde věnuje celá sekce, obsahuj íc í několik s a m o s t a t n ý c h tu­
to r iá lů . Jeden z nich - p r ávě od Zbyška V o d y - je v l a s t n ě z á k l a d e m výše z m í n ě n é knihy. 
K r o m ě českých t u t o r i á l ů se zde nacház í i t u t o r i á l od Mass ima Banziho, spoluzakladatele 
Ardu ina , o k t e r é m bude řeč v sekci 2.2. 
Za z m í n k u stoj í t a k é sekce „ A r d u i n o projekty" [16], k a m př ispívaj í dobrovolníc i s, jak již 
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plyne z n á z v u , h o t o v ý m i Ardu ino projekty. I když tato sekce nen í t u t o r i á l e m a nen í u r č e n a 
pro n a p r o s t é začá tečníky , je skvělá pro n a č e r p á n í inspirace ve chvílích, kdy už iva te l A r d u i n a 
h ledá n á p a d y nebo stávaj ící řešení pro svůj nový projekt. 

• Forma a rozsah: několik sekcí s r ů z n ý m i tu to r iá ly , p ř í p a d n ě u k á z k a m i p ro j ek tů . 

• P ř e d p o k l á d a n á ú roveň č t e n á ř e : začá t ečn ík až pokroč i lý 

• Specializace t u t o r i á l u : R ů z n á podle k o n k r é t n í h o t u t o r i á l u , k a ž d ý t u t o r i á l p ř i s t upu je 
k p ř e d s t a v e n í A r d u i n a různě . T u t o r i á l Zbyška V o d y n a p ř í k l a d popisuje problematiku 
re la t ivně p o d r o b n ě , ale s tá le velmi p ř í s t u p n ě . T u t o r i á l Ardu ino v p ř ík ladech popisuje 
vše, jak n á z e v n a p o v í d á , na p ř ík ladech . 

P o j ď m e p r o g r a m o v a t e l e k t r o n i k u 

I když se ne j edná o t u t o r i á l v p r a v é m smyslu slova, p ř e s t o s to j í tato série č l ánků za zmínku . 
Jakub Čížek, redaktor Zivě.cz [33], jednoho z velmi z n á m ý c h p o r t á l ů o poč í t ač í ch a I T 
obecně , zde j iž od roku 2016 p rav ide lně uveře jňuje č l ánky nejen o A r d u i n u , ale obecně 
0 p r o g r a m o v a t e l n é elektronice [43]. Č l á n k y jsou vcelku rozsáhlé jak svou délkou, tak zamě­
ř e n í m - v p rvn í ch článcích byly p r o b í r a n é s te jné záleži tos t i jako v předchoz ích t u t o r i á l e c h -
tedy zák l ady p r á c e s A r d u i n e m - ale v dalš ích č láncích se autor zmiňuje i o n e s t a n d a r d n í c h 
k o m p o n e n t á c h , n a p ř í k l a d o e-ink displeji [46]), n ě k t e r é č l ánky věnuje i teorii , jejíž vysvět ­
lování je sice omezené na min imum, ale poskytuje k o m p l e t n í p řeh led . Vše je vysvě t l eno 
s p r a k t i c k ý m p ř í s t u p e m a u k á z k a m i . 
Jeden z č l ánků je mj. z a m ě ř e n i na m ě ř e n í vzdá lenos t i sonarem H C - S R 0 4 [45], kde je vy­
svět leno jak použ i t í senzoru, tak zák l adn í fyzika, k t e r á se za senzorem skrývá . V da l š ím 
č l ánku [44] autor popisuje i p rác i s I R čidly. 

• Forma a rozsah: Několik des í tek č l ánků na r ů z n á t é m a t a . 

• P ř e d p o k l á d a n á ú roveň č t e n á ř e : od z a č á t e č n í k a výše. 

• Specializace t u t o r i á l u : Ž á d n á , zabývá se opravdu š i rokou šká lou a s p e k t ů p r á c e s pro­
gramovatelnou elektronikou obecně . Nechyb í ani tolik p o t ř e b n á teorie, t a k ž e č t e n á ř je 
p o t é schopen nejen s lepě „pospojova t d r á t y " , ale m i n i m á l n ě tuš í , co se děje na pozad í . 

A r d u i n o n á v o d y 

1 když se opě t ne j edná o klasický t u t o r i á l , ale o sérii n á v o d ů , p ř e s t o je zde uvedena. Důvo­
dem je, že na rozdí l od vě tš iny o s t a t n í c h t u t o r i á l ů obsahuje pod robně j š í informace o velkém 
p o č t u konk ré tn í ch m o d u l ů a senzorů , mimo j iné i těch , k t e r é jsou p o u ž i t y u robota Tr i lo-
bo t 1 . 
Tato webová s t r á n k a obsahuje zhruba 200 pop i sů různých senzorů a komponent, k t e r é je 
m o ž n é p ř ipo j i t k A r d u i n u a jemu p o d o b n ý m p r o t o t y p o v a c í m d e s k á m [22]. 
Je zde shrnuta z á k l a d n í p r á c e s e n k o d é r y [24], I M U [31] i sonary [28] [23]. A u t o r j iž p řed­
p o k l á d á z á k l a d n í znalost p r á c e s A r d u i n e m - n a p r o g r a m o v á n í , p ř ipo jen í senzoru apod. 
Shrnu t í : 

J m e n o v i t ě senzory H C - S R 0 4 , S h a r p G P 2 Y 0 A 4 1 S K 0 F a L C D displej p ř i p o j e n ý p ř e s I 2 C . 
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• Forma a rozsah: zhruba 200 č lánků . 

• P ř e d p o k l á d a n á ú roveň č t e n á ř e : pokroč i lý (ov ládá z á k l a d n í p rác i s Ardu inem) . 

• Specializace t u t o r i á l u : P r a k t i c k á p r á c e s k o n k r é t n í m i senzory. Vzhledem k tomu, že 
n á v o d y jsou součás t í e-shopu s komponentami pro Ardu ino a slouží čá s t ečně i k pro­
pagaci obchodu (na konci č l ánku jsou odkazy na p o u ž i t é komponenty), autor se je 
snažil p s á t kva l i tně a s rozumi t e lně , což se mu poda ř i l o . 

H r a d l a , volty, j e d n o č i p y : Ú v o d do b a s t l e n í 

Tato kniha [30] poskytuje č t e n á ř ů m k o m p l e t n í p ř eh l ed o d o m á c í elektrotechnice, k t e r á se 
nej lépe popisuje slovem „bast lení" . V knize jsou zahrnuty informace od t ěch nej základnějš ích 
(fyzikální povaha e lek t ř iny a e lek t r ických součás t ek ) , p řes využ i t í výše zmíněných p r v k ů , až 
p rávě po Ardu ino , k t e r é je zde p r o s t ř e d k e m p rak t i cké realizace o b v o d ů a s y s t é m ů , k t e r é se 
v knize popisovaly. Velkou v ý h o d o u t é t o knihy je, že k r o m ě zák ladn ích informací o A r d u i n u 
(k te ré zde nejsou h l a v n í m t é m a t e m ) dává k dispozici i uce lený soubor informací o ce lém 
odvě tv í elektrotechniky. 

• Forma a rozsah: kn iha o zhruba 500 s t r a n á c h . 

• P ř e d p o k l á d a n á ú roveň č t e n á ř e : začá tečn ík , je ovšem v y ž a d o v á n a znalost fyziky na 
úrovni zhruba p r v n í h o ročn íku SS. 

• Specializace t u t o r i á l u : elektrotechnika obecně , Ardu ino je pouze jedno z t é m a t . 

2.2 T u t o r i á l y v ang l i ckém jazyce 

Jelikož va lná vě t š ina I T svě t a mluv í anglicky, d á se v ang l ič t ině na j í t mnoho kval i tn ích 
Ardu ino t u t o r i á l ů . Níže bude k r á t c e p o p s á n o několik z nich. 

A r d u i n o S t a r t é r K i t — V i d e o T u t o r i a l s by M a s s i m o B a n z i 

Massimo Banz i , spoluzakladatel projektu Ardu ino , vy tvoř i l pro svůj projekt mimo j iné tuto­
riál [8] a kn ihu Getting started with Arduino [9]. T u t o r i á l tvoř í 10 k r á t k ý c h videí na serveru 
YouTube , kde autor vysvět lu je zák l adn í pr incipy fungování A r d u i n a na m a l ý c h „projek­
tech". K r o m ě j i ného vysvět lu je i jak p o m o c í A r d u i n a a sériové l inky kreslit na obrazovku 
hos t i t e l ského poč í t ače . 
A u t o r se sous t ř ed í spíše na základy, proto zde nejsou p r o b í r á n y senzory t y p u sonar, I M U a 
p o d o b n ě . 

• Forma a rozsah: 10 t e m a t i c k ý c h videí na serveru YouTube . 

• P ř e d p o k l á d a n á ú roveň č t e n á ř e : začá tečn ík . 

• Specializace t u t o r i á l u : V tu to r i á l ech autor de t a i lně popisuje kód tak, aby m u sku­
t ečně k a ž d ý p o r o z u m ě l , opě t ale sledující ods t iňu je od t echn ických de ta i lů , k t e r é se 
schovávají v p o z a d í a nejsou n e z b y t n ě n u t n é pro fungování p ro j ek tů . 
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T u t o r i á l y n a w e b u A r d u i n o . c c 

Arduino.cc [1] je oficiální internetovou s t r á n k o u projektu A r d u i n o a jako t aková m á i roz­
sáh lou t u to r i á lovou sekci. K r o m ě j i ného jsou zde u m í s t ě n y i ves tavěné př ík lady , k t e r é si 
m ů ž e k a ž d ý spustit z A r d u i n o I D E a n a h r á t do své desky. N a webu j i m ovšem nechybí ani 
k r á t k ý t e x t o v ý doprovod a ilustrace znázorňuj íc í zapo jen í komponent jako n a p ř í k l a d L E D 
diody, t l a č í t k a a p o d o b n ě . 
Podsekce v y h r a z e n á p ř í m o t u t o r i á l ů m je opě t spíše skladem mnoha des í tek p ro j ek tů , k t e ré 
vytvoř i l i l idé z celého svě ta . K a ž d ý m á proto trochu j iné po je t í i ú roveň a opě t jsou u rčeny 
spíše pro pokroči le jš í už ivate le , hledaj íc í inspiraci a nové n á p a d y . 
N a rozdí l od vě tš iny předchoz ích t u t o r i á l ů jsou zde k na lezen í dvě podsekce s informacemi 
o s a m o t n é m hardware a software A r d u i n a a p o t ř e b n é teore t ické informace. P r o t o ž e A r d u i n o 
je open-hardware, daj í se zde na léz t i informace, jak si postavit v l a s tn í verzi A r d u i n a ze 
zák ladn ích komponent [17]. 
K r o m ě výše u v e d e n é h o n á v o d u se zde nacháze j í mj. i informace o m a p o v á n í p inů z č ipů 
A T m e g a na piny na A r d u i n u , informace o p r o g r a m á t o r u , pr incip p ř e k l a d u a p o d o b n ě . 
Jel ikož je z á k l a d n a už iva te lů a p ř i spěva t e lů na s t r á n k y arduino.cc opravdu rozsáh lá , daj í 
se zde na léz t č l ánky na mnoho r ů z n ý c h t é m a t , n a p ř í k l a d o enkodérech [38], sonarech [40] 
nebo I 2 C sběrnic i a kn ihovně Wire.h [7] 

• Forma a rozsah: r ů z n é sekce se s tovkami č lánků , ř a z e n ý m i do t e m a t i c k ý c h oblas t í . 

• P ř e d p o k l á d a n á ú roveň č t e n á ř e : od z a č á t e č n í k a přes pokroč i l ého až po zkušeného uži­
vatele. 

• Specializace t u t o r i á l u : jelikož se ne j edná jen o jeden t u t o r i á l , je oblast, kterou celá 
sekce pokrývá , s k u t e č n ě velmi rozsáhlá . 

2.3 S h r n u t í a h l a v n í rysy s o u č a s n ý c h t u t o r i á l ů 

Tuto r i á ly jsou vesměs r ů z n o r o d é , ale u vě tš iny z nich se daj í naj í t n ě k t e r é spo lečné charak­
teristiky. P r v n í takovou charakteristikou je n a p ř í k l a d všeobecné z a m ě ř e n í t u t o r i á l ů , kdy se 
m á l o k t e r ý z nich věnuje ně jaké k o n k r é t n í oblasti použ i t í . V ě t š i n a z nich se bý t co nejvíce 
obecná , což bohuže l u n ě k t e r ý c h , z e jména k ra t š í ch , t u t o r i á l ů způsobuje , že t u t o r i á l nic ne-
p rob í r á na t akové ú rovn i , aby to p ř í p a d n é m u č t ená ř i bylo už i t ečné . D a l š í m p o m ě r n ě d o b ř e 
s l edova te lným spo l ečným znakem je z a m ě ř e n í na začá tečníky , kdy se p r a v d ě p o d o b n ě p o č í t á 
s t í m , že pokroči le jš í už iva te lé j iž nebudou t u t o r i á l y vyžadova t a budou schopn í z ískávat 
p o t ř e b n é informace i odjinud. 

Co se týče formy t u t o r i á l ů , vě t š ina z nich je p s a n á jako série s a m o s t a t n ý c h č l ánků do­
s t u p n ý c h on-line, občas dop lněných videi . H lavn í v ý h o d o u tohoto z p ů s o b u publikace je po­
m ě r n ě s n a d n é vyh ledáván í a č lenění t u t o r i á l u , kdy student n e m u s í s loži tě hledat j edno t l ivé 
čás t i v obsahu. Vě t š inou na sebe navazuj í pouze volně a lze je tedy použ íva t i s a m o s t a t n ě , 
ale nen í to pravidlem. 

S a m o s t a t n ý m typem (nebo spíše dop lňkem) t u t o r i á l ů jsou pak výše z m í n ě n é knihy: P r ů ­
vodce svě t em A r d u i n a [41] a Hradla , volty, j e d n o č i p y [30]. O b ě tyto knihy posky tu j í oproti 
vě tš ině t u t o r i á l ů širší p ř eh l ed o A r d u i n u a jeho p r o g r a m o v á n í (v p ř í p a d ě d r u h é zmíněné 
knihy dokonce o ce lém oboru elektrotechniky). D a n í za velké m n o ž s t v í kva l i tn ích informací 
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je ovšem délka , k t e r á m ů ž e z a č á t e č n í k a p o n ě k u d vyděs i t . V nepos l edn í ř a d ě jsou obě knihy 
v pap í rové p o d o b ě p lacené , i když se daj í zdarma získat jako e-knihy 2 . 

U n ě k t e r ý c h t u t o r i á l ů se vysky tu j í i u rč i t é společné p rob lémy. J e d n í m z nich, p a t r n ý m 
p ředevš ím u t ěch t u t o r i á l ů , k t e r é jsou z a m ě ř e n é na ú p l n é začá tečníky , je u p o z a d o v á n í teorie 
a p ř e d á v á n í jen n e z b y t n ě n u t n ý c h informací o d a n é problematice. T í m se na jednu stranu 
zkracuje čas tvorby funkčního celku, na druhou stranu student ča s to nen í schopný znalosti 
p řenés t na j i ný p ř ík lad . Tento jev je k v idění n a p ř í k l a d na t u t o r i á l u [42], kde autor ča s to 
jen stroze popisuje p řed ložený kód (byť i ten je o k o m e n t o v a n ý ) . Celkovou slabinou t u t o r i á l ů 
je m o ž n á až př í l i šné z jednodušování , kdy je sice č t e n á ř schopen r e l a t i vně rychle A r d u i n o 
zapojit a naprogramovat dle zadán í , ale p lně n e r o z u m í zapo jen í nebo kódu . To j i m pozděj i 
z těžuje dalš í p rác i s Ardu inem, kdy si m u s í vš ím proj í t znovu a mus í zjišťovat podrobnosti 
a d o d a t e č n é znalosti odjinud. 

V souvislosti s p ř e d c h o z í m bodem t a k é v y v s t á v á o t ázka , jestl i je student po absolvování 
t u t o r i á l u schopen ně jakého s a m o s t a t n é h o posunu, tedy zda je schopný n a b y t é vědomos t i 
použ íva t i v j iných s i tuac ích a p ř í p a d n ě si je rozš i řovat . 

N ě k t e r é t u t o r i á l y toto zohledňuj í a posky tu j í k o m p l e t n í p ř eh l edy informací nad rá­
mec p rávě řešeného p r o b l é m u . Toto je v idě t p ř e d e v š í m u dvou výše zmíněných t i š t ěných 
pub l ikac í nebo u t u t o r i á l u „Pojďme programovat elektroniku". P ř e d e v š í m u t u t o r i á l ů pro 
začá t ečn íky se ale p o d o b n é o t á z k y moc neřeš í a po absolvování t u t o r i á l u je tedy student 
o d k á z á n na samostudium a hodiny h l edán í re levan tn ích informací k již jednou p r o b r a n é 
oblasti. 

Z o b e c n é h o pohledu je n a p ř í k l a d p a t r n é i to, že se ž á d n ý z t u t o r i á l ů nezaměřu j e na 
k o n k r é t n í oblast, n a p ř í k l a d na chytrou d o m á c n o s t či p ř í m o na robot iku. V t é t o oblasti je 
tedy j i s t ě prostor pro nové tu to r i á ly , jelikož zde prakt icky nema j í r o v n o c e n n é konkurenty. 

2 H r a d l a , vo l ty , j e d n o č i p y j s o u k d i s p o z i c i n a https://knihy.nic.cz/files/edice/ 
hradla_volty_jednocipy.pdf a P r ů v o d c e s v ě t e m A r d u i n a n a https://arduino.cz (ve d r u h é m p ř í ­
p a d ě je t ř e b a zada t s v ů j e -mai l ) . O b ě k n i h y j s o u d i s t r i b u o v a n é p o d l i c e n c í C r e a t i v e C o m m o n s a j e j i ch 
e l e k t r o n i c k á p o d o b a je t e d y p l n ě l e g á l n í . 
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Kapitola 3 

Platforma Arduino a robot 
Trilobot 

Plat forma A r d u i n o byla zvolena z toho d ů v o d u , že, jak je p o d r o b n ě j i vysvě t l eno dá le , je 
p r i m á r n ě u r č e n á jako výuková platforma a p ř í m o se p o č í t á s t í m , že by byla p o u ž i t a př i 
s tudiu. Dalš í nespornou v ý h o d o u je, že platforma m á kolem sebe velmi silnou komunitu , 
k t e r á v y t v á ř í velké m n o ž s t v í m a t e r i á l ů pro samostudium i t v ů r č í č innos t na t é t o p la t fo rmě: 
tu to r iá ly , projekty a další . 

Open-source a open-hardware povaha platformy př ispívaj í k tomu, že existuje i velké 
m n o ž s t v í k lonů desek Ardu ino , k t e r é jsou f inančně velmi d o s t u p n é , s te jně jako moduly a 
senzory pro platformu Ardu ino , a proto si p ř í p a d n í zá jemci o tuto problemat iku mohou 
poř íd i t svou v l a s tn í vývojovou desku a vybaven í k ní a pok račova t s e x p e r i m e n t o v á n í m i 
v domác í ch p o d m í n k á c h . 

D ů v o d pro volbu k o n k r é t n í desky, Ardu ino Mega, spočívá v j e j ím velkém m n o ž s t v í p inů 
a obecně větš í ploše, nen í tedy n u t n é tol ik p řemýš le t o zapo jován í a p ř í p a d n é rozší ření 
je j e d n o d u š š í . Zároveň byla deska k dispozici a nemusely se tedy poř izova t nové vývojové 
p ros t ředky . 

Tri lobot je robotem u r č e n ý m pro výukové a e x p e r i m e n t á l n í účely. P ů v o d n ě b y l osazen 
č i p e m typu 8051. V s o u č a s n é m stavu b y l kus d o s t u p n ý pro tuto p rác i bez mikrokontroleru 
a periferií , k t e r é byly d o d á n y oddě leně . K r o m ě kostry b y l Tri lobot osazen pouze motory 
Faulhaber 16002, koly a piezo reproduktorem. 

V ý h o d o u Tr i lobota je jeho kovové tě lo , k t e r é by mělo v y d r ž e t i n e š e t r n é zacházení , k t e ré 
m ů ž e v p ř í p a d ě začá t ečn íka hrozit . Jeho n e v ý h o d o u je p o n ě k u d větš í hmotnost. 

3.1 Z á k l a d n í informace 

Ardu ino je podle oficiálních s t r á n e k [1] e lek t ron ická platforma, k t e r á si klade za cíl bý t 
snadno p o u ž i t e l n á a p ř í s t u p n á i t ě m , k t e ř í nema j í s p r o g r a m o v á n í m mikrokontroleru ž á d n é 
zkušenos t i . P r v n í deska typu Ardu ino vzn ik la v roce 2005 s c í lem pomoci s t u d e n t ů m a t ě m , 
k te ř í n ikdy p ř e d t í m neprogramovali, n a p ř í k l a d d e s i g n é r ů m a u m ě l c ů m , zapojovat v las tn í 
obvody a v y t v á ř e t v l a s tn í e lek t ron ická zař ízení , p o u ž i t e l n á pro jejich po t řeby . 

Díky tomu, že je celý projekt Ardu ino open-source a open-hardware, vy tvoř i l a se kolem 
něj m o h u t n á komunita, k t e r á se s t a r á n a p ř í k l a d o v y t v á ř e n í knihoven, tvorbu p o d p ů r n ý c h 
m a t e r i á l ů (knih, dokumentace, t u t o r i á l ů ) a p o d o b n ě . Open-hardware povaha projektu t aké 
um ož n i l a mnoha l idem v y t v á ř e t si v l a s tn í klony Ardu ino desek. Toho využi ly h l av n ě čínské 
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O b r á z e k 3.1: Nová a p ů v o d n í podoba Tr i lobota . O b r á z e k vpravo pře ja t z [36]. 

e-shopy, k t e r é zaplavily t rh mnoha l evnými klony desek Ardu ino . D í k y tomu si k a ž d ý m ů ž e 
poř íd i t v l a s tn í Ardu ino k o m p a t i b i l n í desku za nepř í l i š vysokou č á s t k u a experimentovat s ní 
v domác í ch p o d m í n k á c h . 

Celá platforma Ardu ino se s k l á d á z někol ika součás t í : s a m o t n ý c h vývojových desek, 
j azyka W i r i n g a vývojového p r o s t ř e d í A r d u i n o I D E . Níže budou ve s t r u čn o s t i p ř e d s t a v e n y 
všechny z m í n ě n é čás t i . 

3.2 P ř e h l e d A r d u i n o desek 

Za zhruba 15 let existence platformy Ardu ino bylo v y t v o ř e n o mnoho různých desek, z nichž 
je ovšem zdaleka ne jpoužívanějš í deska s n á z v e m A r d u i n o U N O . K r o m ě ní ovšem existuje 
i verze Mega (v současné d o b ě k o n k r é t n ě Mega 2560), je j ímž h l a v n í m rozd í lem je větš í 
poče t G P I O p inů a větš í paměť , nebo desky Nano a M i c r o , kde byla h l a v n í m k r i t é r i em 
velikost. K r o m ě t ěch j e š t ě exis tuj í exot ič tě jš í desky, k t e r é se j iž tol ik nepoužíva j í . P ř í k l a d e m 
budiž n a p ř í k l a d Y ú n s mnohem výkonně j š ím č ipem, d íky n ě m u ž m ů ž e na desce fungovat 
i od l ehčená l inuxová distribuce, p ř í p a d n ě L i l y p a d , deska p r i m á r n ě z a m ě ř e n á na tvorbu 
nos i te lné elektroniky. 

Nejběžnějš í desky ( U N O , Mega, Nano, M i c r o , ale i dalš í ) používa j í procesory od firmy 
A t m e l , k o n k r é t n ě typy ATmega328(P) , ATmega32U4 nebo ATmega2560, všechny pracuj íc í 
na frekvenci 16 M H z . P a m ě ť programu a dat je oddě l ená , je tedy p o u ž i t o H a r v a r d s k é 
architektury poč í t ače . Velikost p a m ě t í se liší podle k o n k r é t n í desky. 

A r d u i n o U N O je p r v n í a dosud i zdaleka nejpoužívanějš í deskou platformy Ardu ino . 
V současné d o b ě se již p r o d á v á deska ve své t ř e t í revizi (značeno „ R 3 " , p ř í p a d n ě „ R e v 3 " 
za j m é n e m ) . Deska použ ívá procesor ATmega328. Její h lavn í p ř e d n o s t í je kompromis mezi 

1 V í c e o č í n s k ý c h k l o n e c h a d e r i v á t e c h ( o d v o z e n i n á c h , k t e r é n e k o p í r u j í ž á d n o u k o n k r é t n í desku) lze n a l é z t 
n a p ř í k l a d zde [10] 
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velikostí , s n a d n ý m p ř í s t u p e m k p i n ů m a cenou. P r o A r d u i n o U N O je t a k é konc ipována 
vě t š ina tzv „shie ldů" , rozšiřujících desek, k t e r é se n a s a d í na všechny piny a dodáva j í desce 
d o d a t e č n o u funkcionalitu, n a p ř í k l a d internetovou konekt ivi tu . V současné d o b ě jsou ovšem 
tyto shieldy na ú s t u p u . P r o g r a m o v á n í a n a p á j e n í p r o b í h á p řes ves tavěný U S B - B port, př i ­
čemž n a p á j e n í m ů ž e bý t řešeno i p o m o c í ves t avěného k u l a t é h o konektoru nebo p ř í m o přes 
a d e k v á t n í piny Vec a G N D . 

A r d u i n o M e g a je rozš í řen ím desky A r d u i n o U N O o větš í paměť a vě tš í p o č e t p inů , což 
je t a k é jeho h lavn í v ý h o d o u . N a c h á z í využ i t í tam, kde j iž nedos t aču je p o č e t p inů A r d u i n a 
U N O , p ř í p a d n ě je t a k é v h o d n ě pro začínaj íc í studenty, jelikož větš í velikost desky umožňu je 
lepší zapo jován í kabe lů . 

A r d u i n o Nano m á o p ě t prakt icky t o t o ž n o u funkcionalitu s deskou Ardu ino U N O , ale 
vydalo se o p a č n ý m s m ě r e m než Ardu ino Mega; Nano je v y t v o ř e n o s c í lem bý t co ne jmenš í 
př i zachování kompat ib i l i ty s nepá j i vými pol i . P r o g r a m o v á n í p r o b í h á p řes m i n i - U S B oproti 
k las ickému U S B - B portu. 

Menš í r o z m ě r y p ředu rču j í Ardu ino Nano k v e s t a v b ě do finálních p ro j ek tů , k použ i t í 
v modelech letadel a v š u d e tam, kde velikost a hmotnost h ra j í z á s a d n í rol i . 

A r d u i n o M i c r o je s te jně jako Ardu ino Nano z á s t u p c e m m i n i a t u r n í c h desek u rčených 
spíše pro t rva lé z a b u d o v á n í do projektu, kde záleží na velikosti (IoT zař ízení a p o d o b n ě ) . 
H l a v n í m rozd í lem je ovšem p o u ž i t ý procesor: ATmega32U4, k t e r ý m á z a b u d o v a n ý U S B 
p řevodn ík . V ý h o d o u je p ř e d e v š í m to, že Ardu ino M i c r o se m ů ž e chovat jako s t a n d a r d n í 
v s t u p n í periferie poč í t ače , tedy n a p ř í k l a d jako myš nebo klávesnice a lze si t akové zař ízení 
naprogramovat. Zde ovšem m ů ž e bý t p r o b l é m e m p o č e t d o s t u p n ý c h p inů . 

O b r á z e k 3.2: Zleva desky Ardu ino Mega, U N O , M i c r o a Nano. J edno t l i vé fotografie pocház í 
z [2]. 

3.3 A r d u i n o I D E a j azyk W i r i n g 

Jak již bylo zmíněno , Ardu ino je n á z v e m projektu a zá roveň platformy, sdružuj íc í pod sebou 
jak h a r d w a r o v é p ros t ř edky , tak v l a s tn í jazyk a vývojové p ros t ř ed í . V následuj íc í čás t i bude 
s t r u č n ě p o p s á n jazyk W i r i n g , Ardu ino I D E a pr incip p r o g r a m o v á n í desek Ardu ino . 
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J a z y k W i r i n g 

N a ú v o d je pro u jasněn í terminologie t ř e b a uvés t , že s a m o t n ý jazyk W i r i n g b y l v y t v o ř e n 
v roce 2003 jako d ip lomová p r á c e Hernanda B a r r a g á n a [12]. Pozděj i , v roce 2005, Massimo 
B a n z i 2 nak loňova l r e p o z i t á ř j azyka W i r i n g a spolu se s v ý m t ý m e m ho začal vyvíjet pod 
platformou Ardu ino [11]. S a m o s t a t n ý jazyk W i r i n g sice s tá le existuje, ovšem je na okraji 
zá jmu. Pojem „ jazyk W i r i n g " , tedy v t é t o p rác i (a v d r t i vé vě t š ině p ř í p a d ů i j inde na 
internetu) odkazuje na k lon p ů v o d n í h o j azyka W i r i n g pod platformou Ardu ino a v tomto 
smyslu zde t a k é bude použ íván . 

Jazyk W i r i n g mě l za cíl p ř i svém vy tvo řen í z j ednoduš i t p rác i u m ě l c ů m a des igné rům, 
k te ř í používa j í elektroniku a k t e ř í se do t é doby museli uči t r e l a t i vně složi té p r o t o t y p o v a c í 
jazyky, k t e r é v t é d o b ě byly k dispozici . Z á k l a d e m tohoto jazyka je jazyk C+-1- 3 . Označen í 
„ j azyk" ve spojitosti s W i r i n g e m ovšem m ů ž e bý t d i sku tab i ln í , po technické s t r á n c e m á 
spíše povahu rozsáhlé knihovny nebo frameworku pro jazyk C + + . 

Jeho z á k l a d n í filozofií je z a p o u z d ř i t s loži tou interakci s mikrokontrolery a nahradit je 
j e d n o d u š e použ i t e lnými funkcemi. N a p ř í k l a d pro n a s t a v e n í p inu jako v ý s t u p n í h o nen í t ř e b a 
nastavovat ž á d n é b i ty v registrech, p o s t a č í zavolat funkci pinModeO, k t e r á vše provede a 
t í m ods t ín í p r o g r a m á t o r a od s a m o t n é h o mikrokontroleru. To t a k é umožňu je velmi jedno­
duše programovat š i rokou šká lu mikrokontroleru p o m o c í s te jných funkcí. V jazyce W i r i n g 
lze programovat k r o m ě desek Arud ino i n a p ř í k l a d desky od společnos t i Espressif s čipy 
E S P 3 2 a ESP8266 . 

J edno t l i vé programy pro Ardu ino se nazýva j í „ ske tche" a používaj í v l a s tn í p ř í p o n u . ino. 
Tato p ř í p o n a je p ř i t o m v y ž a d o v á n a pouze u h l avn ího souboru, k t e r ý obsahuje funkce 
setupO a loop(). P o k u d je tedy výs ledný kód rozdě len do více soubo rů , o s t a t n í sou­
bory již používaj í s t a n d a r d n í p ř í p o n y j azyka C nebo C + + (c. , . cpp, h.). Celý projekt 
p ř i t o m m u s í bý t u m í s t ě n ve složce, jejíž j m é n o se shoduje se j m é n e m h lavn ího souboru. 

Zák ladn í s t ruktura programu pro Ardu ino v jazyce W i r i n g se dělí do dvou h lavn ích 
funkcí: setupO a loop(). Ve funkci setupO se nacház í ta čás t kódu , kterou je n u t n é 
provést pouze jednou. Vě t š inou se tedy j e d n á o n a s t a v e n í p inů (zda-li budou d a n é piny 
použ i t é jako v s t u p n í nebo v ý s t u p n í ) , inicial izaci p ř ipo jených komponent a p o d o b n ě . Funkce 
l oopO, jak již název n a p o v í d á , vykonává h l avn í smyčku programu, tedy n a p ř í k l a d odeče t 
dat ze senzorů nebo odes í lání dat, p ř í p a d n ě dalš í komunikace s okol ím. 

3.4 Z á k l a d y p r á c e na p l a t f o r m ě A r d u i n o 

V t é t o čás t i bude k r á t c e shrnuto a prakt icky p ř e d v e d e n o , jak s A r d u i n e m pracovat, jak do 
něj n a h r á v a t programy, p ř ipo jova t senzory a jak p rovádě t dalš í n e z b y t n é úkony. 

3.4.1 A r d u i n o I D E 

Jak j iž bylo zmíněno , oficiálním vývo jovým p r o s t ř e d í m pro platformu Ardu ino je Ardu ino 
I D E , velmi j e d n o d u c h é vývojové p ros t ř ed í , k t e r é je ve své p o d s t a t ě jen t e x t o v ý editor 
s funkcí n a h r á v á n í p r o g r a m ů a zvý razňován í syntaxe. Ardu ino I D E nepodporuje n a p ř í k l a d 
n a š e p t á v á n í nebo ladicí funkce. P r o b l é m e m je i p r á c e ve více souborech, kdy sice mohou bý t 
o t ev řené zároveň, ale Ardu ino I D E nepodporuje rychlý p ř e s u n na m í s t o definice/deklarace. 

2 M a s s i m o B a n z i b y l dle H e r n a n d a B a r r a g á n a v e d o u c í m j eho d i p l o m o v é p r á c e . 
3 P ř i p s a n í p r o g r a m ů p ro A r d u i n o lze v y u ž í v a t v š e c h n y d o s t u p n é kons t rukce toho to j a z y k a . 
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@ sketch_may03a | Ardu ino 1.8.12 (Windows Store 1.. 

File Edit Sketch Tools Help 

v o i d setup() [ 
// put your setup code here, to run once: 
pinMode ( I , E D _ B U I I i T I N r O U T P U T ) ; 

^ 

bool s t a t e = HIGH; 

v o i d loop() { 
// put your main code here, to run repea t e d l y : 
dig-italWrite ( I . E D _ B U I I . T I K , state) ; 
delay(500); 
s t a t e = Istate; 

^ 

- i d ' i i r . o 'Jr.© or. >:•! IC 

O b r á z e k 3.3: U k á z k a programu v jazyce W i r i n g v Ardu ino I D E . 

N a o b r á z k u 3.5 je v idě t h lavn í obrazovka vývojového p r o s t ř e d í A r d u i n o I D E . K r o m ě 
h lavn í čás t i , do k t e r é se píše s a m o t n ý kód (1), se ve s p o d n í čás t i nacház í m í s t o pro výpis 
ladicích informací př i n a h r á v á n í (2). Vlevo n a h o ř e pod s t a n d a r d n í nav igačn í l iš tou se nacház í 
(zleva doprava) t l a č í t k a pro p řek lad , n a h r á n í programu, v y t v o ř e n í nového souboru, o t ev řen í 
s távaj íc ího souboru a uložení (3). O p r ů b ě h u p ř e k l a d u a n a h r á v á n í je už iva te l in formován 
ve s p o d n í čás t i obrazovky. 

P ř i p o j e n í desky A r d u i n o a její n a s t a v e n í se p rovád í nejprve fyzickým p ř i p o j e n í m a p o t é 
přes n a b í d k u „Tools" , kde se vyberou s p r á v n é po ložky v n a b í d k á c h „ B o a r d " , „Processor" 
a „Por t" . P r v n í dvě po ložky jsou d á n y deskou, k t e r á je a k t u á l n ě použ ívaná . U or ig ináln ích 
desek A r d u i n o se C O M port r o z p o z n á j e d n o d u š e : v závorce za n á z v e m por tu je n a p s á n typ 
desky, k t e r á je na d a n é m por tu p ř i p o j e n á . U neor ig iná ln ích desek je t ř e b a metody pokus-
omyl , pokud je v n a b í d c e více C O M p o r t ů . P ř í p a d n ě je m o ž n é vyvolat n a b í d k u C O M 
p o r t ů př i p ř i po j ené a p ř i o d p o j e n é desce. Por t , k t e r ý př i o d p o j e n í desky zmizí , je s nej větš í 
p r a v d ě p o d o b n o s t í portem, na k t e r é m je deska p ř ipo j ená . N y n í s tač í desku o p ě t o v n ě př ipo j i t 
a vybrat identif ikovaný C O M port. 

Nás l edné p r o g r a m o v á n í p r o b í h á t l a č í t k e m „ U p l o a d " v h o r n í čás t i obrazovky (na ob­
r á z k u 3.5 v oblasti (3)). P o m o c í n a b í d k y „ F i l e - > O p e n " nebo klávesové zkra tky „Ct r l + 
O " je m o ž n é o tev ř í t s távaj ící soubor, p řes „ F i l e - > N e w " nebo „ctr l + N " vy tvo ř i t nový. 
M i n i m á l n ě h lavn í soubor (tedy ten s funkcemi setupO a loopO) mus í m í t p ř í p o n u . ino, 
o s t a t n í soubory j iž mohou mí t s t a n d a r d n í p ř í p o n u zdro jových k ó d ů v jazyce C , C + + nebo 
hlavičkových s o u b o r ů ( .c, . cpp, .h). P o d „ F i l e - > E x a m p l e s " se t a k é daj í na j í t p ř í k l ady 
použ i t í A r d u i n a , s te jně tak jako p ř ík l ady z p ř í d a v n ý c h knihoven, pokud nějaké jsou nain­
s ta lované . 
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© Blink I Ardumo 1.8.9 ^Windows Store 1.-8.21.0) - Q X 
File Edit Sketch Tools Help / \ 

I f you. want t o know what p i n t h e on-board iiED i s c o n n e c t e d t o on your A r d u i n o 
model, check, the T e c h n i c a l Specs o f your b o a r d a t : 
https://www.arduino.cc/en/Main/Pcoduct3 

m o d i f i e d 8 May 2014 
by S c o t t F i t z g e r a l d 
m o d i f i e d 2 Sep 201£ 
by Art-u.ro G-uadalupi 
m o d i f i e d 6 Sep 201£ 
by C o l b y Newman 

T h i s example code i s i n the p u b l i c domain. 

: , j _ : , :':-- v^:\^^-,;T.:rirLl/ElirA 
*/ 

// the s e t u p f u n c t i o n runs once when you p r e s s r e s e t o r power the bo a r d 
v o i d s e t u p 0 { 

// i n i t i a l i z e d i g i t a l p i n L E D B U I 1 T I N as an o u t p u t . 
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT); 

) 
// the l o o p f u n c t i o n runs oner and over a g a i n f o r e v e r 
v o i d l o o p | | ( 

d i g i t a l w r i t e (I.ED_BUII.TIK. HIGH) ; // t u r n the LED on (HIGH i s t h e v o l t a g e l e v e l ] 
d e l a y a O O O ) ; // w a i t f o r a second 
d i g i t a l W r i t e (LED_BUILTIN, LOW) ; // t u r n the LED o f f by making the v o l t a g e LOW 
d e l a y ( l O O O ) ; // w a i t f o r a second 

> 

O b r á z e k 3.4: Popis p r o s t ř e d í Ardu ino I D E . 

3.4.2 Instalace p ř í d a v n ý c h k n i h o v e n 

I když Ardu ino př icház í s ve lkým p o č t e m p řed ins t a lovaných knihoven, občas je n u t n é do­
instalovat dalš í . To se p rovád í p řes n a b í d k u „ S k e t c h - > I n c l u d e l ibrary->Manage libraries" 
v p ř í p a d ě s t a n d a r d n í c h Ardu ino knihoven. P o k u d bude nutno nainstalovat knihovnu, k t e r á 
v t é t o n a b í d c e nen í ( nap ř ík l ad ze serveru G i t H u b ) , p rovád í se tak přes „ S k e t c h - > I n c l u d e 
l i b r a ry ->Add .ZIP library". K n i h o v n u je p ř i t o m n u t n é m í t v .zip archivu. P o t ěch to krocích 
je d o p o r u č e n o restartovat Ardu ino I D E . 

3.4.3 P ř i p o j o v á n í s e n z o r ů 

Př ipo jován í senzorů je rea l izováno p r o s t ř e d n i c t v í m p r o p o j e n í p inů na desce A r d u i n o a jejich 
p ro tě j šků na p ř í s l u šném senzoru/periferii . Mode ly U N O a Mega ma j í piny vyvedené do p i ­
nových pol í pro snazš í p ř ipo jován í dupont kabe lů , modely Nano a M i c r o slouží pro ves tavění 
do k o n k r é t n í h o s y s t é m u / p r o j e k t u , proto maj í piny vyvedené pouze do b o d ů p ř ip r avených 
pro n a p á j e n í k o n t a k t ů . Vě t š ina senzorů je s te jně tak p ř i p r a v e n a na p r o p o j e n í p řes univer­
zální dupont kabely a je tedy s n a d n é je p ř i p o j i t 1 . P ro p ř ipo jován í č a s to slouží i nepáj ivé 

4 D r u h ý m č a s t ý m t y p e m k o n e k t o r ů j s o u k o n e k t o r y t y p u J S T . V z á v i s l o s t i n a m e z e r á c h m e z i p i n y m o h o u , 
ale n e m u s í b ý t k o m p a t i b i l n í . 
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pole. Nepá j ivá pole se používaj í h l avně v s i tuac ích , kdy se realizuje obvod z j edno t l i vých 
zák ladn ích součás tek a bylo by n e p ř e h l e d n é je propojovat pouze p o m o c í kabe lů . 

O b r á z e k 3.5: Ilustrace p ř ipo jen í senzoru H C - S R 0 4 k desce Ardu ino U N O . P r o p ř eh l ednos t 
je p ř i po j ené pouze napá jen í , n ikol i d a to v é vodiče . V p o z a d í vidno nepá j ivé pole. 

3.4.4 K o m u n i k a c e m e z i v í c e de skami 

Ardu ino s a m o t n é čas to slouží p r i m á r n ě pro p r v o t n í s e z n á m e n í se s v ě t e m mik rokon t ro l e rů , 
p ř e s t o je ale na n ě m d íky jednoduchosti jeho p r o g r a m o v á n í postaveno mnoho větš ích či 
menš ích p r o j e k t ů . J e d n í m z mnoha p ř í k l a d ů mohou bý t v l a s tn í c h y t r é komponenty pro 
„ S m a r t Home", v y t v o ř e n é na m í r u k a ž d é m u uživate l i . Takové komponenty by jejich vývojář i 
r ád i propoj i l i mezi sebou - n a p ř í k l a d v p ř í p a d ě v l a s t n o r u č n ě p o s t a v e n é c h y t r é d o m á c n o s t i -
nebo n a p ř í k l a d s m o b i l n í m telefonem. Ardu ino s a m o t n é n e m á ž á d n o u W i F i , Blue tooth ani 
rád iovou konekt ivi tu , ovšem pro všechny t ř i z m í n ě n é z p ů s o b y komunikace exis tuj í moduly, 
k t e r é A r d u i n u komunikaci umožňuj í . 

Bluetooth 

Bluetooth je jednou z možnos t í , jak mohou r ů z n é desky komunikovat n a v z á j e m mezi sebou, 
p ř í p a d n ě i s c h y t r ý m telefonem. V ý h o d o u je p o m ě r n ě n ízká s p o t ř e b a a rozš í řenos t , nevýho­
dou p o t é p o n ě k u d omezený dosah, k t e r ý záleží na p o u ž i t é m modulu . V p ř í p a d ě A r d u i n a se 
nejčastěj i používa j í moduly H C - 0 5 [27] a H M - 1 0 [25]. P r v n í j m e n o v a n ý použ ívá Bluetooth 
ve verzi 2.0 a m á dosah řádově vyšší jednotky m e t r ů . D r u h ý j m e n o v a n ý již použ ívá Blue­
tooth 4.0 a zá roveň podporuje i Blue tooth L o w Energy ( B L E ) , č ímž se h o d í zv l á š tně pro 
komponenty, k t e r é by měly fungovat na baterii . Jeho dosah se již pohybuje okolo někol ika 
des í tek m e t r ů v ideálních p o d m í n k á c h . 
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O b r á z e k 3.6: Zleva: moduly H M - 1 0 a H C - 0 5 [25] [27] 

W i F i 

W i F i se v pos ledn í d o b ě stala pokud ne nej rozš í řenějš ím z p ů s o b e m p ropo jován í kompo­
nent všeho druhu, tak m i n i m á l n ě t í m nejvíce d i s k u t o v a n ý m . Tato technologie m á zře jmé 
výhody , n a p ř í k l a d m o ž n o s t p ř e n á š e t r e l a t i vně velké objemy dat vysokou rychlos t í na velké 
vzdá lenos t i d íky Internetu, m o ž n o s t komunikace velkého p o č t u zař ízení a mnoho dalších. 
Bohuže l m á tato technologie, zv láš tě př i použ i t í s mikrokont ro lé ry , i ř a d u n e v ý h o d . T o u 
nejvážnější je p r a v d ě p o d o b n ě o t á z k a bezpečnos t i . Jsou z n á m y př ípady , kdy byly napadeny 
komponenty c h y t r é d o m á c n o s t i s internetovou konekt ivi tou a ú točn íc i získali p ř í s t u p do 
celé d o m á c í s í tě [13]. 

Použ i t í W i F i spolu s A r d u i n e m je v současné d o b ě kompl ikované a příl iš se nepouž ívá . 
Exis toval rozšiřující W i F i shield pro Ardu ino U N O , ale v současné chvíli již nen í v prodeji 
a oficiálně nen í ani podporovaný . 

M n o h e m častěj i se využívaj í vývojové desky, k t e r é jsou za ložené na č ipech E S P 3 2 a 
ESP8266, n a p ř í k l a d Wemos D l na o b r á z k u 3.8. Velikost a rozložení p inů je t é m ě ř ident ické 
s deskou A r d u i n o U N O . Ne jvě t š ím rozd í lem je p racovn í n a p ě t í 3.3 V , na rozdí l od 5 V u A r -
duina U N O a Mega. tato deska ovšem n a t i v n ě podporuje komunikaci p řes W i F i v p á s m u 
2.4 G H z jak v m ó d u klienta, tak v m ó d u stanice. 

P r o g r a m o v á n í desek s č i p e m E S P 3 2 / E S P 8 2 6 6 je m o ž n é i p ř í m o v A r d u i n o I D E , s tač í 
pouze p ř i d a t podporu t ě c h t o desek. P o d r o b n ý n á v o d je d o s t u p n ý n a p ř í k l a d na [26]. 

R á d i o v á komunikace 

Rád iová komunikace nen í příl iš rozš í řená , p r a v d ě p o d o b n ě kvůl i m a l é p o d p o ř e ze strany 
p o č í t a č ů a chy t rých telefonů, ovšem umožňu je př i velmi m a l é s p o t ř e b ě d o s á h n o u t velkého 
dosahu, k t e r ý se m ů ž e pohybovat až v ř ádech n ízkých stovek m e t r ů a je tedy ideální volbou 
pro p ř í p a d , kdy m u s í Ardu ino komunikovat v mís tech , kde nen í W i F i s ignál a Bluetooth již 
s v ý m dosahem nedos taču je . 
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O b r á z e k 3.7: Deska Wemos D l s č i p e m ESP8266 . O b r á z e k p ře j a t z [26]. 

Jednou z m o ž n o s t í je n a p ř í k l a d modu l n R F 2 4 L 0 1 / n R F 2 4 L 0 1 + od firmy Nordic Semi­
conductor. P ů v o d n ě byly tyto čipy u r č e n é do b e z d r á t o v ý c h periferií (klávesnice, myši) a 
v současné d o b ě j iž nejsou spo lečnos t í Nordic Semiconductor p o d p o r o v a n é . A l e d íky je­
j ich k v a l i t á m je pro Ardu ino d o s t u p n á komunitou v y t v o ř e n á knihovna a daj í se tedy bez 
p r o b l é m ů použ íva t . 

S a m o t n ý modu l pracuje v p á s m u 2.4 G H z , tedy ve s t e j ném p á s m u jako W i F i , což kvůl i 
zahlcení tohoto p á s m a p o n ě k u d snižuje dosah. Ten se pohybuje od jednotek m e t r ů př i 
z a b u d o v a n é a n t é n ě a p r ů c h o d u s igná lu p ř e k á ž k a m i jako jsou zd i , až po nízké stovky m e t r ů 
př i m a x i m á l n í m výkonu , ex t e rn í a n t é n ě i zdroji n a p á j e n í a p ř í m é vidi telnost i . Teoret ické 
max imum je p o t é zhruba t is íc m e t r ů . 

Dalš í moduly pracu j í n a p ř í k l a d v p á s m u 433 M H z nebo 868 M H z . Nižší frekvence zna­
m e n á lepší dosah a prostupnost s igná lu p ř e k á ž k a m i , na druhou stranu ale t a k é horš í rych­
losti , což ovšem nen í u mik rokon t ro l e rů a p o d o b n ý c h zař ízení typicky h l a v n í m p r o b l é m e m . 
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O b r á z e k 3.8: M o d u l n R F 2 4 L 0 1 . O b r á z e k pře ja t 
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Kapitola 4 

Návrh tutoriálu a robota Trilobot 

V t é t o kapitole bude p r o b r á n n á v r h t u t o r i á l u tak, aby pok rýva l v šechna n e z b y t n á t é m a t a a 
zároveň splňoval p o ž a d a v k y na modular i tu . M o d u l a r i t a p ř i t o m bude dvoj ího druhu: t u t o r i á l 
pů jde p ř i způsob i t jak ú rovn i s t u d e n t a / s t u d e n t ů , tak času , k t e r ý bude pro t u t o r i á l k dispo­
zic i . Zároveň zde bude p r o b r á n n á v r h robota Tri lobot jak po h a r d w a r o v é , tak softwarové 
s t r ánce . 

O b e c n ý m i cíli t u t o r i á l u bylo zaplnit „ p r á z d n é m í s t o " , k t e r é bylo identif ikováno v závěru 
sekce 2.3. Tedy vy tvo ř i t t u t o r i á l , k t e r ý by uživate le provedl ož ivením robota a vysvět l i l j i m 
a lespoň n ě k t e r é oblasti p r o g r a m o v á n í A r d u i n a a robotiky, ideá lně v t akové mí ře , aby by l 
student po absolvování t u t o r i á l u schopen na z í skaných dovednostech dá le s t avě t . 

N ě k t e r ý m i p r o s t ř e d k y k dosažen í t ě c h t o cílů jsou n a p ř í k l a d k o m p l e t n í p ř e h l e d y p ř íkazů , 
k t e r é se v t u to r i á l ech b ě ž n ě nevysky tu j í , nebo odkazy na dokumentace j edno t l i vých senzorů 
i s návody , jak a kde v nich na j í t p o ž a d o v a n é informace 1 . 

4.1 N á v r h t u t o r i á l u 

P ř e d tvorbou s la jdů p r o b ě h l j e d n o d u c h ý k o n c e p t u á l n i n á v r h t u t o r i á l u , k t e r ý bude p o p s a n ý 
dále . 

H l a v n í m smyslem s la jdů je poskytnout osnovu lektorovi v s i tuac ích , kdy je t u t o r i á l 
použ íván skupinou více lidí, k t e ř í se na n ě m ma j í uči t společně . Dalš í s i tuac í , kdy je m o ž n é 
využ í t prezentace, je pro pro rychlé sdělení informací , n a p ř í k l a d na různých akcích pro 
veře jnos t . Z toho vyplývá , že slajdy by mě ly poskytovat p rávě onu pevnou osnovu a všechny 
n e z b y t n é informace v n e z b y t n é mí ře . N a druhou stranu, p ř í p a d y použ i t í p ř edpok láda j í , 
že slajdy bude p r o m í t a t lektor, k t e r ý p l a t fo rmě A r d u i n o r o z u m í a k t e r ý p ř í p a d n ě m ů ž e 
poskytnout pomoc, t a k ž e informace n e m u s í bý t příl iš de ta i ln í nebo vyčerpávaj íc í . 

V konceptu jsem tedy t u t o r i á l rozčleni l na t ř i h l avn í čás t i n a z v a n é „ U v o d " , „ P ř e d za­
č á t k e m t u t o r i á l u " a „Tu to r i á l " , k t e r é budou p o d r o b n ě j i p o p s a n é dá le . Č á s t „Tu to r i á l " p o t é 
bude dá le č leněna do tzv. „ m o d u l ů " , tedy sekcí, k t e r é se budou věnovat k o n k r é t n í m u t é ­
matu, n a p ř í k l a d m ě ř e n í intenzity svě t la d a n ý m senzorem nebo v y t v o ř e n í detektoru o t řesů . 

S a m o t n ý modu l je p ř i t o m zák ladn í jednotkou t u t o r i á l u a jeho cí lem je v ž d y probrat 
a vysvět l i t jednu izolovanou funkcionalitu - n a p ř í k l a d zprovozněn í jednoho d a n é h o senzoru 
nebo n a p ř í k l a d vy tvo ř i t funkci pro j í zdu rovně . M o d u l y jsou na sobě prakt icky nezávis lé a je 

1 O d k a z y n a d o k u m e n t a c i j e d n o t l i v ý c h m o d u l ů a s e n z o r ů c h y b í v d r t i v é v ě t š i n ě t u t o r i á l ů a s t uden t i , ne­
znaje, ž e t a k o v ý zdro j i n f o r m a c í v ů b e c exis tuje , j s o u o d k á z á n í n a d l o u h é h o d i n y h l e d á n í po d i s k u z n í c h f ó r e c h . 
P r o t o i k d y b y s i s t u d e n t i odnes l i pouze p o v ě d o m í o t o m , že exis tuje n ě c o j a k o d o k u m e n t a c e j e d n o t l i v ý c h 
k o m p o n e n t , m ě l o b y to to r o z h o d n u t í s m y s l . 
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tedy m o ž n é je p r o b í r a t v j akémkol i p o č t u a p o ř a d í . T í m je doc í lena u r č i t á časová flexibil i ta 
t u t o r i á l u . V potaz je b r á n a i časová modular i ta a jeden modu l by tedy mě l trvat řádově 
des í tky minut. 

K a ž d ý modu l bude m í t svou s t rukturu, k t e r á se n a p ř í č moduly nebude příl iš měn i t : 

• N a z a č á t k u k a ž d é h o modulu je vysvě t len modu l Tri lobota , p ř í p a d n ě funkcionalita, 
k t e r á bude i m p l e m e n t o v á n a . Č a s t o jsou zde t a k é vysvě t leny úkoly v p ř i r o z e n é m jazyce. 

• Nás ledu je sekce „Úkoly", k t e r á už obsahuje j edno t l ivé kroky, vedoucí k ú s p ě š n é im­
plementaci. 

• Jako dalš í modu l obsahuje kostru, shodnou s kostrou funkce v o p e r a č n í m k ó d u Tri lo­
bota. Tato kostra m ů ž e s louži t pro vysvě t len í n ě k t e r ý c h j e v ů a p o d o b n ě . 

• N y n í nás leduje s a m o t n ý n á v o d krok po kroku, jak se dostat k funkční implementaci. 
Jel ikož se j e d n á o t u t o r i á l , ve slajdech je takto p o p s a n é k o m p l e t n í řešení . 

• Jako pos ledn í je ve slajdech uvedena i komple tn í , d o p l n ě n á funkce. 

Dá le jsem se rozhodl , že nad r á m e c z a d á n í v y t v o ř í m pro českou mutaci s la jdů i dopro­
v o d n ý text, k t e r ý bude deta i lně j i popisovat p r o b í r a n o u problematiku. Jel ikož d o p r o v o d n ý 
text nen í nezbytnou součás t í p ráce , p o d r o b n ě j š í informace jsem za řad i l na konec t é t o sekce. 

4.1.1 M o d u l a r i t a 

Výše již by la p o p s a n á modular i ta z hlediska času . Ve s t ručnos t i , t u t o r i á l je rozdělený na 
moduly, k t e r é jsou samy o sobě m a l ý m i tu to r iá ly , z a m ě ř e n ý m i na zprovozněn í k o n k r é t n í h o 
senzoru nebo j iné periferie robota. 

Modu la r i t a z pohledu p ř e d p o k l á d a n é ú rovně zna los t í s t u d e n t ů bude řešena j i n ý m způ­
sobem. P r v o t n í m y š l e n k a p o č í t a l a s t í m , že by slajdy, s te jně jako d o p r o v o d n ý text (4.1.3), 
obsahovaly r ů z n é pokroč i lé sekce pro využ i t í pro pokroči le jš í studenty. Toto řešení bylo ale 
záhy o p u š t ě n o , jelikož by slajdy působi ly z m a t e č n ě a nebylo byjasné , k t e r á informace p a t ř í 
k j a k é m u t u t o r i á l u . 

N á v r h tedy p o č í t á s v y t v o ř e n í m t ř í oddě lených sad s la jdů na ú rovních , k t e r é odpov ída j í 
znalostem a schopnostem s t u d e n t ů d r u h ý c h s t u p ň ů zák ladn ích škol, s t u d e n t ů s t ř edn í ch škol 
a s t u d e n t ů univerzit , p ř í p a d n ě z á j e m c ů m z ř a d t echn ických n a d š e n c ů . Výchozí verzí bude ta 
pro studenty vysokých škol a zbylé dvě vzniknou z j e d n o d u š e n í m t é t o výchozí verze. P ř e s n é 
informace o z j ednodušen í budou uvedeny v následuj íc í kapitole, n á v r h ale p o č í t á s t í m , že 
verze pro žáky zák ladn ích škol bude oprot i d v ě m a nás leduj íc ím verz ím zk rácena . D ů v o d e m 
je to, že pro žáky s t ř edn í ch škol to dost m o ž n á bude p r v n í s e t k á n í s p r o g r a m o v á n í m r o b o t ů 
a delší t u t o r i á l by by l tedy zby tečně dlouhý. 

4.1.2 P o d r o b n o s t i n á v r h u 

Níže u v á d í m p o d r o b n ě j i p o p s a n é j edno t l ivé čás t i t u t o r i á l u , jejich v ý z n a m a př ib l ižný obsah. 
Ú v o d m á za cíl s eznámi t už iva te le s robotem Tri lobot a s a m o t n ý m t u t o r i á l e m , tedy 

vybaven í Tr i lobota atp. P ř í p a d n ě umožňu je říci lektorovi p á r slov o sobě a p o d o b n ě . 
P ř e d z a č á t k e m t u t o r i á l u je j a k ý m s i p r v n í m modulem, u k t e r é h o se p ř e d p o k l á d á , že 

bude p r o b r á n vždy, ovšem ne n e z b y t n ě v p l n é m rozsahu, záleží na ú rovn i pos luchačů . Sk ládá 
se z šest i čás t í , p o j m e n o v a n é „ P o z n á m k y " , „ R e p r p d u k t o r " , „Dispe j" , „ I 2 C ", „ A r d u i n o I D E 
a p ř ipo jen í Tr i lobota" a „Úvod do p r o g r a m o v á n í A r d u i n a a O O P " . Znalost i ze všech t ě c h t o 
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čás t í jsou n e z b y t n é ke z v l á d n u t í t u t o r i á l u a proto jsou vyč leněny mimo s a m o t n é moduly, 
aby bylo j a sné , že se ne j edná o „ s t a n d a r d n í " modu l (o modulech bude řeč dá le ) . 

V čás t i „Di spe j " je p o p s á n I 2 C displej a knihovna display.h. K n i h o v n a display.h 
je wrapperem nad knihovnou LiquidCrystal_ I 2 C.h a j e j ím úče lem je m a x i m á l n í zjedno­
dušen í výp i su hodnot na displej - pro prác i s displejem přes tento wrapper pos t aču j í dvě 
funkce. 

Cast ,,I C " se věnuje I 2 C sběrnic i , ř eh ledně a na jednom m í s t ě jsou p o p s á n y všechny 
zák l adn í p ř íkazy pro prác i s touto sběrn ic í a studenti se k n i m mohou velmi j e d n o d u š e 
vracet. 

Pos ledn í dvě čás t i ( „ A r d u i n o I D E a p ř ipo jen í Tr i lobo ta" a „Úvod do p r o g r a m o v á n í 
A r d u i n a a O O P " ) se věnují s a m o t n ý m z á k l a d ů m p r á c e s A r d u i n e m a Tr i lobotem (př ipo­
jen í Tr i lobota k poč í t ač i a o te s tován í spojení ) a t a k é z á k l a d n í m u p r o g r a m o v á n í A r d u i n a a 
z á k l a d ů m O O P (ope račn í kód Tr i lobota je ob jek tově or ientovaný, vizte dalš í sekci). 

T u t o r i á l již obsahuje s a m o t n é moduly, o k t e rých bylo d i s k u t o v á n o výše . V tuto chvíli 
se p ř e d p o k l á d á následuj íc í rozdělení : 

• M o d u l o m ě ř e n í vzdá lenos t i , p ř í p a d n ě t ř i moduly pro k a ž d ý ze senzorů ( H C - S R 0 4 , 
SRF-08 a Sharp) se spo l ečným ú v o d e m . 

• M o d u l o ov ládán í m o t o r ů , p r a v d ě p o d o b n ě rozdě lený do dvou m o d u l ů , pro j í zdu rovně 
a pro za táčen í . 

• Moduly , věnující se m i n I M U - v 3 . V tuto chvíli se p ř e d p o k l á d á h l av n ě p r a k t i c k á apl i­
kace vždy jen jednoho z trojice senzorů (gyroskop, akcelerometr, magnetometr) 

4.1.3 D o p r o v o d n ý text 

Jak j iž bylo z m í n ě n o výše, česká mutace bude obsahovat k r o m ě s la jdů i d o p r o v o d n ý text. 
Tento text svou osnovou do j i s t é m í r y kopíruje slajdy, v něčem je i pozměňu je a doplňuje 
(vizte podsekci 4.1.3). 

H l a v n í m cí lem d o p r o v o d n é h o textu je rozšíř i t informace o j edno t l i vých modulech a 
u m o ž n i t použ i t í t u t o r i á l u i v p r o s t ř e d í bez lektora. Dalš í v ý h o d o u je i m o ž n o s t sděli t n ěk t e r é 
za j ímavé, ale nikol i s těžejní informace. Také zde bylo m o ž n é probrat i oblasti, k t e r é se p ř í m o 
n e h o d í do s la jdů, ale doplňuj í t é m a robot iky jako celku. 

N e p ř e d p o k l á d á se, že by by l d o p r o v o d n ý text p ř í m o použ íván b ě h e m t u t o r i á l u , ale 
mohl by poskytovat za j ímavé informace pro studenty, k t e r é by t u t o r i á l zaujal a chtěli se 
dozvědě t o Tri lobotovi , p ř í p a d n ě i robo t í ce nebo A r d u i n u , podrobnosti , k t e r é nemohly bý t 
z ú s p o r n ý c h d ů v o d ů u m í s t ě n y do s la jdů. 

R o z d í l y d o p r o v o d n é h o textu oproti s l a j d ů m 

Kvůli logickému dělení textu je tato podsekce v náv rhové čás t i p r áce , vzn ika la ovšem teprve 
po p r v n í čás t i implementace, kdy již bylo j a sné , k t e r é informace budou v d o p r o v o d n é m textu 
rozváděny a k t e r é n ikol i . 

Opro t i s l a j d ů m je v d o p r o v o d n é m textu několik kapi to l navíc : kapi tola o robotech a 
robot íce , k t e r á mimo j iné ukazuje i n ě k t e r é roboty, vyví jené na F I T V U T . 

Dalš í dů lež i tou kapi tolou je kapi tola zahrnuj íc í komunikaci mezi více deskami. V t é t o 
kapitole jsou vysvě t leny n ě k t e r é ze zák ladn ích p r inc ipů komunikace, k t e r é se shoduj í s t ě m i 
v t eore t ické čás t i t é t o p r á c e (3.4.4). 
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Do s la jdů toto t é m a zahrnuto nebylo, p ro tože Tri lobot bohuže l nedisponuje ž á d n ý m mo­
dulem, s c h o p n ý m komunikovat a jednalo by se tedy pouze o teorii bez m o ž n o s t i p r ak t i ckého 
vyzkoušen í . V d o p r o v o d n é m textu je ale toto t é m a zp racováno r e l a t i vně p o d r o b n ě a dává 
k dispozici i z á k l a d n í p řeh led p ř íkazů pro v y b r a n é ča s to použ ívané moduly. V budoucnu 
m ů ž e t a k é tato kapi tola s louži t jako zák lad př i rozš i řování Tr i lobotovy funkcionality. 

4.2 Tr i lobot 

Níže bude s t r u č n ě s h r n u t ý n á v r h p ř e s t a v b y Tr i lobota a vy tvo řen í ov ládac ího kódu , na kte­
r é m se bude prakt icky realizovat i t u t o r i á l . Jel ikož se n á v r h sk láda l ze dvou velmi odl i šných 
část i , budou p r o b r á n y oddě leně , i když jejich n á v r h (a pozděj i i vývoj) p r o b í h a l pa ra le lně . 

4.2.1 N á v r h hardware 

V t é t o sekci proberu n á v r h hardware Tr i lobota - tedy p ropo jen í senzorů , z p ů s o b jejich 
uchycení a v nepos ledn í ř a d ě i s a m o t n ý p řeh led použ i tých senzorů . 

Nejdř íve bylo nutno rozhodnout, j a k ý m z p ů s o b e m a na j a k ý c h mís t ech budou moduly 
u p e v n ě n y a jak budou komunikovat s deskou Ardu ino . Výs ledkem bylo schemat ické zapo­
jení , k t e r é m ů ž e t e v idě t na o b r á z k u 4.1. 

V p ů v o d n í m z a d á n í mě l bý t Tri lobot osazen pouze moduly Sharp, S R F - 0 8 , m i n I M U - v 3 , 
motory Faulhaber a deskou Sabertooth 2x5. H lavně b ě h e m p r á c e na s e m e s t r á l n í m projektu 
by l n á v r h p o z m ě n ě n a rozš í řen o dalš í moduly: senzor H C - S R 0 4 a I 2 C L C D displej 16x2. 

Senzory H C - S R 0 4 a S R F - 0 8 spolu d e m o n s t r u j í dva m o ž n é p ř í s t u p y k s enzo rům: z a t í m c o 
senzor S R F - 0 8 je z á s t u p c e m dražš í t ř í d y u l t r a z v u k o v ý c h senzorů s p o d r o b n ý m n a s t a v e n í m 
(k teré v t u t o r i á l u ani nen í využ i to ) , senzor H C - S R 0 4 je naproti tomu l evným a oproti 
SRF-08 i „ p r i m i t i v n í m " senzorem, k t e r ý měř í vzdá lenos t pouze n e p ř í m o a v ý p o č e t je p o t é 
real izován na s t r a n ě A r d u i n a z času mezi v y s l á n í m a p ř í j m e m zvukové vlny. 

Studenti mohou sami porovnat v ý h o d y a n e v ý h o d y obou senzorů a pokud budou sami 
v budoucnu tvoř i t ně jaký projekt, mohou se sami rozhodnout, k t e r ý typ senzoru by lépe 
vyhovoval jejích c í lům. 

Displej by l p ř i d á n jako zobrazovac í zař ízení , jel ikož p ů v o d n ě se poč í t a lo pouze se zasí­
l án ím ú d a j ů přes sér iovou l i nku do poč í t ače . Tento p ř í s t u p se m i ale zdá l jako nevhodný , 
jelikož Tri lobot je ze své podstaty mobi ln í ; U S B kabel k poč í t ač i by tedy musel bý t d louhý 
několik m e t r ů nebo by musel student za Tr i lobotem s p o č í t a č e m chodit, pokud by se jednalo 
n a p ř í k l a d o notebook. P ř i d á n í displeje tento p r o b l é m do j i s t é m í r y vyřeši lo. 

Níže budou velmi s t r u č n ě p o p s á n y j edno t l ivé senzory, s jej ichž m o n t á ž í se p o č í t á . K r o m ě 
popisu senzoru bude p o p s á n i n á v r h u m í s t ě n í a uchycen í senzoru. O b e c n ě se p o č í t á s t í m , 
že pro uchycen í budou mnou v y t v o ř e n y ú c h y t y na mí ru , k t e r é budou nás l edně v y t i š t ě n y na 
3D t i ská rně . 

S R F - 0 8 

SRF-08 je u l t r a z v u k o v ý měř ič vzdá lenos t i kombinovaný se svě t e lným senzorem. Komunikuje 
p r o s t ř e d n i c t v í m I 2 C sběrn ice . P o d r o b n ě j š í informace o jeho použ i t í lze na léz t v dokumen­
taci v ý r o b c e [3]. Senzor bude u p e v n ě n v p ř e d n í čás t i Tr i lobota , př i pohledu z p ř e d u vlevo 
v d r ž á k u , k t e r ý umožňu je o t áčen í doleva a doprava. 
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O b r á z e k 4.2: Senzor SRF-08 

H C - S R 0 4 

H C - S R 0 4 je s te jně jako p ředchoz í senzor u l t r a z v u k o v ý měř i č vzdá lenos t i . N a rozdí l od S R F -
08 ale nekomunikuje po ž á d n é sběrn ic i ale aktivuje se p ř í m o a k t i v a č n í m vod ičem. N a m ě ř e n á 
hodnota v mi l i s ekundách je o d e č í t á n a na s t r a n ě A r d u i n a jako dé lka impulzu na j i n é m vodiči . 
Jeho h lavn í p ř e d n o s t í je mnohem nižší cena. N a druhou stranu ale nen í tak přesný. Výrobce 
Sparkfun k n ě m u d o d á v á i dokumentaci [6]. Senzor bude u m í s t ě n ý v p ř e d n í čás t i Tr i lobota , 
př i pohledu z e p ř e d u vpravo v d r ž á k u , umožňu j í c ím pohyb doleva a doprava. 

S h a r p ( G P 2 Y 0 A 4 1 S K 0 F ) 

Pos ledn í ze skupiny senzorů měř íc ích vzdá lenos t . O d předchoz ích dvou se liší hned někol ika 
věcmi . P ř e d e v š í m pracuje na pr inc ipu odrazu inf račerveného svět la , ne zvuku . Vzdálenos t 
se p o t é n e p o č í t á jako dé lka od vys lán í k př i je t í v lny (tento čas by b y l ve vě tš ině p ř í p a d ů 
e x t r é m n ě k r á t k ý a p r a v d ě p o d o b n ě n e m ě ř i t e l n ý pro Ardu ino) , ale k jeho v ý p o č t u se použ ívá 
hodnota n a p ě t í na d a t o v é m vodiči . Senzor je u m í s t ě n v p ř e d u Tr i lobota u p r o s t ř e d . Pokud 
jsou všechny t ř i senzory vzdá lenos t i s p r á v n ě nastaveny, posky tu j í r e l a t i vně p ře sné informace 
o prostoru p ř e d Tri lobotem. 

I 2 C displej 16x2 

J e d n á se o s t a n d a r d n í displej 16x2, tedy d v o u ř á d k o v ý se 16 znaky na k a ž d é m ř á d k u . P r o 
uše t ř en í vod ičů je k n ě m u p ř ipá j ené r o z h r a n í pro komunikaci p řes I 2 C sběrn ic i . Slouží 
pro zobrazován í n a m ě ř e n ý c h ú d a j ů a p ř í p a d n ě pro p o d r o b n ě j š í z p ě t n o u vazbu. Displej je 
u m í s t ě n ve v y t i š t ě n é m pouzdru na p ř e d n í s t r a n ě Tr i lobota . V pouzdru se zá roveň nacház í 
L E D , p ř i p o j e n á na ves t avěnou L E D A r d u i n a . 
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O b r á z e k 4.3: Senzor H C - S R 0 4 

M o t o r y F a u l h a b e r 16002, ř í d í c í deska S a b e r t o o t h 2x5 

P o h o n n á soustava robota Tri lobot se s k l á d á ze dvou m o t o r ů Faulhaber 16002 a řídící desky 
Sabertooth 2x5. Deska Sabertooth je s c h o p n á pracovat v mnoha různých rež imech, pro 
robota Tri lobot je využ i t o z j ednodušené ov ládán í po sériové lince („Simplified Ser iá l" ) . 
M o t o r y Faulhaber posky tu j í i z p ě t n o u vazbu v p o d o b ě enkodé rů , podle k t e rých se daj í 
urč i t jejich otáčky. 

M o t o r y jsou u m í s t ě n é po s t r a n á c h nad h n a n ý m i koly, Řídíc í deska Sabertooth je umís ­
t ě n a v z a d n í čás t i Tr i lobota mezi motory, F i x o v á n a oboustrannou lepicí pá skou . Toto řešení 
bylo zvoleno z toho d ů v o d u , že nebylo n u t n é v y v r t á v a t ž á d n é otvory ani j inak invazivně 
zasahovat do kostry Tr i lobota . 

m i n I M U - v 3 

Tento senzor v sobě sk rývá akcelerometr, gyroskop a magnetometr. S A r d u i n e m komunikuje 
přes sběrnic i I 2 C . Jeho uchycen í je vyřešeno „věžičkou" s m o n t á ž í v h o r n í čás t i Tr i lobota . 
Toto řešení je zvolení z toho d ů v o d u , že magnetometr, jedna ze součás t í senzoru m i n l M U -
v3, je ru šen t ě l e m Tr i lobota a pokud by b y l p ř i m o n t o v á n blíže, rušen í by bylo příl iš velké a 
nešlo by kompenzovat. 

R e p r o d u k t o r 

J e d n á se o obyčejný p iezoelekt r ický reproduktor o n e z n á m é m výkonu . P r i m á r n í m úče lem 
je a k u s t i c k á z p ě t n á vazba n ě k t e r ý c h akcí , je ale t a k é p lně p r o g r a m o v a t e l n ý a lze na n ě m 
z a h r á t l ibovolnou melodi i . Je u m í s t ě n na levé s t r a n ě př i pohledu zprava. 2 

2 B ě h e m i m p l e m e n t a c e nakonec n e b y l r e p r o d u k t o r v y u ž i t , j e l i k o ž b y v m í s t n o s t i s v í c e l i d m i d ě l a l z b y t e č n ý 
h l u k . 
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O b r á z e k 4.4: Senzor Sharp 1994 ( G P 2 Y 0 A 4 1 S K 0 F ) 

O b r á z e k 4.5: I 2 C displej 16x2 

4.2.2 M o n t á ž a z a p o j e n í 

Zde znovu shrnu na jednom mís t ě , j a k ý m z p ů s o b e m byly senzory osazeny a jak k o n k r é t n ě 
byly p ř ipo jeny k A r d u i n u . 

Pro m o n t á ž senzorů byly v y t v o ř e n y a v y t i š t ě n y d r ž á k y senzorů S R F - 0 8 , H C - S R 0 4 , Sharp 
G P 2 Y 0 A 4 1 S K 0 F a m o n t á ž senzoru m i n I M U - v 3 . N a 3D t i s k á r n ě b y l t a k é navrhnut a vy t i š ­
t ě n kryt displeje. 

B ě h e m p r á c e s magnetometrem (součás t senzoru m i n I M U - v 3 ) se objevil p r o b l é m . M a g ­
netometr je ru šený ve lkým m n o ž s t v í m kovu, ze k t e r é h o je Tri lobot vyroben, a proto by l 
d o d a t e č n ě n a m o n t o v á n na m a l é „věžičce", jak je v idě t na fotografii ?? . Tato sku tečnos t 
tedy byla do n á v r h u p ř i d á n a z p ě t n ě . 

Senzory, k t e r é to u m o ž ň u j í 3 , jsou p ř ipo j eny přes sběrn ic i I 2 C . Toto řešení umožn i lo 
zredukovat p o č e t k a b e l ů (zvlášť u displeje). 

3 S R F - 0 8 , m i n I M U - v 3 , displej 
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O b r á z e k 4.6: M o t o r Faulhaber 

Deska Sabertooth 2x5 pro ov ládán í m o t o r ů komunikuje s A r d u i n e m přes sér iovou l inku 
Serial2, a to pouze v jednom s m ě r u - od A r d u i n a k desce ( jedná se o m ó d Simplif ied 
Seriál, dalš í m ó d y d o s t u p n ě v m a n u á l u [4]. 

E n k o d é r y m o t o r ů Faulhaber ma j í sice zapo j ené oba kanály , ale hned z někol ika d ů v o d ů 
se v k ó d u použ ívá pouze jeden z k a ž d é h o enkodé ru . H l a v n í m d ů v o d e m je omezený poče t 
p inů, k t e r é na desce Ardu ino Mega p o d p o r u j í p ř e rušen í . Vedlejšími d ů v o d y jsou n a p ř í k l a d 
z j ednodušen í (informaci o s m ě r u K ó d v současné chvíli n e p o t ř e b u j e a v t u t o r i á l u by použ i t í 
obou k a n á l ů nepř ines lo ž á d n é v ý h o d y ) . 

N a p á j e n í 

Tri lobot bude dvě m o ž n o s t i napá j en í : i n t e rn í p řes Ardu ino a ex t e rn í p řes p ř í d a v n ý konektor. 
In t e rn í n a p á j e n í je rea l izováno p řes 5 V a 3.3V v ý s t u p A r d u i n a , do k t e r é h o energii p ř ivád í 

U S B kabel z hos t i t e l ského poč í t ače . Ardu ino je tak schopné n a p á j e t všechny senzory, ovšem 
deska Sabertooth a na n i n a p o j e n é motory zůs táva j í v y p n u t é . 

P ro akt ivaci m o t o r ů a desky Sabertooth je n u t n é Tr i lobota n a p á j e t p o m o c í e x t e r n í h o 
zdroje energie o n a p ě t í 7-12 V . Tento zdroj m ů ž e bý t p ř ipo j en p o m o c í 5 . 5 / 2 . l m m k u l a t é h o 
konektoru. Tuto energii p o t é využ ívá jak deska Sabertooth, tak i Ardu ino , k t e r é je ke zdroji 
napojeno přes piny V i n a G N D . 

4.2.3 N á v r h software 

P ů v o d n í n á v r h p o č í t a l s n e o b j e k t o v ý m n á v r h e m a pouze j e d n o t l i v ý m i „sketchi" pro jednot­
livé moduly t u t o r i á l u . K r á t c e po ses taven í Tr i lobota se ale ukáza lo , že by mj. b y l po t enc i á l 
robota Tri lobot z b y t e č n ě n e v y u ž i t ý a n á v r h b y l k o m p l e t n ě z m ě n ě n a p ř e t v o ř e n do objekto­
vého n á v r h u . Tento z m ě n ě n ý n á v r h je uveden i zde. 

D ů v o d y pro z m ě n u n á v r h u 

Jak již bylo řečeno, v pozdějš í fázi se u k á z a l y n e s p o r n é v ý h o d y ob jek tového n á v r h u , k t e ré 
nakonec zapř íč in i ly refaktorizaci j iž n a p s a n é h o k ó d u do ob jek tové orientace. 
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O b r á z e k 4.7: E n k o d é r motoru Faulhaber 

Hlavn í d ů v o d by l e d u k a t i v n í . Tri lobot se sk l ádá z m o d u l ů - o b j e k t ů r eá lného svě ta - se 
svými vlastnostmi a schopnostmi. Pro to se zdá logické, aby kód, k t e r ý se s t a r á o ov ládán í 
d a n é h o objektu r eá lného svě ta , by l jeho co ne jvěrně jš ím modelem v k ó d u - tedy objektem 
tak, jak ho c h á p e O O P . 

P ř e d p o k l a d je takový, že si studenti lépe spoj í objekt r eá lného svě t a - n a p ř í k l a d senzor 
vzdá lenos t i - a objekt v k ó d u se s t e jným j m é n e m a lépe tak pochop í , co d a n ý kód dělá . 
P o c h o p e n í z á k l a d ů O O P je už jen bonusem. 

I když se tento n á z o r zdá logický a n ě k t e r é studie po tv rzu j í poz i t ivn í úč inek v o p a č n é m 
s m ě r u - tedy že využ i t í r o b o t ů p o m á h á ve v ý u c e O O P [37] - dosud n e p r o b ě h l a studie 
dokazuj íc í opak. V b u d o u c í m t e s tován í bude tedy t ř e b a k lás t d ů r a z na zjištění , zda se 
studenti chovají podle p ř e d p o k l a d u , tedy že jsou schopni si spojit objekty r eá lného svě ta a 
objekty n a p s a n é v p r o g r a m o v a c í m jazyce. 

Da l š ím d ů v o d e m bylo z j ednodušen í funkcí a omezen í dupl ikuj íc ích se n á z v ů funkcí, 
lišících se jen n á z v e m senzoru - tento p r o b l é m vzn ika l n a p ř í k l a d u senzorů vzdá lenos t i 
(všechny senzory umožňova ly měř i t vzdá lenos t a název funkce b y l tedy prakt icky t o t o ž n ý ) 
a ča s to by l velmi m a t o u c í . Výs ledný kód je nyn í p řeh ledně jš í a je lépe v idě t , k t e r á data a 
k t e r é funkce p a t ř í j a k é m u k o n k r é t n í m u senzoru. 

U p r a v e n ý n á v r h tedy kód rozděli l do j edno t l i vých t ř íd , kde k a ž d ý objekt d a n é t ř í d y 
ov láda l sobě př í s lušný senzor nebo modul . Objekty jsou v k ó d u j iž inicial izované a p ř ip ra ­
vené k použ i t í . I když se ne j edná o n á v r h o v ý vzor J e d i n á č e k ( V budoucnu m ů ž e bý t m o ž n é 
rozšíř i t Tr i lobota i o několik senzorů s t e jného typu), v současné chvíli se n e p ř e d p o k l á d á , že 
by bylo t ř e b a v y t v á ř e t j i né než p ř e d p ř i p r a v e n é objekty. Níže v p ř e h l e d u u v á d í m p o d r o b n ý 
popis j edno t l i vých ob jek tů . 

Jak bude nás l edně v idě t z implementace j edno t l i vých t ř í d dá le , kostry metod, k t e r é se 
maj í dop lňova t v t u t o r i á l u , maj í i j akés i „referenční p ředobrazy" . T y t o funkce jsou p lně 
funkční a čas to obsahuj í n a p ř . p o d r o b n ě j š í kontrolu p a r a m e t r ů , k t e r á v t u t o r i á l u byla zby­
t ečná . 
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O b r á z e k 4.8: m i n I M U - v 3 

Úče lem t ěch to funkcí je zajistit, aby by l t u t o r i á l p lně použ i t e lný i mimo t u t o r i á l . Pokud 
se tedy z k ó d u o d s t r a n í kostry funkcí, s t á le z ů s t a n e p lně funkční kód, k t e r ý m ů ž e bý t dále 
rozšiřován. 

N á v r h o v l á d a c í h o k ó d u 

P o d r o b n ý n á v r h (nap ř ík l ad diagram t ř íd ) jsem p ř e d samotnou i m p l e m e n t a c í nevy tvá ře l , 
jelikož s a m o t n ý kód vzn ika l na zák l adě p o t ř e b t u t o r i á l u . Níže proto shrnuji a l e spoň něk t e r é 
body, k t e rých jsem se b ě h e m p s a n í k ó d u držel . 

Celý kód je k o m e n t o v a n ý ve standardu doxygen v českém jazyce a lze tedy vygenerovat i 
programovou dokumentaci. S te jně tak jsou k o m e n t o v á n y i n ě k t e r é čás t i kódu , k t e r é nemus í 
bý t na p r v n í pohled j a sné . 

K ó d je p s a n ý anglicky, k r o m ě vý j imky níže (české n á z v y funkcí pro dop lněn í do tutori­
á lu ) . D ů v o d , p r o č nen í celý t u t o r i á l p s a n ý česky, je ten, že p r o g r a m o v á n í p r o b í h á v ý h r a d n ě 
v ang l ič t ině a je d o b r é na to studenty t í m t o upozornit a nechat je si (pas ivně) zvykat na 
angl ický kód, pro u lehčení o p a t ř e n ý českými k o m e n t á ř i . 

S a m o t n é metody u r č e n é pro t u t o r i á l jsou odl išeny od zbytku k ó d u jak v k o m e n t á ř í c h , 
tak n á z v e m , k t e r ý je p s á n v českém jazyce. To na p r v n í pohled p o m á h á s identif ikací t akové 
funkce, k t e r á m á bý t dop lňována . Nesourodost k ó d u je tedy z á m ě r n á . 

Ov ládac í kód jako celek je p s á n tak, aby i bez dop lněných t u t o r i á l o v ý c h funkcí by l p lně 
funkční. O v l á d a c í kód je tedy m o ž n é použ í t i bez spojitosti s t u t o r i á l e m , n a p ř í k l a d pro 
s a m o s t a t n é ak t iv i ty s t u d e n t ů . 
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Kapitola 5 

Implementace 

Implementace k ó d u pro Tr i lobota p r o b ě h l a podle n á v r h u u v e d e n é m v kapitole 4 v jayce 
W i r i n g / C + + . K ó d se d á přeloži t a n a h r á t do robota na l ibovolném o p e r a č n í m s y s t é m u , 
k t e r ý podporuje Ardu ino I D E ve verzi 1.8.10 a vyšší . 

V p r v n í m kroku by l sestaven prototyp nové verze T r i l obo t a 1 , na k t e r é m se da l prakt icky 
vyví je t t u t o r i á l . P o t é by l i m p l e m e n t o v á n kód a v y t v o ř e n t u t o r i á l pro modul , věnující se 
měřen í vzdá lenos t i . P o implementaci tohoto modulu p r o b ě h l o p i lo tn í t e s tován í (vizte 6), 
j ehož cí lem bylo zjistit, zda i m p l e m e n t o v a n ý n á v r h je v koncepci správný . P o t é , co výs ledky 
potvrdily, že n á v r h t u t o r i á l u splňuje z á k l a d n í cíle (srozumitelnost aj.), by ly i m p l e m e n t o v á n y 
i o s t a t n í čás t i . 

5.1 D e t a i l n í popis j e d n o t l i v ý c h t ř í d 

Níže u v á d í m p o d r o b n ý popis j edno t l i vých i m p l e m e n t o v a n ý c h t ř í d i s jejich vlastnostmi. 

Struktura h l a v n í h o souboru t r i l o b o t . ino 

V h l a v n í m souboru jsou nejprve dek la rovány g lobáln í p r o m ě n n é všech p o t ř e b n ý c h o b j e k t ů 
(vizte dá le ) . Všechny objekty jsou pozděj i inicial izovány ve funkci setupO. V t é t o funkci 
je dá le z a h á j e n a komunikace po sériové lince pro p ř í p a d n o u komunikaci s h o s t i t e l s k ý m 
p o č í t a č e m a komunikace přes sběrnic i I 2 C . Funkce loopO je s t a n d a r d n ě p r á z d n á , vý j imku 
tvoř í pouze p o d m í n ě n ý blok k ó d u pro p rav ide lné vykonáván í p ř í k a z ů (vizte dá le ) . 

V souboru t r i l o b o t . ino lze p o m o c í makra WITH_20HZ_L00P zapnout i p o d m í n ě n ý blok 
p ř íkazů ve funkci l oopO, k t e r ý se bude p rav ide lně vykonáva t jednou za ^ + 1 s, kde t je 
čas v y k o n á v á n í h l avn í smyčky. 

P r inc ip smyčky tvoř í per iodické p ř e ru šen í s periodou 50 ms, rea l izované ex t e rn í knihov­
nou TimerThree [39]. B ě h e m tohoto p ř e ru šen í je nastaven flag isTime na hodnotu true 
a podle hodnoty tohoto flagu je p ř í p a d n ě v y k o n á n p o d m í n ě n ý blok p ř íkazů , kde se ve 
výchoz ím stavu aktualizuje poloha tr i lobota. 

T ř í d a SRF08 

Tato t ř í d a ov l ádá senzor srf08 a u m o ž ň u j e p rovádě t m ě ř e n í vzdá lenos t i a intenzity osvět lení . 
T ř í d a obsahuje tyto metody: 

1 S e n z o r y b y l y p ř e c h o d n ě p ř i l e p e n y l ep i c í p á s k o u a tp . 
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• void set_measurement(byte unit): funkce slouží pro zahá jen í měřen í , kdy odešle 
do modulu srf-08 informaci o p o ž a d o v a n é jednotce (k dispozici jsou centiemtry, palce 
nebo milisekundy, k t e r é se daj í nastavit p ř í s lušnými makry CM, INCH, MS). Funkce 
dále čeká 100 ms, aby senzor mohl p rovés t měřen í . 

• int get_distance(byte unit): Funkce vyšle na senzor p o m o c í p ředchoz í funkce 
pokyn k měřen í , p ř e č t e hodnotu z p ř í s lušných reg i s t rů senzoru a v r á t i j i . 

• byte get _ l i g h t _ i n t e n s i t y ( ) : funkce zahá j í m ě ř e n í v l ibovolné jednotce 2 , po jeho 
ukončen í p ř e č t e hodnotu světe lné intenzity a tu v rá t í . 

• byte zmer_svetlo () a int zmer_vzdalenost () jsou kostry funkcí, k t e r é budou do­
p lněny v t u t o r i á l u . 

Třída HCSR04 

T ř í d a implementuje ov ládac í logiku pro senzor H C - S R 0 4 . Obsahuje tyto metody: 

• long get_microseconds () : funkce v rac í pouze časv ms, k t e r ý up lynu l od odes lán í 
po p ř í j em zvukové vlny. 

• long get_distance() : Funkce v rac í vzdá lenos t v c m od p řekážky . K p ř e v o d u je 
p o u ž i t a fixní rychlost zvuku ve vzduchu 340 m/s , p ř i r ů z n é t e p l o t ě nebo v j i n é m 
p ros t ř ed í by tedy mohla mí t funkce odl išné výsledky. 

• long zmer_vzdalenost () : kostra funkce pro dop lněn í v t u t o r i á l u . 

Třída Sharp 

Tato t ř í d a ov ládá senzor Sharp G P 2 Y 0 A 4 1 S K 0 F . Obsahuje pouze dvě veře jné metody: 

• get_distance() : Funkce v rac í vzdá lenos t v centimetrech. P ř e p o č e t z n a p ě t í na da­
t o v é m pinu p r o b í h á p o m o c í l ineá rn ího splajnu, kdy byla závislost n a m ě ř e n é h o n a p ě t í 
na vzdá lenos t i z dokumentace [5] rozdě lena na několik úseků , k t e r é se daly aproxi­
movat p ř í m k o u . E x p e r i m e n t á l n ě bylo ověřeno, že s o u č a s n á aproximace v rac í val idní 
v ý s l e d k y 3 . 

• zmer_vzdalenost () : Kos t r a funkce pro dop lněn í v t u t o r i á l u . 

Třída Display 

T ř í d a je wrapperem kolem knihovny LiquidCrystalq_I2C [35]. Slouží pro co ne j j ednodušš í 
použ i t í displeje, ideá lně takové , aby ho b y l člověk, k t e r ý s A r d u i n e m n ikdy nepracoval, 
schopný použ íva t do j e d n é minuty. O v l á d á n í displeje bylo tedy m a x i m á l n ě z j ednodušeno a 
výs l edkem jsou pouze t ř i funkce pro ov ládán í : 

• void pr i n t _ f i r s t _ l i n e () a void print_second_line() : T y t o funkce s m a ž o u d a n ý 
ř á d e k a vyt i sknou jednu hodnotu l ibovolného t i s k n u t e l n é h o d a t o v é h o t y p u 1 . 

2 S e n z o r srf-08 n e u m í z m ě ř i t pouze i n t e n z i t u s v ě t l a , ale v ž d y je t ř e b a v y v o l a t i m ě ř e n í v z d á l e n o s t i . T a t o 
h o d n o t a je p o t é n e v y u ž i t a . 

3 O d c h y l k a se p o h y b o v a l a z h r u b a k o l e m 10 % , p ro T r i l o b o t a je t o to d o s t a t e č n á h o d n o t a , p o k u d b y o v š e m 
b y l senzor p o u ž í v a n ý v k r i t i č t ě j š í c h a p l i k a c í c h , b y l o b y t ř e b a z p ř e s n i t l i n e á r n í sp la jn , p o u ž í t j i n ý t y p apro­
x i m a c e či n a j í t t a k o v o u funkc i , k t e r á co n e j l é p e o d p o v í d á z á v i s l o s t i z dokumen tace . 

4 P o d p o r o v a n é j s o u m j . by te , in t , float, double , char , s t r i ng , t e d y v š e c h n y z á k l a d n í d a t o v é typy . 
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• void c l e a r O Funkce smaže celý displej. 

Použ i t í displeje je tedy velmi omezeno, ale svůj účel p ln í velmi dob ře . 

T ř í d a Speaker 
T ř í d a slouží pro ov ládán í ves t avěného reproduktoru. Jel ikož reproduktor dě lá p o m ě r n ě velký 
hluk, nebyl pro něj v y t v o ř e n t u t o r i á l o v ý modul . O v š e m pro ukázky , n a p ř í k l a d na Dnech 
o tev řených dveř í , by se reproduktor mohl hodit a proto je jeho p r o g r a m o v á podpora imple­
m e n t o v á n a . K ó d by l čás t ečně p ře ja t , p ř í p a d n ě b y l insp i rován z [18]. 

• void enableO a void d i s a b l e O : tyto funkce zapínaj í , resp. vyp ína j í reproduktor. 
Pokud je reproduktor zapnu tý , ale nehraje ž á d n ý t ó n , v y d á v á n e p ř í j e m n é p ískání . 

• void imperial_march(): Funkce zahraje čás t skladby „ Imper i á l M A r c h " z Hvězd­
ných válek jako demonstraci reproduktoru. 

• void beep(int note, int duration) : Funkce zahraje vybranou notu o d a n é délce. 
P ř e h l e d not jek dispozici v spekaer.h. 

T ř í d a Motors 

T ř í d a slouží k ov ládán í m o t o r ů Faulhaber přes desku Sabertooth. P ro z p ě t n o u vazbu o uje té 
vzdá lenos t i využ ívá enkodéry , k o n k r é t n ě jeden k a n á l pro k a ž d ý motor. 

Tento jeden k a n á l z k a ž d é h o ze dvou e n k o d é r ů je napojen na piny podporu j í c í p ř e rušen í 
a ve chvíli, kdy dojde ke z m ě n ě hodnoty na vodiči (p řechod z log. 0 do log. 1) je vyvo láno 
pře rušen í , pokud je povoleno. K povolení p ř e ru šen í docház í pouze ve chvíli, kdy se motory 
hýbou , tedy od doby t ě sně p ř e d odes l án ím do doby t ě sně po zas t aven í m o t o r ů . 

Obsahuje metody nacházej íc í se níže: 

• void move(int distance, int speed): Funkce zajišťuje j í zdu rovně . P o k u d je funkci 
z a d á n pouze jeden parametr, ten je považován za rychlost a pohyb m u s í bý t ukončen 
exp l ic i tn ím zavo lán ím metody stop(). P o k u d jsou z a d á n y oba parametry, motory se 
pohnou o danou vzdá lenos t v cm. 

• void turn( int angle, int speed): Funkce slouží pro z a t á č e n í o d a n é úhe l . Im­
p lemen továno je za táčen í , kdy jedno kolo s toj í na m í s t ě a d r u h é kolem něj opisuje 
kružnic i . 

• void c i r c l e ( i n t diameter, int speed): Funkce by m ě l a u m o ž n i t jezdit nep ře t r ­
ži tě v kruhu o d a n é m p o l o m ě r u . Tato funkce bohuže l nebyla i m p l e m e n t o v á n a . 

• stop(): Funkce zas t av í oba motory. 

T ř í d a Gyroscope 
T ř í d a m á za cíl ov l áda t gyroskop z modulu m i n I M U - v 3 . Součás t í t ř í d y je i metoda pro 
implementaci j e d n o d u c h é h o senzoru o t ř e s ů / v i b r a c í . 

Gyroskop m á t a k é k dispozici registr s hodnotou teploty. Tento t e p l o t n í registr je ovšem 
velmi stroze d o k u m e n t o v a n ý a v dokumentaci n a p ř í k l a d nen í uveden p řevod ze surové hod­
noty na teplotu ve s t u p n í c h Celsia. Tento p ř e v o d by l z í skán r eve rzn ím i n ž e n ý r s t v í m a 
experimenty. 
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Všechny t ř i t ř í d y obsluhuj íc í čás t i modulu m i n I M U - v 3 využívaj í d a t o v ý typ vector, 
o k t e r é m bude řeč pozděj i v kapitole Implementace. 

• get_raw_data(): Získává surová data z reg i s t rů senzoru a v rac í je. 

• get_angluar_velocity() : Nejprve získá surová data a ta p o t é p ř evede na hodnoty 
úhlového rychlosti ve t ř ech osách X , Y , Z . P ř e v o d je závislý na konk ré tn í ch na s t aven í 
ci t l ivosti . 

• get_temperature(): Gyroskop m á ves tavěný senzor teploty, jejíž hodnotu u k l á d á do 
jednoho ze svých reg i s t rů . Tato hodnota ůže bý t č t ená , ovšem sama o sobě nedává 
ž á d n ý smysl a v dokumentaci nen í p o p s á n ž á d n ý postup, jak hodnotu p ř e č t e n o u z re­
gistru převés t na s t u p n ě Celsia . Postup b y l nakonec odhalen reve rzn ím i n ž e n ý r s t v í m a 
e x p e r i m e n t o v á n í m . P ř e d p i s pro z ískání teploty z hodnoty z registruje tedy t = 36 — r , 
kde t je teplota ve s t u p n í c h Cels ia a r hodnota z registru. 

• check_shake(): Me toda implementuje j e d n o d u c h ý detektor o t řesů . M e t o d a porov­
nává a k t u á l n í hodnoty z í skané z gyroskopu s hodnotami z í skanými př i pos l edn ím 
volání funkce a pokud v nějaké ose p ř e s á h n e rozdí l danou mez, metoda v r á t í true. 
Metoda tedy m u s í bý t vo lána p ř i m ě ř e n ě čas to . 

• detektor_otresu(): Kos t r a pro dop lněn í b ě h e m t u t o r i á l u . 

T ř í d a Magnetometer 
T ř í d a ov ládá magnetometr z modulu m i n I M U - v 3 . 

K r o m ě s a m o t n ý c h funkcí na z ískávání hodnoty obsahuje i dvě r ů z n é funkce pro v ý p o č e t 
úh lu mezi p ř e d k e m Tr i lobota a m a g n e t i c k ý m severem, heading_l() a heading_2(). Dvě 
r ů z n é funkce byly zvoleny proto, že přesnějš í (heading_l ()) využ ívá vektorovou ar i tmet iku, 
jejíž vysvě t len í a zopakování m ů ž e zabrat r e l a t i vně h o d n ě času a p ř i t o m nen í pro zbytek 
t u t o r i á l u z a p o t ř e b í a t u t o r i á l by se zby tečně zdržoval . P ro to byla v y t v o ř e n á j e d n o d u š š í 
funkce heading_2(), k t e r á tuto vektorovou ar i tmet iku nepouž ívá (za cenu p o n ě k u d nižší 
p ře snos t i ) . O b ě tyto metody v současnos t i vracej í úhe l pouze od 0 do 180 s t u p ň ů a tedy 
nejsou p lně v h o d n é pro kompas (není m o ž n é poznat, zda se robot s táč í na v ý c h o d nebo na 
z á p a d ) . 

V konstruktoru p r o b í h á zák l adn í n a s t a v e n í gyroskopu - n a s t a v e n í rozsahu, frekvence 
nových dat a p o d o b n ě . Níže jsou p o t é uvedeny n a v r h o v a n é metody: 

• get_raw_data(): M e t o d a získává surová data z reg i s t rů senzoru a v rac í je. 

• get_intensity (): Nejprve získá surová data a ta p o t é p řevede na hodnoty intenzity 
magne t i ckého pole ve t ř ech osách X , Y , Z . P ř e v o d je závislý na konk ré tn í ch h o d n o t á c h 
ci t l ivosti . 

• headingO: Me toda implementu j í c í kompas. Tato metoda je z j ednodušenou verzí 
funkce pro v ý p o č e t ú h l u mezi severem a d a n ý m vektorem od v ý r o b c e modulu m i n l M U -
v3 [32]. Funkce ovšem byla lehce upravena. P r inc ip je následuj ící : p o m o c í vektoru 
magne t i cké intenzity a vektoru dat z gyroskopu (k te ré určuj í kolmý s m ě r za před­
pokladu, že je robot v kl idu) se urč í poloha v ý c h o d u v rovině . N á s l e d n ě se z tohoto 
vektoru 
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• heading_simple(): J e d n á se o dalš í z j ednodušen í funkce headingO. Z a n e d b á v á se 
to, že vektor intenzity je p ro s to rový a p o č í t á se pouze úhe l , k t e r ý spolu svíraj í 2D 
vektory intenzity m a g n e t i c k é h o pole a p ř e d k u robota' ' 

• kompas_l(): Kos t r a pro dop lněn í s loži tějšího kompasu. 

• kompas_2(): Kos t r a pro dop lněn í j e d n o d u š š í h o kompasu. 

T ř í d a Accelerometer 

Tato t ř í d a o v l d á d á akcelerometr z modulu m i n I M U - v 3 . K r o m ě funkcí pro z ískávání su rových 
dat a dat o akceleraci obsahuje o funkci, implementu j í c í j e d n o d u c h ý detektor dopadu. 

• get_raw_data(): M e t o d a získává surová data z r eg i s t rů senzoru a v rac í je. 

• get_acceleration() : Ze su rových dat v y p o č í t á v á z rychlen í ve všech t ř e c h osách a 
nás l edně ho vrac í . 

• impact_detector (): Me toda m á p ř e d o b r a z v detektorech n á r a z u , k t e r é se občas daj í 
naj í t na bal ících. P o k u d dojde k n á r a z u , je s t a t i ck á p r o m ě n n á impact do stavu true, 
ve k t e r é m již se t rvává , až do p ř í p a d n é h o resetu funkce. 

• detektor_narazu() Kos t r a pro implementaci b ě h e m t u t o r i á l u . 

T ř í d a AHRS 
T ř í d a A H R S je j a k ý m s i pokusem o implementaci A H R S , tedy směrového a poz ičn ího refe­
renčn ího s y s t é m u p o m o c í K o m p l e m e n t á r n í h o fi l tru. Jako zák lad pro tuto snahu byla v y u ž i t a 
b a k a l á ř s k á p r á c e Julie Rakovcové [34]. P o č í t á se s t í m , že A H R S jednou za zhruba 50 ms 
aktualizuje polohu Tr i lobota na zák l adě dat z akcelerometru, magnetometru a gyroskopu. 
P ro tento př ib l ižně s te jný čas aktualizace polohy b y l v h l a v n í m souboru t r i l o b o t . ino 
v y t v o ř e n i p o d m í n ě n ý blok k ó d u , k t e r ý je s p o u š t ě n p o m o c í p ře rušen í , jak již bylo zmíněno . 

Jel ikož cí lem t é t o baka l á ř ské p r á c e nebylo implementovat A H R S ani ž á d n ý p o d o b n ý 
sys t ém, je čás t ečně funkční kód p o n e c h á n jako vedlejší součás t celého výs ledku s t í m , že je 
m o ž n é na něj l ibovolně n a v á z a t v budoucnu. Podrobnost i o s o u č a s n é m stavu A H R S a jeho 
implementaci se daj í na j í t v d o p r o v o d n é m textu k české verzi s la jdů. 

V konstruktoru jsou opě t n a s t a v o v á n y hodnoty jako frekvence nových dat, rozsah a 
p o d o b n ě ( P ř e h l e d funkcí m ů ž e t e v idě t níže: 

• get_euler_angles() Funkce v r á t í Eulerovy úhly, tedy o točen í Tr i lobota v osách X, 
Y , Z . Bohužel , tyto úh ly ma j í tendenci j iž po někol ika v t e ř i n á c h n e o d p o v í d a t rea l i tě . 

• update_euler_angles(): Funkce aktualizuje hodnoty Eu le rových úh lů . 

Kód , vy jma n á z v ů funkcí, k t e r é je t ř e b a doplnit , je p s á n anglicky, k o m e n t á ř e jsou ovšem 
p s a n é česky. D ů v o d e m pro p s a n í k o m e n t á ř ů v češ t ině je lepší p o c h o p e n í v ý z n a m u k ó d u ze 
strany s t u d e n t ů , k t e r ý se sice učí a l e spoň čás t ečně programovat v angl ič t ině (tedy použ íva t 
anglické n á z v y p r o m ě n n ý c h ) , ale na druhou stranu si n e m u s í l á m a t h lavu s anglicky psanou 
d o k u m e n t a c í , což p o m ů ž e h l avně t ě m , jejichž ang l i č t ina nen í na d o b r é úrovni . 

5 T e n t o v e k t o r v y j a d ř u j e o r i en t ac i s enzoru v ů č i r o b o t o v i . J e l i k o ž je senzor m i n I M U n a m o n t o v á n v ose X 
o p a č n ě k v ů l i l e p š í dos tupnos t i , h o d n o t a toho to v e k t o r u je {-1,0,0}. 

6 Z a n á r a z je p o v a ž o v á n í p ř e k r o č e n í p r a h o v é h o z r y c h l e n í . 
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5.2 P ř e j a t é čás t i k ó d u 

V k ó d u se vyskytuje několik p ř e j a tých čás t í a dvě p ř e j a t é kn ihovny ' . Níže pop í šu všechny 
p ře j a t é čás t i k ó d u a důvody , k t e r é k tomu vedly. 

5.2.1 K n i h o v n a L i q u i d C r y s t a l _ I 2 C 

Tato knihovna slouží pro p rác i s I 2 C L C D displejem. Jelikož se j e d n á o zdaleka nejpoužíva-
nější knihovnu, nebyl d ů v o d „znovu vyna léza t kolo". K n i h o v n a je ovšem obalena wrapperem 
display .h , k t e r ý velmi z j ednodušu je p rác i s touto knihovnou. 

5.2.2 K n i h o v n a TimerThree 

Tato knihovna byla do p ráce zač leněna kvůl i p o t ř e b ě per iod ického p ře rušen í . 

5.2.3 O s t a t n í p ř e j a t é č á s t i 

Č á s t k ó d u v souboru speaker.h byla p ř e j a t a z [18]. K ó d ovšem proše l někol ika ú p r a v a m i 
(v p ů v o d n í m zdroji jsou n a p ř í k l a d š p a t n é frekvence n ě k t e r ý c h not). P ř e j a t á byla t a k é im­
plementace funkcí beepO a imperial_march(). 

V souboru magnetometer. cpp byla funkce headingO i n sp i rována stejnojmennou funkcí 
z [32]. Funkce byla ná s l edně z j ednodušena . 

5.3 Implementace s la jdů 

Slajdy byly i m p l e m e n t o v á n y dle n á v r h u . Ve fázi s emes t r á ln íh o projektu b y l v y t v o ř e n pouze 
modul „Měř íme vzdá lenos t " , věnující se v š e m t ř e m s e n z o r ů m pro m ě ř e n í vzdá lenos t i ( H C -
SR04, S R F - 0 8 , inf račervený senzor Sharp). Zbylé slajdy byly i m p l e m e n t o v á n y pozděj i , kdy 
již by l h o t o v ý Tri lobot . 

V t é t o dalš í fázi by la s e p s á n a k o m p l e t n í verze t u t o r i á l u pro studenty vysokých škol 
(nejvyšší ú roveň ) . Tato verze obsahuje k o m p l e t n í t u t o r i á l , popisuj íc í p rác i se všemi h l avn ími 
periferiemi Tr i lobota . Vý j imku tvoř í reproduktor, jelikož p r á c e s n í m by byla ve skup ině 
více s t u d e n t ů kompl ikovaná kvůl i h luku a je tedy uveden pouze v p ř e h l e d u periferií . Dá le 
se t u t o r i á l nevěnuje s a m o s t a t n ě displeji, k t e r ý slouží pro co m o ž n á ne j j ednodušš í výpis dat 
a s a m o s t a t n ý modu l t u t o r i á l u tedy nebyl n u t n ý (ov ládán í p r o b í h á p o m o c í dvou metod). 

Verze pro s t ř e d n í školy t a k é obsahuje k o m p l e t n í t u t o r i á l , je ovšem z jednodušený . Nej-
větš í m í r a z j ednodušen í je v idě t v o d s t r a n ě n í nebo u s n a d n ě n í n ě k t e r ý c h m a t e m a t i c k ý c h 
v ý p o č t ů , k t e r é pro studenty vysokých škol nejsou v ý r a z n o u p řekážkou , ale pro s t ředoško­
láky mohou p ř e d s t a v o v a t z b y t e č n é za t ížen í . Vysvět lování n ě k t e r ý c h vzorců by t a k é mohlo 
zby tečně zpomali t t u t o r i á l , zvlášť pokud by se ve s k u p i n ě vyskytoval i studenti, k t e ř í ma j í 
s matematikou prob lémy. Ma tema t ika by t a k é mohla n ě k t e r é studenty zby tečně vyděs i t . 

Dá le byla o d s t r a n ě n á i t eo re t i cká pa sáž o sběrn ic i I 2 C , jelikož studenti n u t n ě n e p o t ř e b u j í 
vědě t , jak ta do detailu funguje. P ř e h l e d funkcí ale z ů s t a l zachován. 

Verze pro z á k l a d n í školy je p o t é nejvíce z j e d n o d u š e n á a oproti p ř e d c h o z í m d v ě m a úrov­
n í m i zk rácená . Obsahuje pouze p rác i se senzory vzdá lenos t i a s motory. O b a zachované 
moduly jsou p ř i t o m velmi z j ednodušené . D ů v o d e m , p r o č nebyly zahrnuty i o s t a t n í moduly, 

7 K n i h o v n y nemuse ly b ý t n u t n ě p ř e j í m á n y a d o d á v á n y s v ý s l e d n ý m k ó d e m , ale m o h l y b ý t i n s t a l o v á n y 
p ř e s A r d u i n o I D E . T e n t o p o s t u p se m i o v š e m z d á l n e v h o d n ý , j e l i k o ž b y z b y t e č n ě z d r ž o v a l z a č á t e k t u t o r i á l u 
z a p ř e d p o k l a d u , že b y n a s t r o j í c h t y t o k n i h o v n y n e b y l y p ř í t o m n y . 
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je to, že se u s t u d e n t ů zák ladn ích škol n e p o č í t á s nijak hlubokou zna los t í p r o g r a m o v á n í 
nebo mik rokon t ro l e rů a p r a v d ě p o d o b n ě se bude jednat o jejich p r v n í s eznámen í . Tu to r i á l 
v t é t o verzi je tedy konc ipovaný tak, aby studenti mohl i s n a p r o g r a m o v a n ý m robotem co 
nejvíce interagovat. 

V budoucnu by t a k é bylo za j ímavé rozšíř i t tuto verzi o t ř e t í modul , umožňuj íc í studen­
t ů m naprogramovat robota, k t e r ý se v y h ý b á p ř e k á ž k á m (oba p ředchoz í moduly posky tu j í 
všechny p o t ř e b n é periferie i jejich n a p r o g r a m o v á n í ) . Z časových d ů v o d ů k tomu bohuže l 
nedošlo , ovšem v budoucnu se s t í m t o modulem p o č í t á , ideá lně to ve všech verzích tutori­
álu. 

Rozdí ly v j azykových m u t a c í c h s te jné ú r o v n ě jsou p o t é m i n i m á l n í a vě t š inou vycházej í 
pouze z ú p r a v y vy jád řen í v různých jazycích , p ř í p a d n ě d r o b n ý c h ú p r a v á c h kvůl i typografii. 
V ý z n a m ale zůs t ává n e z m ě n ě n . 

3 9 



Kapitola 6 

Testování 

B ě h e m vývoje p r o b í h a l a celkem dvě kola t e s tován í . P ř i p i l o tn ím t e s tován í bylo ověřeno, 
že s a m o t n á koncepce - s tyl p s a n í t u t o r i á l u , rozdě len í na slajdy a dop lňkový text, využ i t í 
Tr i lobota apod. - tvoř í dohromady funkční celek. 

D r u h é t e s tován í mělo p r o b ě h n o u t po dokončen í p rac í , ale bohuže l se kvůl i koronavi rové 
epidemii usku tečn i lo jen ve velmi o mezen é míře . 

B ě h e m celého vývoje byly t a k é j edno t l ivé čás t i t u t o r i á l u konzu l továny s r ů z n ý m i stu­
denty, vě t š inou s cí lem zjistit n á z o r n e z a u j a t é osoby na danou čás t t u t o r i á l u - ať již t ř e b a 
s a m o t n ý modul , p ř í p a d n ě na celkovou koncepci. Toto t e s tován í nep rob íha lo nijak formálně 
a jeho výs ledky proto nejsou v t é t o prác i zahrnuty. O b e c n ě ale byly p ř i p o m í n k y z p ě t n ě 
zapracovávány a tyto z m ě n y opě t ověřovány na j i n é m studentovi. 

6.1 P i l o t n í t e s t o v á n í 

Pi lo tn í t e s tován í p rob íha lo ve chvíli, kdy byla k dispozici p r v n í kapi tola t u t o r i á l u (Měř íme 
vzdá lenos t ) j e š t ě ve s t a r é m , n e o b j e k t o v é m p r o v e d e n í 1 . Úroveň tehdy byla pouze j e d i n á , a 
to vysokoškolská . Testovací skupinu tvoř i lo 5 t e s t e rů , 2 studenti pos l edn ího ročn íku s t ř edn í 
školy a 3 vysokoškolš t í studenti F I T . P i l o t n í t e s tován í mělo p ř e d e v š í m in formační charakter 
a ověřovalo pouze „sp rávnos t koncepce" - zda v y t v á ř e n ý t u t o r i á l a l e spoň r á m c o v ě splňuje 
p o t ř e b y budouc í ch č t e n á ř ů - proto b y l p o u ž i t pouze takto omezený p o č e t t e s t e r ů . C í lem 
t e s tován í bylo zodpovědě t následuj íc í o t ázky : 

• Jsou slajdy a text t u t o r i á l u s rozumi te lné? 

• Je ú roveň informací v t u t o r i á l u d o s t a t e č n á ? Nechyb í zde dů lež i t é informace nebo j ich 
naopak nen í moc? 

• Jak se pracuje s robotem? 

• Je už iva te l s chopný t u t o r i á l použ íva t i s a m o s t a t n ě (s m i n i m á l n í nebo ž á d n o u in te rakc í 
s lektorem)? 

Tes tování p rob íha lo s k a ž d ý m testerem zvlášť podle p ř e d e m d a n é h o scénáře , k t e r ý měl 
simulovat r eá lné použ i t í t u t o r i á l u . Tester mě l na svém stroji k dispozici jak slajdy, tak 
učebn í text, spolu s A r d u i n o I D E a p ř i p o j e n ý m Tri lobotem. 

X I p o r e f ak to r i zac i do o b j e k t o v é or ientace z ů s t a l a s a m o t n á l o g i k a f u n k c í t o t o ž n á a v ý s l e d k y t e d y s t á l e 
m a j í v y p o v í d a j í h o d n o t u . 
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Slajdy byly nás l edně p r o m í t a n é t a k é na d r u h é m stroji, kde jsem k n i m t a k é p o d á v a l 
výk lad . B ě h e m v ý k l a d u se mohl i t e s te ř i l ibovolně p t á t a pokud to bylo n u t n é , b y l jsem 
p ř ip raven p o m á h a t s i m p l e m e n t a c í . 

N a závěr jsem s t u d e n t ů m položi l č ty ř i o t á z k y p o p s a n é výše . 

6.1.1 V ý s l e d k y p i l o t n í h o t e s t o v á n í 

V š e m se p o d a ř i l o po někol ika de s í t kách minut splnit cíle t u t o r i á l u , vysokoškoláci ho by l i 
vě t š inou schopní splnit i bez n á v o d u , s t ředoškolác i n á v o d využíval i . Učebn í text b y l využ íván 
m é n ě , něk t e ř í si ho prohlížel i i po oficiálním konci testu. Dotazy se obecně neopakovaly. 

Odpověd i na o t á z k y jsou shrnuty níže: 

• Všech p ě t t e s t e r ů se shodlo na tom, že slajdy jsou obecně s rozumi t e lné s d r o b n ý m i 
v ý h r a d a m i . 

• D v ě m a s t u d e n t ů m se zdá lo m n o ž s t v í informací ve slajdech i dop lňkovém textu dosta­
tečné , zbylí t ř i nepouži l i dop lňkový text, ale m n o ž s t v í informací v t u t o r i á l u j i m přiš lo 
dos t a t ečné . 

• Zde se všech p ě t s t u d e n t ů shodlo na tom, že je j e š t ě na č e m pracovat. Jako h lavn í pro­
b lém uvedli nepohyb l ivé senzory vzdá lenos t i , toho času p rov izorně p ř i l epené páskou , 
a t í m p á d e m nutnost n a t á č e t celého robota. 

• Tř i studenti se shodli na tom, že spolu s d o p l ň k o v ý m textem by bylo m o ž n é t u t o r i á l 
využ í t i p ř i samostudiu, dva p o d o b n é použ i t í označi l i za n e p r a v d ě p o d o b n é . 

P ř i v l a s t n í m h o d n o c e n í j e š t ě t e s te ř i zmíni l i , že by bylo v h o d n é , kdyby Tri lobot umě l 
využ í t senzory vzdá lenos t i i j inak než jen pro s a m o t n é m ě ř e n í - n a p ř í k l a d aby se v y h ý b a l 
p ř e k á ž k á m . Dá le se č tyř i z pě t i t e s t e r ů shodli , že by r ád i viděli a l e spoň n á z v y funkcí pro 
dop lněn í v českém jazyce, ú d a j n ě kvůl i l epš ímu odl išení od „pevně d a n é h o " k ó d u a kvůl i 
lepší orientaci. 

Z výs ledků tedy vyplývá , že koncepce t u t o r i á l u je p roved i te lná , i když dop lňkový text 
nen í nezby tný . N a druhou stranu umožňu je m i n i m á l n ě čás t i s t u d e n t ů využ í t t u t o r i á l i bez 
lektora. I p řes to je ovšem role lektora n e z a n e d b a t e l n á . 

N á m i t k y a p ř i p o m í n k y byly nás l edně zapracovány , jak je p s á n o dá le . P ř i zpracovávání 
z p ě t n é vazby jsem opravi l chyby a p řek lepy z p r v n í h o bodu. Robot Tri lobot proše l od 
p i lo tn ího t e s tován í velkou z m ě n o u a senzory jsou již nyn í pohybl ivé v ho r i zon tá ln í rovině. 
N á z v y funkcí jsem b ě h e m refaktorizace do ob jek tové orientace změni l na české, č ímž se 
v id i te lně odlišují od o s t a t n í c h funkcí, k t e r é nen í t ř e b a měn i t . 

Pos ledn í bod, týkaj íc í se složitějších p ro j ek tů , nebyl v r á m c i t é t o p r á c e zpracováván 
z d ů v o d u nízké priority. Je ovšem uveden v závěrečné čás t i 7.1 jako jedeno z m o ž n ý c h 
budouc ích rozšíření . B y l o ovšem provedeno někol ik p o k u s ů s t í m výs ledkem, že m i n i m á l n ě 
j e d n o d u c h é v y h ý b á n í se p ř e k á ž k á m je m o ž n é implementovat p o m ě r n ě j e d n o d u š e . 

6.2 Z á v ě r e č n é t e s t o v á n í 

Závěrečné t e s tován í mělo p ů v o d n ě p r o b í h a t na skup ině někol ika s t u d e n t ů s více funkčními 
Tri loboty. Bohužel , kvůl i koronavi rové k r i z i toto t e s tován í nemohlo p r o b ě h n o u t . P o dokon­
čení t u t o r i á l u tedy p r o b ě h l o a lespoň rychlé t e s tován í pouze na t ř ech studentech V S (vizte 
dá le ) . 

N á h r a d n í z p ů s o b t e s tován í p r o b í h a l p řes apl ikaci Skype podle nás leduj íc ího scénáře : 

41 



• Tester dostal k dispozici slajdy a učebn í text. 

• P ř e s sdí lení obrazovky jsem p ředved l k o n k r é t n í modul , p ř i čemž jsem n e u k á z a l konečné 
řešení . 

• Tester mě l za úkol implementovat funkci na zák ladě kostry a n á v o d u v modulu . 

• V jakékol i čás t i m ě tester mohl p ře ruš i t a zeptat se na l ibovolnou o t á z k u . 

• Tester m i poslal výs l ednou funkci a spolu jsme j i porovnali s ř e šen ím ve slajdech. 

• Tento postup by l opakován v ž d y u někol ika m o d u l ů tak, aby b y l k a ž d ý modu l vy­
zkoušen a l e spoň jednou. 

N a závěr se mohl i t e s te ř i k t u t o r i á l u l ibovolně vy jádř i t . 
Z výs l edků vyplynulo , že t e s t e ř i jsou schopní p o r o z u m ě t n á v o d u v t u t o r i á l u velmi d o b ř e 

a p ř í p a d n é d r o b n é chyby by j e d n o d u š e opravi l i . 
Celkový dojem z t u t o r i á l u by l velmi dobrý , vš ichni t ř i t e s t e ř i ocenili p r ak t i cké zaměřen í , 

n a p ř í k l a d odkazy do dokumentace 2 . Jako r o z p o r u p l n é byly hodnoceny české n á z v y funkcí 
pro dop lněn í . D v a t e s t e ř i ocenili , že jsou odl išené funkce pro dop lňován í a pro b ě ž n é použ i t í , 
t ř e t í toto ovšem hodnot i l jako největš í slabinu t u t o r i á l u . 

P ř i zač leňování výs ledků bylo opraveno velké m n o ž s t v í p řek lepů , ovšem ž á d n é velké 
změny i m p l e m e n t o v á n y nebyly. 

Tes tování nižších verzí t u t o r i á l u bohuže l n e p r o b ě h l o . Ve s t ředoškolské verzi ovšem pro­
b ě h l a v z d á l e n á konzultace s někol ika studenty více le tého g y m n á z i a se z á j m e m o techniku a 
p rog ramován í , ovšem bez zkušenos t í s platformou Ardu ino , zda t u t o r i á l neobsahuje na p r v n í 
pohled nes rozumi t e lné pasáže . Ž á d n é t akové p a s á ž e identif ikovány nebyly, ale vzhledem k 
m a l é m u p o č t u t e s t e r ů a chyběj íc ímu „ o s t r é m u " t e s tován í jsou výs ledky spíše o r ien tačn í . 

P ro t e s tován í nejnižší verze t u t o r i á l u bohuže l autor nemohl naj í t v h o d n é testery a celý 
t u t o r i á l t é t o verze je i m p l e m e n t o v á n co m o ž n á ne j jednoduše j i (z pohledu autora), aby bylo 
za ručeno , že nebude z b y t e č n ě p řeceňova t schopnosti s t u d e n t ů . 

2 O d k a z y do d o k u m e n t a c e s a m y o s o b ě nejsou p o t ř e b n é k v y ř e š e n í t u t o r i á l u - v n á v o d u j s o u d a t a z do­
kumen tace v ž d y p ř e p s a n á , n a p ř í k l a d k d y b y se s t u d e n t o v i n e d a ř i l o i n f o r m a c i n a j í t . 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo implementovat t u t o r i á l pro platformy Ardu ino a Tri lobot se zaměře ­
n í m na robot iku. P r v n í m krokem bylo de ta i ln í s e z n á m e n í s platformou A r d u i n o a s h r n u t í 
jejich h lavn ích rysů . N á s l e d n ě byly ana lyzovány n ě k t e r é současné t u t o r i á l y jak v českém, 
tak angl ickém jazyce a bylo provedeno jejich sh rnu t í . 

Po o b e z n á m e n í se se s o u č a s n ý m stavem b y l navrhnut t u t o r i á l , skládaj íc í se z j edno t l i vých 
m o d u l ů , kde se k a ž d ý modu l věnuje jednomu k o n k r é t n í m u p r o b l é m u , n a p ř í k l a d zprovoz­
něn í senzoru, p ř í p a d n ě implementace ně jaké funkcionality. V t é t o p o d o b ě b y l t a k é t u t o r i á l 
i m p l e m e n t o v á n . Opro t i n á v r h u by l p ř i d á n modu l se zák l ady p r o g r a m o v á n í A r d u i n a a O O P , 
jelikož obs lužný kód robota Tri lobot je p s á n objek tově . 

Tu to r i á l by l v y p r a c o v á n ve t ř e ch verzích podle p ř e d p o k l á d a n é ú r o v n ě s t u d e n t ů . Testo­
vání , k t e r é mělo p ř inés t p o m ě r n ě důlež i té výsledky, ovšem p r o b ě h l o jen ve velmi omezené 
mí ře a i když jsou tedy verze t u t o r i á l u v y t v o ř e n é s co m o ž n á největš í snahou s p r á v n ě od­
hadnout znalosti cílové skupiny, tento odhad je ověřen b u d jen o r i en t ačně nebo v ů b e c . 

K r o m ě s a m o t n é h o t u t o r i á l u (výukových s la jdů) v z n i k l pro českou mutaci i dop lňkový 
text, j ehož cí lem je p o d r o b n ě j i hovoř i t o j edno t l i vých modulech. V ú v o d u se t a k é věnuje 
robo t í ce jak obecně , tak p ř í m o na F I T V U T . Tento text je k dispozici pouze v j e d n é zna los tn í 
úrovni , ovšem nemělo by bý t těžké pro začá t ečn íka n ě k t e r é složitější p a s á ž e přeskoči t . 

Spolu s n á v r h e m t u t o r i á l u vzn ika l i n á v r h robota Tri lobot a jeho kódu . O b s l u ž n ý kód 
i s a m o t n ý robot jsou v k o n e č n é m d ů s l e d k u s a m o s t a t n ě funkčním celkem, k t e r ý m ů ž e bý t 
volně rozš i řován a d íky m n o ž s t v í funkcí mohou na zák ladě tohoto k ó d u vznikat i r ůzné 
projekty, jednomu z nich je věnován i odstavec v sekci 7.1. 

Bohužel , kvůl i situaci na j a ř e roku 2020 - koronav i rové k r i z i - nebylo m o ž n é v p l n é m 
rozsahu realizovat t e s tován í na s k u p i n ě už iva te lů . S te jně tak nebylo m o ž n é dokonč i t více ro­
b o t ů Tri lobot pro r eá lné nasazen í . N a m í s t o toho p r o b ě h l o t e s tován í na j e d n o t k á c h už iva te lů 
dálkově formou konzultace s la jdů. 

7.1 B u d o u c í vývo j 

Jak již bylo z m í n ě n o výše, výs ledek nemohl bý t ob j ek t ivně o t e s tován na v ě t š í m p o č t u 
už iva te lů př i r eá lné zkoušce a toto tedy bude napraveno ve chvíli, kdy to p o d m í n k y dovolí , 
p r a v d ě p o d o b n ě b ě h e m lé t a nebo podz imu 2020. P o tomto t e s tován í budou zap racovány 
p ř í p a d n é z m ě n y podle ohlasu už iva te lů . V tomto časovém horizontu budou t a k é dokončen i 
dalš í robot i Tri lobot . 
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B ě h e m te s tován í se t a k é z a m ě ř í m na ověření d o m n ě n k y ze sekce 4.2.3, tedy zda jsou 
studenti schopní spojit si objekt r eá lného svě t a a ten z a p s a n ý v kódu . 

Jako m o ž n é rozší ření celé p r á c e by bylo m o ž n é p ř i d a t podporu pro Bluetooth modul . 
T u t o r i á l se ve své rozš í řené čás t i (dop lňkový text) věnuje i komunikaci mezi více deskami, 
ale prakt icky se toto bohuže l n e d á vyzkouše t , p o n ě v a d ž Tri lobot ž á d n o u konekt ivi tou ne­
disponuje. Podpora Blue tooth ( p ř í p a d n é j iné v h o d n é formy komunikace) m ů ž e bý t lehce 
začleněn do současného t u t o r i á l u jako dalš í modul . 

Da l š ím m o ž n ý m rozš í řen ím by mohla bý t tvorba složitějších m o d u l ů , kdy by např í ­
k lad cí lem nebylo jen j e d n o d u c h é zprovozněn í jednoho k o n k r é t n í h o senzoru, ale n a p ř í k l a d 
implementace s y s t é m u pro v y h ý b á n í se p ř e k á ž k á m . Podle p o k u s ů p rováděných b ě h e m im­
plementace je m o ž n é implementovat n a p ř í k l a d j e d n o d u c h ý algoritmus pro h l edán í cesty 
v b lud i š t i jen s v y u ž i t í m již i m p l e m e n t o v a n ý c h funkcí, tento modu l by skvěle doplňova l 
nejnižší zna los tn í verzi t u t o r i á l u . 

P o s l e d n í m n a v r h o v a n ý m vy lepšen ím by bylo p ř i d á n í baterie, k t e r á by u mo žn i l a Tri lo-
botovi pohybovat se i bez napá jec ího kabelu do e lektr ické s í tě , což se velmi h o d í n a p ř í k l a d 
př i p rocházen í b l u d i š t ě m výše. 
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