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Strucny popis IP- COACH

Nutné vybaveni

1. PC karta AUR 8 nebo AUR 12

r y

2. Mérici panel CMA

3. Senzory CMA
4 . Zesilovac analogového signalu

->1. PC karta AUR 8 nebo AUR 12 (UIA - 8 bit, UIB - 12 bit)

Karta AUR umoziuje uzivateli vyuzit systém IP- Coach jako laboratorni
pFistroj pro Fadu experimentii. Na rozhrani AUR se napojuji snimaci senzory a
to prostrednictvim mériciho panelu.

AURS8 (8 bitové rozhrani CMA - UIA)
A/D prevodnik - integrovany obvod ADC0844
Pocet vstupll - 4 (kanaly 1 az 4)
Napétové rozsahy vstupniho napéti
Kanal1a2:0Vaz+5V
Kanal3a4:0Vaz+1V
Vstupni impedance kanali: 100 MQ
Rozlisovaci schopnost je 20 mV pro kanaly 1 a 2
a 4 mV pro kanaly 3 a 4.

AUR12 (12 bitové rozhrani CMA - UIB)
A/D prevodnik - integrovany obvod ADS7803
Pocet vstup(i- 4 (kanaly 1 az 4)
Napétové rozsahy vstupniho napéti
Kanali1a2:-5Vaz+5V
Kanal3a4:-1Vaz+1V
Vstupni impedance kanali: 100 MQ
Rozlisovaci schopnost je 2,5 mV pro kanaly 1 a 2
a 0,5 mV pro kanaly 3 a 4.



->2. Mérici panel CMA

Mérici panel s 9 kontaktovym konektorem
umoznuje pripojit na kartu AUR senzory
CMA a dalsi prvky, které slouzi jako zdroj
elektrického signalu. Panel umozniuje
soucasné pripojeni a méreni Ctyr
analogovych napéti ke ¢tyFem kanalim -
dvojicim svorek (Obr. 2.1). V pravé spodni
casti panelu je vstup, na ktery privadime
digitalni napétové pulsy. Frekvenci a
délku puls mizeme mérit a digitalné
zobrazovat namérené hodnoty.

Obr.
svorky napétového zdroje 0 az + 5 V, s
moznosti odbéru proudu do 100 mA (AURS)
nebo do 200 mA (AUR12).

—->3. Senzory CMA

2.1 Mérici Vievo nahofe jsou

Senzory jsou prevodniky, které méni mérenou fyzikalni velicinu na elektrické
napéti. Senzory tedy snimaji fyzikalni veliciny (mechanické, tepelné, elektrické,
magnetické, akustické, svételné, ...) a méni je na analogovy napétovy signal.
Jsou v Sirokém rozsahu linearni. Vystupni napéti senzorli musi byt nastavené v
urcitém rozsahu tak, aby bylo mozné vyuzit cely interval citlivosti senzoru (v
pripadé A-D prevodniku na karté AURS8 je to napéti v rozsahu 0 az 5 voltli v
kanalech 1 a 2 a v rozsahu 0 az 1 volt v kanalech 3 a 4).

Souprava nabizi tyto senzory

« rotacni senzor (snimac polohy)
senzor na snimani teploty

e senzor na snimani intenzity svétia
« magneticky senzor (Hallova sonda)

« souprava ultrazvukovych vysilacii a prijimaci na méreni polohy a
rychlosti pohybujicich se predmétii

« snimac tlaku
« mikrofon
« pH senzor a dalsi snimace



Vystupni vodic¢e senzorii jsou oznacené barevné, ¢oz zjednodusuje jejich
pFipojeni k méricimu panelu:

cervena - napajeni (+5 V)
cerna - uzemnéni
- signal

Obr. 2.2 Snimac tlaku

>4 . Zesilovac analogového signalu

K méFeni veli¢in se pouzivaji senzory s rliznymi parametry. LiSi se navzajem
citlivosti a méFicim rozsahem. Tento rozsah vétsinou neodpovidda napétovému
rozsahu A-D prevodniku AUR (0 az +5V, prip. 0 az +1 V). Pokud vystupni napéti
senzortl nespliiuje uvedené pozadavky, je tifeba ho upravit. Napétovy signal se
miiZe zménit nap¥F. zesilenim a zménou zakladni drovné. Zesilova¢ umoznuje az
1000 nasobné zesileni analogovych napéti, ziskanych senzory. To umozZnuje
nastavit a zajistit hodnotu napéti, v okoli které se méni snimany analogovy
signal.

Obr. 2.3 Zesilovac analogového signalu

Poznamka: Zmérené a zpracovaneé hodnoty jsou v programu IP-Coach TABULKOVY
KALKULATOR, v souborech ISOCH. Nezpracované vysledky méreni zavislosti teploty a
tlaku na ¢ase najdete v souboru EX_ISOCH.



I.1. Laboratorni prace c.1

Méreni okamzité rychlosti rovhomérneé zrychleného pohybu na
vzduchové draze

Pomicky: Vzduchova draha, stojan s plosinou s ménitelnou vyskou pro zachyceni zavazi,
malé zavazi (priblizné 2 g az 5 g),CMA. Interface AUR8, IP-Coach 3,
ultrazvukovy senzor na stanoveni polohy (USP).

Us vyzielal IR vysielal
IR prijimaé S prjimac
kladkn .. 4uchova draha ﬁp_"’_'m'm i
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Obri.1

Fyzikalni jev: Na obr.1.1 je vzduchova drdha s kluzakem, ktery uvedeme do
rovhomeérné zrychleného pohybu prostrednictvim zavazi upevnéného na niti.
Po zachyceni zavazi na ploSiné upevnéné na stojan, bude dalsi pohyb kluzaku
rovnomeérny.

Cil méreni: Vykonat experiment, pri kterém se zobrazi graf zavislosti drahy a rychlosti na
Case télesa, jak se téleso nejdrive pohybuje rovnomérné zrychlené a potom,
od urcitého ¢asu t”, rovhomérné.

Priprava: Pripravime vzduchovou drahu. Presvédéime se, zZe draha je vodorovna
(rychlost pohybu voziku, ktery zlehka postréime, by se neméla pri pohybu podél drahy
meénit). Postavime vozik na zacatek drahy a kontrolujeme, zda jsou senzory na pevné a
pohyblivé casti soupravy otocené Celem proti sobé. Na zadni strané pohyblivé casti
soupravy (2) je tlacitko, kterym uvedeme do Cinnosti ultrazvukovy vysilac.

Na konec drahy upevnime kladku a vedeme prez ni vldkno, které je jednim koncem
pripevnéné na vozik vzduchové drahy a na druhém konci ma zavésené zavazi. Pod zavazi
postavime stojan s pohyblivou ploSinou, kterou nastavime do vhodne vysky tak, aby
zachytila zavaZi pfi jeho pohybu dol{, kdyZ vozik urazi ptiblizné polovinu celkové drahy.

Priprava programu KINEGRAF: V menu UPRAVIT nastavime v nabidce MéFeni kurzor
Doba trvani a nastavime nékterou z nabizenych hodnot casového intervalu. Dale
stisknutim klavesy <ENTER> aktivujeme vstup, na ktery jsme pfipojili ultrazvukovy
senzor (Poloha 1, nebo 2) a nastavime Rozsah 2 m. U volby Senzory se objevi
zakladni nastaveni rychlosti zvuku (340 m/s). Tuto zkalibrujeme pouze pfi vétsSich
odchylkach od teploty 20 °C. Pfedpokladame, ze rychlost voziku neprekroci hodnotu 1,00
m/s.



Realizace: V menu MERENI zvolime Start. Na svislych osach x, v by se mély objevit
svételné znacky, jejichz poloha se méni, pokud pohybujeme vozikem. Neni-li tak,
zkontrolujeme vzdjemnou polohu senzorl a stladime znova spina¢ na pohyblivém
senzoru. Je-li vSe v poradku, uvolnime vozik a soucasné stlacime mezernik <Space>.
Méreni ukoncCime, stlacenim klavesy <Esc>. Jsou-li zobrazené grafy OK, ulozime je do
paméti (SOUBOR V/U, Ulozit, Nazev souboru <ENTER>).
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Obr. 4-1-2 Na obrazku je priklad zaznamu méreni.

Zpracovani: Provedeme rozbor ¢asovych zavislosti zobrazenych graft. V &ase t°, po
zachyceni zavazi, se rovhomérné zrychleny pohyb zménil na rovnomérny pohyb. Od cCasu
t “je graf drahy kluzaku primka. Smérnice této primky se rovna rychlosti kluzaku. Rychlost
rovhomérného pohybu po zachyceni zavazi je rovna posledni hodnoté okamzité rychlosti
rovnomérné zrychleného pohybu, ktery kluzak konal v ¢ase t < t~. Primka grafu rychlosti
je od tohto ¢asu rovnobézna s ¢asovou osou.

Uloha 1: Mé&Fenim plochy pod &arou grafu v = v(t), rychlosti v zavislosti na ¢ase, uréete
drahu, kterou kluzak urazil do zachyceni zavazi. (V programu IP-Coach : Zpracovani,
Analyzovat, Plocha, se mérena hodnota zobrazuje v pravém dolnim rohu obrazovky).
Zmeérenou hodnotu drahy porovnejte se souradnici s(t”) bodu z grafu zavislosti s =
s(t).

Uloha 2: Méfenim grafu x = x(t) urcete rychlost kluzdku po zachyceni zavaZi (vyuzijte
program IP - Coach : Zpracovani, Analyzovat, Smérnice - mérena hodnota
smérnice se zobrazuje v pravém dolnim rohu displeje. Zmérenou hodnotu rychlosti
porovnejte se souradnici v(t") z grafu v = v(t) v Case t~, ve kterém jsme zachytili
zavazi.



I.2. Laboratorni prace c.2

Ovéreni druhého Newtonova pohybového zakona

Pomicky: Vzduchova draha, zavazi (100-300 g),CMA: Interface AURS8, IP-Coach 3,
ultrazvukovy senzor na stanoveni polohy (USP).

US vysielat IR vysielat
IR prijimat  US prijinaé
kiadka wvrduchova draha ‘F_Eﬁ%m
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Obr. 2.1

Popis: Obrazek 2.1 zndzoriuje schéma zapojeni vzduchové drahy a ultrazvukové
soupravy CMA umoznujici snimat a na displeji pocitace zobrazit grafy zavislosti drahy

s = s(t) a rychlosti v = v(t), v zavislosti na ¢ase. Na kluzak pohybujici se na
vzduchovém polstafFi plsobi ve sméru pohybu stala sila F, zplisobend zavazim pfripojeném
ke kluzaku lankem, vedenym pres kladku.

Konstantni sila plsobici na kluzak je pfic¢inou stalého zrychleni jeho pfimoc&arého pohybu.
Velikost zrychleni @ = F/m zavisi na dvou parametrech, a = a(F, m). Velikost sily F je
rovna tize zavazi zavéseného na lanku. Celkova hmotnost m pohybujici se soustavy se
sklada z hmotnosti voziku s ultrazvukovym vysilacem, hmotnosti zavazi na konci lanka a
pripadné i dalSich zavazi, které se nachazeji na voziku. Metodika ovérovaciho experimentu

je obvykle zalozena na overeni dvou umernosti, vyplyvajicich ze vztahu a=—.
m

Postupné je treba ovérit, ze je splnéna:

1. pfimd umérnost a ~ F, pfi konstantni celkové hmotnosti m

2. nepfima umérnost a~-—, pfi konstantni sile F, plsobici na kluzak.
m

Poznamka.

- PFi pouziti klasickych prostifedkl, stopek a méfidla, je tfeba provést né&kolik méreni,
pfi kterych se pti plsobeni urcité sily F na vozik a z éasu a drahy se vypo¢itd zrychleni
a ze vztahu s = a t?/2. Pii kazdém méfeni by mély takto stanovené hodnoty zrychleni
odpovidat hodnotam vypocitanym ze vztahu a = F/m.

- Aby byla splnénd podminka konstantni celkové hmotnosti m v prvni ¢asti ovérovaciho
experimentu, je trfeba zménu sily - vyménu zavazi na konci lanka, uskutecnit
prekladanim zavazi z voziku na konec lanka - ne vsSak pridavanim dalSich zavazi
nachazejicich se mimo pohyblivou ¢ast vzduchové drahy.



Ovérovani, které jsme si popsali v predchazejici poznamce, je pomérné zdlouhavé a je
v v v 7 v 7 v, O Vo .
treba pri nem provést radu vypoctu. Pouzijeme-li ultrazvukovou soupravu CMA a
programové vybaveni IP-Coach, probéhne ovérovani rychleji a jednoduseji:

Zakladem ovéfovaciho postupu je postupné zobrazeni empirickych grafd ziskanych
snimanim pohybu kluzdku na vzduchové draze pomoci ultrazvukové sondy soupravy CMA.
Toto snimani se uskuteciuje s podporou programu IP-Coach KINEGRAF. Nasnimané
grafy potom vyvolame jako Pozadi do programu MODELOVANI. V tomto programu
simulujeme rovnomeérné zrychleny pohyb kluzaku tak dlouho, dokud grafy, které jsou
vysledkem matematického modelovani jsou totozné s grafy, ziskanymi mérenim.
DokaZeme, Ze hodnoty celkové hmotnosti m, plsobici sily F, jsou rovné empirickym
hodnotam, pouzitym pfi experimentu.
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Obr. 5-2-3 Priklad méfeni zobrazeného jako pozadi v programu IP-
Coach MODELOVANI. Empirické grafy drdhy s = s(t) a rychlosti v =
v(t) se prekryvaji s grafy, ziskanymi matematickym modelovanim. PFi
simulaci jsme pouzili konstanty a pocatecni hodnoty m = 165 g, v =
0.05 m/s, s = 0.04 m. Tyto hodnoty se shoduji se skuteénymi
podminkami experimentu.

Pfi ovéfovani opakujeme experiment nékolikrat (dvakrat, tfikrat, ...) pro rizné hodnoty
hmotnosti zavazi (sily F) nebo zatizeni voziku. Pri kazdém opakovani experimentu mus/
dojit ke zhodé mezi realnimi a simulovanymi podminkami.



Laboratorni prace c¢.3

Izochoricky d &j v idealnim plynu

Pomiicky: Kadinka, banka, plastikova hadicka, varic, stojan, svorky.
CMA-Mérici panel, senzor teploty, senzor tlaku, IP-Coach MULTISKOP

TIT |kpuci1a£1.|

wentil

meracin konzola CMA

Obr. 3.1

Fyzikalni jev: Tlak idealniho plynu se v zavislosti od teploty linearné zvétSuje podle
zobrazeného matematického modelu viz obr. 3.1. Graf tlaku p v zavislosti na teploté t by
meél po extrapolaci prochazet bodem - 273,15 °C na ose teploty.
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Obr. 3.2

Cil méreni: Zmérit zavislost p = p(t); presveddit se, ze pro konstantni objem plynu, V =
konst., je linedrni a vyhovuje predpisu p = po(1 +at), kde a = 1/273,15 °C =
0,00366 °C™! je soudinitel teplotni rozpinavosti plynu.

P¥iprava: Sestavime pomucky podle zobrazeného schématu viz obr. 3.1. Banku
naplnénou suchym vzduchem umistime do studené vody v kadince. Pomoci provrtané
gumoveé zatky, kratké sklenéné trubicky a co nejkratsi plastikové hadicky ji spojime se
vstupnim otvorem tlakového senzoru. Mérené hodnoty teploty a tlaku se budou
zobrazovat v programu MULTISKOP v zavislosti na ¢ase. Pouzijeme kalibracni nastaveni
pro teplotu od 0 az do 100 °C a pro tlak 100 kPa az 120 kPa.



Realizace: Zapneme vari¢ a spustime méreni v programu MULTISKOP. Rychlost ohievu
upravime tak, aby jsme dosahli zménu teploty v intervalu od 20 do 80 °C priblizné 10
min. Pfiklad vysledk( méfeni predstavuji prvni dva grafy na obr. 3.3.

Zpracovani: V programu IP-Coach SPRACOVANI vylou¢ime z méfenych zavislosti
spole¢ny parametr ¢as, aby jsme dostali zavislost p = p(t), tlaku na teploté (priklad je na
obr. 3.3 treti graf). V podprogramu Analyzovat potom graf fitujeme linearni funkci, aby
jsme zjistili hodnotu soudinitele @ a nasli bod, ve kterém primka protne osu teploty viz
graf na obr.3.4.
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Obr. 3.3 Priklad méreni teploty (v °C) a tlaku (kPa) v zavislosti na
Case (time v min) v programe MULTISKOP (dva grafy nahore). Treti
graf jsme ziskali v programu ZPRACOVANTI vylouc¢enim spole¢ného
parametru ¢as.
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Obr. 3.4 Treti graf z obr. 3.3 zobrazeny v programu ZPRACOVANTI -
Analyzovat. Linearni extrapolaci k hodnoté tlaku p = 0 vychazi teplota
t=-273°C.
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