Po technické strance CD pripravil Mgr. Lukd$ Richterek, Ph.D., ob-
razky v ucebnici zhotovil programem Metapost doc. Mgr. Miroslav Broz,
Ph.D. Revizi upraveného vydéani ucebnice posoudily lektorky RNDr. Mar-
gita Hubenidakovda a RNDr. Dana Mandikovda, CSc. Pro tisk ucebnici velmi
peclivé pripravili redaktori nakladatelstvi Prometheus Mgr. Milena Oso-
bovd a PaedDr. Bohuslav Rothanzl.

Hlavni autor ucebnice Molekulova fyzika a termika pro gymnézia dé-
kuje vSem spolupracovnikiim, lektorkdm a redaktorim za kvalitni préci.
Vérfim, Ze i toto prepracovani ucebnice doplnéné vybranymi uc¢ebnimi ma-
teridly na CD bude pro uditele fyziky i zaky gymnazii vhodnou a hlavné
pfinosnou ucéebni pomtickou. U¢ivo molekulové fyziky a termiky spojuje
poznatky fyziky makrosvéta a fyziky mikrosvéta a je vlastné ivodem do
studia mikrosvéta, které cekd studenty v dalSim rocniku gymnazidlniho
vzdélavani.
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Jednoduchy priamyslovy
manipulator

PETR ADAMEK - VIT BARABAS
Pedagogické fakulta JU, Ceské Budéjovice

Trend soucasné vyuky s praktickym vyuzitim vypocetni techniky v od-
bornych pfedmétech fyziky, informatiky, matematiky, chemie, s rtznou
arovni a pomérem zastoupeni obortd mechaniky, optiky, elektroniky, auto-
matizace, robotiky, pfipadné mechatroniky i jinych obori, sméfuje k témér
aplnému a stéle rozsifenéjsimu nahrazovani readlného experimentu virtualni
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realitou. Vychozim postupem je algoritmus experimentu v podobé mate-
matického modelu, ktery je pak vhodné prezentovan nejcastéji v grafické
a animované podobé. Tento trend je neoddiskutovatelny z hlediska vy-
hod, které poskytuje [1]. Hlavnimi vyhodami je moZznost prezentace nebo
nahrady experimenti, které prakticky nelze provést, nebo zobrazit a reali-
zovat. Napfiklad pohyb a interakce elementarnich ¢astic, iontt v riznych
fyzikalnich polich, zobrazeni funkce elektrického obvodu, jeho soucastek
nebo pribéh chemické reakce, interakce-kolize téles. Dalsi vyhodou je spo-
lehlivost a opakovatelnost vysledku a v neposledni fadé bezpecnost a hygi-
ena vyuky i Setrnost k zivotnimu prostredi. Virtualni experiment eliminuje
nezadouci vlivy fyzikalnich podminek redlného experimentu, véetné vlivu
experimentatora.

Pro specifické druhy vyuky, jako je praktické seznameni s redlnymi jevy,
systémy i procesy nebo pro konstruktivisticky model vzdélavani [2, 3], ba-
datelsky orientovanou vyuku, learning by doing nebo podobnych pfistupt
na nizsich stupnich 8kol, je uréen tento prispévek. Prispévek predklada
technické feseni a ¢astecnou realizaci jednoduchého zafizeni, které pokryva
prakticky orientovanou vyuku fyziky, informatiky, elektroniky, automati-
zace, mechatroniky, robotiky, dle mozné zvolené aplikace.

Popis konstrukce experimentalniho prumyslového manipulatoru
pro praktickou vyuku

Uvedené zaiizeni vzniklo ptivodné na FZU CR v.v.i. na zakladé poza-
davku vytvareni tenkych vrstev jinym postupem, tedy pro acely porovnani
s pouZivanymi plazmatickymi technologiemi depozice tenkych vrstev [4].
Jak vyplyva z anglického nazvu pramyslového manipuldtoru pro vytva-
feni vrstev z roztoki: dip — ponofit, coater — pokryvac. ,Dip-Coater* [5,
6, 7] je zafizeni, které vhodny predmét, napiiklad kryci nebo podkladové
sklicko do mikroskopu, definovanou rychlosti ponofi do nadoby s rozto-
kem, v roztoku skli¢ko, vzorek setrva stanoveny cas a opét definovanou
rychlosti sklicko vytahne. Na sklicku se v roztoku vytvori vrstva, kterou
pozadujeme. Ptivodni konstrukce vychéazela z pouziti mechanickych kon-
strukénich dild vytazené tiskarny, které byly uzpiisobeny ke konstrukci i
funkci manipulatoru ,, Dip—Coater“ a taktéz doplnény o dalsi dily.

Mechanicka konstrukce manipulatoru
Rém tvori svisly nosnik z plochého ocelového profilu 35 x 4 x 400 mm,

na ktery jsou v horni dolni ¢asti Srouby M5 pfisroubovany vrtané drzaky

36 Matematika — fyzika — informatika 26 2017



tvaru L 25 x 25 x 1,5 mm pro upevnéni vodici ty¢e kruhového prifezu
vymontované z tiskarny. Zjednodusené principialni schéma konstrukce ma-
nipuldtoru je patrné z obr. 1.

Svisly nosnik je prisSroubovan dvéma Srouby M5 stejnymi dvéma proti-
lehlymi drzaky k zékladné z ocelového platu 100 x 150 x 10 mm. Nosnik
je mozno prisroubovat na podkladovou desku stolu nebo desku z jiného
materidlu. Drzak tvaru L 30 x 65 x 1,5 mm, pfisSroubovany dvéma Srouby
M5 v dolni ¢asti, slouzi k upevnéni vhodného motoru. Zpiisob upevnéni
vSech drzaki, respektive svrtani drzakt s nosnikem, umoznuje prizpuso-
beni délce dostupné vodici tyce, poloze motoru a dalsim ¢astem konstrukce.
Po vodici ty¢i se pohybuje posuvny vozik, pouzity a upraveny téz z vy-
fazené tiskarny. Vertikalni posuv voziku je zajistén ozubenym Femenem
upevnénym ve voziku. Remen je veden v horni ¢asti po kladce s napina-
nim pouzitym a upravenym z tiskdrny a pfripevnénym plochym drzékem
30 X 65 x 1,5 mm.

Obr. 1 Zjednodusené principialni schéma konstrukce manipulatoru
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Legenda k obr. 1: 1 — svisly nosnik, 2 — posuvny vozik, 3 — vodici ty¢,
4 — drzék vzorkd, 5 — krokovy motor, 6 — femen, 7 — dolni, 8 — stfedni,
9 — horni snimaé¢ polohy, 10 — kladka femenu, 11 — femenice, 12 — kryci
sklicko, vzorek, 13 — kadinka s roztokem.

Do vyvrtanych otvord neni tfeba Fezat zavity, lze vyuzit diry prichozi
a pouzité Srouby osadit plochymi podlozkami a maticemi M5. Poloha vo-
ziku s priSroubovanou a nastavitelnou mechanickou zavorou je snimana
tfemi fotosnimaci s prerusovanim paprsku, optickymi zavorami, naptiklad
TCST110 [8], ve vychozi, horni koncové, stiedové a spodni koncové poloze.
Poloha snimacti s vystupem TTL a optickou indikaci dosazeni pozice svitici
LED je téz nastavitelna. Schéma snimact polohy je na obr. 2. V dolni ¢asti
je prisroubovéan krokovy motor fady SMR, 300-300 napdjeny 24 V [9] s pie-
vodovkou s nalisovanou vysoustruzenou femenici s o priméru 15 mm, vrta-
nou dirou o pritméru 9,9 mm a $iftkou 4 mm z polyamidu. Remenici Ize téz
upravit z kladky vyjmuté z tiskdrny pievrtanim diry dle prameéru hiidele
pouzité prevodovky nebo pfimo na primér hiidele motoru. Pfevodovka
s vystupnim hfidelem o priméru 10 mm a velkjm pfevodovym pomeérem
vykona 1 otacku za 1 minutu pfi napajenim krokového motoru 50 Hz.
Uvedena pohonné jednotka umoznuje plynuly posun voziku s upevnénymi
a7 osmi vzorky, sklicky o relativné vysoké hmotnosti rychlosti 10 mm/s a
1 mm/s i nizsi, dle frekvence Fidicich impulst.

SV
@)

D 220

TCST 110

Vystup

GND I

Obr. 2 Snimaé polohy s optickou zavorou, vystupem TTL a indikaci dosazeni
pozice

<

Provedeni spinacu krokovych motora
Spinace krokového motoru vychazeji z napdjeni motoru SMR 300-300,
24 V, pro ktery byl navrzen napéjeci zdroj s transformatorem do tisté-
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nych spoji [10]. Vykon transformatoru 230 V/15 V s oddélenym vinutim
a izolaénim napéti 4 kV je ovéfen pro vykon 8-10 VA a jmenovité vy-
stupni napéti 15 V pii zatézi. Toto nestabilizované napéti je po usmérnéni
a filtraci vyssi, az +26 V, a i pfi kolisajicim odbéru ze zdroje je toto pro-
vedeni vyhovujici pro napajeni az dvou krokovych motori. Po doplnéni
zdroje monolitickym pétivoltovym stabilizadtorem 7805 [11] poskytuje téz
stabilizované napajeni +5 V pro ¢islicové obvody, optoelektrické vazebni
¢leny i spinace. Ke konstrukci univerzalniho spinace poslouzilo Darling-
tonovo zapojeni tranzistort BC 337 [12] a BD 239 [13], které umoziiuje
pfipojeni optoelektrickych vazebnich ¢lenit PC817 [14] pro galvanické od-
déleni az 5 kV od fidici elektroniky pocitace. Ke spinani uvedeného typu
krokového motoru jsou potfebné ¢tyfi spinace (obr 3). Jako Fidici jednotka
bylo pouzito v nasem piipadé PC (viz déle).

Galvanicky oddélené napdjeni O +24 v
+S5 v
220 1 civka
10k motoru

BC337,

PC817 L//
FN

BD239

<%

1S

Oddélena GND

Obr. 3 Budi¢ jedné civky krokového motoru

Ridici systém a rozhrani

Plvodné byl pro fizeni manipulatoru ,Dip-Coater* pouzit vyrazeny
osobni pocitaé fady PC, podobné jako v pfipadech [15, 16]. Ovladani kro-
kového motoru i indikace stavil snimac¢i polohy bylo pfenaseno standard-
nim paralelnim rozhranim pro tiskarnu, respektive vystupnim portem ve
standartnim rezimu ,SPP* [17, 18]. VSechny signdly jsou v parametrech
Cislicové logiky TTL, logickd ,,0“ (0 V-0,75 V), logicka ,1¢ (3,5 V-5 V),
vystupni proudy do —1 mA, resp. pro budice s optoelektrickymi vazebnimi
¢leny +1 mA. K vystupu z PC, resp. ovladani krokového motoru, byl po-
uzivan osmibitovy stiada¢ vystupniho slova na bazové adrese 378h, 888d
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dekadicky, fyzicky datovy vystup odpovida pin nebo dutinka 2-9, bit 0 —
»2¢ = bit 7 — 9%, resp. pro jeden krokovy motor dutinky 2%, , 3%, 4%,
,0“ oproti nulovému potencialu na dutince ,,13“ na konektoru CANON25.
Pro snimani polohy voziku slouzi tii detektory. Signal pro vstup detektort
je Cten ze vstupniho stavového registru na adrese (bazovéa adresa +1) tj.
379h., dekadicky 889d. Signél horniho detektoru je sniman jako logicka
uroven na dutince ,11“ (signal/BUSY), signal stfedniho detektoru je sni-
man na dutince ,,10¢ (signil ACK), signdl dolniho detektoru je sniman na
dutince ,12¢ (signél PE). Dutinka ,13“ je uzemnéna a dutinka ,15% je
privedena na +5 V pres rezistor 10 k{2.

Programové vybaveni

K pouzitému fidicimu systému vyrazeného osobniho pocitace byly do-
stupné vyvojové prostiedky firmy MICROSOFT Co®, programovaci ja-
zyky BASIC®, C?®, véetné opera¢niho systému. Vyvinuté testovaci a apli-
kaéni programy byly spoustény pod OS MS-DOS®. Pro tyto ucely pouzity
vykonny systém, pfes svou moralni zastaralost, umozinuje jednoduse na-
psat libovolné slozity ridici program, véetné zaznamu a zalohovéani komen-
tare, prostfednictvim standardniho vystupu na disk nebo grafického vy-
stupu na displej. Navic se dané feSeni ukazalo jako ekonomicky nejvyhod-
néjsi, protoze veskeré informatické komponenty byly k dispozici a kromé
objektu fizeni, vyvinutého manipuldtoru, nebylo tfeba nic pofizovat.

Dosazené parametry

Vyse popsany prumyslovy manipuldtor umozinuje nastaveni drzaku vzor-
ki do vychozi polohy, manuélni zavedeni vzorkd do drzaku, jejich nama-
¢eni do roztoki nastavitelnou, programovatelnou rychlosti, libovolnou na-
stavitelnou hloubku ponofeni a presnou dobu setrvani v roztoku a presné
a spojité vytazeni vzorka z roztoku bez zakmitt do vychozi polohy, na-
stavitelné setrvani v poloze do oschnuti vzorkl a jejich vyjmuti. Progra-
movatelna rychlost posuvu voziku, respektive rychlosti pohybu vzorkh
0,0003 mm/s az 20 mm/s. Hmotnost vzorkd, tedy zatiZeni voziku ma-
nipuldtoru, mize presahnout 100 g. Pii optimalizované rychlosti posuvu
10 mm/s je pohyb rovnomérny a spojity. Je tak vytvafena kvalitni vrstva
priblizné stejné tloustky bez povrchového zvlnéni. Program nebo proces
muze byt kdykoli pierusen. Obsluzny program umoznuje vytvaieni proto-
kol k provadénym experimenttim, vkladani komentait, podminek experi-
mentu, datu, redlném case a casu a rychlosti pohybu vzorku a uchovavani
jednotlivych dat o experimentech ukladanim v textovém formatu na disk.
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Aplikacéni doporucéeni

Jednotlivé mechanické a elektronické ¢asti primyslového manipulatoru
,Dip-Coater“, taktéz ridici jednotky, je moZno libovolné meénit, dle tech-
nologickych podminek a pozadavkta vyuky. Pro manipuldtor byl vyvinut i
,bezprocesorovy“ jednoucelovy fidici sekvenéni obvod s vyuzitim progra-
movatelnych logickych obvodi GAL [19] a obvoda nizké a stfedni inte-
grace SSI, MSI. Pro konstrukci fidici jednotky se nabizeji, stile dostup-
néjsi i vyvijejici se mikroprocesorové stavebnice, napiiklad mikroproceso-
rové stavebnice Lab-Jack® [20], Raspberry-pi® [21] nebo oblibené a stale
zdokonalované a rozsifované Arduino® [22].

Pro aplikace ve vzdélavacim procesu, at uz ve vyuce nebo vyzkumu,
je v soucasnosti upravovana verze podobného zarizeni, které je fizeno mi-
kroprocesorovou stavebnici Arduino®, ke kterému je bez tprav pivodni
zafizeni—manipulator pfipojitelné i véetné alternativy s napajenim 3,3 V.
Je mozno pfimo pripojit jak budi¢e krokového motoru, tak bezkontaktni
snimace polohy. Pouzitelné jsou i vytvorené dosavadni Siroce dostupné
programové prostiedky i zpracované knihovny prakticky bez tprav. Nej-
jednodussi aplikaci pro badatelsky orientovanou praktickou vyuku [23] na
nizsich stupnich skol je moznost, aby zaci sami sestavovali pristroj s pra-
béZnym vysvétlenim funkce jednotlivych Gasti zafizeni. Dale z hlediska
tvorby nejjednodussich algoritmil a néasledné programt je postacujici vy-
uziti prostého vertikdlnitho posuvu s nastavitelnou polohou (,model vy-
tahu“) i bez vyuziti snimac¢t polohy. Postupné lze algoritmy a programy
rozvijet s programové nastavitelnou rychlosti a dale s vyhodnocovanim
stavli snimact polohy. Zafizeni lze pouzivat i v horizontalni poloze, pro
jinou formu horizontalniho manipulatoru.

Jinym doplikem je doplnéni voziku fotodetektorem a sniméani intenzity
svétla rozlozeného hranolem nebo miizkou, tedy vytvofeni nejjednodussiho
spektrometru. Tviréim rozsifovanim manipuldtoru o dalsi ¢asti, naptiklad
o elektromagnetické klesté, 1ze jeho vyuziti dale zdokonalovat. Postupnym
zapojovanim elektronickych, mechanickych a softwarovych komponentt
je mozné se propracovat k ukazce elementarniho zpétnovazebniho fizeni
v automatizaci, pripadné k nejjednodussim aplikacim v robotice, tvorbé
programu v informatice a v mechatronice.

Zavér
Vyvinuty pramyslovy manipuldtor je pod nézvem ,Dip-Coater* ko-

mercné dostupny, podle vybaveni a s nabizenymi funkcemi jej lze poridit za
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1000 az 5 000 USD 6, 7, 8]. Pro ptivodni ti¢ely ¢asové omezené experimen-
talni depozice tenkych vrstev z roztoki, je s dosazenymi vyse uvedenymi
parametry zcela dostacujici a umoziiuje dalsi adaptace a modifikace podle
pozadavkll vyvoje a potieb experimenti dané problematiky. Jeho zkon-
struovani vyzaduje pouze jednoduché strojové vybaveni, vrtacku, vrtaky
5 mm a 10 mm, pilu na kov, pajecku. Manipulator je materidlové nena-
rocny, a to jak z hlediska jeho konstrukce, tak pofizeni fidici jednotky.
Pottebujeme polyamid nebo silon o délce 10 mm a praméru 15 mm az
20 mm na kladku a femenici, dale ocelovou ty¢ 30 x 4 x 600 mm, 6 ks
Sroubtt M5 x 10 mm, 6 ks matic M5 k mechanické konstrukci nosniku.
Elektronicka ¢ast vyzaduje univerzalni desku tisténych spoji nebo desku
pro vyrobu obrazce tisténych spoji 100 x 150 mm, Déle 11krat tranzis-
tor BC377-40, 4krat BD239, 3krat optickd zavora TCST110 a miniaturni
rezistory — viz schémata optické zavory a budice krokovych motort. Pro
napéjeci zdroj je nutné pofidit transforméator 230 V/15 V, 8-10 VA, usmér-
flovaci blok 1,5 A, elektrolytické kondenzatory 4700 mF /35 V, stabilizator
napéti 5 V/1 A. Nejndkladnégjsi ¢asti je vySe uvedeny krokovy motor, avSak
motor, ktery je dodavan k systému Arduino® [22], je ekonomicky i tech-
nicky vyhodnéjsi, je dodavan i s modulem budi¢i a napajecim zdrojem.
Alternativnim zdrojem komponent i jiného materidlu muze byt vyfazend
tiskdrna, af uZ mozaikova nebo ,Ink-jet“, pfipadné PC pouZité na Fidici
jednotku. Navic zafizeni, které je vyvijené na riznych arovnich i z hlediska
pokryti pfedmétt a cili vyuky, se jevi jako vhodné pro vyukové ucely i
z hlediska ekonomické dostupnosti.
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Maximalni rychlost podani

v

tenisu

JIRI KOHOUT - KAREL RAUNER
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V prvni ¢asti ¢lanku ukazeme, jak stanovit maximélni moznou velikost
rychlosti (déle jen rychlost, smérem rychlosti se nezabyvédme) tenisového
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