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Abstrakt

Préce se zabyva automatizaci ovladani kreslici tabulky Grafo pomoci krokovych
motoru fizenych mikroprocesorem Arduino. Dale je cilem vytvofit uzivatelsky privetivé
rozhrani umoznujici laikovi tabulku automatizované ovladat.

V prvnich kapitolach prace jsou pfedstaveny a priblizeny hlavni komponenty pouzité v
praci, tedy tabulka Grafo, Arduino a krokové motory. Nasledn¢ je detailn¢ popsana provedena
prace s elektronikou a programovanim. Jsou uvedeny ukazky uzivatelského rozhrani a také
video ukazujici tabulku béhem procesu vykreslovani.

Hotové feSeni umoziiuje uzivateli na tabulce automatizované zakreslovat hranice
vybranych statii, pribéhy mocninnych funkci a také poskytuje uzivateli moznost vytvofit si
svij vlastni nacrt.
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Uvod

Tabulka Grafo je ikonické zatizeni, které se stalo od svého uvedeni na trh (1960)*
popularni hra¢kou. Na prvni pohled se velmi jednoduse ovlada, ale nakreslit na ni cokoliv
slozitéjsiho (napt. 1 rovné Sikmé cary) je pomérn¢ narocné. Proto by bylo piinosné

Prvnim cilem této prace je tedy pravé automatizace ovladani tabulky Grafo, a to
konkrétné pomoci krokovych motort fizenych mikroprocesorem Arduino Nano. Arduino Nano
l1ze vsak ovladat jen specifickym programovacim jazykem. Aby bylo umoznéno vyuzit tuto
automatizaci i uzivatelim neovladajicim programovani, bude potfeba vytvofit uzivatelské
rozhrani umoznujici zadavani instrukci pro Arduino Nano piivétivéjsSim zptisobem. Druhym
cilem prace bude tedy vytvotreni uzivatelsky ptivétivého rozhrani, které dovoli uzivateli bez
znalosti programovani a elektroniky tabulku dalkové ovladat. Tento front-end? bude napsan
Vv programovacim jazyku Python, s vyuzitim knihoven jako matplotlib a pyserial. S jejich
pomoci bude uzivatel schopen na soustavé soufadnic vytvaret obrazky a poté je odesilat do
Arduina.

Ocekévané komplikace, které mohou vyvstat pti vyhotovovani praktické ¢asti prace, se
mohou tykat zejména mechanickych omezeni tabulky Grafo piimo plynoucich z
jeji konstrukce. Pravé kvuli specifické konstrukci, ktera byla navrzena p¥imo pro manualni
ovladani, nelze s jistotou vyloucit potencialni problémy. Jsou spojeny hlavné s moznymi
knoflikti, respektive na pohyb kresliciho pera tabulky. Mohou byt zapti¢inény napiiklad
setrvacnosti pohybu knofliki nebo pera tabulky, nedodrzeni uhlu linky (zplsobené
nedokonalou synchronizaci obou knoflikd) nebo ku piikladu nepiesnosti v délkach linky
dochazet k vyrazné deformaci pfenaSenych obrazci.

Prace je pojata primarné jako technicky projekt opirajici se o fungovéani svych
hardwarovych, softwarovych a mechanickych soucésti. Z jeji povahy tedy plyne, Ze pouzité
zdroje jsou spiSe technické dokumentace a uzivatelské manudly nezli védecké cClanky a
publikace nebo teoretické koncepty.

V ramci vytvoreni uzivatelského rozhrani jsou jako hlavni zdroje vyuZzity dokumentace
knihoven programovaciho jazyka Python (viz kapitola Pouzité knihovny Pythonu) detailné
popisujici vSechny funkce v knihovnach zabudované.

Pro udely napsani teoretické ¢asti prace byla vybrana publikace Arduino® popisujici
historii projektu Arduino a jeho vyuziti a publikace Stepping Motors: A Guide to Theory and
Practice* popisujici fungovéani krokovych motort.

Pti navrhovani vytisku ndsad na otacivé knofliky tabulky Grafo byla vyuzita data o
rozmérech krokového motoru 24byj-48.°

V ptipad€ samotného programovani, at’ uz Pythonu nebo v Arduinu nebyla potifebna
dodatecna studijni literatura, protoze autor jiz mé¢l v tomto ohledu dostate¢né dovednosti.

! Wikipedia. (2024). Etch A Sketch. Wikipedia, The Free Encyclopedia. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Etch_A_Sketch. [cit. 2025-03-08].

2gast systému viditelna pro uZivatele, slouZici k piimé interakci

3 SELECKY, Mats. Arduino. Vyd. 1. Computer Press, 2016. ISBN 978-80-251-4840-2.

4 Atherton, D. P., & Irwin, G. W. (1992). Stepping motors: A guide to theory and practice (4th ed.). IET. Online.
Dostupné z https://nirmt.com/storage/uploads/E-BOOK_BE-
AUTOMOBILE/Stepping%20motors%20%20a%20guide%20to%20theory%20and%20practice.pdf

5 Maintex. (2025). 24BYJ48 Stepper Motor. Maintex Motors. Dostupné z:
https://maintexmotors.com/product/24byj48-stepper-motor/



https://en.wikipedia.org/wiki/Etch_A_Sketch
https://nirmt.com/storage/uploads/E-BOOK_BE-AUTOMOBILE/Stepping%20motors%20%20a%20guide%20to%20theory%20and%20practice.pdf
https://nirmt.com/storage/uploads/E-BOOK_BE-AUTOMOBILE/Stepping%20motors%20%20a%20guide%20to%20theory%20and%20practice.pdf
https://maintexmotors.com/product/24byj48-stepper-motor/

1. Tabulka Grafo

Tabulka Grafo (viz Obrazek 1) je mechanickd kreslici hracka vytvoiena André
Cassagnfesem na konci 50. let.° Stala se celosvétové prodavanou a jeji popularita ji do jisté
miry vydrzela az dodnes. V této kapitole se prace bude vénovat zejména jejimu fungovani, tedy
tomu, jak se z pohybu rotace knofliki dostaneme ke kresleni usecek s pozadovanou smérnici a
délkou.

Jedna se o plastovou tabulku (nejéastéji v Cervené barvé) s prithlednou obrazovkou
vyrobenou z plexiskla, ktera ma po strandch dva otocné knofliky slouzici k ovladani vnitiniho
mechanismu. Tento mechanismus umoznuje kresleni na obrazovku. Uvniti tabulky se nachézi
velmi jemny hlinikovy prasek, ktery se piirozené pfichyti na vnitini stranu obrazovky. Tento
prasek tvoii rovhomérnou vrstvu, ktera slouzi jako podklad pro kresleni.

Obrazek I - Tabulka Grafo ve své piivodni formé "Etch a Sketch"

Spolu s praskem jsou uvnitf tabulky malé sklenéné kulicky, které pomahaji prasku, aby se
volné& pohyboval a nerozpadal se na shluky.®

Kresleni je zajiSténo hrotem, pfipevnénym na dvé navzijem kolmé kolejnice. Ovladaci
knofliky jsou pfimo spojeny s t€mito kolejnicemi (viz Obrazek 2). Jeden knoflik posouvé hrot
vodorovné, zatimco druhy ovlada jeho svisly pohyb. Pfi otaceni knofliky se hrot posouva po
vrstveé hlinikového prasku na vnitinim povrchu obrazovky a setfe ho v misté svého pohybu,
¢imz vznika nepferuSovana cara. Pti souasném pohybu knoflikd 1ze docilit nakresleni pfimky
s jakoukoliv smérnici.

& COOPEE, Todd. Etch A Sketch [online]. Dostupné z: https:/toytales.ca/etch-a-sketch-from-ohio-art-company-
1960/. [cit. 2025-03-08].

" Wikipedia. (2024). Etch A Sketch. Wikipedia, The Free Encyclopedia. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Etch_A_Sketch. [cit. 2025-04-07].

8 Shaw, A. W. Etch A Sketch Toy. US3055113. 18. 9. 1962. Dostupné z:
https://patentimages.storage.googleapis.com/67/41/71/27¢699d9875e3d/US3055113.pdf [cit. 2025-03-08].

° Shaw, A. W. Etch A Sketch Toy. US3055113. 18. 9. 1962. Dostupné z:
https://patentimages.storage.googleapis.com/67/41/71/27¢699d9875e¢3d/US3055113.pdf [cit. 2025-03-08].



https://toytales.ca/etch-a-sketch-from-ohio-art-company-1960/
https://toytales.ca/etch-a-sketch-from-ohio-art-company-1960/
https://en.wikipedia.org/wiki/Etch_A_Sketch
https://patentimages.storage.googleapis.com/67/4f/71/27e699d9875e3d/US3055113.pdf
https://patentimages.storage.googleapis.com/67/4f/71/27e699d9875e3d/US3055113.pdf
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Obrazek 2 - Schéma vnitiniho mechanismu tabulky Grafo. Otacenim knofliku A se rozpohybuji kolecka B, C, D a E a vidkno,
na které je pripevnéna kolej F na sobé nesouci hiidlo s hrotem.*°

Kromé kresliciho mechanismu je tabulka vybavena také syst¢émem mazani. Kdyz chce
uzivatel obrazovku vycistit, staci tabulku otoCit a zatfepat s ni. Prasek se rozprostie po celé
plose obrazovky a znovu pokryje v§echny oblasti, které byly hrotem diive setfeny.

10 Wikipedia. (2024). Etch A Sketch. Wikipedia, The Free Encyclopedia. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Etch_A_Sketch. [cit. 2025-04-07].
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2. Arduino

Arduino je znacka mikroprocesort, které je mozné programovat i bez detailnich znalosti
jejich architektury a logiky celého systému.!! Poskytuje uZivatelské rozhrani, které se stara
0 procesy na pozadi (napfiklad fizeni paméti). Jednd se o ndstroj vhodny pro laické domaci
projekty.

2.1. Historie

Ptibéh Arduina za¢ind v roce 2003, kdyz italsky univerzitni student Hernando Barragan
chtél vramci své diplomové prace vytvorit nastroj, ktery by uleh¢il praci s elektronikou
umélctim a designériim.’? Vytvofil zafizeni s ndzvem Wiring, které bylo pomérné usp&sné.
V roce 2005 se z projektu Wiring odpojilo nékolik Hernandovych spolupracovniki a zalozili
vlastni projekt snazvem Arduino, ktery uspé$n¢ komercializovali. Nyni existuje velké
mnozstvi modelll Arduina. V tomto projektu je vyuzivan konkrétné model Arduino Nano (viz
Obrazek 3), ktery se zacal vyrabét v roce 2008.12

Obrazek 3 - model Arduino Nano**

11 SELECKY, Matus. (2016). Arduino. Computer Press. ISBN 978-80-251-4840-2. 5.16.

12 SELECKY, Matus. (2016). Arduino. Computer Press. ISBN 978-80-251-4840-2. s.16.

13 Wikipedia contributors. Arduino Nano. In: Wikipedia, The Free Encyclopedia [online]. 2025. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino_Nano. [cit. 2025-03-08].

14 Wikimedia Commons. (2024). Arduino Nano isometr [obrazek]. Wikimedia Commons. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arduino_nano_isometr.jpg. [cit. 2025-04-07].
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2.2. Software — Arduino IDE

Pro programovani mikroprocesorti Arduino je mozné pouzit nékolik popularnich
uzivatelskych rozhrani. V tomto projektu je vyuzivan konkrétné Arduino IDE (viz

Obrazek 4). Je to open-source rozhrani napsané v jazyce Java umoziujici uzivateli psat a
nahravat k6d do paméti Arduina.’® Programovani zde probiha v jazyku C++ s vestavénymi
knihovnami. Arduino IDE poskytuje uzivateli plnohodnotnou podporu od psani kodu, pies jeho
kompilaci az po jeho odeslani do Arduino mikroprocesoru.

Obrazek 4 - Ukazka kédu v prostiedi Arduino IDE, priloha s celym kodem - Chyba! Nenalezen zdroj odkazii., zdroj — archiv

29 pinMode(pin5, OUTPUT);
30 pinmode(pin6, OUTPUT);
31 pinMode(pin7, OUTPUT);
32 pinmode(ping, OUTPUT);
33 Serial.begin(9600);
EZ

36 void loop() {

37 if (Serial.available() > o) {

38 receivedbata = serial.readstring();
39 arrayInArray();

40 for(int 1 = @; 1 < count; i++) {
41 poMrizce(parsedarray[i][e], parsedarray[i][1]);
42 if (i == count - 1) {

43 cleararray();

a4 }

45 ¥

46 }

47 3

49 void stepMotor(int step) {

50 switch (step) {
51 case 1:
52 digitalwrite(pinl, HIGH);
53 digitalWrite(pin2, LOW);
54 digitalwrite(pin3, LOW);
autora
v . e . .
2.3. Pripojeni periferie

K Arduinu lIze pfipojit periferie pies takzvané piny (specializované konektory). Dva
nejcastéji vyuzivané druhy pind jsou digitalni piny a analogové piny. U digitalnich pinl Ize
regulovat napéti binarné (ON/OFF) a u analogovych pinti Ize ¢ist hodnotu napéti (vyuzivaji se
napiiklad s potenciometry). V tomto projektu jsou vyuzity pouze digitalni piny, a to celkem
osm. Jako periferie jsou v projektu vyuzity dva krokové motory (pro kazdy knoflik tabulky
jeden motor), z nichz kazdy vyuziva ¢tyfi piny, které ovladaji civky v motoru.

15 SELECKY, Matiis. (2016). Arduino. Computer Press. ISBN 978-80-251-4840-2. s.55.



3. Krokovy motor

Krokové motory jsou specialni elektromotory navrzené pro piesné fizeni polohy a rychlosti.
Jejich hlavni vyhodou je schopnost rozdélit plnou otacku na nékolik kroktli, coz umoziuje
piesné ovladani.

Existuji dva hlavni typy krokovych motora: bipolarni a unipolarni. Bipolarni motory jsou
navrzeny tak, Ze pro své ovladani vyzaduji zménu sméru proudu. Kviili tomu se slozitéji fidi,
ale poskytuji vyssi to¢ivy moment nez unipolarni motory. Unipolarni motory maji kazdé vinuti
rozdélené na dvé Casti se spoleCnym stiedovym vyvodem. Tento model umoziuje jednodussi
fizeni, protoze zména sméru proudu neni nutna, staci aktivovat odpovidajici polovinu vinuti
(viz Obrazek 5).

Wiring Sequence

2 BLACK O——

{ RED O——

Obrazek 5 - Schéma vinuti v unipoldrnim motoru. Je zde zobrazen stiedovy vyvod civek.'®
Konkrétné model 24BYJ-48 (viz Obrazek 6), ktery je vyuzit v tomto projektu, je motor
unipolarni. Jednou z dilezitych vlastnosti motoru 24BYJ-48 je jeho schopnost dosdhnout
vysokého rozliSeni krokovani. Hfidlo motoru jsme schopni mikroprocesorem ovladat aZ na
urovni 1/2048 jedné otacky, tedy piiblizn€ velikost tthlu 10 33°“. Diky tomu jsme schopni
vyvinout velkou piesnost hodici se na tento projekt!’.

16 Maintex. (2025). 24BYJ48 Stepper Motor. Maintex Motors. Dostupné z:
https://maintexmotors.com/product/24byj48-stepper-motor/. [cit. 2025-04-07].

17 Atherton, D. P., & Irwin, G. W. (1992). Stepping motors: A guide to theory and practice (4th ed.). IET.
Online. Dostupné z https://nirmt.com/storage/uploads/E-BOOK_BE-
AUTOMOBILE/Stepping%20motors%20%20a%20guide%20t0%20theory%20and%20practice.pdf.



https://maintexmotors.com/product/24byj48-stepper-motor/
https://nirmt.com/storage/uploads/E-BOOK_BE-AUTOMOBILE/Stepping%20motors%20%20a%20guide%20to%20theory%20and%20practice.pdf.
https://nirmt.com/storage/uploads/E-BOOK_BE-AUTOMOBILE/Stepping%20motors%20%20a%20guide%20to%20theory%20and%20practice.pdf.

Obrazek 6 - Model krokového motoru 24byj-48®

18 Maintex. (2025). 24BYJ48 Stepper Motor. Maintex Motors. Dostupné z:
https://maintexmotors.com/product/24byj48-stepper-motor/. [cit. 2025-04-07].
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4. Zapojeni zafizeni
Pro ovladani tabulky Grafo pomoci Arduina bylo potfeba spravné zapojit jednak hardware
elektroniky, ale také mechanické casti, které drzi vSe pohromadé.

4.1. Zapojeni elektroniky

Zapojeni elektroniky se dé€lilo na n€kolik ¢asti. Bylo to jednak napojeni krokovych motort
28byj-48 ke zdroji, dale jejich pfipojeni k Arduinu Nano, a nakonec pfipojeni Arduina Nano
Kk pocitaéi, ze kterého ziskava pokyny.

Pokud jde o napdjeni motort, byl vyuzit 2A zdroj s maximem 12 V (motory byly napéjeny
6 V). Nasledné byly motory pfipojeny k odpovidajicim pinim Arduina Nano (viz Obrazek 7).
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Obrazek 7 - PleO]enl krokovych motorii dratky k Arduinu Nano pres piny 3-6 a §-11, ZdVOj archiv autora

Arduino Nano s konektorem mini USB bylo pfipojeno k pocitaci portem COM3 (lze ho
pripojit jakymkoliv COM?*® portem).

4.2. Propojeni mechanickych soucasti

Aby bylo moZné s néjakou piesnosti cokoliv vykreslit na tabulce, bylo nutné zajistit pevné
uchyceni motori na ovladacich knoflicich tabulky Grafo. Proto byla v této souvislosti vénovana
nejvetsi pozornost pravé mechanickému upevnéni motort. K tomu byly vyuzity jednak nésady

19 COM - komunika&ni rozhrani sériového portu na PC



na motory vytiS§téné na 3D tiskarn¢ umoziiujici motory kdykoliv jednoduSe odpojit, ale zaroven
schopny motory Kk tabulce pevné uchytit (viz

Obrazek 8).

Obrazek 8 - Spojky mezi krokovymi motory a tabulkou Grafo vytisténé na 3D tiskdarné, zdroj — archiv autora

Navrh pro vytisténi byl vytvofen autorem v programu Fusion 360. Dale byly motory
ptipevnény k sobé konstrukci vyrobenou ze stavebnice Merkur (viz Obrazek 9).

Obrazek 9 - Konstrukce ze stavebnice Merkur urcena k propojeni motorii navzajem, zdroj — archiv autora



4.3. Front-end v Pythonu s Arduinem

Cilem prace bylo umoznit laickému uzivateli komfortné automatizované vykreslovat
pozadované kresby na tabulce Grafo podle vlastniho zaddni. Za timto ucelem bylo nutné
vytvoftit uzivatelské rozhrani a propojit ho s funkénimi ¢asti Arduina Nano. K tvorbé tohoto
rozhrani byl vybran programovaci jazyk Python pro své Siroké moznosti v oblastech knihoven
s piedpiipravenymi funk¢nostmi a komfortni praci s daty, kterd byla pro nase ucely potiebna.

4.3.1. Pouzité knihovny Pythonu

Nas program vytvoieny v Pythonu by mél poskytnout vytvoreni samotného uzivatelského
rozhrani, umoznit uzivateli nacrtnout navrh (mimo jiné také pracovat s hranicemi statii a
s prub&hy matematickych funkci), nasledné jej ptevézt do formatu zpracovatelného Arduinem,
a nakonec provézt odeslani do Arduina.

K témto konkrétnim funkcim existuji v Pythonu specifické knihovny (viz Obrazek 10).
Jedna se konkrétné o matplotlib, pyserial, geojson, shapely a numpy.

Knihovna matplotlib je nastroj umoznujici jednoduSe zobrazit soustavu soufadnic na
vyskakovacim okné, také je mozné na okno piidat tlacitka pro interakci s uzivatelem nebo
obrazky.?

Knihovna pyserial umoziiuje komunikaci pies komunika¢ni porty poéitace.?

Knihovna geojson umoznuje zpracovat data ze soubori v geografickych vektorovych
formatech.??

1

t geojson
shapely.geometry import shape
“t matplotlib.pyplot as plt

matplotlib.widgets import Button, TextBox

ort matplotlib.image as mpimg

“t numpy as np
serial
serial.tools.list_ports
tkinter as tk

Obrazek 10 - Ukdzka z Python kédu zobrazujici vyuZiti knihoven, priloha s celym kédem -Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.,
zdroj — archiv autora

Knihovna shapely umoznuje pracovat s polygony. Nam pomohla obejit limity funkénosti
tabulky, konkrétné neschopnost prerusit vykreslovanou linku.?
Knihovna numpy slouzi k jednodussi praci s daty, v nasem p¥ipadé se seznamy a poli.?
4.3.2. Vytvoteni uZivatelského rozhrani
Aby bylo rozhrani uzivatelsky pfivétivé, je dulezité zajistit jednoduchy zpusob
ovladani. Po zpusténi programu jsou pro uZivatele zobrazena tfi tlacitka poskytujici odlisné
nabidky (viz Obrazek 11).

2 MATPLOTLIB, Matplotlib: Visualization with Python. Online. 2012 - 2024. Dostupné z:
https://matplotlib.org/. [cit. 2025-03-08].

2L PYTHONHOSTED. PySerial. Online. 2024. Dostupné z: https://pythonhosted.org/pyserial/. [cit. 2025-03-08].
22 GeoJSON Online. Verze 3.2.0 Python Package Index Dostupné z: https://pypi.org/project/geojson/. [cit. 2025-
03-08].

23 SHAPELY. Shapely. Online. 2024. Dostupné z: https://shapely.readthedocs.io/en/stable/. [cit. 2025-03-08].

2 NUMPY. NumPy. Online. 2025. Dostupné z: https:/numpy.org/. [cit. 2025-03-08].
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Prvni funkénost programu poskytuje uzivateli na soufadnicové soustavé znazornit
hranice statu (pouze nejveétsi souvisly polygon vybraného statu).

Dalsi funk¢énost umoziuje vykreslovat pribéhy specifickych matematickych funkci.

Posledni funkénost poskytuje moznost nacrtnuti vlastniho nékresu.

U vSech funk¢nosti program simuluje zobrazeni nacrtu na realné tabulce Grafo (v
ptipadé, ze vykreslovani zacne ve stfedu tabulky).

Nésledné 1ze jednoduse zmacknutim tlacitka odeslat zobrazeny Utvar do Arduina, po
c¢emz se automaticky vykresli na tabulce.

4.3.3. Vykresleni hranic stati

Funk¢nost programu vykreslit hranice stati spocivd v nékolika krocich programu,

vétSinove tykajicich se zpracovani textového souboru geojson nesouciho vektorovy zdpis

hranic. Pro jednodus$$i praci stakovymito soubory je dulezité vyuzit knihovnu geojson
(zminénou v ptedchozi kapitole).

Prvnim krokem pro vykresleni hranic statu je vybér statu uzivatelem. V programu je

k dispozici vybér statl v podobé vlajek (viz Obrazek 12).

Hranice statu Priibéh funkce Kreslit manuainé

Obrazek 11 - Hlavni menu po otevieni programu, zdroj — archiv autora

Po kliknuti na vlajku uzivatelem program lokalizuje geojson soubor nachazejici se ve
stejné slozce a prevezme si z né&j soufadnice polygonil (souvislych tvaril) ptredstavujicich
hranice odpovidajici zemé v podobé zemépisnych souiadnic.?® Kvili omezenim tabulky (lze
kreslit pouze nepterusovanou ¢aru) je nutné vybrat nejvetsi polygon a pouze ten bude vykreslen
(naptiklad v ptipad¢ Velké Britanie bude vykreslen pouze hlavni ostrov). Nasledné je nejvetsi
polygon z hranic vybraného statu upraven tak, aby se veSel na displej tabulky Grafo a je
vizualizovan pro uZivatele v programu. Nyni uz uZivateli zbyva pouze zmacknout tlacitko
odeslani soufadnic polygonu pies komunikacni port do Arduina.

%5 Kyd, A. (2023). GeoJSON Maps of the globe. GeoJSON Maps. Dostupné z: https://geojson-maps.kyd.au/. [cit.
2025-03-08].



https://geojson-maps.kyd.au/

Rt

NV
AN

Odeslat do Arduina

Obrazek 12 - Program po vybrani funkcnosti vykreslovani hranic zemé a kliknuti na ceskou viajku, zdroj — archiv autora

4.3.4. Vykresleni pritbéhu matematickych funkci

Program poskytuje vykreslovani pribéhu mocninnych funkci (viz Obrazek 13). Pribéhy
funkci vykreslené programem nemayji za cil vykreslit presny priab¢h funkce, pouze vizualizovat
kiivky jako napft. parabola nebo hyperbola. Proto program neposkytuje méfitko a zobrazi pouze
mnozinu bodl odpovidajici stejnému typu prubéhu funkce.

00 = WD

Odeslat do Arduina

Obrazek 13 - Program po vybrani funkcnosti vykreslovani pritbéhu funkci a zadani mocninné funkce
s exponentem 3, zdroj — archiv autora



V piipadé nespojitych funkci (napiiklad u hyperboly) nastdva problém tykajici se
nemoznosti nadzvednuti pera tabulky Grafo, a tedy pferuseni linky. Po dosazeni hrani¢ni
hodnoty soufadnic vykreslovani prvniho ramena hyperboly se nakresli propojovaci iseCka mezi
rameny a pokracuje se ve vykreslovani druhého ramena (viz Obrazek 14 - Vykresleni hyperboly
na tabulce, jsou zakresleny také dvé pomocné linie).

Obrazek 14 - Vykresleni hyperboly na tabulce, jsou zakresleny také dvé pomocné linie, zdroj — archiv autora



4.3.5. Moznost volné kresby

Cast programu umoziujici uZivateli provadét volnou kresbu je ze viech nejjednodussi. Pi
kazdém kliknuti na tabulku v programu dojde k zobrazeni bodu a usecky spojujici ho s bodem
pfedchozim. Nasledné je pfeveden do seznamu soufadnic pfipraveného k odeslani do Arduina.
Lze také jednoduse zmacknutim tlacitka vymazat nakres a zacit od znovu (viz Obrazek 15).

Obrazek 15 - Program po vybéru funkcnosti volné kresby a vykresleni jednoduchého nacrtu, zdroj — archiv autora

vymazat

Odeslat do Arduina

4.3.6. Architektura propojeni

Komunikace mezi vSemi zafizenimi bude probihat nasledovné. Arduino Nano mame
piipojené do pocitace pres port COM3. Nejdiive pres COM port nahrajeme kod z Arduino IDE
do paméti naSeho Arduina. Nésledné Ize spustit program v Pythonu. Nejprve si uZivatel vybere
funk¢nost programu, kterou vyuzije pti zakresleni svého nacrtu, a nacrt zakresli. Poté zmackne
tlacitko, kterym odesle soutfadnice vSech vykreslenych boda ve formé fetézce znakl pres COM
port do Arduina. Arduino si pfevede fetézec znakd, ktery dostalo, na jednotlivé soutradnice a
nasledné na argumenty do funkci, které jsme mu v Arduino IDE napsali. Hned potom zac¢ina
posilat signaly do svych pini, ke kterym jsou pfipojeny krokové motory nasazené na tabulku
Grafo. Ty se za¢nou otacet, ¢imz docili vykresleni obrazku na tabulce (viz Obrazek 16).



B

Obrazek 16 - Celkovy systém propojeni jednotlivych komponentii, A — Tabulka Grafo, B — krokovy motor (zakryty konstrukci
ze stavebnice Merkur), C — radice pro krokové motory, D — Arduino Nano, E — zdroj energie, F — pocitac, zdroj — archiv
autora



5. Diskuse

Tato kapitola se zaméfuje na ovéfeni splnéni cili prace. Prvnim cilem bylo dosahnout
automatizovaného ovladani tabulky Grafo pomoci krokovych motorti 24byj-48 kontrolovanych
mikroprocesorem Arduino Nano.
jako napiiklad hranice stati nebo prub¢hy nelinearnich funkci (viz Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.). Bylo tedy zaroven umoznéno vykreslovat na tabulku ttvary, které by jen stézi sly
rucné vytvorit s ptijatelnou presnosti.

Dalsim cilem bylo vytvofeni uzivatelsky ptivétivého rozhrani v programovacim jazyku
Python umozinujici uzivateli jednoduse dalkové kreslit na tabulku.

S pomoci vybranych knihoven programovaciho jazyka Python byl vytvofen program s
jednoduchym a intuitivnim ovladanim, kde si uzivatel miize vybrat z né€kolika funk¢nosti (viz
Obrazek 11) poskytujicich n€kolik piedptipravenych typti nacrtli, konkrétné hranice statl (viz
Obrazek 12) a pribchy funkei (viz Obrazek 13). Program také poskytuje uzivateli moznost
vytvofit si volny nakres (Obrazek 15). Pro vykresleni pozadovaného nacrtu na tabulku Grafo je
potieba pouze zméacknout tlacitko ,,Odeslat do Arduina“ a tabulka vzapéti zacne kreslit.

Uzivatelské rozhrani mimo jiné jesté pfed odeslanim do Arduina simuluje samotné
vykresleni na tabulce Grafo, ¢imZ umoziuje uZivateli vidét srovnani navrhu s realitou.

V prubéhu prace na projektu jsme narazili na n¢kolik komplikaci a omezeni. Hlavnim
je pravdépodobné limitace velikosti paméti v ramci Arduina Nano. Proménné v kodu totiz
mohou dohromady zabirat maximaln¢ 2048 byti plynoucich z pouzitého ¢ipu v hardwaru
Arduina Nano (ATmega328P).2® Omezuje nas to na vykreslovani maximalné 100 bodd na
tabulku Grafo najednou. Pravdépodobné by §lo mnozstvi piendSenych bodd zvysit vyuzitim
jiného datového typu. Pro pienos byl totiz pro piehlednost a ¢itelnost pouZity textovy fetézec.
| v ptipadé komprimace do jiného datového typu by vSak omezeni na 2048 byti ziistavalo a
branilo by nam k pifenosu fadové vyssiho poctu bodl. Vyssi pocet bodi by ndm umoznil jiny
model Arduina, napiiklad Arduino Mega (Styfikrat vy3si objem paméti).?’

Stavajici feSeni by Slo zdokonalit nahrazenim provizorni konstrukce pro uchyceni
krokovych motorti i¢inn&j$im feSenim neZzli pouZiti stavebnice Merkur. Jednotlivé soucastky
stavebnice se pohybem pfirozené¢ uvoliiovaly. Nabizi se proto vyuziti 3D tiskarny 1 pro
vyhotoveni této spojujici soucasti.

Vyzvy predpovézeny v ivodu prace tykajici se problému s piesnosti vykreslené ¢ary
souvisejicich s mechanickou konstrukei tabulky Grafo se vzdy do jist¢ miry vyskytuji.
Nejpatrnéjsi jsou v piipadé uzavienych utvart, kdy se za¢atek a konec linky ¢asto nespoji. Cim
vice bodl je na tabulku vykresleno, tim vétsi tato odchylka byva. Po identifikaci téchto
problémti probéhlo pozorovani s cilem objevit jejich systémovy charakter. Chyby vSak byly
spise nahodné a nebyl objeven zadny trend eliminovatelny Gpravou kédu programu.

2 Microchip Technology Inc. ATmega328/P — 8-bit AVR Microcontrollers. [online]. Dostupné z:
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-
ATmega328P_Datasheet.pdf

27 Arduino. Arduino® Mega 2560 Rev3. [online]. Dostupné z:
https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/AO00067-datasheet.pdf [cit. 2025-03-10].
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Zaveér

Z vysledkt celkové prace v ramci projektu vyplyva, ze automatizace kresleni na tabulku
Grafo pomoci krokovych motort a Arduina je velmi G¢inny zplsob, jak umoznit na tabulku
kresbu slozitych obrazcti vyzadujici znacnou piesnost, a jejichz nakresleni manualné by bylo
velmi naro¢né. Diky automatizovanym metodam bylo mozné s pomérné vysokou piesnosti na
tabulce vykreslit i nepravidelné a komplexni tvary jako hranice statd.

Za ucelem zjednoduSeni byl vytvofen v programovacim jazyku Python program
kompatibilni s kodem pro Arduino komunikujici s nim pfes port a umoznujici jednoduse
uzivateli zadat své pozadavky ohledné vykreslovani na tabulku.

Kwvtli technickym omezenim tabulky Grafo, naptiklad nemoznosti pierusit souvislou
linii, limitované citlivosti kresliciho hrotu nebo relativn¢ malé plochy samotné tabulky, by se
téma tohoto projektu dalo do velké miry oznacit za vyCerpané. Na druhou stranu se jedna
o dobry piiklad toho, ze lze v pfipadé vyuziti spravnych néstroji pomérné jednoduse
automatizovan¢ ovladat periferie Arduina pomoci softwaru v pocitaci, a to 1 bez pfilis velkého
rozhledu v detailnim fungovani elektroniky. Na trhu je k dispozici velké mnozstvi riznych
periferii Arduina. Diky tomu je mozné i pro laika v dnesni dob¢é pomoci programovani ovladat
fyzické soucasti realného svéta. I princip fungovani vyuzity v tomto projektu by Sel relativné
jednoduse pienést do jiného praktického vyuziti (naptiklad automatizovani otevirani dveti nebo
ovladani rolet).
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