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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zaméfuje na programovani robotické stavebnice LEGO®
Mindstorms EV3 v programovacim jazyce Rust. Cilem prace je pfedstavit moznosti vyuZiti
Rustu pii fizeni robotickych systémi a demonstrovat jeho vyhody na konkrétni platformé.
Rust je moderni jazyk s diirazem na bezpecnost a efektivni spravu paméti, diky cemuz je
vhodny pro nasazeni 1 na hardwarové omezenych zatizenich, jakym je 1 fidici jednotka

stavebnice EV3.

Soucasti prace je ivod do zékladl jazyka Rust a pfipravy vyvojového prostedi, vetné
instalace pottebnych néstroji. Déle je podrobné popsano nasazeni alternativniho operacniho
systému ev3dev na stavebnici LEGO® Mindstorms EV3, jeho propojeni s vyvojovym
pocitacem a konfigurace prostiedi. V praktické ¢asti jsou uvedeny ukazkové programy, které
¢tendfi umozni pochopit ovladani jednotlivych prvka stavebnice, tedy motord, senzort i

vstupné-vystupnich periferii.

Zéaverecna cCast prace nabizi navrhy uloh, které mohou slouzit jak k rozvoji technickych
dovednosti, tak k vyuce programovani. Prace tak poskytuje komplexni pfehled o moznostech
vyuziti jazyka Rust v oblasti vzdélavaci robotiky a mize slouZit jako vyukovy material pro
pedagogy, vedouci informaticky zaméfenych z4ajmovych krouzkd ¢&i zadinajici

programatory.

KLICOVA SLOVA

Programovaci jazyk Rust, edukacni robotika, LEGO Mindstorms EV3, ev3dev, vyuka

programovani, stiedni Skola



ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the programming of the LEGO® Mindstorms EV3 robotic
kit in the Rust programming language. The aim of the thesis is to present the possibilities of
using Rust in controlling robotic systems and to demonstrate its advantages on a specific
platform. Rust is a modern language with an emphasis on safety and efficient memory
management, which makes it suitable for deployment even on hardware-constrained devices

such as the EV3 controller unit.

The thesis includes an introduction to the basics of the Rust language and the setup of the
development environment, including the installation of the necessary tools. Furthermore, it
describes the deployment of the alternative operating system ev3dev on the LEGO®
Mindstorms EV3 kit, its connection to the development computer and the configuration of
the environment. In the practical section, sample programs are provided to help the reader
to understand the control of the various components of the kit, i.e. motors, sensors and

input/output peripherals.

The final part of the work offers suggestions for tasks that can be used to develop engineering
skills as well as to teach programming. Thus, the work provides a comprehensive overview
of the possibilities of using the Rust language in the field of educational robotics and can
serve as a teaching material for educators, computer science interest group leaders and

novice programmers.

KEYWORDS
Rust programming language, educational robotics, LEGO Mindstorms EV3, ev3dev,

educational programming, high school
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Uvod

K programovani a robotice jsem se dostal brzy, a to predev§im diky robotické stavebnici
LEGO® Mindstorms, se kterou jsem se seznamil jiz ve tfinécti letech na krouzku robotiky.
MoZnost sestaveni vlastniho vozitka a naucit ho k ur¢itému chovani mé téméf okamzité
nadchla. Postupem c¢asu jsem se na zakladni a néasledn€¢ i na stfedni Skole ucastnil

robotickych soutézich, kde jsem ziskal praktické zkuSenosti a motivaci se dale rozvijet.

Velkou roli v tom méli kamaradi a spoluzaci, ktefi byli velmi ochotni mi pomahat. Je mozné,
ze bez jejich podpory by milj z4djem o informacni technologie nevydrzel. Pravé z téchto
divodt jsem si zvolil toto téma bakalaiské prace, které mlze inspirovat dalsi studenty

k ziskani zajmu o svét informacnich technologii.

V préaci se budu vénovat programovani robotické stavebnice LEGO® Mindstorms EV3,
konkrétné verzi Education Core Set (sada 45544)Y, ktera je uréena pro Skolni prostiedi. Na
fidici jednotku stavebnice bude nahran alternativni operacni systém, ktery odemkne nové
zpusoby vyuziti stavebnice. K programovani bude vyuzit moderni jazyk Rust, ktery ziskava

popularitu diky jeho rychlosti a bezpecnost prace s paméti.

Pro zlepSeni prehlednosti a srozumitelnosti budou v préci rozliSeny rizné typy textu pomoci
specifickych styll pisma. Piikazy, odkazy na ¢asti pfikazl a zdrojového kédu jsou oznaceny
timto stylem, ktery pouzivd pismo s pevnou Sirkou, které je podbarveno

Sedou barvou.

Pro odliseni samotného zdrojového kédu nebo obsahu souboru bude pouzit
tento styl, ktery taktéz pouziva pismo s pevnou Sirkou. Tento styl je

navic ohranicen a podlozen jemnou texturou.

Cil prace

Cilem této prace je zmapovat moznosti a vyuzitelnost programovaciho jazyka Rust pfi fizeni
robotickych syst¢tmi LEGO® Mindstorms EV3, a to zejména v kontextu stfedniho
odborného vzdélavani v souladu s ramcovymi vzdélavacimi programy (RVP SOV). Vedle
Skolniho prostfedi je prace zamétena také na vyuziti ve volnoc¢asovych aktivitach, jako jsou

krouzky robotiky. Na zéklad¢ praktického ovéfeni budou navrzeny robotické ulohy



podporujici rozvoj algoritmického mysleni, které mohou slouzit jako vyukovy material pro

pedagogy 1 studenty.
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1 Jazyk Rust

1.1 Historie jazyka Rust

Rust je relativné novy programovaci jazyk, jehoz prvotni vyvoj zapocal v roce 2006
Graydon Hoare?), ktery jej zprvu vyvijel ve svém volném ¢ase jako osobni projekt. Jeho
cilem bylo vytvofit programovaci jazyk, ktery by dosahl podobného vykonu jako bézné
pouzivané jazyky jako C a C++, ale zaroven by poskytl vyrazné vyssi bezpecnost prace

s paméti a usnadnil psani soubézné (paralelng) béziciho kodu.

O tii roky pozd&ji se k vyvoji projektu piipojila spolecnost Mozilla®, ktera v Rustu vidéla
potencial pro vytvoieni bezpecného internetového prohlizeCe. O rok pozdéji byl jazyk
vefejn¢ oznamen a v roce 2012 spolecnost predstavila prvni vefejné dostupnou verzi jazyka
Rust?. Zaroven spole¢nost zacala vyvijet experimentalni webovy prohlize¢ SERVO>
napsany v Rustu, ktery mél demonstrovat vyhody a funkce jazyka Rust, ¢imz ptispél

k popularizaci Rustu a vedl k jeho dalSimu vyvoji.

Prvni stabilni verze Rustu byla vydana v roce 2015 jako Rust 1.0%. Timto vydanim bylo
ozndmeno, ze Rust je pfipraven pro produkéni nasazeni. Od té doby se Rust neustale vyviji
a poCet jeho uzivatelli pfibyva. V roce 2021 vznikla nezavisla organizace Rust Foundation”,
ktera byla zalozena spolecnostmi Amazon, Google, Huawei, Microsoft a Mozilla. Tato
organizace spravuje vyvoj Rustu, coZ podpofilo nejen jeho stabilitu a rostouci popularitu,

ale 1 zajistila budoucnost tohoto jazyka.

V pribéhu let si jazyk ziskal oblibu nejen mezi vyvojafi systémového softwaru, ale 1
v oblastech webového vyvoje, vestavénych systémi a v hernim primyslu®. Rust naSel
uplatnéni v mnoha technologickych firmach?, mezi které patii naptiklad Amazon, Google,
Meta, Microsoft a Discord, kde je vyuzivan naptiklad pro vyvoj backendového softwaru

nebo systémovych nastroju.

Diky svym unikdtnim vlastnostem a aktivni komunité se tedy postupné stal popularnim
nastrojem pro psani vykonného a bezpecného softwaru, pti¢emz jeho dalsi vyvoj a vylepSeni
pokracuji diky podpote open-source komunity a vyznamnych technologickych firem.

Tento jazyk se stal natolik oblibenym, Ze se stal prvnim jazykem, kromé¢ jazyka C, ktery byl

10)

pouzit pro vyvoj Linuxového kernelu. Tento ¢in byl zpocatku kontroverzni'®, protoze se
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vyskytly obavy, Ze ptidani jazyka zkomplikuje vyvoj a zhorSuje udrzitelnost kodu. Nakonec

se ale pfidani jazyka do kernelu osvédcilo.

1.2 Proc jazyk Rust

Rust je moderni programovaci jazyk, ktery kombinuje vysoky vykon s bezpecnosti a
spolehlivosti. Na rozdil od starSich jazyk, jako jsou napiiklad C a C++, se snazi eliminovat
Casté chyby pfi praci s paméti, které mohou vést k pAdim programi nebo bezpecnostnim

problémam’?.

Jednou z hlavnich prednosti jazyka Rust je jeho bezpecnost pii praci s paméti. To znamena,
ze jazyk nedovoli programéatorovi udé€lat chyby, které by mohly poskodit béh programu.
Nejcastéji se jedna o pristup k paméti, kterd uz neexistuje, Cteni paméti, kterd nepatii
programu nebo soub&ézny zapis a ¢teni souboru. Rust tyto problémy zachyti uz pti prekladu

programu, takze se chyby nezjisti az po jeho spusténi.

Rust je kompilovany jazyk, coZ znamend, Ze se pied spusténim prelozi do strojového kodu.
Diky tomu je béh programu velmi rychly a dokaze béZet i na méné¢ vykonnych zafizeni, jako
je prave fidici kostka stavebnice LEGO Mindstorms EV3. Programy napsané v Rustu se tak

mohou pouzivat na riznych zatizenich, od béznych pocitacii az po vestavéné systémy.

Dalsi vyhodou Rustu je jeho podpora paralelniho neboli soubézného programovani. Diky
ptisné kontrole pfi pfekladu mize jeden program bezpecné béZet ve vice vldknech. To je
dalezité u slozitych programii fidicich naptiklad roboty, ktefi potiebuji soucasné fidit pohyb,

vyhodnocovat data ze senzorii a komunikovat s uzivatelem.

Rust také nabizi Sirokou podporu nastroju a knihoven. Naptiklad spravce balickl s ndzvem
Cargo'? umozhuje jednoduse piidavat dalsi ¢asti programu (tzv. knihovny), spravovat
zavislosti a sestavovat programy. Diky t€émto nastrojim je prace s Rustem ptehledna i pro

zacateCniky.

1.3 Porovnani s ostatnimi jazyky

Rust je Casto srovnavan s dal§imi programovacimi jazyky, a to jak z hlediska vykonu, tak 1

bezpecnosti, piehlednosti kodu nebo vhodnosti pro vyuku a zacatecniky. V této kapitole
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bude porovnan Rust s jazyky Python a C, které patii mezi doporucované jazyky pro

zalatecniky!213).,

Python je Siroce rozsifeny skriptovaci jazyk, ktery je oblibeny ptfedevSim diky své
jednoduché syntaxi a ¢itelnosti. Diky tomu je asto vyuZivan ve Skolstvi'¥ jako avodni jazyk
do programovani. Na druhou stranu je potieba pocitat s tim, ze Python je interpretacni jazyk,
coz znamena, ze neni prekladan do strojového kodu pred spusténim. Vysledkem je vyrazné

niz$i vykon v porovnani s kompilovanymi jazyky, jako je pravé Rust nebo C.

C je naopak tradi¢ni kompilovany jazyk, ktery nabizi vysoky vykon a detailni pfistup k
hardwaru. Jeho hlavni nevyhodou je vSak nizké uroven bezpec¢nosti pfi praci s paméti, coz
muze vést k obtizné detekovatelnym chybam. Rust se snazi byt alternativou k C. Zachovava

si vysoky vykon, ale zaroven piidava silné bezpecnostni mechanismy.

Pro porovnani rychlosti byly vytvofeny jednoduché testovaci programy ve tfech jazycich —
Rust, Python a C. Tyto programy provadély nasledujici vypocty:

e Vypodet n-tého Fibonacciho ¢isla pomoci iterativniho algoritmu'>
e Eratosthenovo sito pro nalezeni prvocisel mensich nez zadané ¢islo!'®
Kazdy program byl spuStén s péti rGznymi vstupnimi hodnotami, které se postupné
zdvojnasobovaly. Program pii kazdém bchu zméfil a vypsal Cas potiebny k vypoctu.
Programy nebyly optimalizovany, jelikoz cilem bylo ziskat realistické vysledky odpovidajici

vychozimu nastaveni.

Naméfené Casy pti vypoctl jsou uvedeny v nasledujicich dvou tabulkach. VSechny Casy jsou

uvedeny v milisekundach. Vypocty byly provedeny na procesoru AMD Ryzen 5 3400G!7.
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Vstupni hodnota Rust Python C
20000 0,267 6,41 0,077
40000 0,524 18,16 0.181
80000 1,042 65.38 0,307
160000 1,904 2472 0,617
320000 2,861 973,8 1,199

Tabulka 1: Casy vypoctu Fibonacciho cisel

Vstupni hodnota Rust Python C
20000 1,081 1,109 0,235
40000 2,281 2,165 0.456
80000 4,545 4,470 0,976
160000 9,361 9,219 2,106
320000 19,18 18,99 3,649

Tabulka 2: Casy nalezeni prvocisel za pouziti Eratosthenova sita

Z vysledki si 1ze pov§imnout, Ze jazyk C ma nejrychlejsi asy vypoctu u vSech testovanych
uloh. Rust se témto ¢asiim ve vétsiné ptipadl ptiblizuje. Python je v pfipadé Fibonacciho
posloupnosti vyrazné¢ pomalejsi, ale je stale pouzitelny pro jednodussi ulohy a vyuku
algoritmi.

V ptipadé hledani prvocisel jsou Casy vypoctl Rustu a Pythonu velmi podobné. Pouzité

instrukce algoritmu jazyka Rust ziejmé nebyly vhodné zvoleny.
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Graf 1: Zobrazeni casové narocnosti vypoctu Fibonacciho cisla, logaritmicka osa Y
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Graf 2: Zobrazeni casové narocnosti nalezeni prvocisla, logaritmickd osa Y

1.4 Instalace prostredi

Pro vyvoj programt v jazyce Rust je zapotiebi nainstalovat zakladni komponenty — Rust
samotny a vhodny editor zdrojového kodu a piipadné dodatecné rozsiteni, které zvysi
komfort béhem psani kodu. V tomto oddilu je popsan postupy instalace pro operacni systém

Windows. Postup instalace na operacni systémy typu Linux a MacOS bude podobny.

Vzhledem k zaméfeni prace na vyuku a dostupnost nastroji bude vyuzit pfedevsim editor

Visual Studio Code a oficialni spravce Rustu, nastroj rustup.

Nejjednodussi zplsob, jak nainstalovat Rust je pomoci oficidlniho instala¢niho souboru:
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8.

Oteviete webovou stranku Rustu a kliknéte na tlacitko ,,Get Started*.

Stahnéte soubor ,,rustup-init.exe* pro vasi architekturu pocitace (pravdépodobné
64bit).

Po spusténi stazeného souboru se zobrazi piikazovy fadek. Pro zahdjeni instalace
napiste ,,1* a stisknout klavesu Enter.

a. Tato moZnost nainstaluje potiebné knihovny, jako naptiklad ,,Visual Studio
C++ Build tools*. Pokud instalacni program poznd, ze v pocitaci jsou jiz
instalované, mizete pokracovat na krok 7.

Instalator nyni zacne stahovat a instalovat potfebné programy a soubory. Pro zapoceti
instalace staci souhlasit s podminkami a nechat vybrané vychozi moznosti.

Béhem stahovani soubort a instalace odskrtnéte moznost ,,Spustit po instalaci*

Po dokonceni instalace zaviete okno a vrat'te se k ptivodnimu instaldtoru.

V ptvodnim instalacnim okn¢, po dokonceni instalace potfebnych zavislosti,
stisknéte klavesu Enter pro instalaci samotného Rustu.

Po dokonceni opét stisknéte klavesu Enter pro zavieni instalaéniho programu.

Po dokonceni instalace je dobré si ovéfit, zda instalace opravdu probéhla Gspésné. Pro

ovéieni bude zapotiebi ptikazovy fadek (program cmd.exe). Pomoci kombinaci klaves Win

+ R se otevie dialogové okno. Pro spusténi ptikazového fadku do textového pole napiste

,,cmd* a stiskn€te Enter.

Pro zobrazeni verze Rustu zadejte piikaz rustc --version. Jako vystup se mohou zobrazit

nasledujici moznosti:

A. Vystup je podobny jako rustc 1.85.0 (4d91dede4 2025-02-17)

o Instalace prob¢hla uspesné a mizete pokracovat dal

B. Vystup fika, Ze ,,rustc nebyl rozpoznam jako piikaz nebo program

o Instalace neprobéhla tispésné. Pro pokracovani musite problém vytesit, aby

byla instalace tispésna.

Nyni je Cas na instalaci editoru Visual Studio Code, také zndmy jako VS Code. Postup

instalace je nasledujici:

16



1. Oteviete webovou stranku softwaru Visual Studio Code!® a stahnéte verzi pro
Windows

2. Po spusténi instalatoru vyberte Anglicky jazyk a souhlaste se smluvnimi podminky
programu. Ostatni moznosti mizete ponechat ve vychozim nastaveni, a kliknéte na
tlacitko ,,Install*.

3. Po dokonceni kliknéte na tlacitko ,,Finish“. Otevie se okno programu.

Ted je potfeba nainstalovat rozsifeni pro jazyk Rust, které bude napiiklad zvyraziiovat

syntaxi pro lepsi orientaci ve zdrojovém kodu'®.

1. Pomoci kombinaci klaves ,,Ctrl + Shifi + X oteviete postranni panel s rozsifenimi.

2. Pomoci vyhledavaciho pole vyhledejte bali¢ek ,,rust-analyzer a nainstalujte jej.

Po uspésné instalaci Rustu a editoru ma ctenat k dispozici plné funkéni vyvojové prostredi.
V naésledujici kapitole bude popsan zplisob vytvoreni a zakladni spravy Rust projekti

pomoci nastroje Cargo.
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2 Prace s jazykem Rust

Po instalaci v§ech potiebnych prvkl pro programovani v Rustu je mozné zacit se samotnym
programovanim. Tato kapitola se zaméfuje na zéklady prace s jazykem Rust, jako je sprava
projekti, psani zdrojového kddu, kompilace a spousténi programu. Nasleduji podkapitoly se
dale vénuji klicovym aspektiim, jako jsou datové typy a funkce. Tyto koncepty hraji zdsadni

roli pro psani zdrojového kodu a porozuméni zplisobu, jak Rust pracuje.

2.1 Vytvoreni nového projektu
Rust nabizi nékolik néstroji, které pomahaji pfi vyvoji aplikaci, pfi¢emz hlavni z nich je
Cargo. Tento nastroj usnadiiuje vytvareni novych projektl, spravu zavislosti a sestavovani

programtl.

Prace s Rustem zacina vytvorenim nového adresare, ve kterém se budou nachazet projektové
soubory. Nejlepsi postup je vytvotit pracovni adresar, ve kterém bude kazdy projekt uloZzeny
zvlast. Tento adresar lze zvolit podle osobnich preferenci, naptiklad v adresari

Dokumenty/Rust.

Nejprve je nutné oteviit program Visual Studio Code, na ktery budu referovat jako editor, a

vybrat pracovni slozku. To lze provést naptiklad timto postupem:

1. V hornim menu zvolit File > Open Folder..., pfipadn¢ Soubor - Otevf¥it slozku...
2. Pomoci dialogového okna vybrat pozadovanou slozku

3. Po potvrzeni se slozka zobrazi v postrannim panelu editoru

Jakmile je sloZka v editoru oteviena, Ize v ni vytvofit novy Rust projekt z ptikazového fadku.
Ten lze v editoru otevfit z horniho menu, a to Terminal = Novy terminal. V terminalu je
nyni mozné vytvorfit novy projekt pfikazem cargo new <nazev_projektu>. Pro vytvofeni
projektu ,,ahoj svete tedy zadam piikaz cargo new ahoj_svete.

Rust ma pravidla pro pojmenovani, kterd pomahaji udrzet zdrojovy kéd Citelny a
konzistentni. Pro ndzvy proménnych a funkci se pouziva format zvany snake case’” (lze
ptelozit jako ,,hadi pismo*). Kazdé slovo je psano malymi pismeny a jednotliva slova jsou

odd¢lend podtrzitkem. Naptiklad pokud se pokusim vytvofit novy projekt v jiném formatu,
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Cargo napise varovani, ze jméno neni ve formatu snake case nebo kebab-case’” (podobny

formatu snake case, ale slova jsou oddélena pomlckou).

Doporucuji pojmenovavat vSe bez pouziti diakritiky. Tyto znaky jsou specifické pro cesky
jazyk a na cizojazy¢nych klavesnicich je nelze zapsat. To je problematické zejména
v situacich, kdy na vyvoji zdrojového kodu pracuje vice lidi. Navic se mlze stat, ze se
projekt ulozi v jiném formatovani nebo jazykové sadé (napiiklad ASCII), ve které

diakritické znaky neexistuji.

Po zadani ptikazu se v pracovnim adresafi vytvoii nova slozka s ndzvem projektu, kterd
obsahuje zédkladni strukturu projektu, ktera se nyni zobrazuje v postrannim panelu. V této

slozce se nachazi automaticky vygenerované soubory, pfi¢emz nejpodstatnéjsi jsou:

e C(Cargo.toml - konfiguraéni soubor, ve kterém jsou informace o projektu a jeho
zavislostech

e src/main.rs — hlavni soubor, ve kterém se nachazi vychozi zdrojovy kod

backyard

—— Cargo.lock
—— Cargo.toml
— src

garden

L vegetables.rs
garden.rs

main.rs

Obrazek 1: Struktura projektu®®

Tento jednoduchy program slouzi jako test funk¢nosti prostiedi a zaroven ukazuje zakladni
strukturu programu.

Timto kratkym odstavecem chei ¢tendfi doporudit, aby ndasledujici programy pouzil a
experimentoval s nimi. Pouze ¢tenim textu neni moZné se naucit programovat a nejlepsi

formou uceni je programovani v praxi.
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2.2 Syntaxe
Po vytvofeni nového projektu se ve vychozim souboru main.rs nachédzi jednoduchy
testovaci program, kterému se tika ,,Hello World!“. Tento program slouzi k ovéteni

spravnosti prostfedi a zadroven ukazuje zékladni syntaxi jazyka.

Zdrojovy kod vypada néasledovné:

fn main() {
println!("Hello, world!");

}

Tento kod predstavuje nejjednodussi program v Rustu, ale nejdiiv popisu jeho strukturu.

Kazdy spustitelny program zac¢ina funkci main, které ptedstavuje vstupni bod programu.
Funkce se definuje kli¢ovym slovem fn (zkratka pro function), za kterym nasleduje nazev

funkce a kulaté zavorky.

T¢lo funkce je uzavieno slozenymi zavorkami. VSe, co se nachdzi uvnitt téchto zavorek,

tvoii takzvany blok. Bloky se vyuZivaji ke strukturovani koédu funkci, podminek a cykla.

Radek s ptikazem println! ("Hello, world!"); slouZik vypisu na standartni vystup, coz
je obvykle termindl nebo ptikazova fadka. V tomto ptipadé se nejedna o béznou funkci, ale
o tzv. makro. Makra®® v jazyce Rust se poznaji podle vykfiéniku za nizvem a maji tu
vlastnost, ze se zpracovavaji uz pii piekladu programu. To znamen4, Ze mohou upravit nebo
rozsitit kod jesté pred jeho spusténim.

Uvnitt kulatych zavorek se nachazi fetézec "Hello, world!", ktery je uzavien v uvozovkach.

Kazdy piikaz je zakonc¢en stfednikem, ktery oznacuje konec piikazu.

Ted’ po rozboru syntaxe je na Case program spustit pomoci piikazového fadku. Aby bylo
mozné s projektem pracovat, je nutné prepnout se do jeho slozky v ptikazovém tadku. To
1ze provést pomoci piikazu c¢d ahoj_svete. Timto ptikaz se pfesunu do sloZzky projektu,
odkud lze provadét operace, jako je spousténi programu. Pokud se omylem piesunu do

nespravné slozky, mohu piejit do nadfazené slozky ptikazem cd ..

Program lze zkompilovat a pustit pfikazem cargo run, pfipadné¢ pouze zkompilovat

piikazem cargo build. Jako vystup ptikazu je n€kolik fadk:
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1. Compiling ...
e Tento tadek obsahuje, Ze nastroj Cargo kompiluje projekt, jeho
nazev, verzi a jeho lokaci na disku.
2. Finished ...
e Radek s informaci, Ze projekt byl Gisp&sné kompilovan a jak dlouho
trvalo projekt kompilovat
3. Running ...
e Informace o tom, jaky zkompilovany soubor byl spustén
4. Hello, World!

e Radek se samotnym vystupem programu

Samotny spustitelny soubor se bude nachazet v adresari target/debug, a bude mit stejny

nazev, jako je nazev projektu.

Pii kompilaci Rust projektu pomoci nastroje Cargo lze zvolit mezi dvéma rezimy, debug a
release. Vychozi rezim, ve kterém nastroj operuje, je debug. Tento rezim je urcen pro vyvoj
a ladéni programu. Kompilace programu je rychlejsi, ale vysledny program obsahuje ladici

informace, neni optimalizovany pro vykon a je vétsi.

Rezim release se aktivuje pomoci piidanim piepinace --release a pouziva se pro findlni
verze programu. Tento reZim vytvoii optimalizovany program, ktery urychli jeho béh a snizi
jeho vypocetni naro¢nost. Vysledkem je mensi a rychlejsi binarni soubor. Tento rezim je
idedalni pro pozd¢jsi vytvareni programu pro fidici kostku EV3, Vysledny spustitelny soubor

poté bude uloZen do adreséie target/release.
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Graf 3: Porovnani rychlosti programu kompilovaného v reZimech debug a release

Na ptedchozim grafu s logaritmickou osou Y je zobrazen rozdil rychlosti programu pii
vypoctu Fibonacciho &isel pro riizné vstupni hodnoty. Zatimco program zkompilovany
v rezimu debug dosahuje Casu v tisicich mikrosekund (tedy milisekund), release verze

programu je vyrazn¢ rychlejsi a vypocita vysledky desitky krat rychleji.

2.3 Proménné

Prace s proménnymi je jednim ze zakladnich prvkid kazdého programovaciho jazyka. V
Rustu je vSak zptsob jejich pouziti mirné odliSny oproti jinym jazykim. V Rustu jsou ve
vychozim nastaveni neménné, coz znamena, ze jejich hodnota nemtize byt po ptifazeni
zménéna. Tento pfistup pomaha ptfedchazet chybdm v kdédu, zejména v rozsdhlejSich

aplikacich.

Pro tuto kapitolu vytvofim novy projekt se jménem promenne (v anglickém jazyce
variables). Pted vytvotfenim projektu se musim ujistit, Ze se nachazim v pracovnim adresari,

a ne v n¢kterém jiném projektu. Poté ho mohu vytvofit pfikazem cargo new promenne.

Poté v adresafi nového projektu oteviu soubor src/main.rs, nahradim jeho obsah

nasledujicim kodem a soubor ulozim:
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fn main() {

let x = 12;

println!("Hodnota x je: {x}");
}

V kédu jsou dvé nové véci. Jako prvni je definice proménné, ktera se nachdzi na druhém
fadku. V Rustu se definuji proménné pomoci klicového slova let, které tfika kompilatoru,
Ze vytvarime novou proménnou. V tomto ptipad¢ na druhém tadku je definovana proménna
X a je ji pfifazena hodnota 12. Pravidla pro pojmenovani proménnych jsou stejna, jako pro

projekty.

Druhd nova véc, kterd se nachazi na tfetim tadku, je interpolace. Ta umoznuje Rustu
automaticky nahradit {x} aktualni hodnotou proménné x, v tomto piipade¢ 12.

Alternativné by Slo pfikaz napsat nasledujicim zptisobem. Ob¢ varianty funguji stejné, ale

zapis pomoci {x} je v ptipad¢ kratkych nazvl promeénnych piehledné;si:

println!("Hodnota x je: {}", x);

2.3.1 Proménlivost proménnych
Rust standardné nastavuje proménné jako neménné, jejich hodnotu tedy nelze po piifazeni

zmeénit. Je to ddno zdkladni mySlenkou jazyka Rustu, tedy bezpecné prace s paméti, coz
zvySuje bezpecnost programu a snizuje pravdépodobnost necekanych chyb. Mohlo by se
stat, ze v komplexnim projektu by do proménné byla omylem uloZena jina hodnota, ktera

muZe zpusobit nespravnou funk¢énost programu.

Pokud je potieba, aby bylo mozné hodnotu pfepsat, musime pouzit klicové slovo mut. To
kompilatoru tikd, Ze proménna neni pevné dana a jeji hodnota se mize v prub¢hu programu
meénit.

Pro ukazku poslouzi nasledujici kod:

fn main() {
let mut x = 12;
println!("Hodnota x je: {x}");
x = 15;
println!("Hodnota x je: {x}");
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V definici proménné x klicové slovo mut fika, Ze proménnou lze v budoucnu piepsat.

Zaroven ji bude pfifazena hodnota 12.

Pokud budu pozdéji hodnotu proménné zmeénit, provedu to piikazem ve formatu
proménnd = hodnota;.

Po spusténi programu v piikazovém fadku se program uspésné spusti, a v jeho vypisu je
vidét, Ze se hodnota proménné skutecné prepiSe. Bez oznaceni mut by druhé ptifazeni
zpusobilo chybu ptekladu. Piekladac by ohlasil, ze nelze ptiradit novou hodnotu do neménné

proménne.

Chybov4a hlaska bude mit tuto podobu:

error[E0384]: cannot assign twice to immutable variable “x°

--> src\main.rs:4:5

I

2 | let x = 12;
| - first assignment to "x°

3 | println!("Hodnota x je: {x}");

4 | x = 15;
| ANANAN cannot assign twice to immutable variable

help: consider making this binding mutable

I
2 | let mut x = 12;

| +++

Soucasti chybové hlasky je 1 ndvrh na feSenti, a to pfidani klicového slova mut.

2.3.2 Rozsah a stinovani
Kazda promé&nna v ramci programu ma definovany sviij rozsah platnosti (anglicky scope)®¥,
ktery urcuje, kde je mozné tuto proménou pouzivat. Rozsah je obvykle omezen blokem

koédu. Pokud je proménna definovana uvniti bloku, nelze ji pouzit mimo né;.

Specifické vlastnost je stinovani (anglicky shadowing)?¥. Stinovani nastava tehdy, kdyz je
ve stejném rozsahu vytvofena novd proménnd se stejnym nazvem, jako jiz existujici.

V takovém piipad¢ dojde k ,,ptekryti* ptivodni proménné novou. Pivodni proménna zistava
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nedotCena, ale v daném rozsahu ji nelze pouzit. Misto ni se pracuje prave s nove definovanou

proménou.

Nasledujici ptiklad ukazuje jednoduché stinovani nejen hodnoty, ale i datového typu:

fn main() {
let x = 5;
println!("PGvodni hodnota x: {x}");

let x = x + 1;
println!("Hodnota x uvnitr vnoreného bloku: {x}");

}

println!("Hodnota v nadrazeném bloku zistane: {x}");

let x = "text";

println!("Novd hodnota jiného typu: {x}");

Diky stinovani je mozné nejen ménit hodnotu proménné bez pouziti mut, ale dokonce 1 jeji
datovy typ. To je v Rustu vlastnost, ktera umoznuje zachovat neménnost promeénnych, a
pritom upravovat jejich hodnotu. Je diilezit¢ poznamenat, ze pii stinovani se ptvodni

hodnota neaktualizuje, ale vznika zcela nova proménna.

2.3.3 Konstanty

Zvlastnim typem proménnych jsou konstanty?®)

, jejichz hodnota je pevné dana a nelze ji
béhem béhu programu zménit. Konstanty jsou definovany pomoci klicového slova const.
Hodnota konstanty a jeji datovy typ musi byt definovany v dobé kompilace. To znamena, ze
ji nelze ptifadit hodnotu vypoctu, ktery by byl zndm az po spusténi programu.

Dalsim diilezitym rozdilem je, Ze u konstant nelze pouzit kli¢ové slovo mut. Kazdy pokus o
oznaceni konstanty jako promeénlivé skonci chybou pii kompilaci. Rust tim zajistuje, ze
hodnota konstanty zlstane skute¢né neménna a nemtize byt omylem piepsana jinou casti

programu.
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Konstanty jsou nejCastéji pouzivany pro uchovani fixnich hodnot, jako jsou napiiklad
koeficienty, neménné parametry aplikace nebo matematickych konstant. Konstanty se

zapisuji s pouzitim velkych pismen.

const PI: f32 = 3.1415196;

Na rozdil od proménnych maji konstanty $irSi rozsah platnosti — lze je pouzivat v celém

programu, pokud jsou definovany na globalni tirovni (mimo funkci main).

2.4 Datové typy

Kazdd hodnota v Rustu ma pfifazeny datovy typ?®. Ten uruje, jaka data mohou byt
v proménné ulozena a jak s nimi Ize pracovat. Rust je staticky typovany jazyk, coz znamena,
ze datovy typ proménnych musi byt znamy jiz pii kompilaci programu. Hlavni vyhodou je,
ze preklada¢ dokaze v€as upozornit na chyby, které by vedly k neCekanému chovani

programu.

Rust ¢asto dokdze odvodit, jaky typ chceme pouzit na zdklad¢é hodnoty. Proto v pifedchozich
ptikladech nebylo nutné urcit u proménnych jejich datovych typ. Kazdopadné je vhodné u
proménnych datové typy uvadét. Datovy typ konstant musi byt uveden vzdy.

vvvvvv

jsou pole.

Cela ¢isla (anglicky integer) jsou Cisla bez desetinné slozky. Tento datovy typ ma dvé
skupiny: signed a unsigned (Cesky ,,se znaménkem* a ,,bez znaménka*). Tyto typy urcuji,
zda Cislo mtze byt zaporné. Jinymi slovy, zda mize byt ¢islo i zaporné (v oboru matematiky

celé cislo), nebo jestli ¢islo bude vzdy kladné (v oboru matematiky prirozené cislo).

Nasledujici tabulka ukazuje vestavéné celociselné typy. K deklaraci proménné lze pouzit

kteroukoli z téchto variant.
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Bitova délka

Signed
(se znaménkem)

Unsigned
(bez znaménka)

8 bitl 18 ud
16 bith 16 ul6
32 bith 132 u32
64 bith 164 u64
128 bith 1128 ul28

Tabulka 3: Typy celociselného datového typu®?

Rozsah hodnot pro kazdou délku ¢isla se znaménkem je od -(2"-1) do 2"-1-1 v¢etné, kde n
je bitova délka, které varianta pouziva. Naptiklad do datového typu 116 lze uloZzit hodnoty

v rozsahu - (21%) do 215-1, coz jsou Cisla od -32 768 az 32 767.

Varianty bez znaménka mohou ukladat ¢isla v rozsahu 0 do 2"-1. Napiiklad do typ u8 Ize

ulozit ¢isla v rozsahu od 0 do 28, neboli 0 az 255.

let a: 116 = -500;
let b: u8 = 200;

Rust také podporuje €isla s desetinnou ¢arkou. Rust podporuje dvé varianty tohoto typu, a
to 32 a f64, které maji velikost 32bitil a 64 bith. Typ £32 zabird méné paméti, je rychlejsi
na méné vykonnych zafizeni, ale ma malou piesnost — pfiblizn¢ 6-7 Cislic za desetinnou
carkou. Typ f64 ma vyssi presnost, priblizné 15 Cislic za desetinnou ¢arkou, a je vychozim

typem pro desetinna Cisla.

let vyska: f32 = 1.75;
let hmotnost = 68.5; // vychozi typ je f64

Pro logické hodnoty je pouzit typ bool. Tento typ miize nabyt pouze dvou hodnot, true

(pravda) a false (nepravda). Tento datovy typ byva velmi €asto pouzit v podminkéch.

let odeslano = true;
let doruceno = false;

Datovy typ char je schopen ulozit jednotlivé zmaky, pii¢emz znaky se zapisuji do
jednoduchych uvozovek. Rust pouziva koédovani Unicode®”, takze kromé& znakd anglické

abecedy lze do n¢j ulozit znaky s diakritikou, fecka pismena, emotikony apod.
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let znak: char = 'R';

let srdce = '®@';

Textové Fetézce lze v Rustu ukladat pomoci typu String®®, ktery je vhodny pro vétsinu

situaci, kdy se pracuje s textem. Tento datovy typ také pouziva kddovani Unicode.

let jmeno = String::from("Petr");
let prijmeni = String::from("Novak");

println!("{jmeno} {prijmeni}");

Pole slouzi k uchovavani pevného poctu hodnot stejného typu. Délka pole je znama uz pii
prekladu programu a nelze ji ménit. Ke konkrétnim prvkim pole se pfistupuje pomoci

indexu. Prvni prvek mé index 0. Pro ziskani hodnoty délky pole, tedy pocet ulozenych prvki.

Prace s polem je zobrazena v néasledujicim ustfizku kodu:

let cisla = [1, 2, 3, 4, 5];
let druhy = cisla[1]; // vrati hodnotu 2
let delka = pole.len(); // vrati hodnotu 5

K-tice, na rozdil od pole, umoziuji spojit vice hodnot riznych datovych typ do jedné
proménné. Délka k-tice musi byt zndma jiz pii kompilaci, stejné jako typy jednotlivych

prvku. Pristup ke konkrétnim prvkim se provadi pomoci teckové notace a Ciselného indexu.

("Pavel", 25, true);
osoba.q;

let osoba

let jmeno
let vek = osoba.1;
let muz = osoba.2;

2.5 Komentare
Komentafe jsou velmi dualezitou soucasti kazdého programovaciho jazyka. Pomadhaji

programatorim zpiehlednit a vysvétli, jaké je funkce €asti kodu nebo pro¢ je takovym
zptisobem napsan. Tim se mnohonasobné uleh¢i oprava starsiho napsaného kodu a zaroven

usnadni spolupraci vice osob na jednom projektu.

Rust pievzal syntaxi komentai z programovaciho jazyka C??. Jednim ze dvou zékladnich
typit komentatti jsou jednorddkové komentdre, které zacinaji dvéma lomitky, tedy //.

Vsechny znaky, které se v fadku nachazeji za témito lomitky se stanou soucésti komentaie
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a budou pro kompiladtor neviditelné. Tento typ komentaitu se nejcastéji pouziva pro kratké

poznamky.

Druhym zakladnim typem jsou viceradkové komentare, které zacinaji znaky /* a konci
znaky * /. Pomoci nich lze zapsat komentaf ptres nékolik fadka. Také 1ze pouzit pro docasné
,vypnuti® ¢asti kodu, aby se béhem vyvoje programu nemusel mazat a poté znovu napsat.

Oba typy komentafii jsou zndzornény v nasledujicim kodu:

// Toto je jednoduchy komentar
fn main() {
/* Toto je télo viceradkového komentare
let rok = 2015;
println!("Rust byl vydan v roce {rok}");
*/
println!("RUST!");

Specialnim typem komentait jsou takzvané dokumentacni komentare. Lze je poznat podle
tti lomitek /// nebo podle //!. Tyto komentafe umoznuji automatické generovani
dokumentace pomoci nastroje rustdoc®”, ktery znich vytvaii prehlednou HTML3D
dokumentaci. Ackoli v této praci nebudou pouzity, uvadim je zde, aby ¢tenare nepiekvapily

v pfipadé€, Ze na n€ narazi v dokumentaci jazyka Rust pro LEGO Mindstorms.

2.6 Funkce
Funkce v jazyce Rust, ale i1 v ostatnich programovacich jazycich, ptestavuji zakladni
strukturu programu. Umoznuji rozdélit slozity kod na mensi, piehlednéjsi a znovupouzitelné

¢asti. Pomoci funkci se tedy zvySuje €itelnost a udrzovatelnost zdrojového kodu.

Pro tuto kapitolu vytvotfim novy Rust projekt s ndzvem funkce a obsah souboru main.rs

pfepisi nasledovné:

fn main() {
let vysledek = soucet(6, 11);
println!("Soucet je: {}", vysledek);
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fn soucet(a: 132, b: 132) -> 132 {
a+b

}

Deklaraci zékladni funkce main je popsana v kapitole 2.2 Syntaxe, proto za¢nu popisem
funkce soucet. Nova ¢ast v deklaraci je ,,-> 132, coz znamena ze funkce bude vracet
hodnotu, jejiz navratovy datovy typ se definuje pomoci -> nésledovany seznamem

parametrt (v tomto piipad¢ 132).

Tato funkce pfijima dvé celoCiselné hodnoty a vraci jejich soucet. V téle funkce chybi
sttednik, protoZze v Rustu plati, Ze posledni vyraz v téle funkce bez stiedniku je automaticky
povazovan za navratovou hodnotu. Alternativni zapis pro navratovou hodnotu je pomoci
ptikazu return. Tento zplsob pouziva vétSina programovacich jazyki a zapis funkce by

vypadal nasledovné:

fn soucet(a: 132, b: 132) -> 132 {
return a + b;

}

Ted zpatky k funkci main a definici proménné vysledek. Funkce se volaji pomoci jejich
nazvu a preddnim argumentll v zavorkdch. V tomto pfipadé program vold funkci
soucet(6,11), jejiz ndvratova hodnota bude 17, kterd se ulozi do proménné vysledek.

Tento postup si lze pfedstavit v téchto krocich:

1. let vysledek = soucet(6, 11);
e Program zavola funkci s parametry
2. let vysledek = 17;

e Funkce vrati hodnotu 17. Ta je poté pfifazena proménné vysledek

Funkce Ize deklarovat i bez navratové hodnoty. Tento typ je ekvivalent piikazu void v jinych
programovacich jazycich. Tento typ funkce se pouziva napiiklad pro préaci s proménnymi

nebo pro vypis textu.
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Ukézka funkce bez navratové hodnoty:

fn main() {
let x = 5;
pricti_jednicku(x);
}
fn pricti_jednicku(a: 132) {
println!("0 cislo vetsi: {}", a + 1);

}

2.7 Rizeni toku programu
Rizeni toku programu (anglicky control flow)’? je jednou ze zakladnich soudasti

programovacich jazykt. Umoziiuje programatorovi rozhodnout, jestli se urcité bloky kédu
maji vykonat, ptfipadn¢ kolikrat se maji opakovat. V Rustu existuje n¢kolik zpiisobil pro
fizeni toku programu, ale v této praci budou pouzity zakladni: podminky a cykly. Jejich

zpusob zapisu jsou podobné vetsing programovacich jazykt.

Pro tplnost je vhodné zminit, Ze Rust nabizi i dalsi pokrocilé konstrukce, jako je naptiklad
porovnavani vzorti nebo nekonecny cyklus s moznosti preruseni. Tyto konstrukce byvaji

vvvvvv

uvedené konstrukce.

2.7.1 Podminky
Pomoci podminek Ize spustit ¢asti kodu pouze v ptipad¢, kdyz bude splnéna zadana logicka

podminka. Nejcastéji se pouziva konstrukce if (Cesky pokud). Zépis jeji nejjednodussi
varianty vypada nasledovné: if <hodnota> {..}. Obsah podminky se spusti pouze, kdyz
obsah podminky ma hodnotu vétsi nebo rovno jedné. Podminka se tedy spusti v piipadé, ze
hodnota ma logickou hodnotu true, kterd nejCastéji vznikne porovnanim dvou

proménnych.

Tato konstrukce byva Casto doplnénd ptipadnou vétvi else (Cesky ,,jinak™). Tento druh

podminky, znamy jako if-else, je zndzornén v nasledujicim kodu.
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fn main() {

let cislo = 12;
let limit = 7;
if cislo > limit { // podminka porovnavad hodnoty proménnych

// pokud je podminka pravdivad (cislo je vétsi nez limit),
// spusti se tento blok kédu a blok else se preskoci
println! ("Cislo {cislo} je vétdi nez limit {limit}.");

} else {
// pokud neni podminka pravdiva, blok if se
// preskoc¢i a spustil se pouze blok else

println! ("Cislo {cislo} je mendi nez limit {limit}.");

}

Béhem psani programu vsak nastavaji ptipady, kdy je potfeba pouzit vice podminek. Pro
tyto ptipady se pouZziva else-if. Lze fici, jde o n€kolik podminek postupné za sebou. Pokud
neni splnéna podminka if, kontroluje se splnéni nasledujici podminky bloku else if.
V podmince mize byt hned nékolik else if, ale zpiisob spousténi blokti kodu funguje

podobnym zplisobem, jako u if else.

Naésledujici program ma tfi mozné piipady, které mohou nastat:

fn main() {
let cislo = 12;

if cislo > 0 {

println!("Cislo {cislo} je kladné.");
} else if cislo < 0 {

println!("Cislo {cislo} je zaporné.");
} else{

println!("Cislo {cislo} je nula.");
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2.7.2 Cykly
Cyklus (anglicky /oop) je blok kodu, ktery se opakuje, dokud neni splnéna podminka, nebo

neni ukonden pitkazem break®®). Tento oddil bude zaméfen na cykly while a for.

Cyklus while
Cyklus while se provadi opakované do té doby, dokud je splnéné jeho logicka podminka.
Jakmile podminka bude vyhodnocena jako nepravdiva, cyklus se ukonc¢i a beéh programu

bude pokracovat dal. Cyklus jde znazornit nasledujicim piikladem kodu:

fn main() {
let mut x = 0;

while x <5 {
println!("Hodnota x: {x}");

X=X+ 1;

println!("Cyklus skonc¢il s hodnotou x: {x}");
}

Abych upfesnil vypis programu, tak v poslednim opakovani smycku byla hodnota x 4. Tato
hodnota splnila poZadovanou podminku, cyklus probéhl a k x pficetl jednicku. Na zacatku
dalSiho cyklu jiz neplatila podminka x <5, proto se cyklus pierusil a program pokracoval

dal.

Cyklus for

Tento cyklus se Casto pouziva k prochdzeni prvki v poli nebo k iteraci v daném rozsahu
¢isel. Pro prochédzeni vSech prvka pole je preferovany nasledujici zpiisob zapisu, protoze
programator nemusi kontrolovat platnost indext jako v jinych jazycich, ¢imz se snizuje

riziko chyb pfistupu k paméti mimo rozsah pole.

fn main() {
let pole = [10, 40, 30, 20, 50];

for prvek in pole {
println!("Aktudlni prvek je: {prvek}");

33



}

V tomto piipad¢ se proménnd prvek pii kazdé iteraci naplni hodnotou jednoho prvku z pole.

Diky tomu neni nutné pouzivat indexy.

Kromé prochazeni prvkl v poli je mozné tento cyklus prochédzeni rozsahu cisel, ktery se
obvykle vyjadiuje pomoci dvou tecek. Vychozi syntaxi predstavuje konstrukce start. .end,

ktera vytvoti posloupnost od start doend - 1.

fn main() {
for 1 in 0..5 {
println! ("1 = {i}");

2.8 Struktury

Struktury v jazyce Rust slouZi k definici vlastnich datovych typid. Pomoci struktur 1ze sdruzit
vice hodnot do jednoho celku. Tento mechanismus je podobny objektiim v jinych jazycich.

Pouzivani struktur bude klicové pro programovani a ovladani robotické stavebnice.

Struktura se definuje pomoci klicového slova struct, za kterym nasleduje nazev struktury.
Nazvy struktur zacinaji velkym pismenem. Poté v téle struktury lze definovat nazvy a typy
dat, kterym se tiké pole. Nasledujici usttizek kodu zobrazuje strukturu, kterd uklada velmi

zakladni informace o osobg.

struct Osoba {
jmeno: String,

vek: u8,

}

Pro pouziti struktury lze vytvofit instanci této struktury zadanim konkrétnich hodnot pro
kazdé z poli. Instance se tvofi tak, Ze se uvede nazev struktury a poté se ptidaji slozené
zavorky obsahujici pary kli¢: hodnota, kde kli¢ je ndzev pole a hodnota jsou data, ktera
budou do téchto poli uloZzena. Hodnoty nemusi byt k polim pfifazena ve stejném potadi, jako

ve kterém byla pole deklarovéana ve struktufe.

34



Pokud bude v budoucnu zapotiebi zménit hodnoty ve struktufe, je nutné proménou osoba
deklarovat jako proménlivou pomoci mut. K samostatnym vlastnostem struktury Ize

pristoupit pomoci teckové notace, jako u K-tic.

let mut osoba = Osoba {
jmeno: String::from("Jan"),
vek: 25,

};

println!("{}, je mu {} let", osoba.jmeno, osoba.vek);

Ke kazdé struktute lze implementovat metoda pomoci bloku impl. VSechny metody

struktury se zapisuji uvniti tohoto bloku.

Metody jsou podobné funkcim: jsou deklarovany pomoci klicového slova fn a ndzvu, mohou
mit parametry, navratovou hodnotu a obsahuji n¢jaky kod. Na rozdil od funkei jsou metody
jsou definovany v kontextu struktury a jejich prvnim parametrem je vzdy self, ktery

pfedstavuje instanci struktury, na kterou je metoda voldna.

impl Osoba {
fn pozdrav(&self) {
println!("Ahoj, jmenuji se {}.", self.jmeno);

}

V tomto piipad¢ je metoda pozdrav navazana na strukturu Osoba. Metody se volaji pomoci

te¢kové notace.

osoba.pozdrav();

V ostatnich programovacich jazycich lze vytvaiet nové objekty (v Rustu struktury) pomoci
konstruktoru a klicového slova new, ¢imz odpada nutnost pfifazovat ruén€ hodnoty ke kazdé
vlastnosti. Rust tento konstruktor nema4, ale béznym postupem je definovat tzv. ptfidruzenou
funkci (anglicky associated function), obvykle pojmenovanou new, kterd vytvofi instanci
dané struktury. Tato funkce je definovana v bloku impl a funguje na stejném principu jako

konstruktor.
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impl Osoba {
fn new(jmeno: &str, vek: u8) -> Self {
Self {
jmeno: String::from(jmeno),

vek,

}

Poté 1ze k vlastnostem struktury pfifadit hodnoty zavolanim této funkce, jejiz parametry

budou hodnoty vlastnosti.

let tomas = Osoba::nova("Tomas", 28);

V tradi¢nich objektoveé orientovanych programovacich jazycich, jako je naptiklad Java, se
pouzivaji gettery a settery’¥ pro zptistupnéni nebo zménu vnitiniho stavu objektu. Rust tento
ptistup nevyzaduje, protoze umoziuje ptimy ptistup k vefejnym polim struktury. Piesto je
vhodné definovat metody ve formatu get_nazev_metody() nebo set_nazev_metody(),
pokud bude v budoucnu zapotiebi naptiklad kontroly dat pfi zméné hodnoty. Dodrzovani

tohoto pojmenovani navic zvysuje Citelnost a konzistenci kodu.

Jednoduchy program pro pouzivani struktury Osoba miize vypadat nasledovné:

struct Osoba{
jmeno: String,
vek: u32,
}
impl Osoba{
fn new(jmeno: String, vek: u32) -> Self {
Self { jmeno, vek }
}
fn get_jmeno(&self) -> &String {

&self. jmeno

}

fn get_vek(&self) -> u32 {
self.vek

}
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fn set_vek(&mut self, vek: u32) {
self.vek = vek;
}
fn pozdrav(&self) {
println!("Jsem {} a je mi {} let!", self.jmeno, self.vek);
}
}
fn main(){
let mut osoba = Osoba::new("Vladislav".to_string(), 45);
let mut osoba2 = Osoba::new("Karel".to_string(), 50);
println!("JIméno: {}", osoba.get_jmeno());
println!("vék: {}", osoba.get_vek());
osoba2.set_vek(51);
osoba?2.pozdrav();
}
2.9 Moduly

Rust pouzivéa systém modull k rozdéleni funkei, struktur a dalSich prvki do ptehlednych
¢asti. Tyto moduly jsou souc¢asti knihoven, které 1ze do projektu ptidat. Diky moduliim lze
jednoduse zptistupnit (tzv. importovat) pouze ty ¢asti kddu, které program aktualné vyuziva.

Tim se snizi velikost a vypocetni narocnost vysledného programu.

Kazdy modul ptedstavuje logickou skupinu souvisejicich funkci nebo struktur. Moduly
mohou byt vnofené a pouziva se zapis pomoci dvojtecek. V této praci bude nejvice
vyuzivano funkci std::thread::sleep®Va struktury std::time::Duration’®ze
standartni knihovny std®”), ktera je soucasti kazdé instalace Rustu. Tyto moduly slouzi

k pozastaveni programu na urcity ¢as a k definovani, jak dlouho mé byt program pozastaven.

Pokud je potfeba vyuzit tyto prvky, doporuCuje se jejich explicitni zavedeni pomoci
klic¢ového slova use. Nasledujici zapis umozni pouziti funkce sleep a Duration, aniz by

bylo nutné opakované udavat celou cestu.
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use std::thread::sleep;

use std::time::Duration;

fn main(){
println!("Zpodéni jedné sekundy...");
sleep(Duration::from_secs(1));

println!("... hotovo");

}

Alternativné by §lo pouzit nasledujici zapis bez pouziti use, ale je delsi, pfi Castém pouZzivani

velmi neprakticky a zhorSuje Citelnost zdrojového kodu:

fn main(){
println!("Zpodéni jedné sekundy...");
std::thread::sleep(std::time::Duration::from_secs(1));

println!("... hotovo");

}

V této praci budou pouzivany externi moduly pro ovladani prvkil robotické stavebnice a
vestavéné moduly pro pozastaveni programu. Bez pozastaveni by nékteré programy

pracovaly rychleji, nez by bylo jejich ¢innost mozné postiehnout.
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3 Linux pro LEGO Mindstorms EV3

Stavebnice LEGO Mindstorms EV3 je posledni a nejvykonngjsi z generace robotickych
stavebnice od spolec¢nosti LEGO. Tato populdrni roboticka stavebnice se pouzivéa jako
pomucka pro vyuku algoritmického mysleni a programovani. Hlavni ovladaci kostka této
stavebnice vyuziva zakladni proprietarni firmware od spolecnosti LEGO, ktery podporuje
jednodussi programovaci jazyky vhodné pro zacatecniky, ale pro slozitéjsi ulohy to miize
byt znacné limitujici faktor. Alternativni moZznosti je pouZiti operacniho systému ev3dev,

ktery je zalozen na opera¢nim systému Linux.

Linux je open-source operacni systém, ktery je Siroce vyuzivan nejen na béznych pocitacich,
ale také na mobilnich telefonech, nebo ve vestavénych systémech, jako jsou naptiklad sitové
routery a zafizeni pro primyslovou automatizaci. Hlavnimi diivody, pro¢ je tento operacni
systém pouzivan, je jeho stabilita, Casté aktualizace zvysujici bezpec¢nost systému a moznost

jeho detailni konfigurace.

Tento systém odemyk4 nové moznosti robotické stavebnice, jako je vyuZziti pokrocilych
programovacich jazykl, nebo moznost pfipojeni nezavislych zafizeni pomoci kabelu i
bezdratovych siti Wi-Fi a Bluetooth. Kromé toho systém umoziuje pouziti vice periferii,

neZ je podporovéano ze strany spole¢nosti LEGO3®).

Systém ev3dev se instaluje na pamétovou kartu. Pokud bude pamétova karta z robota

vyjmuta, kostka bude pouzivat ptivodni firmware.

3.1 Porovnani s originalnim firmwarem

Pouziti linuxového operacniho systému pfinasi hned nékolik vyhod. Mezi hlavni vyhody
umoznuje instalaci dodate¢ného software pro piidani dalSich funkci. Navic umoznuje
nadSenym c¢leniim komunity systém stale vyvijet, piestoze spolecnost LEGO pftestala tuto
stavebnici prodavat v ervnu roku 20213% a ukonéila podporu koncem roku 2022. Jako
ukazkovy piiklad ¢lena komunity lze uvést elektrotechnickou fakultu CVUT*?, ktera
vyvinula stavebnici Brian*) | kterd ma slouZit jako nahrada za jiz dosluhujici stavebnici

Mindstorms EV3.
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Dalsi, jiz zminovana vyhoda, je podpora mnozstvi pokroc¢ilych programovacich jazykt.
Ridici kostka s originalnim firmware jde programovat v podstaté jen vizualnich
programovacich jazyki. Oproti tomu linuxovy systém ev3dev pln¢ podporuje hned nékolik

programovacich jazyka*?).

Vyhodou je i lepsi fizeni toku programu a kontrola vykonu. Diky plnému piistupu k jadru
systému Ize optimalizovat vyuziti procesoru a operacni paméti, coz zvysi vykon ve slozitych

programech.

Mezi nevyhody linuxového systému patii vyssi sloZitost nastaveni systému a jeho pouzivani.
Originalni firmware nabizi ptijemné;jsi uzivatelsky zazitek, protoze spustit a naprogramovat
stavebnici Ize hned po prvnim rozbaleni z krabice.

24

hardware fidici kostky. Jiz pfi startu systému je tento rozdil poznat tak, ze se systému trva
nacist az dvé minuty. Tato nevyhoda se da vyfesit pouzitim rychlych a nenaro¢nych
programovacich jazykt, jako je Rust nebo C, nebo piipadnym pietaktovanim procesoru
fidici kostky. Druhd moznost mlize zkratit zivnost fidici kostky, ale pfesto popisi, jak lze
fidici kostku ptetaktovat. Tuto moznost doporucuji pouze v ptipadé, ze vychozi vykon

kostky nestaci.

Zménou také bude zobrazeni stavu baterie. V plivodnim firmwaru je pomoci ikony baterie
s Carkami, zatimco ev3dev udava stav pomoci velikosti napéti. Tento ukazatel se nachazi
v levém hornim rohu displeje. Baterie nebo akumulator jsou plné¢ nabité, pokud napéti

presahne 8 volti. Pokud napéti klesne na Groven 5 voltl, kostka se sama vypne.

3.2 Instalace

Nejprve je nutné stdhnout komprimovany .zip*» soubor s obrazem nejnovéjsi verze

operacniho systému ev3dev, ktery se nachazi na oficialnim GitHub repozitaii*?.

Operacni systém lze nainstalovat na microSD nebo microSDHC kartu, ke které bude potieba
i adaptér, pomoci kterého je mozné pfipojit kartu k po¢itaci. Tato karta by dle doporugeni*>
mela mit kapacitu 2 az 32 GB. Pouziti pamét'ové karty s vétsi kapacitou se nedoporucuje.

Nyni bude mozné nahréat systémovy obraz na pamétovou kartu. Tento proces se nazyva

vypalovani nebo flashovani (z anglického flash, vypalit). Timto procesem se extrahuji
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systémové oddily a soubory ze stazeného souboru a zapiSou se na pamétovou kartu takovym
zpusobem, aby bylo mozné z pamétové karty zpustit operacni systém. Bézné pouzivany

46)

program pro vypalovani obrazii je Balena Etcher®®, ktery je dostupny pro vSechny bézné

pouzivané operacni systémy.
Postup pro vypaleni obrazu je nasledujici:

1. Stazeni a nainstalovani programu z oficialnich stranek?® pro &tenaitiv operaéni
systém

2. 'V prvnim poli programu vyberte staZeny .zip soubor*?, obsahuji obraz pro
ev3dev

a. Program umi sdm extrahovat soubory ze .zip archivu, ale doporucuji
nejdiive archiv rozbalit a nahrat samotny .img*” soubor.

3. V druhém poli vyberte pamétovou kartu. Ujistéte se, ze na pamétové karté
nejsou ulozeny zadné soubory, které Vam budou chybét. Tento proces smaze
vSechna uloZena data na pamétovém zatizeni.

4. Po ujiSténi, Ze se obraz vypali na spravnou pamétovou kartu, pro zahdjeni
vypaleni stac¢i kliknout na tlacitko “Flash!”.

5. Vypalovani zabere i nékolik desitek minut, zalezi na rychlosti disku a pamétové

karty. Po dokonceni vyjméte pamét'ovou kartu z pocitace.

Pro spusténi linuxového systému na fidici kostce EV3 staci do vypnuté kostky z boku vloZit
pamét'ovou kartu a zapnout kostku. Po kratké chvili by se mél zacit nacitat operacni systém

rowr

ev3dev. Nacteni systému se da poznat podle napisu “EV3DEV” v horni ¢asti obrazovky.

Je dobré upozornit, ze prvniho spousténi systému bude trvat i nékolikrat déle, protoze systém

béhem prvniho spusténi bude dokoncovat instalaci a vytvaret konfiguracni soubory.

3.3 Nastaveni
Po uspesném spusténi systému ev3dev z pamétové karty je nastaveni systému, aby se k fidici

kostce Slo pomoci pocitate pfipojit a nahravat na ni hotové programy. PopisSi zpiisob
propojeni s pocitacem zpusobem piipojeni fidici kostky do spole¢né sit€¢ pomoci Wi-Fi a jeji
ovladani pomoci SSH protokolu*®. Tento zpiisob neni jediny*”, ale je nejjednodussi na

nastaveni a na praktické pouZivani.
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Mensi nevyhodou je, Ze je zapotiebi vlastnit vhodny USB Wi-Fi adaptér. Na strankach
systému ev3dev je uvedeno nékolik doporucenych adaptérti, ale neni nutné piesnou shodu.
Napiiklad ja budu pouzivat adaptér TP-Link TL-WN725N°® | ktery pouziva &ip
RTL8188EUS?”  od spolecnosti Realtek. Osobné jsem vyzkousel i adaptér TL-WN722N
v2/v3°?, ktery pouziva stejny ¢ip a fungoval. Pokud tedy bude pouzit jiny adaptér se stejnym

¢ipem, pravdépodobné bude fungovat.

Také bych doporucil pouziti spiSe mensiho adaptéru oproti adaptéru s velkou externi
anténou. Malé adaptéry oproti vétSim sice mohou mit mirn¢ zhorSeny piijem signalu, ale na

druhou stranu se daji velmi jednoduse zakomponovat do konstrukce robota.

Po pfipojeni Wi-Fi adaptéru je moZné se pfipojit k bezdratove siti pomoci nabidky “Wireless
and Network” = “Wi-Fi”. Ujistéte se, Ze je zaskrtnuté policko “Powered”, jinak nebude

Wi-Fi zapnuté a nebude se mozné k siti ptipojit.

Poté se ovladaci kostka najde viditelné Wi-Fi sité a staci uz jen zvolit pozadovanou sit’ ze
seznamu, zadat heslo a pfipojit se do sité. Doporu¢im zapnout automatické ptipojeni k siti
pomoci nabidky “Wireless and Network” - “All Network Connections” = <nazev sité>

a zaskrtnutim policka “Connect automatically”.

Po usp&$ném pfipojeni do sit€ se v levém hornim rohu obrazovky zobrazi IPv4 adresa®?,
ktera byla kostce udélena. Pokud se Zadna adresa nezobrazi, je nutné zkontrolovat ptipojeni
k siti nebo na kostce dodatecné ru¢né nakonfigurovat sit’. Nyni je mozné navéazat spojeni
mezi pocitatem a kostkou pomoci této IP adresy. Nejcastéji se k pro vzdalené ovladani po

siti pouziva protokol SSH protokol, ktery umoznuje bezpecné a Sifrované spojeni.

Pro pfipojeni na kostku z pocitace oteviete na pocitaci ptikazovy fadek a napiste piikaz
ssh robot@<ip>, kde <ip> nahradite IP adresou kostky. Pfi prvnim pfipojeni bude chtit
pocita potvrdit, jestli se opravdu chcete ptipojit k tomuto zatizeni, protoze ho pocitac jeste
neznd. Staci napsat yes a stisknout klavesu Enter. Poté pro dokonceni pfipojeni bude
zapotiebi heslo kostky, které je v zakladu maker. Béhem psani se nebude heslo zobrazovat,
jednd se bezpecnostni prvek, ktery neukazuje délku hesla, ¢imz zabrafiuje potencidlni
odhadnuti hesla podle poc¢tu znakii. Uzivatelsky tcet, na ktery se lze pfipojit, mé jméno

robot a heslo maker.
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3.3.1 Zakladni prikazy pro ovladani systému ev3dev
Po uspésném piipojeni bude uZivatel piesmérovan do ptikazové fadky systému ev3dev na
fidici kostce. VSechny piikazy, které budou do ptikazové fadky se tedy nebudou spoustét na

pocitaci, ale na ovladaci kostce EV3.

PS C:\Users\novak> ssh robot@192.168.1.106

The authenticity of host '192.168.1.106 (192.168.1.106)' can't be established.

ED25519 key fingerprint is SHA256:RvV/Cl7n2PrfwKbvHrVzQBYBl/x1Y1ix380XIUqVVeQ.

This key is not known by any other names.

Are you sure you want to continue connecting (ves/no/[fingerprint])? vyes

Warning: Permanently added '192.168.1.106' (ED25519) to the list of known hosts.
(robot@192.168.1.106) Password:

Linux ev3dev 4.14.117-ev3dev-2.3.5-ev3 #1 PREEMPT Sat Mar 7 12:54:39 CST 2020 armv5tejl

| AV / __ )| ]|
|V [ V) PR WO | VI [ W

Debian stretch on LEGO MINDSTORMS EV3!
Last login: Fri Apr 4 13:41:24 2825 from 192.168.1.10
30

Obrazek 2: Pripojeni pomoci protokolu SSH

Operacni systém ev3dev zaloZeny na systému Debian Linux, proto podporuje stejné ptikazy,
jako bézné linuxové distribuce. Nize budou zminény jen zakladni piikazy, které jsou pro
préci se stavebnici nejdllezitéjsi. Detailni popis prace s Linuxem by byl mimo rozsah této
prace, proto doporucuji ziskat informace pomoci jinych zdroja*®. Zaroven doporucuji najit

si podrobn¢jsi informace o nésledujicich ptikazech55).

Piikaz cd
Ptikaz cd slouzi k pfesunu uzivatele mezi adresati. Naptiklad piikazem cd test se uzivatel
pfesune do adresafe s ndzvem ,test“. Pokud je potfeba se presunout do nadfazené¢ho

adresare, lze to provést piikazem cd ...

Prikaz Is
Tento piikaz vypiSe obsah aktuadlniho adresare. Pokud je zapotiebi zobrazit vice informaci o

souborech, 1ze to provést ptikazem 1s -1.

Prikaz mkdir
Ptikaz na vytvéfeni novych adresaii. Pomoci piikazu mkdir ev3_rust se vytvoii adresar

s nazvem ,,ev3_rust®.
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Prikaz rm
Ptikaz pro mazani soubort je rm. Naptiklad pro smazani souboru ,,test slouzi ptikaz rm

test. Pro smazani celého adresare, vetn¢ jeho obsahu, se pouziva piikaz rm -r adresar.

Prikaz chmod
Tento ptikaz slouzi ke zméné opravnéni souboru. Pokud se napftiklad pii spusténi programu
zobrazi chyba ,,Permission denied®, je nutné nastavit soubor jako spustitelny piikazem

chmod +x program.

3.3.2 ZvySeni taktu procesoru

Ridici kostka vyuziva procesor TI Sitara AM 180859, ktery je v zakladu systémem taktovan
na frekvenci 300 MHz. Tato frekvence pro bézné pouziti staci, ale u komplexnich programt
muze byt vykon nedostacujici. Jelikoz je systém ev3dev zalozeny na open-source, je mozné

frekvenci procesoru zvysit, cemuz se fika pretaktovani (anglicky overclocking).

Pretaktovanim se zvysi pracovni frekvence procesoru, coz miize zrychlit nacitani systému,
spousténi programu i jeho samotny b¢h. Toto zvySeni vykonu ale pfindsi urcita rizika. Vyssi
frekvence znamena vétsi tepelnou zatéz a miize vést ke snizeni Zivotnosti procesoru nebo ke
ztrat¢ stability systému. Z tohoto diivodu silné doporucuji pouze bezpecné pietaktovani na
frekvenci 375 MHz, ktera nevyzaduje zvysSeni napajeciho napéti, a zaroven je stabilni
oficidlni frekvenci procesoru. UZ pouze toto zvySeni by mélo zajistit teoretické zrychleni

procesoru a jeho vypocetni rychlosti o 25 %.

Zmeéna frekvence se provadi upravou konfigura¢niho souboru, ktery se nachazi v adresati
/boot/flash a ma nazev UEnv.txt. Pro navySeni frekvence je nutné oteviit tento soubor
na najit fadek stextem #cpufreq=375. Tento fadek je ve vychozim nastaveni
zakomentovany znakem #, takze pro aktivaci parametru pro nastaveni frekvence je nutné
tento znak odstranit. Vysledna podoba fadku by tedy bude cpufreq=375. Po tprave je nutné

soubor ulozit a kostku restartovat, aby se nastaveni nové frekvence projevilo.

Toto upraveni souboru lze po pfipojeni ke kostce pomoci SSH provést piikazem
sudo sed -i s/#cpufreq/cpufreq/g /boot/flash/uEnv.txt. Prikaz bude vyzadovat
potvrzeni zadanim hesla. Alternativné 1ze tento soubor upravit po vyjmuti microSD karty

a vlozeni do pocitace. Tento soubor by se mé¢l nachazet na FAT oddilu pamétové karty.
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4 Programovani stavebnice a vzorové programy

V této kapitole je popsano, jak upravit Rust projekty, aby je bylo mozné spustit na fidici
kostce stavebnice EV3. Dale jsou v kapitole uvedeny jednoduché piiklady programi
napsanych v jazyku Rust, pomoci kterych lze ovladat robotické prvky stavebnice. V kapitole
také bude nékolika piipadech uvedeny cisla soucastek stavebnice EV3 i NXT, ¢imz bude

ujasnéno, o jaké soucastky se jedna.

4.1 Nastaveni projektu pro ev3dev
Pro programovani robotické stavebnice LEGO Mindstorms EV3 v jazyce Rust je nutné

pripravit Rust projekt tak, aby bylo mozné spustit kompilovany program na ovladaci kostce.

vvvvvv

ovladaci kostce. Ta totiz pouziva architekturu procesoru typu ARM, piesné&ji ARM9%), ktery
neni kompatibilni s programy vytvofenymi pro architekturu x86-64°7, které pouzivaji b&zné
pocitace. A jelikoz program bude kompilovan na pocitaci, je nutné nastavit projekt pro tzv.
kiizovou kompilaci®® (anglicky cross-compilation), kdy néstroj cargo zkompiluje program

pro pifimou kompatibilitu s procesorem v ovladaci kostce.

Nejdftive je nutny vytvotit béZzny Rust projekt pomoci nastroje Cargo. V pracovnim adresaii
tedy vytvoiim projekt piikazem cargo new ev3, a prepnu se do n¢j piikazem cd ev3. Nyni
je nutné nastavit cilovou platformu pro kompilaci programu. Cilovéa platforma tedy bude
architektura ARM s linuxovym systémem a do projektu ji lze ptidat prikazem rustup
target add armv5te-unknown-linux-musleabi. Tento pfikaz stahne a nainstaluje do
projektu podporu pro kompilaci pro kostku EV3, piicemz tento proces bude trvat jen nékolik

vtefin.

V dalsim kroku je zapotiebi vytvofit v kofenovém adresari adresat .cargo a v ném soubor

config.toml s nasledujicim obsahem:
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[build]
target = "armv5te-unknown-1linux-musleabi"

[target.armv5te-unknown-1linux-musleabi]
linker = "rust-11d"

Tento konfiguracni soubor a jeho obsah zajisti, Ze kompilovany program bude kompatibilni

s architekturou procesoru EV3 kostky.

Nyni je mozné vyuZzivat pouze vestavéné funkce jazyku Rust a neni mozné ovladat prvky
stavebnice, jako jsou motory a senzory. Proto je nutné v poslednim kroku ptidani zavislosti,
aby Rust pouzival knihovnu vytvofenou pro stavebnici EV3, jinak by program nevédé¢l, jak
ma prvky stavebnice ovladat. Pro pfidani je zapotiebi do souboru Cargo.foml ptidat fadek
ev3dev-lang-rust = "0.15.0". Pfed samotnym ptidanim je vhodné ovéfit, zda se jedna

aktuélni verzi knihovny na crates.io®®. Nize je uvedeny piiklad vysledné podoby souboru

Cargo.toml:
[package]
name = "ev3"
version = "0.1.0"
edition = "2024"
[dependencies]

ev3dev-lang-rust = "0.15.0"

Po sprdvném nastaveni projektu je mozné projekt zkompilovat pomoci piikazu
cargo build --release. Pokud béhem kompilace nastane chyba, je nutné ji pted
pokracovanim vyftesit. Vysledny spustitelny soubor, jehoz nazev bude stejny, jako nazev

projektu, se ulozi do slozky target/armv5te-unknown-1linux-musleabi/release/.

Tento soubor je nyni nutné nahrat do fidici kostky EV3. Nejjednodussi zplisob nahrani je

0, Tento néstroj umi pfenaset soubory mezi zatizeni pres sit’, k ¢emuz

pomoci nastroje scp
vyuziva protokol SSH. Pomoci ptikazu
scp target/armv5te-unknown-1linux-musleabi/release/ovladani_ev3 robot@<ip>

:~ se program zkopiruje z pocitace do domovské slozky uzivatele robot na kostce EV3 (je
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nutné nahradit <ip> IP adresou kostky). Pro samotné zahéjeni kopirovani bude zapotiebi

zadani hesla maker.

Pro spusténi programu na kostce je nutné se k ni piipojit pomoci SSH. Doporucuji si pro
toto spojeni oteviit nové termindlové okno, které bude slouzit pouze ovladani robota, a to
puvodni pouzivat jen k sestavovani Rust projektd. Tim se zpiehledni, ktery ptikazovy fadek
patfi ¢emu, a usnadni to praci.

Poté lze spustit program piikazem . /ev3. Pokud se program nespusti a zobrazi se chybova

hlaska ,,Permission denied®, program nemd udéleno opravnéni spustit se. To se dd jednoduse

opravit ptikazem chmod +x ev3, ktery soubor nastavi jako spustitelny.

Pokud se program spustil a vypsal ,,Hello world!*, je v§e nastaveno spravné a Ize postoupit

k programovani samotné stavebnice.

Jelikoz bude SSH ptipojeni vyuzivano opakovang, doporucuji nahrit na zatizeni EV3
vetejny SSH kli¢ pocitace. Timto krokem se vyrazné usnadni prace, protoze odpadne nutnost
zadavat heslo pti kazdém ptipojeni nebo pii kopirovani souborti pomoci néstroje scp.

Na operacnich systémech Linux a macOS Ize vytvofit a nahrat nové kli¢e na kostku EV3
témito dvéma piikazy zadanych do terminalu:

ssh-keygen -t ed25519 -C "ev3dev"

ssh-copy-id robot@<ip>

Na systémech Windows 10 a novéjsich, lze pouzit podobné piikazy v prostiedi
PowerShell®):

ssh-keygen -t ed25519 -C "ev3dev"

type $env:USERPROFILE\.ssh\id_ed25519.pub | ssh robot@ev3dev.local "mkdir

-p ~/.ssh && cat >> ~/.ssh/authorized_keys"

4.2 Vstupné-vystupni prvky kostky
V tomto oddile budou popsany jednotlivé vstupni a vystupni prvky a zplsoby jejich

programovani. Tyto prvky umoznuji zdkladni komunikaci mezi uzivatelem a robotickou
stavebnici. Mezi tyto prvky patii LED diody, vestavény reproduktor, tlacitka a obrazovka.
Vsechny tyto prvky lze ovladat za pouziti knihovny ev3dev-lang-rust, kterd poskytuje
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vhodné metody pro jejich vyuziti, které znané€ uleh¢i préaci se samotnym ovladanim prvka

1 programovanim.

Krom¢ knihovny pro EV3 bude v ukazkach ¢asto pouzita knihovna std, coz je standardni
knihovna®? jazyka Rust, ktera obsahuje b&Zn& pouZzivané funkce a nastroje. Nejcastéji z ni
budou pouzity moduly, funkce a struktury pro pozastaveni béhu programu, aby bylo mozné
postiehnout vystupy programu, jako naptiklad zmény barvy LED diod nebo zobrazeného

textu na displeji.

4.2.1 LED signalizace

Okolo prostfedniho tla¢itka jsou umistény dvé LED diody, leva a prava, které 1ze pouZit pro
signalizaci aktudlniho stavu programu. Knihovna pro EV3 umoziuje nezavislé nastaveni
barvy kazdé z nich. Diody umi svitit v Cervené a zelené barve, veetné barevné kombinace

téchto dvou barev.

Nasledujici program postupné prepind barvu obou barevnych diod, pficemz jsou pouzity
pfeddefinované konstanty reprezentujici riizné barevné kombinace. Zobrazeni kazdé barvy
je nastaveno na dobu jedné sekundy. Zaroven program vypise hodnoty barevné kombinace

diod na vystup.

Je mozné nastaveni vlastni barevny odstin LED diody pomoci metody
led.set_left_color((R, G)), kde argumentem je dvojice hodnot, jejiz prvky je intenzita
Cervené a zelené barevné slozky. Obé hodnoty jsou datového typu u8, tedy celé Cislo

v rozsahu 0 az 255.

use ev3dev_lang_rust::Led;
use ev3dev_lang_rust::Ev3Result;
use std::{thread::sleep, time::Duration};

fn main() -> Ev3Result<()> {
let led = Led::new()?;

let colors = [
Led: :COLOR_RED, Led::COLOR_ORANGE,
Led: :COLOR_GREEN, Led::COLOR_AMBER,
Led: :COLOR_YELLOW, Led::COLOR_OFF,
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for color in colors {
println!("Zména barvy LED na (R, B): {:?}", color);
led.set_left_color(color)?;
led.set_right_color(color)?;
sleep(Duration::from_secs(1));

}

0k(())

}

Program zacind importem potfebnych modult a definuje hlavni funkci main, které vraci typ
Ev3Result. Tento navratovy typ je pouzit proto, ze volané funkce mohou skoncit chybou —
naptiklad pokud neni dostupné potiebné zatizeni nebo pokud dojde k chybé pfti zapisu do
souborového systému. Rust umozituje pomoci operatoru ? tyto chyby automaticky predavat

bez nutnosti explicitniho zpracovani, coz ulehcuje praci s programovanim.

Vyraz Ok(()) na konci funkce main slouzi k oznaceni, ze program Usp&$né skoncil bez
chyby. Vzhledem k tomu, Ze funkce vraci typ Result, je nutné pfi uspéSném prubchu vratit
hodnotu Ok, a protoze main nevraci zadny konkrétni vysledek, pouzije se prazdny typ ()
(tzv. jednotkovy typ). Tento zapis je béznou konvenci v Rustu pro funkce, které mohou

skoncit chybou.

4.2.2 Zvukovy vystup

Pomoci modulu sound Ize pifes vestavény reproduktor piehravat zvukové tony, zvukové
soubory a pfevadét text na syntetizovanou fe¢ (text-to-speech)®®. Reproduktor tak miize
slouzit naptiklad k signalizaci dokonceni ulohy nebo upozornéni na chybu. Nasledujici
ukdzka demonstruje zpiisob pro piehravani tonu, pievod textu na fe¢ z textu a piehrani

sekvence tonu.

use ev3dev_lang rust::Ev3Result;

use ev3dev_lang rust::sound;
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fn main() -> Ev3Result<()> {
sound: :tone(440.0, 300)?.wait()?;
sound: :speak("Rust on EV3")?.wait()?;
sound: : tone_sequence(&[
(400.0, 300, 50),
(500.0, 150, 50),
(600.0, 150, 50),
(700.0, 150, 50),
1?2 .wait()?;
ok(())

Prvni zvukovy vystup zajist'uje funkce tone, kterd ptehraje jednoduchy ton o frekvenci 440
Hz (odpovidajici tonu komorni A)®® po dobu 300 milisekund. Metoda wait nasledné zajisti,

ze program bude ¢ekat na dokonceni prehravani.

Ve druhém kroku se vyuziva funkce speak, kterd prevadi textovy fetézec "Rust on EV3" na
syntetizovanou fe¢. Vystup opé€t ¢ekd na dokonceni prehravani pomoci wait. Tato funkce

aktudlné umi syntetizovat pouze anglicky jazyk.

Ve tretim kroku program vyuziva funkci tone_sequence, ktera piehraje sekvenci ¢tyt tond.
Kazdy ton této sekvence je prvkem K-tice a mé tii parametry: frekvenci tonu v Hz, délku

tonu v milisekundéach a délku pauzy po jeho odehrani.

4.2.3 Tlacitka jako vstup

Na ptedni stran¢ kostky se nachazi Sest tlacitek, pfi¢emz nedoporucuji k ovladani programu
pouzivat tla¢itko ,,Zpét“. Tyto tlacitka funguji jako klavesy na klavesnici®® a tlacitkem
»Zpet se ukoncuje spustény program. Pokud se program spusti skrz SSH pfiipojeni, tak
k Zddnému problému nedojde. Kdyz ale bude program spustény pomoci rozhrani na kostce,

pfenastavenim chovéani tlacitka mize znemoznit ukonceni programu.

Ostatni tlacitka 1ze vyuzit napiiklad pro piepinani rezima programu, pozastaveni a spusténi

¢innosti nebo jinym vstuptim od uzivatele.
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vice tlacitek, nebo pocet stisknuti tlacitka za urCity casovy usek. Pro detekci stisknuti tlacitek

Ize pouzit nasledujici kod®):

extern crate ev3dev_lang_rust;

use ev3dev_lang_rust::{Button, Ev3Result};

fn main() -> Ev3Result<()> {
let button = Button::new()?;

loop {
button.process();

println!(
RUFIR S P PR IS PR
button.is_up(),
button.is_down(),
button.is_left(),
button.is_right(),
button.is_enter(),
button.is_backspace(),
)
println!("{:?}", button.get_pressed_buttons());

std::thread::sleep(std::time::Duration::from_secs(1));

4.2.4 Prace s obrazovkou

Na ftidici kostce stavebnice je umistén Cernobily LCD displej. Tento displej Ize pouzit
napftiklad pro vypis informaci o stavu programu a zobrazeni dynamickych dat, jako naptiklad
vystup ze senzoru. Zobrazeni na displej je omezeno velikosti 178x128 pixeld, proto je

vhodné vypis zjednodusit. Nejjednodussi forma vypisu textu na obrazovku je pouzitim
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println! (). Pro zobrazeni textu na displeji kostky je nutné spustit program pfimo na kostce,

a ne skrz SSH protokol.

vvvvvv

kterého lze na obrazovku vykreslit 1 obrazce. Nejprve je zapotrebi vytvofit instanci struktury
Screen, pomoci které ptijde ovladat obsah na obrazovce. Pomoci metody clear () struktury
Screen se obsah obrazovky vymaze a metoda update() provede aktualizaci displeje a
zapotiebi do projektu pfidat dalsi zavislosti. Proto doporucuji pro pouziti postupovat podle

knihovny®®.

4.3 Ovladani motoru

Motory patii mezi jedny ze zakladnich prvkia kazdého robota. UmoZiluji robotovi pohyb a
manipulaci s objekty. Stavebnice Mindstorms EV3 obsahuje vykonné krokové motory, které
umoziuji presné fizeni rychlosti i sméru otaceni. K dispozici jsou dva typy motort, a to
velky motor (soucéstka 45502) a stiedni motor (soucéstka 45503), Knihovna ev3dev-lang-

rust umoziuje ovladani i velkého motoru ze starsi stavebnice NXT (soucastka 53787).

Knihovna nabizi pro ovladani motort tfi struktury. Struktura LargeMotor je urCena pro
velké motory ze stavebnic EV3 a NXT. Pomoci struktury MediumMotor Ize ovladat pouze
sttedni motor. Struktura TachoMotor je hlavni strukturou, pomoci které 1ze ovladat v§echny

zminéné motory. VSechny tyto struktury spolu sdileji stejné metody.

Nasledujici kéd ukazuje, jakym zptisobem mohou byt motory ovladany. V kodu jsou pouzity

vSechny tfi zminéné struktury.

extern crate ev3dev_lang_rust;

use ev3dev_lang_rust::motors::{LargeMotor, MediumMotor, MotorPort,
TachoMotor};

use ev3dev_lang_rust::Ev3Result;

fn main() -> Ev3Result<()> {

LargeMotor::get(MotorPort::0utA)?;
TachoMotor: :get(MotorPort::0utB)?;

let motor_a

let motor_b
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let motor_c = MediumMotor::get(MotorPort::0utC)?;

motor_c.set_speed_sp(300)7?;

motor_c.run_forever()?;

motor_a.set_speed_sp(250)7?;
motor_a.set_time_sp(2500)7?;
motor_a.run_timed(None)?;

motor_a.wait_until_not_moving(None);

motor_b.set_speed_sp(200)7?;
motor_b.run_to_rel_pos(Some(-720))7?;

motor_b.wait_until_not_moving(None);

motor_a.run_timed(None)?;
motor_a.wait_until_not_moving(None);
motor_c.stop()?;
0k(())

}

Metodou set_speed_sp() se motoru nastavi rychlost otdceni. Parametrem je celé Cislo
v rozsahu -1000 az 1000. Pii zaporné hodnoté rychlosti se motor bude otacet v opacném

smeéru.

Pro otoc¢eni motorem o urcity uhel Ize pouzit metodu run_to_rel_pos(). Velikost vstupni
hodnoty odpovida velikosti datového typu i32. Pti pouziti této metody ma na smér otaceni

motoru vliv znaménko u velikosti thlu.

Metoda run_forever () spusti ota¢eni motorem na dobu neurcitou, dokud nedostane motor
néjakou jinou instrukci nebo pokyn stop() pro zastaveni ¢innosti. Pokud motoru nebude

feCeno jinak, bude se otacet 1 po skonceni programu.

Pomoci metody set_time_sp() Ize nastavit dobu v milisekundéach, po jakou se bude motor
otacet. Nasledné spusténi otaceni se provadi metodou run_timed(). Tato metoda se
kombinuje s metodou wait_until_not_moving(None), kterd pozastavi béh programu,

dokud se motor nepfestane otacet.
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Motortim také lze nastavit zpiisob zastaveni. Vychozim nastaveni je tzv. ,,coast®, kdy se
motor po vykonani ¢innosti volné¢ dotaci setrvacnosti. V nékterych ptipadech muize byt
vhodnéjsi, aby se motor ihned =zastavil. Tato vlastnost lze nastavit metodou

set_stop_action(), pficemz mozné parametry jsou nésledujici:

e "coast" — volné dojeti motoru
e '"brake" — aktivni brzdéni, které urychlené zastavi motor

e "hold" — motor se zastavi a plisobi proti vnéjsi sile, kterd by s motorem chtéla otocit

Spravné zvoleni druhu brzdéni zavisi na situaci. Naptiklad pro piesné ovladani jizdy je
vhodné pouzit vlastnost brake, ktera zkracuje brzdnou drdhu robota. V nékterych ptipadech
ale miizou robotovi pfi rychlém zastaveni podklouznou kola. Tim robot zacne ztracet

presnost, kterd je od n¢j vyzadovana.

4.4 Ziskavani dat ze senzoru
Senzory umoznuji robotovi ziskavat data o okolnim prostfedi a tim mu umozni zakladni
orientaci v prostoru. Mezi zakladni senzory patii spinace, svételny senzor, ultrazvukovy

senzor a gyroskop.

Nejjednodussim typem senzort jsou dotykové spinace. Jejich vystupem je logicka hodnota
pravda v sepnutém stavu, a nepravda piti rozepnutém stavu. Nejcastéji se tyto spinace
pouzivaji pro detekci narazu robota do zdi nebo jako spoustéc néjaké funkce. Knihovna umi

pracovat se spinaci ze sady EV3 (soucéastka 95648) i NXT (soucastka 53793).

extern crate ev3dev_lang_rust;

use ev3dev_lang_rust::sensors::TouchSensor;
use ev3dev_lang_rust::Ev3Result;

use std::thread::sleep;

use std::time::Duration;
fn main() -> Ev3Result<()> {
let tlacitko = TouchSensor::find()?;

loop{
println!("tlacitko: {:?}", tlacitko.get_pressed_state());
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sleep(Duration::from_millis(250));

}

Metoda TouchSensor: : find() najde a pouZzije prvni nalezeny sensor a funguje v pfipad¢,
kdyz je ke kostce piipojeny jeden senzor tohoto typu. Pro pouziti vétsiho poctu senzoru je
nutné pouzit strukturu SensorPort, kterou lze pridat pomoci
use ev3dev_lang_rust::sensors::SensorPort;. Poté lze nastavit senzoru samotné
¢islo vstupu pomoci TouchSensor: :get(SensorPort::In1)?;, kde Inl bude nahrazeno

vstupem, do kterého je senzor zapojeny.

DalSim typem je svételny senzor, ktery umi méfit intenzitu odrazeného svétla a barvu.

Knihovna uvadi, Ze umi pracovat se senzorem ze stavebnice EV3 (soucastka 95650).

extern crate ev3dev_lang_rust;

use ev3dev_lang _rust::sensors::ColorSensor;
use ev3dev_lang_rust::Ev3Result;
use std::thread::sleep;

use std::time::Duration;

fn main() -> Ev3Result<()> {

let cs = ColorSensor::find()?;

// Méreni intenzity odrazeného svétla

cs.set_mode_col_reflect()?;

loop {
println!("REF: {:?}", cs.get_color()?);

sleep(Duration::from_secs(1));

}

Nastavovani ¢isla vstupu senzoru a pouziti vice senzorli najednou je stejné, jako u
dotykovych tla¢itek. V reZimu rozpoznavani barev je navratnou hodnotou ¢islo 0 az 7, které

reprezentuje barvu.
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Navratova 0 1 2 3 4 5 6 7

hodnota

Barva Z4dna | Cerna | Modra | Zelena | Zluta | Cervena | Bila | Hn&da

barva

Tabulka 4: Ciselné hodnoty reprezentujici barvy®”

Senzor navrati hodnoty v rozsahu 0 az 100, pokud je v reZimu méfeni intenzity odrazeného

svétla nebo intenzity okolniho svétla.

V rezimu méfeni intenzity barevnych slozek svétla je navratovou hodnotou funkce
get_rgb() trojice ¢isel v rozsahu 0 az 1020. Pokud je zapotiebi ziskat intenzitu pouze jedné
zvolené barevné slozky, jde to provést pomoci metod get_red(), get_green() a

get_blue() pro Cervenou, zelenou a modrou slozku.

V nasledujici tabulce je uvedeno, do jakych rezimu lze senzor nastavit, jak se nastavi a jakou

metodou lze ze senzoru ziskat data.

ReZim Nastaveni reZimu Ziskani dat
Meéfeni intenzity odrazeného svétla set mode col reflect()? get color()?
Mg¢éfeni intenzity okolniho svétla set mode col ambient()? | get color()?
Rozpoznani barvy set mode col color()? get_color()?

Méteni intenzity  jednotlivych | set mode col rgb raw()? | get rgb()?

barevnych slozek svétla

Tabulka 5: Rezimy barevného senzoru

Ultrazvukovy senzor se pouziva k detekci piekazek a méfeni vzdalenosti az na 255 cm.
Funguje na principu vysilani vysokofrekvencnich tonti, které se odrazi od vzdalené¢ho
objektu. Robot zméfi Cas, za jaky se odraZena vlna vrati, a podle n¢j vypocita vzdalenost
objektu. V programu lze nastavit, zda bude robot udavat vzdalenost v centimetrech nebo
palcich. Podle dokumentace knihovna podporuje senzor ze stavebnice EV3 (soucastka

95652). O senzoru ze sady NXT se knihovna nezminuje.
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extern crate ev3dev_lang_rust;

use ev3dev_lang_rust::Ev3Result;

use ev3dev_lang rust::sensors::UltrasonicSensor;
use std::thread::sleep;

use std::time::Duration;

fn main() -> Ev3Result<()> {

let us = UltrasonicSensor::find()?;

us.set_mode_us_dist_cm()?;

// Nastaveni mérenil vzdalenosti v palcich

// us.set_mode us_dist_inch()?;

// Poslouchani ciziho ulztrazvuku
// us.set_mode_us_listen()?;
loop {
println!("{:?}", us.get_distance()?);

sleep(Duration::from_secs(1));

}

Piedchozi program nastavuje rezim meéfeni na metrickou soustavu pomoci metody
set_mode_us_dist_cm(), jejiz néavratovou hodnotou je vzdalenost v milimetrech.
Ultrazvukovy senzor lze piepnout do imperialni soustavy pro méfeni vzdalenosti v palcich

pomoci metody set_mode_us_dist_in().

Tento senzor ma také rezim, ve kterém pouze poslouchd vysokofrekvenéni tony a zadné
nevysild. Tim robot dokaze zjistit, jestli n¢jaky jiny robot v jeho blizkosti pouziva
ultrazvukovy senzor. Tento rezim Ize nastavit pomoci metody set_mode_us_listen(),
pricemz navratovym typem je Cislo 0 a 1. Pokud senzor zachyti vysilani ciziho senzoru,

navratova hodnota bude 1.

Gyroskop (soucastka 99380), je posledni zdkladni senzor, ktery bude v této praci zminén.
Ten je klicovy pro dvoukolé balancujici roboty nebo pro piesnou kalibraci otaceni robota.

Tento senzor umi méfit otaceni kolem jedné osy, ktera je vyobrazena na téle senzoru.
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Senzor lze nastavit do rezimu méfeni thlového ndklonu a reZimu méteni tthlové rychlosti.
Rezim méteni tthlového naklonu pracuje v rozsahu -32768 az 32767 stupiii. Rezim méteni

uhlové rychlosti pracuje v rozsahu -440 az 440 stupnu za sekundu.
Pii pouZivani gyroskopu je dilezité provést jeho kalibraci. B&Znym jevem je drifi®¥, tedy
samovolnd zména naméfenych hodnot, i kdyz se senzor nepohybuje. Kalibrace je nejvice

efektivni, pokud je gyroskop v dob¢ kalibrace v klidu.

extern crate ev3dev_lang_rust;

use ev3dev_lang_rust::sensors::GyroSensor;
use ev3dev_lang_rust::Ev3Result;

use std::thread::sleep;

use std::time::Duration;

fn main() -> Ev3Result<()> {
let gs = GyroSensor::find()?;

gs.set_mode_gyro cal()?;
gs.set_mode_gyro_ang()?;

loop{
println!("{:?}", gs.get _angle()?);
sleep(Duration::from_millis(100));

V ukazce je senzor kalibrovan metodou set_mode_gyro_cal() a poté je nastaven na rezim
mefeni thlu metodou mode_gyro_ang(). Hodnota je ziskdna metodou get_angle(). Pro
meétfeni thlové rychlosti je nutné nastavit rezim metodou set_mode_gyro_rate() a

nasledné ziskat navratovou hodnotu metodou get_rotational_speed().
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5 Ulohy a moZné ieSeni

V této kapitole jsou uvedeny praktické ulohy, které 1ze realizovat s robotickou stavebnici
LEGO Mindstorms EV3. Ulohy jsou navrzeny tak, aby odpovidaly trovni stfedniho
odborného vzdélavani a soucasn¢ reflektovaly soucasné pozadavky ramcového

vzdélavaciho programu pro obor 18-20-M/01 Informacni technologie .

Ulohy jsou navrzeny tak, aby studentiim poskytly moznost procvidit si dovednosti, které
souvisi se zdkladnim programovanim a tvorbou algoritmt. Studenti se zaroven uci pracovat
s perifernimi prvky, propojit programové a konstrukéni feSeni robota a fesit ukoly, které
vyzaduji analyticky pfistup i logické feseni.

Ne vzdy to skute¢nosti umoziuji, ale studenti, poptipadé skupiny studentli, mohou byt podle

kvality provedeni tlohy bodovani. Tyto body mohou byt nasledné s¢itdny a studenti

s nejvyssim poctem bodli mohou byt osloveni, jestli by se nechtéli ucastnit sout&zi.

Presné znéni zadani uloh neni pevné stanoveno, protoze se muze liSit v zavislosti na
konkrétnich podminkéch dané Skoly, napiiklad na technickém vybaveni (typ a mnoZstvi
dostupnych soucastek) nebo na vstupnich znalostech a dovednostech zaki. Z tohoto diivodu
jsou v textu uvadéna modelova feseni, ktera slouzi jako inspirace a mohou byt dale upravena

podle aktualni situace a konkrétnich potieb vyuky.

U kazdé ulohy je na zavér uveden piehled kli¢ovych a odbornych kompetenci, které dana

aktivita podporuje v souladu s pozadavky RVP pro obor Informacni technologie.

Neni nutné, aby studenti pro feSeni kazdé llohy museli sestavovat nového robota. VétSinu
uloh Ize vyfesit pomoci univerzalni konstrukce, které bude mirn¢ upravena pro specifickou

ulohu.

5.1 Motorka

Jednou z nejjednodussich uloh, kterd mtize slouzit jako ivodni aktivita pfi praci s robotickou
stavebnici, je sestaveni a naprogramovani motorky. Sice se nejedna o typickou robotickou
ulohu, je to vhodna zacatecnicka tlloha, a navic ma didakticky vyznam. Student je nucen se
zamyslet nad konstrukci robota a uvédomit si, ze existuje n¢kolik zpiisobli fizeni sméru

Jizdy — nejcastéji konstrukce typu auto a tank. Zatimco tank se dokaze otacet na misté diky
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dvéma nezavislym motortim, konstrukce typu auto vyzaduje fizeni jedné hnaci osy a druhé

osy, kterd zajistuje zménu sméru jizdy.

Konstrukce motorky se bude skladat z jednoho velkého motoru zajistujici pohon robota.
Ptedni kolo motorky bude upevnéno do vidlice napojené na stfedni motor, ktery tak bude
predstavovat fiditka. Jednodus$si feSeni konstrukce bude takové, Zze velky motor bude
pohéanét zadni kolo motorky. Ke kazdé strané motoru bude pfipojeno jedno kolo, ¢imz se

zvysi stabilita motorky.

Samotné ovladani robota probiha pomérné jednoduse: velky motor bude motorku pohanét

vpred a stfedni motor bude otacet fiditky, ¢imz bude udavat smér jizdy.

Tato uloha je vhodnd zejména jako prvni krok pii seznamovani nejen s praktickym ovladani
robota pomoci jazyka Rust, ale 1 se samotnymi robotickymi prvky stavebnice. Diky své
jednoduchosti tak umozni pochopeni zékladnich principt navrhovani konstrukce robota a

jeho nasledné naprogramovani.

Z programoveé stranky ulohy se feSeni tyka pouze ovladani motorti a jejich spravné
synchronizace. Hlavni vyzvou bude spravné nacasovani a rychlost ota¢eni motord, protoze
pfi rychlé jizd€ a prudkém zatoCeni se motorka mize ptevrhnout. Proto doporucuji motorku
nejdiive naprogramovat na pomalou jizdu s jemnym zataCenim, a poté postupné zvySovat

rychlost obou motorti.

Kvalitu konstrukce robota a pfesnost nastaveni jeho ovladani se poté muize ovéfit napiiklad
jizdou robota po draze, kterd pfipomina ¢islo osm. Touto Cinnosti se otestuje stabilita
konstrukce béhem jizdy a jeji symetri¢nost — jestli se robot béhem zataceni nenaklani na
jednu stranu vice nez na stranu druhou. Nasledné 1ze hodnotit kvalitu naprogramovani podle

rychlosti a plynulosti jizdy robota.

5.1.1 Rozvoj kompetenci

Uloha podporuje rozvoj kli¢ovych kompetenci:

e Kompetence k uceni:
o student si vytvati zadkladni pracovni ndvyky a zptsoby ziskavani poznatk pii
praci s technologii.

e Kompetence k feseni problémi:
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o navrhovani riznych variant fizeni motorky (fizeni sméru jizdy — auto vs. tank,
stabilita pi1 zatdCeni apod.).
e Digitalni kompetence:
o programovani a ovladani robotického zatizeni (motory, synchronizace, fizeni

pohybu).
, a odbornych kompetenci:

e Programovat a vyvijet uzivatelska, databazova a webova feSeni, konkrétné:
o algoritmizace uloh a tvorba aplikaci (v uloze jde o ovladani a synchronizaci
motoril);
o testovani a oveétovani kvality programii (napf. ladéni jizdy po osmicce).
e Navrhovat, sestavovat a udrzovat hardware, jelikoz:
o student sestavuje konstrukci robota z redlnych prvkil stavebnice a analyzuje
stabilitu.
e Pracovat se zdkladnim programovym vybavenim:

o ovladani motort a jejich parametrizace (rychlost, smér, rozsah, bezpecnost).

4

5.2 Sledovani ¢erné ¢ary

J A

Sledovani a jizda po Cerné Cafe je jedna nejznaméjSich a nejcastéji zadavanych robotickych
uloh, kterd vyzaduje piesné fizeni robota a jeho orientaci na zéklad¢ dat ze senzort. Cilem
je naprogramovat robota tak, aby dokazal sledovat trasu tvofenou ¢ernou ¢arou na svétlém

pozadi, aniz by z této trasy sjel.

Tento druh tlohy ma navic jednoduchou pfipravu. Primitivni dréhu lze vytvofit nalepenim
cerné elektrikaiské pasky na svétlou podlahu nebo lavici. Pokud bude zapotiebi vytvofit
kvalitn€j$i drahu, lze ji vytisknout na velkoformatové tiskarn€. Tuto pfesnéjsi drahu lze

vytvofit na pocitaci, kde lze nastavit presny polomér kiivky zatacek.

Uloha ma jasné méfitelny vystup. Robot bud’ trasu nasleduje, nebo z ni sjede. Nasledné Ize
hodnotit plynulost jizdy a kvalitu zpracovani konstrukce robota. Tato uloha je primarné
zamétena na ladéni programu, kdy student musi upravovat parametry rychlosti motorti na
zékladné dat z barevného senzoru. Tim si student ovéfuje ucinnost programu a uci se hledat

optimalni hodnoty parametrti.
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Pro splnéni této a vSech nasledujicich uloh, pokud nebude uvedeno jinak, bude
nejjednodusim feSenim postaveni vozitka, jehoz konstrukce se bude podobat tanku. Jizda
tedy zajisténa pomoci dvou nezavisle fizenych motort. Jizda vpied a vzad bude realizovana
tak, Ze oba motory se budou otaet stejnou rychlosti a zatdCeni vozitka bude tvofenou
rozdilem rychlosti. Toto feSeni umozni otaceni vozitka na misté, pokud se motory budou

otacet navzajem opacnou rychlosti.

Aby byla zajisténa stabilita vozitka, je zapotiebi pfidat tfeti opérny bod, ktery bude mit
kontakt se zemi. Jednoduché a G€inné feseni je pridélani vSesmérové kulicky véetné jejiho

drzéku (soucastky 99948 a 65453) na opacnou stranu robota, nez jsou umistény hnaci kola.

Barevny senzor, pomoci kterého bude robot detekovat ¢ernou ¢aru, je umistén mezi hnacimi
koly tak, aby miftil smérem dolii. Ovladani motori je poté fizeno jednoduchou podminkou,
ve které se budou porovnavat data ze senzoru. Toto feSeni je podobné ostatnim feSenim tloh

pro sledovani ¢erné &ary’®,

Diulezité je zminit, Ze robot ve skute¢nosti nebude sledovat ¢ernou ¢aru, ale pojede po
jednom z jejich okrajl, tedy na hranici ¢erné ¢ary a svétlého podkladu. Diky tomu lze fidit
smér jizdy pomoci jednoho senzoru. Toto jednoduché fizeni vyuziva metodu ,,cik-cak*’D,
kterd funguje na principu jizdy ze strany na stranu. Pokud se senzor bude nachdzet nad
¢ernou ¢arou, robot pojede smérem od ni. Naopak, pokud bude senzor nad svétlym pozadim,

robot se bude otacet na druhou stranu.

Pro vylepSeni vysledku sledovéani ¢ary je vhodnym postupem pied samotnou jizdou robota
kalibrovat barevny senzor. Svételné podminky se mezi jednotlivymi jizdami mohou ménit,
proto je dilezité senzorem namétit hodnoty Cerné Cary a svétlého pozadi. Pomoci téchto
hodnot Ize spocitat primérnou hodnotu, kterd by méla odpovidat hodnoté prechodu mezi

¢arou a podkladem.

Tato hodnota robotovi usnadni rozhodovéani, jestli pravé snimé ¢aru, nebo ne. Pomoci této
pramérné hodnoty lze navic zvysit plynulost jizdy robota pfidanim vice podminek. Pokud
se bude momentalné¢ naméfend hodnota barveného senzoru jen o trochu liSit od primérné
hodnoty, robot muze zatacet pozvolné. Pokud se naméfend hodnota bude liSit vice, robot

bude zatacet silngji.
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5.2.1 Rozvoj kompetenci

Tato uloha ptispiva k rozvoji nasledujicich odbornych kompetenci:
e Navrhovat a vytvéaret algoritmy a programy pro fizeni jednoduchych zatizeni.
o Pouzivat vhodné senzory a snimace, interpretovat jejich vystupy a vyuzivat je pfi
fizeni.
e Realizovat a testovat jednoduché ftidici algoritmy v konkrétnim hardwarovém

prostiedi.

e Vyhodnocovat chovani programu v realném Case a upravovat jeho parametry dle

namétenych hodnot.

e Propojovat softwarové a hardwarové komponenty do funkéniho celku, ktery se

chova predvidatelng.

o Aplikovat postupy pfti feSeni technickych tloh, pracovat metodicky a vyhodnocovat
uspésnost fesent.

5.3 Navigace pomoci barevnych znacek
Tato uloha pfimo navazuje na tlohu sledovani €ary a je jejim pokracovanim. Robot bude
sledovat Cernou ¢aru, kterd bude obohacena o barevné koédy, coz budou kratké barevné
useky. Ty lze vytvoftit naptiklad nalepenim kousku barevné elektrikarské izolacni pasky pies
Jiz existujici ¢ernou drahu.
Robot pomoci barevného senzoru bude tyto kody rozpoznavat a podle nich vykonavat urcité

akce. Kazdé barva tohoto kodu bude zastupovat urcitou instrukei, naptiklad:

e Cervena: zastav na tii vtefiny

Modra: otoc¢ se o 360 stupnu

Zelena: zahraj nahodny ton

Tuto ulohu lze fesit napiiklad nastavenim barevného senzoru do rezimu méfeni barevnych
slozek svétla. Pokud budou naméfené hodnoty barevnych slozek pomérné vyrovnané, robot
na zadny barevny kod nenarazil a miize pokracovat ve sledovani ¢erné cary. Pokud vSak

zacne byt hodnota jedné barevné slozky znacné vyssi nez ostatni, robot narazil na barevny
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kod. Nasledné se v programu spusti funkce, kterd vykona spravnou instrukci pro dany

barevny kod.

Pokrocilou verzi této tllohy muze byt reagovani na barevné sekvence, které zvysi pocet
instruket, které mizou navrhnout studenti. Tyto sekvence se mohou skladat naptiklad ze Ctyt
barevnych kodu, piicemz zacatek sekvence urcuje barevny kdd a konec sekvence ¢erna ¢éra.
V této verzi mohou nastdvat i situace, kdy nékteré barevné sekvence budou neplatné.
Zaroven lze vytvotit sekvence, které budou mit rozdilny vyznam, pokud je robot naskenuje

pfi jizd€ poptedu nebo pozpatku.

Redeni pokrodilé verze by bylo podobné se zakladni verzi. Robot by vsak nagital
naskenované barevné kody do pole a pokud by rozpoznal barevnou sekvenci, provedl by

instrukeci.

Inspiraci pro tuto Glohu byl princip programovani robota Ozobot’?, ktery vyuziva podobnou

formu ptikazii pro fizeni robota.
Tato uloha podporuje nasledujici odborné a klicové kompetence dle RVP SOV:

e Programovat a vyvijet uzivatelska feSeni: navrh algoritmu, zpracovani dat ze

senzoru, reakce robota na podnéty.

o Testovat a ovétovat kvalitu programii: kontrola, zda robot spravné rozpoznava barvy

a adekvatné reaguje.

e Pracovat s aplikaénim programovym vybavenim a hardwarem: ¢teni senzorickych

dat a ovladani motora dle vstupii.
Z klicovych kompetenci se zak uci:
e Resit problémy samostatné i ve spolupraci — testovani reakci na rizné barvy.

e VyuZzivat digitalni technologie kreativné a efektivné — vytvareni vlastniho systému

interpretace barev.

e Zodpovédné pfistupovat k plnéni tkolll — program je citlivy na detaily, takze je

dulezita pecliva implementace i testovani.
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5.4 Autonomni vozidlo
Tato Uloha ¢aste¢né navazuje na kapitolu o sledovani ¢ary a je rozdélena na zdkladni a

rozsirenou variantu. Cilem ulohy je vytvofit robota, ktery je schopen detekovat prekazky a
nasledn¢ na né reagovat. Robot se pfi jizd¢ bude vyhybat prekdzkam bud’ ndhodné, nebo je
v pokrocilejsi varianté¢ mize objizdét.

Zakladni varianta této ulohy je vhodnd do vétSiho prostoru, jako je cela ucebna nebo
chodba. Situace, ve které se bude v prostoru pohybovat vice robotli souc¢asné¢ umozni

studentiim inspirovat se ostatnimi feSenimi a vylepSovat svého vlastniho robota.

Prekazky lze detekovat pomoci kontaktu robota s piekazkou s pouzitim dotykovych spinact
nebo bezkontaktné pomoci ultrazvukového senzoru. Pokud bude k dispozici pouze jeden
ultrazvukovy senzor, doporucuji pouzit dotykovy spinac, jinak by nebylo mozné realizovat

roz$ifenou verzi.

Robot mize nadale vyuZivat stejnou konstrukci tanku, jako v pfedchozich ulohach. Pro
detekci prekdzek je vSak zapotiebi pfidat na predek robota vhodny senzor. Pokud timto

o 4

by nebylo mozné detekovat naraz do piekazky.

Po detekci prekazky se robot zastavi a nahodné zvoli smér otoceni, ¢imZ se pokusi piekazce
vyhnout. Tento postup je jednoduchy na programovéani a seznameni se s generatorem
nahodnych ¢isel. Studenti nasledn€ mohou nastavit limit thlu otaceni. Tak mohou sledovat,

jaké rozmezi thli ma nejlepsi vysledky pro vyhybani se prekazkam v sou¢asném prostoru.

Rozsifena varianta navazuje na diive fesenou ulohu sledovani ¢ary. Robot bude mit stejnou
konstrukei, jako doposud (véetn€ barevného senzoru), a navic bude mit na jedné strané

umistény ultrazvukovy senzor.

V této varianté bude robot sledovat Cernou ¢aru, ale na ¢are budou umistény prekazky, které
musi robot objet. Pii kontaktu s pfekdZzkou tedy robot zastavi a otoc¢i se 90° takovym
zpusobem, aby ultrazvukovy senzor na strané robota smétoval na prekazku, a nésledné se

podél ni zacne pohybovat. Ke sledovani piekazky lze pouzit obdobny algoritmus pouzity
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pro sledovani ¢ary, ale misto barvy bude robot pouzivat vzdalenost od piekazky. Po objeti

piekéazky robot znovu najde ¢ernou aru a bude po ni pokraCovat.

Ob¢ varianty ulohy maji jasné méfitelny vystup — robot s umi prekdzce vyhnout, nebo se na
prekazce zasekne. Pti hodnoceni 1ze zohlednit kvalitu konstrukce, pfesnost detekce piekazky

a kvalitu 1 funkEnost programového feseni.

V rozsitené varianté ulohy se studenti u¢i naprogramovat robota tak, aby reagoval na vice

podnéth z jeho okoli. Studenti se tak uci, jak robotovi zadat sekvenci piikazi ve spravném

vvvvvv

5.4.1 Rozvijeni kompetenci

Tato uloha pfispiva k rozvoji nasledujicich odbornych kompetenci:

Navrhovat a vytvaret algoritmy a programy pro fizeni jednoduchych zatizeni.
o Implementovat logiku rozhodovani na zaklad¢ udaja ze senzori.

e Ovladat periferni zatizeni (motory, senzory) pomoci vhodnych knihoven.

e Navrhnout chovani autonomniho systému s ohledem na piedvidatelnost

e Vyhodnocovat reakce robota a ptizpiisobovat program aktualnim podminkam

o Kombinovat zékladni algoritmy s praktickym navrhem konstrukce robota.

5.5 Orientace v bludisti
Tento druh uloh je zaméfen na schopnost robota pohybovat se v nezndmém bludisti a nalézt

cestu k cili, pfipadné splnit specificky tkol. Diraz je kladen nejen na vhodné konstrukéni
feSeni, ale pfedev§im na vytvofeni efektivni strategie. V tomto oddile je popsano nékolik

forem provedeni bludist a tfi rizné pfistupy k feseni téchto uloh.

Tyto bludisté mohou mit rizné formy provedeni, jako je naptiklad bludisté vytvorené z erné
¢ary na svétlém podkladu, bludisté vytvorené pomoci vysokych zdi, nebo kombinované
feSeni, kdy robot ptejizdi z jedné formy bludisté do druhé. Kombinovana forma bludiste byla
pouzita pro soutézni ulohu Pathfinder’® v RobosoutéZi roku 2016. Tyto formy budou

vyzadovat podobnou konstrukei robota véetné obdobného programového fesent.
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Prvnim pristupem k projeti bludistém je pouziti zdkladniho algoritmu, ktery byl pouzit
v ptedhoczich tlohach pro sledovani ¢ary a piekazky. Tento algoritmus vSak miZze fungovat
pouze v jednoduchych bludistich, ve kterych nejsou zadné smycky a kiizovatky. Robot by
se mohl zaseknout na sledovéani izolovaného useku, ktery nemiize opustit. Robot se

v takovém ptipad¢ tzv. zacykli.

Druhym pristupem je feSeni zminénych ktizovatek. Proto je nutné, aby byl robot
konstruovany tak, aby umél rozpoznat, jestli se nachazi na kiizovatce. V ptipad¢, ze se robot
nachazi v bludisti vytvofeném pomoci ¢ar, robot bude muset pouZzivat alesponi dva barevné
senzory — jeden pro sledovani ¢ary a dalsi pro detekci odbocek. Jestlize naopak bude bludisté
tvofené sténami, Ize pouzit podobnou konstrukci, jako v rozsifené variant¢ Autonomniho
vozidla, pficemz senzory budou umistény vpiedu a na boku. Nasledn¢ se robot na kazdé

kiizovatce ndhodné rozhodne, jakym smérem se vyda.

Reseni pomoci druhého piistupu je sice funkéni, ale neni efektivni a je asové naroéné.
Treti pristup zvysuje efektivitu prijezdu, ale vyZzaduje pomérné komplexni feSeni. Tento
ptistup vyzaduje, aby robot znal svoji polohu v bludisti a béhem jizdy zaznamenaval svoji

trasu.

Robot si tedy bude ukladat informace o ujeté vzdalenosti, o projetych kfizovatkach a sméru,
kterym se na kfizovatkach vydal. Nejvétsi vyzvou tohoto ptistupu je presnost. Pokud si robot
bude zaznamenavat urazenou vzdalenost pomoci poctu otacek motoru, tak v téchto
zaznamech bude zapocitany i pohyb za strany na stranu. Tento pohyb je vedlej$im G¢inkem

algoritmu pro jizdu podle sledovaného objektu.

Tato nepfesnost se mlize zdat jako zanedbatelna, ale Casem se rychle nascita. Tento problém
lze vyfesit pfidinim gyroskopického senzoru. Robot poté bude k ostatnim datim
zaznamenavat i rychlost naklonu. Poté Ize do algoritmu ptidat funkci, kterd bude pomoci dat

z gyroskopického senzoru kompenzovat zminénou nepiesnost.

Studenti nasledné¢ mohou byt hodnoceni

5.5.1 Rozvoj kompetenci

Tato tloha ptispiva k rozvoji odbornych kompetenci:

o Navrhovat a vyvijet algoritmy pro fizeni chovani robota v dynamickém prostiedi.
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e Testovat a ladit programy pro rizné typy bludist’, optimalizovat strategie pohybu.

e Pracovat se senzory (barevné, vzdalenostni, gyroskopicke), analyzovat vstupni data

a reagovat na jejich zménu.
, a kli¢ovych kompetenci:

e Resit problémy samostatné i ve spolupraci — navrhovat, testovat a porovnavat rizné

strategie.

o Efektivné vyuzivat digitalni technologie — zaznamenavani a vyhodnocovani dat,

interni reprezentace mapy.

e Zodpovédné pristupovat k plnéni ukolll — piesnost, robustnost a odolnost vici

chybadm jsou kli¢ové faktory pfii tvorbé algoritmu.

5.6 Zpétnovazebni regulatory

Zpétnovazebni regulatory jsou zakladnim stavebnim prvkem komplexnich fidicich systémd,
jejichz cilem je dosahnout pozadovaného chovéni fizeni vyhodnocenim odchylky mezi
pozadovanou a skute¢nou hodnotou. Na zaklad¢ této informace se vytvaii regulacni zasah,
jehoz cilem je redukovat danou odchylku a tim stabilizovat chovani systému. Zpétna vazba

je tedy nastroj, ktery zajist'uje piesnost a adaptivitu systému.

Termin ,,systém* piedstavuje abstraktni pojem pro jakykoli celek, ktery 1ze ovladat. V tomto

kontextu lze za systém povazovat sestaven¢ho robota.

Velmi ¢asto pouZivanym typem zpétnovazebniho regulatoru je tzv. PID regulator’®. Nazev
regulator vznikl spojenim nazvu jeho tii slozek — Proporcionalni, Integra¢ni a Derivacni.
Proporcionalni slozka regulatoru okamzité reaguje na vzniklou odchylku a je pfimo tmérna
jeji velikosti. Integracni cast se zaméfuje na celkovou velikost odchylky za ¢asovy usek,
¢imz umozni kompenzaci odchylek, které neni proporcionalni slozka schopna odstranit.
Derivacni ¢len regulatoru reaguje na rychlost zmény chyby, a tak tlumi ndhlé vykyvy a
zajistuje hladsi chovani.

Vyznam PID regulace spociva v jeji univerzalnosti a jednoduchosti nejen v primyslovém
prostfedi, ale 1 v pedagogickém prostfedi pro programovani robotickych sad. Tyto sady

umoziuji studentlim ovétit fungovani regulaénich systémii naptiklad na robotovi sledujicim
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¢ernou Caru. Pokud je naptiklad robot sledujici ¢ernou Caru fizen pouze proporcionalng,
muze dochdzet k ¢astému kmitani a vyjizdéni z trasy. Pfidanim integracni slozky by robot
presnéji sledoval ¢aru a ptidani derivacni slozky pfispiva k plynulosti jizdy potlacenim

nahlych zmén sméru jizdy.

Zavedeni zpétnovazebnich regulatorti do vyuky klade diiraz nejen na teoretické porozumeénti,
ale také na schopnost ladit parametry a analyzovat vystupni chovani systému. Hodnoty
konstant P, I a D jsou Casto feSeny experimentalnim ladénim, protoze kazdy systém ma jiné
vlastnosti a vyZaduje rozdilné hodnoty parametrt. Jako vychozi bod pro ladéni muize slouzit
napiiklad simulace nebo Ziegler-Nicholsova metoda, kterd poskytne pfiblizné nastaveni

jednotlivych slozek.

Zpétnovazebni regulatory tedy nejsou pouze teoretickym konceptem, ale realnym nastrojem,

se kterym se studenti odborného vzdélavani velmi pravdépodobné setkaji.

Z hlediska odborného vzdelavani ma zvladnuti problematiky zpétnovazebnich regulatorti

dulezité ptinosy.

5.6.1 Rozvoj kompetenci

Studenti si pomoci praktickych uloh rozvijeji zejména nasledujici kompetence:

e analyza technického problému a navrh vhodného feSeni prostfednictvim regulac¢niho
algoritmu,

e praktické dovednosti v programovani véetné prace s proménnymi, podminkami a
cykly pfi tvorbé regulacni smycky,

e aplikace matematickych a fyzikalnich poznatki pii ladéni parametra PID regulace,

e porozuméni principim méteni, zpracovani signalu a fizeni systémi v redlném case,

e schopnost interpretace chovani systému na zaklad¢ dat ze senzort a vystupni odezvy,

e Jadéni a optimalizace algoritml v riznych prostiedich

e spoluprace v tymu pii navrhu, testovani a vyhodnocovéani vysledkt projektu,

e schopnost prezentace vysledkd své prace v kontextu technické dokumentace i

sout¢zniho projektu.
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5.7 Dvoukolové balancujici vozitko

Uloha dvoukolého balancujiciho vozitka je praktickym ptikladem tulohy, ktera se bez
zpétnovazebni regulace neobejde. Konstrukce robota bude zalozena na principu
samovyrovnavacich zafizeni, které nejvice popularizovala spole¢nost Segway’. Cilem je
udrzet vozitko stabilni ve vertikalni poloze motory, které budou upravovat naklon vozitka

na zaklad¢ dat z gyroskopického senzoru.

Z pohledu tizeni se jedna o nestabilni systém, ktery bez perfektni regulace témét okamzité
spadne. Tato uloha je tedy idealni pro praktické vyuziti PID regulatoru. Studenti tak mohou
vidét ptimy dopad kazdé slozky na chovani robota.

Zasadni podminkou pro uspésné feSeni ulohy je, aby studenti znali PID regulaci nejen po
teoretické strance, ale uméli ji aplikovat a najit spravné hodnoty regula¢nich slozek.

Po uspésné stabilizaci robota ve vertikalni 1ze ulohu rozsifovat, ¢imz se zaroven zjisti, jak
kvalitn€ je nastaveny regulator. Prvni rozsiteni, jizdu vpted a vzad, by robot mél zvladnout
vcelku snadno. Druhé rozsifeni mize byt jizda ve tvaru ¢tverce a kruhu — rozsifeni testuje
nejen primou jizdu, ale i natdCeni robota. Nasledujici rozsitfeni llohy muize byt napiiklad

autonomni jizda, sledovani ¢erné ¢ary Ci orientace v bludisti.

5.7.1 Rozvoj kompetenci
e Uloha podporuje rozvoj nasledujicich kompetenci:
e Testovat a ladit programy, optimalizovat strategie pohybu

e Pracovat se senzory, analyzovat vstupni data a reagovat na jejich zménu

e Zodpovédné piistupovat k plnéni ukolll — piesnost, robustnost a odolnost viici

chybdm jsou klicové faktory pfi tvorb¢ algoritmu.
e Implementovat logiku rozhodovani na zaklad¢ udaja ze senzord.
e Navrhnout chovéani autonomniho systému s ohledem na pfedvidatelnost

e Vyhodnocovat reakce robota a ptfizpiisobovat program aktudlnim podminkam
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6 Zavér
Tato bakalaiskd prace se zaméfila na vyuziti programovaciho jazyka Rust pro fizeni
robotické stavebnice LEGO® Mindstorms EV3. Cilem bylo nejen ovéfit technickou

proveditelnost programovani pomoci Rustu, ale 1 zhodnotit jeho ptinos z hlediska vyuky v

ramci stfedniho odborného vzdélavani.

V tvodnich kapitolach byly popsany zakladni principy jazyka Rust, véetné instalace
prostfedi a zplisobu prace se syntaxi a strukturou kédu. Nasledné byl popsan proces nasazeni
alternativniho opera¢niho systému ev3dev na fidici jednotku EV3 a propojeni s vyvojovym

prostiedim. Tato ¢ast prace poskytla nezbytny teoreticky zaklad pro praktickou ¢ast.

V praktické ¢asti byly vytvoreny ukdzkové programy demonstrujici ovladani jednotlivych
robotickych prvku stavebnice, jako jsou motory, senzory, obrazovka nebo zvukové vystupy.
Na zaklad¢ téchto programt byly sestaveny modelové tlohy, které maji za cil rozvijet

algoritmické mysleni a technické dovednosti studenttl.

Tyto tlohy byly ovéteny v praxi ve spolupréci ptatel ze zajmového krouzku robotiky. Béhem
ovétovani se ukézalo, ze ulohy jsou technicky proveditelné a redlné vyuzitelné. Zarovei bylo
zjisténo, ze uspeSnost feseni zavisi na urovni znalosti jednotlivych studentii, coz poukazuje
na potiebu rozdilného pfistupu pfi vyuce a moznost upravy zadani podle schopnosti

konkrétni skupiny.

Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti 1ze konstatovat, Ze cile stanovené v uvodu prace byly
naplnény — podatilo se ovéfit technickou proveditelnost pouziti Rustu pfi programovani
stavebnice EV3 i jeho potencidl pro vzdélavaci tcely. V kombinaci s otevienosti platformy
ev3dev se jedna o prostiedi vhodné jak pro Skolni vyuku, tak pro volnocasové aktivity. Do
budoucna by bylo mozné uvaZovat o rozsifeni navrzenych uloh o pokrocilejsi algoritmy
nebo o vytvofeni strukturovaného vyukového materidlu dostupného SirSi komunité
pedagogt a studentli.Zaroven se nabizi i moznost rozsifeni o ovladani dalSich periferii, které

nejsou standardné urceny pro fidici jednotku EV3, ¢i jednotku pomoci téchto periferii fidit.
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Vyjadieni k vyuziti nastroji umélé inteligence
Pti tvorbé této prace bylo vyuzito nastrojii umélé inteligence k opraveé pravopisu a prekladu

cizojazy¢nych zdrojt.
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