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VYVOJ MERACIEHO SYSTEMU
PRE PRIRODNE VEDY

DEVELOPMENT OF THE MEASURING SYSTEM FOR NATURAL SCIENCES

Michal Chomat

Autor pdsobi ako interny doktorand na Katedre fyziky, matematiky a techniky Fakulte
humanitnych a prirodnych vied na PreSovskej univerzite v PreSove. Vo svojej dizertacnej
praci sa venuje vyvoju a implementéacii Skolského meracieho systému.

The author works as an internal doctoral student at the Department of Physics, Mathematics
and Technology of the Faculty of Humanities and Natural Sciences at the University of
PreSov in PreSov. In her dissertation thesis she deals with the development and
implementation of the school measurement system.

Abstract

The author presents the philosophy of the developed school measuring system with the
possibility of storing, downloading and processing the measured data. The paper includes
familiarization of the reader with the user environment and a practical demonstration of the
measurement of the thermal capacity of the roller.

Keywords: measuring system, mass heat capacity, MBL, probeware

Abstrakt

V prispevku autor predstavuje filozofiu vyvijaného 3Skolského meracieho systému s
moznost’ou uchovavania, exportu a spracovania nameranych tdajov. Sucastou prispevku je
oboznamenie Citatela s uzivatel'skym prostredim a prakticka ukdZka merania hmotnostnej
tepelnej kapacity valceka.

KTIacoveé slova: meraci systém, hmotnostna tepelna kapacita, MBL, probeware

Uvod

Na zaciatku 21. storocia dochadza k rozvoju technoldgii s ¢im suvisi aj implementécia
meracich systémov do Skél. Prostrednictvom vhodnych meracich systémov sa otvarajd nové
moznosti laboratornych dloh pre Ziakov zékladnych a strednych 3kél. V tejto suavislosti
dochadza k produkcii komerénych meracich systémov, ktoré si urcené pre vzdelavacie ucely.
V prispevku autor predstavuje koncept vyvijaneho otvoreného (open — source) Skolského
meracieho systému, ktory méa svoje Specifika.

! Adresa pracoviska: Mgr. Michal Choma, Katedra fyziky, matematiky a techniky, Fakulta humanitnych
a prirodnych vied, PreSovska univerzita, Ul. 17 novembra ¢. 1, 081 16 PreSov
E-mail: michal.choma@smail.unipo.sk
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Kratka charakteristika meracich systémov vyuZzivanych v Skole

V dbsledku masového zavadzania digitalnych technoldgii dochddza k explézii népadov
laboratdrnych dloh do vyucovania prirodovednych predmetov. V $kolskej praxi sa stretivame
s rbznymi meracimi nastrojmi pre podporu edukacie. Azda najrozSirenejSou platformou je
pocitacom podporované laboratérium (ang. Microcomputer based lab, skr. MBL), ktora
predstavuje nastroj na ziskavanie dat v realnom ¢ase (Tinker 2000). V stcasnosti sa pouziva v
anglickej literatare aj pojem “probeware”, ktory sa vztahu na aplikéaciu sond, interfejsovych
jednotiek a softvéru v edukacii na ucel ziskavania, zobrazovania a analyzu Udajov v redlnom
case (Lindwall a Bernhard 2003). Tieto meracie systémy maju svoje Specifické vlastnosti a su
uréené predovsetkym na pracu pocas 1 vyucovacej hodiny. V dosledku rozmachu internetu a
0T (internet veci) existuje nova kategdria, tzv. vzdialené laboratérium (angl. remote lab), v
ramci ktorych sa uzivatel moze aktivne zapojit’ do diania na experimente. Ide o experimenty,
ktoré sa vykonavaju a riadia na dialku prostrednictvom internetu (CHEN et al. 2010).
Prostrednictvom internetu sa uzivatel’ pripoji na webové rozhranie vzdialeného experimentu a
v realnom cCase spusti experiment. Vzdialeny experiment na rozdiel od klasickych, su
umiestnen¢ mimo Skoly. Z pohladu Skoly ide o cenovo nenaro¢ny néstroj pre podporu
prirodovedného vzdelavania, avSak straca sa kontakt Ziaka s aparatirou.

Filozofia

Vyvijany meraci systém mozno charakterizovat’ ako “probeware”, teda nastroj na ziskavanie,
zobrazovanie a analyzu Udajov v redlnom cCase. Zakladna myslienka systému spociva vo
vyuziti smartfénu pre pracu s meracim systémom. Prostrednictvom Wi-Fi technoldgie sa
uzivatel’, teda ziak alebo ucitel’, pripoji na interfejsovu jednotku meracieho systému.

Vyvijany systém pozostava z tychto zdkladnych Casti:

e Interfejsova jednotka. Interfejsova jednotka je ustrednym prvkom celého systému,
ktoré ma za tlohu komunikovat’ so senzormi, pracovat’ s udajmi a vytvarat webové
prostredie pre uzivatela. Dolezitou funkciou interfejsovej jednotky je vytvorenie
bezdrétoveého pristupového bodu (angl.wireless access point — WAP) ¢im vytvara
bezdrdtovu siet’. Sucastou interfejsovej jednotky je jednoduchy znakovy displej, ktory
je ureny na zobrazenie prihlasovacich tdajov k WAP a IP adresy webového
rozhrania, ako aj na zobrazenie stavovej informécie.

e Senzory. Pod pojmom senzor vo vyvijanom systému sa rozumie jednotka, ktord meria
vopred urcentl fyzikalnu veli¢inu a posiela namerané udaje do interfejsovej jednotky,
ktora s nimi dalej pracuje. Senzor komunikuje s interfejsovou jednotkou
prostrednictvom CAN (z angl. Controller Area Network) zbernice.

e Zdroj elektrického napéatia. Meraci systém sa napaja prostrednictvom Standardnej
powerbanky pre smartfény alebo USB portu s nominalnou hodnotou napatia 5V. Pre
napajanie je nutné vyuzit' kabel s napajacim stosovym konektorom. Jednotlivé
senzory su napdjane interfejsovou jednotkou.

e Zariadenie s technolégiou Wi-Fi. Pre ovladanie a pracu so systémom je nevyhnutna
pozZiadavka zariadenia s Wi-Fi konektivitou (napr. smartfon, tablet, notebook alebo
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stolovy pocitac). Systém je nezavisly od nainstalovaného opera¢ného systému a na
komunikaciu uzivatela s uzivatel'skym prostredim, je mozné pouzit l'ubovolny
webovy prehliadac zariadenia.

zariadenie s
technolégiou
Wi-Fi
' A
\ 4 :
zdroj el. 5| interfejsova senzor
napatia ”| jednotka

Obr. 1 - Blokova schéma meracieho systému
Zdroj: vlastné spracovanie

Sucastou interfejsovej jednotky a aj kazdého senzora je mikrokontroléer ESP32, ktory bol
vyvinuty firmou Espressif Systems (ESP32 2020). Jedna sa o mikrokontrolér s integrovanou
Wi-Fi a Bluetooth technolégiu a dvojjadrovym procesorom s dostatocnym vykonom pre
vykonavanie poZiadaviek, ktoré boli kladene na vyvijany systém (Maier et al. 2017).
Dolezitou poziadavkou na vyber mikrokontroléra bola poziadavka dostatocnej internej
pamaiti. Vybrany mikrokontrolér disponuje internou pamét'ou, ktora postacuje pre vytvorenie
webového uzivatel'ského prostredia a uschovanie dat. Kapacita FLASH pamite (urCena na
uloZenie firmvéru) je 4 MB a pamite SRAM (vyrovnavacia pamat’) je 520 KB.

Uzivatel’'ské prostredie

Pre pracu s meracim systémom je nutné pripojit’ sa k uzivatel'skému prostrediu a to zadanim
IP adresy do adresového pol'a prehliadaca. Uzivatel'ské prostredie pontika moznost
uskutoCnit’ meranie, alebo moznost’ stiahnutia predchadzajiicich merani s udajmi, ktoré sa
ulozili do internej pamate interfejsovej jednotky. V pripade, ze chce uzivatel inicializovat
meranie, m4 moznost’ vyberu merania fyzikalnej veliiny v zavislosti od ¢asu (Time based
measurement) alebo v zavislosti od inej meranej fyzikalnej veli¢iny (X-Y axis based
measurement).

Prostredie urCené na meranie Casovej zavislosti automaticky zobrazuje aktualne
hodnoty meranych veli¢in prostrednictvom ru¢i¢kovych ukazovatelov (angl. gauge). V
pripade, Ze chce uZivatel inicializovat’ meranie, nastavi interval nahravania (Record interval)
a Cas, za ktory sa ma meranie ukoncit’ (Stop after). Sucastou nahrévania je vizualizicia
udajov prostrednictvom grafu. Po skonceni merania, prostredie poniika moznost’ ulozenia dat
v samostatnom subore typu csv do internej paméti meracieho systému a moznost’ stiahnutia
suboru pre préacu v tabul’kovom procesore.
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2l e TIME BASED MEASUREMENT

Record interval iminsecms;

Stop after rm:

fast Duration: Freq: 1 Hz .
long 0 days, 00:14:00 | dat

Obr. 2 - Meranie ¢asovych zavislosti
Zdroj: vlastné spracovanie

V ramci laboratornych cviceni je kladend poziadavka na Studentov konstruovat’ nielen casové
zavislosti, ale aj grafické znazornit’ zavislost, v ktorej nevystupuje ¢as (napr. volt-ampérova
charakteristika). Meraci systém ponuka moznost vytvarat takéto zavislosti v pripade
pripojenia minimalne 2 senzorov k interfejsovej jednotke. Uzivatel’ vyberie senzory, ktorych
zavislost’ chce znazornit' a k nim prislichajuce osi. Graf sa nevytvara automaticky, ale
manualne. Po skon¢eni merania ma moznost’ uzivatel’ stiahnut’ namerané Udaje, podobne ako
v pripade ¢asovej zavislosti.

Prakticka ukazka — meranie tepelnej kapacity val¢eka

Meranie hmotnostnej tepelnej kapacity val¢eka je klasickym laboratérnym cvicenim, s ktorym
sa stretni Ziaci na strednej Skole v ramci vyucovania fyziky. CviCenie spociva v ohreve
val¢eka vo vodnom kupeli, ktory nasledne ponorime do chladnejSej vody v kalorimetri, v
ktorom dochadza k tepelnej vymene. Valcek s vysSou teplotou odovzdava Cast’ svojej tepelnej
energie vode s nizSou teplotou. Tepelna vymena pokracuje dovtedy, pokial’ sa obe teploty
nevyrovnaju (I’kovi¢ 2010). Pre ucely merania teploty sme pouzili 2 teplotné sondy
DS18B20 od firmy Dallas s presnostou merania +/-0.5 °C a rozsahom merania -55 °C az
+125 °C (DS18B20 2019). Prvou sondou sme merali teplotu vodného kupela, druhou sme
merali aktualnu teplotu vody v kalorimetri. Z nameranych udajov sme urcili teplotu vody v
kalorimetri pred ponorenim val¢eka a teplotu vodného ktipel’a tesne pred vlozenim valceka do
kalorimetra.
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Obr. 3 - Usporiadanie experimentu
Zdroj: vlastné spracovanie

Po tepelnej vymene sme urcili vyslednu teplotu stustavy valcek - voda. Vizualizécia casového
priebehu teploty v redlnom c¢ase zatraktiviiuje meranie a poskytuje nové moznosti prace s
nameranymi Gdajmi:
e Ziak ma moznost sledovat’ narast teploty vody v kalorimetri po vloZeni valéeka.
e Ziak vie ur¢it’ koniec tepelnej vymeny a tak uréit’ I'ahsie vyslednu teplotu sustavy, a
tym predist’ hrubej chybe merania.

fast Duration: Freq: 9 Hz .
File size: 50.96kB long 0 days, 00:00:00 DIR | data
Seconds to view: | ]

Miliseconds to tick: L]

J--”H Ry it g sz s whisnied PHTTIF BT

Obr. 4 - Vizualizacia nameranych Udajov
Zdroj: vlastné spracovanie
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Zaver

Navrhovany meraci systém ma svoje miesto v prirodovednom vzdelavani a je vhodnym
nastroj pre pocitatom podporované laboratorium. Medzi zakladne vyhody vyvijaného
systému patri:

Univerzalnost. Vyuzitie mikrokontroléra ESP32 v rdmci senzora poskytuje moznost’
transformovat’ analogovy signdl na digitdlny a nasledne vhodnou kalibraciou
nameranu hodnotu previest na fyzikdlnu veli¢inu (napr. meranie odporu termistora,
ktoru po vhodnej kalibracii senzor prevedie na teplotu) (Maier et al. 2017).

Prenosnost’ meracieho systému. Vyvijany meraci systém mozeme vyuzit' aj pri vyucbe
v exteriéri (napr. terénne praktikum). V takom pripade napéjanie systému zabezpecuje
externy zdroj elektrickej energie, Cize tzv. “powerbanka” a prenosné zariadenie

s Wi-Fi technoldgiou (smartfon, alebo tablet).

Jednoduché¢ a prehladné wuzivatel'ské prostredie nezavislé od nainStalovaného
operacného systému. Pre pracu s meracim systémom uZzivatel’ nemusi inStalovat’ do
svojho zariadenia Specializovany softvér, nevyhnutnou podmienkou je webovy
prehliadac, ktory je vdcSinou Standardne nainstalovany v pocitaci alebo v mobilnom
zariadeni.

Moznost’ pripojenia viacerych uzivatelov na 1 interfejsova jednotku. Prvy uzivatel,
ktory sa pripoji na interfejsovi jednotku ziskava prava aktivne riadit’ experiment,
zatial’ o ostatni pripojeni uzivatelia maji moznost’ pasivneho sledovania experimentu.
Na interfejsova jednotku sa moézu pripojit’ maximalne 5 uzivatelia.

Cena meracieho systému. Pre stavbu meracieho systému boli vyuZité moderné
mikrokontroléry, ktorych cena sa v poslednom obdobi vyrazne znizila (na
internetovom obchode Aliexpress je mozné si jednotlivé komponenty objednat’ za
vyhodnych podmienok). Ostatné elektronické komponenty (rezistory, kondenzatory,
prevodnik napétia, indika¢nd LED dioda, znakovy displej a integrovany obvod urceny
na komunikéciu interfejsovej jednotky so senzormi), st cenovo nenarocne.

Otvoreny systém. Vdaka tomu je mozny vyvoj d’alSich senzorov v zavislosti od
poziadaviek uzivatela.

Tento c¢lanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
doc. RNDr. Sergej Ilkovic, PhD.
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