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Ing. Karel Cermak

Anotace

Prace se zabyva navrhem embedded platformy pro vyvoj didaktickych pomicek.
Zakladni platforma byla vytvorena s prihlédnutim k potiebam specialnich pedagogi v oblasti
specifickych poruch uceni. Na jejim zakladé lze odvozovat konkrétni didaktické pomiicky, jejichz
cilem je potlacovat dil¢i deficity funkci a tim predchazet specifickym porucham uceni (dyslexie,
dysgrafie atd.). K zakladni platformé byla vytvorena metodika, jak postupovat pfi odvozovani
konkrétni pomicky a na dvou prikladech je tato metodika podrobnéji vysvétlena. Jedna
z pomlicek byla realizovana a jeji prinos byl verifikovan pomoci experimentalniho Setteni. Tento
proces je v praci rovnéz popsan. Soucasti prace je i pedagogické minimum, které se vztahuje

k vzniklé pomticce.

Prvni kapitola se zabyva ramcovym tématem prace, a to embedded systémy. Nasleduje
rozbor platforem pro vyvoj pomtcek. V druhé kapitole je uvedeno pedagogické minimum
z oblasti rozvoje predmatematickych predstav u déti predskolniho véku. Treti kapitola popisuje
navrh zakladni embedded platformy a to jak hardware, tak software. Ve ctvrté kapitole je
popsana metodika odvozovani pomicek a na dvou konkrétnich prikladech je tato metodika
podrobnéji ukazana. Patd kapitola popisuje verifikaci pomicky na zakladé experimentalniho

Setreni. Posledni kapitola shrnuje celou praci, diskutuje splnéni cilti a popisuje budouci vyvoj.

Klicova slova
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Abstract

This thesis deals with the design of embedded platform for didactical aids development.
The design was focused for special pedagogues needs in field of specific learning disabilities. On
its base, the concrete didactical aids could be derived and they aim to reduce the specific
learning disabilities (dyslexia, dysgraphia, etc.). With the platform, it was also made a
methodology how to derive a concrete aid. This methodology was explained on two aids
examples and described more in detail. One of the aids was build and its contribution to praxis
was verified by the experimental research. This research is also included in this work. The

pedagogical minimum that was focused on the created aid is also a part of this work.

First chapter deals with the general topic of the work - embedded systems. In this part
the analysis of the platforms for developing of aids is described. In the second part the
pedagogical minimum in field of pre-mathematical imagination for preschool-age children is
expanded. Third part deals with the design of basic embedded platform; both hardware and
software were described. Fourth chapter describes the methodology of aid development. In this
chapter there were two concrete aids described more in detail. The fifth chapter describes the
experimental research. Last part summaries the thesis, discusses goals of the work and presents

the future research.

Keywords

Embedded, teaching aids, specific learning disabilities, didactics, preschool-age, children,
pre-mathematical imagination, partial functions disorders, AVR, XMEGA, RFM12, MMA7455,

Reed Muller, communication, SP], I12C, USB, remote.
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Anmerkung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Design einer Embedded Plattform fiir didaktische
Hilfsmittel. Die Basisplattform wurde mit Riicksicht auf die Anspriiche der spezialisierten
Padagogen im Feld der spezifischen Lernstorungen designiert. Auf dieser Basis kann man die
konkrete didaktische Hilfsmittel ableiten, deren das Ziel ist die partiale Defizite der Funktionen
zu unterdriicken und damit die spezifische Lernstorungen zu vorbeugen (Dyslexie, Dysgrafie
usw.). Zusatzlich wurde zur Basisplattform eine Methodik erzeugt wie soll man beim Ableiten
des konkreten didaktischen Hilfsmittel vorgehen und diese Methodik wurde an zwei Beispiele
ausfithrlich erklart. Ein Hilfsmittel wurde hergestellt und deren Beitrag wurde durch
experimentale Untersuchung verifiziert. Dieser Prozess ist in dieser Arbeit auch beschrieben. Ein
Bestandteil dieser Arbeit ist auch das padagogische Minimum das mit hergestelltem Hilfsmittel

zusammenhangt.

Erste Kapitel beschaftigt sich mit allgemeine Themen der Arbeit nidmlich Embedded
Systeme. Es folgt dann die Analyse der Plattformen fiir Hilfsmittel Design. Im zweiten Kapitel ist
das padagogische Minimum aus dem Bereich fiir Ausbildung der vormathematischen
Vorstellung bei Vorschulkindern eingefiihrt. Das dritte Kapitel beschreibt das Design der
Basisembeddedplattform Hardware wie auch Software. Im vierten Kapitel ist die Methodik fiir
Hilfsmittel Ableitung beschrieben und auf zwei konkrete Beispiele ist die Methodik
ausfiihrlicher vorgezeigt. Flinfte Kapitel beschreibt die Hilfsmittel Verifizierung auf Basis
experimentale Untersuchung. Letzte Kapitel fasst die ganze Arbeit zusammen, diskutiert Ziel

Erfillung und beschreibt zukiinftige Entwicklung

Schliisselworter

Embedded, Hilfsmittel, spezifische Lernstérungen, Didaktik, Vorschulalter, Kinder,
vormathematische Vorstellungen, partiale Defizite der Funktionen, Psyche, Motorik, AVR,

XMEGA, RFM12B, MMA7455, Reed Muller, Kommunikation, SPI, I2C, USB, Fernsteuerung.



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

Prohlaseni

Predkldddm timto k posouzeni a obhajobé disertacni prdci v rdmci doktorského studia
zpracovanou na Fakulté elektrotechnické, katedre Aplikované elektroniky a telekomunikaci,

Zdpadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto prdci vytvoril samostatné, spouZitim literatury a prament
uvedenych v seznamu pouZité literatury, ktery je jeji neoddélitelnou soudsti a se zdkonem
¢. 121/2000 Sb., o prdavu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné

nékterych zdkont (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjsich predpisii. Ddle prohlasuji, Ze veskery

software pouZity pri reseni této prdce je legdlni.

V Plzni dne 10. 9. 2014
Ing. Karel Cermdk



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

Podékovadni

Touto cestou bych rdd podékoval svému sSkoliteli doc. Ing. Jifimu Skdlovi, Ph.D. a sSkoliteli
specialistovi Ing. Petru Weisserovi, Ph.D. za odbornou pomoc pii tvorbé této prdce a podporu
béhem mého studia. Ddle bych rdd podékoval vedeni firmy EC-elektronik s.r.o., se kterou
spolupracuji jiz od roku 2003 v oblasti vyvoje embedded zarizeni, firmé FPC s.r.o. za ziskdni
cennych zkuSenosti s programovdnim jednoucelovych embedded systémii a uZivatelskych aplikaci a
firmé ZF Engineering Plzen s.r.o., kterd mi umoznila ziskat dalsi odborné znalosti z oblasti

embedded systémii. Velké diky patii také Zdpadoceské univerzité, kterd se stala moji Alma mater.

Obrovské diky patii Mgr. Pavlu Litvanovi za odbornou pomoc v Cdstech tykajicich se
specidlni vyuky déti se specifickymi poruchami uceni, ktery je nejen dobrym mentorem, ale zdroveri

dobrym zdrojem ndpadii na dalsi specidlni pomticky.

Dékuji pracovnikim 81. materské skoly v Plzni za ochotu a podporu pri experimentdlnim

Setreni a vsem rodictiim déti, kteri dali souhlas k provedent testu.

Rdd bych podékoval svym rodic¢iim, partnerce, prdateliim a spolupracovnikiim za podporu a

diivéru.

Realizace dil¢ich projektii byla podporena ze Studentského grantového systému Ministerstva
skolstvi, mlddeZe a télovychovy: SGS-2010-037 a SGS-2012-0109.
Dékuji!



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

Obsah
L0 10Y DPPPOPTFPTP 11
Embedded systémy a netradi¢ni interakce s uZivatelem ........oonconenneonensceseesneeseenns 13
1.1. EMDEAAEd SYSTEIM....cuiirieieretreereineissseeceseesesss s ssessessssss e s sss s ss s sss s s nessssaes 13
1.2. Interakce mezi systémem a UZIVateleM. ..o ssesssenes 13
1.3. Prizkum HW platforem pro tvorbu pOMUCEK ......comverreereeermeerrssssssssssmesssessssssssssssssssnns 14
1.3, 1. POCIEAC covureeereerseersseeesessssessssessssesssssssssssssssessssessssesssses s ssssssssessssessssss s sssssssssesssssssssssssanens 14
1.3.2. HEIN KONZOLE ..ottt sssess s ssssss s ssssssssssssssass s sssaes 15
0 J0C TR - o) -] PPN 15
1.3.4. Embedded POCILAC ..o ssesssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssasens 16
1.3.5. VIaSTNT HardWare ...t sssessseesss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssens 16
Ti4. ZAVET ettt eesest st bs s ss bbb R RS E R R AR e 16
PedagogiCKé MINTIMUIT ..ottt ss bbb ssess s 17
2.1, UVOQ.rrrerrersesssesssssesseessesssesesesesssesssess s sesssesssss s s s s s s s s s s s 17
2.2, PTEedSKOINT VEK ..ottt ss s ss s ss s s sasses 18
2.2.1. MOTOTICKY VYVO] cerurrmermsemseermesssessseesseesseesssesmsesssessssesssssssesssessssssssesssssssessssssssssssssssesssssssessans 18
2.2.2. PSYCHICKY VYVO]ucurierieereeereetnseiseesssesssssssssssesssessssssss s ssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssasssessssssns 18
2.2.3. SKOINT ZIALOSE c.vvvvereeeeeseessmssssssssssssseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssees 18
2.3. Predmatematické PredStavy ... seessssssssssessssssssssssssssesssessssssans 19
2.4. Ramcové vzdélavaci program pro piedskolni vzdélavani (RVP PV).....onenneen. 19
2.4.1. RVP PV @ JEhO CleN@NT ... sess s sssses e sssesssessssesssssnns 19
2.4.2. Konkretizované ocekavané vystupy RVP PV ... 20
2.5. Deficity dil¢ich funkci a specifické vyvojové poruchy ucent.......onenreoneenecerecenneens 22
2.5.1. Specifické vyvojové poruchy uceni - stru¢nd charakteristika .......cccuuurerienes 22
2.5.2. Dil¢i funkce a vIiv jejich defiCitl v eeeneeeeeeesseesseesseesseesssssssssessseessesssseesssesssans 23
Embedded platforma pro vyvoj POMUCEK ......coccrreeeermeeeereseessesssssesssesssesssseesssesssssssssssssnees 24
3.1, SPeCifiKace PlatfOrY ...t ss s s s nesneaes 24
3.2. Navrh hardware — bIOKOVE SChEMA.......coucrrnemininineinesessissss e ssesssssssssssssssssssseses 25
3.2.1. Zakladni navrh jednotlivych DIOKQ ... seesseeeseeeseens 27
3.3. UPINE SChEMA ZAPOJENT covvvrreeesusssssssesssssseesesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssees 34
34, FITIIIWATE ...t ss s s s s n s 35



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

3.4.1. Seznam funkenich SW moOdUIT ... ceeceeeeeeeeseeeseessssessssesssssssssssssessssessssssssssessssssens 36

3.5, DAIROVE OVIAAANT ..euieerriereirreesecesectssessessessssesssessssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssseses 46
3.5.1. Rutniho dalkovEho OVIAAANT ...t sesssesssseens 47
3.5.2. Dalkové ovIAdani Z POCILACE .. ssssssssssssssans 48

BL6.  ZAVET .eieereeereceeeeseess s s s ss e ss bR RS RS 50
Metodika odvozeni vlastni pomucky z embedded platformy........enecneeenneenseeinnns 51
4.1, UVOU.rerretiereeseseesessesssssesessesessesesse s s8R0 51
4.2. Pomiicka pro nacvik prostoroveé Ori€NtaCe ......emessssssssssssssssssssssssssssssssans 51
4.2.1. PTIPIava POMUCKY ...ceuueeeeeeseessseesseesssessssesssessssessssessssessssesssssssssssssssessssessssesssssssssesssanees 52

4.3. Pomiicka pro rozvoj predmatematickych predstav .......ncneenneeseesseen. 55
4.3.1. PTIPTava POIMUCKY ...ccoeeeeeeeseessetseesseessecssesssssssesssessssssssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssans 55

A4, ZAVET ottt ss e s s s b SRR R AR AR AR 59
Experimentalni ovéreni pedagogického prinosu pomulcKy ........eenecsneeennernseenens 60
5.1 UIVOQ.trttserresersesesessssessesessessesessesssse s8R 60
5.2. Charakteristika eXperimentU. .. sssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 60
5.3. Diléi hypotézy a cile vyZKUMNEhOo SEtFent ... seesseeeseeseessessseesseessseens 60
5.4. Charakteristika VYZKUMNENO SOUDOTU......ouieieerieereeeiesieseeeseessseeseessessseesssssss e sssesssssssseens 61
5.5. Test predmatematickych PredStav..... s sessseens 62
5.5.1. PHPrava pred tESTEML.. . eeeesseersersseesseesseesssssesssessssesssesssssssesssssssssssssssesssssssssssseens 63
5.5.2. Obecné zasady pro hodnoceni a KOMUNIKACH ...c.veereeermeeneeneeeneceneeireseeseeeseeeseens 63
55,3 TEST sttt s bbb R 63
5.5.4. HOANOCENT LESTU. ..o rvuieeeeeeetreeaeeseesseetssesssesssessssssse s sssss s s ss s bbb s ss st sssses 66

5.6. Analyza ZISKANTCH dat.....ocrceeeieseeseeseeece et sssesssess s ss s sesssssses 67
ST T R &0 Q=] /Y] TP 67
5.6.2. ROZAELENT AO SKUPIM..ccurcureeeeieerectseetsseesees st ssssss e sssess s sssssssssssessssssns 69
5.6.3. NACVIK S POMUCKOU .oovvrverreereersreeeeeessessseessssesssessssessssessssssssessssessssessssessssssssssssssssssaseseas 70
5.0, POSELEST ... ettt s s s bR 72
5.6.5. STOVINANT SKUPIN cccouiterieeicteeeseiseesse st seeesseessess s sssess s sssesssess s e ss s sessssssns 74

I -\ - (OO 76
ZRAVEY orteteeeeeeetse s sssesssess b ssse bbb R R R R R AR R Rt 78
ZNOANOCEN ettt s s R e 78



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

HIQVNT PITNOSY PIACE oo sssssss s s ssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssaness 79

Perspektivni sméry dal$Tho ZKOUMANI.......cccoueiieninemnnsesss s sssssssssssessssssssssssssanees 80
SEZNAM ZKIALEK couveereeeeeteeuseeseese ettt ssssessse s sss s ss bbb b st 81
Seznam ODTAZKE @ tADULEK .......ccureerreereecteessseessssssesssssss e sssssssss s s ssssessssessssssss s ss s sssssssasesssans 84
S€ZNAM POUZILE HIEETALUIY ...vvueeeriereeeenretreeereiseesseeeee e s sesessse s s bbb sss et s 85
Seznam autorovych publiKovanych Praci ... 88
SEZNAM PITION oot s s s e e 90

10



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

Uvod

Ramcovym tématem mého doktorského studia jsou Embedded systémy a jejich netradicni
interakce s uZivatelem. ProtoZe embedded systémy se dnes rozsirily témér do vsSech oblasti
lidského Zivota, zaméril jsem se na netradi¢ni zplsoby vyuky déti, konkrétné na hledani feSeni,
které pomohou predchazet specifickym poruchdm uceni. V poslednich letech se do Skolstvi
dostava stale vice modernich informacnich technologii, at' uz jsou to interaktivni tabule nebo
moderni vypocetni technika. S jejich pomoci 1ze modernizovat ucebni postupy nejen v oblasti
specifickych poruch uceni, ale i vbézné vyuce. Bohuzel se zapomina na modernizaci
jednoucelovych pomicek, které nelze jednoduse nahradit aplikacemi a vypocetni technikou.
Konkrétni pomfcky jsou uchopitelné, hmatatelné, maji urcité materialové vlastnosti, které jsou
také dtlezité ve svété poznani a v priibéhu vyvoje ditéte. Napiiklad nelze nahradit drevéné

kostky plochou obrazovkou tabletu, ktery dfevéné predméty promita.

Pokud chceme vytvorit uzitecné pomtcky, nejrozmanitéjsi oblasti jsou pomtcky, které
napomahaji prevenci specifickych poruch uceni u déti predSkolniho véku. Této oblasti je také
vénovana pedagogicka Cast, jejizZ prostudovani je nutné ke spravnému uchopeni problému. Cilem
této prace je vytvorit univerzalni vychozi platformu jako zaklad pro vyvoj pomiicek, ze které je
mozné odvozovat konkrétni didaktické pomtcky. Vznik takovéto pomiicky vSak nespociva pouze
ve vytvoreni hardwaru a softwaru, ale je nutné také navrhnout spravnou metodiku prace

s pomtuckou a ovérit jeji piinos v praxi. Proto je i této oblasti vénovana jedna z kapitol.

Cile prace

Hlavni cil: Vytvorit embedded platformu pro vyvoj pomfcek pro déti piredSkolniho véku
jako soucast prevence specifickych poruch uceni.

Dil¢i cile: NavrZeny HW vyrobit a ovérit jeho funkcénost pomoci testovaciho SW. Na
zakladé zakladni platformy vyvinout konkrétni pomiicku, otestovat jeji

funkénost, definovat metodiku prace s touto pomickou a verifikovat jeji prinos.

Predkladana prace popisuje vjednotlivych kapitolach poznatky zoboru embedded
systémt, pedagogiky se zamérenim na predmatematické predstavy u déti predSkolniho véku,
cileného vyvoje hardware a software a experimentalniho Setreni pfinosu vzniklé pomitcky. Prvni

kapitola diskutuje ramcové téma mého doktorského studia. Ve druhé kapitole jsou popsany
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zakladni informace z oblasti pedagogiky, které jsou nutné k pochopeni problematiky pti vyvoji a
odvozovani vlastnich pomicek. Tato ¢ast je zestruénéna na nejdilezitéjsi oblasti a tvori tzv.
pedagogické minimum. Treti kapitola je kapitolou stéZejni. Zabyva se vyvojem platformy pro
odvozovani pomlcek. Protoze nedilnou soucasti vyvoje hardware embedded systému je i
software, je v této kapitole prezentovano i programové vybaveni a zptsob jeho vyuziti pii dalSim
vyvoji. Nasledujici kapitola popisuje proces odvozeni definované didaktické pomiicky vcetné
navrhu metodiky pouziti a experimentalniho Setfeni prinosu takovéto pomiicky, kterou je timto
mozné verifikovat. V posledni Kkapitole je tato prace shrnuta, je diskutovano splnéni cili a

popsan dalsi budouci vyvoj.

Splnéni vytycenych cili vyZaduje znalosti z oblasti navrhu elektronickych zarizeni podle
zadanych Kkritérii, kresleni schémat, navrhu desek plosnych spoji, mechanické zrucnosti a
znalosti programovani testovaciho a findlniho softwaru. Po prostudovani pedagogickych ¢asti a
oblasti tvorby metodickych postupti je nutné navrhnout experimentalni Setreni, ziskat pro néj

vzorek respondentii a spravné analyzovat ziskana data.
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1. Embedded systémy a netradicni interakce s uZivatelem

1.1. Embedded systém

Ramcovym tématem této disertacni prace jsou Embedded systémy a netradi¢ni zptsoby
interakce s uzivatelem. Definice takového systému zpravidla zacina slovy ,Je to elektronika
vSude kolem nas...“. V podstaté jde o jednoucelovy systém, kde je ridici elektronika zabudovana
piimo do zarizeni, které ovlada a kona konkrétni ¢innost (na rozdil od univerzalnich pocitact

jako je PC) (1).

Za historicky prvni embedded pocitac se povazuje navadéci pocita¢ pro kosmickou lod’
Apollo, ktery byl vyvinut Charlesem Stark Draperem v pfistrojové laboratofi na MIT. K dneSnim
embedded pocitaclim patii naptiklad bankomaty, ridici jednotky automobild, elektronika v bilé

technice, herni konzole, sitové komunikacni prvky atd. (2).

1.2. Interakce mezi systémem a uZivatelem

Interakci (vzajemné plisobeni) mezi embedded systémem a uZzivatelem miiZeme rozdélit
podle sméru, kterym plsobi, na interakci uZzivatele se systémem a interakci systému
s uzivatelem. Tato definice mtliZe byt pozdéji pouzita pro stanoveni vstupl (snimacd) a vystupt

(akénich ¢lend) embedded systému.

Zdravy Clovék ma 5 zakladnich smysl{, kterymi dokaze vnimat své okoli - zrak, sluch,
Cich, hmat a chut. Mame tedy nékolik zplisobt, jak ¢lovéku predat od embedded systému
néjakou informaci. Mezi tradi¢ni zpisoby patii vizudlni odezva systému na néjakou akci
uzivatele: rozsviceni kontrolky, vypsani textu na display zarizeni, zména grafiky ¢i textu na
obrazovce apod. Dalsim velmi Castym zplisobem je akusticka odezva, napriklad varovny zvukovy

signal, zahrani néjaké melodie apod.

Za netradicni zplisoby lze povazovat vyuziti ¢ichu a chuti. Existuje nékolik projektt, které
se timto zplsobem zabyvaji, nebo zabyvaly. Pfikladem mohou byt Piessovy ¢ichové varhany
zr1.1922. Problém scichem je ale vtom, Ze pachy nelze dost dobie kontrolovat, predevsim
rychle je eliminovat. Zatimco svétlo nebo zvukovy signal je mozné okamZité vypnout, ¢ichovy

vjem z néjakého pachu nelze okamZité zménit nebo zastavit. S chuti je to podobné jako s ¢ichem.
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Tato oblast je vice méné neprobddana a zhlediska tvorby specidlnich pomiicek pro mne

nevyznamna.

V dnes$ni dobé se ¢im dal vice vyuzivd hmatova odezva (haptic feedback) v riznych
systémech, priCemz v bézném Zivoté je hmat pro Clovéka dilezity a neustdle vyuzivany. Do
embedded systémul se hmatova odezva zacala implementovat hlavné s prichodem rtizné velkych
dotykovych obrazovek, kde stisk néjakého tlacitka nebo ovladace je realizovan dotekem na
sklenénou plochu panelu a uzivatel nahle prichazi o hmatovy vjem ,stisku“ tlacitka. Citi pouze
dotek prstu na obrazovku, nicméné bez dalstho smyslu neni schopen poznat, zda systém
informaci o doteku ziskal a dale ji zpracovava, ¢i nikoliv. V pripadé dotykovych obrazovek bez
hmatové odezvy nastupuje zrak, ktery sleduje, zda se v systému néco odehrava. Prikladem miize
byt graficka reprezentace stisknutého tlacitka nebo zména néjakého symbolu apod. Pokud je ale
systém zaneprazdnén a v€as nezareaguje na uzivatelliv pozadavek, mize uZzivatel nabyt dojmu,
zZe ke stisku nedoslo a ¢asto sviij pokus o stisk zopakuje. Systém vsak v tu chvili mlZze zareagovat
na dvoji stisk a uzivatel rychle ztraci diivéru k dalsSimu ovladani.

Hmatova odezva je tedy v interaktivnich embedded systémech velmi dilezita a ve svych

projektech se ji snazim disledné uplatiiovat

1.3. Prizkum HW platforem pro tvorbu pomticek

V této kapitole bude popsano, jaké jsou obecné moZznosti pri tvorbé pomiicek pro déti

s poruchami uceni.

1.3.1. Pocitac

V dneSni dobé ma prevazna vétSina rodin pocitac doma a proto se déti s pocitacem

YT vivs

setkavaji jiz v atlém véku. NejcastéjSimi programy, se kterymi se déti setkavaji, jsou pocitacové
hry. Herni pramysl nabizi Siroké spektrum her i pro ty nejmensi déti. Nékteré hry jsou vyukové,
vétsSina je (bohuzel) orientovana spiSe na akci. Za nejvétsi nevyhodu pocitace lze povazovat jeho
jednotvarnost a omezeny prostor kolem n&j. Casti, se kterymi prijde dité do styku, jsou
predevsim klavesnice, myS a monitor. Ktomu neni problém dokoupit ¢i vytvorit néjaky
interaktivni herni ovlada¢ pripojitelny k pocitaci nebo notebooku. Pouzivani naptiklad
bezdratového ovladace pred pocitacem ale velice omezuje mozZnosti pohybu ditéte. Napriklad

predpazeni rukou je velice namahavé, hlavné pro nejmensi déti, a je tedy nevhodné pro delsi

vyuku.
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1.3.2. Herni konzole

Problém prostoru do jisté miry resi herni konzole, které umoziiuji pripojeni k televizoru.
Diky tomu je prostoru pro ,hru“ mnohem vice. Nejvyznamnéjsi producenti hernich konzoli
rychle prisli na to, Ze zapojenim celého téla do hry se nejen hry zatraktivni, ale ¢lovék misto

klasického sezeni pred obrazovkou protahne své télo.

Dilezitym kritériem pro tvorbu komplexniho interaktivniho vyukového zatizeni je
moznost pripojeni k televizoru (v domacnosti) nebo k projektoru s platnem vétSich rozméra (ve
Skole). Moderni televizory a také projektory dnes maji implementované VGA rozhrani. Pfevod na
signal PAL a/nebo SECAM Ize jednodusSe vytvorit z VGA signalu pomoci modulatoru. Vysledné
zatizeni by se tedy mohlo podobat herni konzoli — mala ¢erna skriitka obsahujici veskera nutna

rozhrani a obsluhujici néjakou vyukovou herni aplikaci.

Je logické, Ze vytvaret zarizeni, ktera jiZ byla vytvorena, je neefektivni. Prozkoumal jsem
tedy moZnosti pouZiti dostupnych hernich konzoli a jen naklady vynaloZené pouze na tvorbu SW
(her, aplikaci) bohuzel prevysuji cenu vlastniho HW. Nejen, Ze ceny vyvojovych nastroji jsou
vysoké, nékteri vyrobci konzoli také pozaduji zdzemi stabilniho producenta pocitacovych nebo

konzolovych her. Proto jsem tento zptisob opustil a nebudu se jim dale zabyvat.

1.3.3. Tablet

V posledni dobé se staly tablety dostupné pro Sirokou verejnost. ProtoZe jde o pocitac
kompaktnich rozmérti s dotykovou obrazovkou, je mozné jej pouzit knaprogramovani
zajimavych vyukovych programi a her. Oproti pocitaci je lehky a snadno prenositelny. Dnes se
rozSifuje i do oblasti reedukace a rehabilitace vrozenych poruch komunikace a k osobam

s télesnym, zrakovym, sluchovym a motorickym postiZenim.

Na trhu se jiz objevily tablety specializované pro vyuku. Dobry prikladem muze byt
projekt einstein™ Tablet+1. Od obycejného tabletu se vyrazné lisi predevsim svou odolnosti proti
zniCeni a implementaci nejriiznéjSich senzort, které pokryvaji Sirokou oblast vyuky predevsim
ptirodovédnych disciplin. Nalezneme zde naptiklad sensor teploty, srdecniho tepu, intenzity

svétla apod. Tento tablet také ziskal fadu svétoveé uznavanych ocenéni.

Lhttp://einsteinworld.com/
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1.3.4. Embedded pocitac

Pro tvorbu komplexniho vyukového zarizeni vyhovi celé spektrum embedded pocitact
raznych platforem a architektur. Vybér se zuzi, pokud definujeme néktera prisna Kritéria,
predevsim cenu vynaloZenou jak na zafrizeni, tak na vyvoj, dlouhodobou dostupnost a technickou

podporu.

Jednou z moZnosti je pouziti néjakého levného embedded pocitace. Pti tom je nutné se
kromé ceny zajimat i o predpokladanou dobu vyroby. Soucasny HW se velice rychle zdokonaluje
a Casto se stava, Ze je jeho vyroba brzy ukoncena nebo vyprsi doba, po kterou bude zarucena
technicka podpora a dostupnost tovaru. Dale by vykonny embedded pocita¢ musel byt zpravidla

rozsiren o dalsi vlastni HW (prevodniky, vykonové budice a podobné).

1.3.5. Vlastni hardware

Dal$i moznosti je kompletni vytvoreni vlastntho HW. Vytvoreni zarizeni typu ,herni
konzole“ neni pro jednoho ¢lovéka jednoduse dosaZitelné - musel by se sestavit vyvojovy tym
z fad navrhairt HW, které by se parcialné zabyvaly nékterou z ¢asti systému. Pro tento pripad
jsem prostudoval nékolik zajimavych obvodd, z kterych by bylo mozné toto zarizeni vytvorit.
Nejvice mne zaujaly obvody firmy Actel. Jeji rodina produkti SmartFusion kombinuje FPGA,
ARM CortexM3 procesor a programovatelnou analogovou ¢ast na jednom cipu (SOC). Tato
architektura obsahuje mnoho periferii a je vhodnad jak pro zpracovani digitalnich, tak i
analogovych signald. Diky pritomnosti FPGA je moZné programoveé vytvaret vlastni logiku, coZ se
hodi napriklad pro zpracovani obrazu. Vyrobce poskytuje velmi levny vyvojovy kit (HW).
Vyvojové prostredi pro tvorbu programi vcetné prekladace je zdarma. Kompletni specifikaci

produktd rady SmartFusion Ize nalézt na webovych strankach vyrobce (3).

1.4. Zavér

vvvvvv

pomtcky volil cestu vyvoje na hotovém embedded pocitaci. Pro jednodussi pomiticky nebo
néjaké jednoucelové pristroje bych volil pouziti jednoc¢ipového mikropocitace a soustiedil se na

co nejjednodussi a nejlevnéjsi reSeni. Vznika tim znacna variabilita dil¢ich FeSeni Sita na miru

aktualni potirebé pomiicky. Toto FeSeni navic nabizi naprostou kontrolu nad HW a SW.
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2. Pedagogické minimum
2.1. Uvod

Pedagogicka cast obsahuje pouze informace, které ptfimo souviseji s problematikou
navrhované platformy pro didaktické pomtcky. Protoze pomficky, které ztéto platformy
vniknou, mohou pokryvat Siroké spektrum z Konkretizovanych ocekdvanych vystupii uvedenych
v RVP PV Vzdéldvaci oblast 5.2.2 Pozndvaci schopnosti (4), byla po konzultaci se specidlnim
pedagogem vybrana Pomilcka pro rozvoj predmatematickych predstav, ktera by méla byt
kompletné realizovdna a se kterou bude pozdéji provedeno experimentalni Setfeni. Proto je

pedagogické minimum zaméreno primarné na tuto oblast.

Pojem matematické piedstavy skryva mnoho schopnosti, dovednosti a védomosti, které
si dité v predskolnim véku potiebuje osvojit, aby mélo dobry zaklad pro vstup na zakladni Skolu.
Uroveti rozvoje motoriky ovliviiuje to, jak je dité schopno manipulovat s pfedméty pro vnimani
velikosti, tvaru a jeho polohy v prostoru. Spravné vnimani zminovanych vlastnosti predmétu je
predpokladem tuspéSného osvojeni pojmii a souvislosti v oborech geometrie a aritmetiky.
Usporddani prostoru tésné souvisi svnimanim casu a casové posloupnosti, coZ pomaha
v orientaci jak rozlisit pri¢inu a nasledek. Uroven zrakového vnimani ma vliv na schopnosti
rozliSit ¢ast od celku. Stejné tak sluchové vnimani a vnimani rytmu ve své pravidelnosti a
opakovatelnosti s odliSnou délkou. To vSe pomaha ditéti urcovat mnozstvi, porovnavat, tiidit a
nasledné zaradit. Také predciselné predstavy jsou velmi potrebné k chapani ciselné rady.
K osvojeni zminénych schopnosti je potiebna nejen koncentrace, ale také nezbytna kratkodoba

pameét, kterd se vyznamné podili na zapamatovani sluchovych podnétt.

V pedagogické casti je nutné vénovat se charakteristice respondentt, tedy predsSkolnimu
véku a pojmu Skolni zralosti. Pomiicka se bude zabyvat problematikou predmatematickych,
predciselnych a geometrickych predstav, které jsou zakotveny v Rdmcové vzdéldvacim programu
predskolniho vzdéldvdni. Proces osvojeni a aplikace uvedenych predstav nezridka narazi na
problém spojeny s deficity dil¢ich funkci, které maji podil na problematice specifickych
vyvojovych poruch uceni. Didakticka pomiicka pro rozvoj predmatematickych predstav nam
nabizi hypotézy, které mohou pomoci zminované deficity eliminovat. Na teoretickou Ccast
navazuje cast praktickd. Vni je pouZzita forma testu v pedagogickém vyzkumu. Vyzkum je

rozlozen do ti Casti: pretest — nacvik - posttest. Na vyzkum navazuje jeho verifikace a zavér.
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2.2. Predskolni vék

Predskolni vék zacina od tii let véku a konci v Sesti aZ sedmi letech, tedy nastupem do

zakladni nebo specidlni sSkoly. Zde se zaméfime na oblasti vyvoje, které souvisi

s predmatematickymi predstavami.

2.2.1. Motoricky vyvoj

V predskolnim obdobi se zlepSuje koordinace jednotlivych pohybd, které jsou jiz
presnéjsi, cilenéjsi a rytmictéjsi. Pii pohybovych aktivitach si dité uvédomuje nejen své okoli, ale
také svoji polohu vzhledem k prostredi (5). Rozvoj jemné motoriky, pfedevsim grafomotoriky je
dtlezity s ohledem na pripravu vstupu ditéte do Skoly. Grafomotorika se rozviji v zavislosti na
mnoha psychomotorickych funkcich, na mentalni vyspélosti ditéte, zrakovém a prostorovém
vnimani, lateralité, paméti, pozornosti a vyznamny vliv ma predevSim u jemné a hrubé
motoriky (6). Velice dilezitou aktivitou pro vytvareni matematickych predstav zlstava

manipulace s predméty spojend s verbalnimi podnéty (7).

2.2.2. Psychicky vyvoj

proces je vazan na smyslové poznavani. Vnimani je globalni a zacina si v§imat detail. Rozviji se
zrakova a sluchova diferenciace (8). Dité se uci postihovat prostorové a ¢asové, matematické a
kauzalni vztahy a souvislosti. MysSlenkové operace jako analyza a syntéza, komparace,
generalizace a tridéni, abstrakce a konkretizace se zlepsuji (9). Pamét je v predskolnim véku
nazorna, dité si zapamatuje predevsim udalosti z konkrétni ¢innosti (10). Pozornost je prelétava,
zaCinaji se objevovat prvni naznaky zameérné pozornosti, vyzaduje to vSak usmeérnéni
a vynaloZeni zna¢ného Usili (11). Hra jako hlavni ¢innost ditéte je i¢innym pomocnikem vychovy
a vzdélavani, stava se narocnéjsi na motorickou obratnost, vnimani, jejich vzajemnou koordinaci.

Mysleni je napaditéjsi, slozitéjsi, postupem Casu vice zahrnuje socialni vztahy a kooperaci (7).

2.2.3. Skolni zralost

Skolni zralost je jednim z predpokladii ptijatelného zvladnuti role $kolaka. Jde predevsim
o urcitou uroven zralosti centralni nervové soustavy, ktera se projevuje zménou celé reaktivity

ditéte, zvySenou odolnosti k zatézi a schopnosti koncentrace pozornosti (12).
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2.3. Predmatematické predstavy

"Predmatematické piedstavy jsou jednou z oblasti, které Zak potiebuje dobie ovladat
ptred nastupem do 1. tfidy, aby se mohl ispéSné naucit pocitat. Nejedna se o mechanické pocitani
na prstech, ale o rozvijeni predstavy o mnozstvi, porovnavani, prace s pojmy a vztahy, tridéni dle

urcitych kritérii a tvoieni skupin, uspoiradani a azeni prvku.

Oblast predmatematickych predstav miiZzeme rozdélit na jednotlivé kategorie, které zak

potiebuje mit dobie osvojené:

e predstava o mnoZzstvi (pocitani predméti v dané skupiné),

e porovnani, prace s pojmy a vztahy (maly - velky, hodné - malo, mensi - vétsi apod.),

e tridéni dle urcitych kritérii a tvoreni skupin (podle druhu, barvy, velikosti, tvaru),

e usporadani, razeni prvkid (seradi tifi prvky podle velikosti, pojmenuje nejmensi -

nejveétsi apod.)."(13)

2.4. Ramcové vzdélavaci program pro predskolni vzdélavani (RVP PV)
2.4.1. RVP PV ajeho ¢lenéni

RVP PV2 je od roku 2004 zavazné platny dokument pro matei'ské Skoly, podle kterého si
vytvareji a realizuji vlastni vzdélavaci program. RVP PV je uspofadan do péti vzdélavacich

oblasti:

Dité a jeho télo (oblast biologicka)
Dité a jeho psychika (oblast psychologicka)
Dité a ten druhy (oblast socialni)

Dité a spolecnost (oblast interpersonalni)

g o oo

Dité a svét (oblast environmentalni)

Na zakladé opatieni ministra Skolstvi s platnosti od 1.9.2012 jsou soucasti RVP PV
tzv. Konkretizované vystupy, které rozpracovavaji a zpresiuji jednotlivé ocekavané vystupy

v ramci vzdélavacich oblasti v RVP PV. Matematické predstavy nejsou vymezeny v samostatném

2RVP PV je dostupny z pramenu (4)
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oddile. Jejich rozvoj je soustiedén v kapitole 5.2 Dité a jeho psychika, podoblast 5.2.2 Pozndvaci

schopnosti a funkce, predstavivost a fantazie, myslenkové operace. Tato podoblast se dale déli na:

Vnimani

Pozornost, soustiredéni, pamét

Tvorivost, vynalézavost, fantazie

RozliSovani obraznych a grafickych symbolii, grafické vyjadiovani
Casoprostorova orientace

Zakladni piredmatematické piredstavy, pocetni a ¢iselné pojmy a operace

N o 1k W e

Reseni problémi, uc¢eni

2.4.2. KonKkretizované ocekavané vystupy RVP PV

Pro priklad je zde vhodné uvést ty z Konkretizovanych ocekdvanych vystupii uvedenych
v RVP PV Vzdéldvaci oblast 5.2.2 Pozndvaci schopnosti, které didaktickd pomfticka vznikla na

platformé v kapitole 3 bude ovliviiovat pfimo v testovani a ty, které ma potencial ovliviiovat.

Vnimani

o rozlisit zvuky a zndmé melodie, rozlisit a napodobit rytmus

e rozliSit tvary predmétili, zakladni geometrické tvary, zakladni barvy (Cervena, modra,
zluta)

o odhalit podstatné a nepodstatné znaky, charakteristické znaky piredmétd, osob, zviiat

e spravné reagovat na svételné a akustické signaly

e rozliSit hmatem vlastnosti pfedmétu, urcit tvar, material, pocet, velikost

Pozornost, soustiedéni, pamét

e nenechat se vyrusit - neodbihat od ¢innosti, pracovat v klidu
e dokoncit hru i rozdélanou ¢innost

e udrZet pozornost i pii méné atraktivnich ¢innostech

e uposlechnout pokynu dospélého a ridit se jim

e zamérneé si zapamatovat a vybavit vidéné a slySené

e pamatovat si postup reSeni

20



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

Tvorivost, vynalézavost, fantazie

e obohacovat hru podle své predstavivosti a fantazie

s

e dokreslit (doplnit) chybéjici ¢asti, provést obménu

Rozlisovani obraznych a grafickych symboli, grafické vyjadirovani

e rozliSit nékteré jednoduché obrazné symboly, piktogramy a znacky, umét je pouzivat
(napriklad ¢ist piktogramy, pochopit obrazkové ¢teni)

e rozpoznat nékteré grafické znaky s abstraktni podobou (napriklad znat néjaké Cislice,
pismena)

e sledovat o¢ima zleva doprava a dle potreby i zprava doleva, ptipadné i v dalSich smérech,
jmenovat objekty zleva doprava, vyhledat prvni a posledni objekt ve skupiné, vést caru
zleva doprava, shora dolt

e napodobit zdkladni geometrické znaky a tvary (Cara svisla, ¢ara vodorovna, kiizek
vlnovka, kruh, ¢tverec, obdélnik, trojihelnik atd.)

e poznat nékteré hudebni znaky (napft. houslovy kli¢, znak noty atd.)

Casoprostorova orientace

e rozliSovat vpravo - vlevo na vlastnim téle, s oporou o néjaky predmeét

e rozliSovat a pouzivat zakladni prostorové pojmy (napiiklad dole, nahote, uprostied,
pred, za, pod, nad, uvnitf, vné, u, vedle, mezi, nizko, vysoko, na konci, na kraji, vpredu,
vzadu, blizko, daleko, dopredu, dozadu, nahoru, dold) a téchto pojmu bézné uzivat

e rozliSovat vzajemnou polohu dvou objektt

e orientovat se vfadé (napriklad prvni, posledni, uprostred)

e orientovat se v prostoru podle slovnich pokyni

e rozliSovat zakladni casové udaje, uvédomit si plynuti v ase

Zakladni piredmatematické predstavy, pocetni a Ciselné pojmy a operace

e rozpoznat geometrické tvary - ¢tverec, kruh, trojihelnik, obdélnik
e rozumét a pouzivat zakladni pojmy oznacujici velikost (maly - velky, vétsi - mensi,

nejmensi - nejvétsi, dlouhy - kratky, vysoky — nizky, stejny)
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e porovnat a usporddat predméty dle stanoveného pravidla (naptiklad od nejmensiho
k nejvétsimu, poznat, co do skupiny nepatfi), tiidit predméty minimalné dle jednoho
kritéria (napriklad roztridit knofliky na hromadky dle barvy, tvaru, velikosti)

e orientovat se v Ciselné radé 1 - 10, vyjmenovat ji, porovnat, Ze 5 je vice neZ 4, chapat
Cislo jako pocet prvkl

e posoudit pocetnost dvou soubori a urcit pocet do 6 (napiiklad o kolik je vice a o kolik je
méngé, kde je stejné)

e chapat, Ze ¢islovka oznacuje pocet (napiiklad 5 je prsti na ruce, 5 je kulicek)

e chapat jednoduché souvislosti, nachazet znaky spole¢né a rozdilné, porovnat dle
spolecnych ¢i rozdilnych znakii (napriklad vybrat vSechny predméty vyrobené ze dieva,
zobeciiovat, vybrat ovoce, zeleninu, hracky, nabytek, dopravni prostredky atd.), reSit

jednoduché labyrinty, rébusy a hadanky

Reseni problémi, uéeni

poradit, postupovat podle pokynti a instrukci

e verbalizovat myslenkové pochody, pfemyslet nahlas, popsat, jak problém ¢i situaci fesit

Zbylé Konkretizované vystupy souvisejici se Vzdéldvaci oblasti 5.2.2 Pozndvaci schopnosti

jsou uvedeny v priloze ] této prace.

2.5. Deficity dil¢ich funkci a specifické vyvojové poruchy uceni
2.5.1. Specifické vyvojové poruchy uceni - struc¢na charakteristika

»Specifické poruchy uceni neptiznivé ovliviiuji vzdélavaci i osobnostni rozvoj déti ve
Skolnim véku a maji vliv i na jejich celoZivotni orientaci a adaptaci ve spolecnosti. Maji rozli¢nou
etiologii mimointelektového charakteru, ktera vSak negativné ovliviiuje i rozvoj kognitivnich a

intelektovych funkci. Proto je diilezité, abychom u déti védomé tyto funkce rozvijeli.“(14)
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2.5.2. Dil¢i funkce a vliv jejich deficitt

Predmétem pedagogického zajmu je rozvijet Kkognitivni (vestibularni, taktilni,
kinestetické, zrakové a sluchové percepce) a racionalné-kognitivni procesy (vnimani,
pozornost, pamét, zpracovani a osvojovani podnétd, véetné pronikavosti porozuméni situaci).

Podle toho se pak odviji pomiicky, které se v ramci své disertacni prace snazim vytvorit.

A. Kucharska na zakladé V. Pokorné, kterd vychazi z B. Sindelarové, déli deficity dilc¢ich
funkci takto3:

Dil¢i funkce v oblasti sluchu:

. rozliSovani figury a pozadi (sluchova pozornost)
. diferenciace hlasek
. sluchova pamét (pamatovat si obsah i formu toho, co slySime).

Dil¢i funkce v oblasti zraku:

. rozliSovani pozadi a figury (zrakova pozornost)
. diferenciace tvaru
. zrakova pamét (zapamatovat si vice zrakovych vjemi).

Dil¢i funkce v oblasti orientace v prostoru - nahofte, dole, vpiredu, vzadu, atd.

Dil¢i funkce v oblasti schématu téla - naptiklad jaka bota patii na pravou / levou nohu.

Dil¢i funkce seriality - neschopnost dodrZet postup riznych tkont, neschopnost popisovat
udalosti.

Diléi funkce intermodality - unikani souvislosti, neschopnost vnimat dlisledky chovani, Zivot

v pritomnosti.

Deficity dil¢f funkce v oblasti zraku, sluchu, orientace v prostoru, vnimani schématu téla

a seriality se odrazeji v procesu uceni.

Na specifickych poruchach uceni maji deficity dil¢ich funkci také podil. Pokorna rik3, ze
koncepce deficitli dil¢ich funkci, jako celostni funk¢ni systém Brigitte Sindelarové, resi i otazku

heterogenniho obrazu specifickych poruch uceni. (16)

3 Vybrané ¢asti ze sborniku (15)
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3. Embedded platforma pro vyvoj pomticek

Jadrem této prace je vytvoreni univerzalni elektronické platformy, ze které mohou byt
nasledné odvozeny jednoucelové didaktické pomiicky nejen pro déti predskolniho véku. Tyto
pomlicky mohou byt pouzity knacviku dle urcité metodiky, ktera by méla s kazdou takto
odvozenou pomickou vzniknout. Vytvoiena platforma poskytuje pouze zakladni sadu nastrojti a
vlastnosti, které jsou v této kapitole popsany. Aby mohla vzniknout cilend pomiicka, je nutné
zakladni platformu rozsirit o dalsi prvky, jako jsou naptiklad budi¢e LED matic, displeje, senzory
apod. Naopak zakladni platforma obsahuje nejcastéji vyuzitelné komponenty, které je mozné pfti
odvozovani vlastni pomtcky bud’ vyuzit, nebo zcela vyloucit. Vznikne tim jednoticelové zatizeni

s cilenym pouZitim a definovanymi vlastnostmi.

3.1. Specifikace platformy

Na zadkladé zkuSenosti sembedded systémy, prozkoumani piedevSim RVP PV a

konzultacemi se specidlnimi pedagogy, byla definovana nasledujici specifikace platformy.

Specifika

- malé rozméry, zabudovatelné do rtiznych mechanickych modelt

- odolnost, robustnost

- napdajeni z baterii, isporné rezimy, battery management

- hmatova odezva - mozZnost vibrace celého predmétu

- rucni dalkové ovladani a/nebo bezdratova komunikace s pocitacem

- zvukovy vystup - pirehravani zvuki, melodii, podpora zvukovych viemi
- opticka signalizace stavu

- informace o poloze / nato¢eni pomticky

- rozsititelnost o dalsi senzory a akeéni ¢leny

- dlouhodoba dostupnost komponent na trhu
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3.2. NAavrh hardware - blokové schéma

Na zakladé specifikace z kapitoly 3.1 bylo vytvoreno schéma elektroniky, ktera bude
tvorit univerzalni rozsiritelnou platformu spolu se zdkladnimi funkénimi prvky. Blokové schéma
je zobrazené na obrazku 1. Kazdy blok na obrazku vyjadruje jeden funk¢ni prvek, ktery lze pfti

odvozovani pomiicky pouZzit, modifikovat nebo vyradit.

% Status LEDs ﬁ *

DC/DC Converter

- | . Hongy, [
UART Interface sq:I AtmeL < USB Interface gor s

12C Interface m E

Analog I/O Wy e
BUS

AR

o

' wos T
AVR SPI Interface o7/ U\l

Digital /O |

Microcontroller

! !
Remote control ((ID)) Accelerometer :\% s

Speaker output 4))) Haptic feedback %

Obrazek 1: Blokové schéma embedded platformy

Nékteré obrazky pouzité v blokovém schématu byly pirevzaty z volné dostupnych zdrojt

uvedenych pod ¢arou pod licenci public domain*.

4 http://openclipart.org/detail /5161 /batteries-by-jonata
http://www.clipartbest.com/clipart-dir8KEri9
http://en.wikibooks.org/wiki/File:Digitisation_q1.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atmel_logo.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atmel_AVR_(logo).png
http://atmega32-avr.com/wp-content/uploads/2012/11/avr_programming.jpg
http://openclipart.org/detail/15561/wireless/wifi-symbol-by-ispyisail
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4 /49 /Wii_Remote_accelerometer_axes.svg
http://openclipart.org/detail /118303 /unmute-by-keddec
http://seeklogo.com/i2c-bus-logo-69185.html
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/USB_Icon.svg
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:USB-Logo_generic.svg
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DC/DC Converter
Spinany zdroj, ktery bude efektivné prevadét Siroké vstupni napéti na konkrétni napéti pro

elektroniku. Diky tomu lze pripojit baterie nebo akumulatory o rizném jmenovitém napéti.

Status LEDs
LED diody, které bude mozZné vyuzit pro indikaci stavu zatizeni nebo pro potieby ladéni

programu.

Atmel AVR Microcontroller

Ridici obvod, ktery po naprogramovani bude ovladat celé zatizeni.

UART Interface
Asynchronni sériové rozhrani, které bude mozné vyuZit samostatné, nebo jej lze pridanim

vhodného budice rozsirit na standardni rozhrani RS232.

Digital I/0
Digitalni vstupy a vystupy mikroprocesoru.
Analog 1/0
Analogové vstupy, které jsou pripojeny k AD prevodniku mikroprocesoru a analogové

vystupy, které jsou vyvedeny z DA prevodniku.

USB Interface
USB rozhrani bude mozné vyuzit pro komunikaci s PC a/nebo pro programovani a ladéni

firmwaru.

12C Interface
Dvoudratové synchronni sériové rozhrani 12C bude moZzZné vyuZzit pro komunikaci se

senzory, pamétmi a dalSimi obvody vybavenymi timto rozhranim.

SPI
Tridratové synchronni sériové rozhrani SPI pro komunikaci s riznymi obvody, které toto

rozhrani implementuji.

Remote control
Obvod dalkového ovladani. Tento obvod bude zajiStovat komunikaci s dalkovym ovladacem

a/nebo s pocitacem.
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Accelerometer
Jedna se o snimac zrychleni. Diky tthovému zrychleni Zemé je moZné tento obvod vyuZit
také ke snimani polohy (natocCeni) zaiizeni. Toho bude moZné vyuzit napiiklad pri reSeni
specialnich Ukold, které vyzaduji umistit pomtcku do urcité polohy nebo pro pocitacovou

vizualizaci pohybu pomiicky v prostoru.

Speaker output
Zvukovy vystup bude mozné vyuzit napiiklad pro nacviky rytmt, hledani nebo poznavani

melodii, generovani zvuki zvirat a podobné.

Haptic feedback
Hmatova odezva bude generovana v podobé vibraci celého zarizeni a mize predat zpétnou

vazbu napft. o spravnosti natoceni pomiicky, spravné nebo Spatné odpovédi a podobné.

3.2.1. Zakladni navrh jednotlivych blokl

Zakladnim stavebnim kamenem je mikroprocesor firmy Atmel z rodiny AVR. Konkrétné
byl zvolen ATXMEGA32A4U-MH. Ten je vybaven mnoha periferiemi a konfigurovatelnym
poctem I/0 linek. Osahuje nékolik vnitinich rozhrani, z nichZz nékteré budou vyuzity pfimo pro
blok UART, SPI, I2C a USB Interface. Blok Analog I/0 je vybaven jednim vystupem z DA
prevodniku s rozliSenim 12bitG a dvéma vstupy AD prevodniku také s 12bitovym rozliSenim.
Blok Digital I/0 obsluhuje 8 digitalnich linek, konfigurovatelnych jako vstupy nebo vystupy. Dale
je nutné podotknout, Ze tento mikroprocesor umoziuje pouzit sva komunikacni rozhrani také
jako digitalni vstupy/vystupy. To znamena, Ze pri nedostatku volnych digitalnich pinii je mozné

vyuzit dalsi piny na nevyuzitych komponentach.

Nasledujici c¢tyri bloky vznikly s predpokladem, Ze se budou casto do vyukovych
pomtcek implementovat. Proto bylo vhodné je pripravit jako hotova fesSeni. Jejich navrh vychazi
predevsim z pozadavku zadani a lze je pouze vyradit (nevyuzit). Nicméné jak jiz bylo receno,
jejich ovladaci signaly je mozné vyuzit jako digitalni vstupy/vystupy. Pro komunikaci
s po¢itacem nebo sdalkovym ovladatem byl vytvoren blok Remote control sestavajici
z bezdratového modulu RFM12B firmy HOPE MICROELECTRONIC. Hmatovd odezva je
realizovana pomoci budice a vibra¢niho motoru, ktery je ptivodné urcen do mobilnich telefond.
Zvukovy vystup je vytvoreny pomoci budice a piezo ménice. Polohu (natoceni) pomiicky lze

vyhodnotit tfiosym akcelerometrem MMA7455LT firmy Freescale.
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Zarizeni bude napajeno nejCastéji z baterie. Dovoleny rozsah napéti je 4,5V - 40V.
Maximalni vystupni proud zdroje ¢ini 0,5A. ProtoZe jsou mikroprocesor a ostatni integrované
obvody napajeny napétim 3,3V, byl do zafizeni navrzen regulator napéti, zde kvuli vyssi

ucinnosti spinany ménic typu Step-down.

Katalogové listy ke vSem soucastkam je mozné opatfit ze stranek jednotlivych vyrobci.
Ty dileZité jsou také na prilozeném CD. Uplné schéma embedded platformy piedkladam

v ptiloze A. Ctyii zakladni obvody jsou podrobnéji popsany v nasledujicich odstavcich.

Mikroprocesor

S mikroprocesory tfady AVR od firmy Atmel mam dlouholeté zkuSenosti. Rodina
mikroprocesori XMEGA nabizi vykonné jadro AVR a mnoho periferii, které zvétSuji
univerzalnost pouziti pro vyvoj. Konkrétni typ ATXMEGA32A4U-MH byl zvolen jednak z hlediska
dostate¢ného poctu IO linek a velikosti programové (FLASH) a pracovni (RAM) paméti, jednak
pro pritomnost USB rozhrani pfimo na ¢ipu. Z hlediska tspory mista na DPS byl zvolen ¢ip v 44
pinovém pouzdie QFN. Vyhodou téchto Cipi je, Ze ve stejném pouzdie jsou Kk dispozici riizné
velikosti programové, pracovni a EEPROM pameéti. Pii nedostatku mista pro program (nebo
naopak prebytku), je mozné zvolit jinou variantu mikroprocesoru. VSechny ostatni vlastnosti

obvodu zlistanou zachovany. Vyvojové prostredi dava vyrobce k dispozici zdarma.

Vybrané ¢asti specifikace mikroprocesoru ATXMEGA32A4US :

e Organizace paméti Flash: 32k x 8bit
e Kapacita paméti EEPROM: 1024B
e Kapacita paméti SRAM: 4096B

e Max. frekvence taktovani: 32MHz
e Rozsah pracovniho napéti: 1.6 + 3.6V Obrazek 2: QFN pouzdro mikroprocesoru.
e PocetIO linek: 34

e Pocet kanali PWM: 16

e Pocet 16-bitovych ¢itacl: 5

e Periférie a rozhrani: ADC, CRC, DMA, SPI, USB

5> Obrazek 2 a specifikace ptevzaty z (17)
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Tento konkrétni typ byl volen také zhlediska predpokladané velikosti programu.
Programovani firmware je mozné pomoci USB s vyuZitim interniho bootloaderu nebo pomoci

PDI nebo JTAG rozhrani. Zdrojem taktovacich hodin pro mikroprocesor bude vnitini oscilator.

Na obrazku 3 je grafické znazornéni vyuziti jednotlivych vyvodi mikroprocesorué.
MiZeme si povSimnout Clenéni na ¢ast specidlné urcenou pro analogové obvody, digitalni
obvody, napajeni, vyvody pro zdroj hodin, programovani apod. Kromé tohoto ¢lenéni je mozné

brany oznacené PA aZ PE a PR vyuzit jako digitalni vstupy/vystupy.

a
&
g &
+ o = o g % -S4 x5
ST fz6EERE
PAS 1 pye—— 33 [ PE3
PAG6 2 [ cssieur | [ et | [ wotenaog | [g rover,, 32 [ PE2
nl-N EEEEEEl . v«
PB1 5 [W E 29 ] PEI
o Controller
PB2 6 28 [I] PEO
ontroller
PB3 7 27 ] PD7
GND 8 e 26 [I] PD6
vCC 9 DATA BUS j PD5
PCO 10 - 24 [I] pD4
oo QIOBEIBHEEE -m -
[Portc | [ Potb | [ PertE |
Ao ¥z 2285 4d
OOOOOOWMOO0OmO
IS B o T e B =T S S o SR T R
O S S A = = Ry = e
@ Power B Programming, debug, test
B Ground B External clock / Crystal pins
[ Digital function [ | General Purpose 1/0
@ Analog function / Oscillators

Obrazek 3: Popis vyvodli mikroprocesoru.

Obrazek 4 ukazuje Uplné schéma ¢asti mikroprocesoru. Bylo navrzeno vhodné rozdéleni
a prirazeni signali kjeho jednotlivym vyvodim. Pfi odvozovani vlastni pomtcky je vhodné
k tomuto rozloZeni ptihlédnout, nicméné je mozné jednotlivé vyvody prekonfigurovat a vyuzit

dle vlastnich pozadavkd. Blizsi informace je mozné nalézt v katalogovém listu (18).

6 Obrazek 3 byl prevzat z (18)
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Obrazek 4: Uplné schéma bloku mikroprocesoru.
Reguldtor napéti

ProtoZe mikroprocesor a ostatni elektronika budou napajeny napétim 3,3V a k zatizenf
miiZe byt pripojené Siroké spektrum zdroji, byl do platformy navrzen spinany zdroj typu
snizujici ménic (Step-down). Po prostudovani trhu padla volba na nastavitelny spinany regulator
se spinatem piimo na Cipu, konkrétné LM2842X-AD] od vyrobce Texas Instruments. Tento
obvod vyZaduje pro svou funkci jen nékolik malo okolnich soucastek, a proto nezabira mnoho
mista na desce ploSnych spoji. Zakladni zapojeni je popsané v katalogovém listé (19).
Podrobnéjsi navrh vcetné simulace byl vytvoren pomoci webové aplikace WEBENCH Design
Center’. Nasledovalo postaveni prototypu na vyvojové desce a zdroj byl samostatné otestovan.
Rozsah vstupniho napéti je dan od 4,5V do 42V. Zdroj umoziiuje generovat vystupni proud az
0,6A. Pro specifikaci pomtcky uvadim srezervou rozsah 4,5V az 40V a maximalni vystupni
proud 0,5A. Na obrazku 5 je doporucené schéma vyrobce vygenerované ve webové aplikaci.
Schéma bylo prizplisobeno a byly vybrany sou¢astky snadno dostupné na trhu. U¢innost tohoto

zdroje je vetsi nez 85% pri vstupnim napéti 5V.

7 Dostupné na http://www.ti.com/Isds/ti/analog/webench/overview.page
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Obrazek 5: Blokové schéma DC/DC konvertoru.

Obvod dalkového ovladani

Dalkové ovladani pomiicky je dllezitou soucasti celého systému. Protoze je elektronika
Casto implementovana do téla pomiicky, je nemozné pro jeji ovladani zvolit jinou nez
bezdratovou radiovou komunikaci. Pro komunikaci s pocitatem, pripadné s dalkovym
ovladacem, byla prostudovana nabidka komunika¢nich modult dostupna na trhu a nakonec
zvolen hotovy komunika¢ni modul tfady RFM12 od vyrobce HOPE MICROELECTRONIC,
konkrétné typ RFM12B-868S2P (26). Tento komunika¢ni modul pracuje ve volném ISM pasmu
na frekvenci 868MHz , komunikuje pomoci FSK modulace, obsahuje cely analogovy front-end vc.
digitalniho ovladani a je cenové dostupny. Nabizi mnoho moznosti nastaveni, které ovliviiuji
vysilani i prijem. Komunikace s mikroprocesorem je mozna pomoci rozhrani SPI. Toto rozhrani
se vyuziva jak ke konfiguraci modulu, tak k vlastnimu vysilani a pfijmu dat.

Vybrané ¢asti specifikace obvodu RFM12B3:

e Integrované PLL s vysokym rozliSenim 2,5kHz/krok

e Prenosova rychlost: az 115,2 kbps
o Napéjent: 2,2V - 3,8V Obrézek 6: Modul RFM12B.
e Provozni proud pfi vysilani: 23mA
e Proud pri sleep médu: 0,3pA

e Vystupni vykon: 4dBm

e (itlivost: -105dBm

e Dosah ve volném prostiedi: >200m

e Rozméry (§xhxv):16x 16 x 2,2mm

8 Obrazek 6 a specifikace prevzaty z (20)
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Obrazek 7: Uplné schéma bloku bezdratové komunikace.

Na obrazku 7 je uUplné schéma zapojeni komunika¢nitho modulu. Pro komunikaci
vyuzijeme celé hardwarové SPI rozhrani mikroprocesoru, kromé signalu RFM_CS (chip select),
protoZe komunika¢ni modul pracuje s 16 bitovym slovem, kdeZto SPI rozhrani procesoru je
pouze 8 bitové. Hardwarovy signal SS (slave select) z mikroprocesoru tedy nelze vtomto
pripadé primo pouzit, proto je signdl RFM_CS pfriveden na jiny digitdlni pin a ten musi byt
softwarové ovladan pred zahdjenim a po skonceni komunikace. Dal§im signalem, ktery je do
mikroprocesoru priveden, je RFM_IRQ (interrupt request). Ten indikuje stav v okamziku, kdy
jsou v prijimacim zasobniku ptipravena néjaka data. Tento signal vSak nemusime pouZit, nebot’
stejnou informaci je mozné vycist z registrii obvodu po SPI sbérnici. Zdvihaci rezistory R12 az
R14 urcuji zplisob ovladani obvodu a zptisob odesilani a prijimani dat. Kondenzatory C13 a C14

slouzi k filtraci napajeni a musi byt pripojeny co nejbliZe k obvodu.

K obvodu je dale nutné ptipojit dratovou anténu délky A/4, kde A je délka viny nosného

signalu. Protoze obvod pracuje na frekvenci 868MHz, anténa bude dlouha priblizné:

A c

lant= Z = E = 8,64cm

kde c je rychlost svétla, fje nosna frekvence.
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Méreni polohy (ndklonu) pomiicky

Pro méreni polohy, naklonu nebo natoceni pomtcky byl zvolen tiiosy akcelerometr
(¢idlo zrychleni) firmy FREESCALE, konkrétné typ MMA7455LT (21). Tento obvod umoziuje
méreni zrychleni vosach X, Y a Z. Diky tihovému zrychleni Zemé je mozZné zjistit polohu
pomlcky, ikdyZ nekona zadny pohyb. Obvod obsahuje strukturu MEMS, pomoci které je
vytvoreny jeden proménlivy kondenzator pro kazdou osu. Akcelerace vdaném sméru meéni
pomér kapacit méricich kondenzatorti a po filtraci je mozné z téchto hodnot odvodit smér a
velikost zrychleni. Obvod obsahuje tvarovace signalti, AD prevodnik, filtr a Fidici a komunikacni
logiku. To vSe je na jednom cipu velmi malych rozméri. Komunikace s mikroprocesorem je
moZna pomoci dvou rozhrani, konkrétné I2C nebo SPI. ProtoZe SPI rozhrani mikroprocesoru
bude vyuzité ke komunikaci s bezdratovym komunika¢nim modulem, byla zvolena komunikace

po sbérnici I2C.

Vybrané ¢asti specifikace obvodu MMA74559

o Komunikace s mikroprocesorem: SPI a I2C

Napajeci éti: 2,4V - 3,6V
* apaject napet Obrazek 8: Pouzdro akcelerometru MMA7455.
e Volitelna citlivost: 2g, 4g, 8g
e Odbér ve sleep mddu: 2,5pA

e Rozméry ($xhxv): 3mmx 5mm x 1 mm

A e eaean
\ P N%AM%L D \
| - 1{ ovobio  scusec 2 ol Is = s |
| . CM_LCQ i Sg'g” SDH’SD"ggg 114 [ e .
2 { |ADDRO NC3 72C SCL
| T TOO”F 2—{ GND2 NC2 10 2G _SDA| |
0 7) AVDD INT2 1—2 MMA, INT2
| 10uF/6.3V TS INT1/DRDY VIVIA_DR] |
| GND GND |
.- Accelerometer

Obrazek 9: Uplné schéma bloku snimace polohy.

Na obrazku 9 je schéma zapojeni snimace zrychleni. Kwvnitini I2C
komponenté mikroprocesoru jsou ptipojeny signadly 12C_SDA a 12C_SCL spolu se zdvihacimi

rezistory. Signaly MMA_DR a MMA_INT2 lze vyuzit napt. k detekci pohybu a jsou privedeny na

9 Obrazek 8 a specifikace prevzaty z (22)
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digitalni vstupy mikroprocesoru. Vyvod CS (chip select) je napevno pripojen k napajecimu
napéti a tim je urCeno, Ze komunikace bude probihat po sbérnici I2C. Signdlem IADDRO je moZné
nastavit jednu ze dvou moznych adres, v tomto piipadé bude adresa I2C zarizeni pro zapis 0x1C.

Filtra¢ni kondenzatory C11 s C12 musi byt pFipojeny co nejbliZe k vyvodim obvodu.

3.3. Uplné schéma zapojeni

Uplné schéma zapojeni elektronické platformy je v ptiloze A. V ¢asti E1 je zakreslen
vstupni konektor CN1, ktery slouzi pro pripojeni baterie. Dioda D1 brani prepdlovani baterie a
zaroven oddéluje baterii od zarizeni v pripadé, kdy je pripojena USB komunikace. Odpory R1 a
R2 tvori déli¢ napéti pro méieni irovné napéti baterie pomoci AD prevodniku mikroprocesoru.
Kondenzatory C1 a C2 spolu s tlumivkou L1 tvoii napdjeci filtr pro regulator IC2 LM2842X, ktery
je zapojeny jako Step-down ménic¢ s vysokou ucinnosti. Zpétna vazba za pracovni civkou L2 je
tvorena rezistory R3 a R4. Jejich pomér je nastaven tak, aby bylo vystupni napéti 3,3V. Za
regulatorem je zapojeny vystupni filtr C4 a C5 a napéti z tohoto bodu je pouzito pro napajeni
ostatnich obvodt. Filtr L3, C6 a C7 je vytvoren pro filtraci napdjeni AD prevodniku
mikroprocesoru. Toto zapojeni je doporucené vyrobcem mikroprocesoru v aplika¢ni poznamce

AVR1018 (23).

Jadrem elektroniky je mikroprocesor IC1, ktery je zakreslen v casti B2 schématu.
Nezbytné filtracni kondenzatory C8, C9 a C10 musi byt zapojeny co nejblize vyvodim
mikroprocesoru. Programovani firmware a/nebo bootloaderu je mozné pomoci rozhrani PDI,
které je vyvedeno na konektor CN2. Obvod, ktery ovlada vibraéni motorek ptipojeny na
konektoru CN3, je tvofen tranzistorem T1. Tento obvod je napajen z nestabilizovaného napéti
baterie. ProtoZe se vibracni motor chova jako induktivni zatéz, je zarazena do obvodu
rekuperacni dioda D4, ktera chrani obvod pred Spickami vznikajicimi pfi vypinani induktivni
zatéze. K mikroprocesoru je dale pripojen jednotranzistorovy budi¢ T2 pro ovladani piezo
reproduktoru BUZ1 a dvé LED diody LED1 a LED2, které jsou spolu s pfediadnymi odpory R5 a
R6 pouzity jako indikace stavu jednotky. Tranzistory T1 a T2 jiZ obsahuji sériové rezistory

v pouzdre, proto je mozné je ptipojit piimo na I/O piny procesoru.

Vbloku A7 je zakresleny USB konektor, ktery je pripojen piimo k mikroprocesoru.
Schéma vychazi z aplika¢ni poznamky vyrobce AVR1017 (24). Komunika¢ni linky je vSak vhodné
opatrit ochrannym obvodem ESD1, ktery brani zniCeni zarizeni statickou elektfinou. Filtr R9 a

C15 zlepSuje odolnost proti ruseni (EMI), které by se mohlo objevit na stinici zile USB kabelu.
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USB komunikace obsahuje také zdroj napéti 5V a proto je toto napéti privedeno pies diodu D2
k regulatoru IC2. Diky tomu je moZné ladit program pomoci USB bez nutnosti pripojeného
externiho napdajeni (baterie a podobné). Dioda D2 brani tomu, aby se na odpojeném USB

konektoru nebo odpojeném USB kabelu objevilo napajeci napéti z baterie.

K mikroprocesoru je pripojen digitalni akcelerometr 1C4. Filtratni kondenzatory C11 a
C12 jsou pripojeny co nejblize jeho vyvodim. Urovni napéti na pinu CS se urcuje typ
komunikace. Je-li na néj pripojeno napajeci napéti (logicka 1), pak se jednd o komunikaci I2C.
adresni bit obvodu pro [2C komunikaci. Vyvody SDA a SCL jsou pripojeny kI2C periférii
mikroprocesoru. JelikoZ se jednd o komunikaci, kterd dle normy vyZaduje pouZit na téchto
linkach budice s tzv. otevienymi kolektory, je nutné vysokou droven vytvorit zvedacimi (Pull up)

rezistory R10 a R11.

Komunikaéni obvod IC3 je vyobrazen ve schématu v ¢asti D7. Filtra¢ni kondenzatory C13
a C14 je nutné pripojit co nejblize vyvodiim obvodu. S mikroprocesorem obvod komunikuje

prostiednictvim sbérnice SPI.

Ze zadaného schématu je mozné vytvorit desku ploSnych spoji o rozmérech priblizné
3 x 3cm. Tato velikost je dana z velké ¢asti hlavné velikosti komunikacniho obvodu. Jde o modul,
ktery je tvoreny samostatnou deskou plosnych spojl spolu s potifebnymi obvody a ktery bude

osazen na zakladni desku shora, ¢imz vznikne jakysi sendvi¢ dvou plosnych spoji.

Vyvody mikroprocesoru jsou uspoiradany do 5 segmentl, které odpovidaji blokim
z blokového schématu (viz obrazek 1). Jsou to bloky Digital 1/0, Analog 1/0, SPI Interface, 12C
Interface a UART Interface. Jednotlivé signaly jsou ve schématu popsany a je mozné k nim

pripojit odpovidajici komponenty a tim vznikajici pomtcku rozsitit o dalsi funk¢ni bloky.

3.4. Firmware

Vyvojova platforma obsahuje tidici mikroprocesor ATXMEGA32A4U, proto vyhovi
odpovidajici vyvojové prostiedi, které tento procesor podporuje. Nejjednodussi volbou bylo

prostiedi urcené pro rodinu mikroprocesorti AVR primo od vyrobce - Atmel Studiol0. Toto

10 Dostupné na http://www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx?tab=overview
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prostiedi obsahuje také prekladace k jazykiim C, C++ a Assembler. Pro otestovani jednotlivych

komponentt platformy a pozdéji i k naprogramovani finalniho firmware byl pouzit jazyk ANSI C.

Pri vyvoji platformy bylo napsano mnoho testovacich funkci. Ty byly nasledné
pirepracovany do podoby softwarovych modulli, které je mozné vyuzit pii odvozovani vlastni
pomtcky. Kazdy modul pouziva vlastni hlavickovy soubor, proto pro spravnou funkci je nutné
jej deklarovat pomoci direktivy #include <>. Hlavickové soubory obsahuji popis funkci, struktur,
proménnych a dalsi informace v¢. prikladu pouziti. Jednotlivé moduly, které jsou popsany v této
kapitole, obsahuji kratky vypis nékterych funkci vCetné jejich kratkého popisu. Nékteré SW

moduly ovladaji primo konkrétnim HW blokiim platformy.

3.4.1. Seznam funkénich SW modula

- MCU Initialization

- Status Indication

- Battery Management

- I12C Interface

- SPI Interface

- UART Interface

- ECC - samoopravny kod

- Remote control

Jednotlivé SW moduly budou nyni podrobnéji popsany.

MCU Initialization

Jde o zakladni modul pro nastaveni procesoru. ZajiStuje spravné nastaveni zakladnich
komponent procesoru. ProtoZe aplikace, které mohou vzniknout, jsou rozmanité, obsahuje tento
modul pouze zakladni definice a zakladni nastaveni portt, ¢itaci a nékterych registri. Zpravidla
je nutné tento modul editovat pro cilovou aplikaci.

Pouziti
#include <mcu.h>
void mcu_init(void);
/*
mcu initialization

*/
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Status

Tento modul nastavuje a ovlada pripojené status LED diody. Modul piedpoklada
cervenou LED na portu PE1 a zelenou na portu PEO.
PouZziti
#include <status.h>

void status_init(void);
/*

initialization of status leds
*/

void status_set_red(uint8_t value);
void status_set_green(uint8_t value);
/*
set leds to defined value
parameter value: @ [off], >0 [on]

*/

Battery Management

Tento modul v soucasné dobé obsahuje pouze méteni napéti pripojené baterie. Modul
inicializuje AD prevodnik a vraci hodnotu po prevodu. RozliSeni pirevodniku je 12 bitd, modul
vraci hodnotu v 16 bitové proménné, zarovnané doprava a doplnéné avodnimi nulami. Zdrojem
referencniho napéti je vyfiltrované napajeci napéti (3,3V) a napéti baterie je do vstupu AD
prevodniku ptivedeno pres napétovy délic, proto 1 bit odpovida napéti priblizné 8,86mV.

Pouziti
#include <bms.h>

void bms_init(void);
/*
initialization of battery management system
*/
uintle_t bms_get battery voltage(void);
/*
returns ADC value
1bit ~ 8,86mV * /

SPI Interface

Tento modul ovlddd SPI komunikaci v mikroprocesoru. Procesor je vzdy nadiazeny
(Master). Dalsi nastaveni, ktera se tykaji rychlosti prenosu, zarovnani dat, polarity hodinovych

signalii apod., jsou podrobnéji popsdna vmodulu <spih> Ovladani signal pro aktivaci
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jednotlivych Fizenych zaiizeni (CS) je mozné provadét pomoci pireddefinovanych nazvi pro tyto

signaly SPI_CS_0 az SPI_CS_2. K tomu je urcena funkce spi_set_CS.
PouZiti
#include <spi.h>

void spi_init(void);
/*

initializate spi registers
*/

void spi_send_byte(uint8_t data);
/*

send data byte thru SPI
*/

uint8_t spi_read_byte(void);
/*

read data byte thru SPI
*/

void spi_set CS(uint8_t _CS, uint8_t value);
/*
set defined value to defined CS signal
value © [on], value >0 [off]
*/

I2C Interface

Pouziti tohoto modulu vyZaduje znat princip 12C komunikace. Inicializace se provede

prislusnou funkci. Presuny dat se ridi komunika¢nim protokolem, ktery je popsan napriklad

v tomto online zdroji (25). Manual je také uloZen na piilozeném CD.

PouZiti
void i2c_init(void);
/ *
initialization of TWI component
*/

uint8_t i2c_start(uint8_t address);
/*
issues a start condition and sends addressad
return @ = device accessible, >0 failed to access device

*/

void i2c_stop(void);
/*

stop data transfer and releases the bus
*/
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uint8_t i2c_write(uint8_t data);
/*

send 1 byte

return © [send ok], >0 [send failed]
*/

uint8_t i2c_readAck(void);

/*
read 1 byte, request more data
return read byte

*/

uint8_t i2c_readNak(void);

/*
read 1 byte, send stop condition
return read byte

*/

UART Interface

Tento modul vyuZivda komponentu USART mikrokontroléru vasynchronni podobé.
Podrobnéjsi popis vcetné prikladi je opét uveden v prisluSném modulu <uart.h>. Modul
umozZiuje Siroké nastaveni komunikacnich rychlosti pomoci preddefinovanych konstant nebo
pouziti makra pro vypocet hodnot registri z definované komunikacni rychlosti. Modul vyuziva

pro komunikaci zadsobniky pro prijem a vysilani (RX buffer a TX buffer).
Pouziti

void uart_init(uint8_t baudrate);
/*

initialize UART module and set the baudrate
*/

uint8_t uart_getc(void);
/*

return 1 received byte from RX buffer
*/

void uart_putc(uint8_t data);
/*

put 1 byte to TX buffer
*/

void uart_puts(const uint8_t *s);
/*

put string to TX buffer
*/
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ECC

Pro potireby zabezpeceni prenosu dat pfi radiové komunikaci byl vytvofen modul, ktery
implementuje samoopravny kod (error correcting code). Po predchozich zkusSenostech byl

vvvvvv

je v této kapitole rozebrana podrobnéji.
PouZziti
#include <ecc.h>

uint32_t encode(uint8_t message);
/*

encode message byte with RM(1,5), returns encoded vector
*/
uint8_t decode(uint32_t message, uint8 t* return_vector);
/*

decode and correct message with RM(1,5)

returns 0=0K; >0 = NOK

decoded vector is returned thru pointer
*/

Reed Mullerovo kodovani

Reed Mullerovy kody patii mezi linearni samoopravné kody, které najdou uplatnéni pfi
prenosu informaci na dlouhou vzdalenost nebo pri prenosu zaruSenym kanadlem. Reed
Mullerovo (dale jen RM) kédovani vynalezli D. E. Muller a I. S. Reed v roce 1954. Muller definoval
samotny kod a Reed jako prvni popsal dekddovaci algoritmus, ktery vyuziva systém vétSinového

hlasovani.

RM kédy jsou relativné jednoduché na kédovani i dekédovani a kdd prvniho radu je
navic velmi efektivni. V roce 1972 byl RM koéd pouzit pro prenos cernobilych fotografii Marsu
zvesmirné sondy Mariner 9. Datové slovo jednoho obrazového bodu bylo dlouhé 6 bitl
dvojkové soustavy, coz reprezentuje 64 trovni barvy (od Cerné po bilou). ProtoZe byl vysilac
limitovan na cca 30 bitli na jeden vysilaci ¢as, bylo mozné pouzit bud’ 5x opakovani datového
slova nebo mnohem sofistikovanéjsi RM kodovani. Délka prenaSené zpravy je témér stejna jak
pro RM(1,5) kédovani (32 biti), tak pro 5x opakovanou zpravu (30 bitli), nicméné RM kédovani

dokaze opravit az 7 chyb vzniklych v prenasené zprave.

40



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

Zdkladni pojmy a operace

Pro pochopeni funkce a naslednou implementaci je nutné pripomenout nékteré zakladni

pojmy a operace.
Vektorovy prostor, ve kterém pracujeme, se sklada ze slov délky 2m, kde m je
kladné celé c¢islo. Pracujeme ve dvojkové soustavé, proto jednotlivé znaky mohou nabyvat
hodnot 0 nebo 1. Pro potreby kédovani vyuzijeme tyto tii zakladni operace: soucet, vektorovy

soucin a skalarni soucin.

Méjme vektory x = (xq;x5;...;%,) a ¥ = (V1;¥Y2; ;). Vektorovy soucet téchto
vektorti je definovan takto:
X+y =X+ Y%+ Y25 s Xn + Y1)
kde kazdé x; a y; mize nabyvat hodnot 0 nebo 1 a plati, Ze:

1+41=0,0+1=1;140=1,04+0=0
Pfi implementaci v mikroprocesoru odpovida vektorovy soucet logické funkci XOR.
Vektorovy soucin vektori x a y je definovan takto:
X *y = (Xq % Y15 X2 % Y25 s Xn * V)
kde kazdé x; a y; mliZe nabyvat hodnot 0 nebo 1 a plati, Ze:
1«1=1;0%x1=0;1«0=0;0x0=0

Pfi implementaci v mikroprocesoru odpovida vektorovy soucin logické funkci AND.

Skalarni soucin vektorii x a y je definovan takto:

Xy =X %Y1+ X %Yy + o+ Xy * V)

Ptiklad: Méjme dvé 6 bitova slova x = 001011 ay = 111000 . Jejich soucet, skalarni a vektorovy

soucin jsou patrné z nasledujici tabulky:

x+y X *y X.y

110011 001000 xy=0+0+1+0+0+0=1
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Generujici matice

Obecné oznacCujeme Reed Mullerovo kddovani zapisem R(r,m), kde r predstavuje rad

kédu a m je pocet bitd vysledného (zakédovaného) slova délky n=2m. Necht prvni radek

generujici matice je sloZzen ze samych jedni¢ek délky 2m. Dals$i radky jsou urceny radem

kédovani. Pro prvni rad je situace jednoduchd, pocet Fadki je urcen velikosti m a radky jsou

slozeny z posloupnosti nul a jednicek podobné jako pileni intervalu. Pro mij pripad, kdy jsem

pouzil kéd R(1,5) je generujici matice nasledujici:

[EEY

X XX XX
O O O O O
O O O O Kk
O r O 0O O R
B P O O O B
O O Fr O O
B O P O O Kk
O Kk O O R
B P R O O
O 0O O Fr O
B O Ok O Rk
Ok O Fr O R
B P O Rk O
O O Fr Rr O B
R O R Kk O R
O R KB Rk O R
N = T s ==
O O O O kB
B O 0O O R R,

Pro zpracovani v mikroprocesoru pouzijeme zapis radkd v hexadecimalni podobé:

OXFFFFFFFF
OX0000FFFF
OX00FFOOFF
OXOFOFOFOF
0x33333333
0x55555555

Koédovdni zpravy

Kédovani zpravy je velmi jednoduché, zakédované slovo vytvoiime pomoci rovnice:

k
M, = Z m;R;
i=1

o r O O kb -

//
//
//
//
//
//

B P O O B

o O r O Bk -

1
X5
X4
X3
X2
x1

P O R O R R

O R P O R B

=

o O O F B B

B O O R B

O R O R Kk B

P RO R R

O O R R P R

R O R B P R

kde R; je radek kddujici matice a m; jsou jednotlivé bity zpravy, kterou chceme zakdédovat.

Ptiklad: Zakdédujte zpravu 011001 pomoci R(1,5).

O R B R P B

=

Reseni: Jednotlivé bity vynasobime s radky generujici matice a vysledné radky vektorové

seCteme:

1*0xFFFFFFFF + 0*0x0000FFFF + 0*0xO0FFOOFF + 1*0xOFOFOFOF + 1*0x33333333+

+0*0x55555555 = 0xC3C3C3C3.
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Dekédovani zpravy

Dekddovani zpravy je mnohem naroc¢néjsi nez jeji kddovani. Existuje nékolik algoritmd,
které dokdzou zakdédované slovo dekédovat. J4 jsem pouZil jednoduchy algoritmus, ktery
vyuziva charakteristické vektory pro jednotlivé radky matice a s jejich pomoci a s pouzitim

Reedova vétSinového hlasovaciho algoritmu je moZné prijatou zpravu dekédovat.

Charakteristické vektory ziskadme z kdédovaci matice a to tak, Ze pro zvoleny radek
vytvorime z ostatnich radkid (mimo prvniho) jejich kombinace v normalni i negované podobé.
Charakteristickych vektort je celkem2mr pro kazdy fadek matice a pro kazdy charakteristicky
vektor plati, Ze skalarni soucin tohoto vektoru s fadkem matice, pro ktery jsme char. vektor

generovali, je roven 0.

Priklad pro radek matice x;: pro tento radek budeme tvorit charakteristické vektory z ostatnich

radka takto:

CH{ = X3X3X4X5,X3X3X4X5, X2 X3X4X5, X2X3X4Xs5, -, X3X3X4X5

Celkem dostaneme 16 char. vektort. Pro kontrolu provedeme skalarni soucin jednoho

char. vektoru (napft. x,x3x,x5) s fAdkem matice x;:

Xx3X4xs = 0x03000000 = 4, x; = 0x0000FFFF

A.xl = 0

Charakteristické vektory pro jednotlivé fadky matice jsou:

X1 X2 X3 X4 X5
0x00000003 0x00000005 0x00000011 0x00000101 0x00010001
0x00030000 0Xx00050000 0x00110000 0x01010000 0x01000100
0x00000300 0Xx00000500 0x00001100 0x00001010 0x00100010
0x03000000 0Xx05000000 0x11000000 0x10100000 0x10001000
0x00000030 0x00000050 0x00000044 0x00000404 0x00040004
0x00300000 0x00500000 0x00440000 0x04040000 0x04000400
0x00003000 0x00005000 0x00004400 0x00004040 0x00400040
0Xx30000000 0x50000000 0x44000000 0x40400000 0x40004000
0x0000000C OX0000000A 0x00000022 0x00000202 0Xx00020002
0x000C0000 OX000A0000 0x00220000 0x02020000 0Xx02000200
OXx00000C00 OX00000A00 0x00002200 0x00002020 0Xx00200020
0x0C000000 OX0A000000 0x22000000 0Xx20200000 0X20002000
0x000000C0o OX000000A0 0x00000088 0x00000808 0x00080008
0x00C00000 OXx00A00000 0x00880000 0x08080000 0x08000800
0x0000C000 OX0000A000 0x00008800 0x00008080 0x00800080
0xC0000000 OxA0000000 0x88000000 0x80800000 0x80008000
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Pro jednotlivé bity se dek6dovani provede tak, Ze se prijata zakédovana zprava skalarné
vynasobi s kazdym charakteristickym vektorem pro dany bit a parcialni vysledky se vyhodnoti

hlasovaci funkci. Ziskany bit je pak bitem kodujici zpravy.

1 pokud pocet jednicek v x pirevazuje nad poctem nul
Hlasovaci funkce f(x) ={0 pokud pocet nul v x prevaZuje nad poctem jednicek
oo pokud pocet nul je roven poctu jednicek (chyba)

Priklad: Méjme zakédovanou zpravu M. = 0xC3C3C3C2 (z piedchoziho prikladu, ale na prvnim
bitu vytvofime chybu). Pro ziskani 6. bitu (pozice x;) provedeme se zakédovanou zpravou
skalarni soucin s jednotlivymi char. vektory CH; a dil¢i vysledky si zaznamename:

M. . CHi1 = 0xC3C3C3C2 . 0x00000003 =1,

M. . CHi2 = 0xC3C3C3C2 . 0x00030000 = 0,

M. . CH1.3 = 0xC3C3C3C2 . 0x00000300 =0,

Me . CH1.16 = 0xC3C3C3C2 . 0xCO000000 = 0.

Dle dil¢ich vysledkli rozhodneme, zda bit je roven 1 nebo 0. V tomto pripadé je
CH;1=1000000000000000 a z toho plyne na zakladé vétsiny, Ze x;=0. Dalsi bity reSime stejnym
zplsobem, jen pouzivame prislusné char. vektory.

CH;=0111111111111111=>x>=1,CH3=0111111111111111 =>x3=1,
CH4+=1000000000000000 => x4 = 0, CHs= 1000000000000000 => x5= 0.

Mame tedy dekdédovanou témér celou ¢ast pivodni zpravy. Zbyva dekdédovat prvni bit
zpravy. Zjednotlivych bitl x1 az x5 se pomoci generujici matice vytvori pomocna zakdédovana
zprava My (pro prvni fadek matice se pouZije bit roven 0). Nasledné se provede skalarni soucin
M. a M,. Na vysledny vektor M, aplikujeme Reedovu hodnotici funkci a tim ziskdme prvni bit

plivodni zpravy.

Pt.: Z ptredchoziho prikladu jsme ziskali ¢ast ptivodni zpravy, konkrétné 01100 (x1 az xs). Pomoci
generujici matice vytvotfime vektor My:

M, = 0*0x0000FFFF + 0*0xO00FFOOFF + 1*0xOFOFOFOF + 1*0x33333333 + 0*0x55555555 =
0x3C3C3C3C.

Nyni secteme vektor My s prijatou zpravou Me:
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M, = My + M. = 0x3C3C3C3C + 0xC3C3C3C2 = OxFFFFFFFE. Ve vektoru M, prevaZuje pocet
jednicek, proto prvni bit pivodni zpravy je roven 1. Dekédovana zprava je tedy 01101, coz

odpovida pivodni zpravé.

Pokud chceme zjistit, na kterych bitech nastala chyba, mizeme pomoci dekédované
zpravy vytvorit zakédovanou zpravu M. (pomoci generujici matice) a vektorové ji secist

s prijatou zpravou. Chyba bitu je indikovana jednickou na konkrétni pozici.

Pi.: Z dekédované zpravy vytvorime pomoci gen. matice vektor M. Tento vektor seCteme

s prijatou zpravou:

Merr = M + Me= 0xC3C3C3C3 + 0xC3C3C3C2 = 0x00000001. V binarni podobé je
Merr = 00000000000000000000000000000001. Z vysledku je patrné, Ze chyba nastala pouze na
prvnim bitu (chybu indikuje jednicka).
Zavér

Funk¢nost modulu byla ovérena pro vSechny zpravy v celém vstupnim rozsahu. Byly
nahodné aplikovany chyby do zak6dované zpravy na rliznych bitech a ovérena schopnost jejich
dekddovani. Velikost potiebné pameéti FLASH pro modul je 1,5kB. Doba zakdédovani cini
102us@1Mhz, dekdédovani trva 43ms@1MHz.

Remote control

Tento softwarovy modul implementuje komunikaci pomoci radiového modulu RFM12B.
Protoze modulek je pomérné univerzalni, obsahuje zna¢né mnoZstvi nastavovacich registrd,
kterymi lze ovlivnit chovani pfi pfijmu i vysilani. Pro jednoduchost je komunikace postavena na
tomto SW modulu jednosmérna a elektronicka platforma zde vystupuje jako ptijimac. Vyrobce
dodava strohou technickou dokumentaci (26) a rychly navod na pouziti (27). Cteni dat lze
provadét dvéma zplisoby. Jednak vyuzit ¢ekaci funkci, ktera zastavi chod programu az do doby,
dokud nedorazi néjaka data, nebo funkci, kterd pouze vraci informaci o tom, zda je zasobnik
ptichozich dat prazdny nebo obsahuje néjaka data ke ¢teni. Ty je pak mozné vycist bez zastaveni

programu.
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PouZiti
#include <remote.h>

void remote_init(void);
/*
initialization of RFM12B
*/
uint8_t remote_recieve_wait(void);
/*
wait until data byte is received
*/
uint8_t remote_recieve_nowait(void);
/*
return © [no data], >0 [some data are stored in buffer]
for reading from buffer, use remote_read_buffer function

*/
void remote_read_buffer(uint8_t *destination);
/*

copy data from buffer to destination

*/

3.5. Dalkoveé ovladani

Jak jiz bylo diive zminéno, dalkové ovladani pomiicky je dileZitou soucasti celého
systému. Dle zakladni specifikace by mély vzniknout dva typy dalkovych ovladact a to pro
pocita¢ (PC remote control) a do ruky (Handheld remote control). Vtéle pomicky je
implementovana bezdratova radiova komunikace s modulem RFM12B-868S2P, proto byl tento
modul zvolen rovnéz pro predkladand dalkova ovladani, nebot je tim zarucena vzajemna
kompatibilita vysilace a prijimace. Predpoklada se jednoduché ovladani zapnuto/vypnuto, dale
stridani jednoduchych rezimt nebo interakce vyucujictho/rodice s ditétem, napt. po Spatné

provedeném ukolu dalkové spusténi vibrace a podobné.

A .
—1 uC JA— *: uC

USB

RFM12B RFM12B

Obrazek 10: Blokové schéma dalkového ovladani.
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Blokové schéma je na obrazku 10. JelikoZ komunika¢ni modul nelze ovladat primo
pomoci tlacitek, ale pouze po sbérnici SPI, musi byt do obvodu virazen mikroprocesor (uC). Verze
ovladace do ruky bude napajena z baterie a ovladani bude mozné pomoci tlacitek. K reSeni PC

verze vede nékolik moznosti, které jsou popsany v odstavci 3.5.2.

3.5.1. Rucé¢niho dalkového ovladani

Smyslem tohoto dalkového ovladani je piepinat rizné reZimy pomicky vyucujicim,
pracovnikem pedagogicko-psychologické poradny nebo i rodi¢em. Pomoci jednoho nebo
nékolika tlacitek lze prepinat reZimy nebo celou pomiicku zapnout ¢i vypnout. Pocet tlacitek
nebyl stanoven. Pro jednoduchou aplikaci, kde se stiida jen nékolik rezimt, vystacime s jednim
tlacitkem. Vypnuti zarizeni bude jednim mezi definovanymi rezimy, proto opakovanym stiskem
tlacitek se vystridaji postupné vSechny rezimy a dalSim (resp. poslednim) stiskem se zarizeni
vypne. Naslednym dalSim stiskem tlacitka se zafizeni zapne do prvniho reZimu atd. Jinou
moznosti je mit jedno tlacitko vyhrazené pro zapinani a vypinani, dalsi tlac¢itka pro zménu

rezimu. Pro realizaci jsem definoval tlacitka tfi.

Navrzena elektronika se musi vejit do vybrané krabicky urcené pro dalkova ovladani.
Rozméry bezdr. moduly, ktery byl v ivodu vybran, nelze ovlivnit. To neplati pro baterii, tla¢itka
a mikroprocesor a proto je dobré se na né pred realizaci zamérit. Jako zdroj byla zvolena baterie
typu CR2032. Tento typ se standardné pouziva v dalkovych ovladacich. Velikost napéti (3V) je ve
shodé s napajecim napétim komunika¢niho modulu. Jako mikroprocesor byl zvolen konkrétni

typ opét z rodiny AVR firmy Atmel, tentokrat kvtli velikosti pouzdra typ ATtiny24A-20SSU (28).

Vybrané casti specifikace mikroprocesoru ATtiny24A-20SSU11 :

e Organizace paméti Flash: 2k x 8bit

e Max. frekvence taktovani: 20MHz

e Rozsah pracovniho napéti: 2.7 + 5.5V
* PoletlOlinek: 12 Obrazek 11: SOIC14 pouzdro mikroprocesoru.
e Pocet 8-bitovych ¢itact: 1

e Pocet 16-bitovych ¢itact: 1

e Periférie a rozhrani: ADC, USI, SPI

11 Obrazek 11 a specifikace ptevzaty z (29)
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Uplné schéma ruéniho ovladace je v pifloze B. V &asti C1 je vyznacena baterie BAT, resp.
jeji drzak. Kladny pdl je priveden na tlacitka S1 aZ S3. Pokud neni Zadné tlacitko stisknuté, je
zarizeni de-facto odpojené od napajeni. Stiskem nékterého z tlacitek privedeme k procesoru IC1
a komunika¢nimu obvodu IC2 napajeci napéti a po inicializaci procesoru tak miize byt odeslana
vysilana zprava. Aby mikroprocesor poznal, které tlacitko bylo stisknuto, je nutné privést signal
z tlacitka na néktery z jeho vstupi. Signaly z jednotlivych tlacitek musi byt oddéleny pomoci
Schottky diod D1 aZ D3. JelikoZ jsou tato signalni napéti vy$si neZ je napajeci napéti procesoru
(diky ubytkiim na diodach), je zde vytvoiena sit napétovych délict R1 az R6, které toto napéti
snizi. Napriklad stiskem tlacitka S1 bude na signdlu SW1 vysokd droveii, na ostatnich nizka.
Indikace provozu je zajisténa pomoci svitivé diody LED1. V ¢asti A2 je zobrazen mikroprocesor.
Filtra¢ni kondenzator C1 musi byt zapojen co nejblize k jeho napdjecim vyvodim. Zdrojem
taktovacich hodin pro mikroprocesor je jeho vnitini oscilator. Komunikacni obvod IC2 je
vyobrazen ve schématu v ¢asti B6. Filtracni kondenzatory C2 a C3 je nutné pripojit co nejblize
vyvodim obvodu. S mikroprocesorem obvod komunikuje prostrednictvim sbérnice SPI. Zdvihaci
rezistory R7 az R9 urcuji zplisob ovladani obvodu a zptsob odesilani a piijimani dat. K obvodu je
dale pripojena dratova anténa délky priblizné 8,64cm. Programovaci konektor je zobrazen

v Casti D6 schématu.

Firmware pro mikrokontrolér byl napsan v jazyce ANCI C ve vyvojovém prostiredi Atmel
Studio 6. Po privedeni napdjeni se provede rychld inicializace mikroprocesoru, odeslani
komunikacniho paketu a poté prejde procesor do usporného rezimu. Pokud stisk tlacitka nadale
trva, je po kratké dobé procesor probuzen, odesldn dalsi paket a znovu uspan. Cely déj se
neustale opakuje, dokud je tlacitko stisknuto (funkce auto repeat). Firmware dale obsahuje blok

pro generovani Reed Mullerova kédovani (viz kapitolu 3.4.1).

Elektronika byla zabudovana do krabicky, nasledné naprogramovana a otestovana jeji
funkcénost. Dosah ovladace s cerstvou baterii byl vétsi nez 30m, coz pro ovladani pomicky

v ramci jedné mistnosti je vice neZ dostatecné.

3.5.2. Dalkové ovladani z pocitace

Toto dalkové ovladani rovnéz vyuziva bezdratovy komunika¢ni modul RFM12B-868S2P.
Stejny problém s komunikac¢ni sbérnici nastava i vtomto pripadé, tzn. mezi USB a SPI bude
muset byt zarazen vhodny prevodnik. Nenalezl jsem obvod, ktery by dokazal tento prevod

samostatné zajistit. Proto jednoduchym a lacinym reSenim zlistava opét pouZziti mikroprocesoru.
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Meziclanek lze vytvorit nékolika zplsoby. Jedna z moznosti je vyuZit mikroprocesor,
ktery implementuje ptimo USB rozhrani (podobné jako je tomu v kapitole 3.2.1). Druhou
moznosti je pouzit prevodnik na takovou sbérnici, kterou dokaze zpracovat obycejny a levny
mikroprocesor, napft. prevodnik USB na sbérnici UART nebo 12C. Takové obvody nabizi napiiklad
firma FTDI Chip!2. Posledni a zaroven nejlevnéjsi variantou je pouZiti obycCejného
mikrokontroléru a softwarova implementace USB. K tomuto ucelu byla, shodou okolnosti pro
procesory firmy Atmel rodiny AVR, navrZena knihovna V-USB v jazyce C firmou Objective

Development, ktera tuto knihovnu dava k dispozici pro nekomercni ticely pod licenci GNU GPL

verze 213, Blokové schéma, které pochazi ze stranek projektu (30), je na obrazku 12.
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Obrazek 12: Schéma zapojeni projektu V-USB.

Knihovna je portovana pro mnoho typd z rady AVR procesora (zde typ ATTiny2313).
JelikoZ datové linky D+ a D- maji specifikaci omezené napéti na max. 3,6V, je nutné, aby
mikroprocesor toto napéti na svych datovych vodicich nepiekrocil. Zde je celé zarizeni napajeno
z 5V USB portu a sniZeno dvéma kiemikovymi diodami v sérii. Nasleduje filtracni kondenzator
C1 a C4. Pro dodrzeni charakteristické impedance datovych linek jsou do série zapojeny
rezistory R1 a R2. Rezistor R3 urcuje prenosovou rychlost USB sbérnice, zde USB verze 1.1 (Low

speed). Mikroprocesor je nutné presné taktovat pomoci 12MHz krystalu.

V priloze C je priloZzeno schéma zapojeni PC varianty dalkového ovladani. Jako
mikroprocesor byl zvolen ATmega8-AU, pro ktery je knihovna V-USB rovnéz pripravena. V ¢asti
D1 schématu je USB konektor spolu s EMI ochranou. Vstupni napéti 5V je regulovano obvodem

IC3 na 3,3V, které vyhovuje jak specifikaci datovych linek USB sbérnice, tak napajecimu napéti

12 http://www.ftdichip.com/FTProducts.htm
13 http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.html
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komunikac¢niho obvodu IC2. Zapojeni je dale podobné schématu ru¢niho dalkového ovladace (viz

kapitolu 3.5.1). Programovaci konektor je zobrazen v ¢asti D6.

V dobé odevzdani této prace nebyl hotovy firmware pro mikroprocesor, ani aplikace do
PC. Naprogramovani firmwaru vyZaduje nastudovat pouZiti knihovny V-USB a otestovani na
prototypu dalkového ovladani. Proto lze Kkapitolu 3.5.2 povaZovat pouze za navrh.

Ptedpokladany programovaci jazyk pro PC aplikaci je C#.NET.

3.6. Zavér

Pri vytvareni platformy bylo pfihlédnuto nejen k poctu soucastech a jejich cené, rovnéz i
k mozné budouci sériové vyrobé. Byla snaha unifikovat hodnoty nékterych soucastek, coz
pfindsi usporu napt. ve skladovém hospodaistvi, osazovacich strojich atd. Jejich vybér

doprovazelo zjisStovani dostupnosti soucastek v budoucnu a ceny pti ndkupu vétsiho mnoZstvi.
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4. Metodika odvozeni vlastni pomiicky z embedded platformy

4.1. Uvod

V kapitole 3 byl proveden navrh vychozi platformy pro vyvoj vlastnich didaktickych
pomtcek. V této kapitole bude prezentovan postup takového vyvoje a na dvou prikladech bude

tato metodika podrobnéji popsana.

Obecny postup

Nejprve je nutné specifikovat vlastnosti vznikajici pomtcky. Z technologickych vlastnosti
to mlze byt napf. tvar, barva, material atd. Dale je nutné promyslet zpiisob prace s pomtickou a
diky tomu je moZné definovat jeji chovani - napf. reZimy programu atd. Na zakladé téchto
specifik je mozné blokové popsat potfebny hardware. K tomu se hodi napt. blokové schéma na
obrazku 1 z kapitoly 3. Z blokového schématu mizeme piejit ke schématu konkrétnimu, které
bude v zakladu vychazet z vyvojové platformy, ale toto schéma je zpravidla nutné jesté doplnit o
moduly z kapitoly 3.4.1 a vhodné je doplnit o dal$i bloky a podprogramy. Po oZiveni a otestovani

je mozné prejit k nasledné verifikaci pfinosu pomiicky v praxi.

Tento obecny postup je zdmérné strucny, protoZe teoreticky popis by byl rozsahly a
mozna i tézko pochopitelny. Pro ndzornost bude ukazan vyvoj konkrétni pomtcky. K tomu byly

pripraveny celkem dvé pomticky, z nichz druha byla nakonec realizovana a verifikovana.

4.2. Pomicka pro nacvik prostorové orientace

Specialnim pedagogem v oboru psychopedie byla vytvorena specifikace pomiicky pro

nacvik prostorové orientace, na jejimz zakladé bude pomucka odvozena.
Specifikace pomiicky
- jeve tvaru koule o priméru cca 10cm z mékkého materialu
- vpozici péli ma svételné body (celkem 6), které mohou svitit barevné a bile

v libovolném poiadi

- pomicka ma hmatovou odezvu - vibrace
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- pomtcku bude mozné ovladat pedagogem nebo rodicem pomoci dalkového
ovladace

- napdjeni z baterie 6 az 9V

Nakres pomticky je na obrazku 13. Specifikace byla doplnéna o nasledujici popis rezimu.

ReZimy

VSechny body jsou zhasnuty. Stiskem tlac¢itka SET na dalkovém ovladaci nasleduje
rozsviceni libovolného jednoho bodu libovolnou barvou, ktomu pomiticka kratce zavibruje.
Vyucujici/rodi¢ zada tkol z nacviku a sleduje praci ditéte. Pokud dité kol nesplni, stisknutim
tlacitka UP dojde k dlouhé vibraci. Splnéni tkolu se potvrdi tlacitkem SET, dojde ke kratké
vibraci a nasleduje dalsi rozsviceni bodu, jiného s jinou barvou. Postupné se vystiida vSech Sest
barevnych bodl. Nasleduje rozsviceni vSech bodii modie, poté zelené, pak cervené. Zmény
rezimu jsou vzdy doprovazené kratkym zavibrovanim. K dispozici je stale tlac¢itko UP - dlouha

vibrace a noveé tlac¢itko DOWN pro kratkou vibraci. Poslednim stavem je uplné zhasnuti pomicky

- vypnuti.

Obrazek 13: Nakres pomticky pro nacvik prostorové orientace

4.2.1. Priprava pomiicky

Na zakladé specifikace pomiticky vybirame z blokového schématu (viz obrazek 1) pouze
takové HW bloky, které jsou pro pomftcku dilezité. Zakladem bude napajeci zdroj (DC/DC
Converter) a blok mikroprocesoru (Microcontroller). Pro ovladani barvenych bodd, tedy RGB
LED diod bude potrebny blok digitalnich vystupt (Digital I/0). Pro hmatovou odezvu vyuzijeme

blok Haptic feedback a pro bezdratovou komunikaci blok Remote control.
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Hardware

Blokové schéma je zobrazeno na obrazku 14. Vysledna pomticka se bude skladat z fidici
elektroniky odvozené z vyvojové platformy a bude doplnéna o 6 RGB LED diod a jejich budice.
Diody budou upevnény v pdlech koule, ktomuto ucelu poslouzi diody s dratovymi vyvody

s ptlkulatym pouzdrem priméru 5mm.

ﬂ Status LEDs @ ul

DC/DC Converter

' !

ra— . nnoen []
UART Interface ﬂ: Atmel USB Interface gor ey
Analog I/O \ 12C Interface EEHI
! BUS

=t

] I AR - miso 111111

Digital 1/0 on.olclub'ololulm AVR SPI Interface I?:IJFJIJL—LL?
Microcontroller
Remote control @I)) Accelerometer ’\i x

Speaker output ‘J))) Haptic feedback %

Obrazek 14: Blokové schéma pomiicky pro nacvik prostorové orientace.

Schéma zapojeni ¢asti, které jsou odvozeny z vyvojové platformy, je mozné nalézt piimo
ve schématu embedded platformy v priloze A. Zde pouzijeme pouze bloky, které jsme definovali
na zacatku této kapitoly. Ostatni soucastky nepouzijeme. Pridame budi¢e LED diod a samotné
diody. Navrh rozsifeni je na obrazku 15. Buzeni kazdé ze Sesti tfibarevnych diod zvlast by
vyzadovalo 18 vyvodd z mikroprocesoru. Abychom tyto vyvody uSettili, je mozné budit LED
diody v tzv. multiplexnim rezimu - v tomto pripadé matice Sesti sloupcl a tfi radkd. Celkem
budeme pottrebovat pouze 9 vyvodd. Ktomu vyuzijeme celou branu digitalnich vystupt (8
vystupll) a devaty vystup vyvedeme z nékteré z nevyuzitych komponent, napt. z bloku UART

rozhrani.
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Digital 1/0O

AM% AM% UART Interface I

Obrazek 15: Schéma rozsifeni obvodi pro pomiicku pro nacvik prostorové orientace.

Tranzistory T1 az T3 budi radky matice, v tomto pripadé jednotlivé barvy. Tranzistory
T4 az T9 budi sloupce, tedy jednotlivé LED diody. Oba typy tranzistort maji v pouzdie jiz
implementované rezistory, proto je mozné je pripojit primo k mikroprocesoru. Rezistory
zapojené do série s LED diodami omezuji jejich propustny proud. Je-li to nutné, mohou v tomto
zapojeni svitit vSechny barvy jedné LED diody naraz. V multiplexnim Frizeni pak vychazi 1/6 casu

svitu na jednu celou RGB LED diodu.

Firmware

Z pripravenych SW blokli vyuZzijeme blok inicializace procesoru (MCU Initialization),
nastavime digitalni [/0 jako vystupy a doplnime inicializaci o nastaveni pinu UART_RX jako dalsi
digitalni vystup. V tomto modulu také nastavime blok hmatové odezvy. DalsSim modulem bude
modul bezdratové komunikace (Remote control) a pokud pouzivime dalkové ovladani se
samoopravnym kédem, pak i modul ECC. Hlavni program bude sestavat zjednoduchého
konetného stavového automatu, ktery bude stiskem tlacitka SET na ovladac¢i ménit jednotlivé
stavy. Nezavisle na stavu bude aktivovana kratka nebo dlouha vibrace po stisku tlacitka UP, resp.

DOWN.
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4.3. Pomticka pro rozvoj predmatematickych predstav

Na zakladé doporuceni specidlnim pedagogem byla zaddna Pomiticka pro rozvoj

predmatematickych predstav déti predSkolniho véku.

Specifikace pomiicky pro rozvoj predmatematickych predstav:

- implementace do krychle o délce hrany 12cm

- odolnost pomiicky (pady)

- zaobleni hran, vylouceni ostrych prvki, hladké stény

- zobrazeni zakladnich symboli: velky a maly kruh, velky a maly ¢tverec, velky a
maly trojuhelnik

- moznost vymény symboli za jiné symboly a obrazky

- volitelné barvy symbolt

- prepinani rezimt pomoci dalkového ovladani (viz Rezimy)
ReZimy

Postupnym stiskem tlac¢itka SET na ovladac¢i bude vnitfni elektronika prepinat mezi

jednotlivymi stavy podle nasledujiciho vyvojovému diagramu (obrazek 16).

svit v§ech svit v§ech svit vSech
vypnuto o 1 o Y o X
symbolil bile symbolii modrie symbolil zelené
svit symboll svit paru symbolt svit vSech
— X < : < o« "
riznou barvou stejnou barvou symbolil Cervené

Obrazek 16: Stavovy diagram pomticky pro rozvoj predmatematickych predstav

4.3.1. Priprava pomiicky

Na zakladé charakteristiky pomiticky volime z blokového schématu (viz obrazek 1) pouze
potirebné HW bloky. JelikoZ musi byt symboly zaménitelné, byla zvolena metoda prosvécovani

féliové matrice polem tvorenym LED diodami. ProtoZe forma implementace je zadana, musi byt
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rozméry elektroniky takové, aby se do utrob pomiicky vesly. Proto omezime vybér HW bloki na
ty nejnutnéjsi: mikroprocesor, zdroj, komunika¢ni modul a digitalni vystupy, ke kterym budou
pripojeny matice LED diod. Celé zarizeni bude zabudované do krychle vyrobené

z poloprisvitného plexiskla o hrané 12cm.

Hardware

Celkoveé se vnitrek pomiticky sklada z ridici elektroniky (odvozené ze zakladni platformy)
a Sesti stén, které obsahuji pole 16 rovnomérné rozprostirenych RGB LED diod. Jelikoz celkovy
odbér vSech 96 LED je znacny a prevySuje moznosti napajeciho zdroje, byla elektronika
navrZena tak, aby max. odbér v kaZdém okamZiku nepiekrocil 100mA. Toho lze dosahnout
ovladanim diod v multiplexnim reZimu. LED diody na kazdé z desek (stény krychle) jsou proto
rozdéleny do ctyt blokt po Ctyfech diodach. Jelikoz ovlddame kazdou barvu zvlast, bude deska
stény potirebovat 12 ovladacich signali (tfi barvy krat 4 bloky diod). Z divodu nedostatecného
vykonu ovladacich pint mikroprocesoru musi byt kazdy barvovy signal vykonové posilen
tranzistorem (T1 az T12). Uplné schéma desky LED diod, které tvo¥i stény krychle, je v ptiloze E.
Blokové schéma ridici Casti je prezentovano na obrazku 17. Samotna ridici deska obsahuje
napdjeci zdroj, blok mikrokontroléru a blok dalkového ovladani. Tyto Casti jsou odvozeny ze
zakladni platformy. Deska je dale rozsirena o konektory pro pripojeni desek s LED diodami. Pro
potreby multiplexniho rizeni ma kazda pripojena deska oddélenou zem a ty je mozné pripojovat
pomoci Sesti vykonovych tranzistori T1 az T6. Pro fizeni LED matic je z mikrokontroléru
vyvedeno 12 ovladacich signali pro jednotlivé bloky a barvy a 6 ovladacich signalt pro spinani
napajeni jednotlivych desek. 8 signalli je privedeno na branu Digital 1/0, zbylé signaly jsou
pripojeny knevyuzitym piniim procesoru. Uplné schéma ¥idici ¢asti (deska elektroniky) je

v priloze D.

Vizualizace a fotografie nasledné realizace jsou zobrazeny na obrazcich 18 a 19.
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SPl Interface /UL
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Remote control (@I)) ﬂ

Accelerometer ’\{; *

Speaker output 4)))

Haptic feedback ﬂj

Obrazek 18: Vizualizace pomiicky

Obrazek 17: Blokové schéma pomiicky pro rozvoj predmatematickych predstav
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Obrazek 19: Realizovana pomiicka

Firmware

Firmware, ktery celou pomiicku ovlada, vyuZziva nasledujici SW moduly: Inicializaci
procesoru, Battery management, Remote control a modul ECC. Tyto moduly jsou doplnény
funkcemi pro multiplexni Fizeni stén pomicky a jednoduchym stavovym automatem, ktery

zpracovava definované rezimy dle stavového diagramu na obrazku 16.

Stavovy diagram byl doplnén o rezim, ktery nastane po vloZeni baterie do pomticky. Po
pripojeni baterie se provede test po spusténi (power-on self test). Jeho smyslem je kontrola
stavu baterie a funkCnost pripojenych LED matic. Nizké napéti baterie je indikovano blikanim
jedné stény cervené po dobu cca 10 vtefin a nasleduje prechod do rezimu hlubokého spanku
(halt mode). Pokud je baterie v poradku, rozsviti se postupné jednotlivé stény pomtcky, pricemz
se postupné vystiidaji zakladni barvy (Cervena, modr3, zelend). Nakonec se rozsviti cela krychle
bile a po chvilce celé zarizeni prejde do pohotovostniho (stand-by) modu. Cely test musi trvat

nejdéle 10 vterin. Stavovy diagram tohoto postupu je znazornén na obrazku 20.
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inicializace
ano baterie ne
OK?
zobrazeni jednotlivych blikani stény Cervené po
barevnych ploch dobu 10 sekund
rezim Stand-by rezim HALT

Obrazek 20: Stavovy diagram power-on self testu

4.4. Zaver

Pomticka pro rozvoj predmatematickych predstav déti predskolniho véku byla vyrobena
a jeji funkCnost otestovana jednak autorem, jednak také specidlnim pedagogem, ktery oveéril
spravnost zadani a predbézné vyzkouSel nacvik s pomiickou, ktery bude dité absolvovat

v experimentalnim Setreni.
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5. Experimentalni ovéreni pedagogického prinosu pomiicky
5.1. Uvod

Abychom méli predstavu o tom, zda didaktické pomicky, které vzniknou na zakladé
elektronické platformy z kapitoly 3, budou pomahat predchazet riznym SPU, je nutné provést
tzv. experimentalni Setfeni v podobé pedagogického vyzkumu. V nasledujici kapitole je tento
proces popsan na Pomiicce pro rozvoj predmatematickych predstav déti predskolniho véku, jejiz

navrh je uveden v kapitole 4.3.

5.2. Charakteristika experimentu

Pro experiment byly vytvoreny dvé skupiny déti. Skupina experimentalni X, ve které se
uskutecnilo experimentalni plisobeni a skupina kontrolni Y, ve které se experimentalni pisobeni
neuskutecnilo. Obé skupiny byly podrobeny testovani a to nejprve pomoci pretestu, ktery byl
zadan pred vlastnim experimentalnim plisobenim a je tedy vstupnim testem a pomoci posttestu,
ktery byl zadan aZ po vlastnim experimentalnim ptsobeni a je tedy vystupnim testem. Cilem
pretestu je zjiSténi, Ze mezi obéma skupinami neni vyrazny rozdil. Cilem posttestu je ovéreni,
zda pod vlivem experimentalni intervenujici proménné P = nacvik s pomickou, doslo ke

zménam v zavislych proménnych, tedy ke zméné drovné predmatematickych predstav.

Skupina pretest ptisobeni P Posttest
X - experimentalni ano ano ano
Y - kontrolni ano ne ano

Pokud ve skupinég, ve které plsobi nezavisle proménna P, je rozdil mezi pretestem a
posttestem vétsi, nez ve skupiné, ve které neplisobi P, mlzZeme Kkonstatovat, Ze pusobeni

nezavisle proménné bylo tcinné.

5.3. Dil¢i hypotézy a cile vyzkumného Setieni

Hlavnim cilem vyzkumného Setieni je ovéreni vlivu elektronické didaktické pomtcky
s programem na rozvoj predmatematickych predstav. Vysledkem by méla byt verifikace
pomtcky s timto programem, rozhodnuti o budoucim nasazeni do praxe a dal$i mozné varianty

vyuziti.
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Dilc¢i cile vyzkumného Setient:

- Sestaveni testu predmatematickych ptredstav
- Vytvoreni metodiky nacviku s pomtickou

- Analyza ziskanych dat

Teoreticka hypotéza: Kladna motivace, nacviky a manipulace s pomiickou prispivaji k prevenci

SPU u déti predskolniho véku.

Prakticka hypotéza (H): Déti, které nacviCovaly s pomiickou, dosahuji lepSich vysledkl

v testech neZz déti, které s pomtickou nenacvicovaly.

5.4. Charakteristika vyzkumného souboru

Experiment byl proveden na vzorku déti vybrané matei'ské Skoly. ProtoZe v dobé
testovani probihal tzv. prazdninovy provoz, byly zastoupeny nejen déti ztéto MS, ale také
z okolnich MS. Testovani bylo provedeno na détech ve véku od 4 rokid a 7 mésict do 6 let. Se
souhlasem vybrané mateiské Skoly bylo pripraveno misto pro testovani i nacvik s pomitckou.
Jednalo se o reditelnu se spoleCenskou mistnosti, vybavenou ovalnym stolem. Pro déti nebylo
misto stresujici, dobre jej znaly. Tim, Ze je mistnost oddélena od herny, ve které travi déti vétSinu
dopoledne, nedochazelo k rusSeni testovaného zaka od ostatnich déti a dité se tak mohlo plné

soustriedit na ukol.

Nezbytnou soucasti takového testovani je informovany souhlas rodici. Celkem se
k testovani i nacviku podarilo ziskat 15 déti, které byly rozdéleny do skupin podle vysledk
v pretestu. Mezi vzorkem déti byly déti jak predskolniho véku (ve skupiné oznacené pismenem
B), tak déti mladsi nez 5 rokid (ve skupiné oznacené jako E). Jejich jména, vék a pracovni
oznaceni byly zapsany do formulare A (viz priloha F). Experiment byl organizovan tak, aby si
byly skupiny co nejvice rovnocenné. Jediné tak lze sledovat trend zmény vysledkli po nacviku

s pomtuckou a tim jeji ptinos verifikovat.

Pretest a posttest byl vytvoren autorem na zakladé pedagogického minima se zamétenim
na testovani predmatematickych predstav. Tento test byl konzultovan spolu se specialnim
pedagogem. Jeho Uplny opis je moZné nalézt v priloze G tohoto dokumentu. Podrobnéjsi popis

otazek je v kapitole 5.5.3.
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Otazky z testu kladla praktikantka, kterou déti dobre znaji. DalSim pritomnym byl pouze
autor prace, ktery pracoval jako zapisovatel vysledki a do komunikace s ditétem nijak
nezasahoval. Zakladnim vybavenim pro test byla sada karti¢ek s cernymi Cisly od 1 do 10 na
bilém podkladu (viz obrazek 21) o velikosti 4 x 4 cm. Jejich velikost byla stanovena s ohledem na
motoriku déti, celkovou $itku vzniklé fady a byla schvalena vedenim Skolky i praktikantkou.
Testovani kazdého ditéte nezabralo vice nez 10 minut. Pri Cteni testovych otazek Kkladla
praktikantka dliraz na predlozku, kterou dana otazka testovala. V metodickém postupu jsou tato
slova tu¢né zvyraznéna. Déti se postupné stridaly a pri doprovodu z a do herny si povidaly

s praktikantkou, aby z nich spadlo napéti z pripadné neznamé osoby.

Obrazek 21: Sada cisel pro test

Testy i nacvik mély predepsany harmonogram a to: prvni den pretest, druhy den nacvik a
treti den posttest. JelikoZ Skolka byla oteviena v tzv. prazdninovém reZimu, nebylo zaruéeno, zda
budou vSechny déti po tfi po sobé jdouci dny ve Skolce pfitomny a v jakou dobu. Celkova prace
s détmi nakonec probihala po dobu jednoho tydne, harmonogram test-nacvik-test byl dodrzen u
vSech déti. Z nacviku a posttestu bylo omluveno jedno dité. Jeho vysledky v pretestu vSak byly

dtlezité pro stanoveni nejc¢astéjsich problémi v testu.

5.5. Test predmatematickych predstav

Test pro ovéreni predmatematickych predstav pred a po nacviku byl vytvoien autorem
na zakladé pedagogického minima a konzultovan spolu se specialnim pedagogem. Jeho obsah
provéri znalosti podle RVP PV, konkrétné vytvoreni rady ¢isel od 1 do 10, pochopeni piedlozek
pred, za a mezi, Cislovek prvni a posledni a slovnich spojeni ihned pied a ihned za. Celkové
vznikly dvé varianty testu, zakladni a obtiznéjsi, pricemz pro testovani v redlnych podminkach

byla zvolena pouze varianta zakladni.
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5.5.1. Priprava pred testem

Mame k dispozici zalaminované karticky s cernymi Cislicemi o velikosti priblizné
4cm x 4cm. Karti¢ky rozloZime na stdl pied dité v ndhodném potadi, ale tak, aby se z nich dalo
Cist (karticky se nesmi prekryvat, musi byt obraceny ¢islem nahoru, pro dité musi byt snadno

Citelné).

5.5.2. Obecné zasady pro hodnoceni a komunikaci

Pretest - nesmi dojit k informaci o spravnosti ukolu (kromé prvni otazky, tedy sestaveni
Ciselné rady). Toto pravidlo je velmi diilezité, protoZe tim vylou¢ime moZnost memorovani
odpovédi ukoll. Mezi jednotlivymi otdzkami mtizeme mlcet, nebo prohodit jen ,ano”, ,hm*“ apod.
Hodnoti se prvni eSeni resp. prvni odpoveéd' ditéte.

Posttest - o spravném reSeni informujeme dité zaznénim slova ,Spravné“, ,Vyborné“ a
podobné, poptipadé hlubsSim vysvétlenim. Opét se hodnoti prvni feSeni resp. prvni odpovéd

ditéte.

V prikladech prace s ditétem je tu¢né uveden diiraz na probiranou piredlozku.

5.5.3. Test

Zakladni varianta

1. Z¢isel vytvor fadu od jedné do deseti.

Hodnoceni: Hodnoti se pouze spravnost rady, ne rychlost, jakou dité pracuje. Do hodnoceni
se zapisuje pocet pokust, které dité potiebovalo k vytvoreni dplné rady. I drobné chyby
zkouSejici zaznamena prislusnou kolonkou. Po nékolika netspésnych pokusech pomtize
zkousSejici se sestavenim fady a uvede tyto skute¢nosti do hodnoceni.

Priklad prace s ditétem: ,Pired sebou mas rozlozeny karticky s Cisly. Nejprve je spolu
zamichame.“ Zabavnou formou zamichdme Kkarticky, neotacime, pouze premichavame.
»ZKkus seradit ¢isla za sebou do radku od jedné do deseti, jako by to byly koralky navlecené
na S$ntrce. Nespéchej, pracuj pomalu.”“ Sledujeme priibéh, ale ditéti neradime. Mélo by to

zvladnout samo.
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2. UKkaz a rekni, které cislo je prvni v radé.

Hodnoceni: Otazka eliminuje vice mozZnosti. Hodnoti se, zda dité ukaze ,jednicku“. Uvede
se vysledek, zda dité splnilo napoprvé. V pretestu neinformujeme o spravnosti vysledku.

Priklad prace s ditétem: ,Podivej se na karticky a fekni mi, které cislo je v fadé prvni.”
Ukaze na prvni kartu prstem. ,,Ano“ nebo nic (pretest) nebo ,Spravné“ (posttest). A ted’ mi

rekni, jaké Cislo je na té karticce?“. Jedna.

3. UKkaz a irekni, které ¢islo je posledni v iradé.

Hodnoceni: Otazka eliminuje vice mozZnosti. Hodnoti se, zda dité ukaze ,desitku®. Uvede se
vysledek, zda dité splnilo napoprvé. V pretestu neinformujeme o spravnosti vysledku.

Priklad prace s ditétem: ,Podivej se na karticky a rekni mi, které ¢islo je posledni v radé.”

4. Které cislo je pred ¢islem dva?

Hodnoceni: Otazka eliminuje vice moznosti. Hodnoti se, zda dité ukaze ,jednicku”. Uvede
se vysledek, zda dité splnilo napoprvé. V pretestu neinformujeme o spravnosti vysledku.
Priklad prace s ditétem: ,Podivej se na karticky a fekni mi, které ¢islo lezi pred cislem

«

dva.

5. Ktera ¢isla jsou pred cislem Ctyii?

Hodnoceni: Otazka umoziiuje vice spravnych odpovédi, hodnoti se pocet spravnych
odpovédi na prvni pokus, pripadné kolik pokust bylo potreba ke splnéni otazky. Pokud
nezodpovi napoprvé vSechna cisla (celkem tri), ale naptiklad jen jedno, zpravidla ,trojku®,
porad’te ditéti napriklad otdzkou ,Jen trojka?“ a dité pokracCuje druhym, resp. dalSimi
pokusy. Tato skutecnost se uvede do hodnoceni.

Priklad prace s ditétem: ,Podivej se na karticky a rekni mi, ktera cisla lezi pred cislem
Ctyri.“ Ukaze-li jen na napt. Cislo 3: ,Jen jedno Cislo je pred ctyfkou?“ nebo ukaze i na dalsi

spravné atd.
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6. Které cislo je za cislem devét?

Hodnoceni: Otazka eliminuje vice moznosti. Hodnoti se, zda dité ukaze ,desitku“. Uvede se
vysledek, zda dité splnilo napoprvé. V pretestu neinformujeme o spravnosti vysledku.
Priklad prace s ditétem: ,Podivej se na karticky a fekni mi, které cislo lezi za Cislem

devét.”

7. Ktera cisla jsou za Cislem Sest?

Hodnoceni: Otazka umoziiuje vice spravnych odpovédi, hodnoti se pocet spravnych
odpovédi na prvni pokus, pripadné kolik pokust bylo potreba ke splnéni otazky. Pokud
nezodpovi napoprvé vSechna c¢isla (celkem Ctyti), ale napt. jen jedno, zpravidla ,sedm®,
porad’te ditéti napt. otazkou ,Jen sedmicka?” a dité pokracuje druhym, resp. dal§imi pokusy.
Tato skutecnost se uvede do hodnoceni.

Priklad prace s ditétem: ,Podivej se na karticky a Fekni mi, ktera Cisla lezi za Cislem Sest.”
UkaZze-li na napt. jen sedmicku: ,Jen jedna karticka je za Cislem sedm?“ nebo ukaze i na dalsi

spravné atd.

8. Které cislo je mezi ¢islem ctyri a Sest?

Hodnoceni: Otazka eliminuje vice moznosti. Hodnoti se, zda dité ukaze ,pétku”. Uvede se
vysledek, zda dité splnilo napoprvé. V pretestu neinformujeme o spravnosti vysledku.

Priklad prace s ditétem: ,Podivej se na karticky a fekni mi, které Cislo lezi mezi Cisly ctyri
a Sest?“ Ukaze prstem na cislo pét. ,Ano“ (pretest) nebo ,Spravné“ (posttest). A které ¢islo je

na té kartic¢ce?”. Pét.

9. Ktera c¢isla jsou mezi ¢islem Sest a dva?

Hodnoceni: Otazka umoZiiuje vice spravnych odpovédi, hodnoti se pocet spravnych
odpovédi na prvni pokus, pripadné kolik pokust bylo potreba ke splnéni otazky. Pokud
nezodpovi napoprvé vsechna cisla (celkem tfi), ale napf. jen jedno, porad'te ditéti napf.
otazkou ,Jen pétka?“ a dité pokracuje druhym, resp. dalSimi pokusy. Tato skutecnost se

uvede do hodnoceni.
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Priklad prace s ditétem: ,Podivej se na karti¢ky a fekni mi, ktera ¢isla jsou mezi Cisly Sest
a dva?“ UkaZe-li na napft. jen trojku: ,Jen jedno ¢islo je mezi Cisly dva a Sest?” nebo ukaZe i

na dalsi spravné atd.

10. Které cislo se nachazi ihned pied a ihned za ¢islem sedm

Hodnoceni: Otazka eliminuje vice mozZnosti. Hodnoti se, zda dité ukaze ,Sestku“ a
,0smicku“. Uvede se vysledek, zda dité splnilo napoprvé. V pretestu neinformujeme
o spravnosti vysledku.

Priklad prace s ditétem: ,Podivej se na karticky a rekni mi, které Cislo se nachazi ihned

pred Cislem sedm a ihned za Cislem sedm?

Obtiznéjsi varianta

Priprava: Nechame dité zamichat karticky, poté si vytahne libovolné ¢tyri z nich.
TEST
1. Cisla poskladej do Fady tak, jak by méla jit za sebou.
Ukaz a fekni, které ¢islo z této rady karticek je prvni.
UkaZ a rekni, které ¢islo z této rady je posledni.
Které(a) cislo(a) je(jsou) pred .... napft. ctyikou?

Které(a) cislo(a) je(jsou) za/po .... napt. pétkou?

S T o

Které(a) cislo(a) je(jsou) mezi... napf. Sestkou a dvojkou?

Hodnoti se stejné jako v Zakladni varianté testu, s pfihlidnutim k mensimu poctu karticek.
Uvedeni obtiznéjsi varianty je jen nabidkou pro mozné rozsiteni aktivit déti "nadanych." Pro

experimentalni Setfeni byla zvolena pouze zakladni varianta.

5.5.4. Hodnoceni testu

Pro potieby hodnoceni byl pripraven formulai Hodnoceni vysledkii zkouSejicim, kde se
co mozna nejpiesnéji bez emoci zapisuji vysledky jednotlivych tkolli. Jeho dplné znéni je
priloZené v ptiloze H. Soucasti formulare je i hodnotici tabulka pro kvantifikaci vysledku.
Zuvedenych hodnoceni jednotlivych tkoli je stanovena zndmka se stejnym vyznamem jako pri

znamkovani ve Skole, tj.,,1“ splnil az,,5“ nesplnil.
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Ukol 1: Znamkovani 1 (na prvni pokus) az 5 (nesplnil), mala pomoc se poéita jako minus (ke
znamce se pricte 0,5).

Ukoly 2, 3, 4, 6 a 8: Znamkovani 1 (splnil) nebo 5 (nesplnil). Malou pomoc lze dodate¢né poéitat
jako minus (ke znamce se pricte 0,5).

Ukoly 5,7 a 9: Znamkovani 1 (véechna napoprvé), 2 (jedno napoprvé), 3 a 4 dle poétu spravnych
z celkového poctu urcenych (urcil nékteré), 5 (nesplnil), minus, tedy pricteni 0,5
(s malou pomoci).

Ukol 10: Zndmkovani 1 (obé napoprvé), 3 (jedno napoprvé), 5 (nesplnil). Malou pomoc lze

dodatec¢né pocitat jako minus (ke znamce se pticte 0,5).

JelikoZ jsou tkoly rizné naroc¢né, pro lepsi kvantifikaci byly znamky doplnény vahovymi

koeficienty, které naroc¢nost piimo vyjadruji. Popis hodnoticich koeficientti je popsan v tabulce 1.

Tabulka 1: Popis hodnoticich koeficientd

. Popis, obtiZnost Vahovy koeficient
Ukol
Nejdilezitéjsi ukol testu, jehoz splnéni je dilezité pro dalsi
L1 {ikoly. Obtiznost 40% *0
2,3 Pochopeni vyznamu ,,prvni“ a ,druhy*. ObtiZnost 10% 10
4,5 Pochopeni vyznamu ,pied”. ObtiZnost 5% 5
6,7 Pochopeni vyznamu ,za“. Obtiznost 5% 5
8,9 Pochopeni vyznamu ,mezi“. ObtiZznost 5% 5
Kombinace ptedlozek ,pted“ a ,za“ + pochopeni slova ,ihned“.
1071 obtiznost 10% 10
Celkem 100% 100

Jednotlivé znamky, které se urci z hodnoceni jednotlivych tkold, se vynasobi prislusnymi
vahovymi koeficienty a mezivysledky se sectou. Vazeny primér se poté vypocte vydélenim

konstanty 100 od souctu mezivysledkd.

5.6. Analyza ziskanych dat
5.6.1. Pretest

Nejprve probéhl u vSech déti pretest bez prislusnosti k experimentalni nebo kontrolni
skupiné. Hodnoceni jednotlivych tikoll se zapisuji do hodnotictho dvoustrankového formulate

(viz prilohu H). Na zakladé vysledki z pretestu lze odvodit, které otazky délaji détem nejvétsi
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potiZze a tim i které predlozky nebo ukoly jsou pro déti problematické a musi byt na né pri
nacviku kladen diraz. I kdyz bylo jedno dité pozdéji omluveno z nacviku a posttestu, byl jeho
test rovnéZz zarazen do vysledkl, ¢imZ rozSifuje prehled o problematice s tkoly. Vysledek
pretestu je zobrazen v tabulce 2. Graficky je pak znazornén primér ze vSech ukoll v grafu

(obrazek 22).

Tabulka 2: Zpracované vysledky ukoll - pretest

Vysledky ukoll - pretest Celkovi znamka
Respondent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 z testu*®
B1 1,5 1 1 5 5 1 2 1 4| 1,5 1,85
B2 1 1 5 5 1 1,5 5 1,5 1 1,65
B3 1 1 5 5 1| 3,5 5 1 3 3,53
B4 1 1 1 5 5 1 4 1 4| 1,5 1,75
B5 1,5 1 1 5 5 1 1 1 1 1,5 1,65
B6 1 1 1 5 5 5 5 1] 1,5 3 2,03
B7 4,5 1 5 5 5 5( 1,5 5 5 5 4,23
B8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00
B9 1 1 1 5 5 1 1 1 1 1 1,40
B10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00
E1l 4,5 1 1 5/ 1,5 5 3 5 4 3 3,48
E2 5 1 5 5 5 5( 3,5 5 5 5 4,53
E3 4,5 1 1 5 5 5 5 5 5 3 3,80
E4 4,5 1 5 5 5 5 5 5 5 5 4,40
ES 5 1 1 5 5 5 5 1 4 5 3,95
Primér znamek | 2,80| 1,00| 1,80| 4,47 | 4,23 | 2,87 | 2,87 | 2,87 | 2,93 | 2,70 2,68

* po aplikaci vahovych koeficientt, viz kapitola 5.5.4.
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Vysledky pretestu

M pretest

Obrazek 22: Graf - vysledky pretestu

Z grafu jasné vyplivaji tyto zavéry:

PtibliZné polovina déti zvladne sestavit fadu ¢isel od 1 do 10

- Predlozky ,prvni“ a ,posledni, které se vyskytuji v ukolu 2 a 3, délaji détem
nejmensi potiZe z celého testu

- Predlozka ,pred”, kterou testuji otazky 4 a 5, plisobi nejvétsi potize z celého testu

- Predlozka ,za“ kterou testuji otazky 5 a 7, plisobi potiZe témér poloviné déti

- Predlozka,mezi“ kterou testuji otazky 8 a 9, piisobi potiZe témér poloviné déti

- Slovni spojeni ,ihned pied” a ,ihned za“, které testuje otazka 10, plsobi potize

priblizné poloviné déti

5.6.2. Rozdéleni do skupin

Po vyhodnoceni pretestu byly déti rozdéleny do skupin. Jejich rozdéleni bylo provedeno
tak, aby verifikace pedagogického prinosu byla co nejvérohodnéjsi. Charakteristiky jednotlivych

skupin jsou popsany v nasledujicich trech tabulkach.
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Charakteristika déti v experimentalni skupiné - X

Pracovni oznaceni vék pohlavi
B1 5 rokl a 2 mésice divka
B3 5 rokl a 6 mésicli | chlapec
B6 6 rokd divka
B8 6 rok chlapec
E2 4 roky a 7 mésicl divka
E3 4 roky a 7 mésicu divka
E5 4 roky a 8 mésicii | chlapec

Charakteristika déti v kontrolni skupiné - Y

Pracovni oznaceni vék pohlavi
B2 5 rok chlapec
B4 5 rokl a 6 mésicli | chlapec
B5 5 rok( a 6 mésich | chlapec
B9 6 rokl a 2 mésice divka
B10 5 rokl a 11 mésict| divka
El 4 roky a 11 mésicli | chlapec
E4 4 roky a 10 mésicl | chlapec

Charakteristika omluvenych déti

Pracovni oznaceni vék pohlavi

B7 5 rok( a 6 mésicl divka

5.6.3. Nacvik s pomtickou

Nacvik s pomiickou se provadi pouze v experimentalni skupiné a fidi se metodikou, ktera
vznikla spolupraci se specialnim pedagogem. Inspiraci v této oblasti byla diplomova prace na
téma ,Rozvoj predmatematickych predstav déti v predskolnim véku“ (31) a soubor cvic¢eni pro

déti v predskolnim roce a v prvni tfidé , Pfedchazime porucham uceni“ (32).

Zvysledkl, které se zapisuji do formuldfe B - Hodnoceni a rozdéleni cinnosti
respondentli (viz prilohu I) vyplivd seznam nacviki, které by mélo dané dité absolvovat.
Postupuje se dle stanovené metodiky nacviku. Nacvik byl proveden nasledujici den po pretestu a

provadéla jej samostatné s jednotlivci pouze praktikantka.
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Pfi nacviku zameérné nepouzivame cisla. Tim se vyvarujeme cileného memorovani
Ciselnych tfad a hodnoceni ¢isel podle velikosti. Chceme, aby dité pochopilo podstatu predloZzek
Lpred, ,za“, ,mezi“, ¢islovek ,prvni“ a ,posledni“ a tvorbu obecnych rad (fada barev, obrazki
apod.). Proto pracujeme se zakladnimi symboly (kruh, trojihelnik, ctverec), které by déti
v predskolnim véku mély byt, dle RVP PV, schopné bez problému urcit. Dal$i moznosti je pouZzit
misto zakladnich symbold jednoduché obrazky (auto, diim, kytka apod.). Pokud by déti mély
s rozpoznavanim symboll nebo obrazkl problém, mohou jim pomoci barvy. Cilem je procvicit

predlozkové vazby a slovni spojeni podvédomé.

Metodika ndacviku

Priprava: Mame k dispozici elektronickou didaktickou pomiticku s programem pro
rozvoj predmatematickych predstav, na které jsou tfi pary obrazk, pricemz v paru je vzdy jeden
mens{ a druhy vétsi obrazek (kruh, trojuhelnik, ¢tverec). Cislo u velkého pismene N vyjadfuje

Cislo ukolu (z testu), ktery chceme nacvicovat.

Konkrétni nacvik

A. Sezndmeni se s kostkou
- ,Vezmi si kostku do rukou a prohlédni si ji.“
- ,Jaké obrazky vidis? Vyjmenuj.”

- ,Nékteré obrazky jsou malé a jiné velké, poznas ktery je vétsi a ktery mensi?“

B. Ukol 1: Vytvoteni &iselné fady

N1 : ,Ukaz postupné ve stejném poiadi nejdrive malé a potom veliké obrazky.”
»,UKkaZ postupné Cervené, modré a zelené obrazky. Pfi ukazovani je jmenu;j.”

(zde je nutné projit ostatnimi nacviky, podle toho kde dité chybuje v jinych otazkach)

C. Ukoly 2 a 3: Urceni ,prvniho” a ,posledniho” ¢isla

N2: ,Nejdrive najdi ¢tverecek, potom kruh a potom trojuhelnik.”
,Ktery obrazek byl jako prvni?“
(nutné opakovat minimalné 3x, jen v jinych obménach, totéz s barvami a jinymi symboly).

N3: stejné jako u N2 jen s akcentem na slovo posledni.
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D. Ukoly 4 a% 7 : Uréeni &isel ,pred“ a ,za“ &isly

N4: 3 rady part obrazkl s dotazem, ktery obrazek byl pred tim dal$im a nasledujicim. 3
fady trojic obrazkd.

»Ktery obrazek byl pred obrazkem s kruhem?“

»Ktery obrazek byl za obrazkem s trojihelnikem?“

... (barvy, jiné obrazky).

N5: fady tii obrazkil a vyjmenovat je postupné.

»Ukazuju Ctverec, kruh, trojuhelnik.”

V odpovédi vyzadovat poradi: pied obrazkem ctverce je kruh a potom trojuhelnik. Pri
opravach ditéte pouzivat slova: Pred obrazkem cCtverce je nejdiive kruh a aZ za nim je
trojuhelnik.

N6: stejné jako u N4 jen s akcentem na piedlozku za.

N7: stejné jako N5 s akcentem na predlozku za.

E. Ukoly 8 a% 10: Uréeni ¢isel ;mezi“ &isly

N8: 3 rady tri obrazki s dotazem, ktery je mezi.
N9: 3 rady Ctyt obrazkd.
N10: rada 4 obrazk a ktery je ihned pied i za dle vybéru.

F. Rlzna cviceni

- Najdi dva domky, dvé hvézdicky a dva kruhy. PomiiZe ti, Ze maji stejnou barvu. (Kazdy
par ma stejnou barvou).

- Najdi dva domky, dvé hvézdicky a dvé kruhy. (Barvy symboll jsou rtizné). Urci ktery
symbol je vétsi a ktery mensi.

- Mezi modrymi obrazky najdi jeden bily. Jde o mensi, nebo vétsi <domecek>? (Sviti pouze

jeden symbol bile, ostatni modte). *

* tento nacvik neodpovida plivodnimu zadani rezimt pomucky dle vyvojového diagramu na

obrazku 16 v kapitole 4.3. Byl dodatecné implementovan pred zahajenim nacvika s détmi.

5.6.4. Posttest

Dalsi den po nacviku byl proveden posttest jak u experimentalni, tak u kontrolni skupiny.

Vysledky se opét zapisuji do dvoustrankového hodnoticiho formulare (viz prilohu H). Pied

probihajicimi pretesty bylo dohodnuto, Ze se nékteré otazky upravi tak, aby jejich smysl ztistal
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zachovan, jen se nahodné meénila néktera cisla. Toto rozhodnuti opét eliminuje pripadnou

moZnost memorovani nékterych otazek z jiZ probéhlého pretestu. Vysledky testu jsou zobrazeny

v tabulce 3 a graficky znazornény v grafu (obrazek 23).

Tabulka 3: Zpracované vysledky tkoll - posttest

Vysledky ukol( - posttest

Respondent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Celk. zndmka*
B1 1 1 1 1| 1,5 1| 1,5 1 3 1 1,15
B2 1 1 1 1 5 1 1,5 1 1,5 3 1,45
B3 4 1 1 1| 1,5 1 1 1| 1,5 1 2,25
B4 1 1 1 1 5 1 1 1 1,5 25 1,38
B5 1,5 1 1 5/ 3,5 1 1 1 1 1 1,53
B6 1 1 1 5/ 1,5 1 1 1 1 1 1,23
B7 - - - - - - - - - - -
B8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00
B9 1 1 1 5| 4,5 1,5 1 1 1 1 1,40
B10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,00
El 4,5 1 1 5 5 1 1 5 4 3 3,35
E2 5 1 5 5 4 5/ 2,5 1| 2,5 3 3,90
E3 4,5 1 1 1| 1,5 5/ 2,5 5/ 2,5 1 2,98
E4 4,5 1 5 5 5 1| 2,5 5 5 5 4,08
E5 5 1 1 1| 2,5 1| 2,5 1| 2,5 1 2,83
Prlmér znamek | 2,57 | 1,00| 1,57 | 2,71| 3,04| 1,61| 1,50| 1,86| 2,07 | 1,82 2,11

* po aplikaci vahovych koeficientti
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Vysledky posttestu

M posttest

Obrazek 23: Graf - vysledky posttestu

Grafické znazornéni jiz nyni ukazuje pokles hodnot u nékterych ukold, tedy zlepSeni.

Nasleduje podrobné srovnani vysledk a vyvozeni zavért.

5.6.5. Srovnani skupin

Vtabulce 2 a 3 jsou zapsany vysledky pretestii a posttestd obou skupin. Srovname-li
primérné hodnoty z pretestu a posttestu jednotlivych skupin pro jednotlivé Ukoly a graficky je

znazornime, dostaneme grafy na obrazcich 24 a 25.

74



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

Znamka
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10
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Obrazek 24: Graf - Srovnani experimentalni skupiny pfed a po testu
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Kontrolni skupina
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Obrazek 25: Graf - Srovnani kontrolni skupiny pfed a po testu
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Graf experimentalni skupiny ukazuje nasledujici zavéry:

- DoSlo k mirnému zlepsSeni pti utvareni ¢iselné rady

- Nedoslo ke zméné v tikolu 2 a 3, ¢islovky ,prvni“ a ,posledni”

- Vkolech 4 aZ 10 doslo k vyraznému zlepsSeni vysledki

Z grafu kontrolni skupiny vypliva:

- Vkolech 1 aZ 3 nedoslo ke zméné
- Bod 4 abody 6 az 9 indikuji mirné zlepseni vysledkt
- Body 5 a 10 indikuji mirné zhorseni vysledkt

Z grafii je mozné vyvodit, Ze u experimentalni skupiny doslo k vyraznému zlepSeni
vysledkl v posttestu. Naopak kontrolni skupina ukazuje na nesoulad odpovédi v pretestu a
posttestu. Celkové vSak u této skupiny doSlo kdrobnému zlepSeni vysledkd v posttestu, ke

kterému ziejmé doslo kvili tomu, Ze se dité s testem jiz setkalo.

5.7. Zavér

Vyzkumného Setieni se ucastnilo celkem 14 déti, které byly rozdéleny do dvou skupin.
Jedno dité bylo z posttestu a nacviku omluveno. Déti v experimentalni skupiné absolvovaly po
prestestu nacvik s elektronickou didaktickou pomftckou, zatimco déti v kontrolni skupiné
nikoliv. Vysledky test jsou vyhodnoceny v tabulkach 2 a 3 a graficky znazornény v grafech 24 a
25. Zanalyzovanych dat vypliva, Ze vexperimentdlni skupiné déti, tedy skupiné, ktera
s pomuckou nacvicovala, dosle ke zlepSeni v priiméru o 35%, zatimco v kontrolni skupiné doslo

ke zlepsSeni v priméru o 8%.

H: Déti, které nacvi¢ovaly s pomiickou, dosahuji lepsich vysledkii v testech neZ déti, které s
pomtickou nenacvicovaly.

Hypotéza H byla verifikovana.

Vysledky, které jsou zde uvedeny, vychazi z pomérné kratkého experimentalniho Setreni
a pro budouci nasazeni do Skol by bylo vhodné provést Setfeni hlubsi svétSim vzorkem
respondentii. Z provedeného Setieni je vSak mozné sledovat urcity posun ve znalostech déti.

Trend zlepSeni obou skupin je moZné sledovat pouzitim priimérnych hodnot vysledki z pretestu
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a posttestu. Ty jsou graficky znazornény spojitou ¢arou v grafu (obrazek 26). Modra ¢arkovana

Cara znazornuje predpokladany trend zlepSovani experimentalni skupiny pti dalSich nacvicich.

Trend zlepSeni vysledku skupin
5,00
4,00
m ——8Experimentalni (X)
-
.E 3,00 e——eKontrolni (Y)
N — —Trend X
P — ~ — —Trend Y
2,00 e = —
~
~
1,00
pretest posttest trend

Obrazek 26: Graf - trend zlepseni vysledkd skupin.

77



Embedded platforma pro vyvoj didaktickych pomuicek

Ing. Karel Cermak

Zaver

Predklddand prace se zabyva navrhem embedded platformy pro vyvoj didaktickych
pomtcek. Vjednotlivych kapitolach byly popsany poznatky zoboru embedded systémd,
pedagogiky se zamérenim na predmatematické predstavy u déti predskolniho véku, cileného

vyvoje hardware a software a experimentalniho Setreni prinosu vzniklé pomiicky.

Vramci doktorského studijntho programu Elektrotechnika a informatika a oboru
Elektronika na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni, jsem prostudoval
zajimavé kapitoly z oblasti specialni pedagogiky, realizoval nékolik zajimavych elektronickych a
pedagogickych projektti, navrhl jsem hardware a software pro zakladni platformu, ze které
nakonec vznikla Pomiicka pro rozvoj predmatematickych predstav, jejiz prinos v praxi byl

verifikovan.

Zhodnoceni

V tvodu prace byl stanoven jeden hlavni cil prace, ze kterého bylo pozdéji odvozeno
nékolik dil¢ich cili. Hlavnim cilem bylo vytvorit vychozi embedded platformu, na jejimz zakladé
je mozné odvozovat riizné didaktické pomitcky. Tato platforma byla navrzena v tieti kapitole
této prace. Nasleduje popis metodiky, jak takovou platformu vyuZzit k vytvoreni konkrétni
pomtucky. Tento vyvoj je ukdzan na dvou konkrétné specifikovanych pomtickach, z nichz
Pomiicka pro rozvoj predmatematickych predstav byla kompletné navrZena a realizovana.
Vlastnimu vyvoji pomiicky predchazelo prostudovani informaci z oblasti specidlni pedagogiky,
tzv. pedagogické minimum, definice metodiky prace s pomiickou, vyvoj hardwaru a softwaru a
testovani a ladéni funkcnosti. Abychom ovérili pripadny prinos této pomiicky, bylo nutné projit
procesem verifikace. Zde bylo potieba charakterizovat vyzkumny soubor, vytvorit test, ktery
zhodnoti znalosti predmatematickych predstav u déti predskolniho véku, pfipravit metodiku
nacviku s pomtckou, ktery by mél cilit na pfipadné nedostatky v této oblasti a zanalyzy

ziskanych dat vyhodnotit vlastni prinos pomicky.

VSechny cile uvedené v ivodu prace byly splnény.

- Byla vytvorena embedded platforma pro vyvoj pomficek pro déti predskolniho véku

jako soucast prevence specifickych poruch uceni.
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- Byl navrzen a vyroben HW platformy a dale ovérena jeho funkcénost pomoci
testovactho SW.

- Na zakladé vychozi platformy byla vyvinuta konkrétni pomiicka, otestovana jeji
funkcnost, definovana metodika prace s touto pomitickou a jeji piinos byl verifikovan

experimentalnim Setfenim.

Pivodnim zamérem bylo vytvorit pomticky pro déti se specifickymi poruchami uceni.
Ukazalo se, Ze pojeti pomiicky jako reedukacniho nastroje je pomérné omezené a nespravné.
Zamér mnohem lépe vystihuje tvorbu pomiicek, které cili na procvicovani dil¢ich deficitd funkci
a tim ptlisobi jako prevence proti specifickym poruchdm uceni. Vhodnou odbornou specifikaci
lze vytvorit mnoho didaktickych pomiicek, které cili na dil¢i deficity funkci v oblasti zraku,

sluchu, orientace v prostoru, schématu téla, seriality i intermodality.

Kompletni proces vyvoje a priprav trval nékolik mésict, vlastni testovani probihalo ve
vybrané MS tyden. Na zakladé vysledk analyzy lze povaZovat vytvoienou Pomiicku pro rozvoj
predmatematickych predstav za prinosnou a po piipadném hlubSim Setfeni pripravenou na

uvedeni do praxe.

Hlavni ptrinosy prace

- Byl proveden prlizkum zakladnich platforem pro tvorbu pomficek a diskutovano jejich
moZné nasazeni.

- Byl proveden navrh vychozi embedded platformy, na jejimz zakladé lze odvozovat
didaktické pomucky.

- Pro platformu bylo pfipraveno zakladni programové vybaveni formou softwarovych
moduld.

-V préci bylo shrnuto pedagogické minimum zameétené na predmatematické piredstavy u
déti predskolniho véku.

- Byla navrZena metoda odvozovani pomicek ze zakladni platformy. Tento proces byl
aplikovan na dvou pomtckach.

- Pomitcka pro rozvoj predmatematickych predstav byla realizovana, otestovana a
odladéna.

- Pro verifikaci pomtcky byla vytvorena charakteristika vyzkumného vzorku, vytvoiena
metodika prace spomickou a test predmatematickych predstav. Ziskana data byla

analyzovana.
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- Prinos pomiicky pro rozvoj predmatematickych predstav byl verifikovan.

Perspektivni sméry dalSiho zkoumani

Pii vlastni realizaci vznikalo mnoho napadi, jak vyuzit platformu k tvorbé dalsich
pomtcek. S tim je spojené budouci rozsireni platformy o dalsi predptipravené bloky, které jsou
riznym pomickam spolecné, napf. ¢teCka pamétovych Kkaret pro ukladani riznych nacvikovych
programi, budi¢e LED matic, obvod pro nabijeni baterie z externiho zdroje nebo z USB rozhrani
a podobné. Dale je nutné se vice zamérit na spotirebu platformy, tedy vice se vénovat tzv. power

managementu.

V navaznosti na tuto praci hodlam vytvorit pomticku - krychli, jejiZ stény budou piimo
tvofeny LED nebo OLED displeji. Bude tak moZné zobrazovat plné barevné obrazky s hrubym
(LED) nebo jemnym rozliSenim (OLED), které jsou dobrte Citelné a mohou byt pro déti atraktivni.

[ tato pomticka bude muset projit delSim vyvojem a verifikaci.

Rozmach tabletli a smartphond v poslednim dobé zplisobil, Ze technologie doteku je
bézné dostupna a détmi vyuzivang, proto bych se chtél do budoucna vénovat vytvarenim
specialnich aplikaci i pro tyto pristroje a tim prispét k predchdzenim problémi se specifickymi

poruchami ucend.
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AD

ARM

CD

CRC

DMA

DPS

EEPROM

EMI

FPGA

FSK

GNU

GPL

HW

12C

Seznam zkratek

Analog to Digital

Advanced RISC Machine

Compact disk

Cyclic Redundancy Check

Direct Memory Access

Electrically Erasable Programmable

Read-Only Memory

Electromagnetic interference

Field Programmable Gate Array

Frequency Shift Keying

GNU's Not Unix

General Public License

Hardware

Inter-Integrated Circuit

Analogové digitalni

Pocita¢ sredukovanou instrukéni sadou
vyvinuty firmou ARM Holdings

Optické médium
Typ detekcniho kédu vyuzivaného v digitalni
technice

Piimy pristup do paméti

Deska plosnych spoji

Elektricky smazatelnd a programovatelna
pamét

Elektromagneticka interference

Programovatelny logicky obvod na bazi
vyhledavacich tabulek

Zplsob modulace signalu vyuzivajici pro
stanoveni logické urovné zménu frekvence
nosné

projekt zaméfeny na svobodny software,
inspirovany opera¢nimi systémy unixového
typu

VSeobecna vetejna licence

Elektrické /fyzické vybaveni

Multi-master sériova sbérnice vytvorena
firmou Philips
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1/0

ISM

JTAG

LED

MCU

MIT

OLED

PC

PDI

PV

QFN

RGB

RVP

RM

Input Output

Industrial, Scientific and Medical

Join Test Action Group

Light Emitting Diode

Microcontroller unit

Massachusetts Institute of

Technology

Organic light-emitting diode

Personal Computer

Program and Debug Interface

Quad-flat no-leads

Red Green Blue

Reed Muller

Vstupné vystupni
Radiové pasmo pro primysl, védu a
medicinu

Standardni rozhrani pro testovani a
programovani elektronickych komponent
definované normou IEEE 1149.1

Svétloemitujici dioda

Pracovni jednotka mikropocitace

Materska skola

Typ displeje, ktery vyuzivd technologii

organickych luminiscen¢nich diod

Osobni pocitac

Rozhrani pro externi programovani a ladénf

firmy Atmel

Predskolni vzdélavani

Typ zapouzdieni integrovaného obvodu

Oznaceni barev ¢ervend, zelend, modra

Ramcoveé vzdélavaci program
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SOC System On Chip Systém riznych elementi na jednom
kiremikovém Cipu

SPI Serial Pepripheral Interface Sériova synchronni sbérnice pro prenos dat

SPU Specifické poruchy uceni

SW Software Programové vybaveni

USB Universal Serial Bus V  soucasnosti nejpouzivanéjsi sériova
sbérnice pro pripojeni externiho zatizeni
k PC
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(A)

(B)

(¥

(D)

(E)

(F)

(G)

(H)

)

1)

CDh

Seznam priloh

Uplné schéma embedded platformy pro vyvoj didaktickych pomticek (Embedded
platform)

Uplné schéma zapojeni ruéniho ovlada¢e (Handheld remote)

Uplné schéma zapojeni ovladace do PC (PC remote)

Uplné schéma pomiicky pro rozvoj piredmatematickych predstav (Aid for Pre-
mathematical projections)

Uplné schéma matice LED diod (LED Matrix)

Formular A - Jmenny seznam respondenti

Test predmatematickych predstav (Pretest a posttest)

Formulai Hodnoceni vysledki zkousSejicim

Formular B - Hodnoceni a rozdéleni ¢innosti respondentti

Konkretizované ocekavané vystupy RVP PV Vzdéldvaci oblast 5.2.2 Pozndvaci

schopnosti

CD s textem prace, obrazovymi prilohami, a pouzitymi katalogovymi listy,
vyplnéné formulaife A a B, hodnoceni vysledkli prestestu a postestu déti

z experimentalni a kontrolni skupiny, informovany souhlas rodict.
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