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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem laboratornich dloh pro vyuku mechaniky na stredni skole. Sou-
c¢asti prace je vytvoreni didaktickych materidli pro Zaky a didaktickych listli pro ucitele
pro tato laboratorni cviceni.
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Abstract

The work deals with the design of practical exercises for high schools. The practical exer-
cises takes place in laboratories with mechanical equipment. Didactic materials are cre-

ated for pupils and for teachers.
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1. Ovod

Vyuku odbornych predmétli na stiedni Skole je uzitecné podporit ndzornymi ukazkami
predkladanych jevl a déji. Fyzikalni zakony a pravidla, jak je véda do této doby poznala
a popsala, ovliviiuji vSechny pracovni procesy, strojirenstvi nevyjimaje. Zakladni principy
lze Zakim pribliZit jednoduchymi experimenty, proveditelnymi ve Skolnim prostredi a
s minimem pomticek a zarizeni, nicméné pro ovéreni vypoctovych vztaht je nutno také

zaclenit rliznd méridla, ktera nemusi byt levna.

Mechanika popisuje chovani predméta okolo nas, snazi se najit a nachazi zakonitosti po-
hybu téles, jejich vzajemné interakce a ovlivnéni chovani diky prostredi. Vyuka mechaniky
by méla mit vazbu na realné déje, reflektovat je a vlastné z nich vychazi. Zaci by méli po-
chopit a chapat, Ze to, co se uci, odrazuje jistou skutecnost, je to jeji model, zjednodusent.
Ac se ve velké miie opravdu jedna o zjednoduseni redlnych déjti, odvozené zakony a pre-
dikce chovani je dostatecné vérna pro jeji pouZziti v technické praxi. Empiricka data jsou

Castym vstupem téchto model.

Laboratorni cvic¢eni s cilem ziskat predstavu o realném chovani mechanickych soustav by
méla byt nedilnou soucasti vyuky na strednich odbornych skolach (1). Slouzi nejen k lep-
$imu pochopeni latky, ale zZak si osvojuje dalsi rozméry a slozitost modeli a miru jejich

zjednoduseni vici realité (2).

Na provedeni pokusu ve vyucovaci hodiné Ize pohliZet jako na proces vychovy zazitkem,
o této problematice pojednava kniha (3). Pedagog vytvari vhodné zazitky a stavi pred
7aky problémy, které ¢asto znaji z kazdodenniho Zivota a které bézné neanalyzuji. Zaci
dostavaji prilezitost sami zkoumat, diskutovat a promyslet problém formou experimentu,
je to blizké poznavani v mladSim véku ditéte, tedy hre. ProZitek hry odraZi jeji zaZitek a
dava hraci jistou zkuSenost, coZ prispiva k jeho rozvoji (4). Pedagog jako moderator silné
ovliviiuje atmosféru takovéto hry, vhodnymi vstupy stimuluje Zaky k samostatnosti a kre-

ativite.



Laboratorni nebo demonstrac¢ni tlohy se berou jako aktiviza¢ni metody, naroc¢nost pii-
pravy je sice vyssi nez u klasické, frontalni vyuky, ale u zakl zvySuje zajem o ucivo, rozviji
mysleni, kreativitu a dava studentlim prostor. Vyhodné je ale pouzit tuto aktiviza¢ni me-
todu v kombinaci s prehlednym zapisem a systematizaci pojmt a myslenek, které patii ke
klasickym metodam, viz (5). Aktivizacni metody ovSem zabiraji mnohem vice ¢asu oproti

klasickym, a také jsou mnohem naroc¢néjsi na pripravu.

Tato prace ma za cil zvolit vhodné uc¢ivo mechaniky z osnov pro vyuku odbornych pred-
métl a vytvorit navod pro realizaci laboratornich uloh. Soucasti jsou také pracovni listy

pro Zaky a ucitele s ukazkami experimentalnich zatizeni.



2. Cile prace

Cilem je navrh uloh pro laboratorni cvi¢eni z mechaniky a vytvoreni didaktickych materi-
ali pro zaky a ucitele. V oblasti vyuky mechaniky na stredni Skole je nejprve nalezeno
vhodné téma k praktické demonstraci pri vyucovani. Tato témata mizou byt z rliznych
Casti a spolu souviset jen letmo. Ddle je potieba vypracovat postup teoretické ¢asti expe-
rimentu, sestavit potiebné rovnice a sepsat teorii potiebnou k realizaci simulace experi-
mentu a experimentu samotného. Pripravi se podklady pro jeho teoretickou ¢ast. Pro Zaky
je taktéZ nutné sestavit didaktické listy, které je budou provazet experimentem a budou

obsahovat potifebnou teoretickou bazi. Jednotlivé cile jsou:
- navrh struktury vyukového textu
- vybér tématu vhodného pro praktickou dlohu pti vyucovani

- sestaveni didaktickych materialt pro zaky a ucitele



3. Teoreticka vychodiska

Studium na strednich odbornych skolach se fidi rdmcovym vzdélavacim programem,
ktery vydava Ministerstvo Skolstvi, mladeZe a télovychovy. V tomto kurikularnim doku-
mentu jsou vymezeny zavazné pozadavky na vzdélavani, je vydavan také pro vyuku od-
borného vycviku na stiednich odbornych skolach. Kurikulum, jak je chapano podle (6), je
teorie o obsahu vzdélavani, vCetné cili a vysledkd vzdélavani. Kurikularni dokumenty se
v Ceské republice vyskytuji na statni a $kolni Grovni. Statni rovina je tvoiena Narodnim
programem rozvoje vzdélavani v Ceské republice, tzv. Bilou knihou, a Ramcovymi vzdéla-
vacimi programy. Skolni trover piredstavuji Skolni vzdélavaci programy zpracované kaz-
dou skolou individualné podle Ramcovych vzdélavacich programi. Veskery vzdélavaci ob-
sah vcetné aktivit a Cinnosti probihajicich ve Skole ma smérovat k utvareni a rozvijeni klico-
vych kompetenci u Zaka. Klicové kompetence predstavuji ,souhrn védomosti, dovednosti,
schopnosti, postoji a hodnot diileZitych pro osobni rozvoj a uplatnéni kazdého clena spolec-

nosti‘; podle (7).

Pro zakladni vzdélavani Ramcovy vzdélavaci program stanovuje za klicové kompetence k
uceni, kompetence k reSeni problémi, kompetence komunikativni, kompetence socialni a
personalni, kompetence ob¢anské a kompetence pracovni. RAmcovy vzdélavaci program
zakladniho vzdélavani dale vymezuje devét vzdélavacich oblasti (Jazyk a jazykova komu-
nikace, Matematika a jeji aplikace, Informacni a komunika¢ni technologie, Clovék a jeho
svét, Clovék a spole¢nost, Clovék a piiroda, Uméni a kultura, Clovék a zdravi, Clovék a svét
prace), které mohou zahrnovat i vice vzdélavacich predmétd, a obsahuje priifezova té-

mata jakozto , okruhy aktudlnich problémii soucasného svéta“, podle (7).

Ramcovy vzdélavaci program pro strojirenstvi (8) vychazi a reflektuje Narodni program
rozvoje vzdélavani v Ceské republice (9), ktery vznikl na zakladé usneseni vlady Ceské
republiky ze dne 7. dubna 1999, ktera v ném schvalila hlavni cile vzdélavani. Narodni a
ramcové vzdélavaci programy prochazi kazdoro¢nimi zménami, které v sobé nesou re-

akce na pozadavky a potieby spolecnosti ale také reflektuji riizna politicka rozhodnuti.



Z ramcového vzdélavaciho programu vychazi Skolni vzdélavaci programy, které jsou ty-

pické pro kazdou $kolu. Jsou svazany ramcovym vzdélavacim programem daného oboru,

ale kazdé vzdélavaci zarizenti jej vytvari nezavisle na ostatnich.

V ramci vyuky strojirenskych obort se Zaci vénuji studiu mechaniky tuhych a poddajnych
téles. Pro tuto disciplinu lze vytvorit vyukové hodiny, které studenty seznami s urcitou
problematikou formou praktického ukolu a umozni jim vyssi stupen porozuméni danému
problému. Pro potfeby takovéhoto vyucovani se sestavuji uebni texty ve formé pracov-
niho listu jak pro Zaky, tak pro ucitele a samozrejmé je nezbytné byt vybaven ptisluSnym

experimentalnim zarizenim.

Zpracovanim obsahti predstavujicich riizné oblasti kultury (védy a techniky, uméni, ¢in-
nosti a hodnot) do Skolniho vzdélavani vznika ucivo. Pfenosu uciva do ucebnich plang,

osnov, u¢ebnic, do vyucovaciho procesu se rika didakticka transformace (10).
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3.1. Ramcovy vzdélavaci program

Je statem vydany pedagogicky (kurikularni) dokument, ktery vymezuje zavazné poza-
davky na vzdélavani v jednotlivych stupnich a oborech vzdélani, tzn. zejména vysledky
vzdélavani, kterych ma zak v zavéru studia dosahnout, obsah vzdélavani, zakladni pod-
minky realizace vzdélavani a pravidla pro tvorbu Skolnich vzdélavacich programt. Je také
zavaznym dokumentem pro vSechny Skoly poskytujici stfedni odborné vzdélavani, které
jsou povinny jej respektovat a rozpracovat do svych Skolnich vzdélavacich programd, dale
je vefejné pristupnym dokumentem pro pedagogickou i nepedagogickou verejnost a také
je otevienym dokumentem, ktery bude po urcitém obdobi platnosti nebo podle potreby

inovovan.

Ramcovy vzdélavaci program pro obor strojirenstvi slouzi jako zaklad pro vSechny Skolni
vzdélavaci programy jednotlivych strednich odbornych Skol vyucujicich obor strojiren-

stvi.
3.2. Skolni vzdélavaci program

Skoln{ vzdélavaci program je stéZejnim pedagogickym dokumentem $koly, na jehoZ za-
kladé Skola realizuje vzdélavani v daném oboru. Je povinnou souc¢asti dokumentace skoly.
Tvorba skolniho vzdélavaciho programu je plné v kompetenci feditele Skoly, ktery je jed-
nak odpovédny za jeho kvalitu a zaroveri za jeho plnéni. Skolni vzdélavaci program je
schvalovan radou skoly, pokud ji $kola ma podle (11). Jednotlivé Skoly se profiluji pravé

odliSnostmi ve svych Skolnich vzdélavacich programech.
3.3. Typy uloh pro laboratorni prace

Laboratorni prace a ulohy ve fyzice, coZ také plati pro jeji podoblast mechaniku, které
provadi piimo Zaci za asistence pedagoga lze rozdélit podle (12) do ¢tyr zakladnich sku-

pin:
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a) Prace, jimiz Zaci ziskavaji zakladni poznatky o novych fyzikalnich jevech a jejich

zakonitostech; pokus nahrazuje nebo obménuje demonstracni pokus ucitele.

b) Préace, které slouzi k objasnéni (ilustraci) poznatkd vyvozenych jinymi metodami;

kvantitativni ovéreni funkénich zavislosti fyzikalnich velicin.
c) Méreni fyzikalnich velic¢in; seznameni s méricimi metodami a s méricimi pristroji.
d) Stanoveni fyzikalnich konstant; seznameni s metodami jejich mérenti.

Je vidét, Ze raz téchto praci miize byt jak kvalitativni, tak kvantitativni. U kvalitativnich
uloh jde o reprodukci fyzikalnich jevii a poznavani jejich hlavnich znakd, u kvantitativnich
uloh se kona méreni fyzikalnich veli€in a zpracovanim namérenych dat se zjistuji jejich

vzajemné vazby.

Podle zaméteni a cile dlohy mohou byt laboratorni prace rozdéleny jako pokusy vyvozo-
vaci, ovérovaci nebo opakovaci. Vyvozovaci pokus je spojen zpravidla s vykladem nové
latky a problém je reSen experimentalné za pouziti induktivni metody, Casto je pouzita
problémova nebo heuristicka metoda. Pokud Zak reprodukuje jiZ poznany fyzikalni jev,
jedna se o metodu ovérovaci, také se oznacuje jako ilustrativni. Pfi opakovacich pracich
se vytvari a upeviuji dovednosti a navyky. Pokusy také kvalifikujeme podle (13) na de-

monstracni pokusy provadéné ucitelem a na zakovské pokusy.
3.4. Zasady pro tvorbu ucebniho textu

Ucebni texty urcené pro zaky stfednich odbornych Skol je potieba psat s ohledem na
vstupni znalosti Zakl s témito texty pracujicimi, aroven jejich schopnosti informace vstre-

bavat a prizptsobit tomu cile vyukové hodiny.

ZAaci jsou sezndmeni s problémem, ktery je eSen, je poloZena jasna otdzka. Nasleduje vy-

svétleni teorie a naznacena cesta k zodpovézeni otazky, jeZ v naSem pripadé povede pies
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provedeni experimentu. Zaky je potfeba seznamit s podminkami platnosti experimentu

e

(za jakych podminek plati, pouzité zjednoduseni, atd.) a zplisobu ovéreni.

Demonstracni pokus je podle (13) rozdélen do nékolika fazi, aby se stal skutecné efektiv-
nim prostiredkem formovani osobnosti zaka. Pti piipravé, priibéhu a vyhodnoceni pokusu
rozliSujeme tyto hlavni faze: jasné stanoveni cili, myslenkova a technicka priprava po-

kusu, vlastni provedeni a zhodnoceni vysledkd pokusu.

Aby si Zaci k feSenému problému nasli vztah, je potieba je motivovat. Motivace je jakymsi
motorem kondani. Motiv neplisobi vZdy jenom jeden, ale je jich soucasné cela ada a vza-
jemné se ovliviiuji, ovSem jeden z nich mtZe byt hlavni a ten nakonec vede k zaméreni a

vybéru prislusného modelu chovani a jednani (4).
Vyukovy text je strukturovan nasledujicim zptisobem:

a) Pro vybrané téma z vyuky mechaniky skolniho vzdélavaciho programu je zformu-
lovan problém, k némuz se sice zZaci dozvédi teoretické reseni, ale nase ambice je

toto feSeni ukdzat nebo dokazat z méfeni. Tato Cast je oznaCena piktogramem

podle Obr. 1.

‘

Obr. 1: Piktogram formulace problému.
b) Teoretické pozadi problému obsahujici rovnice se zvyraznénymi novymi pojmy.

Pro teoretickou €ast je pouZita znacka podle Obr. 2.

I

Obr. 2: Piktogram pro teorii.

Nové pojmy a jejich definice jsou uvozeny Obr. 3.
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Obr. 3: Definice.

c) Provedeni experimentu. Experiment je podrobné popsan vcéetné informace, jaké

veliCiny je potifeba zaznamenat. Pro tuto ¢ast je pouzit piktogram podle Obr. 4.

Obr. 4: Experiment.

d) Vyhodnoceni dat z experimentu. Na zakladé experimentu nebo porovnanim expe-

rimentu a teorie je vyreSen problém z bodu a). Text je uvozen piktogramem.

Obr. 5: Vyhodnoceni dat.

e) Zavér, shrnuti. Diskuse vysledkd.

Obr. 6: Zavér.
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4. Prakticka ¢ast

Zakladem praktické Casti je Skolni vzdélavaci program konkrétni Skoly. Ve vzdélavacim
programu jsou vybrany oblasti, pro které jsou navrZeny praktické cvic¢eni pro Zaky. Ke

kazdé laboratorni uloze je sestaven vyukovy text.
4.1. Experimentalni zai{zeni pouZité pro vyuku

V ramci fesSeni projektu 7403011254 - Novd generace stavebnic a pomiicek pro technické
vzdéldvani podporovaného Grantovou agenturou Ceské republiky, na jehoZ Feseni se au-
tor této prace podili, je mimo jiné kladen dlraz na tvorbu sestavy dili, ze kterych lze po-
skladat vice uloh. Tato sestava ve stavajici podobé obsahuje nosnikové prvky, které jsou
zakladem jak ramu, tak ramen mechanismt, dale spojovaci elementy pevné, otocné a po-
suvné, rotacni uloZeni hrideli, ichyty pro motory, motory, prevodovky, ozubena kola a
dalsi doplnujici prvky vcetné rychloupinaciho systému. Ukazka sestavy experimentu je

na Obr. 7.

Takto vytvorena stavebnice ma za cil umoznit praktické procviceni vyuky co nejvice pied-
métl a oblasti vyuky. V prezentované formé (jak je vidét z vybéru témat) lze pokryt jak
oblasti kinematiky (nauky o pohybu), statiky a dynamiky, tak také teorii fizeni a zaklady

stroja (které z diive zminénych oblasti vychazeji).

Vyuku oborii, do kterych zasahuji vySe zminéné oblasti 1ze tedy obohatit o praktické
ukazky, které Zaci samostatné provedou, nebo si mohou sestavit vlastni experiment.
Vramci této bakalarské prace se budu vénovat pouze nékolika vyuzitim, zarizeni ma

ovSem Sirsi pole moZnosti.
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Obr. 7: Ukazka pouZiti univerzalni stavebnice pro laboratorn{ tlohy.

4.2. Skolni vzdélavaci program: IT systémy ve strojirenstvi

Pro tuto bakalarskou praci byl vybran konkrétni skolni vzdélavaci program IT systémy ve
strojirenstvi konkrétni stiedni priimyslové skoly v Mladé Boleslavi (14), jehoz aktualni
verzi lze najit na strankach Skoly (15). Pro vyucovaci predméty Fyzika, Mechanika a Me-
chatronika jsou nalezeny oblasti vhodné pro praktické cviceni. Stavajici vzdélavaci pro-
gram jiZ prakticka cviCeni ve formé laboratornich vyukovych hodin obsahuje, ambice je

stavajici praktické hodiny doplnit a rozsirit.

Zaméreni mého dokonceného magisterského studia je mechatronika, proto odborné za-
méreni praktickych cviceni bude v této oblasti. Jsou vybrany témata tykajici se mechaniky
tuhych téles, tedy statiky, kinematiky a dynamiky a dale rizeni mechanickych a mechatr-

onickych systémt.
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Skolni vzdé&lavaci program je v pfiloze na ptiloZzeném datovém nosici. Pro prehlednost
jsou v Tab. 1 vybrany oblasti z uciva Fyziky, v Tab. 2 jsou oblasti u¢iva Mechaniky a pred-
mét Mechatronika je zobrazen v Tab. 3. Posledni predmét, jehoZ obsah byl pouzit, je

Stavba a provoz strojt, viz Tab. 4.
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Fyzika

Vysledky vzdélavani a kompetence
Zak

Tematické celky

Mechanika - kinematika

- vysvétli pojem jednotky fyzikalni veli¢iny

- prevadi jednotky fyzikalni veli¢iny

- urdi jednotku fyzikalni veli¢iny v SI soustavé z libovolného ve-
licinového vztahu

- aplikuje defini¢ni vztahy ke vzajemnému pievodu jednotek
soustavy SI

- rozlisi pohyby podle trajektorie a zmény rychlosti

- fesi tlohy o pohybech s vyuzitim vztaht mezi kinematickymi
veli¢inami

- Zakladni pojmy z kinematiky

- Pohyb rovnomérné zrychleny, zpomaleny, volny pad
- Vektorové veli¢iny, skladani rychlosti

- Vypocty tloh z kinematiky

- Rovnomérny pohyb po kruznici

Mechanika

- dynamika

- chape silu jako projev vzajemného plisobeni dvou objektl

- pouzije Newtonovy pohybové zakony v jednoduchych ulo-
héch o pohybech

- ur¢i sily, které v ptirodé a v technickych zatizenich ptsobi na
télesa

- Newtonovy pohybové zakony

- Sily pri pohybu po kruZnici

- Hybnost, impuls sily, zdkon zmény hybnosti
- VztaZné soustavy

- Vypocty uloh

Mechanické kmitani

- seznami se zakladnimi veli¢inami provazejici harmonické
kmitani

- vytvori graf zavislosti okamzité vychylky harmonického kmi-
tavého pohybu v zavislosti na ¢ase

- popiSe matematické kyvadlo

- vyjadii z rovnic okamzitou vychylku, frekvenci, periodu, am-
plitudu okamzité vychylky, rychlost a zrychleni harmonického
kmitavého pohybu

- vypocitaji periodu, frekvenci, tuhost pruziny, délku zavésu
kyvadla

- prakticky proméri tthové zrychleni v laboratornim cvic¢eni

- jednoduchy harmonicky kmitavy pohyb a jeho veli¢iny

- rovnice harmonického kmitavého pohybu

- kmitani na pruziné

- kyvadla (matematické a fyzikalni)

- energie a kmitani (tlumené kmitan{ a kmitani netlumené)
- laboratorni cvi¢eni (matematické kyvadlo)

Mechanické vinéni

- rozlisi zakladni druhy mechanického vinéni a popise princip
$ifeni postupné mechanické viny prostredim

- pojmenuje zakladna veli¢iny popisujici postupné mechanické
vinéni

- vypocte okamzitou vychylku, vinovou délku, frekvenci a peri-
odu postupného mechanického vinéni

- objasni $ifeni vinéni pomoci Huygensova proncipu

- popiSe pripad kdy nastavaji jevy typu odraz, ohyb, lom vinéni
- popise princip interference vinéni

- typy postupného mechanického vinéni

- veli¢iny popisujici postupné mechanické vinéni
- rovnice postupné mechanické viny

- interference vinéni

- Huygenstiv princip

- lom, odraz, ohyb vinéni

Tab. 1: Vybrané okruhy z vyucovaciho pfedmétu Fyzika.

Mechanika

Vysledky vzdélavani a kompetence

N
[N
=~

Tematické celky

Statika tuhych téles
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- seznami se s Ulohou a vyznamem statiky a se zakladnimi zakony
- rozumi pojm0m statiky: vektor, skalar, sila a jeji ur¢eni, moment
sily, sil. dvojice a silovy ucinek

- aplikuje metody nahrazeni sil a silovych dvojic

Sila
Momenty sil
Dvojice sil

Rovinna soustava sil

- fesi ulohy nahrazeni a rovnovahy riiznych soustav sil
- vytvafi samostatné slozkové a momentové rovnice rovnovahy,
identifikuje neznamé v ziskanych rovnicich

Sily na jedné nositelce

Sily se spole¢nym pUsobistém
Rovnobéziné sily

Obecna soustava sil

Vazby a vazbové sily

- fesi samostatné ulohy rovnovahy téles v roviné na zakladé zna-
losti a aplikace uvolfiovani vazeb, znalosti stupfil volnosti a zpQ-
sobd uloZenfi

- rozliSuje pojmy staticka urcitost a pohyblivost

- fesi samostatné ulohy jednoduchych soustav rovinnych téles

Charakteristika a druhy vazeb
Statické podminky rovnovahy
Nosnik na dvou podporach
Vetknuty nosnik

Tézisté
- rozumi pojmu tézisté Charakteristika
- fesSi samostatné ulohy nalezeni tézisté car, ploch a téles Tézisté zakladnich geometrickych tvaru
Treni a pasivni odpory
- aplikuje na pfikladech Coulombuv zékon pro smykové tieni Treni smykové
- fesi rovnovahu télesa na naklonéné roviné Treni ¢epové
- rozumi pojmu samosvornost Treni vldknové
- fesi jednospalikovou brzdu Odpor proti valeni
- fesi obycejnou pasovou brzdu
- fesi pohyb vozidla, umi urcit trakéni soucinitel
- vysvétli pojem Ucinnost na jednoduchém mechanismu
Kinematika

- znd a rozumi terminologii kinematiky: draha, rychlost, zrychleni a
jejich vzajemné zavislosti

- fesi ulohy pfimocarych rovnomérnych a rovnomérné zrychle-
nych pohybU a zndzornuje vztahy velic¢in do grafl

- fesi ulohy kfivoc¢arych rovnomérnych a rovhomérné zrychlenych
pohybu

- fesi ulohy: rovinného pohybu posuvného, obecného a rotacniho,
skladani a rozkladani pohybu, absolutnich a relativnich soucas-
nych rovhomérnych pohybu v riznych pfimkach, rovhomérnych a
nerovnomeérnych pohybl (vodorovny vrh, Sikmy vrh, svisly vrh
vzhiru)

- rozumi pojmu harmonicky pohyb

- fesi ulohy jednoduchych harmonickych pohybt a jejich skladani
- rozumi pojmUim: mechanismus, stupné volnosti rovinnych me-
chanismd, prevod

- vypocitava prevodové pomeéry jednoduchych a sloZzenych pre-
vodl

Zakladni pojmy
Kinematika bodu
Kinematika télesa
Harmonicky pohyb
Kinematika soustavy téles

Dyna

mika

- znd a rozumi terminologii dynamiky: pohybové zakony, setr-
vacéna sila, impuls sily a hybnost, odstfediva a dostfediva sila, me-
chanicka prace, vykon, Gc¢innost, mechanicka energie a zakon za-
chovani energie

- rozumi volnému a vazanému pohybu

- fesi ulohy dynamiky posuvného a otacivého pohybu téles

- vypocita pohybovou energii rotujiciho télesa

- vypocita celkovou pohybovou energii valiciho se valce

- rozumi statickému a dynamickému vyvazovani otacejicich se
hmot

- rozumi pfimému centralnimu razu

- fesi jednoduché ulohy

Tab. 2: Vybrané okruhy z vyucovactho pfedmétu Mechanika.

-1

Dynamika hmotného bodu
Dynamika téles
Razy téles, vyvaZovani
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Mechatronika

Vysledky vzdélavani a kompetence
Zak

Tematické celky

Akeni cleny mechatronické soustavy

- porozumi principu zpétné vazby

- zna funkci, ¢innost a pouZiti elektromechanickych akénich ¢lent
- zna funkci, ¢innost a pouZiti pneumatickych akénich ¢lend

- zna funkci, ¢innost a pouziti hydraulickych akénich ¢lent

Zaclenéni akéniho ¢lenu do regulované soustavy se zpétnymi vaz-
bami

Elektromechanické akéni cleny

Pneumatické akéni ¢leny

Hydraulické akéni leny

Rizeni mechatronickych soustav, automatizace a Fidici systémy

- znd zakladni zékony Boolevy algebry

- dokdze navrhnout logickou sit

- vysvétli ¢innost klopnych obvodi

- znd zakladni princip regulace

- dokdZe nakreslit schéma regulac¢niho obvodu

- zna metody vySetfovani vlastnosti ¢lentl automatického fizeni
- znd jednotlivé typy regulovanych soustav

- seznami se s Fidicimi systémy

Booleva algebra

Kombinacni logické funkce

Symboly a schémata obvodl pro kombinacni logické funkce
Zjednoduseni logickych vyrazl

Sekvencéni logické funkce a obvody

Automatickd regulace

Typy a algoritmy fizeni

Ridici systémy

Inteligentni fizeni mechatronickych soustav

- dokdaze objasnit podstatu pojmU chytrost a inteligence
- vysvétli davody zavedeni fuzzy logiky

- znd zakladni logické funkce a algoritmy

- seznami se s pouZitim neuronovych siti

Chytrost a inteligence
Fuzzy logika
Neuronové sité

Navrh mechatronické soustavy

- seznami se s tradi¢nim a mechatronickym zptsobem konstruo-
vani soustav (pfedevsim strojnich soustav)
- seznami se s mikro a makrocyklem

Pfistup k problému
Metodika navrhu
Navrh zaloZeny na modelu

Mechatronické systémy

- seznami se s uzivateli mechatronickych systému
- seznami se s mechatronickymi systémy ve vyrobni a nevyrobni
sféfe a v dopravé

Vyrobni systémy
Nevyrobni systémy
Dopravni systémy

Tab. 3: Vybrané okruhy z vyuéovaciho predmétu Mechatronika.

Stavba a provoz stroji

Vysledky vzdélavani a kompetence
Zak

Tematické celky

Mechanické prevody tocivého pohybu

- urci prevodovy pomér u jednoduchého a sloZzeného prevodu
- vysvétli princip, Ucel a pouZziti tfecich prevodd

- vysvétli princip, Gcel a pouZziti Ffemenovych prevodu

- zna druhy, materialy a konstrukci femen(

- vysvétli princip, Uéel a pouZiti Fetézovych prevodu

- zna druhy, materidly a konstrukci fetézl

- vysvétli princip, Ucel a pouZiti ozubenych femend

- vysvétli princip a pouZziti varidtord, rozumi pojmu regulacni rozsah

- nakresli a vysvétli ¢innost femenového variatoru
- nakresli a vysvétli ¢innost fetézového varidtoru
- provede rozdéleni ozubenych soukoli

- zna zaklady teorie evolventniho ozubeni, chape zakladni zakon ozubeni
- nakresli zakladni profil ozubeni, rozumi pojmu normalizace ozubeni

- pocitd geometrii ozubeni kola typu N

- znd zaklady vyroby ozubenych kol, chape korekce ozubeni
- umi zhodnotit kvalitu soukoli-urci soucinitel trvani zabéru
- znazorni silové pomeéry u vnéjsiho soukoli s pfimymi zuby

- vysvétli princip ¢elniho soukoli s Sikmymi zuby

- orientuje se v geometrii Sikmozubého soukoli

- tfeci prevody

- femenové prevody

- fetézové prevody

- prevody ozubenymi femeny
- variatory

- prevody ozubenymi koly

Tab. 4: Vybrané okruhy z vyucovactho predmétu Stavba a Provoz Stroji
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4.3. Vybér témat pro laboratorni vyuku

Byla vybrana témata vhodna k realizaci laboratorni tlohy, ve Skolnim vzdélavacim pro-
gramu lze jisté nalézt mnoho dalSich. ProtoZe je u¢ivo mechaniky, hlavné kinematika a
dynamika pfimo svazana s pohybem téles a mechanismi, lze sestavit velké mnozstvi de-
monstratorl a praktickych dloh. Témata spojena s fizenim systémi pak primo vyuzivaji
sestavené mechanismy. Na jednom mechanismu lze tedy ukazat jak jeho kinematiku, pri-
padné jevy z dynamiky, tak aplikaci fizeni. Rozdéleni uloh podle pfedmeétti je dano sklad-
bou konkrétniho Skolniho vzdélavaciho programu, do kterého by se dané ulohy zakom-

ponovaly.
4.3.1. Pfredmét Mechanika

Z predmétu Mechanika Skolniho vzdélavaciho programu (14) je v oblasti kinematiky vy-
brano téma o pohybu rovinného mechanismu, robota zvaného Trijoint. Na Obr. 8 je
ukazka realizace tohoto mechanismu se tfemi rotacnimi vazbami a dvéma nezavislymi
pohony. Tato Uloha je postavena na reSeni kinematiky tohoto mechanismu, jsou-li motory
Fzeny polohové. Zaci fesi inverzni kinematickou tlohu a vyzkousi si moznosti a tiskali

planovani trajektorie koncového bodu robota.

Pro feSeni kinematiky uzavieného rovinného mechanismu se vychazi z metod pouZitych
v prostoru (16) a upravenych pro rovinu. Zpravidla se pouZivaji tfi zakladni metody,
prvni lze nazvat trigonometrickou metodou, kdy se vztahy mezi souradnicemi mecha-
nismu odvodi analyticky, zejména pouZitim trigonometrie. Dal$i dva pristupy zaleZi na
zvolenych souradnicich, pouZziji-li se absolutni souradnice, feSime mechanismus vektoro-
vou metodou (17), zavedeme-li relativni souradnice mezi télesy, soustava je feSena mati-
covou metodou. Vektorova metoda je zaloZena na souctu vektorl v uzavirené smycce me-
chanismu, maticovd metoda porovnava prvky matice pfi priichodu smyckou z riznych

stran.
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Z hlediska poctu parametri je nejnaro¢néjsi maticova metoda, vektorova metoda ma o
parametr na smyc¢ku méné, trigonometrickd metoda je v tomto ohledu nejefektivné;si.
Z hlediska narocnosti sestaveni rovnic je pravé trigonometrickd metoda zaloZena na in-
tuici, kdeZto vektorova a maticovd metoda obsahuje pravidla pro vytvoreni feSenych rov-

nic.

Obr. 8: Model mechanismu zvaného Trijoint.

Z oblasti dynamiky Skolniho vzdélavaciho programu je vybran problém zabyvajici se zjis-
tovanim hmotovych charakteristik téles, zde konkrétné momentu setrvacnosti kyvadla,
Obr. 9. ]Jedna z metod vedoucich k nalezeni Zddanych parametra vyuziva zaznamu pohybu
kyvadla a ziskdni momentu setrvacnosti a rota¢niho tlumeni metodou nejmensich
Ctvercy, neboli pouzitim pseudoinverze. ZjiStuji se také dalsi parametry, jako poloha té-

7iSté a hmotnost.

Vv

Moment setrvacnosti, hmotnost a polohu téZisté téles lze urcit také ze znalosti geometrie,

rozloZeni hmoty a materialovych vlastnosti daného télesa (18). Nemame-li moZnost tyto
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parametry urcit analyticky, musime je zmérit. Hmotnost a tézisté urcime mérenim, z po-
hybové rovnice télesa a zméienych zaznami polohy, rychlosti a zrychleni ur¢ime moment
setrvacnosti télesa. ProtoZe dochazi k disipaci energie, musime do pohybové rovnice za-
komponovat také tlumeni, abychom moment setrvacnosti urcili co nejpresnéji. Zde se za-
klim predstavi metoda nejmensich ¢tvercl pro nalezeni nejlepsi shody mezi mérenymi

daty a identifikovanym analytickym reSenim.

Obr. 9: Sestaven({ experimentu pro uréenf momentu setrvacnosti.

Dal$i ulohou spadajici pod dynamiku ve $kolnim vzdélavacim programu je vyvazovani ro-
tujicich soucasti. S vyvazenymi rotujicimi télesy se denné setkavame, typickym prikladem
jsou kola vozidel v dopravé, ktera musi byt vyvaZzena, aby nedochazelo k nadmérnému
opotriebeni lozisek, hridelt a vlastné celého vozidla diky vibracim vybuzenych nevyvaz-

kem. Zaci se seznami s teorii vyvaZovani, zméri sily piisobici od nevyvazku do ramu a po-

kusi se o experimentalni vyvazeni, Obr. 10.

Vyvazovani rotujicich soucasti je potrebné v celém spektru strojirenského primyslu, od

konstrukce obrabécich strojt a jejich rotujicich soucasti, pires rotory turbin po vyrobky
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denni spotreby. Vyvazovani musi brat v potaz také poddajnost vyvaZzovanych soucasti,
v nasi uloze poddajnost zanedbame a budeme se vénovat pouze vyvazovani tuhého nevy-
vazeného rotoru, coz vede na diagonalizaci matice setrva¢nosti, (19). Zaci se pokusi vy-
pocetné a experimentalné vyvazit rotor a zméri sily jdouci do rdmu stroje (a zaroven za-

tézujici loziska).

Obr. 10: VyvaZovani nevyvazeného rotoru.

4.3.2. Pfedmét Fyzika

Ve fyzice jsou podle Skolniho vzdélavaciho programu (14) probrany zaklady mechaniky
a jednim z probiranych zakonii je zdkon zachovani mechanické energie. Sestaveni experi-
mentu je stejné jako pro zjisStovani parametrii kyvadla z Obr. 9, ale tentokrat se simulacné
a experimentalné porovnava kineticka, potencialni a disipativni energie kyvadla. Ukaze
se, jak kvalitné je urc¢eno tlumeni kyvadla a Zaci maji za ikol navrhnout jeho korekci; tato

pod-tloha je spojena s tlohou identifikace parametri kyvadla.

V této uloze je zakim ukadzano simulacné a experimentalné, jak se potencidlni energie
méni v kinetickou a naopak, ukaze se vliv disipace energie. Moment setrvacnosti zatizeni
(kyvadla) a tlumeni bude znamo, nebo se urc¢i vypoctem ze simulace podle ulohy z pred-

chozi kapitoly. Zakiim je piredesti‘en problém tribologie s jejimi diisledky pro praxi.
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4.3.3. Predmét Stavba a provoz stroji

V tomto predmétu se Zaci seznamuji se stroji pouzivanymi ve strojirenstvi a jejich sou-
¢astmi. Pfenos to¢ivého momentu a presné polohovani je zajisténo motory s pirevodov-
kami. Presnost prevodovek, charakteristiky chodu ozubeni a urceni prevodového poméru

jsou soucasti experimentu s prevodovkami podle Obr. 11.

Nutnost transformace to¢ivého momentu a otacek je vyznamné téma strojirenskych zari-
zeni. Zaci se seznamuji s teorii evolventniho ozubeni, jeho vyhodami a vlastnostmi, a
v této laboratorni uloze si ukazi jeho realné chovani v aplikacich. Napriklad pro presné
obrabéni je potieba zajistit presny prisuv nastroje, ktery je posouvan Sroubem, ktery je
pires prevodovku pohdanén motorem. Piesnost prevodového ustroji hraje vyznamnou roli

pro presné polohovani.

Mérenim prevodového poméru a jeho odchylky (tzv. Transmission Error podle (20))
bude zakim demonstrovana kvalita redlného prevodového ustroji, budou diskutovany
vlastnosti a vychody primych a Sikmych ozubeni, objasnény pojmy jako podfezani, modi-
fikace zubt, upravy povrchu evolventy (soudeckovani, Upravy hlavové a patni Casti,
upravy kraji zub, atd.). V neposledni fadé je potireba také zminit tieni na zubech a odvod

odpadniho tepla mazanim.
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Obr. 11: Experiment s pievody.
4.3.4. Pfedmét Mechatronika

Predmét kombinujici vice obori pridava k mechanické ¢asti také rizeni. Do sekce tizeni
mechatronickych soustav spada také rizeni matematického kyvadla, jehoZ experimentalni
sestava je podobna jako na Obr. 9, pohyb (poloha) vozicku je fizen motorem, viz Obr. 12.
ZAci maji moZnost si zkusit Fidit kyvadlo, zjistit rozdil mezi matematickym a fyzikalnim

kyvadlem.

7 M7 e

Rizeni kyvadla na vozi¢ku, jak jej vidime na Obr. 9, odpovida fizeni bfemene zavé$eného
na kocce jerdbu. ProtoZe ma bifemeno mnohem vétsi hmotnost neZ lano jej nesouci, 1ze
tuto soustavu modelovat jako matematické kyvadlo. Matematické kyvadlo je ve své pod-
staté hmotny bod zavéSeny na nehmotném rameni. V tomto modelu se zanedbava mo-
ment setrvacnosti télesa a ramene. Rizeni takovéto soustavy se lisi od Fizeni plného mo-
delu kyvadla. Matematickému kyvadlu jsou také podobny kyvadla hodin. Zaci jsou sezna-
meni s podminky linearizace matematického popisu soustavy a vhodnym tizenim - PID

regulator se stavovou zpétnou vazbou, podle (21). Rizeni je pak aplikovano na nelinearni
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systém jak simula¢né, tak experimentalné. Zaci se pokusi vytvorit a Fidit tzv. nekyvajici

jerab. Tim, Ze je tato Uloha feSena kolem stabilni rovnovazné polohy, mohou Zaci zkouset

rizné varianty rizeni i na redlném experimentalnim zatizeni.

Obr. 12: Detail uloZeni matematického kyvadla.
Inverzni kyvadlo je dal$i ulohou fizeni pro kyvadlo na vozicku, rizeni okolo vztycené po-
lohy, tedy kolem bodu labilni rovnovahy je ukol, kterym se Zaci budou zabyvat. Pro
uspésné vyreSeni se musi odvodit dynamické rovnice kyvadla a aplikovat na takto ziskany
systém rizeni. Nejprve se musi rovnice soustavy linearizovat kolem rovnovazného bodu a
pak se tato linedrni soustava pouZije pro dal$i analyzu a navrh fizeni. Zaci si procviéi po-
jem stabilita, Fiditelnost, ovladatelnost, vyzkousi si navrh vystupni a stavové zpétné vazby
regulatoru, ktera systém stabilizuje. Koeficienty zpétné vazby se ziskaji bud’ pomoci Ac-
kermanova pristupu, nebo uzitim optimalniho fizeni (22). Vzpfimena poloha kyvadla je

na Obr. 13.
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Obr. 13: Inverzni kyvadlo.
4.4. Vytvoreni didaktickych podkladi

Didaktické materialy jsou vytvoreny pro prvni dlohu (pohyb rovinného mechanismu, Tri-
joint) v seznamu témat vhodnych pro praktické cviceni zaka strednich odbornych skol.
Tyto podklady byly vytvoreny pro snadnou teoretickou pripravu k provedeni experi-

mentu.

Podklady pro ucitele obsahuji poznamky, komentare a technické detaily k provadénému

experimentu, doplnuji jej a davaji navod jak danou ulohu vice rozsirit.
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4.4.1. Rovinny mechanismus trijoint: podklady pro ucitele
Nazev ulohy:
Inverzni kinematika rovinné soustavy téles: Trijoint
Vstupni znalosti Zakii:
Zaklady analytické geometrie. Pohyblivost soustavy téles.
Vybaveni:

Stand ¢islo 1.

Formulace problému:

Vypocet souradnic pohonti pro dosazeni pozadované polohy pracovniho bodu. ‘B

K feSeni je pouZita trigonometricka metoda.

Teoreticka a simula¢ni ¢ast:

Rovinny manipuldtor na Obr. 14 tvori ¢tyti télesa a zadkladni rdm (ten obvykle \ o

oznacujeme Cislem 1). Polohu pracovniho bodu B ovlddame pies ramena 2 a 3 prostied-
nictvim pohybu vozi¢kli 4 a 5. Jejich poloha je oznac¢ena body A a C. Nasim cilem je pohy-
bovat pracovnim bodem B po poZadované trajektorii. Musime proto sestavit rovnice,
které ndm pro zadané souradnice bodu B = [By, By] urci polohu bodii A a C, tedy sourad-
nice vozickd. KdyZ potom budeme nastavovat vozicky do takto vypoctenych poloh, bude

se pracovni bod B pohybovat po Zadané krivce.

Jedna se o inverzni kinematickou tlohu, kdy pro zadanou polohu pracovniho o0
bodu hledadme potiebnou polohu pohonti. Opacna tiloha, tedy vypocet polohy v

pracovniho bodu ze zadanych souradnic pohoni, se nazyva dopredna.
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Obr. 14: Rovinny manipulator se dvéma stupni volnosti.

Nejprve ovérime, jestli je mozné zménou polohy bodii A a C opravdu jedno-

znacneé ridit polohu bodu B. Zacneme poctem stupiid volnosti manipulatoru:
n = 3(pocet téles — ram) — 2(rotacni v. +posuvné v. +valivé v.)
n=305-1)—-2(3+2+0) =12 - 10 = 2° volnosti.

Manipulator ma dva stupné volnosti. To znamena, Ze je moZné tidit dvé souradnice bodu
B=[Bx, By]. K tomu mame k dispozici dva pohony - vozicky 4, 5, kterymi ovladame polohu
bodli A=[Ax, 0] a C=[Cx, 0]. V3e je tedy v poradku, nastavenim souiadnic Ax, Cx miiZeme

jednoznacné ovladat polohu pracovniho bodu B.

Frrrrzararaeae

“A=[A,,0] C =[C,, 0]

Obr. 15: Trigonometricka metoda.
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Nyni sestavime rovnice pro inverzni kinematiku. Zname soufradnice pracovniho bodu
B=[Bx, By] a délky ramen [,, [5. Hledame soufadnice Ax, Cx. K vypoctu pouZijeme trigono-

metrickou metodu na

Z modrého trojuihelniku plyne

a z ¢erveného
_ 2 2
Cx —_ Bx + l3 - By.

Tim je tloha inverzni kinematiky vyieSena, miizeme zacit experimentovat s modelem.

Dalsi tikoly
Vypocitejte potirebnou sekvenci souradnic pohonii tak, aby pracovni bod B ?
opsal kruznici o poloméru rse stredem v definovaném bodé S. -

Podle Obr. 15 odvodime soutadnice bodl na zadané kruznici jako

I

B, =S, +r-cos(yp),
B, =S, +r-sin(p),

kde ¢ €< 0,360° >.
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“A=[A,,0] C = [C,, 0]

Obr. 16: Pfedepsana trajektorie koncového bodu.

Opiste s koncovym bodem modelu kruznici. Tento kol 1ze modifikovat tak, aby R

Zaci pripravovali rizné trajektorie robota.

‘

Upravime vypocet inverzni kinematiky dosazenim pozadované trajektorie:

Ay =Sy +7-cos(p) — [I5—B2

Cy =S, +1-sin(e) + ’l% — B2,

Parametry Ax a Cx pouZijeme jako vstupy do fizeni rovinného mechanismu Trijoint.

ZAci byli seznameni s modelem rovinného mechanismu Trijoint a

experimentalné pouzili odvozenou inverzni kinematiku.
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4.4.2. Rovinny mechanismus trijoint: podklady pro zaky

Inverzni kinematika rovinné soustavy téles: Trijoint

Vypoctéte souradnice pohont pro dosaZeni poZadované polohy pracovniho ?

bodu B mechanismu.

Rovinny manipulator na obrazku tvori Ctyfti télesa. Polohu pracovniho bodu B
ovladame pi'es ramena 2 a 3 prostrednictvim pohybu vozicka 4 a 5. Jejich po-
loha je oznacena body A a C. Nasim cilem je pohybovat pracovnim bodem B po
pozadované trajektorii. Musime proto sestavit rovnice, které ndm pro zadané souiadnice

bodu B = [By, By] urci polohu bodii A a C, tedy souiadnice vozickd.

Jedna se o inverzni kinematickou tlohu, kdy pro zadanou polohu pracovniho

bodu hledame potirebnou polohu pohon. v

Nejprve ovérime, jestli je mozné zménou polohy bodd A a C opravdu jedno-

znacné ridit polohu bodu B. Za¢neme poctem stupni volnosti manipulatoru: l
n = 3(pocet téles — ram) — 2(rotacni v. +posuvné v. +valivé v.)

n=305-1)—-2(3+2+0) =12 - 10 = 2° volnosti.
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Manipuldtor ma dva stupné volnosti. To znamena, Ze je moZné ridit dvé souiradnice bodu
B=[Bx, By]. Ktomu mame k dispozici dva pohony - vozi¢ky 4, 5, kterymi ovladame polohu
bodli A=[Ax, 0] a C=[Cx, 0]. VSe je tedy v poiradku, nastavenim soutradnic Ax, Cx mliZeme

jednoznacné ovladat polohu pracovniho bodu B.

FIIFRRIIRRRRERER

“A = [A,,0] C = [C,, 0]

Nyni sestavime rovnice pro inverzni kinematiku. Zname souradnice pracovniho bodu
B=[Bx, By| a délky ramen [,, l;. Hledame souradnice Ax, Cx. K vypoctu pouZijeme trigono-

metrickou metodu podle obrazku.

Z modrého trojihelniku plyne
A, =B,— [I53— B32,
a z Cerveného

Cx =By + [I2—B2.

-34-



Tim je tloha inverzni kinematiky vyreSena, mizeme zacit experimento-

vat s modelem.

Vypocitejte potiebnou sekvenci souiadnic pohonti tak, aby pracovni bod B opsal a

Kruznici o poloméru rse stfedem v daném bodé S. ]
—- -N
s’ \\
— ,
B = [Bx: By] 4 r \\ \
| mm—

“A=[A,,0] C=1C,,0]

Podle obrazku odvodime souradnice bodl na zadané kruznici jako
B, =S, +r-cos(p),
B, =S, + 7 -sin(p),

kde ¢ €< 0,360° >.

V tuhle chvili mame vztahy pro koncovy bod mechanismu.

Opiste koncovym bodem modelu kruZnici.
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Upravime vypocet inverzni kinematiky dosazenim poZadované trajektorie:

Ay =Sy +7-cos(p) — [I5—B2

Cy =Sy +1-sin(e) + fl;f — B2.

Parametry Ax a Cx pouZijeme jako vstupy do rizeni rovinného mechanismu Trijoint.

Vidime, Ze koncovy bod mechanismu opisuje kruZnici.
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4.4.1. Identifikace parametrti kyvadla: podklady pro utitele
Nazev ulohy:
Urceni hmotovych charakteristik télesa mérenim.
Vstupni znalosti Zakii:

Schopnost sestavit vlastni pohybové rovnice télesa. Schopnost prace v prostiedi matlab

a matlab-simulink.
Vybaveni:

Stand cislo 1.

Formulace problému: ?
o

Seznamit se s postupem identifikace parametrt kyvadla. ot

Y4

Teoreticka a simula¢ni ¢ast:

Pro kyvadlo (na Obr. 17) s Zaky sestavime vlastni pohybovou rovnici. k S

1) +bp +mgl,cos(p) =0

od rotac¢ni vazby, g je tthové zrychleni a b odpovida tlumeni v rotacni vazbé. Mechanis-

mus je popsan soufadnici ¢, coZ je natoceni kyvadla.
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/IS

Obr. 17: Kyvadlo se soutadnici a parametry.

Ve vlastni pohybové rovnici potiebujeme urcit moment setrvacnosti I, tlumeni systému

kame experimentalné (hledanim rovnovahy na hrané (napriklad ruky), pribliZovanim
dvou uzkych podpor, na kterych je kyvadlo poloZeno, aZ se ztotoZni ¢i zmérenim stiedu,

je-li kyvadlo pouze homogenni tyc).

Nyni provedeme experiment s celym zarizenim, kdy kyvadlo vychylime z rovnovazné po-

lohy a nechame volné kmitat s tim, Ze zaznamename vychyleni ahlu kyvadla .

Provedenim numerické derivace a ziskame rychlost a zrychleni mé-

rené veliCiny. Takto ziskdme v kazdém ¢asovém okamziku i rovnici:

I (i) + bo(i) + mgl, cos(<p(i)) =0

ve které jsou jedinymi nezndmymi konstanty I a b. Sestavenim téchto

rovnic do maticového tvaru ziskdme:

I® + bd + mgl, cos(P) =0
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Neznamé parametry lze dat do jednoho vektoru:

[ &[] =—mgl, cos(@)

Pomoci maticovych operaci (tzv. pseudoinverze, odpovidajici metodé nejmensich ctverc()

Ize ziskat pocitané parametry:

1] = -mgt(lé &)"6 &D[6 @I cos(®)

Timto postupem jsme identifikovali parametry kyvadla, Zaci jsou

seznameni se zakladnimi postupy identifikace hmotovych parametri ze

zmérenych dat. %

4.4.1. Identifikace parametri kyvadla: podklady pro Zaky

VVev

Pro kyvadlo sestavime vlastni pohybovou rovnici.

I

i
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1) +bp +mgl,cos(p) =0

Kde parametr m je hmotnost kyvadla, I je jeho moment setrvacnosti, l: je vzdalenost té-
Zisté od rotacni vazby, g je tithové zrychleni a b odpovida tlumeni v rotacni vazbé, které

nemiizeme zanedbat. Mechanismus popiSeme souradnici ¢, coZ je natoceni kyvadla.

V pohybové rovnici potirebujeme urcit vSechny parametry kyvadla véetné tlu-

VVev

It ziskdme experimentalné (hledanim rovnovahy na hrané (napfriklad ruky),
pribliZovanim dvou uzkych podpor, na kterych je kyvadlo poloZeno, aZ se ztotoZni ¢i zmé-
Fenim stiedu, je-li kyvadlo pouze homogenni ty¢). Kromé thlu ¢ uz zname vSechny para-

metry tietiho Clenu ve vlastni pohybové rovnici.

Nyni provedeme experiment s celym zaiizenim, kdy kyvadlo vychylime z rovnovazné po-

lohy a nechame volné kmitat s tim, Ze zaznamename priibéh vychyleni hlu kyvadla .

Provedenim numerické derivace a ziskdme rychlost a zrychleni mé-

rené veliCiny ¢. Takto ziskame v kazdém ¢asovém okamZiku i rovnici:

Ip (i) + bo(i) + mgl, cos((p(i)) =0

ve které jsou jedinymi nezndmymi konstanty I a b. Sestavenim téchto

rovnic do maticového tvaru ziskdme:
I® + bd + mgl, cos(P) =0

Kde vektor @ a jeho derivace obsahuje data mérené veliCiny @. Neznamé parametry lze

dat do jednoho vektoru:

[ o] [117] = —mgl, cos(P)
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Pomoci maticovych operaci (tzv. pseudoinverze, odpovidajici metodé nejmensich ¢tverci)

Ize ziskat pocitané parametry:

1] = -mgt(lé &)"6 &D[6 @I cos(®)

Timto postupem jsme identifikovali parametry kyvadla, miizeme je tedy

pouzit pro simulace nebo navrh rizeni.
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5. Zavér

Byla provedena teoretickd priprava pro vytvoreni praktickych cviceni pro Zaky odbor-
nych stfednich $kol. V konkrétnim Skolnim vzdélavacim programu byly nalezeny oblasti,
které jsou vhodné pro vytvoreni praktické prace pro vyuku zakid. Na prototypu vyuko-
vého experimentdlniho zatizeni jsou ukdzany jednotlivé tlohy praktického vyucovani

s moznymi ukoly.

VSechny stanovené cile bakalarské prace byly splnény, byla navrzena struktura vyuko-
vého textu s doprovodnou vizualizaci, byla vybrana vhodna témata pro praktické ulohy
pii vyuCovani na stiedni odborné Skole a pro udlohy byly sestaveny didaktické podklady

pro ucitele a zZaky.

-42-



Literatura

1. Svec, V. Klicové dovednosti ve vyuéovani a vycviku. Brno : UJEP, 1998

2. Priicha, J. Moderni pedagogika. Praha : Portal, 1997.

3. Franc, Daniel, Zounkova, Daniela a Martin, Andy. Uceni zazitkem a hrou. Brno : Computer Press, 2007.
978-80-251-1701-9.

4. Hanus, Radek a Chytilova, Lenka. Zazitkové pedagogické uceni. Praha : Grada Publishing, 2009. ISBN
978-80-247-2816-2.

5. Kotrba, Tomas a Lacina, Lubor. Praktické vyuziti aktivizacnich metod ve vyuce. Brno : Spole¢nost pro
odbornou literaturu - Barrister & Principal, 2007. ISBN 978-80-87029-12-1.

6. Pricha, Jan. Prehled pedagogiky: ivod do studia oboru. Praha : Portal, 2000. ISBN 80-7178-399-4.

7. Hammerova, Tereza. Didakticka vybavenost uéebnic matematiky pro 6. roénik ZS a pfislugny roénik
viceletého gymnazia. diplomova prace. Brno : Masarykova univerzita, 2015.

8. Ministerstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy. Ramcovy vzdélavaci program pro obor vzdélani 23-41-
M/01 Strojirenstvi. Praha : Narodni Ustav odborného vzdélavani, 2007.

9. Kotasek, Jifi a kol. Narodni program rozvoje vzdélavéni v Ceské republice. Praha : Ustav pro informace
ve vzdélavani - nakladatelstvi Tauris, 2001. ISBN 80-211-0372-8.

10. Skalkova, Jarmila. Obecna didaktika. Praha : Grada, 2007. ISBN 978-80-247-1823-7.

11. Parlament Ceské republiky. Zakon 561/2004 Sb. ze dne 24. zaii 2004 o pfedskolnim, zakladnim,
stfednim, vy$8im odborném a jiném vzdélévéni ($kolsky zékon). Praha : Wolters Kluwer CR, 2004.

12. Kaspar, Emil, a dalSi. Didaktika fyziky. Praha : Statni pedagogické nakladatelstvi, 1978.

13. Svoboda, Emanuel a Kolarova, Ruzena. Didaktika fyziky zakladni a stfedni $koly. Praha : Univerzita
Karlova v Praze - nakladatelstvi Karolinum, 2006. ISBN 80-246-1183-3.

14. Kubat, Martin. IT systémy ve strojirenstvi. Skolni vzdélavaci program. [Online] 2012. [Citace: 12. Prosinec
2015.] https:/iww.spsmb.cz/pdf/SVP_ISTR_192013.pdf.

15. SPS Mlada Boleslav. IT systémy ve strojirenstvi. SPS Mlada Boleslav. [Online] 2012. [Citace: 12.
Prosinec 2015.] https://www.spsmb.cz/obory/455-it-systemy-ve-strojirenstvi.

16. Stejskal, Vladimir a Valasek, Michael. Kinematics and dynamics of machinery. New York : Marcel
Dekker, 1996. ISBN 0-8247-9731-0.

17. Valasek, Michael, Bauma, Vaclav a Sika, Zbynék. Mechanika B. Praha : Nakladatelstvi CVUT, 2006.
ISBN 80-01-02919-0.

18. Valasek, Michael, Stejskal, Vladimir a Bfezina, Jifi. Mechanika A. Praha : Nakladatelstvi CVUT, 2007.
ISBN 978-80-01-02890-2.

19. Stejskal, Vladimir, Brousil, Jaromir a Stejskal, Stanislav. Mechanika Ill. Praha : Vydavatelstvi CVUT,
1993. ISBN 80-01-00918-1.

20. Smith, James Derek. Gear Noise and Vibration. New York : Marcel Dekker, 2003. ISBN 0-8247-4129-3.
21. Zitek, Pavel, Hofreiter, Pavel a Hlava, Jaroslav. Automatické fizeni. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 1999.
22. Valasek, Michael a kol. Mechatronika. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 1996.

-43-



