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Anotace:

Tato bakalafska prace se zabyva vhodnosti pouziti pocitae pfi
vyuce, mechanickou konstrukci a vyvojem hardware i software Skolni
didaktické pomUlcky s nazvem Vzduchova draha, jejiz finan¢ni naklady na
vyrobu, jsem se snazil minimalizovat za cilem opétovného pouzivani ve
Skolnich zafizenich, kde by méla nadale slouzit jako pomucka pfi vyuce
kinematiky a dynamiky.

Synopsis:

This thesis concern deal with many problems: using computers at
school education, mechanical construction and development hardware
and software of the school didactic utility with the name air track whose
financial costs for fabrication | tried to minimize for aim repeated using in
the school arrangement where it should service as utility education

kinematics and dynamics.
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Uvod

Béhem poslednich péar let doSlo k masivnimu rozSifeni IKT do
vSech zakouti lidského Zivota. S pocitaci se mizeme setkat prakticky na
kazdém kroku, napf. v kancelafich, na pracovistich, vdoméacnostech a ve
Skolach. Nékdy lze pocitaC vyuzit i pro ucely, ke kterym neni pfilis
uzpusoben a Ize ho pouzivat i v takovych oborech lidské védy a techniky
ve kterych se doposud vyuziva jen zfidka &i zCasti.

V oboru pfirodnich véd — fyziky, lze Fici, Zze pouziti pocitaCe je
v dnesni moderni dobé nedilnou soucasti vétSiny experimentl. Diky tomu,
Ze Ize pocita¢ a obecné jakoukoliv moderni IKT vyuZzivat i pfi Skolni vyuce
vyvstava nemaly problém jakym zpuasobem a v jaké mife pocita¢ do vyuky
zafadit.

Cilem této prace je opodstatnit myslenku pouziti pocitaCe jako
vhodného néstroje, & pomucky pfi vyuce ve Skolnich zafizenich.
V praktické ¢asti, ktera tvori hlavni kostru této prace se zabyvam vyvojem
hardware a software pro dnes jiZ zastaralé méficiho zafizeni s nazvem
Vzduchova draha. Toto zafizeni je stara didaktickd pomucka, slouzici
k demonstraci a ovéfovani fyzikalnich zakonl z dynamiky a kinematiky.
Orientuje se predevSim na stfedni Skoly, avSak tuto pomucku vlastni
spousta Skol po celé CR. Pravé diky rozsifeni a zastaralosti se spousta
téchto pomlcek na Skolach jiz nevyuziva, pfitom spojeni moderni
technologie s dlouhymi lety odzkouSené didaktické pomucky je nasnadé.
Jeji nasledné propojeni s pocditatem véetné sestaveni nékolika
experimentu je taktéz napini této prace.

Jelikoz je mySlenka opétovného zavedeni této fyzikalni pomuacky do
Skolni vyuky velmi problematickd a spousté Skolskym zafizenim by
zpusobila problémy, byl diraz vyvoje kladen na finanéni stranku véci.

Vérim proto, Zze bude-li tato didakticka pomucka obnovena s minimalnimi



pofizovacimi naklady v kombinaci s modernimi technologiemi, Ize usoudit,
Ze bude opét vbrzké dobé slouzit studentim pfi jejich méfenich a

laboratornich pokusech.
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1. Vyuziti po €itaéu ve vyuce
. VY P y
(8]

Moderni doba je doba rozvoje IKT a moderni techniky vibec.
Zejména pocitacova technika vynik& neustalym vyvojem, zdokonalovanim
a to se samoziejmé promita v riznych fazich naseho vyvoje a v mnoha
smeérech naSeho zivota. Jiz od Gtlého véku se muzeme setkat s pocitacem
ve vyuce informatiky, coZ vnas ma zanechat zaklady pocitaCové
gramotnosti pro pozdéjsi studium, vzdélani a budouci Zivot.

Do trendu pouzivani pocitace ve vyuce se jiz zapojili stfedni a
vysoké Skoly a nyni se zapojuji i zakladni Skoly. Je to ze dvou duvodu,
prvnim ddvodem je bezproblémovy pfechod na stfedni €i vysokou Skolu a
nasledném navazani na jiz ziskanych védomostech v oboru informacénich
technologii, dalSim didvodem je pouziti pocitate ve vyuce jako didaktické
pomucky pro Zaky, tak i jako metodické pomucky pro uditele. S tim také
vyvstava problém neustalého vzdélavani jednak ucitelt tak i zaka, ktefi
jsou nuceni udrzovat své védomosti ruku vruce s rychlosti rozvoje

pocitacu.

1.1 Vhodnost a pouziti PC p Fi vyuce

Vhodnost pouziti pocitace ve vyuce je rozhodné opravnéné, nesmi
vSak byt chapano tak, Ze cilem pouZzivani této metody je vyuka ovladani
pocCitale samotného, ale tak, Zze PC je nastrojem k lepSimu pochopeni
fyzikalnich zakonitosti, méreni fyzikalnich uloh ¢&i k zpestfeni vykladané
latky a vyuka ovladani pocitate a jeho fungovani je spiS tedy
doprovodnym jevem. Vyuka s pocitatem by méla byt co nejvice pestra ,
nejlépe kdyz maji studenti vizualni kontakt s grafickym vystupem (monitor,
dataprojektor, elektronicka interaktivni tabule) pocitace vyucujiciho.

Nastup pouZziti pokusu s vyuZzitim pocitaCe je vhodné pro takovée
pokusy kde zkoumany jev je Casové priliS dlouhy nebo naopak kratky,
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pocita pak naméfena data pfizplsobi nasemu rozsahu ve kterém jsme
schopni dany jev registrovat, déle je vhodny pro takové pokusy kterym
znemoziuje jejich uskute€néni vybaveni dané laboratofe, schopnost dané
pokusy realizovat (astronomické pokusy, molekularni a atomové pokusy)
¢i financni naklady nékolika méficich pfistroju které by k danému pokusu
byly zapotfebi, jejich chod a schopnosti pak dokaze pocita¢ simulovat. A
v neposledni fadé je také vhodny pro pokusy kde je hlavnim cilem
zkoumat pribéh veli¢iny & stav pohybu télesa. Pocita¢ pak podle
zadanych kritérii zpracuje a zobrazuje (animuje) fyzikaini veli€inu ¢&i téleso
v Casovém prabéhu. Toto je vhodné ale jen pro déje, jejichz animace di
fyzikalni zpracovani pomoci pocitate nebude pro studenty ¢i zaky
matouci, vSechny realné fyzikalni déje jsou totiz zatizeny okolnimi vlivy,
které ve fyzikalni animaci nemohou byt zahrnuty hlavné z dadvodu dopadu
na vypocetni vykon, pocita¢ by musel provadét mnoho naro¢nych vypocta
v realném Case, z ¢ehoz vyplyva nutnost jeho velkého vypocetniho vykonu
udavaného v TFLOPS, coz je jednotka vypocetniho vykonu, rychlosti,
pocitae nebo soustavy pocitacu. Pfi 1 TFLOPS znamenda, Ze pocitac
provede 1 bilion, tedy 10, operaci s &isly ve formétu s plovouci arkou za
1 s. Jen tak pro srovnani, pro védecké ucely se pouZzivaji superpocitace
s vykonem 50 TFLOPS, osobni moderni pocita¢ ma vykon zhruba 15000
krat menSi. Ztohoto dlvodu je tedy pouziti osobniho pocitate pro
kompletni simulaci fyzikalniho déje v redlném Case naprosto nedostatec¢né
a fyzikalni simulace na osobnim pocitaci musi byt jen nazorna ¢imz pravé
dochéazi v nékterych pfipadech ke vzniku nejasnosti pro studenty a Zaky.
Nékteré fyzikalni pokusy je tedy vhodné demonstrovat bez pouziti
pocitace klasickou metodou.

Informacnich technologii se pouZivd nejen k demonstraci
fyzikalniho pokusu , ale i jako pomUcka k vyuce fyzikalni teorie. VétSina
.,modernich uciteld“ pouziva pfi své vyuce prednaSky psané

v prezentatnim programu PowerPoint, které pak promitaji pomoci

10



Vzduchova drdha - Vyuziti pocitact ve vyuce fyziky

dataprojektoru na platno studentim. Tento typ netradi¢ni vyuky je
prospésny jak pro studenty tak i pro vyucujiciho. Studenti maji tak
dostupnou audiovizualni vyuku ktera rozviji jednak jejich mysleni tak jim i
pomaha k lehké zapamatovatelnosti fyzikalni teorie. Pro vyucujiciho je tato
metoda vyuky vhodna tim, Ze muzZe nézorné zobrazit a ukazat danou
problematiku vyklddané latky a omezit vypisky na tabuli jen na velmi
dalezité aspekty vykladané latky, pravé tyto pfechody mezi klasickou a
moderni vyukou zdynamicti chod pfednasky a necini ji tak monotonni pro

studenty.

1.2 Naroky na hardware PC

Naroky na pocita¢ nejsou dnes priliS pfehnané. Pocita¢ by mél byt
vybaven CD mechanikou, sériovym portem, paralelnim portem, zvukovou
kartou, reproduktory, mikrofonem. Pro komer¢&ni fyzikalni vyukovy software
postaCuje pocitaC s procesorem Pentium Il , 128MB operacni paméti a
operacnim systtmem  Windows 98 s pfipojenim na internet. Pro
zobrazovani je vhodny velky monitor, alespor 17 palcovy, idealni je pokud
je v u¢ebné nebo laboratofi pocitaC zapojen na dataprojektor.

Volba opera¢niho systému je velmi dulezita, operacni systém
Windows 98 je sice dostacujici, nejlepsi volbou pro pocita¢ na kterém bézi
méfFici program je zastaraly operacni systém DOS. Nem4 sice grafickou
nadstavbu, jeho hlavni vyhody jsou ale zfejmé, vyuziva naplno potencialu
pocitace (jeho vykonu), je monoprogramni (v jednu chvili mdze byt
spustén pouze jeden program) na rozdil napfiklad od systému Windows.
Pro vyvoj fyzikalnich méficich systémda, respektive fyzikalnich softwar( se
mi nejvice osveédcil systém Windows 2000/XP, pro velkou podporu API
funkci, malé odezvy Casovacu (zlepSeni presnosti) a dostupnou Skalu

modernich programovacich jazyku.
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Podet pocitaCu zavisi jednak na vybavenosti laboratofe, dale pak
na poctu pracovnich skupin zakd pfi laboratornim cvi¢eni. Kazda skupina
pfi laboratornim cvi€eni by méla mit svlj pocita¢ k dispozici. Prace ve
skupiné rozviji schopnost spoluprace, Zaci jsou nuceni rozdeélit si ulohy pfi
fyzik&lnim pokusu a maji spole¢ny cil: zméfeni a zkoumani fyzikalniho
jevu daného ulohou. Problémy vSak muzou nastat s rozdélenim uloh, zde
by mél vyucujici dohlizet na rovnomérné ,rozdéleni védomosti* ve

skupinach zaku, aby nedoSlo ke znevyhodnéni nékterych slabSich zaka.

1.3 Metody vyuziti PC

a) Ucebni texty a internetové encyklopedie

Pocita¢ mizZzeme pouzit jednak pro tvorbu vyukovych fyzikélnich
textu, dale k tvorbé kontrolnich fyzikalnich textd, multimédii, ¢i k tvorbé
elektronickych knih zabyvajicich se fyzikalni tématikou. DalSim vhodnym
pomocnikem pedagogtd mohou byt i internetové encyklopedie, kde jsou
vysvétleny nékteré zakladni pojmy i s nazornymi obrazky &i animacemi
vysvétlujicimi danou problematiku. Pedagogové mohou studenty na tyto
encyklopedie upozornit a studenti si mohou v klidu domova procvi¢ovat a

upevrnovat své znalosti fyziky.

b) Vyuziti po €itaée pfi vykladu s experimenty

Tento typ pouZziti pocitae ve vyuce je nejvhodnéjsi hned z nékolika
davodl. Fyzikalni pokusy jsou pro Zaky velmi zajimavym zpestfenim
vyuky, pokud se zaci stanou aktivnimi ucastniky experimentu (budou sami
ovladat fyzikalni pokus €i dé&j) a nejsou jen pasivnimi ucastniky (pokus
provadi vyucujici), Ize povazovat za zakladni pfinos této metody vlastni

osvojeni fyzikalni problematiky pfimo zaky. Mélo by vSak platit pravidlo, Ze
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v i s

pouzivani pocitaCe pfi vyuce by mélo byt méné CastéjSi nez napfiklad pfi
opakovani latky.

PFfimo pfi vykladu latky maze vyudujici pouzivat pocita¢ ke kresleni
grafl, mizeme pouzivat programy (Microsoft Excel, Famulus, Open Calc),
vyhodou této metody je prehledné zpracovani, ¢ary &i kfivky nejsou
~hrbolaté” , nejsou kreslené od ruky. Vyuziti oproti klasické Skolni tabuli je
nasnadé, Skolni tabule ma omezenou vyuzitelnou plochu, pfi jejim
zaplnéni je nutné tabuli nenavratné smazat, dalSim zaporem muze byt
nepfilis nadzorné srovnani napf. grafl na tabuli. VyuZiti pocCitae nese pfi
kresleni grafl pfi vyuce nesporné vyhody jak jsem jiz naznacil na zaCatku.
Lze upravovat méfitka, srovnavat vice grafll mezi sebou, navratné je
zobrazit €i skryt.

Velmi dobfe se také pocita¢ osvédci pri realizaci fyzikalni simulace,
at uz simulace molekul (tepelného Sumu, jaderného Stépeni, proudéni
kapaliny) ¢i demonstraci Van der Walsovych sil. Pokusem tyto simulace
nelze provést pro jejich velmi obtiznou realizaci ve Skolnich podminkach.

DalSim nespornou vyhodou je univerzalnost PC, Ize ho proménit ve
zvukovy generator, oscilator, osciloskop, voltmetr a v mnoho dalSich.
Pravé napf. zvukovy generator lze vyuZit pfi vyuce akustiky kde Ize
provadét pokus s frekvenénim rozsahem ktery ¢lovék vnima. Tento pokus
lze provést i klasicky, avSak pocita¢ nam od klasické metody pokusu
dokaze zaroven zobrazit graficky pribéh akustického signalu a signal

zaroven vydavat pres externi reproduktor.

c) Vyuziti po €itaée pro m éreni laboratornich tloh

PFi laboratornich ulohdch je pocita nezastupitelnou pomuckou,
nejenze s nim lez dosahovat lepSich a presnéjSich vysledkl nez klasickou
metodou, jeho vyhodou je také to, Ze vysledky dostaneme v grafické

podobé, stémito vysledky pak mizeme dale pracovat, vkladat je do
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Skolnich protokold, kde vyuZijeme textovy editor Word a tabulkovy editor
Excel. Vysledky lze také ukladat na vzdaleny server jako webovou stranku
(online méfeni).

Zejména na stfednich Skolach, ale i nékterych vysokych Skolach se
pouzivaji méfici soupravy ISES (Obrazek 1.), coZ je soubor nékolika
méficich pfistroju pfipojitelnych k interface PC (nej¢astéji LPT, moderngji
pak k USB). Tato souprava je dodavana vcéetné software a je mozno si
dokoupit dalSi méfici pfistroje k této sadé. Nevyhodou je pomérné vysoka
cena za vylepSenou verzi ISES, coZz maze byt didvodem nedostupnosti pro

nékteré skoly.

Obrazek 1. : Mérici souprava ISES [1]

d) Vyukové fyzikalni multimedialni produkty

Pocita¢ k vyuce fyziky se d& velmi snadno pouZzit i vdomécich
podminkach, mé samotného napfiklad velmi potéSilo vydani multimedialni
hry PHYSICUS, ktera se zabyva feSeni fyzikalnich hadanek, které kdyz
uzivatel vyreSi pokracuje do dalSich arovni hry. Firma Media TRADE, ktera
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za timto projektem stoji do svého vyukové hry zakomponovala velmi
mnoho fyzikalnich oblasti (dynamika, kinematika, elektrika, akustika a
mnoho dalSich oblasti a obort fyziky), pro projiti toho vyukového software,
respektive k dohrani této hry je opravdu nutné mit vSechny zakladni
fyzikélni znalosti, coZz bych hodnotil velmi kladné. Jako dikaz Uspésnosti
tohoto produktu je fakt, Ze je jiz druhé pokracovani PHYSICUS 2.

1.4 Zavérecné shrnuti

Klady :

1. Rozvoj mysleni a kreativity 2kl pfi vyuce fyziky.
Uceni a méreni s poditaci je zabavnéjsi nez klasicka metoda.
ZvysSena motivace k uceni diky pouZziti modernich technologii.

SnadnéjSi zapamatovani si uciva (zapojeni sluchu i zraku).

o b 0N

Individuélni moznosti u€eni se i doma s vybérem Casu a délky
uceni.

6. Flexibilnost a interaktivnost vyuky fyziky.

7. PfizpUsobeni vyuky zajmum a chténym znalostem Zaka.

8. Neni potfeba jiz nékterych didaktickych pomucek

Zapory :
1. Zatéz na zrakovy systém Zaka a moznost vzniku RSI syndromu
2. Omezeni komunikace mezi Zaky pouze na verbalni formu
3. MozZnost zvySené tendence ke vzniku zavislosti na PC
4

. Ztrata motivace ¢teni knih (omezeni se pouze na informace z PC)
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2. Prenos dat do PC

Pomoci pocitae Ize sledovat realné fyzikalni déje pfes vhodné
spojeni pocitate s okolnim svétem. Na pocitaCi bude spustén program,
ktery umozni pfijimani dat (informaci) z okolniho svéta a predavat
pfipadné Fidici signdly vnéjSimu zafizeni (napf. signalizace LED, pohyb
krokovym motorem apod.). PC se vSak nemohou dodat neupravené
signaly, pocitaC je elektronické zafizeni a tudiz muze pfijimat pouze dva

typy elektrickych veli€in.

» vdigitalnim tvaru (lepSi pro zpracovani), coz je sled 1 a 0, které
tvofi logické informace ( 1 = pravda, O = nepravda). Jde o tzv.

Cislicovy signal.

* v podob é analogovych veli €in unifikovanych na dovolena napéti
pfipustna pro porty a sloty osobniho PC, nejCastéji TTL logika ¢i
+12V, -12 V.

2.1 Signal

Signal je fyzikalni vyjadfeni informace. VétSinou se vyskytuje ve
formé tzv. okamzitych hodnot fyzikalni veli€iny, jez jsou funkci jedné nebo
vice proménnych, nejCastéji Casu. Signal je nositelem informace a
neustale se méni, na z&kladé prenasené informace. Signaly mohou

existovat v téchto tvarech:

* Analogove signaly
» Diskrétni signaly
» Kvantované signaly

» Digitélni signaly

16
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2.2 AID , D/A pfevodnik
(2]
VétSina fyzikalnich déju, da se skoro Fici 99%, ma svou fyzikalni

veli¢inu ve formé analogoveho signalu (napf. teplota ¢i tlak). Analogovy
signal je spojity v ¢ase a v okamzitych hodnotach, mize nabyvat libovolné
hodnoty z urcitého spojitého intervalu pfipustnych hodnot. Je nutné ho
pfed méfenim urcitou formou zpracovat do Cislicové formy (digitalni). K
tomuto Ucelu slouzi tzv. AD pfevodnik. Jde nejCastéji o integrovany obvod.
Nejbéznéji je k vidéni na zvukovych kartach. Na obrazku 1.1 je zobrazen 4

kanalovy stereofonni AD pfevodnik ze zvukoveé karty .

Obrazek 1.1: AD prevodnik na zvukoveé karté [2]

Do digitalni formy je pomérné dlouha cesta kter4 za€ind procesem
zvanym vzorkovani — to je proces odebirani vzorkl ze zdrojového signalu
v urcitych ¢asovych usecich.

Po navzorkovani analogoveho signalu digitalnimi systémy vznikne
tzv. diskrétni signal. Diskrétni signaly jsou takové signaly, které jsou
diskrétni v Case ale spojité v okamzitych hodnotach. Je to vlastné
posloupnost vzorkl (vzorky se rozumi Ccisla ktera jsou ekvivalentem

aktualnich hodnot). Pro neelektricky pfipad diskrétni informace uvedu
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napf. pocet zakaznik benzinové pumpy kazdou hodinu v pribéhu
jednoho mésice.

Diskrétni signal se dale musi kvantovat — coz je proces, pfi kterém
se vzorky o urc€itych hodnotach okamzitych veli€in, zafazuji “Skatulkuji” do
tzv. kvantiza¢nich hladin”, coZz jsou urovné které odpovidaji rozdéleni
vystupniho rozsahu na n-bitd. Pocet kvantizaCnich hladin tedy odpovida
2" Kvantovany diskrétni signal je diskrétni jak v ¢ase tak i v hodnotach.
Kvantovany signal je jeSté nejCastéji nutno prevest na dvojkovy (binarni)
signdl, ktery vyjadfuje kvantované hodnoty dvojkovymi Cisly s pfedem
zvolenym poctem mist, ve formé n-bitovych slov, dochazi tedy k procesu
zvanému kodovani, ktery je poslednim déjem pfi pfevodu analogové
veli€¢iny na Ccislicovou . Dostaneme tak Cislicovy n-bitovy signal, resp.
digitalni n-bitovy signal. Pocet n (bitd) uréuje na jakou presnost je
analogova veli¢ina pfevedena do digitalni formy. Obrazek 1.2 zobrazuje

cestu pfevod analogového signalu na signal digitalni, islicovy.

analogowvy signal wzarkovany sgnal kvantizacéni
Rladiny

kdd

=TI 0
osmibitova kidova slova

e & ¥ Y

r—'J‘“—w—“""ﬁr—k'—w
0000001 1000011110001 0010100110111

I

— !

Obrazek 1.2: Prevod signalu z analogové formy do digitalni [3]
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Nékdy je také potfebna opacnd cesta, tzn. Pfevod z digitalni formy na
analogovou veli¢inu, k tomu slouzi tzv digitalné analogovy prevodnik,
zkratkou DA. Analogovou veli€inou lze pak fidit napfiklad motor, pfenaset
hlas, obraz, zvuk. Diky tomu Ze jde jako v pfipadé AD pFevodniku o
integrovany obvod, Ize ho najit i v miniaturnich zafizenich. NejbéZznéji k
vidéni je na zvukové karté pocitacCe, viz. obrazek 1.3.
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Obrazek 1.3: DA prevodnik na zvukové karté [4]
Vyhody digitalni formy:

* Umoznuji zapis jednoduchym matematickym modelem
(programem)

* Umoznuji jednoduché a velmi efektivni ukladani na média
* Eliminuje se ruSeni pfi dalkovém pfenosu

» NizSi naroky na citlivost prvkl v obvodu (Casova a teplotni stalost)
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« Jedinny ¢ip muze realizovat i velmi slozité matematické operace

» Digitélni signél Ize opét zpétné zrealizovat

2.3 Snima¢é

Méfici elektronicky obvod je tedy uzplsoben k méfeni potfebnych
veliéin v méfené soustavé, tato funkce musi byt vykonavana co
nejpreciznéji  (nejpresnéji) a vystupni veli€ina musi byt dale
zpracovavatelna dalSimi obvody.

K ziskani signalu je vSak zapotiebi urcitého zafizeni, tzv. snimace.
Snimac je tedy zafizeni, které pfevadi vstupni neelektrickou veli€inu (napf
teplotu) na veli€inu elektrickou, kter4 ale nemusi byt jeSté vhodna pro
dalSi zpracovani (napf. zména odporu, indukénosti nebo kapacity). V
tomto pripadé je snima¢ obohacen o tzv. pfevodnik, jehoz vystupem je
vhodné unifikovana elektricka veli€ina ( elektricky proud popfipadé napéti,

frekvence, délka impulzu €i pfimo digitalni signal ).

Unifikovana nap éti:
* 0 az5V (stejnosmérné napéti)
e 0az10V (stejnosmérné napéti)
» Digitalni signal pro RS232, RS 485 apod

Unifikované proudy:
= 0az20 mA
= 4az20mA

PfedevSim posledni jmenované snimac+pfevodnik ktery prevadi

fyzikalni veli¢inu pfimo na Ccislicovy signal, at uz ve formé sériové Ci

paralelné prenasenych vyslednych informaci je v dneSni dobé nejvice
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pouzivany, jde o tzv. inteligentni snimag, ktery komunikuje po vhodné
sbérnici (I12C, 1-Wire) pfimo se systémem (PC, PIC) a je realizovany
nejCastéji jako integrovany obvod s miniaturnimi rozméry . P¥iklad
takového snimace je na obrazku 1.4, jde o miniaturni snimac tlaku do 50

Kpa.

Obrazek 1.4: Miniaturni snimac tlaku [5]

2.4 Naroky na snima €e

Naroky na snimaCe neelektrickych fyzikalnich veliin jsou

nasledujici:

e Pokudmozno co nejlepSi pfesnost
» Lineérni charakteristika snimace
» Mala zavislost okolnich vliva (teplota, vihkost, svétlo)

» Jednoducha a spolehliva funkénost a konstrukce
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2.5 Rozdéleni snima ¢u
[a]
NejCastéjSim rozdéleni snimacdu tvofi dvé velké skupiny. Prvni

skupinou jsou tzv. aktivni snimace, které pfi méfeni fyzikalni veliCiny samy
vytvareji zdroj signalu umeérny velikosti fyzikalni veliCiny (napf.
Termoelektrické ¢lanky, piezokrystaly). Druhou skupinou jsou tzv. pasivni
snimace, jejichz vystupni signal je dan zménou parametrl pasivniho
snimace (napf. Fotoodpor, magnetorezistor). Vystupni signal pasivnich
snimacu je dale ménén prevodnikem na vhodny signal pro zpracovani.

Dle principl a konstrukce na kterych snimace pracuiji, se daji dale
délit na mnoho druhl napf. ( kapacitni, magnetické, piezoelektricke,

termoelektrické, optoelektronické).

Vyb ér optimalniho snima ¢€e pro praktickou ¢ast

Pro realizaci vzduchové drahy jsem vybral optoelektronické
snimace, presnéji pak infra LED a fototranzistor. Vhodnym nasmeérovanim
téchto dvou soudastek na sebe dojde k vytvorni tzv. optické zéavory.
Infrazavora se da povazovat ze bezdotykovy detektor.

2.6 Fyzikalni vysv étleni
(91, [a]
U optoelektronickych snimacl jako detektord dochazi ke
vzajemnému padsobeni mezi hmotou a dopadajicim zafenim (fotony).

Optoelektronické detektory je mozno rozdélit do dvou skupin:
» Detektory vyuzivajici vnéjsi fotoelektricky jev (napf. fotonka)

» Detektrory vyuZzivajici vnitfni fotoelektricky jev (napf. fotodioda,

fototranzistor)
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Vnitfni fotoelektricky jev je déj, pfi kterém dochazi k ionizaci atom
polovodi¢e ze kterého jsou pravé fotodiody a fototranzistory vyrobeny
vlivem dopadajiciho zareni (dopadajicich fotond o urcité energii zavisici
na vinové délce dopadajiciho  zafeni).Hlavnimi  vlastnostmi

optoelektronickych detektord jsou :

» Spektralni citlivost
«  Sumové vlastnosti
» Dynamické vlastnosti

+ Prfevodni charakteristika

Zavislost spektralni citlivosti na vinové délce zareni udava tzv.
spektralni charakteristika. Udava tedy pro jaké rozsahy vinovych délek
je schopen detektor pracovat. Mnou zvolena kombinace IR LED a
fototranzistoru pracuje na vinové délce A = 940 nm. Dle obrazku 1.5 je
tato vinova délka uréena materidlem Si (kfemik) z néjz je vyroben

pFijimaci fototranzistor s vynikajici relativni citlivosti 96%.
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e \
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Obrazek 1.5: Spektralni charakteristiky riznych materiald [6]
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Fototranzistor je klasicky bipolarni tranzistor vyroben z kfemiku,
avSak jeho emitorovy prechod je vystaven svétlu. Nej¢astéjSim zapojenim
je spole€ny emitor, externi zdroj se pfipojuje mezi kolektor a emitor tak,
aby pfrechod byl plarizovan v zavérném sméru. NejvétsSi odliSnosti od
klasického bipolarniho tranzistoru je ten, Ze neni vyvedena béaze. Fyzikalni
princip spoCiva v tom, Zze pfrechod emitor- kolektor je otviran dopadajicim
zarenim na bazi, pocet uvolnénych nosi€¢l naboje se zvétSuje spolu s
rostoucim dopadajicim zarenim (osvétlenim) a to amérné. Proud baze je
tedy zesilovan a tudiz jako v bipolarnim tranzistoru stoupa vodivost
pfechodu emitor-kolektor. Diky zesilovacimu uc€inku maji fototranzistory
lepSi citlivost nez fotodiody. Umistim-li tranzistor do tmy, tak tranzistorem
zaCne protékat pouze kolektorovy proud, ktery se také dle odborné
literatury nazyva proud temna (je uréen zbytkovym proudem tranzistoru).
Grafické vyjadfeni chovani fototranzistoru popisuje voltampérova
charakteristika (obrazek 1.6), je stejna jako u bipolarniho tranzistoru, s tim
rozdilem, Ze vystupni charakteristika v I. Kvadrantu ma jako parametr

osveétleni E [lux] .

£ E I E.,T
i\ $L ~ 3000
% @ *Uce 1 ox
a) ‘

10—1 N0 £ [ Ix]
w |
104 30
10° .' . .
0 10 20 30 —=Uge [V]
b)

Obrazek 1.6 : Voltampérova charakteristika fototranzistoru [7]
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IR LED je zkratka infrared light emitting diode. Zakladni princip
¢innosti je stejny jako u klasické usmérnovaci diody. Prfilozenim napéti
v propustném sméru dochazi k injekci minoritnich nosi¢u naboje pres PN
prechod. Po prekonani urcité vzdalenosti tyto nosi¢e rekombinuji s nosici
opacného znaménka. Tento proces zpusobuje v aktivni oblasti uvolnéni
energie ve formé& fotond. Vinova délka vystupujiciho zafeni je dana
rozdilem energii nosiCe pfed a po rekombinaci, pro IR spektrum je

nejCastéjSi zareni o vinove délce A = 940 nm.

2.7 Interface

Spojeni k vnéjSimu svétu tvori rozhrani PC, tzv. interface. Jako standardni

interface se da pouzit téchto rozhrani:

a) Zasuvné desky (interni)
- Instaluji se do volnych slotd PC a jsou nejrychlejSim typem interface
pro jejich vhodny pocet vstupnich a vystupnich kanallu. Jsou ale
spojeny s pomérné velkymi finanénimi naklady. Zastupci jsou starsi

sloty ISA, PCI a nejmoderngjsimi sloty jsou PCI-Express, které

pouZzivaji zvySenou propustnost dat.

b) Standardni rozhrani (externi)
- Zastupci jsou napfiklad rozhrani RS 232 (sériovy port), paralelni
port, port pro klavesy, joystick (tzv. game), port USB, FireWire.
Velka vyhoda je realizace za nizkou cenu, jelikoz vétSina hardware,

ktera realizuje pfenos dat je jiZz na strané PC.
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c) Interface s vlastnim pP
- tyto rozhrani umoZznuji realizovat svou uUlohu bez pfenosu dat do
PC, tzn. Ze fyzikalni veliina je nejprve pfevedena na vhodnou
formu napéti, ¢i proudu kterou nejCastéji PIC (jednocCip) vhodné
zpracuje a vysledna data pak posle PC. Vyhoda je v menSi zatézi
na vykon CPU (vypocty provadi puP) a je tedy moznost pouziti
slabsiho PC.

2.8 Volba interface PC

Pouziti starSich rozhrani tak, jak jsou v PC realizovany ( sériovy
port, paralelni port, game port), které jsou vhodné zejména pro svou
jednoduchost ovladani a fizeni umozhuji realizovat pouze zakladni,
jednoduché aplikace pouZziti. Jejich moznosti je pouziti portl jako vystup(
(napfiklad rozsvécovat LED diody, spinat tranzistory, reléové spinace)
nebo jako vstupt ( éteni stava spinacu, ASCII znakd, ¢i éteni analogovych
veli€in v pfipadé game portu).

Moderni rozhrani typu USB poskytuji velmi vysoké pfenosové
rychlosti, pfipojeni az 127 zafizeni a podporu vétSiny modernich PC,
které jiz jako standart USB rozhrani obsahuji. Jejich nevyhoda je ve
slozitosti elektroniky, kterd musi byt schopna prevadét signal na sériovy a
vytvaret tzv. tunely po kterych integrovany obvod, ktery tuto schopnost
zajistuje, komunikuje s pocitacem.

Problematika volby a principt jednotlivych rozhrani je feSena v

nasledujici kapitole 3.
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3. Volba vhodného Interface

3.1 Paralelni port (LPT)
[al [7].[2]
VétSina starSich PC pocinaje stafiCkou 386tkou az po fradové
Pentium IV, je vybavena 25-ti pinovym, nékde a to zvlasté ve starSich
provedenich pocitacli 36 pinovym konektorem, samcem (male) = piny
nebo samici (female) = dutinky, oznaCovanym pro prvné jmenovany D-
SUB 25 a druhy jmenovany Centronics 36, pricemz 25-ti pinova i 36-ti
pinova verze konektorl jsou navzajem kompatibilni. Paralelni port maze

byt v pocitaci pfitomen v nékolika formach:

1) Integrovan fyzicky p Fimo na zékladni desce (obrazek 1.7) — tato
forma realizace LPT je nejCastéji provadéna u pocitacl s procesory
Pentium | a vySe. Pfi této realizaci je slozity problém s opravou
poSkozeného LPT protoZze se je nutné uchylit k péajeni zakladni

desky pocitace.

Obrazek 1.7: Integrované porty na zakladni desce PC
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2) Vyveden ze zakladni desky (obrazek 1.8) tzv. kSandou do
zaslepky na zadni strané pocitaCe. Tato forma LPT je pfislusné pro
velmi levné zakladni desky pocitacu a pro novéjsi typy pocitaca (P
IV), kde je kazdé misto na zakladni desce velmi nakladné pfi

vyrobé a timto zpusobem se Setfi finanéni naklady na vyrobu DPS.

Obrazek 1.8: ,KSanda“ vyvedeného paralelniho portu

3) Integrovan na p Fidavné desce , tzv. fadiCem (obrazek 1.9), ktery
se zasouva jako rozSifujici karta do PC sloti (PCl nebo ISA) — tato
forma paralelniho portu je velmi vhodna pro méfici zafizeni, pfi
pfipadném poSkozeni fadi¢e je snadnd mozZnost vymeény. Touto
formou se paralelni port nejCastéji osazoval ve velmi starych

pocitacich typu 386, 486 ¢i tam kde nebyl fyzicky pfitomny.
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Obrazek 1.9: Pfidavny fadi¢ pro PC s LPT a RS232

NejvétSi vyhodou tohoto portu je jeho paralelni pfenos dat jak
z periferie do pocitace, tak i z pocitace do periferie (jde o obousmérnou
komunikaci), za urcitych moznosti mize byt pfenos obéma sméry tzv.
bidirectional az 8-bitovy s velmi velkou rychlosti. Jeho dalSi nespornou
vyhodou je pomérné velky pocet digitalnich vstupné/vystupnich linek,
kterych je celkem 17, z toho 8 datovych signalnich linek a 9 fidicich tzv.
handshakovych linek. Tyto linky lze dale vhodnymi elektronickymi
zapojenimi nejCastéji s obvody 8243 rozSifit az na stovky vstupu Ci
vystupl a vytvofit tka univerzalni vstupné/vystupni zafizeni. Tento port je
nejcastéji pouzivan pro pfipojeni tiskarny, méné pak scanneru, CD-ROM,
modemu, ZIP mechanik.
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3.1.1 Zapojeni konektoru LPT

Pro paralelni port se nejCastéji pouzivaji 2 standardizované
konektory, D-SUB 25 (zadni strana PC) a Centronics 36 (tiskarna). Na
zakladni desce pocitaCe se vyskytuje samici konektor (obsahuje dutinky)
typu D-SUB 25. Samic¢i typ konektoru jak jsem se dozvédél pfi koupi
téchto konektorll je vhodné a stalo se to jakymsi standardem, umistovat
na zakladni desky ¢i ploSné spoje, na kabel je pak vhodny slangové
~protikus® konektor D-SUB 25 samec (obsahuje piny). Konektor Centronics
36 obsahuji pfedevsim tiskarny a nékdy i jin4 zafizeni uréena pro paralelni
port. Na obrazku 2. je znazornén popis jednotlivych pina LPT (D-SUB 25
samec, Centronics 36 samice). V nasledujici tabulce 1. je popis
jednotlivych pind v€etné pfislusnosti k jednotlivym registram paralelniho
portu, v€etné stavu zdali se jedna o vstupni €i vystupni signal a v dodatku i
zda-li je signal negovan ( jeho charakter je obracen na pravé opacnou

hodnotu) na arovni hardware.

' i
: -
— 13 SELECT GHD 1 oy T ::-1*- 1 STROSE
GND 2= i 17 PE ﬁ ?‘i_ [T N ""‘H\__::g g?
GND 11 BUSY GO 21— I
BND 23 10 acx @0 23—} ~al TS
GND 22 -3 07 -4 1) b S
it 306 20 & — S |
GND 20 LT 05 GHD IT w T e Y, W
GND 19 -5 4 aa L [T ey 8
GHD 18 L5 0 0 3 —pu 118 11} %-“upﬁ
SLETIN 17 e 4 07 Mail 31 48 T el [ 13 SELECT
il 16 - e mg ol T S n.q-b-:;m.rmﬁin
m'ﬁ - —i- 7 [ u 5
AUTOFEED 14+ w1 STROBE ® ——
qCTIN 36 T

Obrazek. 2. : Znazornéni rozlozZeni pind paralelniho portu
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Pin éislo Pin éislo ., Smeér : Hardwarov é
(D-Sub) | (Centronics) Sl In/out R invertovany

1 1 nStrobe In/Out Control ano
2 2 Data O Out Data

3 3 Data 1 Out Data

4 4 Data 2 Out Data

5 5 Data 3 Out Data

6 6 Data 4 Out Data

7 7 Data 5 Out Data

8 8 Data 6 Out Data

9 9 Data 7 Out Data

10 10 nAck In Status

11 11 Busy In Status ano

Paper-Out /

12 12 Paper-End In Status

13 13 Select In Status

14 14 nAUto- In/Out | Control ano

Linefeed
15 32 nError / In Status
nFault
16 31 ninitialize In/Out Control
nSelect-
17 36 Printer / In/Out Control ano
nSelect-In
18 - 25 19-30 Ground Gnd

Tabulka. 1. : Funkce jednotlivych pind paralelniho portu
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3.1.2 Adresa LPT

Kazda soucast PC ma jako lidé svoje jméno (nazev) a bydlisté
(bazovou adresu), paralelni port neni samoziejmé vyjimkou. K odliSeni
vicera LPT jsou odliSeny ndzvem oznaCovanym jako LPTx, kde x je C&islo
portu. Pokud je v pocitaci vicero téchto portd jsou ocislovany v rostoucim
pofadi (napf. LPT1, LPT2, LPT3 atd.). Tato informace jeSté neni Uplna,
kazdy LPT port ma svou unikatni tzv. bazovou adresu na které sidli a
kterd je vyhrazena pouze pro néj samotny. Pfehled zakladnich bazovych

adres je v nasledujici tabulce 1.1 :

Adresa (hex.) Nazev

Nejcastéji vyhrazeno pro paralelni porty, které byly
3BCh - 3BFh | vestavéné do video karet pro ISA sbérnici &i u nékterych
notebooku (IBM)

378h - 37Fh Zakladni adresa pro LPT 1

278h - 27Fh Z&kladni adresa pro LPT 2

Tabulka 1.1: Standartni bazové adresy paralelnich porti v PC

Neékteré virtualni porty, které se do operacniho systému zavedou po
pripojeni napfiklad redukci USB-LPT, mohou byt standardné nastaveny na
LPT7 aniz by systém jakykoliv paralelni port jizZ obsahoval. Je to z davodu
jiz mozného obsazeni adresy LPT1 tiskarnou ¢&i jinym zafizenim a
jakémusi predchazeni konfliktnich stavl. Nékdy se také nejCastéji u
starSich notebookl (IBM) muze vyskytnout grafickd karta s paralelnim

rozhranim LPT2, kde LPT1 tvofi plnohodnotny paralelni port pro tiskarnu
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Ci jinou periferii. Tohoto se da poznat velmi jednoduSe, paralelni porty

nemaji standardni bazové adresy registru.

3.1.3 Délka kabelaze pro LPT

Dle literatury by délka kabelu od pocitace k periferii neméla
pfesahnout 5m pfi stinénych datovych vodicich kabelu a 2m pfi
nestinéném provedeni kabelu, coz by v nasem pfipadé bohaté postacilo

moznostem vzduchové drahy.

3.1.4 Vstupni a vystupni arovn é LPT

Paralelni port pracuje s TTL logikou. Tato logika je vefejnosti
znama také jako logika 0 a 5V, toto tvrzeni je ale platné jen zC&asti,
respektive nepresné. Pro presné ur€eni logickych hranic si je totiz nutné
uvédomit zdali jde o TTL vystup Ci vstup paralelniho portu.

Pro vystup LPT:

* Logicka 1 na vystupnich pinech portu napétim v rozmezi 3,4 az 5V

* Logicka 0 na vystupnich pinech portu napétim v rozmezi 0 az 0,1V

Pro vstup LPT:

» Logicka 1 odpovida vstupnimu napéti v rozmezi 2 az 5V

» Logicka 0 odpovida vstupnimu napéti v rozmezi 0 az 0,8V
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Pro nazornost pfipojuji grafické ztvarnéni TTL urovni paralelniho portu
(obrdzek 2.1) :

vystup TTL wstup TTL
50V
t< a0 ns
1
|
I |
24 I !
I
Estav I ,
t—
04v t< 50 ns

nv

Obrazek 2.1: Napétove urovné paralelniho rozhrani

Nabézna i sestupna hrana zmény logického stavu by neméla byt
kratS§i nez 50 ns, jinak mize dochazet k nastaveni nahodného stavu

hradla.

3.1.5 Pravidla p Fi praci s LPT

Paralelni port je jednim z mala port, které nejsou chrdnény proti
zkratu Ci prepéti. Zkratem ¢&i pfepétim muzeme v nejlepSim pripadé znicit
UART ¢ip ¢i v horSim pfipadé zakladni desku pocitaCe, proto je pfi praci
s timto portem nutna obezfetnost a dasledné dodrzovani nasledujicich

pokynu :
- Zafizeni by se méla k paralelnimu portu pogitace pfipojovat pouze

ve vypnutém stavu obou zafizeni (periferie i poCitace)

* Vstupni napéti paralelniho portu musi byt v rozmezi +0 az +5V
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» Vystupy se nesméji pfimo zkratovat (pfipojit na zem), vzdy musi
byt na vystupu ochranny odpor. Vystupy se také zasadné nesméji
propojovat!

* Vystupy nesméji pfijit do styku s cizim napajecim napétim.

» Vyvarovat se ucinkim statické elektfiny, vstup LPT totiz byvéa ¢asto
tvofen CMOS hradly, kterd by se mohla nevratné znicit prorazenim.

3.1.6 Komunika éni médy LPT

Paralelni port je uzivatelsky konfigurovatelny, ¢ili je moZzZnost
navoleni pozadovaného chovani paralelniho portu pfimo uZzivatelem bez
jakychkoliv potfebnych programu ¢&i dodatecnych hardwarovych Uprav.
LPT ma nékolik tzv. modu, Cesky konfiguraci, které je mozné navolit
v nastaveni PC (BIOS) do kterého se je mozné dostat pfi startu pocitace
stisknutim nejcastéji klaves Del, F1, ¢i kombinaci klaves Ctrl+F1. Médu je
celkem az do dnesni doby 5, pavodni navrh a prvné vznikly méd pocital
stim, Ze paralelni port bude pouze jednosmérny a to pro komunikaci
pocitaCe s tiskarnou, ¢asem vsak doSlo i na vznik dalSich méda, které
vznikly predevsim diky novym periferiim, které byly nuceny byt pfipojeny
na néktery ze stavajicich portl PC, jimz byl zvolen pravé paralelni port.
Nové vzniklé mddy jiz nejsou pouze jednosmérné, ale data propousti
v obou smérech a to az rychlosti fadové jednotek MB/s. V roce 1994 byl
paralelni port standardizovan na |IEEE 1284, zaroven byly
zestandardizovany i mody ve kterych je schopen tento port korektné

pracovat:
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1. SPP mode — nékdy také Compatibility mode ¢i Centronics mode
2. Nibble mode

3. Byte mode

4. EPP mode — nékdy také Enhanced Parallel Port

5. ECP mode — nékdy také Extended Capabilities Mode

SPP mode:

Tento mad je nékdy také oznacovan jako Centronics, jedna se o vibec
prvni vymysSleny zplsob chovéani paralelniho portu a to pfedevsim pro
tiskarny. V tomto modu je paralelni port pouze jednosmérny (smér z PC do
tiskarny), rychlost pfenosu dat se fadové pohybuje kolem 150 kb/s. Tento

maod je fizen tfemi 8-bitovymi registry:

a) Datovy registr (Data register)

Offset Jméno Cteni/Zapis B NEFEY =
¢islo Vlastnost
Bit 7 Data 7
f Bit 6 Data 6
© Bit 5 Data 5
g Data register -g Bit 4 Data 4
E (Datovy registr) N Bit 3 Data 3
N Bit 2 Data 2
o0 Bit 1 Data 1
Bit 0 Data O

Tabulka 1.2 : Detailni popis 8-bitového datového registru LPT
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b) Stavovy registr (Status register) — zarucuje ¢teni dat

Offset Jméno &teni/zapis | " Mg -

Cislo Vlastnost
Bit 7 Busy

T _ Bit 6 Ack

o 5 Bit 5 Paper Out

@ Status registr 0 Bit 4 Select In

o (Stavovy registr) 8 :

X > Bit 3 Error

N £ Bit 2 IRQ

® Bit1 | Rezervovany
Bit0 | Rezervovany

Tabulka 1.3 : Detailni popis 8-bitového stavoveho registru LPT

c) Ridici registr (Control register) — uréen pro fizeni periferi

Offset Jméno Cteni/Zapis el NEHEY -
€islo Vlastnost
Bit 7 Nevyuzivany
~ Bit 6 Nevyuzivany
:LU 2 Bit 5 obousmvérny port
3 Control registr N Bit 4 IRQ pres Ack
'§ (Ridici registr) = : linku
4 o Bit 3 Select-In
3 O Bit 2 Initialize
Bit 1 Auto Linefeed
Bit 0 nStrobe

Tabulka 1.4 : Detailni popis 8-bitového fidiciho registru LPT

Zobrazeni jednotlivych pina k pfisluSejicim registram je zobrazeno na
obrazku 2.2 :

37



Vzduchova dréha - Interface (rozhrani) PC

Data Register

t ) e

|l ®2000000000Q
\ ©V0PODBOOOO®

[ —
[Gﬂ c1 -::Iz C3|C4|C5|CE l’..-"?]

Control Register

Obrazek 2.2: Rozmisténi registri na konektoru paralelniho portu

Princip komunikace:

Prvotnim zacatkem komunikace je poslani dat do datového 8-
bitového registru. Déle je v  Casové smyCce C&ten stavovy registr,
respektive jeji bit €islo 7 (BUSY), ktery informuje pocita¢ (program) o tom,
Ze je periferie zaneprazdnéna. V klidovém stavu je signal Busy fyzicky na
log.0, avSak diky hardwarové negaci dochazi k jeho programovému c&teni
jako log.1. Pokud signal busy, ktery ovlada periferie fyzicky nabude stav
log. 1 (programové &teno jako log. 0) dojde k fyzické zméné stavu signalu
nStrobe ( Control register) na log. O (tento signal je taktéz hardwarové
negovany, Cili programoveé ¢teno log.1), periferie za¢ne pfijimat data a po
zkonc&eni toho déje vysle pocitaci signal nAck (signal nabude fyzicky i

programoveé log.0), ktery znaci Uspésne odeslana data.

Nibble mode:

Tento mod paralelniho portu je zajimavy tim, Ze rozSifuje zakladni
mod SPP o dalsi komunikaéni kanal, ktery ma tentokrat vstupni charakter.
Vtomto médu se tedy jedna jiz o obousmérnou komunikaci, ktera je

zajisténa softwaroveé, avSak bez dodatecnych hardwarovych uUprav a

38



Vzduchova dréha - Interface (rozhrani) PC

zasahu. Diky softwarovému Fizeni, tzv. handshaku, je pfenosova rychlost
nizka, pouhych 100kb/s.

Princip komunikace:

Pfenos je realizovan pomoci 5 vstupnich linek paralelniho portu.
Protoze prenosu dat do PC se uc&astni pouze 4 linky, Ize pfijmout &i vyslat
informaci o velikosti 1 byte (8 bitl) ve dvou cyklech, kde v 1 cyklu mohu
poslat maximalné po 4 linkach ctyrbitovou informaci. Pravé Cctyfbitové

informaci se fika nibbl, odtud nazev Nibble mod.

Byte mode:

Vyrobci pocitacl si ¢im dal vice uvédomovali Ze problémové
obousmérné feSeni v nibble moédu neni tim pravym a lamaly jsi hlavu nad
feSenim. S feSenim nakonec pfiSla firma IBM ktera zvySila kapacitu
obousmérného pfenosu paralelniho portu tim, Ze vypustila budi¢ datovych
linek a umozZznila tim 8-bitovou (byte) obousmérnou komunikaci pres
datové linky. Tim paddem se pfenosova rychlost zvedla oproti nibble médu

dvojnasobné na 200 KB/s.

Princip komunikace:
Obousmeérny pfenos dat je realizovan v jednom cyklu pomoci 8
datovych linek. Nevyhodou je, Ze v ur€ity ¢as mize byt nastaven pouze

jeden smér dat, bud od pocitace k periferii, nebo z periferie do pocitace.

EPP mode:

Tento zplsob komunikace periferie s pocitatem poprvé uvedla
firma Intel jako pokrocily a rychly protokol pro komunikaci dvou zafizeni se
standardnimy paralelnimy porty. Rychlost byla mnohonasobné& navySena
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az na uctyhodnych 500KB/s az 2MB/s, zaleZelo na rychlosti nejpomalejsi
periferie, ktera se prfenosu dat Uc€astnila (vypocet rychlosti si provadéli obé
zafizeni z odezev toho druhého). Tento mod byl pfijat do standardu IEEE

1284 jako jeden z pokrocilych tzv. advanced madu.

Princip komunikace:

Novy zpusob komunikace si vyZzadoval zménu, proto byly zavedeny
dalSi 4 registry, které slouzily ke &teni a zapisu dat a ke Cteni a zapisu
adresovych kanall, prfikazd a Fidicich informaci. Tyto 4 sofistikované
registry umoznily rychlejSi zpracovani diky eliminaci zdlouhavého

softwarové provadéného handshaku.

ECP mode:

NejnovéjSim mdédem ve standardu IEEE 1284 je méd ECP. Vynika
predevsim zvySenou rychlosti oproti EEP, bez pouziti pfimého pfistupu do
paméti (DMA) a pfi realizaci na ISA sbérnici Ize dosahnout pfenosovych
rychlosti 800 KB/s a 2 MB/s s DMA. Pii realizaci na sbérnici PCI je
rychlost az 4x vétsi.

Princip komunikace:

Komunikacéni cykly byly zhuStény pouze na dva, a to na datové
cykly a prikazové cykly. Pfenos dat poskytl dalSi novinku, komprimaci dat
(pokud to obé zafizeni podporovala) vrealném &ase s komprimaci az
64:1, ¢ehoz se zacalo vyuzivat hlavné ve spojeni pocitate se scannerem,
ktery poskytoval velké datové objemy dat a pfenos by byl bez tohoto médu

velmi pomaly.
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3.1.7 Priklady zapojeni s paralelnim portem

| pfes svou zastaralost, je paralelni port stdle dodnes pouZzivan
v automatiza¢ni technice pro své odladéni, ,pruhlednost , elektroniky,
jednoduchy vyvoj software i hardware. Pro vyhody LPT také hovofi to, Ze
se jedna o jedinou externi paralelni sbérnici. ProtoZze je rychlost LPT
omezena pouze vnitfni elektronikou, a schopnosti OS, je toto rozhrani
velmi ¢asto vyuzivdno pro nestandardni c&innosti PC, jak ze strany

programator( zacate¢nikl tak i pokrocilych profesionald.

Jak je vidét z obrazku 2.3, potfeba soucastek pro realizaci posilani
¢i Cteni dat, obecné pro komunikaci, je minimalni. Z toho také vypliva

skoro naprosta finan¢ni nenakladnost pfi vyvoji hardware.

LPT RELE
13 By o | I o
25
.0 % jS— VYSTUP 1
L
* 4<; L—
*e|  Bx10K 1
~ L
.‘ L | )
.4 1 s WYSTUP 2
’c 1 a w?smpa
.o ] = WYSTUP 4
1 .t .' a "-PE’STUPE
GI‘:ID .0 ] = WVYSTUP 6
.o .' o WYSTUP7
* ] = WVYSTUP 8

o
&
%

Obrazek 2.3 : Priklad pouZziti vystupt LPT spolecné se silovym vystupem
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Vystupy oznacené VYSTUP 2 az VYSTUP 3 mohou dodavat kazdy
az 15 mA, pfi potfebé vétSi proudové zatéZe je nutné vystup posilit
napfiklad tranzistorem ¢&i releovym vystupem. Vystupy lze pfimo pouzit pro
napajeni nékterych integrovanych obvodd s nizkou spotfebou &i pro
napajeni signalizacnich LED.

PFi pouZiti releového spinace je nutné zapojit mezi bazi tranzistoru
a napajeci napéti antiparalelné usmeérfiovaci diodu. Ta eliminuje moznost
zpétného razu zaporného napéti, které vznika pfi spinani a vypinani civky

releového spinace, Cili induk&nosti

LPT

=
(5]

23 5 X% NPN

—= WSTUP 1

—o WSTUP 2

YSTUP 3

— WITUP 4

—o WSTUP 5

LI B O B D B R N
* & & b & oo P o b

k/K)KL/K/K/

-
L ]
*

—

Obrazek 2.4 : Pfiklad pouZiti vstupnich linek LPT
Hodnoty odporl na obrazku 2.4 by méli byt dodrZzeny z hlediska

bezpecnosti vstupnich proudud LPT, ktery by nemél pfesahnout 10 mA.
Vstupy oznac¢enymi VSTUP 1 az VSTUP 5 by mél téci alespon spinaci
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proud tranzistoru. Pfi sepnuti tranzistoru dojde k uzemnéni cesty zdroj,
odpor a na vstupu LPT bude logicka 0, v opacném pfipadé teCe proud ze
zdroje odporem pfimo do vstupu LPT a vstup bude na hodnoté

odpovidajici logické 1.

3.1.8 Problematika paralelniho portu

JelikoZ je potfebné mnozZstvi soucastek k realizaci méficich zafizeni
s timto rozhranim minimalni, je finanéni stranka hardwarového vyvoje
zanedbateln&. Rychlost pfenosu rozhrani je taktéz vyborna, avsak hlavnim
problémem je dostupnost zafizeni na modernich PC ¢i pfenosnych
pocitacich. Tento problém se feSi pouzitim tzv. konvertorl nejcastéji
z USB na paralelni port. Tyto USB konvertory vSak nezaru€uji 100%
kompatibilitu s periferiemi a z hlediska finanéni strdnky nejsou levnou
zalezitosti (jejich schopnosti se odviji od ceny). MoZnym limitem tohoto
zafizeni je také omezeny pocet vstupl a vystupl, tento problém je
feSitelny pomoci mikrokontroléra, které dokazi rozSifit pocet vstupu i

vystupl fadové na desitky (v automatizacni technice i stovky signala).

Obrazek 2.5: Konvertor LPT-USB
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3.2. Sériovy port (COM) — RS232
[al [71. [2]

V kazdém starSim pocitaci se vyskytuje jeden &i vice sériovych
portl, nékdy se také oznacuji COMx , kde x oznacuje poradi portu (napf.
COM1, COM2 atd.). Puvodni mySlenka méla za Ucel pouzivat sériové
rozhrani pouze ke komunikace s modemovym zafizenim, aby bylo mozno
prenaset data po analogové a pozdéji i digitalni telefonni lince. Pozdéji se
zacalo sériové rozhrani pouZzivat pro pfipojeni i ostatnich periferii jako jsou
napfiklad tiskarny, mysi ¢i specialni méfici pfistroje (nejCastéji multimetry
), tim padem se stalo standardem pocita¢i a bylo nutné aby se v jednom
pocitaCi vyskytovalo vétSi mnozstvi téchto portu. Jelikoz dneSni moderni
pocitaCe neobsahuji standardné sériovy port je mozné rozdélit formu

pritomnosti sériového rozhrani na tyto druhy:

1. Sériovy port je integrovan p Fimo na zakladni desce - tato forma
realizace sériového portu viz. obrazek 1.7 je nej¢astéji provadéna u

pocitacl s procesory Pentium | a vySe.

2. Seériovy port je vyveden ze zakladni desky  tzv. kSandou do
zaslepky na zadni strané pocitace. Tento zpusob pfFitomnosti
sériového portu je pfiznacny pro starSi pocitaCe a levné zakladni

desky.
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Obrazek 2.6: Vyvedeny sériovy port do zaslepky PC [8]

3. Integrovan na p Fidavné desce , tzv. fadi¢em viz. obrazek 1.9, ktery
se zasouva jako rozsitujici karta do PC slota (PCl nebo ISA, Ci
PCMCIA) — tato forma sériového portu je je zfejmé nejrozSifené;si

pominu-li formu 1.

3.2.1 Vyhody sériového portu

Sériové rozhrani sebou nese nespornou fadu vyhod, rozhrani je
odolné proti kratkodobému zkratu. Periferie je mozno libovolné pfipojovat
a odpojovat pfi zapnutém pocitaci. Pokud zafizeni vyZzaduje napajeci
napéti (max. 12V) s malym proudovym odbérem (max. 15 mA), je mozné
napajet zafizeni pfimo z portu.
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3.2.2 Zapojeni sériového portu

Obrazek 2.7 ukazuje popis pinl sériového portu umisténého na
zakladni desce pocitaCe. Konektor, ktery je pouzit na zakladni desce je
typu DB-9. Standardem se stalo, Zze zastrka (konektor na kabelu) je
samiciho typu (obsahuje dutinky) konektor DB-9 a jako zasuvka (konektor
umistén na plosném spoji) je typu samec (obsahuje piny). Dnes se jiz
neni mozné prakticky shledat se starSi verzi sériového portu, jeho
konektor obsahoval 25 pind a slouZil pfedevSim pro pfipojeni tiskéren,
nikdy se vSak pfilis neujal a upadl postupné v zapomnéni, aviak dodnes
ho mlzZeme jeSté vidét na velmi starych pocitagich. Sériovy port ma
standardné 9 pinl, z toho celkem 5 vstupnich a 3 vystupni, zbyly pin je
zemnici. RozloZzeni pind na konektoru vzhledem Kk registrim je mozno

vidét v pfehledné tabulce 1.5.
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Obrazek 2.7: Znazornéni rozloZeni pind v sériovém portu
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Pin ¢islo . Smér :

D-Sub) | N3V | |njout el
1 CD In Carrier Detect
2 RXD In Receive Data
3 TXD Out Transmit Data
4 DTR | Out Datizggcma'
5 GND System Ground
6 DSR In Data Set Ready
7 RTS Out Request to Send
8 CTS In Clear to Send
9 RI Out Ring Indicator

Tabulka 1.5 : Funkce jednotlivych pind sériového portu

3.2.3 Adresa RS232

Sériovy port pocitae ovlada a fidi ¢ip UART 8250 plvodné firmy
National Semiconductor. UART je zkratka pro univerzalni asynchronni
pfijima¢ a vysilag. V dneSnich modernich pocitacich, pokud je v nich
implementovan sériovy port, ovliada a fidi sériovou komunikaci €ip UART
16450. Cip obsahuje celkem 10 registrd, které umozuji snadné Fizeni
funkci sériového portu, tedy zapis dat a jejich nasledné ¢teni. Pro zakladni
fizeni funkci portu neni nutné znat vSech 10 registr, bohaté postaci znat

pouze 2 z nich (tabulka 1.6).
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1. Ridicfi registr 2. Stavovy registr
Adresa = (Baz.adresa + 4) Adresa = (Baz.adresa + 6)
Bit Funkce Bit Funkce
0 Ovladani DTR 0 -
1 Ovladani RTS 1 -
2 - 2 -
3 - 3 -
4 - 4 Cte stav CTS
5 - 5 Cte stav DSR
6 - 6 Cte stav RI
7 - 7 Cte stav DCD

Tabulka 1.6 : DdleZzité bity v registrech (Control, Status)

Podita¢ najde oblasti registrll v oblasti, kterd pfislusi danému
rozhrani. Kazdé zafizeni ma svou zékladni adresu, tzv. bdzovou adresu.

Pfrehled zékladnich bazovych adres je uveden v tabulce 1.7

Adresa Nazev

Tabulka 1.7 Standartni bazové adresy sériovych portd v PC
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V pfipadé, Ze se na pocitaCi nenachazi sériovy port, je nutné ho
néjakym zpusobem emulovat (napodobovat), k tomu slouZi tzv redukce
RS232 na USB. V pfipadé této redukce se po nainstalovani ovladaci
v systému vytvofi virtualni port oznaceny nejCastéji COM5 (oznacni je

volitelné).

3.2.4 Délka kabelaze pro RS232

Standard RS 232 uvadi jako maximalni moZnou délku vodi¢i 15
metrl, nebo takové vodiCe o kapacité 2500 pF. To znamena, Ze pfi
pouziti velmi kvalitnich vodi€u lze dodrzet standard a pouZzitim kabelu
s nomindlni kapacitou 2500 pf realizovat kabeldZ aZz do vzdalenosti 50 m.
PFfi zvétSovani délky je nutné snizit pfenosovou rychlost dat, aby byl

prenos imunnéjsi proti ruseni .

3.2.5 Vstupni a vystupni trovn & RS232

Sériovy port pouziva dvé napétové urovné, logicka 1 nékdy také
oznacovana jako ,marking state" (klidovy stav) a logickou 0, ozna¢ovanou
jako ,space state“. Logicka 1 je pfi zaporné Urovni napéti, logicka O je
indikovana kladnou arovni vystupniho napéti. RS232 pracuje s napétim
+12 a -12V, tyto napéti jsou dany napétovymi zdvojovaci naprazdno,
zaporného napéti Ize dosdhnout pouZzitim invertoru. Pro pfesné urceni

napétovych stavl slouzi nasledujici tabulky:
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Datovy signal
Log. stav Vysila € Prijima ¢
0 +5Vaz+15V | +3Vaz +25V
1 -5Vaz-15VvV | -3Vaz-25V

Tabulka 1.8 : Napétové arovné datovych signald

Ridici signal
Stav Driver Terminator
Off -5Vaz-15V -3Vaz-25V
On +5Vaz+15V +3Vaz25V

Tabulka 1.9 : Napétové urovné fidicich signald

3.2.6 Prenos dat po RS232

U sériového rozhrani je nutno rozdélovat druh fizeni a typ pfenosu,
obé tyto zmifiované véci maji velky vliv na rychlost a rdzné druhy
pfendSenych dat. Vezmeme-li v potaz fizeni, Ize Fici, Ze u sériového
rozhrani rozeznavame, dle vrstvy na které fizeni probiha, dva druhy tzv.

handshakingu:

1. Hardwarové Fizeni — jde o fizeni na arovni hardware (rychlé fizeni

uzplsobené pro vétSinu periferii)

2. Softwarové fFizeni — jde o fizeni na arovni softwarové (velmi

pomalé z dlvodu vysilani specialnich ASCII znaku v toku dat)
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Pfenos informaci mize byt synchronni a asynchronni. Synchronni
pfenos znamen4, Ze na urcitém vodici ¢ skupiné vodi€d je mozno nastavit
urcitou logickou uroven, ktera pfenasi informaci. Platnost dat na vodici se
zafizeni néasledné potvrdi impulzem nebo zménou logické Urovné
synchroniza¢niho signalu. Naproti tomu asynchronni pfenos je takovy
prenos, ktery data prenasSi kontinualné v urcitych ¢asovych usecich. Data
musi byt pfenaSena s prfesné dodrzenou rychlosti a musi zacinat tzv.
startovaci sekvenci, kterou se synchronizuji veSkera pfijimaci zafizeni.
Prijimaci i vysilaci strana obsahuji pfesny oscilator, ktery umoznuje, ze
jsou data odecitana v pfesnych ¢asovych intervalech. Pfi dalSim pfijmu

dat je pocatek pfenosu opét inicializovan startovaci sekvenci.

Vyhody a nevyhody p Fenosu:

Zakladni vlastnosti synchronniho pfenosu je vhodnost pouZiti pro
velké objemy dat , pfenaSenych po vice vodicich, je vSak nutné urcit které
ze zafizeni bude vysilat synchroniza¢ni impulsy. Vyhodou synchronniho
pfenosu je také fakt, Ze Ize prib&zné ménit pfenosovou rychlost bez
pritomnosti slozité elektroniky u zafizeni. Nevyhodou je nutnost pouziti
synchroniza¢niho vodi¢e, ktery vSak nepfenasSi Zzadnou uzite€nou
informaci.

Asynchronni pfenos dat se prili§ nehodi pro velké objemy
pfenasenych dat, ale je vhodny pro dlouha vedeni, kde by synchronizacni
vodi¢ byl zbyte€nou a drahou investici. Oproti synchronnimu pfenosu
nelze ménit plynule pfenosovou rychlost, je ji nutno pfed zacatkem

pfenosu pévné stanovit.
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Rychlost pfenosu je pétinova oproti synchronnimu pfenosu
vzhledem k tomu, Ze je nutno pouzivat startovacich a paritnich bitd. Na
pfijimaci i vysilaci strané je nutno pouZzivat zbyte¢né drahou a sloZitou

elektroniku, pfedevsSim presné krystalové oscilatory.

3.2.7 Priklady zapojeni se sériovym portem

Pomoci sériového portu je mozno snimat stav fidicich linek (linek
handshake) a sledovat tak az 4 logické stavy. Zafizeni, které maze byt
pfipojeno na fidici linky, maze byt tlacitko, snima¢ ¢&i slozitéjSi obvod.
Sériovy port ma také 2 pfimé digitalni vystupy (DTR, RTS). Pfi préci
s témito vystupy je nutné dodrzet zatéZzovou podminku, odebira-li zafizeni
z vystupu proud vétSi nez 15 mA, za¢ne napéti portu klesat, jde o mekky
zdroj napéti, proto je vhodné pouZzivat pfi vétSim odbéru externiho
napajeni, pfi¢emz musi byt zemnici vodi¢e obou zdroja (COM i externiho
zdroje) propojeny.

Sériové rozhrani Casto vyZzaduje dodate¢né finanéni naklady,
protoZe seériovy prenos je v mnoha aplikacich nepouzitelny a je tudiz
dodatecnou elektronikou prevadén na paralelni pfenos dat. Na obrazku
2.8 je zndzornéno zakladni pfipojeni 4 tlacitek (digitalnich vstupu). Jsou
zde wvyuzity vSechny 4 vstupni linky sériového portu. Pro ziskani
potfebného napéti pro detekci je pouzita vystupni linka RTS, ktera pro

tento Gcel naprosto postacuje.
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Obrazek 2.8 : Priklad zapojeni vstupt sérioveho portu

PFi vétSi proudové zatézi je nutné bud pouZzit tranzistorovy spinac i
releovy vystup s antiparalelné zapojenou ochranou diodou (obrazek 2.9).
PFi spinani indukce totiz vznika zpétny raz, ktery by mohl znicit sériovy
port.

RS232 1206V
K RTS 12V
BC337
DTR
R =
* < SND
GND

Obrazek 2.9: Priklad zapojeni vysupnich linek sériového portu

53



Vzduchova dréha - Interface (rozhrani) PC

3.2.8 Problematika sériového portu

Nejznatelngjsi devizou a velkym omezenim je pocet vstupnich a
vystupnich linek sériového portu. Tento fakt Ize sice Castecné zlepSit
pouzitim posuvného registru, avSak rychlost je dana ¢asovacimi impulzy
které fidi registr. Sériovy port pouziva jak je jiz z nazvu zfejme, pfenos dat
za sebou (sériové), v nékterych aplikacich tento fakt sebou nese nutnost
konverze na paralelni pfenos a stim spojené elektronické feSeni toho

problému spolu s finanéni strankou véci.

3.3. Universal Serial Bus (USB)
[@l. [71. 2]

Rokem 1995 vzniklo nové sériové rozhrani jménem USB zkratkou
univerzalni sériové rozhrani. Jeho hlavnimi strajci byly firmy Intel,
Compagq, Microsoft a NEC, které ho pozdéji i standardizovali. Standardem
dnesni doby je, Ze novy pocitaé ma minimalné 4 USB konektory, dfive
tomu vSak tak nebylo, primérny pocita¢ mél jako standard dvé sériové,
jedno paralelni a PS2 rozhrani. Problém nastal v pfipadé, Ze chtél uzivatel
pFipojit vicero zafizeni, bylo nutno pfidavat rozSifujici karty, které ale byly
omezeny poctem volnych slotd zakladni desky a taktéZz se velmi Casto
stavalo, Ze systém nebyl schopny poskytnout rozSifujicim kartdm rtdzna
preruSeni a karty se o néj musely délit, to zpisobovalo nekorektni chod
software a hardware. Proto bylo nutno vytvofit rozhrani, které bude mit

nasledujici vlastnosti:

* jednoduché zapojeni USB do stavajicich pocitacu

e snadné rozSifovani PC dalSimi komponentami
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» pruznost pfenosové rychlosti pro razna zafizeni

* levné feSeni pro prenosy rychlosti az 480 Mb/s

* podporuje az 5 arovni zafizeni (celkem 127 zafizeni)
» zafizeni mUZe byt az 5m od rozbo&ovace

* plna podpora plug and play (instalace za chodu)

e soucasti rozhrani je i napdjeni (5V , az 500 mA)

VSechny tyto aspekty daly vznik novému rozhrani, nazvaném USB.
Do pocitacl zacalo toto rozhrani pronikat s pfichodem prvnich zakladnich
desek osazovanych procesorem Pentium. Hlavni ,boom“ nastal az
s prichodem pIné USB podporujiciho operacniho systému Windows 98
SE. Mluvi pro négj to, Ze je velmi snadno pouZzitelné pro uZzivatele, pouziva
kabely, které maji tzv. kliCe, jsou navzajem nezaménné diky tvaru a
velikosti a do konektoru jdou pfipojit pouze jednim zpusobem. DalSi
nespornou vyhodou je, Ze zafizeni se nemuseji elektricky zakon&ovat jako
to bylo napriklad u sbérnic SCSI, periferie se samy detekuji, instaluji a
nainstaluji za uzivatele svlj vhodny ovlada¢. VétSina uzivatell dale
ocenuje moznost odpojeni a pfipojeni za chodu. USB rozhrani se muze

v pocitaci vyskytovat v téchto forméach:

1) Integrované na zakladni desce - tento zplsob realizace,
starSi tak i pro nové pocitate a notebooky. Standardné byvaji
v zakladni vybavé minimalné 2 porty USB. Problém vSak mulze
nastat pfi poruse €i zniCeni USB na zakladni desce, vyména je
obtizna nehledé na to, Ze by bylo nutné odborné vymeénit
poskozené soucastky a Cip.
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Obrazek 3. : Dvojce integrovanych USB konektord na zakl. desce PC

2) Vyvedeno ze zakladni desky — USB je vyvedeno kabelazi na
predni panel pocitace ¢€i do zéslepky (obrazek 3.1), problémy
mohou nastat s kompatibilitou jednotlivych kabell, nejCastéji
problémovou firmou vyrabéjici odliSné zapojeni pind USB na
zakladni desce uréené pro pripojeni USB kabelu je firma FIC.

S —

Obrazek 3.1 : Vyvedené USB konektory do zaslepky [9]
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3) Ve form é pfidavného radiée — toto feSeni je vhodné i pro starsi
pocitate ¢&i notebooky (PCMCIA). Je moZznost do dnes jiz
zastaravajicich slotd PCl (PCMCIA) pofidit USB 2.0 fadi¢
(obrazek 3.2), ktery je mozno kdykoliv pfi poruSe fadiCe opét

odebrat Ci pfenést z jednoho pocitae na druhy.

Obrazek 3.2 : Radi¢ USB 2.0

3.3.1 Verze a konektory USB

Kritériem rychlosti pfenosu dat je jednak rychlost samotného zafizeni a
dale pak potfebna rychlost USB. Obousmérna rychlost USB se odviji od
pfipojeného zafizeni ve tfech verzich:

* Verze 1.0 —rychlost 1,5 Mb/s (klavesnice, mysS) — Low Speed(LS)

* Verze 1.1 — rychlost 12 Mb/s (tiskarny) — FullSpeed (FS)
* Verze 2.0 - rychlost 480 Mb/s — High Speed (HS)
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Konektory, které jsou pro USB dostupné jsou vidét na obrazku 3.3.
Standardni rozhrani oznacené jako ,Standard A“ napfiklad najedeme na
tzv. flash karté (,fleSce"), na konektorech mysSi a klavesnic. Standard B
najdeme napfiklad u tiskaren a scanner(. Verze konektoru Mini-A a Mini-B
muzeme napfiklad najit u nékterych mobilnich telefond a digitalnich

fotoaparatu.

Standard "A" Standard "B" Mini-A Mini-B

Obrazek 3.3: Radi¢ USB 2.0

3.3.2 Zapojeni konektoru USB

USB sbérnice pouziva celkem 4 vodi¢e. Po dvou krajnich (na
obradzku 3.4 pin 4 a 1) je pfenadSeno napajeni ( +5V) a zem. Po dalSich
dvou (na obrazku 3.4 pin 2 a 3) jsou prenasSena diferencialné data, pfi
rychlostech full a high speed se pouziva krouceny par téchto vodi¢a kvuli

odruSeni ruseni (obrazek 3.5). Pfi rychlostech full a high speed je nutné
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kabel stinit, poté muze jeho délka dosahovat az 5m, pfi low rychlosti kabel

stinén byt nemusi, ale jeho maximalni délka je 3m.

4+——- pin4
=== pinG
T—— - pin2
i ~  pin1

Obrazek 3.4: Zobrazeni pind USB konektoru

Pin | Vlastnost
1 GND
2 Data +
3 Data -
4 V +

Tabulka 2. : Popis pind USB konektoru

W+ —

v+
D+ D+ ——
GND

Obrazek 3.5 : Stinéni USB kabelu pfi full a high pfenosu
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3.3.3 Napajeni USB

Napajeci napéti ¢ini 5V. Zafizeni pfipojené na USB rozhrani z néj
muze byt napajeno, avSak za predpokladu, Ze jeho odbér neprekroci 500
mMA, toto plati pouze pro jedinné zafizeni na celé USB sbérnici. Néktera
zafizeni bud z ddvodu velké proudové narocnosti €i bezpecnosti
upfednostiuji externi napdjeni, které je vSak zapinano a vypinano
(ovladano) USB sbérnici.

Pfipojenim HUBuU, cozZ je zafizeni které, USB sbérnici rozvétvuje a
na kazdeé z péti fyzickych vrstev, které tvofi pomysinou pyramidu, musi byti
pocatkem sekvence pripojovanych zafizeni, maze dodavat pro kazdé
zafizeni az 100 mA, tato hodnota je také maximalnim moznym proudovym

zatizenim zafizeni Low Speed (klavesnice, mysi).

3.3.4 Délka kabelaze

Délka kabelaze je odvisla od pouZzitého typu vodice, nejcastéji se
pouziva plochy vodi¢e typu AWG jehoz rozte€ je 1,27 mm a muze byt
stinény &i nestinény. PouZiti nestinéného kabelu je vhodné pfi pfenosu
dat na kratkou vzdalenost, naopak stinény kabel se hodi pro pfenosy na
vzdalenost max. 5m k rozboCovaci nebo k periferii. Z vlastni zkuSenosti
jsem poznal, Ze kabel dlouhy 5m neni vhodny pro veskeré periferie a silné

zalezi na kvalité provedeni pfipojovaného zafizeni.
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Kabel Linka Typ Max(.rg)e 1g
. . .| Datova 28-Krouceny 0,81
AWG stineny Napdjeci| 26-Nekrouceny 1,31
AWG Datova | 24-Nekrouceny 2,08
nestinény | Napajeci| 22-Krouceny 3,33
AWG stinény | Datovy | 20 - Krouceny 5,00

Tabulka 2.1 : Délka linky USB v zavislosti na pouZzitém typu kabelu

3.3.5 Princip komunikace

Komunikace mezi USB rozhranim a zafizenim probiha na zakladé
tfi druh( paketd. Paket je oznaeni pro ,balik dat‘, jde o predem
dohodnutou sérii binarnich logickych stava v uréitém ¢asovém sledu, které
tvofi balik, neboli packet. Pfenos dat zacina tim, Ze PC poSsle zafizeni tzv.
token packet, tento packet obsahuje typ dat a smér prenosu, zda-li jde o
data vysilana ¢i pfijimana a charakter dat ( Cislo, textovy fetézec), dale
pak tento packet obsahuje adresu USB zafizeni a Cislo koncové jednotky
tzv. endpoint number. Adresa USB zafizeni nelze ménit, kazdé zafizeni ji
ma napevno danou, zato vSak cislo koncové jednotky ma schopnost
zafizeni ménit bez zasahu uzivatele automaticky. Po token packetu
nasleduje datovy packet od zafizeni které token packet vyslalo. Datovy
packet obsahuje bud data a nebo informaci o tom, Ze Zadna data nejsou
dostupna. PFijimaci strana vySle po pfijeti datového packetu tzv.
handshake packet, tim informuje zafizeni, ze pfenos probéhl nebo

neprobéhl v poradku.
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Prenosové modely:
USB pracuje se dvéma typy prenosovych modelu. Pfenosovy model je
ramec déni na pfenosove lince. LiSi se pfedevsim strukturou pfenaSenych

dat a typem pfenosu dat.

1. Stream - jde o izochronni pfenos dat v realném cCase. Jelikoz se
jednéa vzdy o unikatni data nelze urcit jeho pfesné definovanou

strukturu.

2. Message — jde pouze o dotazovani €i jednoduchou komunikaci
pfes USB rozhrani (nejCastéji pro dotaz na ukonceni €innosti Ci
konfigurace pfipojeného zafizeni ). Tento model vyuzZiva
asynchronni prfenos dat. Na rozdil od streamu ma presnou

strukturu.

Pro bezpecnost pfenosu je pouzit CRC kéd (Cyclic Redundancy

Check), ktery pfedchazi ztraté dat a mystifikaci zafizeni chybnymi daty.

3.3.6 USB I/O interface

Vyuziti USB rozhrani ve vlastni aplikaci bylo az donedavna
pomeérné problematické z ddvodu nedostatku a pfiliS nepfiznivym cenam
integrovanych obvodu. Dnes je vSak situace jind a vyuZiti je relativné
jednoduché. Firma FTDI se zaméfila na tuto problematiku a vyvinula
integrované obvody:
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* Integrovany FT8U232AM obvod umoZziuje snadnou cestou vytvofit
konvertor USB — UART, pfesnéji pak pfevod USB na sériovy port,
avSak stim rozdilem, Ze pfenosova rychlost oproti klasickému
sériovému portu je az 920 kB/s. VeSkeré Fizeni linek RTS, CTS,
DTR, DSR, DCD a RI je provddéno na hardwarové Urovni

integrovaného obvodu.

« FT8U245AM je velmi sofistikovanym obvodem, ktery nam umozni
vytvofit z USB rozhrani osmibitovou obousmérnou branu, kterou
mohou data proudit rychlosti az 1MB/s. V jeho vnitfnich Gtrobach se
skryva FIFO zasobnik a vyrovnavaci pamét o velikosti 384 byte ve
sméru od PC a 128 byte ve sméru do PC. Jeho fizeni spocCiva
pouze v ovladani signalt WR, RD a vyhodnocovani dat pres
signaly TXE a RXE.

Na obrazku 3.6 je schéma pfevodniku USB-RS232. Obvod MAX213
slouzi k Upravé napétovych urovni mezi vystupem USB Cipu FT232AM a

sériovym portem PC.
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Obrazek 3.6 : Obvodové elektrické schéma prfevodniku USB-RS232

3.3.7 Problematika USB rozhrani

Velkou problematikou téchto €ipu je integrace do vlastniho zafizeni.
Protoze oba zminované Ccipy jsou vyrabény pro povrchovou montaz
technologii SMD, je rozte¢ pinud velmi mala pfiemz pocet pind je pomeérné
velky, pfesné jde o 32 pinu, proto firma ASIX pfiSla s feSenim, které je
nasledujici, veSkerou potfebnou elektroniku v€etné Cipu umistila na desku

ploSnych spoju s povrchovou montazi SMD. Diky malym rozmérim bylo
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mozné vyrobit desku ploSnych spojii o rozmérech shodnych s patici DIL
24 (rozte€ pinu 2,54 mm) do které také cely modul pasuje (je zobrazen na
obr. ). Jeho pofizovaci cena je velmi vyhodna. DalSim moznym problémém
pfi realizaci vlastniho zafizeni jsou naroky na dobu pfenosu dat z pfijimaci
paméti Cipu do PC, v novych verzich jsou tyto doby sice programovatelné,
ale pro rychlé déje naprosto nevhodné. UZivatel si mize programoveé volit

Vv rozsahu 1ms a 255ms.

Obrazek 3.7 : USB modul vyrabény firmou ASIX

3.4 Vybér nejoptimaln éjSiho interface

NejoptimalngjsSim externim portem pro realizaci vzduchové drahy
jsem nakonec volil paralelni port. JelikoZz nebyli kladeny poZzadavky na

soubézny tisk vysledkd méreni a funkce vzduchové drahy mohl jsem moji
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mysSlenku realizovat. Po konzultacich s odborniky na hardware a software

toto rozhrani zvitézilo z nasledujicich davodu.:

» Paralelni pfenos dat
» Postacujici poCet standartnich vstupnich linek
e TTL rozhrani

» Univerzalnost rozhrani i pro jiné ucely

* Snadna realizace pfipojeni vzduchové drahy

Sériovy port jsem zavrhl hned na poc¢éatku, jeho omezeny pocet
vstupnich linek a komunikaéni napétové urovné by vyZadovali stavbu
méficiho zafizeni s dodateCnou elektronikou, nehledé na dodatecné
finanéni naklady. O realizaci vzduchové drahy pro USB rozhrani,
respektive za pomoci redukce USB-LPT, jsem velmi intenzivné uvazoval,
avSak diky pomalé komunikaci mezi redukci a PC (viz. kapitola 3.3.6) je
pouZziti této redukce pro muj pfipad nemozné. Jedinna moznost je pouziti
PIC (jednocipoveého pocitaCe), pro ktery by musel byt vytvofen dodateény
software. Musela by také byt zajiSténa komunikace mezi PIC a PC, coz by
zkomplikovalo jiz pomérné sloZitou praci a ¢asové by ji velmi prodlouZilo.
Sériovy port a USB jsou rozhranimy se sériovym pfenosem dat, jejich
pouzitim bych musel také zajistit konverzi sériovych dat na data paralelni,

ktera jsou lépe zpracovatelna.
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3.5 Sotwarovy p Fistup na porty

NejlepSiho a nejjednodussiho zpracovani se Ize dockat
v operaCnich systémech, dale jen OS, DOS vcetné jeho grafickych
nadstaveb (Windows 3.11, Windows 95, Windows 98, Windows Me) a
starSich verzich Linuxu. Tyto operaCni systéemy vynikaji nad svymi
modernimi nastupci tim, Ze neblokuji pfistup na porty a lze je tedy pfimo
ovladat a Cist. Pro OS bez grafické nadstavby & na bazi DOSu jsou
vhodné programovaci jazyky QBasic, Pascal, C. Pro moderni systémy se
pouZzivaji velmi sofistikované a komplexni programovaci jazyky jako je
Visual Basic, Visual C++, Delphi, které pouzivaji grafickou nadstavbu .Pro
moderni OS, které z duvodu bezpec€nosti brani pfimym pfistupim na
porty, je nutné pouzivat pfi programovani externi knihovnu, pfesnéji pak
asi nejznaméjsSi knihovnu inpout32.dil nebo pfistoupit k Gpravé registrd,
tento krok v8ak neni spravny a zpusobil by nefunk&nost programu na PC,
kterd tyto dodateCné registrové Upravy, které zpfistupni pfistup na porty,
nemaji. USB rozhrani je z programovaciho hlediska asi nejvice
problematické, nejenze dostupnost externich knihoven pro jeho ovladani
je takfka miziva, tak i jeho funkénost je zaruCena pouze na novych
systémech, kde vyvoj musi probihat ve vysSich programovacich jazycich
(VB.NET a jiné).
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4. \/zduchova draha

(61, 7]
Jde o skolni didaktickou soupravu méficiho zafizeni, dodavaného

do Skol pod nazvem ,Fyzikalni pokusy na vzduchové draze Fizené
pocCitatem,. Tato pomucka slouzi krealizaci experimentl obsahové

zamérenych zejména na dva tématické okruhy:

1. Kinematika — pfimoc¢arého pohybu hmotného bodu

2. Dynamika — hmotného bodu pohybujicim se pfimo¢arym pohybem

4.1 Céasti Vzduchové drahy

Z&kladni kostru tvofi hlinikova uzavfena trubice T ( obrdzek 3.8)
étvercového profilu a délky 1,6 m. Trubici brani v ohybu nosnik ve tvaru U,
ktery ji podpira. Vzduchova draha je ukotvena na tfech regulovatelnych
podpérach S, sjejichz pomoci je mozné uvést drdhu do rovnovazne

polohy.

Obréazek 3.8 : Clenéni vzduchové drahy
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V hlinikové trubici T, respektive v jeji horni ¢asti, jsou vyvrtany velmi
malé otvory (obrazek 4.). Po pfipojeni vzduchového generatoru Z,

zobrazeného na nasledujicim obrazku 3.9., pomoci hadice k trubici T a

Obrazek 3.9 : Vzduchovy generator a jeho pfipojeni pomoci hadice

uvedeni do provozu zapficini, ze vzduch proudi otvory ( obrazek 4.) a

Mk

vytvari nad horni sténou drahy ,vzduchovy polStar po kterém se pohybuje
vhodné tvarované téleso — vozik V. Horni sténa drahy a spodni profil

voziku maji odpovidajici tvary.

P

Obrazek 4. : Profil drahy s miniaturnimi otvory a nasazenym vozikem
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Zmeéna hmotnosti voziku se dosahuje pomoci pfidavnych zavazi

s prislusnymi hmotnostmi (25g a 50g).

4.2 Princip vzduchové drahy

VeSkeré experimenty provadéné na vzduchové draze byly
vyhodnocovany pomoci elektronického méficiho systému sloZzeného
z optickych zavor, interface, zpoCatku z mikropocitate DIDAKTIK pozdéji
pak PC. K méfeni se pouzivalo celkem 8 optickych zavor, pfi¢emz 6 z nich
bylo stabilné rozmisténych na ramu R, upevnéném rovnobézné nad
vzduchovou drahou pomoci stavovych ty¢i. Dva zbyvajici fotosnimace byli
pfenosné a byla tedy moZnost je umistit na libovolném misté ramu a
zapojit je do elektrického systému pomoci konektoru, ktery se nachazel na
zadni strané ramu R ( Obrazek 3.8) . Stabilni snimace byli rozmistény po
32 cm, tato hodnota byla uloZena v paméti pocitaCe a nebylo mozno ji
jakkoliv ménit.

Fotosnimace , respektive optické zavory byli k interface pfipojeny
pomoci konektoru, ktery se zasouval do ramu R, avSak musela byti
dodrZzena jeho polarita, ponévadz konektor neobsahoval tzv. Kli¢, ktery
jednoznacné urcuje jak se mé dany konektor pfipoijit.

Hlavni funkci fotosnimace je registrovat ¢asovy okamZzik v kterém
se rameno preruSovaCe nachazi v misté pfislusného fotosnimace, tzn.
v pfislusné vzdalenosti voziku na vzduchové draze. Méfici souprava
obsahuje tfi druhy preruSovacu svételného paprsku zobrazené na obrazku
4.1 a detailné popsany v tabulce 2.2 . Cernéa barva je G&elnd, derna barva

totiz zabranuje odrazu svétla a je tedy pro fotosnimac nejidealnéjsi.
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Obrazek 4.1: PreruSovace vzduchové drahy

Tyto pFeruSovaCe se mechanicky nasazuji, ,nastrkuji“, do pFedem
pfipraveného otvoru ve voziku. Diky této konstrukci je mozno si vyrobit

vlastni n-ramenné preruSovace ruzné tloustky &i sily ramen.

Obrazek 4.2: Pfipraveny otvor ve voziku pro zasunuti pferuSovace
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Typ Funkce Znazorn éni

_ | Mé&Feni polohy (drahy);
Jednoramenny .. .
prameérné rychlosti

Méfeni okamzité
Dvojramenny | rychlosti; pramérného

zrychleni

_ . Méfeni okamzZitého
Trojramenny

zrychleni

Tabulka 2.2 : PferuSovace vzduchové drahy a jejich funkce

Na zakladé zméreni ¢asovych Udaju a jejich zpracovani poditacem,
je mozné vyhodnotit vSechny podstatné fyzikélni veli€iny : draha, rychlost,
zrychleni.

Vozik s pferuSsovatem lze vystielovat s pocatecni rychlosti. Lze
toho dosahnout pomoci katapultu, ktery je soucasti méfici soupravy.
Katapult je mechanicky a vyuzivad energie stlacené pruziny. Pocatecni

rychlost se nastavuje vrozsahu 0 az 3 dilky. Pfi nultém dilku se vozik
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uvolfiuje s nulovou pocatecni rychlosti. Na horni Casti katapultu se
nachazi spoust. Pfi jejim stlaCeni se vsune startovaci koncovka do
katapultu, ktery je takto pfipraven k €innosti. Katapult se zasunutym a

pripravenym vozikem je na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3 : Vozik uchyceny v katapultu
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5. Hardware Air Track

5.1 Pozadavky na hardware

JelikozZ je puvodni realizace vzduchové drahy jesté funkeni, plynuly
pozadavky na jeji zlepSeni z nedostatkd, kterymi trpi dosavadni verze. Po
dlouholetém pouzivani vyvstaly problémy jako je naprosta nevhodnost
pouziti drdhy pro Ulohu s ndzvem ,, volny pad*, velmi ¢asto totiz dochazelo
k rozbiti Zarovek, které byly sou¢asti optickych zavor. DalSi problém, ktery
byl vSak podstatnéjsi, byla neschopnost detekce zavor za slunecného
pocasi a v neposledni fadé, pominuli pomérné tézkou masivni Zeleznou
konstrukeci liSty s optickymi zavorami, i nutnou montaz pocitace pfi instalaci
¢i reinstalaci méfici karty. VSechny tyto nedostatky jsem se rozhodl v nové

konstrukci vzduchové drahy odstranit.

5.2 Pavodni realizace vzduchové drahy

Pavodni realizace se skladala z kovové liSty na které se nachazely
optické zavory. Tyto zavory viak jak sem jiz predeslal v kapitole 5.1 nebyli
pfilis vhodné. Optickou zavoru tvofila velmi kifehkd Z&rovka a 3mm
fototranzistor, ktery byl navic jesté velmi nevhodné smérovan smeérem
k oknu, coz zplsobovalo chybné ¢&i viibec zadné detekce optickych zavor.
Manipulace s touto liStou byla téZkopadna a pfi pokusech volného padu
zpusobovala obtize. Na obrazku 4.5 je znazornéna pUvodni realizace
vzduchové drahy. Jak je vidét z obrazku draha obsahovala 6 stabilnich
Cidel a dvé mobilni. V zadni ¢asti listy jsou umistény dnes jiz

nekompatibilni konektory obrazek 4.4.
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Obrazek 4.4 : PouZité konektory na pdvodni vzduchové draze

¢ 31
o

AL |

Obrazek 4.5 : Pdvodni realizace vzduchové drahy

5.3 Nova realizace - hardware AIR TRACK

Navrh hardware zapoc&al vhodnou volbou snimace, ktery by mél mit
za ukol detekovat projeti pferuSovace. Volil jsem jako predeSly konstruktér
vzduchové drahy, optické zavory. Tento zplGsob snimani je velmi
jednoduchy, pfi malém poctu optickych zavor i finanéné nenakladny. Mirné

jsem zévory modifikoval a zkonstruoval tak, Ze komunikace soucasti
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optické zavory tzn. LED diody a fototranzistoru, probiha v infraerveném
spektru. Zafeni které vysila infra-LED je pro lidské oko neviditelné a ma
vinovou délku A=940 nm. Pravé na toto spektrum je citlivy fototranzistor.
Je mozné namitnout, Ze toto spektrum je ve sluneénim zafeni jiz
obsaZzeno a slune¢ni svétlo by tak meélo optickou zavoru rapidné
ovliviiovat, avSak pfi prichodu slune¢niho zéfeni atmosférou je pravé
infraCervené svétlo o vinové délce 940 nm velmi dobfe pohlcovano
(obrazek 4.8) a na zemsky povrch se ho dostava zhruba 30 % .I pfi malém
zakryti fototranzistoru dojde k eliminaci ruSeni okolnim osvétlenim. Mohl
jsem tedy pouzit optické zavory, které nejsou modulované. V pfipadé
pouziti modulovanych optickych zavor, tzn., Ze komunikace je kddovana a
pfijimaci strana detekuje pouze tento kéd, je tento velmi efektivni zpisob
eliminace ruSeni okolnim svétlem nejucinnéjSi metodou, avSak vysilaci i
pfijimaci strana musi obsahovat moduldtor (kédér) a demodulétor
(dekodeér). Tyto potfebné obvodové prvky vSak jsou tak finanéné nakladné,
Ze jejich pofizovaci naklady vydaji za zhruba 3 nemodulované optické

zavory.

-

Vysilac ; Piijimad
Predmét

Obrazek 4.6 : Pfimé& optick& zavora

mE |

‘-:\F'sflalj.-" ﬂ Dclrﬁii{a
piijimad
Objekt

Obrazek 4.7 : Reflexni opticka zavora
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2.5
2 A S
:Sluneﬁni:spektrum' (abs.
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1,5F - - S A R R S .
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Erergeticka hustota [kW/mZ/um]
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Obréazek 4.8 : Spektrum dopadajiciho sluneéniho zareni [10]

Typ optické zavory jsem volil pfimy viz. obrazek 4.6, existuje sice
jesté reflexni typ optické zavory viz. obrazek 4.7, kde dochazi ke snimani
odrazeného paprsku od télesa, ale tento typ by zpusoboval
problematickou konstrukci a velmi téZké odstinéni od okolniho osvétleni.
Ke konstrukci optické zavory, jak jsem jiz pfedeslal jsem tedy pouZil dvou
prvkd, infra-LED (IRS5) a fototranzistoru (IRE5) , zobrazenych na obrazku
4.9. V konstrukci bylo nutné dodrzet, aby na sebe oba prvky méli pfimy
kontakt. Jak velikost infra-LED tak i tranzistoru jsem volil 5 mm, abych
zajistil dostate¢né intenzivni paprsek infraerveného svétla a tedy i
korektni detekci.
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Obrazek 4.9 : IRES5 (fototranzistor) a IRS5 (infra-LED) [11]

Jelikoz je infraCervené svétlo neviditelné pro lidské oko, a bylo
nutné opticky zkontrolovat ¢innost a smér optické zavory, musel jsem si
pomoci dodate¢nou optikou, ktera je schopna toto zafeni zachytit. VeSkeré
CCD snimace, které jsou soucasti napf. fotoaparatu mobilniho telefonu,
digitédlniho fotoaparatu €i v digitalni videokamerfe, dokaZzi registrovat a
snimat Siroké spektrum elektromagnetického zareni (svétla), tedy i cast
infraderveného spektra. Cinnost optické zavory jsem ovéfoval mym
mobilnim telefonem viz. obrazek 5.

Infraervené svétlo vyuZivaji s oblibou vyrobci elektroniky a
sdélovaci techniky. Nej¢astéji je pouzivano jako Fidici kanal meazi
dalkovym ovladacem a televizi, je také pouzivano pfi pfenosu dat tzv.
infraporty. Dale se sjeho vyuZitim muzeme setkat v zabezpeovaci
technice, pfisvicuji se s nim kamery, které jsou poté schopny ,vidét" i
v noci. V posledni dobé zaZiva toto zafeni ,boom*“ s tzv. infraCervenymi
topnymi panely. Tyto panely maji velmi velkou energetickou Usporu oproti

klasickym topnym soustavam a téméf dokonalou ucinnost.

78



Vzduchovéa draha - Hadware Air Track

Obrazek 5. : CCD zaznam ¢innosti optické zavory

DalSim problémem pfed, kterym jsem stal, bylo jak dostat signdly
z optickych zavor do PC. JelikoZ je vystupem optické zavory diskrétni
signal (pferuSeni paprsku, prachodnost paprsku), nebylo nutné
konstruovat dodate¢né AD pFevodniky. Bylo vSak nutné, aby se informace
ze zavor, do pocitate dostaly ve vhodné upravené formé a vcas.
Ponévadz byla vzduchova drdha zamyslena konstruovat pro paralelni port
PC, ktery pracuje s TTL logikou, bylo nutné upravit vystupni signal
optickych zavor na logiku TTL (0 a +5V) a zaroven zajistit potfebnou

bezpec€nost pfi praci s paralelnim portem.

Konverzi signalu z optickych zavor na logiku TTL zajiStoval
jednoduchy obvod (obradzek 5.1). V prvotni fazi jsem pouzil pfilis velky
odpor, ktery omezoval vstupni bdzovy proud tranzistoru pod imérnou mez
a tranzistor nebyl schopen spinat. VSe jsem nakonec vyfeSil vyménou

odporu za 1KQ.
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+5Y

4K7
° & TTL wstup

U=07V

1K

Obrazek 5.1 : Konvertor Ux na TTL

Bylo také nutné zajistit potfebnou bezpecnost paralelnimu portu.
NejlepSim zplsobem by bylo pouzit vhodna optickd pojitka, napf.
optocleny, k pfimému galvanickému oddéleni, avSak jejich cena je velmi
vysoka. Proto jsem se rozhodl pouzit k oddéleni budi¢ shérnice 74LS245.
ProtoZze mé& pocitaC pfi svém zapindni a vypinani paraleini port
v nedefinovatelném stavu bylo vhodné omezit proud tekouci do vstupl
LPT na 10mA, coz zajistuji vhodné volené odpory mezi vstupy paralelniho

portu a budie sbérnice.

5.4 Elektronické schéma

Na zakladé predbézného navrhu bylo mozno sestavit elektronické
schéma vzduchové drahy a bylo také mozné stanovit parametry méficiho

obvodu. Méfici obvod ma tyto hlavni vlastnosti:

* 5 na sobé nezavislych digitalnich vstupt
* Odolnost proti zakmitim

* Napajeci napéti vrozmezi 7,5 - 12 V

Elektronické schéma je znadzornéné na obrazku 5.2 . Diky pouZziti
diskrétnich soucastek a rozSifenych integrovanych obvodu, Ize méfici
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obvod, pfi pfipadné poruse, snadno opravit , pfiCemz pofizovaci naklady

na soucastky a samotnou stavbu meéficiho zafizeni jsou minimalni.

V nasledujici tabulce 2.3 jsou pouzity informace o pouzitych soucastkach

z elektrické zapojeni mnou navrzeného méfiho zafizeni Air Track.

Shématické Oznaéeni " Dodate €ny
. « - Typ sou €astky .
oznaceni sou éastky popis
R1 az R5 220R Odpor Tolerance 5%
R6 az R10 1K Odpor Tolerance 1%
R11 az R15 4K7 Odpor Tolerance 5%
R16 az R20 560R Odpor Tolerance 5%
R21 2K2 Odpor Tolerance 5%
CAN24 CANNONZ25 Konektor (samice) 25 - pin(
D1 az D5 IRS 5 Infradioda 5 mm A=940 nm
D7 LED Cervena 5 mm -
Zasuvka do DPS .
JACK-M Z2 (2 mm) S pfep. kont
Kondenzator
cl 1000 uF/25V elektrolyticky i
C2 a2 C3 100 nF Kondenzator :
keramicky
C4 a2 C5 100 nF Kondenzator :
keramicky
Kondenzator
C6 ATuF/25V elektrolyticky i
TlazT5 IRES Fototranzistor 5 mm A=940 nm
T6 a2 T10 BC239B NPN univerz. T092
Tranzistor
101 74HC14N 6 x Invertor se SKO DIL 14
102 74L.S245 8-bit bi. Budi€ sbérnice DIL 20
103 7805 Stabilizator napéti 5V TO22

Tabuka 2.3 : Seznam soucastek a jejich stru¢ny popis
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5.5 Funkce elektronického obvodu

Napdjeni celého obvodu zajistuje trafo adaptér na 220V. Vystupnim
napétim adaptéru je volitelny rozsah nékolika napéti
(0V;3V;6V;7,5V;9V;12V). Pfi maximalnim vystupnim napéti je adaptér
schopen do napajeného obvodu dodavat proud az. 800 mA , coz z ngj Cini
3,6 VA zdroj. Diky pouziti TTL logiky bylo nutné upravit vystupni napéti
trafo adaptéru, respektive vstupni napajeci napéti obvodu. Toho bylo
dosazeno pouzitim 103 (obradzek 5.2), coz je stabilizator 7805. Tento
integrovany obvod slouZi jednak ke snizeni vstupniho napajeciho napéti
na pozadovanou hodnotu a jeho dodatecnou stabilizaci v zavislosti na
odebiraném proudu zatézi. U 103 jsem pouZil i pfidavny pasivni chladic,
ktery zajisti dostateCné chlazeni i pfi velké vykonové ztraté na
stabilizatoru. Filtrovaci kondenzatory Cl1 az C6 (obrazek 5.2) slouzi
k odfiltrovani vstupniho a vystupniho napéti a brani stabilizatoru
v rozkmitani. Zapnuti & vypnuti obvodu signalizuje c&ervena LED,
oznacena D7 (obrazek 5.2).

Optickou zavoru tvofi vysilace, infra LEDky, ve schématu (obrazek
5.2) oznaceny D1 az D5, s typovym oznaceni IRS5, maji pramér 5mm a
bezpecny klidovy proud ktery diodami muze prochazet je 20 mA. Toho
jsem docilil pouzitim rezistord R1 az R5 o jmenovité hodnoté elektrického
odporu 220 Q. Fototranzistory Tl az T5 stypovym oznacenim IRE5
zajistuji detekci vysilaného signalu, jejich prdmér je 5mm a je tedy shodny
s vysilacimi diodami. U téchto tranzistoru je pouzito ¢irého pouzdra, které
zajistuje velkou citlivost na Siroké spektrum vinovych délek dopadajiciho
svétla. Proto bylo nutné zajistit, aby byl paprsek z emitujicich infra LED

nasmérovan pfimo na fototranzistor, ktery je zaroven kryty proti
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dopadajicimu okolnimu svételnému zareni. Tento problém jsem vyreSil

pouzitim tzv. objimek pro LED (obradzek 5.3). Vybral jsem objimky

z ¢erného plastu s vhodné tvarovanym trychtyfovitym profilem.

Obrazek 5.3 : Detail kryti optickych snimacd objimkami

Diky pfimému ozareni fototranzistord emitovanym svétlem o A=940
nm dojde ke zméné jejich elektrickych vodivosti. Prochéazejici proud
fototranzistory prudce stoupne a na rezistorech R6 az R10 vytvori Uubytky
napéti, které jsou vétSi nez 0,7 V a jsou tedy schopny uvést tranzistory T6
az T10 do sepnutého rezimu. Sepnuté tranzistory T6 az T10 jsou ve
spojeni srezistory R11 az R15 konvertory napéti na TTL logiku. Diky
pouziti rezistorl s jmenovitym elektricky odporem 4K7 Q je maximalni
proud vstupujici do TTL logiky v pfipustné hodnoté 10 mA pfi 5 V. ProtoZze
muze ve spojitosti s pferuSovanim optickych zavor dojit k zakmitlm,
zaradil jsem do obvodu i 101 s typovym oznacenim 74HC15. Jde o Sestici
invertord v jednom pouzdie se Schmittovym klopnym obvodem, ten
zajistuje dostateCnou hysterezi k eliminaci pfipadnych zakmitd. Diky tomu,
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Ze jeden ze vstupnich signalu LPT je hardwarové negovany, byla volba
tohoto obvodu velmi vhodna, 5 vstupnich signalu je negovano 5 invertory,
pricemz zbyvajici invertor je pouzit pro druhou negaci jednoho z 5 jiz
invertovanych signall, diky tomu Ize ziskat soustavu signald, které mohou
byt detekovany monoliticky, tzn. Ze vSechny signdly budou nacitany
pocCitatem ve stejném logickém stavu. 101 také zajiStuje posileni a
odruSeni vSech 5 signald.

Vhodné upravené signaly by bylo mozné nyni pfimo pfipojit na
vstupy paralelniho portu, avSak port by v tomto stavu byl vydan napospas
jakémukoliv ndhodnému zni¢eni. Proto jsem se rozhodl zvolit jako
oddélova¢ méficiho obvodu a interface PC, velmi &asto pouZzivany
integrovany obvod 74LS245, ve schématu oznaceny 102, jde o
obousmérny 8-bitovy TTL budi¢ sbérnice. Jeho hlavni schopnosti je
odolnost proti elektrostatickému vyboji, tzv. ESD, o velikosti az 3500V a
dale pak zesileni vstupnich signali a jejich konverzi na TTL vstupni
arovneé signalu. Protoze ma poditac pfi zapinani ¢i vypinani paraleini porty
v nedefinovatelném stavu a médu, bylo nutné omezit pfipadny zkr. proud
do maximélni hodnoty 10mA pouzitim rezistort R16 aZz R20. Jejich
jmenovita hodnota elektrického odporu je 560 Q.

5.6 Deska ploSnych spoj U

PloSny spoj je realizovan na oboustranné desce ploSnych spoju,
dale jen DPS. Rozméry DPS jsou 165x120 mm diky pouZiti rozmérnych
konektoru (CINCH, LPT, napdjeci konektor). Na obrazku 5.4 je znazornén
muj prvotni elektronicky oboustranny navrh DPS a osazovaci vykres.
Tento prvotni navrh byl pozdéji obohacen o externi napajeni a konektory
CINCH pro pfipojeni optickych zavor. Vodivé cesty jsem kreslil na DPS
pomoci lihového fixu a poté DPS vyleptal v chloridu Zelezitém. Cely
vyrobek je poté oSetfen, proti ,starnuti médi“, nastfikanim ochraného

85



Vzduchovéa draha - Hadware Air Track

pajitelného laku.Tento zpusob vyroby ploSného spoje je dnes jiz sice

zastaraly, avSak vzhledem k tomu Ze se jedna o vyvoj prototypové DPS je

tento zpusob vyroby postacujici. Na obrazku 5.4 je zobrazen muj prvotni

navrh DPS ze kterého také vychazel finalni podoba DPS.
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Obrazek 5.4 : Prvotni navrh DPS véetné osazovaciho vykresu

Rozmisténi cervené oznacenych elementl osazovaciho vykresu

jsem ve finalni verzi DPS ponechal. Modfe oznaCené spoje oznaduji

vodivé cesty na opacné strané kuprextitu. Pavodni névrh nepodital

s umisténim konektor na ploSny spoj, proto jsou na obrazku 5.4 fialové

znazornény vodi¢e vedouci k ¢idlim. Diky tomu, Zze se mi pfi leptani

nékteré velmi tenké vodivé cesty nopovedly vyleptat, byl jsem nucen na

nékterych mistech DPS mista s chybégjici vodivou cestou nahradit

dratovymi propojkami (obrazek 5.5).
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Obrazek 5.5 Finalni podoba DPS osazena v krabi¢ce

5.7 Vyhody elektronické konstrukce

Cely elektronicky navrh a samotnou realizaci elektronického obvodu
oddélenych digitalnich vstupu, s optickym (galvanickym) oddélenim a
moznosti modulace, ktera musim byt oSetfena softwarovou cestou.
Moznym pouzitim je napfiklad hlidani osvétleni v prostorach, poctu
prochazejicich osob az v 5 prostorach ¢&i k pfenosu hudby v modulované
podobé z pocitaCe do zafizeni, zkratka moznost pouZiti je velmi Siroké.

Obvod mé& i mirné nevyhody. JelikoZ je elektronicky navrh konstruovan
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bez AD prevodnikd, nelze k zafizeni pFipojit analogovou ménici se
veli¢inu. DalSi nevyhodou je, Ze obvod neni galvanicky oddélen od

interface PC.

5.8 Popis konstrukce krabi ¢ky

Obréazek 5.6 : 3D model osazeni krabicky komponentami

KrabiCka je osazena nékolika komponentami. Lze je rozdélit z hlediska

funk&nosti a typu na tfi ¢asti:

» Konektory - Konektory oznacené na obrazku 5.6, pod Cislem 4
jsou konektory typu CINCH. Cervenou a bilou barvu jsem volil
zamérng, abych odliSil konektory pro Infra-LED (bily CINCH) a
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fototranzistor (Cerveny CINCH). Pod ¢islem 5 se skryva klasicky
napajeci konektor, nebo-li vstup pro napajeci adaptér. Cislo 6 tvori
samici konektor LPT.

« Stavové indikatory - Cislo 2 zobrazuje pétici zelenych LED diod.
Tyto diody maji pfesné stanoveny vstup a maji za ukol informovat
uzivatele o aktualnim stavu meéfeni. Vzdy po preruSeni optickeé
drahy dojde k rozsviceni pfisludné LED diody. Cervena LED dioda
oznaCenda Cislem 1 informuje uZivatele o zapnutém ¢i vypnutém
zafizeni.

e Ovladaci prvky — Vypina¢ oznaceny &islem 3 zajiStuje moznost

vypnuti a zapnuti méficiho zafizeni.

Obr. 5.7 : Finalni podoba krabicky

Na obrazku 5.7 je znazornéna finalni podoba krabi¢ky. Na obrazku
5.8 je pak znazornéno problematické uchyceni mensi DPS do vétsi
plastové ochranné krabi¢ky. K uchyceni jsem DPS jsem pouzil dvou

dfevénych list, ve kterych jsou vyvrtany diry o priméru 5 mm, tak aby
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pasovali na distan¢ni plastové sloupky v krabi¢ce. V téchto kouskach list
jsou déale vyfrézovany drazky pro uchyceni DPS. Pomocné listy pak drzi

v krabi¢ce vzdy dvojce zavrtnych Sroubkd o priméru 2,5 mm, které jsou

uchyceny pravé ve zminovanych distanénich sloupkéach.

Obrazek 5.8 Problematické uchyceni DPS v krabicce

5.9 Popis konstrukce vzduchové drahy

vs s

Meéfici liSty s optickymi zavorami jsou vyrobeny z elektrikarské listy,
Ctvercového profilu, s rozméry 40x40 mm, pfiCemz zadni strana list je
Lodsouvaci“ a umoznuje tedy snadnou montdZz a demontdz zafizeni v ni
umisténé, v mém pfipadé fototranzistort a Infra-LED. Volil jsem bilé liSty o
délce 2 m, uZite¢na draha je vSak 1,28 m, pfi 5 Cidlech na liStu je

vzdalenost mezi c&idly 32 cm. Diky tomu, Ze pavodni konstrukce
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vzduchové drahy obsahovala pouze jedinou liStu a ke vSemu jesté uzSich
rozméru 30x30, kterd byla nasazena pfimo na ,trnech” vystupujicich ze
vzduchové drahy, byl jsem nucen zvolit vhodné uchyceni mého navrhu list
s Cidly. Diky nizké hmotnosti plastovych list, bylo snadné obé liSty spojit 12
mm Sirokymi pasky z tvrdého plechu, tak Ze jsem mezi liStami zachoval 25
mm mezeru. Listy jsem k plechovému pasku pfisSrouboval Srouby. Mezera
mezi liStami bude slouzit pro pohyb pferuSovace voziku. Na strané listy s
fototranzistory jsem nechal 4 cm pfesah pasku z plechu a navafil na konec
tohoto pfesahu ocelovou trubi¢ku o vnitinim prdméru 11 mm. Prave tento
primér totiz maji ,trny” vzduchové drahy. Umisténi obou spojenych list na
konstrukci vzduchové drahy jiz bylo zalezitosti okamziku, a vSe se obeslo
bez slozité montaze. Pro lepSi flexibilnost ,mé&Ficich list* jsem proved!
jesté dodatec¢né zvétSeni dér pod Srouby na strané liSty s fototranzistory,
tim jsem zajistil dvé obrovské vyhody této konstrukce, zaprvé Ize velmi
dobfe nasmeérovat Cidla z obou Iist pfimo na sebe a za druhé Ize
dodatecné upravovat v rozumné mire rozte¢ plechovych pasku, které listy
spojuji pfi pfipadné zméné vzduchové drdhy. Horni ¢ast kazdé z list je
uréena pro montdz konektord CINCH. Barevné oznaceni konektoru
preduruje kazdou zlist k jinym aceldm. LiSta s ¢ervenymi konektory
CINCH obsahuje IR-LED, lista s bilymi konektory obsahuje fototranzistory.
Rozmisténi konektorll na listach je zndzornéno na obrazku 6.2 . Draha je
ze strany, ke které bude mit pfistup uzivatel ¢i student potiSténa barevnym
méritkem, které tvori Ctvefice barevnych pruht. Kazdy pruh znazoriuje 32
cm z uzite€né drahy, na které je pohyb pferuSovace detekovan. Propojeni
méfici listy vzduchové drahy s méficim zafizenim jsem realizoval pomoci
10ti barevné odliSenymi a porfadovym cislem oznaCenymi kabely, jejichZz
zakonceni tvofi na obou koncich sam¢i konektor CINCH. Na obrazku 6.1
je znazornéno propojeni meéfici listy vzduchové drahy s méficim

zarizenim.
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Obréazek 5.9: 3D model navrhu vzduchové drahy

Obréazek 6. : Rozmérovy nakres vzduchoveé drahy
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Obréazek 6.1: Propojeni méfici listy vzduchové drahy s méficim zarfizenim

Obréazek 6.2 : Nové verze vzduchové drahy.
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5.10 Vyhody mechanické konstrukce

Vyhodami zrealizované konstrukce méfici liSty je naprosto unikatni
instalace ¢&i deinstalace do systému vzduchové drahy bez pouziti
jakéhokoliv naradi. Systém je diky externimu méficimu zafizeni,
bezmontazni méfici liSty pfipraven takirka okamzité ke svému provozu.
Montaz &i oprava meéfici listy je zajiSténa zadnimi Cely jednotlivych list,
které jsou posuvné a tudiz i snadno odnimatelné. Mald hmotnost a
mechanicka odolnost konstrukce méficich list zafizeni je vhodna pfi
mérfeni experimentu s ndzvem volny pad (problémy pfedchozi konstrukce
viz. kapitola 5.1). Konstrukce vynikad flexibilnosti a pfizpusobenim
k jednotlivym Uloham individuelné, coz z ni €inni velmi silny nastroj pro

Siroké spektrum pouziti.

5.11 Instalace

Instalaci vzduchové drahy, respektive pfipravé méficiho zafizeni
vzduchové drahy, je nutné vénovat zvlastni pozornost. Pfipravu méficiho

zafizeni k realizaci experimentu je mozné rozdélit na dvé &asti:

511.1 Instalace externiho za Fizeni

MéFici zafizeni Ize sestavit dle nasledujiciho postupu:

Nejprve je nutné zajistit aby vzduchova draha lezela na vodorovné
podloZce. Ke zjiSténi vodorovné polohy mizeme pouzit vodovahu, ktera je
dodavana standardné v sadé ,Fyzikalni pokusy na vzduchové draze

fizené pocitatem,,.
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v vrs

Nyni propojime méfici zafizeni s vypnutym PC, respektive s interfacem
PC (LPT). Propojeni je realizovano 25 Zilovym kabelem. Pfipojeni je

nazorné z obrazku 6.3 .

Obréazek 6.3 : Pfipojeni mériciho zafizeni k PC.

DalSim krokem, je propojeni samotné vzduchové drahy (ramu)
k méficimu zafizeni. Ke spojeni téchto dvou c&asti slouzi pétice kabeld,
z nichZz kazdy ma na obou koncich dvojici konektord CINCH, které jsou
rozliSeny barevné (bila a ¢ervend). Jak u ramu vzduchové drahy, tak i u
méficiho zafizeni jsou barevné odliSené zasuvky CINCH, které slouzi pro

pfipojeni zmifiované kabelaze (obrazek 6.4)

v v s

Obrazek 6.4 : PAipojeni méficiho zafizeni ke vzduchové draze.
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Nyni muazeme pfistoupit k pfipojeni napéjeni méficiho zafizeni.
Tento krok je zamérné poslednim krokem z divodu bezpec&nosti, vzdy by
se totiz meélo pfipojovat zafizeni k vypnutému pocitaci, nasledné zafizeni
zapnout a az poté uvést do Cinnosti PC. Napajeni je méficiho zafizeni je
uskute¢néno klasickym trafo adaptérem se standardnim konektorem. Po

pfipojeni napajeni ndm jiz nic nebrani v zapnuti spinace umisténého na

méFicim zafizeni, pfi uspéSném zapojeni by se méla rozsvitit ¢ervena
indika¢ni LED dioda ( obrazek 6.5)

Obréazek 6.5 : Pripojeni napajeni k méficimu zarizeni.

511.2 Instalace software

Diky tomu, Ze je software distribuovan v podobé instala¢niho
souboru, neni nutné jakkoliv dodate¢né zasahovat do prabéhu instalace
programu vzduchova draha. Po vloZeni instalatniho média do CD
mechaniky, dvojitym kliknutim pravym mysSitkem spustime instalaéni

soubor s ndzvem setup.exe a postupujeme dle pokynl na obrazovce. Po
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uspésném ukonceni instalace je na plochu pocitaCe vioZena ikona

programu vzduchové drahy (obrazek 6.6)

Vzduchova
draha

Obrazek 6.6: Ikona vzduchové drahy.

Dvojklikem spustime program, zobrazi se tzv. splash logo, pfi
kteréem se testuje komunikace s fotosnimaci na ramé vzduchové drahy. Pfi
uspésné detekci vSech fotosnimacl se zobrazi hlavni okno programu,
pokud vSak dekekce probé&hne neulspéSné, je zobrazena informacni
varovna hlaska o zjisténem problému a dokud nebude zavada odstranéna
program se nespusti. V pfipadé, Ze jsme program uspésné spustily, jsou
v hlavnim okné prehledné zobrazeny jednotlivé ulohy, pficemz je na
uzivateli kterou z nich zvoli. V pfipadé Ze by uZivatel povazoval za nutné
béhem prace zjistit funkénosti fotosnimacl, mize pouzit kontextovou

nabidku programu , kde se nachazi polozka ,test"

5.12 Udrzba vzduchové drahy
[7]
Vzduchova dréha je pfistroj velmi citlivy na otfesy, narazy a
vysokou teplotu. Pfi manipulaci se zafizenim je nutné se vyvarovat velkym
otfestim, které by mohli uvolnit konektor, poSkodit konstrukci &i rozbit
kiehké Céasti zafizeni. Pfimé slune¢ni zafeni muzZze byt také velmi
nebezpecné, jelikoZz jsou nékteré Casti (méfici zafizeni, méfici listy)
umistény v plastovych krytech, &i ¢asti plast pfimo tvofi, mize dojit vlivem

slune¢niho zéafeni k ,provésSeni* méficich list, ¢i prasknuti namahanych
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krytd méficiho zafizeni, nevyjimaje také prehfati méficiho zafizeni.
Zafizeni by nemélo byt umisténo v prasném, vihkém a pfilis teplém
prostfedi, dochazi tak k poSkozovani pfistroje tak i ke zkresleni
naméfenych hodnot. Prach &i drobné necistoty Ize ze vzduchové drahy
pouze vysavat, otirani prachovkou se nedoporucuje. Mnou zkonstruovana
lista lze pfi pfipadném znecisténi otfit vihkym hadrem namocenym ve
vlazné Cisté vodé (bez pfidanych saponatll). Prach a jiné Castice z list a

méficiho obvodu by se mél odstrarfiovat zasadné za pouziti vysavace.
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6. Software Air Track

6.1 Pozadavky na vyvijeny software
(11, 3]
Vyvoj programu, dale jen software, sebou nesl nemala askali.
Software by mél byt schopen, zjednoduSené feceno, ve velmi kratkych
Casovych intervalech detekovat preruSeni optickych zavor a dle
pFislusnych vstupnich signall tyto kratké ¢asové intervaly méfit a zaroven
zaznamenavat. Z téchto casovych Udaju nasledné vypocitat pfislusné
pozadované fyzikalni veli€iny (rychlost, zrychleni atd.) . Tato mySlenka
byla zfejmé nejobtiznéjSim uskalim vyvijeného software, ponévadz
méreni velmi kratkych ¢asovych intervall je obecné v operacnich
systémech, které pouzivaji preemptivni multitasking ( béh vicera programu
soucasné), ktery rapidné ovliviiuje mérené Casy, velmi obtizné. Hlavni
pozadavky programu, na kterych jsme se svedoucim mé bakalarské
prace RNDr. FrantiSkem Spuldkem dohodly byly nasleduijici:

v vrs

Fungujici a korektné méfici program pro OS Windows
Nenaro¢nost na hardware pocitaCe

UZivatelsky privétivy a snadno pochopitelny systém méfeni
Vystup naméfrenych dat v tabulkové a grafické podobé

Eliminace Spatné namérenych dat

o g bk~ w DN R

Uvolnéni zdrojovych kodu pro budouciho mozné rozSifeni

programu

~

,Obrnéni“ programu proti chybam programu ¢i uzivatele

@

Instalacni program umistén na CD s instalatorem
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6.2 Vybér programovaciho jazyka

Diky mym zkuSenostem s ovladanim portd pod opera¢nimi systémy
Windows byl vybér programovaciho jazyka jen otazkou mého rozhodnuti.
Dle mého uvéazeni jsem se rozhodoval mezi tfemi programovacimi jazyky
Visual Basic 6, Turbo Pascal 7, Delphi 2006.

a ) Visual Basic 6

Jde o viceucelovy programovaci jazyk vytvoreny firmou Microsoft.
Pracuje v grafickém reZimu pod opera¢nim systémem Windows a je uren
jednak zacinajicim zakim, tak i pokrocilym zkuSenym programatoriim.
Jeho hlavni vyhodou je to, Ze se vétSina uziteCnych uloh provadi na drovni
systému, tzn., Ze pravé systém je tim kdo se stara napf. o vytvoreni
tlaCitka a jeho vlastnosti a programator je tedy odprostén od zdlouhavého
a leckdy i problematického navrhu grafické podoby programu a jeho
zakladnich €innosti zapisem zdrojového kodu. Programator pouze vybira
z dostupné palety grafické podoby tlacitek, formuléru, spinacu, ¢asovacu,
které vhodnym zpusobem pretahuje na programovy formular a utvari tak
grafickou podobu vysledné aplikace. Timto zpusobem Ize vytvaret graficky
a funk&né velmi propracované programy pouhym pohybem a klikdnim
mysSi. Vysledny program lze pomoci dostupnych pomucek zkompilovat do
sustitelného souboru EXE, v€etné vytvoreni instalacniho média. Dle mych
zkuSenosti je tento programovci jazyk nej¢astéji pouzivan v némeckych a
rakouskych vyvojovych stfediscich, kde si ho oblibily vice nez

sofistikovanéjSi programovaci vyvojova prostredi.
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Obrazek 6.7 : Aplikaéni rozhrani vyvojového prostfedi Visual Basic 6

AvSak aby tento programovaci jazyk nemél pouze pozitiva, jeho
velmi slabou strankou je jiz zmifiované ,nalinkovani“ nej¢astéjSich funkci,
coZz sice ma své vyhody, ale pokud chceme vlastnost pfedem
nadefinovanych funkci néjakym zpusobem pozménit & chceme vlastni
pozadavek na chovani programu je nutné tyto funkce bud ruéné vytvorit
pomoci zdrojového kédu ¢i pouzit jiz vytvofenou DLL knihovnu. Tyto
knihovny jsou vlastné jakymsi sbornikem vSech moznych uzite€nych
funkci a procedur a je mozné je snadno volat z libovolného moderniho
programovaciho jazyka. PFistup na LPT port je ve Visual Basicu umoznén
pouze za pouziti DLL knihovny (napf. inpout32.dll), jsou znamy i nékteré
OCX komponenty, avSak nikdo nezaru€uje jejich funk&nost na rdznych
verzich operaénich systému .
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b) Turbo Pascal 7

Toto vyvojové prostfedi je postaveno na zakladé programovaciho
jazyka od firmy Borland a pracuje pouze vtextovém rezimu pod
opera¢nimi DOS a Windows. Z jeho pouze textové koncepce je zfejme, Ze
veSkeré grafické podoby programu musi byt sloZité vyjadieny. Tento
program ma ale svou vyhodu nékde jinde. Je uzplisoben k uceni a diky
jeho omezenému poctu programovacich pfikazd je pomérné snadnym na
dokonalé ovladani. Velmi velkou taznou silou tohoto programu je jeho
spojeni se zastaralym operacnim systémem DOS. Diky tomu, Ze
v systému DOS muze bézZet v urcitou chvili pouze jeden program a diky
jeho nenarocnosti na hardware je tak veSkery potencial vykonu PC
vénovan programu. Programovaci rozhrani se sklada z textového editoru,
ktery je souc€asti Turbo Pascalu v némz je implementovan i prekladac,
ktery zkontroluje pouzitou syntaxi, upozorni na pfipadné chyby a vytvofi

spustitelny soubor.

o+ Turbo Pascal 7.0

File Edit Search Run Compile Debug Tools Options Window
[+ ]———— NONAMEDOB.PAS

program Ahoj;

var 1:integer

begin
print()
readln
end.

o

FI Help F2 Save

F3 Open ALt+F9 Compile F9 Make Al1t+F18 Local menu

Obrazek 6.8 : Aplikacni rozhrani vyvojového prostrfedi Turbo Pascal 7
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JelikoZ se jedné o starSi programovaci jazyk, je pfistup na sériovy i
paralelni port samoziejmosti a nejen to, Pascal umoZiuje pfistup na
vSechny porty PC. Nemusi se tedy pouzivat specialni DLL knihovny jako

v pripadé windows.

c) Delphi 2006

Firma Borland vytvofila i moderni programovaci jazyk, zaloZzeny na
jazyce Pascal, respektive objektové orientovaného jazyka Pascal.
Podobné jako Visual Basic i Delphi pouZiva grafickou nadstavbu a
odprostuje programatora od slozitého zdrojového kodu grafického navrhu
samotné aplikace ¢&i zakladnich funkci prvk( aplikace. V nastrojové liste,
paleté, je mozné najit Siroké mnozstvi tzv. komponent, které je mozno
mySi pretahovat na hlavni formuldf kde se tvofi samotny program.
Zdrojovy kod, Cili pfedpis chovani jednotlivych ¢asti programu se zapisuje
do predpfipravenych vlastnosti jednotlivych prvka formulafe, komponent.
PouZziti tohoto programu k ovladani porta PC, prfedevSim LPT, je o néco
snazsi nez v pfipadé Visual Basicu. Jsou celkem dvé moZznosti jak do
vlastniho programu ovladani portu implementovat. Bud pouzit externi
knihovnu (napf. jiz vySe zmifiovanou inpout32.dll), ¢i pouziti komponenty
pfimo k tomu uréené (napf. SmallPort). S timto vyvojovym prostfedim je
snadné se seznamit, i kdyZ pouziva odliSnou syntaxi, jeho koncepce a
rozloZzeni funkénich nastroji a menu je velmi podobné vyvojovému

prostfedi Visual Basic.

103



Vzduchova dradha - Software Air Track
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'm : { Public declarations }
. s end;
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Hctian | S 1 var
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Obréazek 6.9 : Aplika¢ni rozhrani vyvojového prostfedi Delphi 2006 [12]

6.3 Zaveéreény vyb ér programovaciho jazyka

Diky mym nékolikaletym zkuSenostem s programovanim aplikaci na
sériovy a paralelni port ze stfedni Skoly, pravé v operacnim systému
Windows a nedostatku ¢asu ucit se novy, snad i vhodnéjSi programovaci
jazyk, jsem se rozhodl pro mé jiz znamy Visual Basic 6. Tim jsem predeSel
problémdm s pfenositelnosti naméfenych vysledkd méfeni, uSetfil si ¢as
s grafickym navrhem vlastniho programu a mohl pouzit plny potencial
provazanosti vyvojového prostfedi s ostatnimi aplikacemi (Microsoft Excel)

a operacnim systémem Windows.
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6.4 Hiearchie vyvoje programu

Rozvrzeni programu a jeho vytvoreni

Graficky navrh programu

Programovani jednotlivych funkci programu

Vytvoreni ¢asové smyc¢ky pro méreni kratkych ¢asovych interval(
Zpracovani grafického vystupu pomoci Microsoft Excel

Testovéani software a odstrafiovani chyb

N o gk wbdE

Vyroba instalaéniho CD

6.4.1 Rozvrzeni programu

Zakladni kostru programu jsem rozdélil na tfi hlavni c&asti. Pfi
spusténi programu se zobrazi tzv. splash logo, zobrazeno na obrazku 7. ,
do programu jsem ho zakomponoval jednak proto, Ze se na ném nachazi
zakladni informace nacitani programu, pfi¢emZ na pozadi se provadi

detekce didel.

Vzduchova
draha

loading

copynright 2008

Obrazek 7. : Splash logo programu ,Vzduchova draha“
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v vrs

Po UspéSné detekci se zobrazi zakladni obrazovka méficiho
programu ,Vzduchova draha“, na ni jsou zobrazeny v pfehledném poradi
jednotlivé fyzikalni alohy (obrazek 7.1). Do programu jsem zakomponoval
vlastnost onmouseover a umoznil tak po prejeti kurzoru po tlacitku
s ulohou zobrazit v pravém textovém poli informace o méfené uloze,

teoreticky rozbor a informace o vysledném grafu.

Vzduchova draha

Soubor Update O programu

alp
Pohyb rovromémng i
Pahyb neravnomém
e azigek umistime na zatatek vaduchows drahy. Pro pokiaBavani méfeni stiskneme
i Haitko “Flovnomémi pohyb”. OtevFe se daki dialogove okno méfeni. Zde miZeme
zahsiit msfent stisknutim taditka "Stan”. Fo dokonéent odpoétu vozik uvedeme

d hybi
Dkamiita pehlost © e

010010010010

Poznamia; Viech 5 idel musi bt sktivaich (lest se provadi pomoci menu Test kde

, e hardmarcv test funkénest Gide])
Frtimémé zwehient
i

Tearsticki rozbor
Okamits zychie

1 igvnomémeho pohpbu uiazi hmotn bod ve steinjch a libovoln zvolenjch Gasowich
intervalech steine diahy, Prota se ehlost v jaka podi diahy s a Gasut bihem

pahpbu neméni, e kanstantn.

5=y

T ha s rovnomémeha pohybu je prima Gméma asut, kde konstanta tmémastije
nulogi podatesnimi podminkami

eEni kami
Pohyb rovnomérné zpomaleny
- o Girafem 28vislosi drahy rovnom&mého pohybu rmatného bodu na Esse je pfimkaZ
Vel pad - pohph ovnomEme eho2 mitSeme usoudit 2 pohyb hmotného bordu je po celou dobu mvnomeing
anychien) S
Waln péd - Thove zpchleri

01001001001010016101011010101016101111 1060019100 1601610 41 7

Obrazek 7.1 : Hlavni nabidka programu ,Vzduchova drdha“

Po vybrani nékteré z uloh, se uzivatel dostane na obrazovku
.Naméfeni ulohy* (obrazek 7.2) . Zde je nutné, aby dle ,Poznamek
k Uloze" zkontroloval veSkeré nalezitosti spojené s danou ulohou a poté
stiskl tlacitko ,Start Méfeni“. OdpocCet je nastaven na 5s po kterych
zapoCné samotné meéfeni. JelikoZz je méfeni velmi citlivé na jakékoliv
zatizeni pocitaCe nezakomponoval jsem do programu Zzadny stavovy
graficky €i zvukovy ukazatel prabéhu méfeni. Taktéz jsem se snazil
omezit ,chybovost® programu na minimum a neimplementoval jsem do
svého software vybér aktivnich snimacu, tzn., Ze pfi méfeni je nutné, aby

vSechny optické zavory, byly funkéni a byly schopny méfit.
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i, Naméreni dlohy

Pohyb rovnomérny

010010010010100100010110101016103001 L AL 1001001010101000001 1101080010101

Poznamky k iiloze:

Obrazek 7.2 : Mérici obrazovka programu Air Track

Po skongeni méfeni se zobrazi informacni hlaska s vyzvou ,, Mé&feni
je dokoneno“. Nyni nasleduje export naméfenych dat do tabulkového
editoru Excel, coz je konecna faze programu a jeho graficky vystup
(obrazek 7.3) . Tento program jiz neni soucasti Vzduchova draha a je
nutné ho do pocitate dodate¢né doinstalovat pokud tomu jiz tak neni.
Volba tohoto tabulkového editoru byla nasnadé, je do néj totiz
zakomponovan jazyk Visual Basic, ktery umoznuje toto pfimé propojeni a
pfesun dat. DalSi samozfejmou vyhodou je velmi dobra prenositelnost dat
a Siroké moznosti dalSiho zpracovani naméfenych dat. VeSkeré
zpracovani dat, at uz v podobé grafické ¢i pocetni je provadéno pomoci
makra. Makro je jakysi pfedpis prace, ktera se konna automaticky a slouzi
k usnadnéni prace s Excelem, jde vlastné o ,program“ napsany v jazyce
Visual Basic for Application a je sou¢asti souboru ktery Excel uklada na
disk.
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Obrazek 7.3 : Graficky vystup programu Air Track

6.4.2 Graficky navrh programu

Grafickd pozadi jednotlivych oken byla vyrobena v grafickém
editoru Gimp. Volil jsem Sedivy podklad s mirnym pfechodem do bilé
barvy.Diky této kombinaci barev vznikl libivy design programu, ktery jsem
jesté ozdobil Cervené a bile zbarvenymi fraktaly. V programu jsem se
snazil vyvarovat takovym prvkim ( pfepinace, spinace), které by v tomto
netradiénim pozadi zanikly a pouZival pFfedevsim tlaCitka svhodné
volenou velikosti takovou, kterd nekazi vysledny graficky dojem programu
Air Track. Jelikoz systém Windows umozniuje ovladani programu i pomoci
klavesnice je systém pouze s tlacitky velmi vhodny. Pfesunovat se v menu

Ize stisknutim klavesy TAB a potvrzeni vybéru Ize kldvesou SPACE.
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6.4.3 Programovani jednotlivych funkci programu

Nestandartnich funkci v programu neni pfiliS. V hlavnim nabidce
programu (obrdzek 7.1), stoji za zminku vstupni pole ,Jméno“ a ,Zkratka
oboru“. Tyto pole slouzi pro vyplnéni tzv. hlavi¢ky, ktera se zobrazuje
v grafické vystupu programu a slouzi ke zjednoduSeni vkladani grafu a
tabulky do pripadného protokolu o méfeni. JelikoZz jméno a studovany
obor jsou osobnimi Udaji a ne kazdy uZivatel poZaduje jejich snadnou
dostupnost, volil jsem metodu nejmensiho zla a povolil ukladani
posledniho uZivatele pouze na jeho pfani stisknutim klavesy ,Uloz". Pokud
si uzivatel své osobni Udaje uloZi, pfi dalSim spusténi programu se
v kolonkach ,Jméno"“ a ,Zkratka oboru“ zobrazi uzivatelem uloZené udaje.
Data jsou uloZena v registru a Ize je kdykoliv smazat pouzitim tlaCitka

~vymaz“,

6.4.4 Vytvo Feni ¢éasové smy €ky

Hlavnim jadrem programu je zminovana problematika uvedena
v nadpisu této podkapitoly. Obecné Ize fici, Ze méfeni kratkych ¢asovych
intervall & jejich generovani je vsystémech s preemptivnim
multitaskingem (Windows) velky problém. Pokud by nebyl kladen
poZzadavek na vizualizaci programu, bylo by FeSeni vytvofit program pro
operacni systém DOS, ktery vynikd monoprogramovym béhem a
umozniuje pfimy pfistup na porty PC. Cely problém jsem po konzultaci se
softwarovymi odborniky vyfeSil pomoci externi knihovny inpout32.dll, ktera
mi umozni pfistupovat na porty PC, zejména na muj pozadovany LPT, i
v systémech Windows 2000, XP. Deklarace této knihovny a nasledné

¢teni &i zapis na port je velmi snadna zalezitost:
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Deklarace knihovny inpout32dll

Option Explicit

Public Declare Functioninp Lib "inpout32.dll"Alias "Inp32" (ByVal PortAddres#s Integer) As Integer

Public Declare SubOutLib "inpout32.dil" Alias "Out32" (ByVal PortAddres#s Integer, ByVal ValueAs Integer)

Deklarace bazoveé adresy LPT

Public ConstBA As Integer= &H379

Cteni z LPT portu

Dim Stav_portuAs Byte

Stav_portu= Inp (BA)

Zéapis na LPT port

Dim Posli_na_porfAs Byte
Posli_na_port=255 ' PosSle na port hodnotu 255, tzn. Ze vSech 8 vystuigh biti nastavi na 1

Out (BA), Posli_na_port

Po UspéSném vyfeSeni problému jak pfistupovat na porty, jsem stél
pfed dalSim tentokrate o poznani tézSim problémem. Jak méfit Casové
intervaly zmény stavl portu, kdyZ jsem védél Zze tyto zmény budou velmi
kratké, fadové v mikrosekundach az milisekundach. Pfistoupil jsem opét
ke konzultaci s odborniky, avSak potéSujici odpovédi jsem se pfilis
nedockal, znéla ,pfesné to nelze zméfit". Dozvédél jsem se o tzv.
preemptivnim multitaskingu , ktery pouziva systém Windows, coz je takovy
déj, pfi kterém v urcitych &asovych intervalech dochazi k obslouzeni
nutnych rutin systému windows ¢&i jinych programu. Tento fakt Ize
eliminovat pfifazeni vysoké priority programu Air Track, avSak
minimalizace chyby je takika miziva. Jediné vychodisko tedy bylo najit
takovou co nejpresnéjSi ¢asovou funkci, ktera by umoznila co nejmensi

chybu ovlivnénou multitaskingem. Po dlouhém hledani jsem se dopétral
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API funkci QueryPerformanceCounter a QueryPerformanceFrequency.
Obé API funkce jsou obsazeny ve Windows jiz od verze Windows 95 a to
presnéji v procesu kernel32. Prvni jmenovana funkce slouzi ke zjisténi
aktualniho stavu CitaCe s vysokym rozliSenim, jedna se o 64-bitovy citac,
ktery je ukazatelem vykonu procesoru pocitace. Kazdy tik je pfipocten
Citaem v jednom cyklu procesoru, tzn., Ze ¢im rychleji procesor tik4, tim
rychleji se nanplni ita¢ (umistény v procesoru). Druh& jmenovana funkce
QueryPerformanceFrequency udava kolik tikii CPU (procesoru) je itaem
zachyceno za 1s. V porovnéni rychlosti a pfesnosti je tato funkce dle
Microsoftu nejrychlejSi a nejpresnéjsi:

Funkce Jednotky RozliSeni (s)
Now, Time, Timer sekundy 1
GetTickCount milisekundy 0.01
TimeGetTime milisekundy 0.01
QueryPerformanceCounter mikrosekundy 0.00005
QueryPerformanceFrequency mikrosekundy 0.00005

Tabulka 2.4 : Pfesnost nejcastéjSich programovych ¢asovacich funkci [1]

APl funkce, které jsem se rozhodl pouzit pouZzivaji strojovou
instrukci RDTSC procesoru a jsou zavislé na pouzitém operacnim
systému. V operacnim systému Windows 95 a 98 pouZzivaji jako ¢asovac
interni obvod 8253, ktery tika na vstupni frekvenci 1193180 Hz. V novych
operacnich systémech Windows 2000 a XP je jiz pouzit obvod procesoru,
ktery ma podstatné zvySen takt ¢asovace, tim padem dosahuje i lepSich
meznich frekvenci. Diky témto API funkcim je mozné méfit kratké ¢asové

intervaly timto zpusobem:
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Deklarace API funkcil
Option Explicit
Public Declare FunctionQueryPerformanceCounteib "kernel32" (IpPerformanceCouAs Currency) As Long

Public Declare FunctionQueryPerformanceFrequenicyp "kernel32" (IpFrequencis Currency) As Long

Deklarace prongnnych

Public Start_TikuAs Currency

Public Stop_TikuAs Currency

Public FrekvenceAs Currency

Public Zmereny_cags Integer

Zméreni kratkého ¢asového Useku

i = QueryPerformanceFrequency(Frekvence)

If i<>0Then ' Testuje se dostupnost instrukce RDTSC

i = QueryPerformanceCounter(Start_tiku)

i=QueryPerformanceCounter(Stop_tiku)

Else

Msgbox(, Procesor nepodporuje RDTSC instrukci®)

End If

Fepatet na odvozené jednotky Sl (ms)

Zmereny_cas = (Stop_tiku) —( Start_tiku)

Msgbox( ,Kratky ¢asovy interval trval ‘& ((Zmereny_cas/ Frekvence)*1008) ms*

Tento zdrojovy kod méfi dobu trvani dvou po sobé jdoucich volani
API funkci QueryPerformanceCounter. Doba trvani volani funkce zavisi na
vytizenosti systému, pocétu a druhu spusSténych programd a pozici
programu v paméti, ale obecné se dle mych méfreni pohybuje v fadu 20
ps. Tato kostra programu po zkombinovani s ukdzkou zdrojového kodu
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v této kapitole, lze pouzit i na méfeni zmény stavu paralelniho portu. Kdyz
dojde k pferuSeni optické zavory, dojde také ke zméné stavu paralelniho
portu, respektive jeho status registru. Diky rychlé odezvé paralelniho
portu, Ize ho dotazovat az 60 000 x za vtefinu a rychlych volani API funkci

s s

jiz bylo mozné program Air Track bez obtiZi sestavit.

6.4.5 Zpracovani grafického vystupu pomoci
Microsoft Excel

Pdavodni realizace programu vzduchova dréaha pouzivala svij
vlastni format ukladani naméfenych dat, coz sebou neslo neblahou
vlastnost, nemoznost prohliZzeni vysledkd na jiném PC neZ na kterém je
program vzduchova draha nainstalovan. Tuto nevyhodu jsem se rozhodl
v mém programu vyreSit a k prezentaci a uchovani vysledkt jsem pouZil
Microsoft Excel. JelikozZ jde o celosvétoveé rozSifeny program lze tabulky a
grafy jim vytvofené snadno prfenasSet a editovat. Excel mi ulehcil praci
v tom smyslu, Ze jsem nebyl nucen dodate¢né podrobovat mdj vyvinuty
software Air Track podrobovat vypoctim, kde by mohli, jak to také
nejcastéji byva, programové chyby. Tudiz mdj vyvinuty program je jen
jakymsi ,sbéracem namérenych ¢asli"“ jednotlivych zmén stavu paralelniho
portu. Naméfené hodnoty pak pomoci objektové deklarované proménné
doda tabulkovému editoru Excel a zavola v ném pfisluSsné makro. To se
postara o0 grafickou podobu tabulek, vypolte veSkeré pozadované
fyzikalni veli€¢iny a vytvofi graf s vhodnou logikou pro danou ulohu. Cely
tento proces je automatizovany, uzivatel pouze sleduje déni na obrazovce
dokud makro neskon¢i svou €innost a nezobrazi se hlaSeni o dokon¢ené

operaci.

Pouziti makra m& své opodstatnéni, jednak lze ménit chovani

grafického vystupu samotnym uZzivatelem editaci makra, které nevyzaduje
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pfehnané programatorské schopnosti, dale pak eliminuje rozdilnosti verzi

Microsoft Excel.

6.4.6 Testovani software a odstra RAovani chyb

Tato ¢ast vyvoje programu si vyZaduje nejvice Casu. JelikoZ jsem
se snazil o minimalizaci chyb jiz pfi samotném vyvoji, omezenim vypoctu
na Excel a uZivatelskych zasahu, tak i pfesto celotydenni testovani
programu pfineslo odstranéni nékolika chyb.

1. Chyba v navratoveé funkci knihovny inpout32.dll v 1.0
(nahrazenav 1.1)

2. Snizeni pam ét'ové naro €nosti programu

3. Opraveni chyb p firealizaci makra

4. Odstran éni grafickych chyb v pouzitych obrazcichp i

maximalizaci oken

Kazdy vyvijeny software, je nutné dokonale a velmi dlouho na
nékolik zpUsobu testovat. Diky mému napadu uvolnit spole¢né s instalaci
programu i zdrojové kody samotného programu v€etné makra, je mozné,
aby pfipadné chyby, které nebyly odhaleny pfi vyvoji a nasledném
testovani mohli byt opraveny samotnym uZivatelem. Tato moZnost také
poskytuje program upravit takfka k dokonalosti samotnou komunitou
uzivatell , ktefi o tento program budou mit zajem, podobné jako v pfipadé

politiky operacnich systému Linux.

6.4.7 Vyroba instala €éniho CD

Diky miniaturnim rozmé&ram programu, je jeho distribuce v podobé
instalacniho CD spiSe ucelnou zalezitosti. JelikoZ se jiz dnes disketove

mechaniky pfilis nevyskytuji, volil jsem moderni médium CD. Program je
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nutné provozovat v operacnich systémech Windows 98 az Windows XP.
Naroky na hardware nejsou na dnesni dobu taktéZz pfehnané (CPU 200
Mhz, 128 MB RAM, 10MB na HDD). Diky tomu Ze je instalacni program
automatizovan, neni nutné dodate¢né kopirovat potfebné DLL knihovny

do systému, jako se tomu stavalo dfive.
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7. Experimenty na Vzduchové

draze

(6], [7], [0]

Veskeré experimenty z kinematiky pfimoc¢arych pohyba se uskute€iuji

a pozoruji pfi pohybu télesa, v naSem pripadé hmotného bodu. Pokusy je

mozno rozdélit na 3 &asti:

Kinematika | — pfi téchto experimentech je ddraz kladen na
pozorovani a nasledné zavedeni a osvojeni si zakladnich

fyzikalnich veli€in pfimo¢arého pohybu.

Kinematika 1l — tyto experimenty jiz pfinaSeji hlubSi zkoumani
primocarych pohyb spojenych s grafickou podobou
zobrazovanych vysledkd (grafll a tabulek) pro Casové zavislosti

veli¢in (drahy, rychlosti, zrychleni)

Kinematika Ill — experimenty se tykaji pfedevsim volného padu,
respektive pohybu rovnomérné zrychleného. Tyto experimenty

umoziuji méfeni i tihové zrychleni.

7.1 Kinematika |

7.1.1 P1: Pohyb rovhom érny — definice

Zadani ulohy:

Pozorujte pohyb voziku na vodorovné vzduchové draze a fyzikalné

charakterizujte jeho pohyb. Sledujte charakter pohybu voziku a

zduvodnéte dopady v realném Zivoté.
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Vzduchova draha
Soubor Update O programu

yplite
[ Vyplite:
0100100100101001010101101010101010111110

Potwh rovnaménmi

Pohyb nerovnomsmy

e \iozitiek umistime na zasatek veduchové drahy. Pro pokiatiovant
Pitimémnd ychlost

foni slisknems
tacitka " Rovnomamp pohyb’. Otente s dali dislognye okna mefeni. Zde migems
2ahit méFeni stisknulim is6itka "Start” Po dokongeni odpodtu voaik uvedeme
o pohybu
DOkamita cklost R

Poznamka .\/§ech 5 tidel
= hard

musi byt aklivich [test s piovad pomoci menu Test kde

S P test funkenest tice]
Prtmémé zwcheni

s 7 Teareticks azbor
Okaméit ziychleni

[ e hio pohybu urazi hmotng bod ve steinich a fbovaing zvalenfch éasovich

rdhy. Proto se rychlost v jako podil diéhy s 2 Easut béhem
Eni, fe Konstantr

Pohyb rovnomémy s nenovpmi
pocateEnimi podminkami

Rovnomémng aychlen) pohyb s

pohybu fe pfimo Gméid dasul, kde konstanta dmémostijo
nulovimi posateenimi podminiani

Pohyb rovmaméme zpomaleny

Volnj pad - pahyb rovmeméms

Vol pad - ihowe ziychieri

01001001601016010181011010101000101 lllll!;lwllunmlllU!ﬂﬂ‘(lﬂﬂ.uﬂﬂl.llﬂlﬁlﬂﬂ'mlﬂiﬂiwﬂwl'l'lln‘

Obréazek 7.4 : Vybér ulohy ,Rovnomérny pohyb*

pohybu hmoingho bodu na ase fe piimkaZ
ehog mitzeme usoudit ze pohyb hmotneho bodu je po caiou dobu rovmomamy:

Realizace experimentu:

Pokus se uskute¢nuje na vodorovné vzduchové draze, s jednim
vozikem a jednoramennym preruSovacem (obrazek 7.5).

J"_"Lt‘l E‘ltz ﬂ‘ttS .&tq_

Obrazek 7.5 : Poloha vzduchové drahy pfi experimentu P1
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Postup:

Po UspéSném pripojeni méficiho zafizeni k PC a ke vzduchové
draze (viz. Kapitola 5.11), mizeme spustit méfici program Vzduchova
draha. Po nacteni programu a Uspésné detekci €idel pokracujte a mysi
vyberte ulohu ,Pohyb rovhomérny“. Po najeti kurzoru na tlagitko s talohou
se Vam v informaénim textovém poli zobrazi informace o mérené uloze.

Po vybéru ulohy se otevie dialogové okno ,Méreni ulohy*, ( obrazek
7.6) v naSem pfipadé ,pohybu rovhomérného“. Zde neni nutné nastavovat
jakékoliv parametry ¢i dodatec¢na nastaveni hardware, v3e je automatické
a mérfeni je tak otazkou okamziku. Po stisku tlacitka ,Start Méreni*
(obrazek 7.6), dojde ke startu odpoctu 5s intervalu. Po dokonéeni odpodctu

je nutné uveést vozik do pohybu po vzduchové draze.

wi| Naméreni alohy.

Pohyb rovnomérny

gioplocloololoolol0OlOll0lOlOIOLDIOLI1ID000ID10010010101DI0000011 0100010002

Poznamky k dloze:

v v s

Obrazek 7.6 : Mérici formular tlohy ,Rovnomérny pohyb*
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Muzeme pozorovat, Zze vozik postupné probiha jednotlivé, stejné
dlouhé useky As, (i :1,2,3,4) mezi snimadi (obrazek 7.5). Casovy interval
At, za ktery vozik prob&hne prvni Usek drahy As, , mezi snimaci 1 a 2 je
méfen pogitatem podobné jako zbyvajici asové udaje At, (i =2,3,4). Tyto
Gdaje jsou pak vyneseny automaticky do pfehledné tabulky (obrazek 4).
Vzhledem k tomu, zZe Useky drahy As, jsou vSechny stejné, je pohybovy
stav voziku na téchto Usecich charakterizovany ¢asovymi intervaly At,.
Z tabulky (obrazek 7.7) je vidét, ze plati At,=At,....=At,. Vozik pfi
pohybu projizdél stejné velké useky drahy As, za stejné dlouhé casové
intervaly At,. Takovy pohyb se nazyva pohybem rovnomérnym

(pfimo&arym). Téleso, v naSem pfipadé vozik, neméni pfi rovhomérném

pohybu svuj pohybovy stav.

E3 Microsoft Excel - Standark

1@ Soubor Upravy Zobrazit vlofit Formdt Mastroje Data Okno  MapoySda =17 x|
DEEHS SRY S BRE o @& A5 WA 7 e <0 F B EES | EA P
Fi5 ~| =
A B & | b E [ F 1 5 N ) (N (7

; "
3

4

5

B

7

|

3 Udaje experimentu Technicke informace Nastroje:

1D Nazev experi tu: | Pohyh rovnomény LPT port: LPT 1 (H378)

11 Jmeno: Pocet cidel: 5

2 Obor: Verze programu: 1.01h —

13 Datum méreni: 7.5.2008 Verze knihowny: 5.05b I

14 Cas 12:00:00 dop. Update: www.airtrack.wz.cz

15
1B Snimac () R ( s (m) 1(s) ds (m) dt {s) vp (mis)

17 Zavora 1 1 0,00 0,0000

18 Lavora 2 1 0,32 0,2520 032 02520

19 Favora 3 1 064 05610 0,32 0.2750

0| Zavora 4 1 098 0.8620 032 03010

21 Zavora B 1 1,28 11350 032 02730

7]
4[4 Ty Wil st List2 Lists 4~ |«

I PFipraven |

Obrazek 7.7 : Graficky vystup ulohy ,Rovnomérny pohyb*
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7.1.2 P2: Pohyb nerovhom érny — definice

Zadani ulohy:

Pozorujte pohyb voziku po naklonéné vzduchové draze a fyzikalné
ho charakterizujte. Sledujte charakter pohybu voziku a zdlvodnéte

dopady v realném Zivoté.

Realizace experimentu:

Pokus se uskuteChuje na naklonéné roviné s jednim vozikem a

jednoramennym pferusovacem (obrazek 7.8).

Obrazek 7.8 : Poloha vzduchové drahy p/i experimentu P2

Postup:

Po Uspésném pfipojeni méficiho zafizeni k PC a ke vzduchove
draze (viz. Kaptiola instalace), mazeme spustit méfici program Vzduchova
draha. Po nacteni programu a uspésné detekci Cidel pokracujte a mysSi
vyberte Ulohu ,Pohyb nerovnomérny“. Po najeti kurzoru na tlacitko
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s ulohou se Vam v informacnim textovéem poli zobrazi informace o méfené
Uloze.

Po vybéru ulohy se otevre dialogové okno ,Mérfeni ulohy, v naSem
pfipadé ,pohybu nerovhomérného“. Zde neni nutné nastavovat jakékoliv
parametry €i dodate¢na nastaveni hardware, vSe je automatické a méreni
je tak otdzkou okamziku. Po stisku tlacitka ,Start Méfeni“ (obrdzek 7.9),
dojde ke startu odpoctu 5s intervalu. Po dokonéeni odpodtu je nutné
uvést vozik s jednoramennym preruSovaéem do pohybu po vzduchové
draze. Jiz odhadem mazZeme pozorovat, Ze vozik projizdi jednotlivé, stejné
velké Gseky drahy As(i=1,234) mezi snimagi, srlznymi &asovymi
intervaly. Tento fakt dokazuje tabulka predloZzena pocitatem, ktera udava

realné namérené data.

. Namereni alohy

Pohyb nerovnomerny

01601601000010010101011010101810101111100001010018010101810880011 101018018101

Start Méfeni

Poznamky k dloze:

Obrazek 7.9 : . Mé&fici formulésr alohy ,Nerovhomérny pohyb*
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£ Microsoft Ercel - Standart

@ Soubor Upravy Zobrazit Vioft Format Méstroje Data Ckno Mapovida =&l x|
DEEHS SRY|$B@ - (&= A4 WE 7 e -u-lBrujlses=|1-A- 2
T W : il hlhos il i

I B c | D | E | k & [ W [ I3
- ]
o | | |

3|

2

5 4

6|

2l

8 4

¥ Udaje experimentu Technicke informace Nastroje:

10| Nazev experi Pohyb émy|  LPT pont: LPT 1 (H378)

11] Jmeno: Pocet cidel: 5

12 | Obor: Verze programu: 1.01h >

13| Datum méreni: 7.5.2008 Verze knihovny: 5.05b

14| Cas 12:00:00 dop. Update: www.airtrack.wz.cz :

15
16 | Snimat (3 Rameno () s (m) tis) ds (m) i {s) vp (mis)

17 Zawora | ] 0,0 10,0000

18| Faora 2 1 032 02820 032 02620

19 | Zavora 3 1 064 0.2830 032 0.2070

20| Favora 4 ] 098 0,6832 032 0,1949

21 Zavora 5 ] 128 05505 032 0,1666

2

23] |

4 [biT Lkt { Ltz pists / ' ' |«

Fipraven

Obrazek 8. : Graficky vystup ulohy ,Nerovnomérny pohyb*

Z tabulky znazornéné obrazkem 8. je vidét, Zze pro As, a At plati:
As =As,...=As,; At #At,....# At,. Pohyb, ktery vykonava vozik po
naklonéné roviné je odliSny od pohybu rovhomérného.

Vozik pfi svém pohybu projizdi stejné velké Useky drahy za razné
velké Casové intervaly. Tento pohyb se nazyva pohyb nerovnomérny,
nebo pohyb proménny. Pfi nerovnomérném pohybu méni vozik svuj
pohybovy stav.

Pokus je mozno opakovat s jinym sklonem vzduchové drahy.

Postup i interpretace opakovaného pokusu je stejna.
Dale jiz uvadét detailngjSi postup spusténi a vybéru pfislusné ulohy

v programu vzduchova draha uvadét nebudu , postup je analogicky ve
vSech ulohéach P1 az P14.
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7.1.3 P3: Prameérna rychlost — definice

Zadani ulohy:

Na zakladé experimentu zavedte pojem ,prumérna rychlost”.

Charakterizujte a definujte tuto fyzikalni veli€inu.

Popis experimentu:

V uvedeném pokuse se zavadi a definuje pojem ,pramérna
rychlost* v, na dvou druzich pohybd, rovhomérného a nerovnomérného
(viz. Pfedchazejici uloha P1 a P2). Pokus se tedy sklada ze 2 ¢asti:

a) Prameérna rychlost rovhom érného pohybu

Realizace experimentu:

Pokus se uskute€riuje na vodorovné vzduchové draze s jednim
vozikem a jednoramennym pferusova¢em (obrazek 8.1). Pfi¢emz detekce

projeti voziku probih& pouze na prvnim a poslednim fotosnimacdi.

| |
[t1's1:| I}4,S4j|

[ J

Obrazek 8.1 : Poloha vzduchové drahy p/i experimentu P3 a)
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Postup:

Po odstartovani projede vozik drdhu As mezi dvéma fotosnimacdi,
poditad zaregistruje uspofadané dvojce fyzikalnich velicin [t,.s,], [t..s,].
Z téchto dvojic pocitaé vypolte primérnou rychlost nasledujicim
zpusobem. Rychlosti, kterou projel vozik drahu As=s,-s za cas
At=t,—t,, se nazyvdme pramérnou rychlosti na daném useku drahy,
v naSem pripadé na 1,28 m.

Pokus by bylo mozno opakovat na odlisné dlouhé draze, za
predpokladu stejné pocatecni rychlosti jako v pfedchazejicim pripadé a
zjistili bychom, Ze prumérnd rychlost je stejnd bez ohledu na to na jak
velkém uUseku drahy ji méfime, respektive v jakém &asovém intervalu ji

uréujeme.

b) Pramérna rychlost nerovnom érného pohybu

Realizace experimentu:

Druhd d&ast experimentu P3 se uskuteCfiuje na naklonéné
vzduchové draze se stejnym postupem jako v pfedchazejicim pfipadé.
Vysledky vSak od pramérné rychlosti v, méfené pfi rovnomérném pohybu

budou odliSné.

Postup:

Primérn& rychlost vyjadfuje jak rychle se meéni poloha voziku

z plvodniho stavu [tl,sl] na dalSi polohu nadchéazejici se stavem [t4,s4].
Cili se jedna za jaky ¢as At=t,—t, prob&hne drahu As=s, -s,, Ize to

vyjadfit podilem:
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As

E:Vp (1)

* Pfi rovnomérnych pfimo¢arych pohybech je primérna
rychlost konstantni (neméni se)

e Prdmérna rychlost pfi nerovhomérném pohybu, zavisi na
délce Casoveého intervalu At, respektive na Useku drahy As,

na které pohyb sledujeme.

E2 Microsoft Excel - Standark SO

@ioubor Upravy Zobrazic Wlofit Format Mastroje Data Okno Napovéda =18 x|

DEeHa SRy (imiv- & & 8 |@@ 7 vac -0 -lBru|sE=E=|a-A- 2
=T & B | 5 [ b _ E [ F R I T I 7~

] g
2

=i

4

|
|

5 Udaje experimentu Technicke informace Nastroje:
10 | Nazev experimentu: | Pohyb rovnomémy|  LPT port: LPT 1 (H378)

1 Jmeno: Pocet cidel: 5

12 Obor: Verze programu: 1.01b ———————

=N Datum méreni: 7.5.2008 Verze knihovny: 5.05b Microsoft Word
(14| Cas 12:00:00 dop. Update: www.air-track.wz.cz -

15
|16 | Snimaé () Rameno () s (m) tis) ds (m}) di (s}

1z Tavora 1 i 0,00 0,0000

18 | Zavara 2

19 Tavara 3

20| Favora 4

21 | Zavora 5 1 128 05505 T2 01,9505

4 b (W Listr f List2 Y List3 / ' [«
r Ffioraven |

Obrazek 8.2 : Graficky vystup ulohy P3
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7.1.4 P4: Okamzita rychlost — definice

Zadani ulohy:

Na zakladé pokusu zavedte pojem ,okamZzitd rychlost".

Charakterizujte a definujte okamzitou rychlost jako fyzikalni veli€inu.

Realizace experimentu:

Uvedeny pokus by meél bezprostfedné navazovat na pokus P3.
Uskute€ni se ve stejné sestavé a stejnym postupem jako experiment P3
stim rozdilem, Ze misto jednoramenného preruSovae pouzijeme
dvojramenny (obrazek 8.3) pferuSovacg. Detekci bude nyni provadét pouze
prvni fotosnimac a posledni fotosnimac.

Z experimentu P3 je vidét, Ze pramérna rychlost neni pfi
nerovnomérném pohybu pfilis pfesnou veli¢inou. Pfesnégji se zavadi
takova prumeérna rychlost, kterd vyjadiuje zménu polohy za limitné kratky

Casovy interval, tj. pro At - 0. V takovémto pfipadé jde vlastné o limitu

As .
odilu — pro At - 0, tj.:
P At P J

"™ As
mﬁoE:V (2)

Vztahem (2) je vyjadfena tzv. okamzitd rychlost v, ktera
charakterizuje okamzity stav télesa — voziku.

Pokus tak jak je prezentovan méfi s dostateChou presnosti
okamzité rychlosti, avSak ve smyslu definice jsou to spiSe pramérné
rychlosti, odpovidajici zméné& polohy vozika o Usek drahy As=Ah
(obrazek 8.3).
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Obrazek 8.3 : Definice okamzité rychlosti

Stejny vzdalenosti ramen preruSovace za €asovy interval At, ktery
je velmi maly, ale vzato pfesné, se limitné k nule neblizi. Pfi méfeni ve
Skolskych podminkach jsou vSak tyto hodnoty postacujici a vysledky
mé&feni rychlosti je mozno s dostate€nou pfesnosti povazovat za okamzité
rychlosti.

Pokus potvrzuje, Ze pfi rovnomérném pohybu (prvni ¢ast pokusu
viz. obrazek 8.4) jsou okamzité rychlosti stejné ve vSech méfenych
polohach drahy, na druhou stranu pfi nerovnhomérném pohybu (druha ¢ast
pokusu viz. obrazek 8.5) jsou okamzité rychlosti v riznych mistech drahy
rizné.
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B Microsoft Excel - Standark BE®

:@ Soubor Upravy Zobrazik Viodit Format Mastroje Data Qkno Napowvsda _-J_Q_J_)f_j
DeHae gV Be - (& = & 2] @ % anslce
E28 =] =

A ] B [ c [ D 1 E [F T & [ w T ¥
1 =
2

=4

4|

5|

g

? 1

8 |

5 Udaje experimentu Technicke informace Nastroje:

10 Nazev experimentu: | Pohyb rovnomémy LPT port: LPT 1 (H378)

17] Jmeno: Pocet cidel: 5

121 Obor: Verze programu: 1.01b

13 Datum mérent: 1.5.2008 Verze knihovny: 5.05b Microsoft Word

14 Cas 12:00:00 dop. Update: www.airtrack.wz.cz -

15

15| Suimat R a s [m) () s (i) dE [ vims

17| Zvora 1 1 0,000 0,0000

18 | Zavara 1 2 0,038 0,1040 035 0,1040 ‘33654

19 Tavora 5 1 0,000 1,293
20 | Favora & 2 0,035 13987 035 0,1043 33365
21|
22
23
104 T Do Listt f Liskz ) List3 / 4]

Fipraven

Obrazek 8.4 : Namérené vysledky pokusu P4 ( rovhomeérny pohyb)

B Microsoft Excel - Standart

@ Sauber Uprawy Zobrazit oAt Formét Méstrofe Data Okno Népoyda -8 x|
DS GRY 2R w- @ &8 @E 2w - -|BruE=E=H-2-A-2
G34 | 2 )
T & ] B i ¢ _ b _ E [ F G H =
] 2]
2
3
A
B
8_
oz
L
5 Udaje experimentu Technické informace Nastroje:
-‘[D Nazev experimentu: | Pohyb rovnomérny LPT port: LPT 1 (H378) .
11 Jmene: Pocet cidel: 5 Kalkulacka |
12 Obor: Verze programu: 1.01h >
13 Datum méreni: 7.5.2008 Verze knihovny: 5.05h Microsoft Word
14 Cas 12:00:00 dop. Update: www.ail-track.wz.cz =
15
18 Snimac (] Rameno () s (m}) 1(s) ds {m) dt (s}
7 Zavora | 1 0,000 00000
18 Lavara 1 2 0,035 00973 0,035 00973
19 Favora & 1 0,000 1,293
20 Favara s 2 0,035 1,3248 0035 00310

[ap bR Lt L2 hList3 /- 141
PFipraven [

Obrazek 8.5 : Namérené vysledky pokusu P4 (nerovnomérny pohyb)
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7.1.5 P5: Primérné zrychleni — definice

Zadani ulohy:

Na zakladé pokusu zavedte pojem ,pramérné zrychleni®.

Charakterizujte a definujte ho jako fyzikalni veli€inu.

Realizace experimentu:

Pokus bude uskute¢nén na naklonéné vzduchové dréaze. Detekci

budou provadét prvni a posledni fotosnimac drahy.

[t]

Obrazek 8.6 : Poloha vzduchové drahy pii experimentu P5

Vozik tentokrate ponese dvojramenny pferusovac, se kterym je
mozno méfit okamzité rychlosti v mistech kde protnou IR paprsek, pocitac
zaregistruje usporadanou dvojici €asovych okamziki a okamzitych
rychlosti - [tl,vl] , [t5,v5], z nichz odpovidajicim zpUsobem zobrazi
grafickou podobu naméfenych vysledkd (obrazek 8.7). Ke zhodnoceni

pokusu je mozné uvést, Ze veli€ina, kterd4 vyjadfuje zménu okamzité
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rychlosti Av télesa, za urcity Casovy interval At, se nazyva primeérnym
zrychlenim. V daném pfipadé pramérné zrychleni vyjadfuje zménu
rychlosti v, kterou méa vozik v ¢ase t; , na okamzitou rychlost vs, které
vozik dosahne v Case ts. Pfi zavedeni platnych vztahu pro ¢asovy interval

Av = v, —v, potom pramérné zrychleni je rovné podilu:

Av
E =a, (3)

Pfi rovnomérné proménnych pohybech, jaké se v experimentu

realizuji, je prGmérné zrychleni stejné na celé drdze a nezavisi na

C¢asovém intervalu At, po ktery pohyb sledujeme a hodnotime.

:@ Soubor Upravy Zobrazi vlodit Format Mastroje Data Okno NapowEda
DEHSSRY 2@ v-@x A @E 2w
| E c I D E L F ] & A [ =
] g
7
= - -
o Vysledky experimentu
5
-? orgoImIpIoLInloIcIoIRIc I.'I'.Il..:.HIl:H"ZI.‘IH"I'.Illl‘.ll\'.-.ll.'lilll'.l|-!1||.'III'IEI|1HL'!IDlnn_k I"..a'
- .
5 Udaje experimentu Technicke informace Nastroje:
0 Niazev experimentu: | Pohyb rovnomérmy LPT port: LPT 1 {H378)
il Jmeno: Pocet cidel: 3 Kalkulacka
12 Ohor: Verze programu: 1.01h
13 Datum méreni: 7.5.2008 Verze knihovny: 5.05h Microsoft Word
14 Cas 12:00:00 dop. Update: www_ail track.wz.cz e
15
16 Snimaé () R (8] I s {m) 1(s) | ds{m) v(mis} | a(mis)
17 Zavara | 1 0,000 0,0000
18 Zavora 1 2 0,035 00873 0,035 00973
13 Tavora & 1 .00 0,000
20 Zavara 5 2 0035 1.3248 0,035 13248 1,0000
21
2
5 _ _
4[4l [i? Lists {Listz BLists / |11
I] Ffipraven I |

Obrazek 8.7 : Namérené vysledky experimentu P5
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7.1.6 P6: Okamzité zrychleni — definice

Zadani ulohy:

Na zakladé pokusu zavedte pojem ,okamzité zrychleni“.

Charakterizujte a definujte ho jako fyzikalni veli€inu.

Realizace experimentu:

Uvedeny pokus bezprostfedné navazuje na pokus P5. Uskutecni se

opét na naklonéné vzduchové draze s jednim detekujicim fotoCidlem a

trojramennym preruSovacem.

E1 IV{I E2 -Vz:l

4

Obrazek 8.8 : Poloha vzduchové drahy pfi experimentu P6

PresngjSi veli¢ina nez je pramérné zrychleni, je takové zrychleni,

které predstavuje zménu okamzité rychlosti za limitné kratky casovy
: . . - Y P a . Av
interval, tj. pro At - 0. V takovém pfipadé jde vlastné o limitu podilu A

pro At - 0, tj.

lim
Av
—=a 4
at-o At @)
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Vztah (4) vyjadiuje tzv. okamzité zrychleni pohybu télesa — voziku.
Experiment v daném provedeni méfi s dostateCnou presnosti okamzité
zrychleni tak, Ze zméfi okamzité rychlosti vy a v, pfi dvou zménach polohy
voziku o Useku drah As=Ah a jim pfisluSejici Casové intervaly.
PreruSenim snimacl ramenamy preruSovace P a S (obrazek 8.9 a, b) se
zmeéfi okamzita rychlost v; a pfi pferuSeni snimace ramenami Sa L se
zmeéfi okamzZita rychlost v, (obrdzek 8.9 b, ¢ ). Pokus je nutné opakovat pfi

riznych sklonech vzduchové drahy.

[t ]

O (T

[te=0,s.20]

T

(T

Obrazek 8.9 : Definice okamzitého zrychleni

Vzhledem k tomu, Ze pfi popsanych podminkach pokusu jde vzdy
jen o rovnomérny proménny pohyb (zrychleny, zpomaleny), bylo by pfi
opakovani pokusu se zachovanymi poc&ate¢nimi podminkamy naméreno

stejné okamzité zrychleni pro libovolny fotosnimac.
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7.2 Kinematika |l
7.2.1 P7: Pohyb rovhom érny s nulovymi

po ¢ate€nimi podminkami

Zadani ulohy:

Pozorujte pohyb voziku na vodorovné vzduchové draze. Fyzikalné
ho charakterizujte a analyzujte zavislost drahy, rychlosti a zrychleni jako
funkce ¢€asu rovnomérného pohybu pfi pocateCnich podminkach
t, =0;5 =0.

Realizace experimentu:

Pokus pravadéjte na vodorovné vzduchové draze a s vozikem na
kterém je nasazeny trojramenny preruSovac (obrazek 9.), pficemz detekci

bude pravadét vSech 5 fotosnimacu.

Obrazek 9. : Poloha vzduchové drahy p#fi experimentu P7
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Po startu a probéhnuti voziku vS8emy fotosnimadi, pocdita¢ zpracuje
ziskané udaje a predlozi uzivateli vysledky experimentu pomoci tabulek a
grafl. Nejprve pro idealni pfipad (prvni ¢ast experimentu) a poté pro

realny pripad kvali jejich vzajemnému porovnani (druha ¢ast experimentu).
a) ldealni p Fipad (prvni €ast experimentu)
Rozbor:

Z ndzvu je ziejmé, Ze jde o pohyb rovnomérny, pfi kterém pro
zakladni veli€iny charakterizujici pohyb, rychlost a zrychleni plati, v =
konst. , a = 0. Uvedené vyhodnoceni se muze vyuzit k odvozeni zavislosti
drdhy na Case pro rovnomérny pohyb. KdyZz oznacime pocate¢ni stav
voziku usporadanou dvojci [to,so] (kde pocatecni Cas top = 0, pfi kazdém
experimentu ) a libovolny dalSi stav voziku oznadime uspofadanou dvoijici
[t,s] potom pro rychlost ,v* (prdmérna rychlost je v daném pfipadé rovna

okamzité rychlosti) plati dle vztahu (1)

()

Ze vztahu (5) pro to = 0 vyplyva pro drahu s jako funkce ¢asu vztah:
S=vVt+s, (6)
Vztah (5) pro dané pocateéni podminky (tO: 0s = O) pfejde do tvaru:

s=wvt (7)
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Zobrazenim zavislosti drahy na Case ziskdm graficky zapis vztahu
(7). Tento graf je zobrazen jako graf 1. Draha rovnomérného pohybu
s nulovymi pocate¢nimy podminkami je linearni funkci ¢asu — polopfimka
vychéazejici z poCatku. Jeji smérnice, s ohledem na vztah (7), odpovida

velikosti rychlosti v.

s[m]

ts]

Graf 1. : Zavislost drdhy s na ¢ase t v experimentu P7

b ) Redlny p Fipad (druh&d ¢ast experimentu)

Graf 1.1 znazornuje zavislost rychlosti na ¢ase .Pfi pohybu rovhomérném
je polopfimka rovnobézna s osou t. Plynoucim ze vztahu (7) mizem na
grafu 1.1 geometricky interpretovat drahu s=vt jako ploSny obsah
obdelnika se stranami ,v* a ,t*, tj. plochu uzavienou funkéni zavislosti

v = v(t) a osou t (vySrafovana &ast grafu 1.1)
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v [ms™]

0 k : tls]

Graf 1.1 : Zavislost rychlosti v na ¢ase t v experimentu P7

ZAavislost rychlostivna ¢&aset

0,0120 T

0,0100 +

0,0080 | °

0,0060 +

v(m.s™

0,0040 |

0,0020 +

0,0000 +——————+—————————— —
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000
t(s)

Obrazek 9.1 : Graf 1 namérenych vysledky experimentu P7
Graf zavislosti zrychleni na Case je v idealnim pfipadé polopfimka

s kladnou casti osy t, a vyjadiuje skuteCnost, Zze v kazdém cCase t je

zrychleni O

136



Vzduchova draha - Experimenty na Vzduchové draze

_@

(] Soubor Upravy Zobrazit Vo Format Néstroje Data Okno Napowdds - 18| x|
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o
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E( > 010101141 1000010E0010010401 41008061 1101010010101 MNed
ES I I
e Udaje experimentu Technické informace Nastroje:
b 10 Nazev experimentu: | Pohyb rovnomeéimy LPT port: LPT 1 (H378) ;
I 11 Jmeno: Pocet cidel: 5 Kalkulacka |
o4 12 Qbor: Verze programu: 1.01h
w13 Datum méieni: 7.5,2008 Verze knihovny: 5.05b Microsoft Word |
g 14 Cas 12:00:00 dop. Update: www.air-track.wz.cz
15
16 Snimac (4 Rameno {4 s (m) s} ds {(m) dt fs) v (m/'s) | dv (mis} | a(m/s2)
17 Zavora 1 1 0,00 0,0000
18 Zavora 1 2 0,00 0,1240 0,038 02530 0,0031
19 Favora 1 3 0,00 02579 0,035 0.2630 0,0034 0,0004| 0,001301
20 Lavora 2 1 032 1,245
21 Tavora 2 2 032 14570 ENiES 02170 | 0007e
2 Zavora 2 3 032 1.7880 0,035 02290 00080 0,0004| 0,001834
|23 Zavora 3 1 054 22590
24 Favora 3 2 054 24184 0,035 02950 00103
25 Zavora 3 ) 064 2,5945 0,038 02030 0,0071 -0,0032| -0,01586
% Tavora 4 1 096 EREEY
27 Favora 4 2: 096 4,698 0,035 02070 00072
28 Lavora 4 a 096 4,989 003 02130 00075 0,0002| 0000986
29 Favora § 1 1.28 59890
30 Zavora § 2 128 65,1350 0,03 02560 0,0080
|31 Zavora § 3 1.28 63540 0,03 02150 00075 -0,0074] -0,006867
32
o e a
O il sty £ Listz Y Lists / 141
FFipraven
P v v P - .
Obrazek 9.2 : Namérené vysledky experimentu P7
o ’ w
Zavislost zrychleni na ¢ase't
9
8
7
~ 6
2]
£ 5
=
c 4
3
2
1 3
0 e e ——+
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
t(s)

Obrazek 9.3 : Graf 2 namérenych vysledkd experimentu P7

Z obrazka 9.1 a 9.3 je vidét Ze realné hodnoty méfeni rychlosti a

zrychleni voziku jsou v porovnani s idealnimy hodnotami
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fakt Ize pfFisoudit okolnim vlivim, které na vzduchovou drahu pusobi
(odpor vzduchu, tfeni apod.)

Graf zavislosti drahy na Case, ktery je zobrazen na obrazku 9.4 — je
zde uveden idealni prubéh realizovany (plnou ¢arou) a soucasné realné

namérené hodnoty jako vypis méfeni v mistech snimacu (mnozina bodu).

Zavislost drahy na ¢€ase

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00 I . S S S S e e e S
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000
t(s)

s (m)

Obrazek 9.4 : Graf 3 namérfenych vysledkd experimentu P7

V pfipadé grafické zavislosti rychlosti na ¢ase, které je zobrazeno
na obrazku 9.1, je taktéz jako v predchazejicim grafickém znazornéni
plnou ¢arou znazornén idealni pribéh a mnozinou bodd naméfené realné
hodnoty.

Grafickd zavislost zrychleni na Case je vtomto experimentu
znazornéna na obrazku 9.3 . Idealni pribéh je znazornén zelenou plnou

Carou, pficemz mnoZzina bodd znazornuje namérené realné hodnoty.
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7.2.2 P8: Pohyb rovnom éry s nenulovymi

po éateénimi podminkami

Zadani ulohy:

Demonstrujte a analyzujte nerovnomérny pohyb s pocateCnimi

podminkamy t, =0;s, # 0.

Realizace experimentu:

Pokus uskutec¢nite stejné jako pokus P7. Rozdil je jen vtom, Ze
rovnomeérny pohyb voziku po vzduchové draze, probiha pfi neaktivovaném
prvnim snimadi, tzn. Ze méfeni se U€astni pouze 4 fotosnimace, ¢imz

dosédhneme pocéate¢ni podminky s, #0, pfi t, =0 (s, je vzdalenost mezi

prvnimi dvéma snimadi).

! !

Obrazek 9.5 : Poloha vzduchové drahy pii experimentu P8

Vyhodnoceni a fyzikélni interpretaci vSech fyzikélnich veli€in
charakteristickych pro rovnomérny pohyb jsou stejné s predeslym
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experimentem P7. Rozdil mezi hodnocenim rovnomérného pohybu
s nulovymi a nenulovymi pocatec¢nimy podminkami se projevuje jediné pfi
tabulkové a grafické zavislosti drahy na Case. Dle vztahu (6) jde o

zavislost s=vt+s,, grafem kterym je polopfimka zacinajici na ose drahy

v bodé odpovidajici pocatecni draze so

7.2.3 P9: Rovnom érné zrychleny pohyb s nulovymi

po éateénimi podminkami

Zadani ulohy:

Pozorujte pohyb voziku na naklonéné vzduchoveé draze. Fyzikalné
charakterizujte a analyzujte zavislosti drahy, rychlosti a zrychleni od ¢asu,
rovhomérné zrychleného pohybu pfi  pocateCnich  podminkach
t, =0s,=0v, =0

Realizace experimentu:

Pokus se uskute¢ni na naklonéné vzduchové draze (obrazek 9.6),
kde se pohyb voziku bude detekovat vSemi 5 fotosnimaci. Vozik ponese
trojramenny preruSovac.

U tohoto experimentu je pfi vySSich rychlostech voziku vhodné

pouzit trojramenny pferusovac , ktery ma vsak SirSi rozpéti ramen
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Obrazek 9.6 : Poloha vzduchové drahy pi experimentu P9

Po startu a probéhnuti voziku vSemi snimaci pocitaé zpracuje
ziskané udaje a zobrazi z nich prehledné tabulky a grafy. Opét jako
v pfipadé experimentu P7 se skladaji vysledky ze dvou ¢&asti, z idealnich
pribéhd a realnych naméfenych hodnot.

Rozbor:

Z jednotlivych sloupct tabulky naméfenych hodnot (obrazek 9.7), je
ziejmé, Ze vozik vykonaval pohyb rovhomérné zrychleny, pfi kterém pro
zakladni veli€iny charakterizujici pohyb, rychlost a zrychleni plati

v # konst.; a = konst. Uvedené vyhodnoceni ( plynouci z tabulky , obrazku
9.7) mlze byt vyuzité k odvozeni zavislosti rychlosti na Case pro

rovnomérné zrychleny pohyb, nasledujici tvahou.

Kdyz oznacCime pocate¢ni stav voziku uspofadanou dvojici [to,vo]
(kde pocate¢ni ¢as t,=0, a libovolny dalSi stav pohybu voziku
usporfadanou dvojici [t,s], potom pro zrychleni ,a“, plati dle vztahu (3)

nasledujici:
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a=fV_YTV a)0 (8)
At t-t,
z ¢ehoz plyne pro rychlost v tento vztah:
v=a+v, 9)

V pfipadé nulovych pocateCnich podminek ,vypadne® Clen vy a

vztah se zredukuje nasledovné:
v=at (20)

Grafickd zavislost zrychleni na Case je videalnim pfipadé pfi
rovnomeérné zrychleném pohybu polopfimka rovnobé&zné s ¢asovou osou
t, probihajici nad touto osou ( a > 0). Tato zavislost je zobrazena na
obrazku 9.8, kde plna Zlutd ¢ara znazorfiuje idealni pribéh a mnozina
bodu realné naméreného hodnoty. Diky okolnim vlivim neni hodnota
zrychleni nulova, ale pohybuje se kolem stfedni hodnoty 0,0005 m/s?, coZ

je hodnota chyby, kterou je méfeni zatizeno.
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Soubor Uprawy Zobrazk Wlodit Format Wéstroje Data Okno Napovéda
DR SRY AT -« &= L5 Hw00w -G, wiElcE -0 -|B 7 uls
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1| |
7]
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o 4
i
L
218
Al Udaje experimentu Technické informace Nastroje:
55 10] Nazev experl [Pohyb rovnomémy| __ LPT port: LPT 1 {H378)
wlt Jmeno: Pocet cidel: 5
12 Obor: Verze programu: 1.01b e —
an | 13 Datum mereni: 7.5.2008 Verze knihovny: 5.05b Microsoft Word
. 14 Cas 12:00:00 dop. Update: www.air-track.wz.cz =
15
16 | Snimaé [} Rameno () s m) 1is) ds {m) di s) v (m's) | dv (mis) | a(mis})
17 Zavora 1 1 0,00 00,0000
18] Favora | 2 0,00 10,2500 0,035 02500 00,0088
14 Zévora 1 =] 0,00 05100 0,035 02600 0,0091 0,0004 | 0,000567
20 Tévora 2 1 0,32 14850
21 Favora 2 2 0,32 1.7430 0035 02580 0,0020
22 Zavora 2 3 0,32 20020 0,035 00,2550 00091 0,0000 | 0,000395
23| Favorad 1 054 23690
24 Zavora 3 2 0,54 26270 0,035 0,2580 0,0090
25| Zavara s 3 054 2 Bee0 0,035 02610 0,0051 | 0,000 | 0000402
26| Zavora 4 1 0,96 47410
27| Zévora 4 Z 0,96 4 990 0,035 02560 | 00083
28 Zavora 4 ) 0,96 52540 0,035 0.2580 0,0020 0,0001 | 000040F
28 Favora 5 1 1,28 7 0630
30 Zavora 5 2 1.28 73125 0,035 02495 0,0087
H Zavora 5 ) 1.28 75291 0,035 02166 00076 | -0,0012 |0,005316
L T4 lp D Listt £ stz { Grafl £ Grafz £ Grafa £ Grafa List3 / [RAN
Pripraven

-

Obrazek 9.7: Namérené vysledky experimentu P9

Z4vislost zrychleni na €ase

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

a (m/s?

0,0002

0,0001

0 —
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
t(s)

Obrazek 9.8: Graf 1 namérenych vysledkd experimentu P9
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Graf zavislosti rychlosti na ¢ase v =v(t) vsouladu se vztahem
(10) je linearni funkci ¢asu. Jeho graf je polopfimka vychazejici pocatku.
Smérnice této pfimky , ve smyslu vztahu (10) vyjadfuje zrychleni pohybu a
plocha uzaviena zavislosti v=at ( vySka pravouhlého trojuhelnika) pro
libovolny €as t, je rovna draze, kterou vozik projede rovnomeérné zrychlené
za tento ¢as t. To znamend, Ze pro drahu rovnomérné zrychleného

pohybu pfi nulovych po&atec¢nich podminkach plati:

s=iladd=imm (11)
2 2

Graf 1.2 : Graf zavislosti rychlosti v na ¢ase t v experimentu P9

Potvrzeni vztahu (11) opodstatriuje grafickd zavislost, ¢i geometricka
interpretace grafu 1.2 . Draha rovnomérné zrychleného pohybu s nulovymi
pocate¢nimy podminkami je kvadratickou funkci c&asu. V grafickém
zobrazeni (obrazek 1.3) je to parabola s vrcholem v pocatku.
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s (m)

Graf 1.3 : Graf zavislosti drahy s na case t v experimentu P9

ZAavislost drahy na €ase

1,40 ¢
120 |
100 |
0,80 |
060 |
040 T

020 |

0,00 =F————F—+——+—+———F—F—F————————————————+—+
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000

t(s)

Obrazek 9.9 : Graf 2 namérenych vysledkd experimentu P9
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7.2.4 P10: Rovnom érné zrychleny pohyb

s nenulovymi po €ateénimi podminkamy

Zadani ulohy:

Demonstrujte a analyzujte rovhomérné zrychleny pohyb

s pocatecnimy podminkamy t, =0;s, # 0;v, # 0.

Realizace experimentu:

Experiment uskuteCnime stejné jako pokus P9, avSak stim
rozdilem, Zze rovnomérné zrychleny pohyb vozika po vzduchové draze
probih& pouze 4 aktivnimi snimadi které detekuji jeho pohyb, prvni snimad
je softwarové vypnut. Tim dosadhneme nenulové pocatecni podminky
S, 20;v, Z0pfi t, =0.

#0 v

Obrazek 10. : Poloha vzduchové drahy p/i experimentu P10

Vyhodnoceni a fyzikélni interpretaci vSech fyzikélnich veli€in
charakteristickych pro rovnomérné zrychleny pohyb jsou stejné
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s predchazejicim pokusem P9. Rozdil mezi hodnocenim rovnomérné
zrychleného pohybu s nulovymi a nenulovymi pocatecnimy podminkamy

se projevi v tabulkové a grafické ¢asti pfi nasledujicich zavislostech:

* Rychlosti na ¢ase v=v,+at, grafem, kterym je polopfimka

zacinajici v bodé [O,vo], kde v je pocatecni rychlost
e Drdhy na Cdcase =%at2 +v,t+s,, graficky vyjadfené

parabolou s vrcholem v bodé [O,so], kde so je pocatecni

draha

7.2.5 P11: Pohyb rovnom érné zpomaleny

Zadani ulohy:

Pozorujte pohyb po naklonéné vzduchové draze. Fyzikalné
charakterizujte a analyzujte zavislosti drahy, rychlosti a zrychleni na ¢asu
rovnomérné zpomaleného pohybu voziku pfi pocatecnich podminkéch

t, =0;s,=0;v, =0

Realizace experimentu:

Pokus uskute¢nime na naklonéné vzduchové draze (obrdzek 10.1)
se vSemi 5 fotosnimaci a s vozikem na kterém je nasazen trojramenny
preruSovac. Sklon drahy je opacny jako v pfedchazejich pokusech ( P9,
P10), toho docilime podloZzenim dvou stejné kalibrovanych podlozek pod
dvojci podpérek na konci drahy. Katapult je nutné nastavit na takovou
hodnotu, aby energie voziku byla dostate¢né k projeti celé drahy.
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Obrazek 10.1 : Poloha vzduchové drahy p/i experimentu P11

Po startu a probéhnuti voziku vSemy fotosnimaci pocita¢ zpracuje ziskané
Gdaje a zobrazi uZivateli pfehledné tabulky a grafy. JelikoZ je i vtomto
experimentu velmi dualezité srovnani idealnich a realnych prabéhu
naméfenych hodnot (obrdzek 10.2, 10.3, 10.4), obsahuji grafy oba

pribéhy ¢i mnoziny boda.

Zavislost zrychleni na ¢ase

0 "ttt 44—+t F—t—
0,0p00 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
-0,01
0,02 +

0,03 +

a(ms?

0,04 + —

-0,05

-0,06 L
t(s)

Obrazek 10.2 : Graf 1 naméfenych vysledkd experimentu P11
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v (m/s)

s (m)

ZAavislost rychlostina ¢€ase't

0,3000
02500 | o0
02000 |
01500
01000 |

0,0500 |

0,0000 +—————————————————+————F—————F———+—
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000

t(s)

Obrazek 10.3 : Graf 2 naméfenych vysledkd experimentu P11

Zavislost drahy na €ase

1,40 1
1,20 1
1,00 1
080 T
0,60 T
040 T

0,20 ¥

0,00;::::1::::1::::1::::1::::1“‘
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000

t(s)

Obrazek 10.4 : Graf 3 naméfenych vysledkd experimentu P11
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b —— - o)

Soubor Upravy Zobrazic Wodit Formdt Mastroje Data Qkno Napovéda = 1= =
CEEHS ERY 4 BBT -~ &= AL 0Ew @] ~dc -u - BU|E=E=|E-0- 2
[XE8 | =
& T E . € D . E ¥ ST 1 ) e o
1 |
B
=l - 0
el Vysledky experimentu
0
G 7
g 1 :
G G
= e (5100104001 030101 10104010T0K01) 1116000161 0H180104010/A0R0R11 181 01001 GL0SIIREEN
217
o el !
ke Udaje experimentu Technicke informace Nastroje:
e | Nazev experi Pohyb 1 émy| _ LPT port: LPT 1 (H378)
1 Jmeno: Pocet cidel: 5 Kalkulacka |
4 12 QObor: Verze programu: 1.01h —
oo | 13 Datum méfeni: 7.5.2008 Verze knihovny: 5.05h Microsoft Word
il 14 Cas 12:00:00 dop. Update: www.air tiack.wz.cz
15
16 | Snimaé () Rameno () s (m) t(s) ds (m) dt fs) v (m/s) [ dv (m/s) | a (mis?)
17 Zavora | 1 000 10,0000
18 Zavora 1 2 000 0,1430 0,035 0,1430 02448
19 Zavora 1 3 0,00 0,2890 0,035 0,1460 02397 | -0,0050 [-0,03445
20 Tavora 2 1 032 04770
121 | Zavora 2 o 032 0,6180 0,035 0,1410 02482
2 Tavora 2 3 032 0,7610 0,035 0,1430 02448 | -0,0035 |-0,02428
23| Zavora s 1 054 19150
24 Tavora 3 2 054 21030 0,035 0,1880 0,1862
25 Zavora 3 g 054 22960 0,035 0,1930 01813 | -0,0048 |-0,02433
26 Zavora 4 1 096 37670
27 Tavora 4 2 096 40370 0,035 00,2500 0,1400
28 | Zavora 4 3 096 4,2990 0,035 02620 01336 | -00064 [-0,02447
25 Tavora 5 1 1.28 4 5700
30| Tavorah 2 178 19570 0,035 0.2570 0,1220
) Zavora s 3 1.28 5,2920 0,035 0,3350 01045 | -00175 | -005218
32
T4l (b sty {Liste (Graf1 {Graf2 { Graf3  Grafa { Gref7 ( Grafo { Graf3 { Graf1D MList3 / (K1l
Piipraven

7

Obrazek 10.5 : Namérené vysledky experimentu P11

7.3 Kinematika Il1
7.3.1 P12: Volny pad — pohyb rovnom érné zrychleny

7 s

Zadani ulohy:

Demonstrujte volny pad a dokaZzte, Ze jde o pohyb rovhomérné

zrychleny.

v

Sestaveni mériciho systému:

K realizaci pokusu je nejprve nutné pfipravit méfici soupravu dle

nasledujiciho postupu:
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¢ Sejmeme ram fotosnimacl R a pfipevnime ho k podstavci P

el

kulicek L
¢ Ram fotosnimacl pfipojim pfisluSnymi kabely k interface a
pocitaci stejnym zplsobem jako pfi pouzivani vzduchové

dréahy.

fotosnimac

* Na lapac kuli¢ek L nasadime a stfedici krouzek

* Olovnici uchytime do Celisti spousté a zavaZzi olovnice
spustime do stfediciho krouzku (rozevreti Celisti olovnice
dosadhneme stlatenim spousté)

e Pomoci 3 Sroubl na podstavci P nastavime padostroj do
svislé polohy (olovnice je ve stfedu stfediciho krouzku)

» Presnost svislé polohy padostroje vyzkouSime spusténim
kulicky z PVC

» Kuli€ku vloZime do rozevienych Celisti spousté az na doraz
k rdmu fotosnimaca.

» Stlacenim spousté uvolnime zkuSebni kuli¢ku, ktera pfi
spravném nastaveni svislé polohy padostroje, musi spadnout
do lapace kulicek.

* Po ovéreni spravné polohy padostroje vlozime do Celisti

spousté kulicku uréenou k experimentovani

Splnénim téchto pozadavkul je soustava pfipravena k uskuteénéni

experimentd.
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| | P

Obrazek 10.6 : Poloha vzduchové drahy p/i experimentu P12

Realizace experimentu:

Vysledky pfedlozi pocita¢ formou tabulky, z které vyplyva , Zze volny
pad je rovnomérné zrychleny pohyb s nulovou pocatecni rychlosti
s konstantnim zrychlenim. Zrychleni kulicky zmé&fené na padostroji je vSak
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ménsi nez g =981ms™?. Pokus je vhodné nékolikrat opakovat, &¢imz se

zajisti potfebna pfesnost méreni.

7.3.2 P13: Volny pad — zéakladni vztahy

Zadani ulohy:

Méfenim na padostroji ovéfte platnost z&kladnich vztahl pro volny
pad.

Realizace experimentu:

Pokus bezprostfedné navazuje na pokus P12 ve stejném slozeni
(viz. obradzek 10.6). Po pédu kulicky pocita¢ zobrazi graf a tabulku

s grafickou zavislosti drahy , rychlosti a zrychleni na Case.
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Zaver

VeSkeré experimenty na provadéné na vzduchové draze jsou
z experimentalniho hlediska zatizeny chybou. Chybu zpusobuje jednak
preemptivni multitasking, ktery vstupuje do méfici smyCky software
»vzduchova draha“, ale i hardware samotného PC. NejvétSi dopad
multitaskingu muzZeme pozorovat pfi experimentech, kde je pouzit
trojramenny preruSovace. Vezmeme-li si pfiklad, vozik se pohybuje po
draze konstantni rychlosti 5 m/s, tzn. , Ze jeho ramena (od sebe vzdalena
35 cm) prochéazeji IR paprskem urcitého snimace po 7 ms po sobé. Tato
velmi mezni ¢asova hodnota je ve Windows ( OS, ktery postrada systém
realného ¢asu) meéfitelnou veli€¢inou, avsak diky obsluze dalSich programi
(multitaskingu) je v urcitych chvilich vysledek experimentu zatizen az 5 ms
chybou v systémech Windows 98,ME a 0,5 ms chybou ve Windows
2000,XP. Tato chyba je nejCastéji konstantniho charakteru, tzn. je
neménna a nelze ji odstranit, méni se jen velmi vyjime¢né. Chyby do
experimentu jesté zanasi fakt, ze ne vzdy je prabéh voziku po vzduchové
draze idealni (vibrace voziku, odpor vzduchu). Diky pouZiti technologie,
ktera umozniuje naprosto stejnou presnost méreni , tedy nezavislou na
hardware PC, respektive rychlosti procesoru, je mozné pouzit pro méfeni i
méné vykonny pocita¢ , ktery poda vysledky s bravurni pfesnosti, ktera
dle mého mérfeni hranici s 270 ns (jsou vSak zatizena nékolikanasobné
vétSi chybou, ktera jiz je zavisla na vykonu a zatizeni hardware PC).

Jednim z feSenim sniZzeni chyby, ktera eliminuje, jiz tak velmi
pfesné méfeni je pouziti takového operacniho systému, ktery je
monoulohovvy, ¢€i pouZzivd plnohodnotné zpracovani vrealném case.
Vubec nejlepsi alternativou, ktera by se jevila jako mozna, je pouziti
takového mériciho zafizeni, které bude sloZzeno z vlastniho procesoru a

paméti (jednoCipového pocitace). Takto sloZzené zafizeni by bylo velmi
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efektivnim (chyby méfeni by byli minimalni), bylo by nezavislé na OS a
mohlo by pracovat i bez pfipojeného PC, jehoz role by vtomto sloZeni
byla omezena pouze na pfipadné grafické zpracovani vysledku.

Elektronicky navrh méficiho zafizeni, které je vtéto praci
vzduchové drahy, Ize ho pouZzit pro nacitani 5 na sobé& nezavislych stavu
snimacu, pouzitim je napf. méfeni poctu proSlych lidi na 5 raznych
mistech, &i ve spojeni s dodate¢nymi zdroji IR zafeni i jako optického
oddélovace 5 vstupnich linek paralelniho portu.

Software dodavany ke vzduchové draze jsem se snazil promyslet
do nejmensich detailu, jelikoz jde o pomérné velky projekt, snazil jsem se
programu udélit stfidmy design a snadné ovladani. Vyvinout software ,
ktery bude na 100% korespondovat danému pouziti je velmi dlouhy déj,
proto jsem se tento fakt rozhodl co nejvice urychlit nasledujicimi zpusoby:
programu obsahuje aktualizaci pfes internet, program bude dodavan
s veSkerymi zdrojovymi kody. Véfim, Ze se ma dalSi soustavna prace na
projektu spole¢né s ostatnimi uZzivateli programu vyplati a program bude
dofeSen do nejmensich detailu.

Zavérem bych chtél dodat, Ze Vzduchovéa draha v mém pojeti, které
bylo zaméfeno pfedevSim na minimalni pofizovaci a provozni financni
naklady, je z hlediska kvantitativniho hodnoceni velmi dobrym kandidatem
na opétovné pouzivanou Skolni sofistikovanou pomucku, kterd umoznuje
jednoduchym zpusobem demonstrovat dvé oblasti mechaniky, dynamiku
a kinematiku, jez jsou vyhodnocovany pomoci pfehlednych grafd a
tabulek. Pravé spojeni IKT a realného fyzikalniho déje je v dnesni moderni
dobé nezastupitelnou pomuackou pfi vyuce ve vSech oborech lidské touhy
po védeéni.
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Prilohy:

1. Externi méfici zafizeni

2. Ram s fotosnimadi

3. 1xinstala¢ni CD s programem Vzduchovéa dradha a elektronickou
verzi bakalarské prace

158



