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Abstrakt

Tato prace dokumentuje navrh, vyvoj a tvorbu moduldrni stavebnice drah pro roboty Ozo-
bot, zamérenou na vyuku zakladu programovani u déti skolniho véku. Realizace projektu

zahrnuje fyzickou ¢ést, elektrotechnickou ¢ast a softwarovou/firmwarovou ¢ast.
Klicova slova
Programovani, Elektrotechnika, Ozobot, C#, vyukova pomucka

Abstract

This document describes the design, development and creation of a modular building
set of tracks for Ozobot robots, aimed to improve the education of basic programming
principles of school-aged children. The implementation of this project includes the physical

part, electrical engineering part and software/firmware part.
Keywords

Programming, Electrical Engineering, Ozobot, C#, educational tool
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Ozobot a jeho svét

Ozobot je komercné dostupny, zhruba 2,5 na 2,5 centimetru velky robot, urceny pro
vyuku zakladnich principu programovani. Robot se pohybuje diky dvéma malym elektro-
motorum, ovlddajicich kazdy jedno kolo robota. Elektromotory jsou tizeny deskou s mi-
krokontrolérem, ktery kromé elektromotoru ovlada také LED diodu slouzici pro vizualni
odezvu uzivateli. Jedinym interakénim prvkem je tlac¢itko na boku, slouzici k zapnuti a

vypnuti robota.

Ozobot je robot typu ,black line follower“ - pokud Ozobot stoji na ¢erné ¢aie o tloustce
minimalné 5 milimetri, automaticky po ni pojede. K této funkci Ozobot vyuziva pét sen-
zorl, které rozeznavaji cernou a bilou barvu. Pokud Ozobot nejede prostiednim senzorem
po cerné ¢are, ale po nékterém z boc¢nich senzorti, Ozobot upravi svuj kurz tak, aby jel

opét prostiednim senzorem po Cére.

Ozobot ma navic funkei patentovanou firmou Ozobot, ktera je klicem k tomuto projektu
- funkce Color Codes. Tato funkce umoznuje Ozobotu upravovat svoje chovani, tedy jeho
rychlost, smér jizdy, nastaveni ¢asovace a podminek pro ”vyhru”. Tésné pred prostfednim
senzorem Cary je umistén i se senzor barev citlivy pfedev§im na rozliSeni ¢ervené, zelené

a modré. Pokud tedy Ozobot ptejede pres kombinaci téchto tii barev v tii az ¢tyiclenné
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sekvenci, robot upravi svoje chovani podle dané sekvence (viz obr. Tabulka sekvenci).

Firma Ozobot nabizi zpusob pouziti téchto sekvenci dvéma zpusoby - Barevnymi fixy,

nebo samolepkami, oboji je dostupné od fecené firmy k zakoupeni.

Speed
Q5 > » » »» = 4
Short Super Slow Slow Cruise Fast Turbo Nitro Boost
R G B R BK R G BK G B BK B B G B B G R
Direction & Special Moves
- - -
2 - ! I = k2
Left at Intersection Straight at Intersection Right at Intersection Line Switch Left Line Switch Straight Line Switch Right
G BK R B BK R B R G G R G G BG R G R
5 5 = > AA2 © CAME
U-Turn U-Turn (line end) Tornado Zigzag Spin Backwalk
B R B B R R G RG B BK G R G R GR R GBK B
Timers Wins/Exits
" 3 ® @ b d
Pause (3 sec.) Timer on (30 sec. to stop) Timer off Win/Exit (Play Again) Win/Exit (Game Over)
R BR RBKB G G BBKR G B G R
Counters Seereverse for definitions
Enable X-ing Counter Enable Turn Counter Enable Path Color Counter Enable Point Counter Point +1 Point -1
G RBG R B GB R G B R R B R G R B G G B R

Obréazek 1.1: Tabulka sekvenci.

1.2 Existujici reSeni

Ozobot je uzpusoben jizdé po papiru, a podle toho tudiz existuji predem zminované
zpusoby aplikace barevnych sekvenci, tedy barevnymi fixy a samolepkami. Krom tohoto
standardniho zpusobuje existuje alternativa, a to v podobé tabletu s nainstalovanou apli-
kaci. Ta muze byt pfimo urcend pro platformu Ozobot, napt. Ozogroove, staci ovsem i

obycejna aplikace typu ,,platno*, napt. Sketchbook, nebo Infinite Painter.



Kapitola 2

Navrh projektu

2.1 Cil projektu

Hlavnim cilem tohoto projektu je vytvorit modularni a intuitivni stavebnici, kterd po

sestaveni umoznuje Ozobotu, nebo Ozobotum jezdit po sestavené draze.

Snazi se vytesit fundamentalni problém klasického zpusobu pouziti Ozobotu - absolutni
statika klasické drahy po jejim sestaveni. Pokud drahu nakreslime na papir, stane se
statickou, a s zadnymi jiz nakreslenymi prvky nemuzeme hybat. Papir také predstavuje
vedlejsi problémy, mezi nimi napt. vpiti barev pii pouziti fix, po kterém se barvena sek-
vence muze stat pro Ozobota necitelnou, nebo nekonzistentnost samolepek, na kterych se

muze Ozobot zaseknout.

Zaroven se projekt snazi vytesit problém alternativniho pristupu ve formeé tabletu, kterym
je nedostatek prostoru, zkratka plocha standardniho tabletu je prilis mala na jakékoli

normalni uzivani Ozobota.

2.2 Architektura

Projekt je rozdélen na tfi hlavni a jednu vedlejsi ¢dst: Ridici aplikaci, Ovlddaci modul,

podiizeny modul a pasivni prvky. Kazda z téchto ¢asti je nezbytna pro spravné fungovani

11
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dréhy. Projekt je tak sestaven hierarchicky, tedy Ridici aplikace i1df Ovladaci modul, ktery
nasledovné ovlada podiizené moduly (viz obr. Schéma architektury.), pro doplnéni
drahy jsou pouzity pasivni prvky.

Draha z této stavebnice se sklddd na LEGO®) desku, a umoznuje tak nekonecéné rozsirovani
dréhy. Jednotlivé moduly maji vzdy dva konektory, aby se k danému modulu dal vzdy
pripojit dalsi. Tyto konektory jsou vzajemné zaménitelné, tedy ,vstupni“ se da pouzit

jako ,vystupni“ a obracené (viz obr. Schéma sestavené drahy.).

Ridici

aplikace . f////
Ovladaci

modul

Podrizeny
modul

Podrizeny
modul

Podrizeny
modul

Obrazek 2.1: Schéma architektury.
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Obrazek 2.2: Schéma sestavené drahy.

2.3 Ridici aplikace

Ridici aplikace slouzi ke komunikaci uzivatele s celou drahou, je klicovym bodem v celkové
architektuie. Aplikace je naprogramovana ve frameworku .NET, v jazyce C#, v prostiedi
WPF.

Aplikace ma na starost dvé véci, a to komunikaci s ovladacim modulem, a ptijimani dat

od uzivatele.

2.3.1 Vyuzité technologie
C+#

C+#(vyslovuje se ”See Sharp”) je objektové orientovany, bezpeéné typovany jazyk vyvi-
nuty spolecnosti Microsoft. Patii do rodiny jazyktu C a nejvic se mu podobaji jazyky C++,
Java a Javascript. Jazyk je soucasti .NET Framework a pouziva se k vyvoji riznych typu
aplikaci, jako jsou desktopové aplikace, webové aplikace a mobilni aplikace pro platformy
Windows, iOS a Android[1].

NET

NET je softwarovy framework vyvinuty spolecnosti Microsoft pro vyvoj aplikaci na plat-
formé Windows a dalsich systémech. Framework zahrnuje soubor néastroju, knihoven a
jazyku pro vyvoj, testovani a nasazeni ruznych typu aplikaci, véetné desktopovych apli-

kaci, webovych aplikaci, mobilnich aplikaci a her. .NET umoznuje vyvojarum psat kod
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v jazyce C#, F# nebo Visual Basic a kompilovat ho do Common Language Runtime
(CLR), ktery bézi na operaénim systému Windows nebo jinych platformach jako Linux a
macOS. Diky .NETu jsou aplikace vytvorené v téchto jazycich skalovatelné, bezpecné a

snadno spravovatelné[2)].

WPF

WPF (Windows Presentation Foundation) je souc¢dsti .NET Frameworku, ktery umoznuje
vyvojarum vytvaret bohaté a interaktivni uzivatelské rozhrani pro aplikace bézici na plat-
formé Windows. WPF pouziva deklarativni jazyk XAML (eXtensible Application Markup
Language), ktery oddéluje grafické prvky a prezentaci od kédu aplikace, coz umoznuje

vyvojarum snadnéji vytvaret a upravovat uzivatelské rozhrani.

WPF poskytuje tadu pokrocilych funkciondlnich prvkua, jako jsou animace, prechody,
efekty, multi-touch ovladani a podpora pro 2D a 3D grafiku, coz umoznuje vytvaret mo-
derni a dynamické uzivatelské rozhrani. WPF také poskytuje flexibilni a konfigurovatelné
datové vazby, které umoznuji vyvojarum snadno propojovat datové zdroje s uzivatelskym

rozhranim[3].

2.3.2 Komunikace s ovladacim modulem

Pro komunikaci je ve vizudlnim prosttedi aplikace uréena zalozka ,,Connection®(viz obr.
Zalozka ,,Connection*). V ni muzeme hledat Bluetooth zafizeni v okoli, a nasledné se k nim
pripojit. Aby aplikace mohla pouzivat Bluetooth modul zabudovany do pocitace, vyuziva
balicek 32Feet.

Po navazani komunikace muze aplikace vysilat data ovladacimu modulu. Provadi tak vzdy,
kdyz uzivatel zméni vlastnosti nékterého z podfizenych modulu ve vizudlni reprezentaci

drahy(viz Ridici aplikace - Pfijiman{ dat od uzivatele).

2.3.3 Prijimani dat od uzivatele

Hlavni ¢asti aplikace je vizudlni reprezentace drahy. Jedna se o pole, které muze uzivatel
upravovat tim, ze priddvd a odebird jednotlivé bloky drahy(viz obr. Néhled apli-
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Connection | Settings |
GEMINI

HCOS :\ (

LAPTOP-RITABM76

‘ Discover | ConnectIJ

Obrazek 2.3: Zalozka ,,Connection®.

‘ Rotate clockwise

Rotate counterclockwise ‘

Cdn

Obrazek 2.4: Pi{jimani dat od uzivatele.

kace - vizudlni interpretace drahy). Na levé strané hlavni plochy jsou na vybér vsechny
bloky, které se ve stavebnici nachazeji. Uzivatel pak muze pomoci drag-and-drop systému
pokladat jednotlivé bloky na ur¢ené misto. Tato funkce umoznuje uzivateli naplanovat

celou drahu doptedu, a nésledné ji sestavit z realnych ¢asti stavebnice.
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Zékladni velikost pole vizudlni reprezentace drahy je 10 x 6 bloku. Tato velikost se da

zménit v zalozce ,Settings“(viz obr. Zalozka ,Settings®).

Po pretazeni jednotlivych bloku stavebnice do pole je muze uzivatel presouvat z jednoho
mista na druhé, a otacet s nimi. Aktivnim prvkum(podiizenym modulum) muze upravovat
vydavanou barevnou kombinaci. Vzdy, kdyz tomu tak ucini, aplikace posle danou zménu

do ovladaciho modulu.

|
———
Obrazek 2.5: Nahled aplikace - vizualni reprezentace drahy.
| Connection Settings

Field width: |10

(1 G

6

i

Field height:

Confirm ‘

‘.

Obrazek 2.6: Zalozka ,,Settings®.
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2.4 Ovladaci modul

Ovladaci modul je prostfednikem mezi uzivatelem, pouzivajicim tidici aplikaci, a jednot-
livymi moduly zobrazujicimi barevné sekvence. Jeho tkolem je prijimat data z aplikace,
tato data zformatovat a poslat na spravny podfizeny modul ve strukturované podobeé.

Ovladaci modul zaroven slouzi jako napdjeci zdroj pro celou drahu.

2.4.1 Fyzické provedeni

V ovladacim modulu najdeme ctyii hlavni ¢éasti: baterie s napétim 9V, regulator napéti,
Arduino Nano, a Bluetooth modul (vi42.7 Schéma zapojeni ovladactho modulu.).

Pro veskeré napajeni elektiinou je pouzita alkalickd baterie o napéti 9V, jakozto bézné

dostupnd baterie s napétim vétsim, nez 5V - opera¢nim napétim vétsiny mikrokontroléru.

Abychom této elektiiny mohli vyuzit, musi projit regulitorem. V modulu je pouzit re-
gulator napéti AMS1117 5.0, ktery ostatni prvky zasobuje stalym napétim 5V. Tento
regulator potiebuje ke spravné funkci napéti alespon 6,5V, modul bude tedy elekttinou

zasoben, dokud je baterie nad touto urovni napéti.

Mozkem ovladaciho modulu je platforma Arduino Nano, disponujici mikrokontrolérem
ATmega3d28 a vlastnim regulatorem napéti na operacnich 5V AMS1117 5.0, ktery je v mo-

dulu nevyuzity.Platforma Arduino se stara o veskera data a jejich zpracovani.

Pro komunikaci s tidici aplikaci je v ovladacim modulu ptritomen Bluetooth modul HC-05

vyuzivajici Bluetooth protokol v2.0 s dosahem cca. 10m.

Veskeré vyse zminované komponenty jsou ulozené v kompaktni schrance z bilého PET
plastu. Schranka ma velikost podstavy 55.6mm x 55.6mm a vysku 53mm. Rozméry
podstavy byly vybrédny pro kompatibilitu modulu s deskou stavebnice LEGO®) a to tak,
aby zabirala plochu 7 x 7 bodu. Tento rozmér je standardem pro vechny moduly, i pasivni
prvky. Vyska schranky je definovand predevsim rozmeéry baterie, ktera je umisténa v horni

¢asti pro jeji snadnou vymeénu.
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Obréazek 2.7: Schéma zapojeni ovladaciho modulu.

2.4.2 Software

Modul pfijima data pomoci vyse zminovaného Bluetooth modulu ve strukturované po-
dobé, a to nasledovné: Kazda instrukce predand tidici aplikaci se sklada ze dvou casti
- adresy podiizeného modulu, a samotné barevné kombinace. Pro standardizaci dat na
vstupu a vystupu, tedy aby byla kazdd instrukce vzdy pétimistna(prvni misto pro adresu
podiizeného modulu, dalsi ¢tyfi pro jednotlivé diody a jejich barvy), je vyuzito tabulky
ASCII. Vime-li tedy adresu podiizeného modulu a spravné znaky pro rozsviceni diod (viz
obr. Tabulka znaku pro kontrolu diod.), muzeme poslat podiizenému modulu instrukei

o rozsviceni/zhasnuti barev.

Dioda 1
Znak

Dioda 2
Znak ASCII

Dioda 4
Znak ASCII

ASCII

Obrazek 2.8: Tabulka znaku pro kontrolu diod.

Predtim, nez tato data posleme jednotlivym moduliim, musi byt nejdiive rozdélena na
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instrukce pro jednotlivé diody. Instrukce jsou rozdéleny v ovladacim modulu, nikoli v mo-
dulu podfizeném, abychom zbytecné nezatézovali slabsi mikrokontroléry podtizenych mo-

dulua. Ty pak prebiraji ,syrové® instrukce, a nejsou tak vypocetné zatizené.

[13

Ovladaci modul tedy prevezme pomoci Bluetooth data od tidici aplikace, zjisti z ,,hlavicky
téchto dat adresu podiizeného modulu, jednotlivé instrukce rozdéli, dale navaze komu-
nikaci s podiizenym modulem a posle postupné instrukce o konkrétnich diodach a jejich

barvach.

2.5 Podrizeny modul

Podrizeny modul je hlavni funkéni casti Ozodrahy, jednd se o koncovy ¢lanek, ktery
pomoci barevnych sekvenci komunikuje s Ozobotem. Ptijimé data od ovladactho modulu

a podle nich upravuje chovani ¢tyt RGB LED diod.

2.5.1 Fyzické provedeni

Na rozdil od ovladactho modulu nedisponuje podfizeny modul vlastnim zdrojem elektfiny.
Sklada se ze ¢tyt hlavnich ¢asti: mikrokontroléru, regulatoru napéti, LED diod a schranky,
ve které je modul ulozen (viz obr. Schéma zapojeni podiizeného modulu.).

Modul disponuje mikrokontrolérem ATtiny826-XU, ktery byl vybran z nékolika duvodu.
a 1kB SRAM, je tedy vice nez adekvatni pro plnéni funkci ovladactho modulu. Je navic

idealni diky poctu I/O pinu, mezi nimiz jsou dva piimo urcené pro komunikaci4].

Pro regulator napéti byl vybran AMS1117-5.0, ktery vyuziva i platforma Arduino. Regu-
luje poskytovanych 9V z baterie v ovladacim modulu na 5V, coz je operacni napéti vyse

zminovaného mikrokontroléru.

Ctyti RGB LED diody jsou pouzity pro samotnou komunikaci s Ozobotem. Jelikoz je ale
svétlo vyzatované z téchto diod moc ostré pro barevny senzor, kterym disponuje Ozobot,
kazda dioda je pripojend pres vyznamné veétsi rezistor, ktery snizuje dostupné napéti

diody, a tim padem i intenzitu svétla.
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Tyto tii vySe zminované ¢asti jsou usazeny na dvouvrstvy plosny spoj, ktery ma na dvou

okrajich konektory pro komunikaci a napéjeni(viz obr. Névrh plosného spoje.).

Stejné jako ovladaci modul, i podfizeny modul ma schranku z bilého PET plastu s tim
rozdilem, ze schranka pro podiizeny modul je navrzena tak, aby po jeji vrchni ¢asti mohl
jezdit Ozobot. Na plose vrchni ¢asti schranky je tedy proveden vytez, ktery se v prostiedni
¢asti prohlubuje, aby skrz tento vytez mohly svitit LED diody. Do tohoto vytezu je zasazen
pruh ¢erného PET plastu, ktery ma v prostiedni ¢ésti také tez. Svétla z LED diod tedy
dosahnou az na barevny senzor Ozobota, ktery po tomto ¢erném pruhu jede. Rozméry
schranky jsou identické s rozméry schranky ovladaciho modulu, tedy 7 x 7 bodu na desce
LEGO®)(55.6 mm x 55.6 mm).

Conn_04403 Male

Conn_04:04_Male 13
12 Conn 11204 Male

B
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Obrazek 2.9: Schéma zapojeni podiizeného modulu.
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Obrazek 2.10: Navrh plosného spoje.

2.5.2 Software

Software nahrany na mikrokontrolér musi byt dosti kompaktni kvili omezené paméti
mikrokontroléru. Modul ptijima data od ovladactho modulu. Jelikoz jsou data struktu-
rovana jiz v ovladacim modulu a podfizeny modul piijima pouze jednotlivé instrukce,
slozitost programu neni velika. Program pouze ptijata data vyhodnoti podle hodnoty, a

rozsviti/zhasne danou barvu na dané diodé.

2.6 Pasivni prvky

Jelikoz ne vSechny bloky stavebnice pottebuji, nebo dokazou upravovat chovani Ozobota
(aby Ozobot barvy precetl, musi jet rovné, zatacky jsou tedy vylouceny), stavebnice musi
byt doplnéna o pasivni prvky. Jejich jedinym tkolem je vést Ozobota, a nahrazovat tak
nakreslenou Cernou ¢aru na papite. Pasivnimi prvky, neboli bloky jsou: zatacka, rovny

usek, krizovatka ,'T“ a kfizovatka. Tyto bloky maji stejnou sitku a délku jako aktivni
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prvky(55.6 mm x 55.6 mm), vysku maji stejnou jako podfizeny modul, aby mohl Ozobot

prejet z bloku na podiizené moduly bez obtizi, a stavebnice zustala v jedné roviné.

Bloky jsou sestaveny ze dvou ¢asti, a to spodniho rdmu a plochy pro Ozobota. Obé ¢asti
jsou vyrobeny z bilého PET plastu. Jelikoz se vyska podtizeného modulu nékolikrat béhem
vyvoje zménila, bylo zapotiebi vymyslet feSeni, aby se pii kazdém vylepseni a nasledném
snizeni vysky nemusely vSechny bloky vyrabét znovu. Timto fesenim je spodni ram, ktery
muze mit libovolnou vysku. Aby byl pouzitelny, musi ovsem splnovat tfi pozadavky, a to:
kompatibilita s dily LEGO®) na spodnf strané, kompatibilita s plochou pro Ozobota na
vrchni strané a prostor pro protazeni kabelu potfebnych ke komunikaci mezi ovladacim

modulem a podiizenymi moduly.

Plocha pro Ozobota je vrchni ¢ast bloku, slouzi jako samotné draha Ozobotu. Stejné jako
u podfizeného modulu je v plose vyfez ve tvaru odpovidajicim typu bloku (zatacka, rovny
usek, kiizovatka , T* a kfizovatka), do kterého je zasazen pruh ¢erného plastu, nahrazujici

samotnou ¢ernou Caru.

2.7 Komunikace

vvvvvv

Rozlisujeme zékladni dva sméry komunikace, a to mezi aplikaci a ovladacim modulem, a

mezi ovladacim modulem a podfizenymi moduly.

2.7.1 Komunikace mezi aplikaci a ovladacim modulem

Komunikace mezi fidici aplikaci a ovladacim modulem je zajisténa technologii Bluetooth,
ktery pro zjednoduseni a nasledné snizeni ndroku na ovladaci modul funguje jednostranné,
tedy z tidici aplikace do ovladactho modulu, nikoli opacné. Zatizeni s fidici aplikaci vysila

data, ovladaci modul je pouze pfijima.

Po zapnuti ovladacitho modulu se zapne i Bluetooth modul, a ¢ekéd na pripojeni. V tidici

aplikaci muzeme nésledné vyhledat tento Bluetooth modul a navéazat s nim spojeni.

Pokazdé, kdyz se v tidici aplikaci zméni nastaveni nékterého z ovladacich prvku, tato
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informace se posle do ovladaciho modulu ve formeé stringu.

2.7.2 Komunikace mezi ovladacim a podrizenymi moduly

Nasledna komunikace mezi ovladacim modulem a podiizenymi moduly je zajisténa pires
variaci protokolu I2C nazvanou TWI. JelikoZ jsou oba mikrokontroléry, jak v ovladacim
modulu, tak v podiizeném modulu, z rodiny mikroc¢ipu AVR od spole¢nosti Atmel, vyuzivaji

pro komunikaci stejnou knihovnu ,,Wire*.

Ovladaci modul ptijme data z Bluetooth modulu, tyto data zformatuje a nasledné navaze
komunikaci. Kazdy podiizeny modul ma pevné danou adresu, na které prijima instrukce.
Adresovy rozsah je momentalné od 65 do 90, reprezentovany v ASCII tabulce znaky
JA“ az 7% Rozsah je zvolen pro prehlednost, a jelikoz je pocet podrizenych modula
momentalné omezen, neni duvod ho rozsitovat. Moznost tento rozsah rozsitit existuje,

napt od 97 do 122, reprezentovano v ASCII tabulce znaky ,a“ az ,z“.

Protokol I>°C

I2C protokol je sériovy protokol vyvinuty v r.1982 spoleénosti Philips. Hojné se pouziva
k tizeni OLED a LED displeju v mobilnich telefonech, ovladani hlasitosti chytrych repro-
duktortu, nebo ¢teni real-time ¢asu. Funguje na principu dvou obousmérnych linek, jedné
pro hodinovy signal(SCL) a jedné pro data(SDA).

Kazdé vysilani zacina signdlem START, kdy je SDA nizka (L) a SCL vysoka (H). Déle
nésleduji datové bity, vysilané na lince SDA. Prvnich 7 bitu je adresa, osmy je R/W, ¢ili
zda chce zafizeni psat, nebo ¢ist. Kazdy byte je ohrani¢en bitem ACK, ktery indikuje, zda
zarizeni odpovida. ACK bit je vysilan jako H a pokud zafizeni odpovida, prepne v dobé
tohoto bitu SDA na L. Pokud tak neucini, vysilaci zafizeni ukonéi spojeni. Komunikace
je ukoncena signalem STOP, kdy jsou obé linky vysoké(viz obr. I2C na casové ose.).

Tento protokol neumoznuje duplexni prenos, vzdy muze vysilat pouze jedno zarizeni, coz
v piipadé modulu neni problém, jelikoz jediny prvek, ktery vysila je ovladaci modul,

podiizeny je pouze piijimé na své adrese[5).
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7 address bits 8 data bits

Start condition:

e i . * ACK/NACK: A'1"in this position . Stop condition:
SDA goes low before SCL 1" - Controller is requesting data .

0" - Controller is sending data * indicates that the addressed el SDA goes high after SCL
peripheral did not respond or
was unable to process the request.

Obréazek 2.11: T*C na casové ose[T].

Protokol TWI
TWI(Two-Wire Interface) je protokol prakticky identicky k I*C, je kompatibilni s mikro-

kontroléry spolecnosti Atmel, mezi nimi i ATmega328 pouzivany v ovladacim modulu, a

ATtiny826 pouzivany v podiizeném modulu[6].
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Z.aver

V rdmci préce byla navrzena a zrealizovdna modularni stavebnice drah pro roboty Ozobot.
V soucasné dobé muze uzivatel sestavovat libovolné dréhy, umistovat podiizené moduly,
kterym pomoci fidici aplikace muze ménit barevné kombinace. VSechny fyzické prvky

projektu jsou otestovany a povazovany za funkéni.
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