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Abstrakt

Diplomova préace se vénuje vyuce programovani s vyuzitim jednoc¢ipovych pocitacii na strednich skolach
a vyssich stupnich gymndzia. Analyzuje dostupné didaktické materidly a s nimi souvisejici zafizeni,
kterd mohou byt zapojena do vyuky. Soucasti prace je vytvoreni taxonomie pozadavki, ndvrh vlastni
vyvojové desky a priprava didaktickych materidli. V zavérecné Casti je navrzeny produkt otestovan
v praktické vyuce, pficemz jsou vyhodnoceny vysledky a navrzeny tipravy pro budouci iterace vyvojové

desky a doprovodnych materiali.
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Abstract

The thesis focuses on teaching programming using microcontroller-based systems at secondary schools.
It analyzes available didactic materials and related devices that can be integrated into the teaching
process. The work includes the creation of a taxonomy of requirements, the design of a custom de-
velopment board, and the preparation of accompanying educational materials. In the final part, the
device and didactic materials are tested in practical teaching sessions, with the results evaluated
and recommendations made for future iterations of the development board and its supplementary

materials.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vytvorit efektivni nastroje a souvisejici didaktické materidly

pro vyuku programovani jednocipovych pocitacu.

Prace je rozdélena do nékolika casti, které se postupné vénuji analyze soucasného stavu, navrhu

a implementaci zarizeni a jeho ovéreni v praxi.

Prvni ¢ast se zaméfuje na analyzu rdmcového vzdélavaciho programu (RVP), dostupnych didaktickych
materidli a technologii, které jsou bézné vyuzivany ve skolni praxi. Identifikuje moznosti a omezeni
téchto nastroju a definuje pozadavky na novy systém, ktery by byl vhodny pro efektivni vyuku pro-

gramovani jednocipovych pocitacu.

Druhd ¢ast prace zahrnuje navrh a tvorbu referenéni implementace vyvojové desky a souvisejicich
modulti. Tyto prvky spolecné tvori zaklad pro praktickou vyuku. Kapitola také popisuje proces vyroby
zalizeni a vyvoj softwaru pro jeho zakladni ovladani. Nedilnou soucésti této c¢asti je tvorba didaktickych
materiala, které jsou pfimo navazany na navrzené zarizeni.

Zéavérecna Cast prace se vénuje ovéreni navrzeného systému v praxi. Ovéreni slouzi ke zhodnoceni
vyuzitelnosti zarizeni a doprovodnych materidli. Na zakladé zpétné vazby jsou formulovany navrhy

na vylepSeni a rozsireni budoucich verzi vyvojové desky, softwaru i podpurnych materiala.

Tato préace tak kombinuje teoretické poznatky, prakticky vyvoj a zpétnovazebni proces, ¢imz usiluje

o inovaci a zkvalitnéni vyuky programovani jednocipovych pocitact na strednich skolach a gymnéziich.



Kapitola 1

Analyza RVP

Cilem této kapitoly je analyzovat rdmcovy vzdélavaci program pro gymndzia (RVP G), identifikovat
jeho pristup k vyuce programovani a navrhnout moznosti integrace navrhovaného vyukového nastroje.
Kapitola se také zaméruje na kompetence, které tento néstroj mize pomoci rozvijet.

RVP G existuje v nékolika revizich. Mezi nejvyznamnéjsi patii revize z roku 2007 (Balada, 2007,
ktera byla dlouhodobé vyuzivana, a novéjsi revize z roku 2021 (Balada, 2021)), i¢innd od 1. za¥{ 2022.

Tento dokument strukturuje vzdélavaci proces vymezenim obecnych klicovych kompetenci, popisu

jednotlivych vzdélavacich oblasti a specifického vzdélavaciho obsahu pro kazdou z téchto oblasti.

1.1 Zasadni zmény v nové revizi RVP G

Revize RVP z roku 2021 prinesla zdsadni zmény, zejména zruseni pivodni vzdélavaci oblasti In-
formatika a informacni a komunikacni technologie, ktera byla nahrazena novou vzdélavaci oblasti

Informatika. Soucasné byla mezi klicové kompetence zarazena kompetence digitdlni.

Tyto zmény odrazeji snahu o modernizaci vzdélavaciho kurikula s cilem rozvijet informatické mysleni
zéku a prohloubit jejich pochopeni principu digitalnich technologii. Nova vzdélavaci oblast je navic na-
vrzena tak, aby navazovala na obdobné upravy v RVP pro zédkladni vzdélavani, coz zajistuje plynulost

a kontinuitu ve vzdélavacim procesu.

RVP je tizce propojeno s rdmcovym ucebnim plinem (MSMT, [2021), ktery stanovuje minimalni po-
¢ty hodin pro jednotlivé predméty a jejich rozlozeni do ro¢nikt. Pro oblast informatiky byl stanoven
minimalni pocet hodin na 4. Tento rozsah je vSsak pomérné omezeny a neni vhodny pro systema-
tické zarazeni povinné vyuky programovani jednocipovych pocitaci. RAmcovy ucebni plan nicméné

umoznuje vyuzit tzv. , disponibilni ¢asovou dotaci“, ktera je urcena k néasledujicim uceltum:

e realizace prurezovych témat,
o zavedeni dalsich vyucovacich predméti,
o vytvareni profilace skol,

o posileni ¢asové dotace jednotlivych vzdélavacich oblasti (obort).



Disponibilni ¢asovou dotaci mize skola vyuzit plné podle svého uvazeni, pricemz o jejim konkrét-
nim vyuziti rozhoduje Teditel skoly. Tato ¢asova dotace umoznuje integraci navrhovaného vyukového

nastroje primo do povinné vyuky.

Alternativnim feSenim je nahrazeni dosavadni vyuky s jinymi néstroji, jako jsou napriklad BBC

micro:bit nebo Arduino. Detailnimu srovnani a popisu téchto nastroju je vénovana kapitola

1.2 Klicové kompetence

Obecné klicové kompetence jsou vymezeny pro rtizné oblasti, jako napriiklad kompetence k uceni,

komunikativni a také digitélni. Tyto digitalni kompetence jsou popsany nasledovné [Z4k]:

e Ovladé potiebnou sadu digitdlnich zarizeni, aplikaci a sluzeb, vyuziva je pfi skolni préci i pii
zapojeni do vefejného zivota; digitdlni technologie a zpisob jejich pouziti nastavuje a méni podle
toho, jak se vyvijeji dostupné moznosti a jak se méni jeho vlastni potreby.

o Ziskéava, posuzuje, spravuje, sdili a sdéluje data, informace a digitdlni obsah v rtiznych forméatech;
k tomu voli efektivni postupy, strategie a zptusoby, které odpovidaji konkrétni situaci a ucelu.

o Vytvari, vylepsuje a propojuje digitalni obsah v ruznych forméatech; vyjadiuje se za pomoci
digitalnich prostredk;

e Navrhuje prostfednictvim digitdlnich technologii takova feseni, kterd mu pomohou vylepsit po-
stupy ¢i technologie; dokéze poradit s technickymi problémy;

e Vyrovnava se s proménlivosti digitalnich technologii a posuzuje, jak vyvoj technologii ovliviiuje
ruzné aspekty zivota jedince a spolec¢nosti a zivotni prostredi, zvazuje rizika a pfinosy;

e Predchazi situacim ohrozujicim bezpecnost zarizeni i dat, situacim ohrozujicim jeho télesné
a dusevni zdravi; pri spolupraci, komunikaci a sdileni informaci v digitdlnim prostfedi jedna

eticky, s ohleduplnosti a respektem k druhym.

Je patrné, ze zarazenim digitalnich kompetenci mezi klicové povazuje RVP tuto oblast za dilezitou
pro kazdodenni zivot bez ohledu na zaméreni. Neni zde vSak explicitné zminéno programovani, avsak

lze jej zaradit pod nékterou z téchto obecné formulovanych kompetenci.

1.3 Vzdélavaci oblast Informatika

Zamérime-li se vSak primo na vzdélavaci oblast Informatika, téma algoritmizace se zaCne objevovat

vice specificky, napiiklad v popisu charakteristiky vzdélavaci oblasti (Balada, [2021} s. 62):

»Studium informatiky zpfistupnuje zdktim pojmy, nastroje a metody informatiky jako

oboru, ktery se vénuje efektivnimu, tedy zejména automatizovanému zpracovani infor-



maci. Tim, ze zaci dokazou prostirednictvim informatickych néastroji zautomatizovat ru-

tinni a opakujici se ¢innosti, ziskaji ¢as pro jiné ¢innosti ¢i tikoly.”

Nenli zde sice uveden pojem ,, programovani, ovsem z kontextu jasné vyplyva, ze vyroky , automatizo-
vané zpracovani informaci“ a ,,zautomatizovani rutinni a opakujici se ¢innosti“ jasné naznacuji tvorbu

algoritmt, ne-li samotného programu.

Vzdélavaci obsah oblasti Informatika presnéji definuje, jakym tématim se ma vyuka vénovat. je ¢lenén

na ¢tyti ¢asti, jimiz jsou:

e Data, informace a modelovani
¢ Algoritmizace a programovani
o Informacni systémy

e Digitalni technologie

Zahrnuje tedy samostatnou ¢dst vénovanou Algoritmizaci a programovani, coz jasné zduraziuje vyz-

nam téchto dovednosti.

1.3.1 Vyuka programovani v oblasti Informatiky

Programovani podle RVP nema slouzit pouze k osvojeni teoretickych znalosti, ale predevsim k jejich
praktickému vyuziti. Zaci maji prostiednictvim programovani ziskat dovednosti, které jim umozni
fesit problémy a aplikovat své schopnosti na redlnych ptikladech. Tento pristup odpovidd modernim
vzdélavacim trendam, jez kladou duraz na interaktivni ucCeni a feSeni redlnych tloh. Tyto metody

zéroven posiluji klicové kompetence zékt a pripravuji je na budouci profesni vyzvy (Pollard, 2024).

V oblasti algoritmizace a programovani se ocekavd, ze zaci budou schopni:

e Vysvétlit algoritmy a programy.

e Analyzovat problémy a navrhovat algoritmy pro jejich reseni.

e Analyzovat a porovnavat ruzné algoritmy podle jejich efektivity.

o Vytvaret prehledné programy, které zahrnuji opakovani, vétveni, proménné, seznamy, funkce atp.

e Testovat vytvorené programy a odstranovat chyby.

Tento pfistup k programovani je zaméren na systematické feseni problému s dirazem na efektivitu
a spravnost algoritmu, i samotného kédu programu. Zaci se uci nejen zakladni programovaci koncepty,
ale také si osvojuji jejich aplikaci na konkrétni tulohy.

1.3.2 Vyuziti hardwarovych nastroju ve vyuce

Co se tyce vyuzivani nastroji a didaktickych pomtcek, konkrétni zminky o robotickych hrackach,

jednocipovych pocitacich nebo jinych specifickych technologiich nejsou v nové revizi RVP uvedeny.
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Je vsak pravdépodobné, zZe se tyto nastroje mohou objevit v rdmci praktickych cvi¢eni a projekti
zaméirenych na informatiku a programovani. Robotické hracky ¢i jednocipové pocitace mohou byt
vyuzity pfi realizaci konkrétnich projekti, v nichz zaci aplikuji algoritmy, kédovani a testovani v redl-
nych podminkach. Tento pfistup je v souladu s jednim z uvedenych cilt vzdélavaci oblasti (Balada,

2021)):

»Jiz od pocatku formélniho vzdélavani je v informatice kladen diraz na aktivni pristup
zaka k teseni praktickych problému. Postupné roste jejich obtiznost, rozsah a slozitost.
Zéci se setkavaji s ¢im dal vétsim mnozstvim tloh s nejasnym zadanim, vice moznostmi

postupt feSeni a otevienym koncem.*

Tento pristup dale posiluje zaméreni na rozvoj schopnosti nachazet a ovérovat riizna reseni:

, Nachazeni ruznych reseni, ovérovani reseni na modelech ¢i simulacich, porovnavani nale-

zenych feSeni z rtznych, i protichidnych hledisek a k vybéru optimalniho.“

Z uvedeného je zfejmé, ze nova revize RVP se nesnazi vyuku sméfovat k vyuziti konkrétnich nastroja.

Zduraznuje vsSak reseni realnych problémt, které mohou byt realizovany jako funkéni vystupy:

,»Alespont nékteré z jejich navrzenych a realizovanych feSeni je funkéni a tesi relevantni

problém.*

Lze tedy konstatovat, ze nové RVP pro gymnéazia klade diiraz na programovani v sirsim, obecném
kontextu. Explicitni zminky o specifickych néstrojich, jako jsou robotické hracky nebo jednocipové
pocitace, zde chybi. Nicméné je zfejmé, ze pri vyuce programovani je mozné vyuzivat také jednocipové
pocitace a dalsi didaktické pomitcky, které umoznuji propojeni teoretickych znalosti s praktickymi

dovednostmi.

Tato metodika studentim poskytuje prilezitost aplikovat algoritmické postupy v realnych situacich
a zaroven porozumeét principium fungovani digitdlnich technologii prostfednictvim konkrétnich zari-
zeni. Tato zarizeni mohou okamzité reagovat svételnymi signaly, zvuky nebo pohybem, coz vyznamné

obohacuje proces vyuky a zvysuje motivaci k ucen{ (Tochécek, |2015]).

1.4 Shrnuti

Nova revize RVP G klade diraz na rozvoj informatického mysleni zaki, coz predstavuje vyznamny
krok smérem k modernizaci vzdélavaciho obsahu. Prestoze je informatika jako vzdélavaci oblast pevné
zakotvena, Casova dotace pro jeji vyuku je omezena. Z tohoto diivodu je navrhovany vyukovy néstroj,

viz kapitola [5] primarné zaméren na vyuziti v nepovinnych aktivitach, napriklad v ramci krouzkia.
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Navrhovany nastroj lze rovnéz vyuzit jako alternativu k bézné pouzivanym platformém, jako jsou BBC
micro:bit nebo Arduino, a tim obohatit nebo zcela nahradit souc¢asnou podobu vyuky programovani.
Dalsi moznosti je zaclenéni tohoto néstroje do povinné vyuky pomoci disponibilni ¢asové dotace,

kterou mohou skoly flexibilné vyuzivat podle svych specifickych potteb.

Nastroj nabizi Siroké uplatnéni zejména v oblasti vyuky algoritmizace a programovani, kde prispiva
k propojeni teoretickych znalosti s praktickymi dovednostmi. Diky svému zaméfeni na realné projekty

a feseni praktickych problémt podporuje komplexni rozvoj schopnosti zdk v oblasti informatiky.
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Kapitola 2

Analyza didaktickych materialt

Tato kapitola poskytuje vybér dostupnych didaktickych materiali vhodnych pro vyuku na gymnaéziich,
v krouzcich a podobnych vzdélavacich prostiedich v ramci vyuky programovani s vyuzitim jednoci-
povych pocitact. Z téchto ucebnic jsou dale odvozeny specifické jednocipové pocitace, tedy vyvojové
desky. Jejich vlastnostem a hodnoceni v kontextu jejich vyuziti ve vyuce je ddle vénovana pozornost

v kapitole

S ohledem na specifické zaméfeni na vyssi stupen gymnazia se tato prace nezabyva oblasti robotickych
hracek, jako jsou naptiklad Ozobot nebo Sphero. Tyto robotické hracky prindseji do vyuky nejen
moznost rozvoje algoritmického mysleni, ale také zvyseni motivace zaka k uceni, rozvoj kreativity
a samostatného myslen{ (Vaiikovd, 2019)). PfestoZe tyto ndstroje maji své nezastupitelné misto zejména

na zakladnich skolach, patii mimo rozsah zaméreni této prace, ktera se vénuje pokrocilejSim néstrojum

Vv

2.1 Dostupné didaktické materialy

V této sekci jsou shrnuty rtzné didaktické materialy, které ucitel mtize zapojit do své vyuky. Vybér
materialia byl sestaven na zdkladé konzultaci s kolegy, ktefi se vénuji vyuce programovani jednocipo-
vych pocitaci, a analyzy bézné dostupnych tisténych ucebnic, ale také materidli v online podobé,

které lze snadno nalézt pii rychlém vyhledavani.

Vyznamnym zdrojem jsou ucebnice a vzdélavaci materidly pro skoly z projektu iMysleni, které se
zaméruji na programovani s vyuzitim raznych nastroju na ruznych trovnich vzdélavani. Tyto materialy
byly rozsdhle ovéreny v praxi, a tudiz predstavuji spolehlivy zdroj, podle kterého mohou ucitelé

modelovat svou vyuku. (iMysleni, |2018])

Prvni z nich nese ndzev Robotika pro zdkladni skoly: programujeme micro:bit pomoci Makecode (Pech;
Prsala et al., 2021)). Jak jiz napovidd samotny ndzev, tato ucebnice je uréena pro zakladni skoly
a zameéruje se na vyuku vizualniho blokového programovani. Studentim nabizi pfistupny a intuitivni
zpusob, jak si osvojit zdklady programovani prostfednictvim vizudlnich bloku, coz zna¢né usnadiiuje

pochopeni principti imperativniho programovani. Svym obsahem vSak neni vhodna pro vyuku na
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vysSim stupni gymnéazia ¢i na stfednich skolach, a proto slouzi spise jako tivod do programovani

a nastroj pro rozvoj algoritmického mysleni.

Druhé ucebnice s ndzvem Robotika pro stredni skoly: programuwjeme micro:bit pomoci Pythonu (Pech;
Novak, 2020) se zaméfuje na imperativni programovani v jazyce MicroPython, ktery se vice blizi
cilim této prace, avsak vysledny kéd lze stale pouzit pouze pro platformu micro:bit. Nabizi také

vlastni knihovny, které nejsou univerzalni mezi dalsimi platformami.

Tret{ z ucebnic, Robotika pro stredni skoly: programujeme Arduino (Novak et al., [2020), se zamé-
fuje na populdrni otevienou platformu Arduino, kterd je Siroce vyuzivana po celém svété pro tvorbu
elektronickych zafizeni a systému (Arduino, 2018). Podrobnéjsi informace o platformé Arduino jsou
uvedeny v sekci[f: 1]} Ucebnice se vénuje zédkladn{ praci s platformou, konkrétné s deskou Arduino UNO,
a seznamuje Ctenare se zaklady jejtho programovaciho jazyka. Kromé teoretického zakladu obsahuje
fadu projekti, které lze primo zaclenit do vyuky. Velka ¢dst obsahu je navic vénovana zdkladum
elektrotechniky, jako je propojovani jednotlivych soucastek, coz je nedilnou soucdsti prace s touto

platformou.

Podobnym materidlem k ucebnici projektu iMysleni je ucebnice s ndzvem ARDUINO PROJECTS
BOOK (Fitzgerald et al., |2013)), kterd byla distribuovdna jako souédst Arduino Starter Kit a byla
drive vyuzivana v ramci vyuky na Gymnaziu Jana Keplera. Tato ucebnice obsahuje strucné a pfe-
hledné popisy elektronickych soucastek a jejich zapojeni. Kromé toho poskytuje priklady projektu
usporadanych podle obtiznosti a pokrocilosti. Kazdy z téchto projekt ma detailné popsano zapojeni
a priklad kédu, ktery je rozdélen do jednotlivych casti, pricemz kazdé ¢ast je jasné popsana v tom, co

konkrétné déla.

Spolecnost Arduino, kterd se specializuje na navrh a vyrobu této platformy, nabizi vlastni sadu edu-
ka¢nich materidla rozdélenych do tematickych blokt (Arduino, |[2024a). Ty zahrnujf jak zékladni préci
s vyvojovou deskou, tak i pokrocilejsi aplikace, napiiklad obecnou robotiku, tvorbu automatizovaného
skleniku nebo praci se stavebnici Braccio++, tedy robotickou pazi. VSechny tyto materidly propojuji

programovani s integraci elektronickych soucéastek a konstrukei vétsich mechanickych systému.

Jedna z dostupnych uéebnic, Mastering the Arduino Uno R/ (Ibrahim, [2023)), se zaméfuje na praci
s vyvojovou deskou Arduino UNO R/, jejiz podrobnéjsi popis je uveden v sekci[d.1] Ucebnice obsahuje
fadu prikladu ilustrujicich rizné moznosti vyuziti této desky a muze poslouzit jako hodnotny zdroj

ukolu i inspirace pro ucitele.

Cesk firma Hardwario, difve zndmé jako BigClown, vznikla oddélenim od znamé firmy Jablotron
a vénuje se tvorbé vlastniho hardwaru. V letech 2017 az 2019 se firma intenzivné vénovala tvorbé
stavebnic urcenych pro vyuku na skolach. Stavebnice byla zaloZzena na principu pripravenych modul,
které bylo mozné jednoduse kombinovat bez nutnosti zapojovani kabela a dalsich soudastek (Sedldk,
2017). Tato stavebnice byla spoleéné s vlastnimi didaktickymi materidly nabizena Skoldm, véetné

katedry informacnich technologii pedagogické fakulty, kde byla vyuzita ve vyuce, které se tcastnil
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i autor této prace. Didaktické materialy byly mnohokrat revidovany az do jejich findlni podoby pro

STEM vyuku (HARDWARIO, [2021)).

7Zda se vsak, ze spolecnost Hardwario se nyni zaméruje spiSe na industridlni a profesionalni techno-
logicka Teseni nez na edukacni materidly. Tento posun je patrny ze stagnujicich tprav didaktickych
materidli, nefunkénich hypertextovych odkazi a neaktivniho vyvoje nastroju pro praci se staveb-
nici TOWER. Tato skutec¢nost naznacuje, ze spole¢nost pravdépodobné upustila od aktivni podpory

vzdélavacich projekta ve prospéch vyvoje technologii urcenych pro primyslové aplikace.

Dalsi ¢asto pouzivanou ucebnici je Hradla, volty, jednocipy: Uvod do bastleni (Maly, [2017)), kterd
se zaméruje na zaklady elektroniky. Zac¢ind vysvétlenim pojmu jako napéti, proud a odpor, véetné
Ohmova zdkona, a dédle se zabyva elektronickymi soucdstkami, digitdlnimi obvody fady TTL (74xx)
a pokrocilejsimi prvky, jako jsou senzory, paméti ¢i riizné jednocipové pocitace. Nepredpoklada rozsah-
1é technické znalosti, vyzaduje pouze zakladni orientaci v praci s pocitacem, a znalost programovani
neni nutni. Ucebnice neni zaloZena na konkrétni vyvojové desce ¢i jednotné pomtcce, coz ji ¢ini

univerzalni, avsak svym zamérenim se hodi spise pro vyuku na stfednich odbornych skolach.

Podobna je také relativné nova uéebnice ESPS32 prakticky (Maly, [2024), kterd se vénuje vyvojovym
deskdm zalozenym na platformé ESP32 od spole¢nosti Espressif. Pokryva témata od zakladniho na-
staveni a programovani v Arduino IDE, ptes pripojeni k Wi-Fi a Bluetooth, az po pokrocilé techniky,
jako je pouziti opera¢niho systému FreeRTOS, piijem satelitnich signdlii nebo programovani v ESP-
IDF. Obsahuje praktické navody a priklady, které z ni tvori uziteénou prirucku jak pro zacatecniky,

tak pro pokrocilé vyvojare.

V praxi se lze setkat také s riuznymi edicemi ucebnice The Official Raspberry Pi Beginners Guide
(Halfacree, 2024), pticemz nejnovéjsi je pata edice. Tato uéebnice se zaméfuje na praci s populdrnim
mikropocitacem Raspberry Pi, véetné zdkladniho zapojeni, instalace opera¢niho systému, pripojeni
dalsich hardwarovych komponent a také samotnému programovani. Programovaci ¢ast je pokryta
jak vizudlnim jazykem Scratch, tak i imperativnim jazykem Python, coz umoziiuje ptizpusobit obsah
uzivateltim s rtiznou irovni zkusenosti. Diky tomu je uc¢ebnice vyuzitelnd ve vyuce na rtiznych trovnich
vzdélavani a je prizptsobitelna schopnostem a potrebam zaka.

V néavaznosti na didaktické materidly pro Raspberry Pi lze zminit i podobnou ucebnici s nazvem
Ezploring BeagleBone: Tools and Techniques for Building with Embedded Linuxz (Molloy, 2019), ktera
se vénuje obdobné problematice, ale s vyuzitim vyvojové desky BeagleBoard. Tato deska predstavuje
hybridni feseni mezi jednoduchym Arduinem a komplexnim Raspberry Pi. Ucebnice pokryvé zaklady

prace s touto deskou a programovani v prostredi Embedded Linux.
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2.2 Shrnuti dostupnych technologii

7 vyse zminénych didaktickych materialt lze tedy vyvodit nasledujici technické pomtcky, tedy sta-
vebnice ¢i vyvojové desky, které nachézeji uplatnéni pri vyuce programovani jednocipovych pocitaci

na urovni vyssiho gymnézia:

o BBC micro:bit

e Arduino

« ESP32

e Raspberry Pi

o BeagleBone

o Hardwario TOWER

Kazdéa z téchto technologii nabizi specifické vlastnosti a moznosti vyuziti, coz z nich ¢ini uzite¢né
nastroje pro rozvoj dovednosti v oblasti elektroniky, programovani a informatického mysleni. Podrobné
analyze a vyhodnoceni jednotlivych néstroju se vénuje kapitola [4] kterda zohlednuje jejich technické

parametry, cenovou dostupnost a dalsi kritéria, kterd jsou definovana v kapitole
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Kapitola 3

Stanoveni hodnoticich kritérii

Proces vybéru konkrétnich zafizeni je realizovan vzhledem k definovanym kritériim, jez jsou zasadni
pro zajisténi spolehlivého nasazeni téchto prostredku do vyuky. Tato kritéria byla systematicky stano-
vena autorem této prace po konzultaci s pedagogy, kteri se specializuji na vyuku predméti souvisejicich

s programovanim s pomoci takovychto zafizeni na gymnaziich a stfednich skolach.

Zajimavé shrnuti poskytla kolegyné Hana Sandovd, kterd se dlouhodobé zabyvé tématem vyuky pro-
gramovani a praci s uvedenymi néstroji. Ve své e-mailové komunikaci (Sandové, 2024) vymezila diile-
Zita kritéria, kterd jsou pro ni rozhodujici pfi vybéru a implementaci vzdélavacich pomucek do vyuky.

Tato kritéria zahrnuji:

e Cena
o Cilova skupina

o Uzivatelské privétivost, dostupnost materiala atp.

o Kompatibilita a pfesah/rozsifitelnost

Na zakladé tohoto shrnuti byla definovana vysledna kritéria, kterd zaroven reflektuji technické poza-

davky na univerzalni a moderni ptistup k praci s vybranymi zarizenimi.

Cilova skupina

Zéasadnim faktorem je volba vhodného zafizeni v zavislosti na cilové skupingé, ve které ma byt zatizeni
vyuzito. Je nezbytné zohlednit jak nérocnost provozu, tak i uzivatelskou piivétivost softwarového
vybaveni. Pro mladsi zdky bude samoziejmé vhodné&jsi pouziti vizudlniho blokového programovani,
zatimco pro starsi zaky na stifedni skole a vyssim gymnéziu je vhodné zvolit klasicky imperativni,

objektovy nebo jiny typ programovani skrze textovy programovaci jazyk.
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Porizovaci cena

V kontextu, kdy je vyuka programovani fyzickych zarizeni zarazena spise jako volitelny seminai nez
povinny predmeét pro vSechny zéky, hraje otazka finanéni dostupnosti dulezitou roli pri rozhodovani
o vybéru technologickych prostredki a jejich zapojeni do vyuky. Cenova narocnost zatizeni totiz primo

ovliviiuje, zda bude mozné konkrétni pomucku viubec do vyuky zaradit.

Hana Sandova ve svém e-mailu zduraznuje vyznam porizovaci ceny a popisuje obtize spojené s fi-
nancovanim téchto pomticek. Uvadi, ze pravé porizovaci cena je zasadni pfi rozhodovani o vhodnosti

konkrétni technologie pro vyuku:

,Cena je pro mé osobné diilezity faktor ... Casto si nejprve koupim robota (napt. Ozobot,
mBot, BBC micro:bit) pro vlastni potfebu a kdyz mi ddva smysl usilovat o zafazeni do
vyuky, tak se snazim i pomoci hledat cestu k financovani (napf¥. granty Meet&Code nebo

od zfizovatele na vzdélavani).

Zéaroven kritizuje neefektivni vyuzivani dotaci, které vede ke zbytecnému porizovani drahych zafizeni

bez jasného 1celu, coz podle ni ¢asto konci jejich nevyuzitim:

,, bvropské penize, které nuti skoly plosné nakupovat drahé véci aniz by védéli k ¢cemu a pak

se na né ve skolach prasi, se mi nelibi, ale to je jina kapitola.”

Tyto nazory upozornuji na dilezitost modularity a vSestrannosti zafizeni, coz souvisi s kritérii vybéru
technologie, ktera jsou podrobnéji rozpracovana v nésledujicich ¢astech. Modularita umoznuje ptiz-
pusobeni zafizeni konkrétnim potrebam vyuky, zatimco Siroka skala vyuziti prindsi lepsi ndvratnost
investice a zabranuje tomu, aby technologie zistala nevyuzita. Je tedy dilezité, aby zvoleny ndastroj

byl cenové dostupny.

Dostupnost dokumentace

Jednim z kritérii pri vybéru zarizeni je dostupnost kvalitni dokumentace a literatury, které jsou ne-
zbytné pro efektivni praci s danym zarizenim. Pokud je dokumentace nedostatecnd nebo obtizné
pristupné, predstavuje to vyraznou prekazku pti zavadéni nastroje do vyuky, protoze ucitel je v tako-
vém pripadé nucen vytvaret dokumentaci a didaktické materialy vlastnimi silami. Tato problematika
uzce souvisi také s dostupnosti softwarovych nastroja potrebnych pro spravnou obsluhu zafizeni, viz

nasledujici kritérium.
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Dostupnost softwarového vybaveni

Neni pochyb o tom, Ze dostupnost softwarové podpory je zasadni pro zajisténi efektivity a dlouhodo-
bého vyuzivani zarizeni. Vyznamnou roli maji softwarové knihovny, které jsou nezbytné pro spravné
fungovani a plné vyuziti moznosti daného zafizeni. Tato problematika vsSak presahuje pouhé zajis-
téni zdkladni funkénosti; souvisi také s bezpecnosti a stabilitou zafizeni, coz jsou dulezité faktory pro

hladky prubéh vyuky.

Kvalitni softwarova podpora zahrnuje pravidelnou aktualizaci a ddrzbu knihoven, které odstranuji
pripadné chyby a zajistuji stabilni provoz. Dalsim dulezitym aspektem je pristup ke zdrojovému kédu.
Otevieny zdrojovy kéd umoznuje nejen oficidlnim vyvojartim, ale i Sirsi komunité, aby platformu
prizptsobovali, vylepsovali a rozsirovali jeji moznosti. Tento pristup podporuje rychlejsi odhalovani
a TeSeni chyb, inovace a Sirsi prijeti dané technologie. Komunitni spoluprice na otevieném koédu také
napomahd vytvoreni prosperujiciho ekosystému a prispiva k udrzitelnému rozvoji softwarové plat-

formy. (Park, 2022)

Podpora PlatformIO

Toto kritérium souvisi s vyse zminénym, a to softwarova podpora PlatformIO. Ptedstavuje zdsadni
prvek pro efektivni praci s danym zafizenim, coZ je tzce spojeno s dostupnosti softwarového vybaveni.
PlatformIO je integrované vyvojové prostredi a platforma pro spravu projektu, kterda se zaméruje na

usnadnéni vyvoje.

Integrace s PlatformIO nabizi jednotné prostredi pro spravu kédu, kompilaci, nahrdvani firmware
a monitorovani vyvoje projektu. Tato podpora vyznamneé zlepsuje efektivitu vyvojového procesu a pri-
spiva k lepsi organizaci prace. PlatformIO navic umoznuje rychly pristup k siroké skale softwarovych
knihoven, coz urychluje vyvoj a sjednocuje pracovni postupy napfi¢ riznymi opera¢nimi systémy

(PlatformIO, |2023]).

Jednou z nejvétsich vyhod je nahrazeni rozhrani Arduino IDE intuitivnéjsim prostiedim PlatformIO

IDE, které poskytuje prehledné nastroje zjednodusujici cely proces od psani kédu po jeho nasazeni.

Podpora PlatformIO navic prispiva k vétsi stabilité a bezpecnosti projektu, viz predchozi kritérium.
Umoznuje snadnou udrzbu a aktualizaci knihoven, coz zajistuje, ze projekty mohou pruzné reagovat
na nové technologické pozadavky. Diky podpote Siroké skaly mikrokontrolérii a platforem poskytuje

PlatformIO znac¢nou flexibilitu a rozsiritelnost.

Shrnuto, podpora PlatformIO zjednodusuje technické aspekty prace s mikrokontroléry a vestavénymi
systémy, coz nejen zvysuje efektivitu vyvoje, ale také usnadnuje vyuku programovani. Diky tomu se

stava dulezitym ndastrojem v oblasti vzdélavani.
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Rozsiritelnost

Rozsiritelnosti se zde rozumi modularita zafizeni, kterd umoznuje jeho prizpusobeni a pouziti v ruznych
kontextech. Nékterd zarizeni se snazi zjednodusit pouziti tim, ze nabizeji pouze omezeny pocet senzort
a vystupti. Tento pristup vSak mutize mit negativni disledky, protoze takova zafizeni ¢asto omezuji
moznosti aplikace pouze na jednoduché tkoly, které jsou uzpisobeny spiSe schopnostem zafizeni nez

schopnostem zaka. To muze vést k omezeni flexibility a rozmanitosti iloh.

Navic nékterd zafizeni nenabizeji adekvatni moznosti pro rozsifeni, jako jsou naptiklad GPIO (General
Purpose Input/Output) piny, které umoziuji pfipojeni dalsich senzort, modulu a periferii. Bez téchto
moznosti rozsifeni se snizuje potencial zafizeni pro komplexnéjsi projekty a pokrocilé ilohy. Studenti
jsou pak omezeni pri experimentovani a rozvoji technickych dovednosti, coz brani hlubsimu porozuméni

a aplikaci technologii.

Idedlni zafizeni umoznuji snadnou integraci dalSich komponent, poskytuji zékladnu pro vyuku za-
¢atecniku a zaroven nabizeji moznost rozsireni pro pokrocilé projekty. Timto zpusobem podporuji
dlouhodoby rozvoj dovednosti studentii, ¢imz se stavaji univerzalnim nastrojem pro rtzné trovné
vyuky a rozvoje. Modularita a rozsifitelnost zafizeni jsou tedy dulezitymi vlastnostmi, které umoznuji

prizptisobit vyukové prostredky specifickym potiebam a cilim vzdélavaciho procesu.

Prinos pro vyuku programovani

Jednim z hlavnich cilt zavedeni hardwarovych technickych pomucek do vyuky je zlepseni a rozsiteni
dovednosti zakl v oblasti programovani a technického mysleni. Kvalitné zvolené zafizeni by mélo pod-
porovat praktické uceni, kde zaci mohou aplikovat teoretické znalosti v redlnych situacich. Dulezitym
prinosem takovych zafizeni je moznost okamzité zpétné vazby, kdy zaci vidi vysledky svého programo-
vani v redlném case, napriklad blikdnim svételnych diod, nebo zvukem. To mizZe posilit jejich motivaci

a zapojeni do vyuky. (Varikovd, 2019)

Je vsak dulezité zohlednit i praktické aspekty préace s témito zarizenimi. Néktera zarizeni, jako napri-
klad Arduino, vyzaduji zapojovani kabelu a dalSich komponent, coz muze byt ¢asové ndroc¢né a slozité
pro zacatecniky. Tento proces muze zabrat znacnou ¢ast vyucovaci hodiny, ¢imz omezuje Cas, ktery lze
vénovat samotnému programovani. Pfi vyuce zamérené na programovani a nikoli na elektrotechniku je
tedy treba zvazit vybér zafizeni, kterda minimalizuji potfebu slozitych hardwarovych tprav a umozni

studentim soustiedit se vice na programovani a logiku.
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Kapitola 4

Hodnoceni technologii a nastroju

V navaznosti na kritéria stanovend v kapitole |3| a analyzu dostupnych didaktickych materidla v sekci
jsou v této kapitole vyhodnoceny vybrané hardwarové platformy. Kapitola je zakoncena celkovym

shrnutim poznatki a ivah o vhodnosti téchto néstroji pro tcely vyuky programovani.

4.1 Hodnoceni jednotlivych nastroji

BBC micro:bit

BBC micro:bit je siroce vyuzivanou platformou ve vzdélavacim prostredi, zejména na trovni zékladnich
skol, pro svou schopnost efektivné podporovat vyuku. Tato platforma disponuje rozsdhlym spektrem
senzoru, LED a dalSich vystupu, coz umoznuje vytvareni komplexnich vzdélavacich tloh, které ak-
tivné zapojuji studenty do procesu uceni. O procesu zapojeni do vyuky pojednava naptiklad clanek
,» BBC micro:bit ve Skole* (Havitovd, 2019). Hlavni vyhody tohoto néstroje popisuje autorka ¢lanku

nasledovné:

,, Velkou vyhodou je kompaktnost celého zafizeni. Diky displeji, rddiové komunikaci a mno-
ha senzortm si dlouho vystacite se samotnou destickou, u které se nemusite starat o spravné
zapojeni vodict a soucastek. Micro:bit ale neni omezen jen na vestavéné senzory, pomoci
rozsitujicich pint je mozné pripojovat dalsi moduly a soucastky, takze se otevira obrovsky

prostor pro projekty.“

Zajimavé ucebnice pro vyuziti BBC micro:bit ve vyuce poskytuje drive zminény portal Informatické

myslend, viz sekce

Zarizeni micro:bit je vybaveno sirokou skédlou senzort, LED matici a dalsimi prvky, coz z néj ¢ini
atraktivni ndstroj pro vyuku zakladu programovani. Nicméné, jeho vyuziti je omezeno na interpreto-
vané jazyky a vlastni knihovny. To predstavuje urc¢itou nevyhodu, jelikoz takové prostredi a nastroje
neumoznuji vytvareni univerzalniho kédu, ktery by mohl byt aplikovan v redlnych projektech mimo

specifické prostiedi micro:bitu. V dusledku toho se studenti nauci pouze zakladni koncepty programo-
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vani, které jsou specifické pravé pro micro:bit, coz omezuje jejich schopnost prenést tyto dovednosti
na jiné platformy a do praxe pri feseni realnych problému ¢ projektt. Muzeme tedy Tici, Ze néstroj

je vhodny spise pro jednoduché konstrukty a nehodi se pro tvorbu komplexnich projektt a vyrobki.

Arduino

Arduino je open-source platforma, kterd kombinuje jednoduchy hardware a software pro praci s elek-
tronikou. Arduino dokéze Cist ruzné vstupy, napriklad ze senzoru svétla, teploty, nebo stisk tlacitka

a prevadét je na vystupy, jako je spusténi motoru, nebo rozsviceni LED.

K programovani se vyuziva jazyk Arduino zalozeny na jazyce Wiring a vyvojové prostiedi Arduino IDE.
Wiring, potazmo jazyk Arduino, je open-source programovaci jazyk navrzeny pro mikrokontroléry,
ktery zjednodusuje proces psani vestavénych programu. Je postaven na jazyce C++ a pouziva se

v rdmci vytvafeni softwaru pro ovladani elektronickych zatfizeni. (Ramon, |2014])

Tato platforma nasla uplatnéni v tisicich projektu, od vzdélavacich nastroju az po védecké pristroje.
Diky své jednoduchosti ji vyuzivaji nejen studenti a ucitelé, ale také designéti, umélci, hudebnici
a amatérsti tvurci, ktefi s jeji pomoci realizuji interaktivni prototypy, instalace nebo experimenty

s robotikou.

Jednou z hlavnich vyhod Arduina je jeho dostupnost. Desky jsou cenové prijatelné, software je ote-
vieny a flexibilni a funguje na rtznych operarnich systémech. Prostfedi Arduino IDE je snadné na
ovladani pro zacatecniky, ale zaroven nabizi pokrocilé moznosti pro zkusené uzivatele. Plany hard-
ware i software jsou zvefejnény jako open-source, coz umoznuje rozsirovani funkei a prizptisobeni podle

potieb. (Arduino, 2018))

Problém pii vyuziti Arduina ve vyuce programovani spociva v nutnosti fyzického zapojovani raznych
komponent, jako jsou senzory, vystupy a napajeni. To vede k tomu, ze vyznamna c¢ast vyuky se musi
vénovat praktickym aspektiim a zdkladum elektroniky ¢i fyziky, coz ubird cas, ktery by mohl byt

vyuzit k samotnému programovani.

Césteénym Fesenim je derivatni deska Arduino UNO R4, ktera kromé funkei ptivodniho Arduino UNO

obsahuje i rozsitujici komponenty, napiiklad adresovatelnou LED matici podobnou té u BBC micro:bit,

vvvvv

dostatecné vybavend a stdle vyzaduje rozsifovani prostiednictvim zapojovani dalsich komponent, coz

puvodni problém odstranuje pouze ¢astecné.

ESP32

ESP32 je mikrokontrolér vyvinuty spolecnosti Espressif Systems, ktery nabizi siroké spektrum vyuziti
diky integrované podpore Wi-Fi a Bluetooth, pricemz nékteré varianty podporuji i technologii Zigbee.

Mikrokontrolér poskytuje obdobné funkce a podporu softwarovych platforem jako Arduino, avSak
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vynikd vyssim vykonem a rozsifenymi moznostmi konektivity. (Espressif Systems, [2023)

Tato hardwarova platforma se jevi jako vhodna pro potieby vyuky, a to zejména diky svému vykonu,
flexibilité a nativni podpofe néstroje PlatformlIO. Zasadni nevyhodou vSak zustava skutecnost, ze
obdobné jako u Arduina jsou dostupné vyvojové desky navrzeny pro manualni zapojovani jednotlivych
komponent. Prikladem muzZe byt oficidlni vyvojova deska ESP32-DevKitC' V4 (Espressif Systems,
2024b)). Tento pristup ve vzdélavacim prostied{ znamend, ze znac¢né ¢ast hodiny musi byt vénovana

pravé manualnimu zapojovani komponent, coz ubird ¢as samotnému programovani.

Raspberry Pi

Rodina poéitact Raspberry Pi, podobné jako Arduino a ESP, umoznuje pripojeni externich senzort
a moduli prostfednictvim GPIO pint a svou funkénost rozsituje diky siroké skale dostupnych modult.
Na rozdil od téchto zarizeni vSsak Raspberry Pi predstavuje plnohodnotny pocita¢ s operacnim systé-
mem, coz jej priblizuje klasickému programovani na skolnich pocitacich, s moznosti vyuziti rtiznych
jazyku a paradigmat (Butts, [2021). Alternativy jako Odroid nebo Banana Pi mohou nabidnout vyssi

vykon nebo nizsi cenu, avsak i tyto mikropoditace sdileji podobné vlastnosti (Bauduin, [2023)).

Navzdory své vsestrannosti neni Raspberry Pi idealni volbou pro samostatnou vyuku programovéni.
Vyssi potizovaci cena a nutnost pravidelné tdrzby opera¢niho systému mohou byt znacnou prekazkou.
Navic se programovani na této platformeé vice vzdaluje od primé prace s hardwarem, kterd je charakte-
ristickd pro vyvojové desky, jako je Arduino. Na Raspberry Pi je programovani vice abstrahované, coz
miize omezovat pocit primé interakce s hardwarem. Tento rozdil v pristupu muize mit vliv na celkové
vniméani a pochopeni principu embedded systému. Z téchto duvodu nelze tento typ zafizeni povazovat

za vhodny pro vyuku programovani jednoc¢ipovych pocitacu.

BeagleBone

Pozornost si zaslouzi také vyvojové desky BeagleBone, které patii do stejné kategorie zarizeni jako
Raspberry Pi a dalsi zminéné alternativy. BeagleBone se vyznacuje vysokou rozsititelnosti diky do-
tickych systému a automatizaci. Vyvojari navic nabizeji specidlni vyukové materidly a sady zamérené
na skolni prostiedi (Petazzoni, |2023), véetné rozsifujici desky TechLab urcené piimo pro vzdélavaci

ucely (BeagleBone, [2024)).

Nicméné, tyto desky zavisi na Embedded Linuxu, coz muze prinaset problémy spojené s vétsi slozitosti
systému, stejné jako v pripadé Raspberry Pi. Aktualné také nejsou plné podporovany vyvojovym
prostiedim PlatformlO, coz doklada probihajici diskuse na GitHubu (Kravets, 2018). Podobné jako
u Raspberry Pi mtze byt prace s BeagleBone vniméana jako prilis abstrahovand, coz ji vzdaluje od

primého pristupu k hardwaru, typického pro jednocipové pocitace.
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Hardwario TOWER

Cesky Hardwario TOWER je komplexni platforma pro vyvoj a spravu chytrych zafizeni a aplikaci
v prostiedi IoT. Sklad4 se z ruznych hardwarovych modula, jako jsou senzory a komunikaéni rozhrani,
které 1ze snadno propojit a integrovat do Siroké skaly projektt. Princip této platformy spociva v tom,
ze jednotlivé moduly lze jednoduse pripojit k hlavni vyvojové desce s procesorem, ¢imz se snadno

rozsifuje funkcionalita celého systému. (Sedlak, [2017))

Zminéna stavebnice vSak trpi velmi komplexnim softwarovym vybavenim a je viceméné nutné vytva-
fet programy v pripraveném prostiedi BigClown Playground, které nabizelo pouze nastroj pro blo-
kové programovani s ndzvem Node-RED, viz ¢lanek ,, BigClown Playground“ od samotnych vyvojara
stavebnice (BigClown, [2018). Toto softwarové feseni zna¢né omezuje moznosti prace se stavebnici.
Druhou moznosti je programovat vlastni firmware, avsak tento proces je velmi slozity v porovnani
s jinymi platformami a svym rozsahem je vhodny spise pro vysoké skoly. Tato skutecnost nenaplnuje

cile a kritéria zvolend v kapitole

7Zd4 se, ze i pres dobfe navrzeny hardware stavebnice neziskala prizen uzivateli ani skol. Prispéla
k tomu i vysoka potizovaci cena stavebnice a jednotlivych modulti, viz komentare uzivatel u drive

zminéného ¢lanku na portalu Lupa.czﬂ (Sedlak, 2017)).

4.2 Shrnuti hodnoceni

Navzdory siroké nabidce dostupnych hardwarovych platforem, které se zdaji vhodné pro vyuku pro-
gramovani jednocipovych pocita¢u na stfednich skolach a vysSich gymnéziich, se zaddné z nich nejevi
jako zcela idealni. Arduino i univerzalngjsi ESP32 predstavuji vykonné a flexibilni nastroje, avsak je-
jich vyuziti je zna¢né omezeno nutnosti manualniho zapojovani soucastek. Tento proces casto zbytecné

zatézuje vyuku a odklani pozornost od samotného programovani.

Na druhou stranu, Hardwario TOWER pfinési inovativni koncept snadno propojitelnych modult, které
minimalizuji potfebu manudalni prace, ale jeho vyuziti je vyrazné limitovano slozitosti softwarového
prostfed{ a vysokymi porizovacimi nédklady. Podobny problém ma i BBC micro:bit, ktery sice nabizi
dobfe integrované senzory a funkce, avsak jeho univerzalnost a prenositelnost vytvorenych programu

na jiné platformy jsou velmi omezené.

Raspberry Pi a BeagleBone sice poskytuji vétsi vypocetni vykon a moznosti opera¢niho systému, ale

jejich vyuziti je orientovano spiSe na obecné programovani nez na vyuku s vyuzitim jednocipovych

Vv,

S ohledem na analyzované nastroje se zda, ze zadné z dostupnych reseni neodpovidaji kritériim stano-

Thttps://wuw.lupa.cz/clanky/liberecky-bigclown-se-odtrhl-od- jablotronu-a-s-hardwarovou-skladackou-jde
-do-sveta/,
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venych v kapitole |3} Alternativni cestou se proto jevi vytvoreni vlastniho systému, ktery by kombinoval
prednosti jednotlivych platforem — jednoduchost a univerzalnost Arduina a ESP32, modularitu a snad-
nou integraci komponent z Hardwario TOWER, a zaroven by zachoval nizkou porizovaci cenu a snadné
ovladani vhodné pro vzdélavaci prostredi. Takovy systém by mohl poskytnout idealni rovnovahu mezi

prakti¢nosti, vykonem a uzivatelskou privétivosti.
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Kapitola 5

Implementace vlastniho zarizeni

Tato kapitola se zaméruje na ucitele, ktefi by se chtéli vydat cestou implementace vlastniho zarizeni
splinujictho vysSe stanovend kritéria, viz kapitola [3] Vzhledem k tomu, Ze zafizeni neni v tuto chvili
komerc¢né dostupné, je nezbytné nechat jej vyrobit u libovolného vyrobce PCB. Je zde rozebran postup
navrhu takového zarizeni, véetné vybéru typu soucastek, vybér vhodného software a samotny navrh
tisténych spoji.

Prvni ¢ast kapitoly je vénovana vybéru vhodnych néstroji pro tvorbu vsech ¢asti zarizeni. Nasleduje
popis navrhu zakladni vyvojové desky, kterd urcuje zakladni rozmeéry, a dale jsou uvedeny detaily

tykajici se rozsirujicich modulu.

Posledni ¢ast kapitoly se zaméruje na pripravu softwarového vybaveni potfebného pro préaci s navrze-

nou vyvojovou deskou a jejimi moduly.

V navaznosti kapitolu (3| jsou zde shrnuty zakladni parametry, dle kterych je zarizeni navrhovano

a které ovliviiuji vybér vhodnych komponent. Cilem vysledného produktu je splnit tyto podminky:

e Vhodné pro cilovou skupinu zaki vyssiho gymnéazia
o Nizké potizovaci cena

o Prehledna dokumentace

e Podpora bézné dostupnych softwarovych knihoven
e Podpora PlatformIO

o Siroké spektrum vyuziti a snadné rozsifitelnost

e Pozitivni pfinos pro vyuku programovani

5.1 Vybér nastroje pro navrh modula

Vybér optimélniho nastroje probihal na zikladé analyzy dostupného softwaru schopného pracovat
s komplexnimi névrhy plos$nych spoju. Agregaci takovychto nastroju poskytuje ¢lanek Best PCB De-
sign Software, ktery jednotlivé programy nejen uvadi, ale také porovnéva a hodnoti. (3DSourced,

2023)
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Nékteré z uvedenych néstroji nejsou svou jednoduchosti vhodné pro vytvareni slozitych navrhi, jako
je prave vyvojova deska z této diplomové prace. Nize je shrnuti ndstroju, které byly vyhodnoceny jako

vhodné pro tvorbu slozitého navrhu:

5.1.1 Altium Designer

Altium Designer je Spickovy software pro ndvrh plosnych spoju (PCB), ktery vynikd zejména svymi po-
kroc¢ilymi funkcemi pro 3D vizualizaci, tvorbu schémat a navrh desek. Je zaméfen na naroc¢né projekty,
coz se projevuje podporou slozitych vicevrstvych desek a designi s flexibilnimi ¢astmi. Umoziuje také
optimalizaci pracovnich postupt, ¢imz usnadnuje cely proces navrhu od pocéatecni faze az po vyrobu.
Diky integraci se simula¢nimi nastroji a knihovnami komponent mohou inzenyti snadno spravovat své

navrhy a sledovat dostupnost soucastek i naklady v redlném case.

Pokud jde o dostupnost a licencovani, Altium Designer je placeny software, coz jej ¢ini dostupnym
predevsim pro komer¢ni firmy a zkusené profesiondly. Licence je ndkladnéjsi, ale zaroven poskytuje
pristup k pravidelnym aktualizacim a technické podpore. Tento nakladny model je zaméren na profe-

sionaly, ktefi vyzaduji Spickovou technologii a pokrocilé nastroje pro navrh slozitych desek.

Na druhou stranu, software neni dostupny pro rizné operac¢ni systémy, nybrz jen pro systém Win-
dows, coz muze omezovat nékteré uzivatele. Uzivatelé systémi GNU/Linux nebo macOS musi hledat
alternativni feseni nebo vyuzivat virtualizac¢ni nastroje. Tento omezeny pristup muze byt nevyhodou

pro znacnou ¢ast uzivatelu.

5.1.2 Autodesk Eagle

Autodesk Eagle je oblibeny néstroj pro navrh PCB, ktery kombinuje editaci schémat, tvorbu navrhi
desek a pristup k rozsahlé knihovné komponent v uzivatelsky privétivé platformé. Nabizi robustni
funkce, jako jsou modularni navrhové bloky, které umoznuji znovu pouzit ¢asti navrhu, a nastroje pro
online spolupréci, coz je idedlni pro tymy pracujici na dalku. K programu je také dostupnd siroka

skala dokumentace a edukac¢nich materidla.

Co se tyce licencovani a podpory operacnich systému, Eagle je dostupny na vice platformach, véetné
Windows, macOS a Linuxu, coz rozsifuje jeho dostupnost pro rtizné typy uzivatel. Program je k dis-
pozici v placené i bezplatné verzi, avSak verze zdarma je omezena v poctu vrstev a velikosti desky,
coz muze limitovat moznosti pokrocilych navrhi. Verze zdarma je proto vhodnéjsi pro mensi pro-
jekty a hobby vyuziti, zatimco komercni licence prindsi plny pristup k profesionalnim funkcim, jako

je napriklad prace s vicevrstvymi deskami, pokrocilé knihovny a podpora cloudového ukladani.
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5.1.3 KiCad

KiCad nabizi sirokou skalu funkci pro profesiondlni i amatérské navrhare. Mezi jeho hlavni prednosti
patii rozsahlé knihovny komponent, které usnadnuji ndvrh a vybér potiebnych soucastek, nebo také
podpora 3D vizualizaci, coz umoznuje uzivatelim lépe si predstavit vysledny produkt. Kromé toho je
KiCad zndmy pro svou flexibilitu a otevienost, coz ho ¢ini idedlnim nastrojem pro rizné typy projekti,
od jednoduchych az po slozité elektronické navrhy. Diky aktivni komunité a pravidelnym aktualizacim

je nastroj neustale vylepsovan.

KiCad je svobodny software, coz znamena, ze je zdarma a jeho zdrojovy kéd je verejné dostupny. Tato
vlastnost je obzvlast cenénd mezi vyvojari a studenty, ktefi mohou software vyuzivat bez nutnosti
platit licenén{ poplatky. Podporuje Sirokou $kdlu operaénich systémii, véetné Windows, GNU /Linux

a macOS, coz zajistuje dostupnost pro uzivatele rtiznych platforem.
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Obrazek 5.1: Vyvojové prostiedi softwaru KiCad; Trasovani desky.

Pro ndvrh vyvojové desky a modult byl zvolen néstroj KiCad. Na rozdil od Altium Designeru a Auto-
desk Eagle je zcela zdarma a nevyzaduje placenou licenci, coz z néj ¢ini ekonomicky dostupnou volbu
pro siroké spektrum uzivateli. Jako svobodny software poskytuje také volny pristup ke zdrojovému
kédu, coz umoznuje prizpusobeni a rozsifovani funkci dle potfeb uzivatelt. Dalsi prednosti KiCadu
je jeho podpora rtznych operacnich systému, coz zvysuje jeho flexibilitu a dostupnost. Tyto faktory,
spolecné s aktivni komunitou uzivatell, ¢ini KiCad atraktivnim néstrojem, ktery umoznuje se snadno

zapojit do Uprav vytvorenych ndvrha v ramci této prace.
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5.2 Navrh modulua

Tato sekce se zabyva procesem navrhu prototypu vyvojové desky a jednotlivych moduli. Vysledné
zdrojové soubory pro jejich vyrobu jsou volné dostupné ve verejném Git repozitafi na adrese https:

//github.com/realcharmer/capyboard.

5.2.1 Zakladni vyvojova deska

Deska je osazena vyhradné povrchové montovanymi sou¢astkami (SMD), coz zajistuje, ze na zadni
strané desky neni zadna vystupujici ostrda hrana. Toto usporddani minimalizuje riziko nechténého
poskrabani pracovniho stolu a umoznuje bezpecné pouzivani zafizeni v ruznych prostiedich, véetné
uceben bez pracovnich podlozek. Avsak nevyhodou je, ze v domécich podminkach neni mozné desku
osadit bez pouziti specializovanych nastroju. Navic je treba zduraznit, Ze cena nékterych SMD sou-
¢astek muze byt nepatrné vyssi, stejné tak i ndklady za vyrobu. P¥i odbéru vétsiho mnozstvi desek

vsak tento cenovy rozdil nehraje ptilis velkou roli.

- - - - - -
- -
- . - . - -
- -
- - - - - -
- LLL} -
- - L L1} - - - -
- L L] -
- - - - - -
- -
- - - - - -
- -
| DNNRNNENNEERCT - -
- o0 Bl meee - - (]
- oee® m - -
([ =
- aee - - -
UL (| e - -
= ae=_"0 =gl m - -
- -
m e S, 00 - -
- - - -
10 720" 08 4 N
- ) 2 -

- = - - -
- 1 ma . = =
- --. oIS - - -
- ol i @ - - -
- - - -
e gy ol |5

Obrazek 5.2: Schéma vyvojové desky

Na obrazku je zobrazeno schéma prototypu vyvojové desky, které zahrnuje pohled na vrchni
stranu (vlevo) a spodni stranu (vpravo). Tmavé jsou zvyraznény pajeci plochy pro jednotlivé SMD
komponenty a trasy propojujici tyto komponenty. Navrh desky byl proveden s diirazem na minimalizaci
ruseni, coz zahrnuje peclivé trasovani cest, implementaci vyTezu pro anténu a optimalizaci prenosovych
charakteristik. K zajisténi stabilniho napajeni prispiva sirokd napajeci cesta a ,,prokovy“ spojujici
vrchni a spodni stranu desky, které pomahaji pri distribuci napajeni a zemnéni. Doplnujici funkci
v eliminaci Sumu plni také spravné navrzené filtry (The Sierra Circuits Team, . Tyto prvky

spolecné prispivaji k dosazeni spolehlivého a stabilniho provozu desky.
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Deska postrada jakékoli fyzické ovladaci prvky, senzory ¢i indikdtory vystupt, jako napriklad svételné
diody, opomeneme-li vSak integrované senzory primo v ESP32, napriklad senzor teploty, magnetismu,
nebo kapacitni senzory (Asih, [2023). Tato funkcionalita je vyhradné implementovéna prostiednictvim
modull, které jsou pripojeny k zdkladni desce pomoci postrannich konektorit bézné zndmych pod

nazvem ,, Pin Header“.

Na kazdé strané je osazeno dvanact konektoru v jedné radé s rozteCi 2.54 mm, coz predstavuje stan-
dardn{ format pro takovéto konektory, vyuzivany napriklad v platformé Arduino ¢ jinych vyvojovych
deskéch s platformou ESP32. Druhym a zaroven poslednim dostupnym konektorem je USB-C, ktery
slouzi jak pro napéjeni desky a modul, tak i pro programovani ESP32. Rozméry samotné desky jsou

velmi kompaktni, konkrétné 34 mm na sitku a 69 mm na vysku.

Obrézek 5.3: 3D nahled prototypu vyvojové desky

Za zminku rovnéz stoji fakt, ze vyuzitim postrannich konektora typu SMD, ackoliv zvétsuji plochu
celé desky, je mozné desku v budoucnu rozsitit o stejnou sadu konektoru i ze spodni strany, napriklad
pro modul s baterii. Tento pristup byl inspirovan pravé zminénou stavebnici Hardwario TOWER,
viz sekce ktera disponuje napajecim bateriovym modulem chytfe pripojitelnym ze spodni strany

vyvojové deskyE|

1V nové verzi vyvojové desky jsou jiz tyto konektory ze spodni strany implementovany.
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5.2.2 Svételny modul

Tento modul poskytuje matici diod ve vzoru 8x8. Kazd4 ze 64 svételnych diod v matici muze byt sa-
mostatné zapnuta nebo vypnuta, coz umoznuje zobrazovani riznych vzoru, pismen nebo ¢isel. Inspiraci
pro tento modul byl znamy vzdélavaci mikroprocesorovy systém BBC micro:bit, ktery také vyuziva
matici LED pro zobrazovani informaci a interaktivnich vzort. Stejné jako micro:bit, i tento modul
umoziuje uzivatelim snadno programovat a ovladat jednotlivé LED, coz je idealni pro vyuku progra-
movani. Timto zpusobem se modul stava vynikajicim nastrojem pro vzdélavaci ucely, experimentovani

a vytvareni rtiznych projektt s vizualni zpétnou vazbou.

Obréazek 5.4: 3D néhled svételeného modulu

Funkcionalita tohoto modulu ¢erpa inspiraci z diivé zminéného nastroje BBC micro:bit, viz kapitola
Jednou z jeho prednich a siroce vyuzivanych funkci je svételnd matice diod, umoznujici individualni
adresovani jednotlivych bodt. Diky tomu lze snadno vytvaret zajimavé tvary, vzory nebo animace. Na
rozdil od BBC micro:bit, ktery disponuje matici o velikosti 5x5 diod, je tento modul vybaven matici

8% 8 diod, coz poskytuje Sirsi moznosti pro tvorbu komplexnéjsich tvartu, vzoru a animaci.

Modul vyuziva ¢ip MAX7221, ktery je specializovian na adresovani a ovladani jednotlivych diod, ¢imz
usnadiiuje jejich Fizeni. Cip MAX7221 je pfimo Fizen zakladni deskou, coz znamend, Ze procesor ESP32
poskytuje vSechny potfebné signdly a napéjeni pro provoz modulu. Komunikace mezi hlavni deskou
a modulem probihd prostfednictvim rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface). Tento ¢ip je zdrover

podporovan bézné dostupnymi softwarovymi knihovnami.

SPI je sériové komunikaéni rozhrani, které umoznuje rychly a efektivni prenos dat mezi hlavni deskou
a ¢ipem MAX7221. Toto rozhrani vyuziva nékolik pind pro prenos dat, hodinovy signal a dalsi ridici

signély, coz zajistuje spolehlivou komunikaci a ovladani diod v matici. (Dhaker, |2018)
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5.2.3 Klimaticky modul

Tento modul predstavuje komplexni sadu senzort uréenych k pfesnému méreni klimatickych a dalsich
environmentalnich veli¢in. Diky této sadé lze snadno vytvorit jednoduchou, ale plné funkéni meteosta-
nici pro vnitini pouziti, kterd poskytuje presné idaje o podminkach v mistnosti ¢i jiném uzavieném
prostoru. Kromé toho mutze modul slouzit také k individualnimu monitorovani specifickych parametra
okolniho prosttfedi, coz jej ¢ini vhodnym néstrojem pro fadu aplikaci, od domaci automatizace az po

monitorovaci systémy v laboratotich ¢i pramyslu.

Obrazek 5.5: 3D nahled klimatického modulu

Modul je navrzen s ohledem na maximalni kompatibilitu a vyuziva vyhradné bézné dostupné senzory,
které lze ovlddat standardnimi softwarovymi knihovnami. Toto Feseni zajistuje Sirokou prenositelnost
vysledného kédu i na jiné vyvojové platformy, pokud jsou kompatibilni s uvedenymi knihovnami.

Obsahuje c¢tyri zakladni senzory pro sbér okolnich veli¢in:

e Senzor svétla — Tento senzor umoznuje méreni intenzity okolniho osvétleni, coz umoznuje
monitorovani svételnych podminek, naptiklad pro zajisténi vhodného osvétleni rostlin nebo pra-
covnich prostor.

o Teplotni senzor — Senzor teploty umoznuje presné sledovani okolni teploty, coz je uzitecné pro
ruzné aplikace, od zdkladniho monitorovani teploty v mistnosti az po detekci teplotnich zmén
v realném case, napriklad pro optimalizaci topnych nebo klimatizac¢nich systéma.

e Senzor tlaku a vlhkosti — Tento kombinovany senzor méri atmosféricky tlak a relativni vlhkost
vzduchu, ¢imz poskytuje uzitecné tidaje pro predpovédi a analyzu prostiedi.

¢ Senzor CO5 — Tento senzor méri koncentraci oxidu uhli¢itého v okolnim prostiedi, coz umoznuje
sledovani kvality vzduchu v uzavienych prostorach. Tato data mohou byt vyuzita k optimalizaci

systému vétrani a k zajisténi zdravéjsiho a produktivnéjsiho prostiedi.
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Je vsak nutné zdiraznit, ze tento modul nebyl pro testovani v praxi vyroben, a to z divodu nedostatku
finan¢nich prostredku. Projekt zustal ve fazi ndvrhu a nebyl realizovan do fyzické podoby, coz znamen4,
ze nebylo mozné provést testovani ani validaci funkci na realném zarizeni. Tento stav omezuje moznosti
praktického pouziti navrhu, ale poskytuje zédklad pro pripadnou budouci vyrobu a testovani, pokud

budou k dispozici potfebné finan¢ni zdroje.

5.3 Porizovaci cena

V ramci prace bylo vyrobeno pét prototypt vyvojové desky a pét svételnych modula. Vysledné ceny
byly prepocitany z americkych dolari podle aktudlniho kurzu k listopadu 2024, ktery ¢ini 23,96 ceskych

korun za 1 americky dolar. Ceny jsou tedy nasledujici:

Modul Vyvojova deska Svételny modul
Vyroba 96 K¢ 96 K¢
Osazeni 2295 K¢ 443 K¢

Cena za kus 478 K¢ 108 K¢

K vysledné porizovaci cené je nutné pripocitat také dovozni dan ve vysi 815 K¢ a naklady na dopravu,
které v tomto pripadé ¢inily 765 K¢. Celkova potfizovaci cena tak dosdhla priblizné 4318 K¢ za pét

kust, coz odpovidd 903 K¢ za jeden kus prototypu, zahrnujiciho zakladni desku a svételny modul.

Je vsak dulezité mit na paméti, Ze ceny prototypu byvaji obvykle vyssi. Pri vyrobé ve vétsim objemu
dochazi k vyraznému snizeni nakladt na jednotlivé kusy. Cena jednotlivych soucastek se navic miize

lisit v zavislosti na jejich aktualni dostupnosti.

5.4 Software

Tato sekce se vénuje softwarovym aspekttim prace s vyvojovou deskou. Zabyva se vybérem vhodné
platformy pro vyvoj a konfiguraci potfebnych nastroji. Diiraz je kladen na pripravu projektu, na-
staveni zédkladnich parametri a usnadnéni prace uzivatelim prostfednictvim optimalizovanych konfi-
guracnich soubort. Sekce se rovnéz zabyva spravou softwarového prostredi a zdrojového kodu, které
zajistuji snadné vyuziti vyvojové desky v praxi.

Veskerd zde zminénd a zaroven prubézné aktualizovand konfigurace je dostupna ve vefejném Git

repozitari na adrese https://github.com/realcharmer/capyboard-starter.
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5.4.1 Vybér softwarové platformy

Vzhledem k tomu, Ze vyvojova deska vyuziva implementaci ESP32, podporuje rizné platformy. V sou-
Casné dobé jsou hlavnimi platformami Arduino (Nese stejny nazev jako zafizen{ Arduino) a ,, ESP-IDF*
(Espressif IoT Development Framework). Volba mezi témito platformami zévisi na poZzadavcich pro-

jektu, osobnich preferencich a trovni kontroly, kterou chce uzivatel nad hardwarem udrzovat.

Pro demonstraci 1ze pouzit jednoduchy program pro rozblikéni jedné diody, také zndmy pod nézvem
blink, ktery je Casto implementovan jako ukazkovy program v fadé ucebnic, naptiklad ve zminéném
Arduino Projects Book (Fitzgerald et al.,|2013), ¢i v ucebnici Robotika pro stredni skoly: programujeme
Arduino (Novak et al., [2020) z portalu Informatické myslend.

void setup() {
pinMode (2, OUTPUT);
}

void loop() {
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);
delay(1000) ;
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay(1000) ;

Kéd 1: Priklad implementace programu Blink pro platformu Arduino

#include <freertos/FreeRTOS.h>
#include <freertos/task.h>

extern "C" void app_main() {
gpio_pad_select_gpio(GPIO_NUM_2);
gpio_set_direction(GPIO_NUM_2, GPIO_MODE_OUTPUT) ;

while (1) {
gpio_set_level(GPIO_NUM_2, 1);
vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);
gpio_set_level(GPIO_NUM_2, 0);
vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);

Kod 2: Priklad implementace programu Blink pro platformu ESP-IDF

Pii vyvoji na platformé Arduino mize byt dosazeno jednodussi abstrakce, coz je vhodné pro zaca-
tecniky. Arduino poskytuje vysokouroviové funkce a knihovny, coz zjednodusuje cely proces vyvoje
programu. Pro tuto platformu je také dostupna rozsahld skala knihoven a dokumentace. Lze dokonce

vyuzit dokumentaci existujicich projektt pro zafizeni postavend na ¢ipech z rodiny ATMEL (Arduino)
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s primou kontrolu hardwaru.

Ctenéfi, ktery méa zkuSenosti s programovanim podobnych zafizeni, je ukézka [1| pravdépodobné zna-
mejsi, nez priklad [2| ktery vyuziva ESP-IDF. Pro cely referen¢ni implementace byla proto zvolena
platforma Arduino, jelikoZ pro ni existuje mnoho dostupnych projekti, knihoven a uc¢ebnic. Navic jsou
ucitelé pravdépodobnéji obezndmeni s touto platformou spise nez s ESP-IDF. Nic vSak nebrani uciteli

kurzu zakomponovat ESP-IDF do vyuky v pripadé, Ze se chce této oblasti vénovat.

5.4.2 Konfigurace projektu

Pro efektivni vyuziti vyvojové desky je nutné pripravit zakladni konfiguraci projektu pro PlatformIO.
Je nutné podotknout, ze tyto konfiguracni soubory se mohou s dalsimi verzemi vyvojové desky mé-
nit. Nejnovéjsi verze konfigura¢nich soubort jsou vzdy dostupné ve zminéném Git repozitari. Tato

konfigurace se sklada z nékolika ¢asti:

e Soubor platformio.ini: Tento soubor obsahuje zakladni konfiguraci desky, véetné specifikace ¢ipu
a dalsich nezbytnych parametri pro kompilaci a nahravani firmwaru.

o Slozka src: Tato slozka obsahuje samotny zdrojovy kéd projektu.

e Soubor makefile: Tento soubor slouzi pro jednoduché ovladani projektu, umoznuje automatizovat
bézné ukoly, jako je kompilace, nahrdvani firmwaru na desku nebo spusténi sériového monitoru

bez nutnosti znat prikazy pro PlatformIO.

Protoze prototyp vyvojové desky byl vyroben s vyuzitim ESP32-S3-WROOM-1 s paméti o velikosti
pouze 4 MB, na rozdil od béznych verzi s 8 MB, je nutné vytvorit vlastni pamétovou strukturu, bez
které nelze vysledny firmware spoustét. Tato pamétova struktura je definovana ve forméatu hodnot
oddélenych ¢arkami (CSV, Comma-Separated Values) v souboru partitions.csv umisténém v kofenové
slozce projektu. Tento pristup umoznuje presnou specifikaci a spravu pamétovych oblasti, coz je nutné
pro spravné fungovani firmwaru na prototypu s omezenou paméti. O tomto omezeni se blize pojedndva

v kapitole [9}

# Name, Type, SubType, Offset, Size, Flags

nvs, data, nvs, 0x9000, 0x5000,
otadata, data, ota, 0xe000, 0x2000,
appO0, app, ota_0, 0x10000, 0x1E0000,
appl, app, ota_1, 0x1F0000, 0x1E0000,

spiffs, data, spiffs, 0x3D0000, 0x30000,

Ko6d 3: Soubor partitions.csv s definici pamétové struktury

Jak bylo zjisténo pfi testovani vyvojové desky v praxi, viz kapitola [8) pfi vyssi pamétové narocnosti

vysledného firmware dochézi k chybé béhem jeho spousténi. To je zpusobeno nedostateéné velkou
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paméti pro firmware a bylo tedy nutné vytvorit novou pamétovou strukturu. Tato zména spociva
v odstranéni oddilt pro funkci OTA (Over-the-air update), kterd umoziiuje nahravani nové verze
firmwaru bezdratové. Jelikoz tato funkcionalita neni soucasti didaktickych materidla, je mozné ji

odstranit. Pokrocily uzivatel je vSak schopen tuto funkcionalitu obnovit v pripadé potreby.

# Name, Type, SubType, Offset, Size, Flags
nvs, data, nvs, 0x9000, 0x5000,
app, app, factory, 0x10000, 0x3C0000,
spiffs, data, spiffs, 0x3D0000, 0x30000,

Kéd 4: Definice pamétové struktury po odstranéni funkce OTA a navyseni paméti pro firmware

Druhd verze prototypu, v reakci na uvedeny problém, byla osazena Cipem FESP32-S3-WROOM-1-
N8, ktery disponuje 8 MB paméti Flash. Toto rozsifeni paméti resi nedostatek pamétovych zdroju,
ktery vznika pfi pouziti programu s velkym poctem knihoven a tim padem i vyraznym paméfovym

zatizenim.

Dalsi dtlezitou soucasti konfigurace je soubor platformio.ini, ktery zajistuje spravné nastaveni projektu
pro konkrétni vyvojovou desku. Tento soubor obsahuje zakladni nastaveni prostredi, definuje pouzitou
platformu (viz sekce[5.4.1)) a importuje také zminénou konfiguraci paméti. V tomto souboru se rovnéz

nastavuje rychlost sériové komunikace, tzv. baud rate.

[env:esp32-s3-devkitc-1]

platform = espressif32

board = esp32-s3-devkitc-1

framework = arduino
board_build.partitions = partitions.csv
board_upload.flash_size = 4MB
monitor_speed = 115200

Kéd 5: Zéakladni konfigurace PlatformlIO pro vyvojovou desku

Posledni dulezitou ¢asti je Makefile, tedy konfigurac¢ni soubor pro systém GNU Make, ktery vyrazné
usnadiiuje praci s prikazy. Uzivatel nemusi rucné vypisovat jednotlivé prikazy pro PlatformIO; misto
toho stac¢i pouzit ptikaz make spolu s jednou z dostupnych akci. Nize je uvedena ukédzka aktualni

podoby souboru Makefile, viz ukézka kédu [0}

Makefile poskytuje uzivateli nékolik vychozich funkcionalit, véetné build pro kompilaci zdrojového
kédu, upload pro nahrani programu do paméti vyvojové desky a clean pro odstranéni docasnych
souboru vytvorenych béhem kompilace. Dale obsahuje funkci monitor, ktera umoznuje uzivateli otevrit
sériovou linku pirimo k zafizeni za ucelem sledovani zivého vystupu nebo ovladani zarizeni pomoci
prikazi. Po spusténi programu make jsou vychozim nastavenim automaticky vyvolany funkce build

a upload. Po ispésném nahrani firmwaru do paméti je program na vyvojové desce automaticky spustén.
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PROJECT_DIR = $(CURDIR)
PLATFORMIO_BIN = /bin/pio

all: build upload

build:
$ (PLATFORMIO_BIN) run -d $(PROJECT_DIR)

upload:
$ (PLATFORMIO_BIN) run -d $(PROJECT_DIR) -t upload

clean:
$ (PLATFORMIO_BIN) run -d $(PROJECT_DIR) -t clean

monitor:
$ (PLATFORMIO_BIN) device monitor

.PHONY: all build upload clean monitor

Ko6d 6: Makefile pro praci s projektem

5.4.3 Prace s Git repozitarem

Konfiguracni kroky neni nutné provadét rucné; staci naklonovat pripraveny Git repozitaf ze zminéného
repozitdfe na adrese https://github.com/realcharmer/capyboard-starter. Tento postup lze

provést nasledujicim prikazem:

git clone https://github.com/realcharmer/capyboard-starter

Repozitar obsahuje popsané konfiguracni soubory platformio.ini, makefile pro jednoduché ovladani,
partitions.csv pro nastaveni pameéti E| a slozku sre se zdrojovym kédem, coz usnadnuje zahajeni prace

na projektu.

Je dulezité mit na paméti, ze soubory referencni konfigurace z prikladu a[6]se mohou v budoucnu
lisit od posledni revize v Git repozitari, a proto je doporuceno pravidelné kontrolovat jejich potencidlni
aktualizace a tpravy. Informace o praci se zarizenim jsou vzdy aktualizované v dokumentaci, o které
se piSe v kapitole [6]

Jedna z takovych zmén je pouziti ¢ipu ESP32-S3-WROOM-1 s vétsi paméti pfi implementaci nové
verze prototypu, jak bylo rozebréno v predchozi sekci a v kapitole [0} kterd eliminuje pot¥ebu redefinice

pamétové struktury v souboru partitions.csv.

2Soubor parititons.csv neni pro druhou iteraci vyvojové desky nutny a neni tedy obsazen v novéjsich verzich repozitéte.
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5.4.4 PlatformIO IDE

PlatformIO IDE je moderni integrované vyvojové prostiedi, které rozsiruje moznosti samotného systé-
mu PlatformIO, popsaného v kapitole [3| Primarné je urceno pro vyvoj embedded systému a zaméruje
se na odstranéni problému zptsobenych fragmentaci nastroji mezi riznymi platformami. Je postaveno
na popularnim editoru Visual Studio Code, coz mu zajistuje pokrocilé funkce, jako je naseptavani,
automatickd detekce a oprava chyb v kédu ¢i podpora rozsiteni. Diky své oteviené povaze a nulovym

nékladim na licencovani poskytuje vyvojaium plnou kontrolu nad prostfedim. (Kravets, [2020)

PlatformIO IDE je zaroven vybornou volbou pro vzdélavani, nebot nabizi jednotné prostredi pristupné
na vsech béznych operacnich systémech, coz umoznuje snadnou integraci do vyuky bez ohledu na po-
uzivand zarizeni studentu. Integrované funkce, jako je sprava knihoven nebo verzovaci systém Git,
prispivaji k efektivnimu uceni a modernim pristuptum k vyuce programovani. Minimalizaci ¢asu po-
tfebného na nastaveni a konfiguraci nastroji umoznuje PlatformIO IDE zamérfit se pfimo na samotné

programovani, coz jej ¢ini idealni volbou pro skoly a dalsi vzdélavaci instituce.

Vyvojova deska Capyboard je plné kompatibilni s PlatformIO IDE, coz umoznuje snadnou integraci
do moderniho vyvojového prostredi. Zaroven je podporovana i skrze zminéné konfigurac¢ni soubory.

Uzivatel si tedy muze zvolit sviij preferovany zptisob prace se vyvojovou deskou.

arduino

print(*
println

WiFi.begin(ssid,

ial.println
1al.println("WiF

ial.println(*IP a
1al.println(WiFi.l

Toop() {

Obrézek 5.6: Vyvojové prostiedi PlatformIO IDE
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Kapitola 6

Sada didaktickych materiala

Tato kapitola se vénuje ndvrhu didaktickych materiala, které jsou nasledné implementovany v kapitole
[7] a publikovény jako interaktivni webové strénka na adrese https://docs.capyboard.dev. Zminénd
kapitola 7| se zabyva prevazné technickymi aspekty implementace zde navrzenych didaktickych ma-
teriali do formy webovych stranek, zatimco tato kapitola popisuje obsah, jeho strukturu a nékteré

ukazkové priklady, které mohou slouzit jako inspirace pro vyuku.

Didaktické materidly jsou navrzeny tak, aby slouzily jako priivodce pro uzivatele, at uz se jedna
o ucitele, studenty, nebo dalsi zdjemce, kteti chtéji pracovat s vyvojovou deskou. Obsah dokumentace
je prizpusoben specifikim navrzené vyvojové desky a jednotlivym modulum. Poskytuje prehledné
strukturované a srozumitelné informace, které usnadnuji pochopeni jednotlivych ¢asti systému a jejich

praktické vyuziti.

6.1 Struktura

Didaktické materidly obsahuji veskeré informace potfebné k provozovani vyvojové desky a modulu.

Struktura didaktickych material je ¢lenéna do tii zdkladnich kategorii:

¢ Getting Stared with Capyboard ¥ Modules & Technical Info {} Examples & Projects

Learn how to install and setup everything you Technical information about each module, Examples of educational and learning activities
need. including pinouts, sensors used, and more. you can do with Capyboard.

- Getting Started - Modules - Projects

Obrazek 6.1: Popis jednotlivych sekei na tivodni strance webové dokumentace, viz kapitola

Prvni ¢ast se zaméruje na zakladni konfiguraci vyvojového prostredi a pripravu k préaci s vyvojovou
deskou. Zahrnuje proces instalace PlatformIO a dalSich potfebnych nastroji a obsahuje pripravenou

Sablonu, kterd slouzi jako zaklad pro vytvoreni jednoduchého projektu.
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Druhd ¢ést se vénuje popisu vyvojové desky a jednotlivych moduli, véetné hardwarovych specifikaci,
pouzivanych komponent, aktivné vyuzivanych pini u moduld a doporuc¢enych knihoven pro praci
s nimi, spolu s ukdzkovym kodem. Tim je zajisténo, ze uzivatel nemusi vyhledavat informace v externi

dokumentaci a mize okamzité zacit pracovat.

Treti, nejobsahlejsi ¢ast, se zaméruje na ukazkové priklady, které jsou rozdéleny podle jednotlivych
hardwarovych moduld a podle naroc¢nosti realizace. Kazdy priklad obsahuje tvodni zadéni a ukaz-
kovy zdkladni kod. Dilezitym prvkem ukazkovych prikladl jsou tzv. vyzvy, které postupné navazuji
mél uzivatel projit a tim si postupné rozsitovat své dovednosti. Vyhodou tohoto pristupu je moznost
individualniho tempa. V kontextu vyuky v krouzku by mél vyucujici zastavat roli medidtora a poma-
hat zaktm s individudlnimi problémy, zatimco zaci pracuji samostatné nebo ve skupinach vlastnim

tempem.

Jednotlivé priklady jsou zaroven rozdéleny do kategorii podle konkrétnich moduld, pfricemz jedna

sada prikladd je vénovana samotné vyvojové desce, dalsi svételnému modulu, a podobné. V ramci

vvvvvv

zadani. Lze tedy Tici, Ze pokud uzivatel postupné projde vSechny priklady vcetné pripravenych vyzev,

jednotlivé tkoly na sebe plynule navazuji jak tematicky, tak i z hlediska obtiznosti.

Light module

® Lights

se Shapes

@ Animation
A Text Scrolling
#% Game of Life

Obrazek 6.2: Jednotlivé tkoly pro praci se svételnym modulem ve webové verzi dokumentace.

Ukéazkou této navaznosti mohou byt priklady pro svételny modul, viz obrazek Zde je prvni ¢ést
vénovéana pripravé modulu a zdkladni praci s knihovnou MD_MAX72XX. Jednotlivé vyzvy vedou
uzivatele k hlubsimu osvojeni prace s knihovnou i samotnym modulem a pripominaji zakladni prvky
imperativniho programovani, jako jsou naptiklad cykly. Prvnim tkolem je pro uzivatele rozblikani
svételného modulu a vytvoreni jednoduché animace. V navazujicim zadani je uzivatel veden k vy-
kresleni jednoduchého obrazku a nasledné, v dalsim kroku, k jeho slozitéjsi animaci. Tento proces
je prubézné dopliiovan zminénymi vyzvami, které nabizeji dalsi kroky a rozsifeni tkolu. Nakonec se

uzivatel propracuje az k vytvoreni simulace tzv. ,, Game of Life* neboli hry zivota.
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6.2 Ukazkovy priklad — Vykresleni tvaru

Nakreslete vlastni tvar, napfiklad kruh, ¢tverec nebo slozitéjsi tvar. Toho dosdhnete
vytvorenim dvojrozmérného pole bajti s jednoduchou logikou: 1 znamend zapnutou

diodu a 0 vypnutou diodu.

Vyzvy

Vv

1. Invertujte svij tvar, aniz byste upravovali samotné pole. Pixely, které jsou aktualné zapnuté, by

mély byt vypnuté, a naopak.

2. Definujte sviyj tvar v Sestndctkové soustavé (hexadecimdlni) namisto dvojkové (binédrni).

Ukazka zakladniho kodu

#include <MD_MAX72zxz.h>

#define HARDWARE_TYPE MD_MAX72XX::FC16_HW
#define CS_PIN 10

#define SEGMENTS 1

MD_MAX72XX display = MD_MAX72XX (HARDWARE_TYPE, CS_PIN, SEGMENTS);

const int frame[8][8

{o,
{o,
{1,
{1,
{0,
{0,
{0,
{0,
};

void displayShape(const int frame[8][8]) {
for (int row = 0; row < 8; row++) {
0; col < 8; col++) {

void setup() {
display.begin();
display.clear();

for (int col

>

O O O » B = = O

=4

0},
0},
1},
1},
0},
0%},
0%},
0}

display.setPoint(col, row, framel[row][coll);

displayShape (frame) ;

void loop() {

}
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6.3 Ukazkovy priklad — Animace textu

Vytvorte animovany posunujici se text pomoci knihovny Parola. Toho 1ze samoziejmé dosahnout
i pomoci animace po jednotlivych snimcich, ale vyuzitim knihoven neni tfeba ,,znovu objevovat kolo*.

Knihovna Parola vychdzi z knihovny MD__MAX72xx a rozsituje ji o fadu funkci, jako je zarovnéni,

10

11

13

14

16

17

18

19

20

21

posun, animace a mnoho dalsiho.

Nezapomente knihovnu importovat v souboru platformio.ini:

lib_deps =
MD_MAX72XX
MD_Parola

Vyzvy

1. Upravte program tak, aby se text zmeénil po kazdém dokonceni animace.

2. Nastavte, aby se smér a rychlost posouvani zménily s kazdym novym textem.

Ukazka zakladniho kédu

#include <MD_Parola.h>
#include <MD_MAXT72xxz.h>

#define HARDWARE_TYPE MD_MAX72XX::FC16_HW
#define CS_PIN 10
#define SEGMENTS 1
MD_Parola display = MD_Parola(HARDWARE_TYPE, CS_PIN, SEGMENTS);
void setup() {
display.begin();
display.displayClear();
ledMatrix.displayScroll("Capyboard", PA_CENTER, PA_SCROLL_LEFT, 100);
void loop() {

if (ledMatrix.displayAnimate()) {
ledMatrix.displayReset();
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Kapitola 7

Webova dokumentace

Jednim z vystupu této prace je dokumentace, kterd poskytuje nejen navod k pripravé a provozu
zafizeni, ale také obsahuje ukazky projektd, na nichz lze zarizeni vyuzit. Tyto priklady, uvedené

v kapitole [6] mohou u¢itelé zaclenit do vyuky jako inspiraci nebo pfimo jako tkoly pro studenty.

Tato sekce se vénuje procesu tvorby, Upravy a publikovani webové verze didaktickych materidlu. Po-
skytuje uzivatelim informace potiebné k vytvoreni vlastnich verzi téchto materidli, prizpusobenych
specifickym potifebam vyuky, vCetné pridani vlastniho obsahu a ikolt. Zaroven slouzi jako navod, jak

provadét zmény v oficidlni webové dokumentaci, dostupné na adrese https://docs.capyboard.dev.

Oficialni dokumentace je oteviena k tpravam verejnosti, kterd muze své zmény navrhovat prostrednic-
tvim standardnich ,,pull requesti“ v repozitédii https://github.com/realcharmer/capyboard-d
ocs. Tento pristup umoznuje sirsi komunité prispivat k obohacovani obsahu a zajistuje pravidelnou

aktualizaci materidlu podle aktualnich potfeb a podnéti z praxe.

Fyzické ucebnice, jako je napiiklad zminéna ucebnice ARDUINO PROJECTS BOOK, maji své ne-
zbytné vyhody, ale také nékolik nevyhod, které omezuji jejich efektivitu v modernim vzdélavani.
Jednou z hlavnich nevyhod je jejich staticky charakter. Obsah fyzickych ucebnic neni aktualizovéan,
coz muze znamenat zastaralé informace a nedostate¢né pokryti novych technologickych vyvoji, napii-
klad softwarovych knihoven. Fyzické ucebnice jsou zdroven vizany na fyzicky nosi¢ (papir), coz ztézuje

sdileni obsahu mezi studenty, a mohou byt i finanéné narocné.

Naproti tomu, vytvoreni interaktivni webové stranky jako alternativy k fyzické ucebnici ptrinasi fadu
vyhod. Webové stranky umoznuji snadnou aktualizaci obsahu a jeho okamzité zpfistupnéni vsem
uzivatelim. Interaktivni prvky mohou usnadnit orientaci v obsahu, vyhleddvani, ¢i praci s ukdzkami

kédu, ktery je mozné jednoduse kopirovat.

Digitalni vzdélavaci materidly mohou pozitivné ovlivnit motivaci studenti a zlepsit jejich vysledky
ve srovnani s tradiénimi metodami vyuky. Vytvareni digitdlnich studijnich materiadli s otevienou
licenci a moznosti jejich tprav podle potieb konkrétnich skupin zaku je dulezity prvek efektivniho
vzdélavaciho procesu. Tato flexibilita umoznuje pedagogtim prizpusobit obsah tak, aby odpovidal

rozdilnym trovnim znalost{ a individualnim potfebam studenti. (Cerny, 2022)
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7.1 Vybér vhodné technologie

Pro tvorbu dokumentace existuje nékolik moznych pristupi. Jednim z nich je vyuziti dynamické
webové aplikace ve stylu ,, wiki s databazi. Nicméné takové systémy jsou casto zbytecné slozité pro
vétsinu pouziti, a je proto vyhodnéjsi zvolit néktery z funkcénich generatori statickych webovych
stranek. Tim nejen ziskame rychlejsi vyslednou webovou stranku, ale zaroven se vyhneme potrebé
provozovani databazového systému a pripadné také webového serveru, nybrz statickou stranku lze

také pouzivat lokdlné bez nutnosti pfipojeni k internetu. (Buckler, 2021)

Nabizi se celd fada takovych generatoru. Ty nejpouzivanéjsi z nich mohou byt napiiklad:

Nazev Jazyk Jazyk sablon Jazyk vstupu Vicejazycna podpora
mdBook Rust Tera Markdown <
MkDocs Python Jinja2 Markdown v
Docusaurus JavaScript React Markdown v
Zola Rust Tera Markdown v

Do tohoto seznamu lze zahrnout i spoustu dalsich generatort, které nejsou primo urcené pro tvorbu
dokumentace, avsak nabizeji pro tento 1ucel pripravené sablony. Je jich vSak tolik a tak casto se jejich
nabidka méni, Ze neni praktické je zde vypisovat vSechny. Pfi vybéru vhodného generatoru zalezi
hlavné na preferencich uzivatele, tedy autora dokumentace. Dulezita je i softwarova podpora, protoze
nez jiné.

Pouziti statického generatoru mize rovnéz vyrazné snizit bezpecnostni rizika, kterd jsou charakteris-
tickd pro dynamické webové aplikace. Jak uvadi dokument OWASP Top Ten (OWASP,[2021)), ktery se
zaméiuje na analyzu nejbéznéji vyuzivanych typa utokit na webové aplikace, statické webové stranky
eliminuji mnoho potencialnich bezpecnostnich hrozeb tim, ze minimalizuji moznosti pro utoky, jako
jsou SQL injection nebo cross-site scripting (XSS). Vyuzitim statické webové stranky se tedy aktivné

predchazi podobnym typum zranitelnosti.

Ze zminénych systému byl autorem prace vybran systém MkDocs. Hlavnim diuvodem pro jeho zvoleni
je jeho jednoduchost, uzivatelskd privétivost a vicejazyéna podpora. Kromé toho existuje rozsiteni,
resp. alternativni verze s nazvem Material for MkDocsEL kterd nabizi oproti pivodnimu systému

MkDocs moderni a atraktivni uzivatelské rozhrani.

1Podpora vice jazykti nenf v tuto chvili implementovana, viz https://github.com/rust-lang/mdBook/issues/5

2Continuous Integration — Automatick sprava a integrace zdrojového kédu. V kontextu webovych stranek asto slouzi
ke kompilaci a publikaci vysledného webu.

Shttps://squidfunk.github.io/mkdocs-material/
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Dilezitym aspektem pti vybéru MkDocs byla také jeho podpora a dostupnost rozsahlé dokumen-
tace a sada rozsifeni. Pouziti MkDocs a Material for MkDocs tak predstavuje vyhodnou kombinaci
jednoduchosti, funkénosti a vizualni atraktivity, coz prispiva k efektivni tvorbé a spravé technické

dokumentace, ale také k jejimu snadnému uzivani z pohledu ucitele i zakia.

7.2 Instalace a vyvoj

Instalace systému MkDocs, resp. Material for MkDocs, je relativné snadnd a intuitivni, coz umoznuje

jejl rychlé zprovoznéni. Stadi se ¥idit oficidlni dokumentaci (Donath et al., |2024]).

Existuje nékolik moznych zptsobu instalace. Kazdy z téchto zptsobiu instalace mé své vyhody a nevy-
hody, a volba konkrétni metody zavisi na specifickych potifebach a preferencich uzivatele. Je tedy

mozné instalaci témito zptisoby:

1. Primo do systému s vyuzitim systémovych Python knihoven
2. S vyuzitim virtualniho prostfedi Python Virtual Environment

3. Pomoci oficialniho kontejneru v systému Docker

Systémova instalace

Prvni pristup, tedy instalace pfimo do systému, je jednoduchy, ale muze zpusobit konflikty mezi
verzemi knihoven, pokud je na systému nainstalovano vice Python aplikaci. Je mozné jej provést
snadno, a to pomoci nastroje pip.

Pip je néstroj, ktery umoznuje instalaci a spravu softwarovych balickil napsanych pravé v jazyce
Python. Umoziuje snadné stahovan{ a instalaci knihoven a dalich zdvislosti z PyPI (Python Package

Index) a zajistuje, Ze vSechny potfebné komponenty jsou spravné nainstalovany. (Kolldr, 2020)

Instalace MkDocs a Material for MkDocs pomoci pip je mozna jednoduchym prikazem:

pip install mkdocs-material mkdocs-awesome-pages-plugin

Piikaz stahne a nainstaluje MkDocs spolu s potfebnymi zdvislostmi. Zaroven je nainstalovano roz-
siteni MkDocs Awesome Pages Plugirﬂ které je v dokumentaci vyuzivino pro systematické razeni
jednotlivych stranek v navigaci. Tento typ instalace je vhodny pro uzivatele, ktefi chtéji rychle zacit

pracovat bez potfeby nastaveni virtualniho prostiedi nebo kontejnerizace.

4https://github.com/lukasgeiter/mkdocs—awesome—pages—plugin

45


https://github.com/lukasgeiter/mkdocs-awesome-pages-plugin

Python Virtualenv

Druhou moznosti je vyuziti virtudlniho prostiedi pomoci Python Virtual Environment, zndmého pod
nazvem Virtualenv nebo Venv. Ten umoznuje vytvorit oddélené prostiedi, kde jsou vSechny zavislosti

a balicky nainstalovany lokalné, aniz by ovliviiovaly globalni systémové nastaveni.

Po aktivaci virtudlniho prostredi se vsechny ptikazy pip a python vztahuji pouze k tomuto izolova-
nému prostredi, coz usnadnuje spravu zavislosti a verzi knihoven. Tento pristup je obzvlasté vhodny
pro vyvojare, ktefi potrebuji konzistentni a kontrolované prostiedi pro kazdy svij projekt, ¢imz se

minimalizuje riziko konfliktti mezi riznymi verzemi balickt. (Breuss, [2016)

Postup instalace MkDocs pomoci Venv zahrnuje nasledujici kroky:

python -m venv venv
source venv/bin/activate

pip install mkdocs-material mkdocs-awesome-pages-plugin

V obou pripadech je nasledné mozné spoustét systém MkDocs, a to nasledujicimi prikazy s rtiznymi

moznostmi a funkcionalitou:

e mkdocs new [dir-name] - Vytvoreni nového projektu.
e mkdocs serve - Spusténi lokdlniho serveru s ndhledem webovych stranek.

e mkdocs build - Vygenerovani vyslednych soubort pro publikaci na webu.

Docker

Dalsi moznosti je instalace pomoci oficialniho kontejneru v systému Docker. Tento zptsob je vhodny
pro uzivatele, kteri chtéji izolovat instalaci od zbytku systému pomoci kontejnerizace. Docker umoznuje
snadné nasazeni a spusténi MkDocs bez ohledu na hostitelské prostfedi. Na druhou stranu vsak zpuso-
buje naroc¢néjsi postup pri instalaci moznych rozsireni systému. Hodi se tedy hlavné do automatizace,

kterd mize vysledné webové stranky generovat a publikovat, viz sekce

Docker je platforma pro kontejnerizaci, kterd umoznuje baleni aplikaci a jejich zavislosti do kontejnert.
Kontejnery jsou lehké, prenosné a konzistentni prostredi, kterd zajistuji, ze aplikace pobézi stejnym
zpusobem bez ohledu na to, kde jsou nasazeny. Docker zjednodusuje vyvoj, testovani a nasazeni

aplikaci tim, Ze eliminuje problémy zpiisobené rozdily mezi vyvojovym a produkénim prostiedim.

Pouziti Dockeru zajistuje, ze aplikace bézi v izolovaném prostiedi, coz minimalizuje problémy s kom-
patibilitou a zavislostmi. Tento piistup je idealni pro vyvojafe a tymy, které potiebuji konzistentni
a reprodukovatelné prostredi pro své aplikace. Docker navic usnadnuje skalovani a nasazeni aplikaci

na ruzné platformy a infrastruktury, coz zvysuje flexibilitu a efektivitu prace. (Ratan, 2017
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Pro instalaci Material for MkDocs pomoci Dockeru sta¢i pouzit oficidlni kontejner. Postup zahrnuje
stazeni obrazu kontejneru z knihovny Docker Hub a nasledovné vytvoreni a spusténi funkéniho kon-

tejneru. Prikaz pro stazeni kontejneru vypada nasledovneé:

docker pull squidfunk/mkdocs-material

Protoze vychozim zdrojem pro kontejnery v systému Docker je pravné knihovna Docker Hub, neni
nutné zde specifikovat adresu a staci pouze nazev samotného kontejneru. Spusténi lze pak provést

napriklad timto prikazem:

docker run --rm -it -p 127.0.0.1:8000:8000 -v ${PWD}:/docs -u $(id -u):$(id -g)
— squidfunk/mkdocs-material serve

e —-rm zajisti, ze kontejner bude automaticky odstranén po ukonceni.

e -it umoznuje interaktivni mod.

e —p 127.0.0.1:8000:8000 zajisti spravné namapovani sitového portu 8000 do kontejneru, coz
je nutné pro spravné fungovani prikazu serve.

e -v ${PWD}:/docs prfipojuje aktudlni pracovni adresaf na hostitelském systému do adresare /docs
uvniti kontejneru.

e —u $(id -w):$(id -g) mapuji UID a GID uzivatele do kontejneru, ¢imz se zajisti, ze vytvorené
soubory bude vlastnit stavajici uzivatel, nikoliv uzivatel root.

¢ squidfunk/mkdocs-material specifikuje nazev kontejneru pro jeho stazeni z Docker Hub.

o serve specifikuje akci, kterou md systém MkDocs vykonat (v tomto piipadé vytvaren{ Zivého

ndhledu skrze lokalni webovy server).

Je nutné podotknout, ze stazeni kontejneru se provede automaticky, pokud se uzivatel snazi kontejner
spustit bez jeho predchoziho manuélniho stazeni. Docker v tomto pripadé nejprve stdhne pozadovany
obraz z Docker Hubu a nésledné spusti kontejner s timto obrazem. Je tedy mozné prvni krok stazeni

vynechat.

Pokud se uzivateli zd4 zminény priklad pro spusténi kontejneru slozity, a to opravnéné, je mozné si

pro néj vytvorit alias v systémovém Shellu, naptiklad:

alias mkdocs="docker run --rm -it -p 127.0.0.1:8000:8000 -v ${PWD}:/docs -u $(id -w):$(id -g)

— squidfunk/mkdocs-material"

Timto zptusobem je mozné se vyhnout nutnosti zaddvat dlouhy a komplikovany prikaz pri kazdém
spusténi kontejneru. V takovém priipadé pak z pohledu bézného uzivatele nelze rozeznat, v jakém

prostiedi je aplikace nainstalovana.
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7.3 Struktura a obsah

Obsah celé dokumentace se podoba bézné technické dokumentaci, kterd je ¢asto vyuzivana v mnoha
softwarovych i hardwarovych projektech. Obsah je rozdélen do jednotlivych hlavnich sekci, které jsou
logicky clenény dle povahy obsahu. Tato struktura je nejen prehledna, ale také predstavuje standardni
pristup ke strukturovani dokumentace. Tento pristup usnadnuje orientaci a pouzivani dokumentace
diky své konzistenci a srozumitelnosti. Poukazuji na to ¢lanky, které se touto problematikou zabyvaji,
naptiklad ¢élanky How to write technical documentation (Ashby,|[2023)), nebo & Steps to Create Technical
Documentation That’s (Actually) Helpful (MacKay, 2018).

Struktura dokumentace je navrzena tak, aby pokryvala vsechny aspekty projektu, véetné technickych
specifikaci, navodu k instalaci, konfigurace a pouziti. Diky tomuto usporadani mohou uzivatelé snadno

nalézt potifebné informace a rychle se zorientovat v jejim obsahu. Hlavni sekce zahrnuji:

« Uvod

o Instalace a konfigurace softwaru
o Priprava zafizeni a jeho ovladani
e Prehled jednotlivych modula

o Ukazkové programy pro préaci s vyvojovou deskou a moduly

Sekce s ukazkovymi priklady obsahuje priklady pro kazdy modul, které lze aplikovat ve vyuce. Uziva-
telim, respektive ucitelim, je tedy poskytovan uceleny pohled na zafizeni a jeho moznosti, ale také
praktické navody a priklady, které pomahaji efektivné vyuzivat dané zarizeni ve vyuce a usnadnuji

jeji pifpravu. Viz predchozi kapitola [6]

Z technického hlediska je struktura dokumentace nasledujici:

o Slozka docs obsahuje samotny obsah, ze kterého se generuji vysledné webové stranky.
e Soubor mkdocs.yml, ktery obsahuje zdkladni konfiguraci projektu.
e Soubor .gitignore, ktery zajistuje, ze nékteré soubory a slozky nebudou ukladany do Git

repozitafe (napiiklad slozka pro Python Venv).

MkDocs tedy generuje vysledné statické webové stranky ze zdrojového textu nachazejiciho se ve slozce

docs, které je mozné nasledné publikovat na jakykoliv webovy server.

Zdrojové soubory dokumentace lze najit v Git repozitari dostupném na adrese https://github.com
/realcharmer/capyboard-docs. Pro ziskdni obsahu repozitare je nejprve nutné provést klonovani

pomoci nasledujiciho prikazu:

git clone https://github.com/realcharmer/capyboard-docs
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Timto zpusobem je mozné ziskat kompletni dokumentaci ve formatu vhodném pro dalsi ipravy a pu-
blikaci. Aktudlni verze dokumentace je vsak také dostupnd na adrese https://docs.capyboard.dev
bez nutnosti klonovani repozitafe a instalace programu MkDocs. Jeji generovani a publikace jsou

popséany v nasledujici kapitole.

7.4 Automatické publikovani

Aby nebylo tfeba pri kazdé zméné obsahu dokumentace instalovat systém MkDocs, ruéné generovat
soubory webovych stranek a kopirovat je na webserver, je mozné vyuzit automatizovanych procest,
Casto nazyvanych Actions. Tyto procesy mohou byt spoustény v ruznych situacich, napriklad pri

nahrani novych zmén do Git repozitafe, a mohou provadét rozmanité a slozité ukony.

name: Build

on:
push:
branches:

- master

env:
HOST: ${{ secrets.SSH_HOSTNAME }}
HOST_DIR: ${{ secrets.SSH_TARGET_DIR 1}}
SSH_USERNAME: ${{ secrets.SSH_USERNAME }}
SSH_PRIVATE_KEY: ${{ secrets.SSH_PRIVATE_KEY }}

jobs:
build:
runs-on: ubuntu-latest
steps:
- name: Checkout repository
run: |

git clone https://github.com/realcharmer/capyboard-docs.git

- name: Install MkDocs
run: |

pip install mkdocs-material mkdocs-awesome-pages-plugin

- name: Build
run: |
mkdocs build

- name: Deploy
run: |
eval "$(ssh-agent -s)"
echo "${SSH_PRIVATE_KEY}" | ssh-add -
mkdir -p ~/.ssh/
ssh-keyscan -H "${HOST}" >> ~/.ssh/known_hosts
rsync -ra --delete-after site/ "${SSH_USERNAME}@${HOST}:${HOST_DIR}"

Koéd 7: YAML konfigurace pro automatické generovani a publikovani pomoci GitHub Actions
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Tyto kroky se obvykle provadéji uvnitt izolovaného kontejneru, znamého jako runner, ktery je pro
kazdy prubéh procesu nové vytvoren. Tento postup zarucuje konzistenci prostiedi pii kazdém béhu,

coz minimalizuje riziko problémt s tzv. ,znec¢isténim“ prostiedi predchozimi béhy.

Konfigurace uvedend v ukazce[7]slouzi jako prakticky pifklad nastaveni procesu generovani a publikace
navrzené webové aplikace. Tato konfigurace je kompatibilni nejen se systémem GitHub Actions, ale
lze ji prizpusobit i jinym nastrojum, jako jsou Gitea nebo Forgejo. Konfiguraéni proces se sklada

z nékolika kroku, pricemz prvni ¢ast urcuje podminky, za kterych ma byt proces spustén.

on:
push:
branches:

- master

Tajné proménné v systému GitHub Actions, v angli¢tiné zndmé pod nazvem , secrets, jsou citliva
data, jako naptiklad pristupové klice, hesla nebo API tokeny, které mohou byt pouzity v rdmci auto-
matizovanych procesu (puvodnim nézvem workflow) pro piistup k externim sluzbam nebo k nastaveni

pri béhu automatizovanych procesu.

env:
HOST: ${{ secrets.SSH_HOSTNAME }}
HOST_DIR: ${{ secrets.SSH_TARGET_DIR }}
SSH_USERNAME: ${{ secrets.SSH_USERNAME }}
SSH_PRIVATE_KEY: ${{ secrets.SSH_PRIVATE_KEY }}

Tyto tajné informace jsou ulozeny zasSifrované a jsou predany do béhi téchto procest prostiednic-
tvim proménnych, coz umoznuje ochranu citlivych informaci a zabezpeceni automatizovanych operaci.

Ukéazkovy workflow pouziva nasledujici tajné proménné:

Nazev Popis

SSH_HOSTNAME Adresa webového serveru

SSH_TARGET_DIR Cilové slozka (kofenova slozka webového serveru)
SSH_USERNAME Uzivatelské jméno pro SSH

SSH_PRIVATE_KEY Soukromy kli¢ pro SSH

Posledni c¢ast konfigurace jiz definuje jednotlivé kroky, které budou vykonavany v ramci procesu:

1. Naklonovani obsahu repozitare
Instalace systému MkDocs, viz kapitola [7.2]

Vygenerovani vyslednych soubort webovych stranek

Ll

Konfigurace SSH a kopirovani souborti na webserver

50



7.5 Barevna schémata

Studie s ndzvem How Terra improved user engagement thanks to Dark Mode (Bandarra et al.,
uvadi, Ze znac¢na ¢ast uzivateli dava prednost tmavému pozadi. Vyzkum naznacuje, ze tmavé pozadi
muze vyznamné zlepsit uzivatelskou zkusenost a zvysit zapojeni uzivatell na webovych strankach.
Preferenci tmavého rezimu lze pricist jeho estetickym vlastnostem a jeho schopnosti zlepSit ¢itelnost

obsahu na obrazovkach v prostredi s nizkym osvétlenim.

&  Capyboard & rezicnamer/ozpyboarddocs

o Yo

Home  Getting started ~ Modules Projects

Projects. Shapes Table of contents
Mainboard Challenges
® Serial Example
= WiFi Draw a custom shape, such as circle, square, or a more complicated sprite.
@ HTTP Server Do this by creating a two-dimensional array of bytes with a simple logic of
1 forlighton and e forlight off.
$ Bluetooth 9 9
Light module
@ Lignts Challenges
#e Shapes
@ Animation ‘ & Challenge 1 > I

A Text Scrolling

4 Game of Life ‘ & Challenge 2 2 I

Sensor module
8 Meteostation
@ Website Examp\e
#include <MD_MAX72xx.h>
#define HARDWARE_TYPE MD_MAX72XX::FC16_HW
#define CS_PIN 18
#define SEGMENTS 1
MD_MAX72XX display = MD_MAX72XX(HARDWARE_TYPE, CS_PIN, SEGMENTS);

const int frame[8][8

= 4

1181
{6, @, 8, 8, 8, 8, 08, 0},
{6, 1, 1, 8, 8, 1, 1, 8},
{1, 1,1, 1,1, 1,1, 1},
o s 1y U, W, Uy Uy s
©, 1, 1, U, 1, U, U &
{6, @, 1, 1, 1, 1, @, 0},
{6, @, 8, 1, 1, 8, 08, 8},
{6, @, @, 8, 8, 0, 0, B}

b
void displayShape(const int frame[8][8]) {
for (int row = @; row < 8; row++) {
for (int col = @; col < 8; col++) {
display.setPoint(col, row, frame[row][col]);
}
¥
void setup() {
display.begin();
display.clear();
displayShape(frame);
¥

void loop() {
¥

Obrazek 7.1: Nahled na priklad ze sekce ve svétlé verzi.

Dalsim dulezitym aspektem, ktery stoji za popularitou tmavého rezimu, je jeho pozitivni vliv na snizeni
unavy oc¢i. Svétlé pozadi pii delsim pouzivani muze vést k vétsi zatézi pro oci, zatimco tmavé pozadi
pisobi méné intenzivné a byva vnimano jako pi{jemnéjsi. Studie dokonce uvadi, ze vice nez polovina
uzivatell zazila podrazdéni o¢i nebo poskozeni zraku spojené s dlouhodobym sledovanim obrazovek

(Smith, [2016]). Tmavy rezim tak muze prispét ke zmirnén{ téchto potizi.
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Kromé toho tmavé pozadi také prispivd k mensimu opotiebeni displeji s technologii OLED. Dis-
pleje typu OLED také spotiebovivaji méné energie pii zobrazovani tmavych barev, coz muze vést

k prodlouZeni jejich Zivotnosti. (Braun, 2019).

realcharmer/capyboard-docs
&  Capyboard c S

Home Gettingstarted  Modules  Projects

Projects

omplicat

Do this by creating a th a simple logic of

1 for light on and

Challenge 1

Challenge 2

nple

1 A OWARE_TYPE, C

frame

1, row, frame[row][col

Obrézek 7.2: Nahled na piiklad ze sekce [6.2] ve tmavé verzi.

Z téchto dtivodl byl tmavy vzhled webové dokumentace zvolen jako vychozi, aby se maximalizoval
uzivatelsky komfort a efektivita pii praci s dokumentaci. Uzivatel ma vSsak moznost zvolit barevné

schéma dle osobnich preferenci prepinac¢em umisténym vlevo od pole pro vyhleddvani.
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Kapitola 8

Ovéreni v praxi

Vytvorend vyvojova deska byla spolu se dvéma moduly testovana ve dvou odlisnych scénéarich. Prvnim
bylo ovéfeni v rdmci krouzku programovani jednoc¢ipovych pocitact na Gymnaziu Jana Keplera. Druhé
probéhlo formou workshopu organizovaného studentskym spolkem microlab na Pedagogické fakulté

Univerzity Karlovy.

Misto Gymnéazium Jana Keplera Pedagogicka fakulta, UK
Pocet tcastniki 7 5

Veékovy rozsah 14-18 20-25

Pocet setkani 2 1

Celkovy casovy rozsah 6 hodin 3 hodiny

Kazda ze dvou nasledujicich sekci se zabyva detaily pribéhu ovérovani a hodnoceni jednotlivych prvka
prace, zejména samotné vyvojové desky, didaktickych materialt a jejich formy, vhodnosti pripravenych
ukolt a celkové pouzitelnosti téchto komponent ve vyuce. Sekce se zaméfuji na podrobné posouzeni
efektivity téchto prvku v praktickém prostredi a poskytuji zpétnou vazbu pro dalsi optimalizaci a zlep-

Senf vyukového procesu, kterd je podrobné rozebrana v kapitole [9}

8.1 Krouzek, Gymnazium Jana Keplera

Na Gymnéaziu byl usporadan kratky krouzek cileny pravé na programovani jednocipovych pocitact.
Prihlasilo se celkem 7 zaku, vétsina z nich znala nebo méla zkusenosti s platformou Arduino, nékteri
dokonce z predchozich krouzki, avSak objevili se i zaci, ktefi se s podobnymi technologiemi nesetkali.
Prihlasili se prevazné starsi zdci vyssitho gymnéazia, avSak krouzku se ucastnilo i dva mladsi Zéaci
z nizstho stupné. Jednalo se tedy o celkové rozmanitou skupinu.

Krouzek sestaval ze dvou setkani, kazdé po trech vyukovych hodinach. Byly zde probrany zéklady
fungovani a vyuziti jednoc¢ipovych pocitact, nasledovala priprava prostiredi k programovani vyvojové
desky, seznameni s webovou dokumentaci z kapitoly [7| a tcastnici krouzku si postupné vyzkouseli

vSechny tkoly blize popsané v kapitole [6]
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Pro vyuku byla zvolena forma, pfi které zaci pracovali ve skupinach o po¢tu dva nebo tfi, bez pfimého
vedeni ucitele, ktery jen poskytoval rady a odpovédi na pfipadné dotazy a ridil prubéh prace na
jednotlivych tkolech. K tomuto rozdéleni vedla skute¢nost, ze nebyl k dispozici dostateény pocet
vyvojovych desek pro kazdého zaka. Tento pristup také podporoval spolupraci mezi studenty, kteri si
mohli vzajemné pomahat a sdilet své znalosti, coz ptispélo k pozitivnimu a produktivnimu uc¢ebnimu

prostiedi. Zpravidla starsi zaci aktivné pomahali tém mladsim a vysvétlovali jim jednotlivé koncepty.

Vzhledem k tomu, zZe ¢as byl rezervovan pouze na dvé setkdni, byla vyuka zaméfena vyhradné na
praci se svételnym modulem a pripravené tikoly pro tento modul. Nékteri zaci vsak dokoncili své
ukoly rychleji a ke konci krouzku si nad ramec tematického planu vyzkouseli i dalsi moznosti vyvojové

desky, napriklad praci s technologii Wi-Fi.

Vysledky ovéreni

S pozitivnim ohlasem se setkala forma didaktickych materiald v podobé webové stranky. Ze své pod-
staty poskytuje jednoduchy prehled jednotlivych modult a slouzi jako dobry zéklad pro plnéni jed-
notlivych tkola. Ucitel mohl webovou stranku nejen promitat, ale kazdy zak si poté mohl dle potieby
prohlizet dokumentaci sim. Tato forma umoznila zdkim snadny a okamzity pristup k potfebnym

informacim a podporila jejich samostatnost pii feseni ukolt.

Struktura jednotlivych tkoli s vyuzitim nékolika dirovni obtiznosti se ukazala byt velice tispésnou,
zejména v prostiedi, kde pracovali studenti s rozmanitou tirovni zkusenosti. Ukoly byly navrzeny tak,
aby zahrnovaly jak zakladni, tak pokrocilé ¢asti, coz umoznilo kazdému studentovi najit iroven, ktera
odpovidala jeho znalostem a schopnostem. V praxi se nestalo, ze by nékdo nezvlddal zakladni ¢ést,
nebo naopak nemél co délat a zustal necinné cekat. Diky této strukture tikold mél kazdy student vzdy

vyzvu odpovidajici jeho schopnostem, coz vedlo k maximalnimu zapojeni vSech zakia.

7 technického hlediska se béhem téchto setkani ukézalo, Ze puvodni navrhované zmény struktury
paméti v sekci nestaci v pripadé, zZe je vysledny firmware prilis veliky, napriklad pii integraci
mnoha externich knihoven. Problém byl na misté vyfesen zménou pamétovych oddilt, viz

Praktickd zkusSenost z krouzku rovnéz zduraznila dulezitost efektivniho vyvojového prostiedi. Plat-
formIO a s nim spojeny editor PlatformIO IDE se ukazaly jako uzitecné nastroje, protoze poskytuji
jednotné prostredi pro spravu kédu, kompilaci, nahravani firmware a jeho jednoduchy vyvoj. Integrace

s PlatformIO vyrazné zjednodusuje pribéh vyuky a pfispivéa k jejimu hladkému pribéhu.

Ukéazalo se, Ze eliminovanim potfeby zapojovani jednotlivych senzori a tim, Ze byla vyvojova deska
s moduly pripravena na okamzité programovani, bylo mozné se se studenty dostat mnohem d&l nez
béhem vyuky krouzki pravé s platformou Arduino, ktera se odehrévala v predchozich letech. Studenti
tak méli vice ¢asu vénovat se samotnému programovani a feseni tkold, misto aby se zabyvali slozitym
zapojovanim hardwaru. Tato zjednodusend priprava vyrazné prispéla k efektivnéjSimu vyuziti casu

béhem krouzku a umoznila hlubsi porozumeéni programovacim koncepttim a vyuzivanym knihovndm.
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8.2 Workshop, Pedagogicka fakulta, Univerzita Karlova

Workshop s rozsahem tii vyucovacich hodin byl usporadan na Pedagogické fakulté Univerzity Karlovy
u prilezitosti setkani neformalniho spolku microlab, ktery je zaméren pravé na informacni technologie,
zejména na programovani, elektrotechniku a kybernetiku. Workshopu se aktivné ztcastnilo celkem pét
vysokoskolskych studentti, nejen z prostiedi Pedagogické fakulty, ale také z Fakulty elektrotechnické
CVUT a Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Vék tcastniktl pokryval dvacet az dvacet

pét let a vsichni icastnici byli mirné pokrocili az pokrocili v obecné oblasti programovani.

Ctyri z Gcastnikti méli zkusenost s programovanim jednocipovych pocitaci, dva z nich se povazovali
za pokrocilé, a jeden ucastnik se jiz dokonce vénoval navrhu vlastnich jednocipovych pocitacu. Lze
tedy stanovit, ze ucastnicka zakladna, byt mald, byla rozmanitd s ohledem na znalosti a dovednosti

v této oblasti.

Na zacatku workshopu byl vysvétlen princip fungovani vyvojové desky a softwarového vybaveni, kte-
rym se deska ovlada. Rozsah pouze tii vyucCovacich hodin se opét soustfedil zejména na praci se
svételnym modulem. Ucastnici si osvojili praci s vyvojovou deskou vyrazné rychleji a pracovali na pti-
pravenych tkolech. Néktefi ticastnici si také vyzkouseli tkoly, které jsou cileny na préaci se samotnou

vyvojovou deskou.

Vysledky ovéreni

Prakticka zkusenost z workshopu zduraznila dilezitost efektivniho vyvojového prostiedi a volba sys-
tému PlatformIO se potvrdila jako spravné. V tomto pripadé pracoval kazdy ve vlastnim prostiedi,
nikoli pouze v PlatformIO IDE. Nikdo ze zic¢astnénych se nemusel zabyvat slozitou konfiguraci a stacilo
jen nainstalovat PlatformIO a u nékterych také Git pro naklonovani repozitare se Sablonou zaklad-
niho projektu. Néekteri vsak vyuzili moznost stazeni této sablony formou archivu zip, ktera je uvedena

v dokumentaci.

Download Zip B

Obrézek 8.1: Tlacitko pro stazeni Sablony projektu v archivu zip.

Struktura jednotlivych tkolid s vyuzitim nékolika tirovni obtiZnosti se opét ukazala jako velmi tispésna.
Ukoly byly navrzeny tak, aby zahrnovaly jak zakladni, tak pokrocilé &sti, coz umoznilo kazdému
ucastnikovi postupovat vlastnim tempem. Diky této strukture kol mél kazdy dcastnik vzdy vyzvu

odpovidajici jeho schopnostem, coz vedlo k maximalnimu zapojeni vSech ztucastnénych.

P1i praci na tukolech uréenych pro vyvojovou desku vsak bylo zjiSténo, Ze puvodni nédvaznost téchto
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tkoltt neni dostatecné dobfe sefazena dle obtiznosti, kdy mezi ikoly zaméfenymi na sériovou linku
a poté na WiFi je obrovsky skok v narocnosti. Proto byly implementovany tipravy ve struktufe téchto

tikolt, viz nasledujici kapitola [0

Podobné jako u krouzku na gymnéaziu, i zde se pozitivné osvédcila forma didaktickych materidla
v podobé webové stranky. Ucastnici citili potfebu splnit viechny piipravené vyzvy a povazovali tento

pristup za zabavnou formu vzdélavani.

Vyvojova deska i didaktické materialy se ukazaly byt vhodnymi i pro studenty vysoké skoly. S ohledem
na jejich pokrocilejsi znalosti a dovednosti oproti zakam gymndzia vSak zabere pripravena sada tkolu
podstatné méné casu. Tento fakt je dulezity pro dalsi upravy a prizptisobeni materidli, aby byly
dostatecné narocné a atraktivni i pro vysokoskolské studenty. Workshop tedy ukazal, Zze je mozné
vyuzit stavajici strukturu tkolt a rozsitit ji o dalsi pokrocilé tikoly a projekty, které by lépe odpovidaly
schopnostem vysokoskolskych studentu. Neni tedy nutné vyvojovou desku omezovat pouze na prostiedi

stfedni skoly, potazmo gymnézia.

Celkové lze Tici, ze workshop, po tpravach vychazejicich z prvni reflexe na gymnéziu, potvrdil efektivitu
navrzeného pfistupu a metodiky. Z ovéreni tedy vyplyva, Ze zvolené materidly a struktura tkold jsou

vhodné pro Siroké spektrum studentt s rtiznou trovni znalosti a dovednosti.

8.3 Shrnuti vysledki

Didaktické materidly jsou velmi flexibilni a snadno prizpusobitelné potfebam vyuky, protoZze nejsou
prilis specifické. Nabizeji razné trovné obtiznosti prostiednictvim pripravenych vyzev, coz umoziuje
jejich vyuziti pro studenty s raznymi trovnémi znalosti. Forma dokumentace ve formé webové stranky

je velmi dobfe hodnocena, zejména diky jeji prehlednosti a snadnému pristupu.

Softwarova platforma je spolehliva a uzivatelsky privétiva. Funguje bez problému na ruznych operac-

nich systémech, aniz by vyzadovala slozitou ru¢ni konfiguraci, coz znacné usnadnuje praci.

Hardware mél v pfedchozi verzi nékteré nedostatky, které vsak byly odstranény v nové revizi vyvojové

desky a moduli, coz vyrazné zlepsilo jeho pouzitelnost.

Tento systém je idedlni zejména pro vyuku v ramci zdjmovych krouzkt, ale své misto by mohl najit
i jako soucast povinné vyuky. Jeho vyuziti je vSak nejvhodnéjsi pro studenty vyssich roénika gymnézii,
ktefi jiz disponuji pokrocilejsimi znalostmi v oblasti programovani. Diky své modularité a prehlednosti
prirozené navazuje na vyuku s ndstrojem micro:bit a zaroven predstavuje most k pokrocilejsi praci

s Arduinem, které obohacuje vyuku o praktické zapojovani periferii.
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Kapitola 9

Reflexe

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim didaktickych materidl a moznymi zménami pro dalsi iteraci
vyvojové desky, které vyplyvaji z vysledkua ovérovani béhem praktické vyuky a testovani, jak je po-
drobné popsano v kapitole [8| Vysledky téchto ovérovani zahrnuji zpétnou vazbu ohledné funkénosti,
spolehlivosti a uzivatelské privétivosti vyvojové desky, ale také strukturu a narocnost vytvorenych
ukoli. Zohlednuji se také nazory a doporuceni kolegti, kteii se podileli na konzultaci vysledného pro-
duktu. Tyto konzultace prinesly cenné postiehy tykajici se optimalizace navrhu, snizeni vyrobnich
nékladt a zlepseni celkového pohodli a prehlednosti pro uzivatele. Na zdkladé téchto poznatkl je
mozné identifikovat mozné oblasti pro zlepseni, jako je vybér alternativnich komponent, dpravy v na-
vrhu desky pro usnadnéni montéze, zmény didaktickych materidli a Sirsi moznosti vyuziti vyvojové

desky ve vyuce, nebo v bézné praxi.

9.1 Didaktické materialy

Jak bylo popséno v kapitole[8] ovéreni probihalo ve dvou scénéfich, konkrétné v prostiedi st¥edni skoly
a néasledné na vysoké skole. Ucastniky tvorili zaci a studenti riznych vékovych a dovednostnich katego-
rii. Z divodu ¢asové tisné byly oba kurzy zaméreny na praci se zakladni deskou a svételnym modulem.
Praxe ukazala, Ze za¢inat s bezdratovym spojenim, jak je navrzeno v puvodni strukture didaktickych
materiald, je zna¢né narocné. Je proto vhodné nejprve posilit dovednosti v praci s vyvojovou deskou

a se samotnym programovacim prostiedim a jazykem pomoci jednodussich tkola.

Z puvodni struktury byla tedy rozdélena kategorie Zdkladni deska na kategorie Zdklady a Site. Toto
usporadani se v navaznosti na vysledky ovéreni jevi jako nejvhodnéjsi pro systematické a efektivni

osvojeni potirebnych dovednosti. Zde je srovnani ptivodni a upravené struktury tkola:
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Puvodni struktura Nova struktura

o Zékladni deska o Zéklady
— Sériova linka — Sériova linka
— WirFi e Svételny modul
— HTTP Server .
— Bluetooth ~ Svetla
— Tvary
e Svételny modul _ Animace

— Svétla — Rolovaci text
— Tvary — Hra zivota
— Animace

¢ Klimaticky modul
— Rolovaci text

.. — Meteostanice
— Hra zivota

— Webova stranka
¢ Klimaticky modul

o Site
— Meteostanice o
— Webovi stranka — Wi-Fi
— HTTP Server
— Bluetooth

Kategorie Zdklady nyni obsahuje tikoly zamérené na zakladni praci s vyvojovou deskou, primarné
tedy se sériovou linkou, kterd je potfebnd pro vétsinu dalsich navazujicich kol z ostatnich kategorii.

Uzivatel si zde procvici zékladni praci s vyvojovou deskou, sériovou linkou a syntaxi jazyka.

Druhd nova kategorie Site se jiz vénuje zminénym naro¢néjsim tkolam, tedy zprovoznéni Wi-Fi, HTTP
serveru a technologii Bluetooth a je zarazena za vsechny ostatni kategorie. Protoze je napriklad prace
s Wi-Fi siti obsazena v nékterych dalsich tkolech, je na ni obcéas odkazovano jako na prerekvizitu
formou viditelného upozornéni v hlaviéce stranky, viz obrazek coz narusuje linearitu postupu

v jednotlivych tikolech. I presto je tento nelinearni pristup u nékterych tkoli v praxi vyhodnéjsi.

@ Note

This project builds on the HTTP Server project. Make sure you're comfortable with setting up Wi-Fi connections and
running an HTTP server before continuing.

Obrazek 9.1: Upozornéni na prerekvizitu pro tukol.

Lze vSak ocekavat, ze struktura tikold bude v budoucnu podrobena zménam vzhledem k pribyvajicimu
obsahu, dalsim Upravdm a testovani novych funkci zafizeni. Aktudlni verze sady tkoli bude vzdy

k dispozici na webové verzi dokumentace.
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S ohledem na ¢asové rozvrzeni materiali se zda byt puvodni ndvrh spravny, tj. rozsah Sesti setkani,
ktery vychazi z praxe krouzku programovani platformy Arduino na Gymnéziu Jana Keplera. Tento
rozsah se osvédcil a je také cilem pro navrzené didaktické materidly, tedy jednotlivé tkoly. Lze tedy
predpokladat, ze stejny rozsah bude adekvatni i pro sadu pripravenych tikolt a neni treba provadét
mnoho tprav v ndvaznosti na ¢asové rozvrzeni. Zalezi vSak na uciteli, jaké 1ikoly se rozhodne se zaky
resit a kolik ¢asu jim bude vénovat. To ovSsem také zavisi i na dovednostech skupiny zaku a vysledna

Casova narocnost se muze u riznych skupin lisit.

Forma dokumentace a didaktickych materiald v podobé webovych stranek se ukézala jako velmi
vhodné. Uzivatelé béhem testovani vyzdvihovali jejich prehlednost a jednoduchost. Zaroven je velmi
snadné provadét upravy a rozsitovat obsah téchto webovych stranek nejen ze strany autort, ale i uzi-

vatelll a verejnosti jednoduchou tpravou ve verzovacim systému Git.

9.2 Softwarové vybaveni

Zvoleni PlatformlO jakozto vyvojové platformy se v praxi ukazalo jako velmi vhodné feseni. Plat-
formIO poskytuje jednotnou platformu pro spravu zdrojového kédu a hardware, coz umoznuje efek-
tivni préaci s vyvojovou deskou napri¢ riaznymi opera¢nimi systémy. Diky této multiplatformni podpore

mohou uzivatelé minimalizovat technické obtize souvisejici s kompatibilitou.

Jednim z dulezitych aspektt je zavedeni jednotného prostredi, tedy editoru a s nim spjatych nastroju.
Jednotné prostiedi se ukazalo jako dilezité pro hladky prubéh price s celym systémem, zejména
v kontextu vzdélavacich kurzia s mnoha ucastniky. I kdyz PlatformIO neni tizce spjato s konkrétnim
textovym editorem ¢i vyvojovym prostifedim, sjednoceni takového prostredi mezi vSemi ucastniky
kurzu prindsi vyrazné vyhody. Vedouci vyuky muze zvolit vhodné prostfedi v ndvaznosti na skupinu

ucastnikl a jejich troven znalosti a dovednosti.

Toto sjednoceni umoznuje uciteli efektivné prezentovat zakladni principy systému prostrednictvim
jednoho sdileného nastroje. Minimalizuje se tim riziko fragmentace individudlnich problémi, které by

mohly vzniknout pii vyuziti ruznych vyvojovych prostiedi s odliSnymi funkcemi a nastavenimi.

Flexibilita PlatformIO vsak zaroven umoziuje pokrocilym uzivateltim zvolit si vlastni, pro né vhodnéjsi

vyvojové prostiedi. Tento pristup podporuje individudlni prizptisobeni na zédkladé osobnich preferenci

vvvvvv

Autor prace proto doporuéuje vyuziti vyvojového prostiedi PlatformIO IDE (viz sekce [5.4.4), které
kombinuje textovy editor, spravu knihoven a multiplatformni podporu. Tato kombinace nastrojia vy-
tvari uceleny a intuitivni rdmec, ktery je idealni jak pro zacinajici, tak pokrocilé uzivatele, a predstavuje

vhodnou volbu zejména pro vzdélavaci kurzy a projekty zamérené na praci s vyvojovymi deskami.
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9.3 Hardware

Nasledujici poznatky jsou zalozeny na testovani prvni verze vyvojové desky. Na zdkladé téchto po-
znatkll vyplyvajicich z testovani v praxi, viz kapitola[§] byla vytvorena druhd verze, kterd fesi znacnou
cast problémt, jez se béhem testovani objevily. Tato nova verze je nyni dostupnad jako oficialni funkéni

iterace v difve zminéném Git repozitadfi na adrese https://github.com/realcharmer/capyboard.

Porizovaci cena

Zéasadnim problémem, kterému celi prototyp vyvojové desky, i pres ptivodni cil nizkych vyrobnich
nakladu, je vysoka porizovaci cena. Tato ¢astka je ovlivnéna nékolika faktory, zejména slozitym pro-
cesem osazovani nékterych komponent a jejich vysokou cenou, jako je napiiklad SMD USB-C konektor,
nebo samotny ESP32 modul, ktery vyzaduje slozity proces pajeni, ktery neni snadné reprodukovat

v domécich podminkach.

Dalsim nevyhodnym aspektem je vyroba v malych sériich, ktera je nakladnd, viz sekce [5.3] P1i vétsi
sériové vyrobé by cena vyrazné poklesla. Nicméné, nelze soupetit s rozsdhlou produkei konkurenénich
nastroju, jako je napriklad micro:bit, které jsou vyrabény ve velkych mnozstvich a za nizsi cenu. Tyto

konkurenéni néastroje vsak maji i mnoho nevyhod, jak je rozebrano konkrétné v kapitole

Kdyz vezmeme v potaz nakupni cenu nékterych stavebnic, napiiklad desky Arduino a potfebnych
rozsifeni a soucastek, zjistime, ze abychom touto sadou a jejimi soucastkami pokryli moznosti imple-
mentovaného prototypu, vysplha se vyslednd cena také pomérné vysoko. Samotné Arduino UNO lze
v tuto chvili sehnat za pfiblizné 700 korurﬂ ale jakmile pfiddme senzory, moduly pro komunikaci,
napéajeci komponenty a dalsi prislusenstvi, celkové naklady rychle rostou. Naopak jiny typ vyvojovych
desek, naptiklad zminény micro:bit, svou podstatou ani neumoznuje tak rozsahla rozsireni funkciona-

lity.

Jako priklad muze slouzit situace, kdy chceme z Arduina vytvorit zafizeni s podobnymi funkcemi jako
méa prototyp vyvojové desky. Potfebovali bychom zakoupit zakladni desku Arduino, nékolik senzoru
(napf. teplotni senzor, svételny senzor), moduly pro komunikaci (napt. Wi-Fi nebo Bluetooth), ruzné
konektory, nepdjivé pole (breadboard) a pripadné i dalsi rozsifujici komponenty. Kromé vysokych

nakladtu na komponenty bychom také museli investovat ¢as a tsili do jejich integrace.

V kontrastu s tim, Capyboard nabizi hotové feseni, které eliminuje potiebu mnoha externtho prislu-
Senstvi, coz mize z dlouhodobého hlediska predstavovat nejen tisporu nakladu, ale i ¢asu a tsili. Pro
vzdélavaci instituce, které se snazi efektivné spravovat své zdroje, mize byt tato integrovand pristupna

platforma vyrazné vyhodnéjsi, navzdory pocateénim investicim.

1 Aktudlni cena v Internetovém obchodé rpishop.cz

60


https://github.com/realcharmer/capyboard
rpishop.cz

Velikost paméti

Prvni verze prototypu desky Capyboard vyuziva jako své jadro modul ESP32-S3-WROOM-1-N4 s pa-
méti o velikosti pouze 4 MB, coz vyzaduje specidlni konfiguraci pro strukturu pameéti, viz sekce
To nijak nebrani funkcionalité, avsak predstavuje dalsi konfiguracni soubor, ktery muze zbyteéné

navysovat komplexnost pri inicidlnim pochopeni celého systému u novych uzivatelt.

Tato potieba specidlni konfigurace muze byt pro novacky odrazujici, zejména pokud nejsou obezna-
meni s detaily hardwarové architektury a spravou paméti. Na druhou stranu, pro pokrocilejsi uzivatele

tato konfigurace nabizi moznost optimalizace a efektivniho vyuziti dostupné paméti.

V praxi se vsak ukézalo, ze ptivodni navrhované feseni zmény struktury paméti v sekei [5.4.2] nestaci
v pripadé, ze je vysledny firmware prilis veliky, napriklad pri integraci mnoha externich knihoven.
Proto bylo potreba strukturu paméti optimalizovat. Optimalizace zahrnovala ptrerozdéleni dostupné
pameéti tak, aby byl maximalizovan prostor pro firmware a minimalizovany nepouzivané oblasti. To m4
za nasledek znehodnoceni funkce OTA (Over-the-air update), tedy bezdrétové aktualizace firmwaru.

Podrobnosti o téchto zméndch jsou popsany v piikladu [4] v sekci

Konecné a optimalni feseni vSak vzniklo v podobé druhé verze prototypu, kterd nové vyuziva modul
ESP32-53-WROOM-1-N8 s vétsi dostupnou paméti. Tato verze vyvojové desky je nyni dostupna ve

vyse zminéném Git repozitari.

Tlacitko Reset

Ptvodni prototyp byl navrzen bez jakychkoliv pridavnych LED ¢i tlacitek. Pii prvnim testovani se vSak
ukézalo, ze toto omezeni predstavuje problém, protoze nékteré operace vyzaduji resetovani programu
bez preruseni spojeni se sériovym monitorem. Reset je pritom mozné provést stazenim pinu EN k zemi.
Softwaroveé lze ESP32 resetovat pouze nahranim nového firmwaru nebo pomoci nastroje esptool.py,

ktery vsak vyzaduje, aby nebyla oteviena sériova linka. To lze provést naptiklad nasledujicim prikazem:

esptool.py —-port /dev/ttyUSBO run

Tento postup je vsak velice krkolomny a bylo by vhodné na vyvojovou desku implementovat tlacitko
pro reset, jelikoz jeho vyuzitim se uleh¢i mnoho ¢ekéni na znovu-nahrani firmware, ¢i eliminuje potiebu
pro nastroj esptool.py. Nové revize vyvojové desky jiz tuto zménu zahrnuji a lze provést reset pomoci

tlacitka umisténého primo na desce.
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Zmény v usazeni USB-C konektoru

Béhem testovani vznikl podnét, ktery poukazoval na fakt, ze umisténi USB-C konektoru na trovni
kraje desky muze predstavovat vyznamny problém pfi integraci desky do ochranného krytu nebo
krabicky. V takové konfiguraci je pfipojeni USB-C kabelu obtizné a nepraktické, protoze konektor
neni snadno pristupny. Vhodnéjsi by bylo, kdyby USB konektor vy¢nival, coz by umoznilo snadné

a pohodlné ptipojeni kabelu bez nutnosti vyjmuti vyvojové desky ven z krabicky.

Na druhou stranu, umisténi zarizeni do krabicky je relevantni v pripadé, Ze je jiz naprogramované.
Vytvoreni otvoru pro USB-C konektor by jej mohlo vystavit prachu a dal$im necistotam, coz by mohlo
ovlivnit jeho funkénost. V praxi se pravdépodobné ukaze jako lepsi feseni zatizeni z krabicky pti kazdé
potfebé preprogramovani vyjmout. V tomto ptripadé by soucasné umisténi konektoru na kraji desky

bylo vyhovujici.

Modul s baterii

Po naprogramovani desky a vytvoreni plnohodnotné funkéniho vyrobku, napriklad meteostanice s pou-
zitim klimatického modulu, nelze vysledné zarizeni snadno umistit do mistnosti a provozovat naptiklad
ke sledovani stavu ovzdusi. To je zptsobeno tim, ze zdkladni desku lze napdjet pouze skrze USB-C
konektor nebo pripojenim baterie na spravné GPIO piny. Ukézalo se tedy, ze bateriovy modul je velmi

vitanym rozsifenim pro dalsi iterace vyvojové desky, jak bylo zminéno v kapitole nasledovné:

,» Za zminku rovnéz stoji fakt, ze vyuzitim postrannich konektord typu SMD, ackoliv zvét-
$uji plochu celé desky, je mozné desku v budoucnu rozsitit o stejnou sadu konektoru i ze
spodni strany, napiiklad pro modul s baterii.”
Tato tprava zjednodusuje pouziti zafizeni v redlném svété a také zvysuje jeho atraktivitu pro rizné
praktické aplikace, od monitorovani zivotniho prostredi az po autonomni senzory a zafizeni nasazena
v terénu. Pripojeni baterie by tedy umoznilo nepretrzity provoz bez nutnosti modul pripojovat a na-
pajet jej skrze USB-C. Posledni verze prototypu je jiz pro tento modul pfipravena a nabizi konektory

z obou stran.

Zajisténi spravné orientace pripojeni modula

V tuto chvili je prototyp desky osazeny dvéma identickymi bo¢nimi konektory, jak je vidét na obrazku
[5.3] To muize zplisobit situaci, kdy uzivatel zapoji libovolny modul opacéné, tedy otoceny o 180 stupii
se Spatnou polaritou. To by nemélo poskodit vyvojovou desku ani samotny modul, avSsak nebude jej

mozné ovladat.

Tento problém muze mit vyznamné duisledky pro funkénost celého systému a negativné ovliviiuje
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pohodlnost préce se stavebnici. Nespravné zapojeni muze vést k frustraci uzivatele, zejména pokud

neni okamzité ziejmé, Ze problém spociva v nespravné polarité konektoru.

Resenim tohoto problému by mohlo byt osazeni vyvojové desky jinym typem konektort, nebo vyuziti

konektort s rtiznou délkou. To ovsem nutné neeliminuje problém s opa¢nym propojenim.

Dalsi moznosti je zahrnuti ochrannych mechanismt pfimo na urovni desky nebo modulu. To muze za-
hrnovat naptiklad diody pro ochranu proti obracené polarité, které zamez{ pruchodu proudu v pripadé

nespravného zapojeni. Takovy pristup vSak muze zvysovat naklady a slozitost navrhu desky.

Nejvhodnéjsim fesenim by mohlo byt pouziti klicovanych konektoru, které fyzicky zabrani nespra-n-
mu zapojeni. Klicované konektory maji asymetricky tvar nebo specidlni zarezy, které umoznuji spravné
spojeni pouze jednim smérem. Nabizi se tedy vyuzit bo¢ni konektory, které na desce nejsou propojeny
k zadné soucdstce nebo ¢ipu (¢asto oznacované jako NC — Not Connected). V tomto ptipadé by bylo
mozné jeden z téchto konektori zaslepit, ¢imz by se fyzicky zabranilo moznosti opa¢ného zapojeni
modulu. Toto Teseni je relativné jednoduché a levné na implementaci a zaroven poskytuje vysokou

miru spolehlivosti pfi zamezeni nespravného zapojeni.

Vrstveni jednotlivych modula

Stavajici rozsifujici moduly jsou navrzeny s konektory sméfujicimi pouze doli, coz umoznuje jejich
pripojeni k vyvojové desce. Tento pristup vytvari velmi jednoduchy systém, avsak neumoznuje vrstveni
jednotlivych modulti. V této souvislosti se nabizi otazka, zda by nebylo zadouci rozsirit funkciona-
litu systému o moznost zapojeni vice modult soucasné, a zda je vyhodné obétovat jednoduchost ve

prospéch modularity.

Jednou z moznosti je navrhnout nové moduly, které budou pripraveny pro sériové zapojeni tim, ze
budou mit konektory i na své druhé strané. Tento pristup by nemél zpusobit zadné problémy, protoze

pro komunikaci s moduly se vyuzivaji protokoly SPI nebo I2C.

Jako druhd moznost se nabizi navrh modulu, ktery by poskytoval vice vystupti pro pripojeni dalsich

modultl a agregoval by je do jedné sbérnice.

Zigbee a Thread

Jak bylo diive zminéno, prototyp vyvojové desky vyuziva modul ESP32-S3-WROOM-1, ktery dis-
ponuje nékolika bezdratovymi technologiemi pro prenos dat, konkrétné Bluetooth a Wi-Fi. Firma
ESPRESSIF vsak nabizi i dalsi verze tohoto ¢ipu, které rozsituji moznosti bezdratové komunikace.
Podrobnosti o riznych verzich ¢ipt jsou dostupné v nastroji ESPRESSIF Product SelectOIEI7 z nichz
konkrétné ESP32-C6 a ESP32-H2 podporuji technologie Zigbee a Thread. Vyuzitim zminénych alter-

2h‘ctps ://products.espressif.com
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nativnich ¢ipt lze dosdhnout podpory i téchto bezdratovych technologii. (Espressif Systems, |2024a))

Zigbee i Thread jsou protokoly pro bezdratové sité zalozené na standardu IEEE 802.15.4, které jsou
oblibené zejména v aplikacich zamérenych na nizkou spotfebu energie a robustni komunikaci. Tyto
technologie, zejména Zigbee, jsou hojné vyuzivany v oblasti IoT, jak je patrné z aktualni nabidky chyt-
rych zafizeni pro domécnosti. Typicky se pouziva v chytrych domécnostech, prumyslové automatizaci

a dalsich aplikacich, kde je pozadovana nizk4 latence a spolehlivost. (ZigBee Alliance, [2013)

IEEE 802.15.4 je standard navrzeny pro nizkou spotfebu energie a nizkou prenosovou rychlost pro
bezdratové sitové technologie. Tento standard definuje fyzickou a linkovou vrstvu pro bezdratové sité
s malym dosahem a nizkymi ndroky na energetickou spotiebu, jak popisuje oficidlni standard (IEEE,

2020). Hlavni rysy standardu IEEE 802.15.4 zahrnuji:

o Nizka spotieba energie: Optimalizovan pro zafizeni s omezenym napajenim.

o Nizka datova rychlost: Nabiz{ pfenosové rychlosti typicky od 20 kb/s do 250 kb/s.

« Sitova topologie: Podporuje hvézdicové, clusterové a meshové topologie.

¢ Bezpecnost: Zahrnuje zdkladni mechanismy pro zabezpeceni dat a ptistupu k siti.

e Frekvence a dosah: Pracuje v bezlicenénim pdsmu rddiovych frekvenci (napi. 2,4 GHz nebo

868/915 MHz) s dosahem obvykle nékolika desitek metri.

Popisky GPIO

Pokud se uzivatel rozhodne vyuzivat vyvojovou desku bez pripojenych moduli, je orientace v GPIO
konektorech bez relevantnich popiskil znac¢né slozitd. Proto by bylo vhodné oznacit tyto konektory
podle zavedenych konvenci, coz vyrazné usnadni jejich pouziti a minimalizuje chyby pfi zapojovani

vlastnich komponent v pripadé, ze uzivatel nechce pouzivat pouze navrzené rozsirujici moduly.

Prvni moznosti je vytvorit sitotiskovou masku, zndmou v anglictiné jako , silkscreen mask“, kterd
zahrnuje bilé nebo ¢erné popisky jednotlivych soucastek a konektori. Tento pristup je bézné pouzivany
v prumyslu pro jasné a trvalé oznaceni komponent. Nicméné, vyvojova deska je velice kompaktni a pro
umisténi téchto popisku by pravdépodobné musela byt rozsirena, coz nemusi byt vzdy mozné nebo
zédouci. Alternativné lze popisky natisknout na spodni stranu desky, coz sice zachovava kompaktni

rozméry, ale mize ztizit Citelnost a orientaci pri praci s deskou.

Dalsi moznosti je umisténi popiski primo na plastovy obal jednotlivych boé¢nich konektort. Tento
pristup zajistuje, Ze popisky jsou snadno viditelné a piimo pripojené k relevantnim konektortum, coz
usnadnuje jejich identifikaci. Nicméné, vyroba konektora s takto specifickym oznacenim muze byt

finanéné narocné, coz by mohlo zvysit celkové naklady na vyrobu vyvojové desky.
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Z.aver

Analyza ramcového vzdélavacitho programu pro gymndzia potvrdila vyznam rozvoje informatického
mysleni, algoritmizace a programovani jako zasadnich soucasti moderniho vzdélavani. Prezkouméani
dostupnych didaktickych materiali pak poskytlo dilezité podklady pro vytvoreni vlastniho vyukového

nastroje zaméreného na vyuku programovani s vyuzitim jednoc¢ipovych pocitacu.

Zéasadnim prinosem préce je navrh a realizace vyvojové desky s pridruzenymi moduly, doplnéna o de-
tailni webovou dokumentaci. Tim bylo vytvoreno alternativni feseni pro uzivatele, kterym nevyhovuji

bézné dostupné platformy, a které poskytuje znac¢nou flexibilitu pro ruzné vzdéldvaci potieby.

Navrh sady didaktickych materiala slouzi jako uceleny vzor, ktery podporuje ovéreni vyvojové desky
v praxi a pripravu dalsi vyuky. Tato strukturovanad sada materiali umoznuje efektivni zaclenéni pro-
gramovani a prace s navrzenou deskou do skolnich osnov, ¢imz usnadnuje rozvoj digitalnich kompetenci

v oblasti algoritmizace a programovani.

Praktické ovéfeni vytvorenych nastroji a materiali v realném vzdélavacim prostredi potvrdilo jejich
prinosnost a pouzitelnost. Zaroven odhalilo urcité nedostatky, které poskytly cennou zpétnou vazbu
pro jejich dalsi vyvoj. Na zakladé téchto poznatkt byly navrzeny tpravy pro budouci iterace nastroje
i doprovodnych didaktickych materiala. Celkové vysledky potvrzuji, ze navrzeny vyukovy néastroj efek-
tivné prispiva k rozvoji informatického mysleni a kompetenci v oblasti algoritmizace a programovani,

a to prostfednictvim propojeni teoretickych znalosti s praktickymi zkusenostmi.
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