MoleGraph aneb jak postavit skolni mérici systém svépomoci

TOMAS FELTL, PETR SMEJKAL

Abstrakt: Skolni méFici systémy (SMS) jsou jiz relativné dlouho souéasti vyuky. S podporou Primyslu 4.0 a zaméienim
na polytechnickou vychovu dostéva prace se SMS dalsi rozmér. Nejde jen o vyuzivani SMS k méfeni v prirodovédnych oborech
a zkoumani riiznych jeva a jejich zakonitosti, ale také o porozuméni, jak je takovy mérici systém konstruovan, jak funguje.
Pravé tyto kompetence vedou ke spravnému a smysluplnému vyuzivani méticich systémt ve Skolnt, ale také mimoskolni praxi.

V prispévku se zabyvame popisem navrhu a realizace otevieného reSeni (open source) Skolniho mériciho systému
(MoleGraph). Pravé DIY (Do It Yourself = vyrob si sam) pFistup v oblasti SMS muize prinést hlubsi pochopeni diilezitosti
zapojeni a funkce ¢idel i celého ,,méficiho retézce”, coZ mliZe byt s vyhodou vyuZito pro tcely STEM (Science — prirodni
védy, Technology —technologie, Engineering — konstruovani a Mathematics — matematika) vyuky. Navrh celkového feSeni
SMS MoleGraph je nyni po softwarové i hardwarové strance pripraven pro testovani u¢iteli.
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Uvod

K nazorngjsi a komplexnéjsi vyuce prirodnich véd se nabizi
cela fada modernich digitalnich u¢ebnich pomtcek (edu.
¢z 2023). Nekteré z nich jsou vyuzitelné i v ramci polytech-
nické vychovy, na kterou je posledni dobou kladen stale
vétsi diraz. Informatika a informatické myslent je dtilezi-
tym tématem tzv. ,,malé“ revize Rdmcovych vzdélavacich
program pro zakladnivzdélavani (RVP ZV) avdohledné
dobé nas ceka i ,,velka revize“ RVP ZV a postupn¢ i RVP
pro dalsi stupné vzdelavaciho systému (Metodicky portal
NPI | RVP.CZ 2022).

Na nékteré digitalni u¢ebni pomiticky se pritom ale po-
ne¢kud zapomina. Sem patii napt. Skolni méfici systémy
(SMS, angl. Probeware), které mame ¢asto spojeny pouze
s jednoduchymi métenimi, jako je tfeba méreni teploty,
tlaku, elektrické vodivosti apod. Tyto systémy jsou pritom
vyuzitelné nejen v ptirodnich védach pro méteni riznych
veli¢in a zkoumani pfirodnich jevi a zakonitosti, ale je
mozné je vyuzit také v ramci tzv. ,nové informatiky*,
tedy napf. pro algoritmizaci a programovani, polytech-
nickou vychovu a STEM vyuku (Science — ptirodni védy,
Technology — technologie, Engineering — konstruovani
a Mathematics — matematika).

Vedle komercnich Skolnich méticich systémt (napf-
PASCO 2022; NeuLog 2022; Vernier 2022) se nabizi také
vyuZiti riiznych levnych a béZné dostupnych mikrokont-
rolérd, jako je napt. Arduino (arduino.cc 2022), ve spojeni
s nejrizngj$imi ¢idly ve stylu DIY Do It = vyrob si sam).

A nemusit jit zdaleka jen o typicky Skolni vyuku. Také
v oblasti pfirodovédného vyzkumu se levné mikrokont-
roléry a ¢idla vyuZivaji (Prabhu & Urban 2020). Vedle
rdznych ,jednorazovych® zapojeni mikrokontroléra
(Papadimitropoulos et al. 2021) k ur¢itému typu mereni
se objevuji snahy o vytvoreni uceleného levného Skolni-
ho méficiho systému (Kopasz et al. 2011; Martin et al.
2014; Kubinova & Slegr 2015; Walkowiak & Nehring
2016; Gingl et al. 2019; Gendreau Chakarov et al. 2021;
Tsalmpouris et al. 2021). Bohuzel, z pohledu ucitele, ktery
by chtél néktery z uvedenych systéma vyuzivat ve vyuce,
je pak ¢asto problematicka nedostatec¢na/chybéjici volné
dostupna dokumentace konkrétniho systému (napf. po-
tiebné podklady pro vyrobu desek plosnych spojii (PCB
— deska plosného spoje, z angl. Printed Circuit Board),
nedokumentované komunikacni protokoly apod.) a ne-
vyhovujici (¢asto i zastaraly) software pro sbér a analyzu
dat. Problematické mizZe byt pro bézného ucitele a jeho
zaky také osazovani PCB desek velice malymi SMD sou-
¢astkami (soucastkami pro povrchovou montaz, z angl.
Surface-Mount Device). Proto by bylo Zadouci, aby byla
u Skolniho méticiho systému uréeného ke stavbé“ k dis-
pozici nejen velice podrobna dokumentace, ale také rada
navodu pro za¢ate¢niky (napft. v€etné navodu, jak praco-
vat s nepajivym polem, jak ,,pajet soucastky“ apod.). Co
tedy v ramci Skolniho méticiho systému ucitelé opravdu
potiebuji? Co je hlavni prekazkou v pouZivani levného

45



- PRIRODNI VEDY

systému vlastni konstrukce? Je vibec takovyto systém
uciteli ajejich zaky ,,postavitelny“? Co takovy DIY $kolni
méfici systém nabizi v rdmci STEM vyuky? Tyto a dalsi
otazky smerovaly nasi praci vedouci k navrhu a realizaci
DIY skolniho méticiho systému.

) Systém navrhu a realizace SMS

V naSem Setfeni jsme se zamé¢rili na navrh a realizaci
DIY 8kolniho méticiho systému (MoleGraph), pricemz
toto Setfeni probihalo v nékolika etapach. Postupné jsme
»mapovali“ pozadavky uciteld na vlastni §kolni mérici
systém, jeho hardwarovou (HW) a softwarovou (SW)
strdnku a v n€kolika iteracich na zakladé zpétné vazby
ucitelti postupné reflektovali zjisténé skute¢nosti v rovingé
samotné zakladni koncepce systému a v rovin€ konkrétni
HW a SW implementace (Feltl & Smejkal 2021). Z tivod-
ni etapy, ktera zahrnovala analyzu pozadavka uditeld
na SMS a analyzu moznosti komeréné dostupnych systé-
mu, vzeslo nékolik zakladnich poZadavku na systém jako
celek (Feltl & Smejkal 2021). Ty se daji rozdélit na ,,obec-
né“ pozadavky a pozadavky na SW stranku systému. Mezi
obecné pozadavky patii zejména: univerzalnost, dobra do-
kumentace/dostupnost/rozsifenost, nizka cena, otevirené
feSeni (open source), moznost vizualniho programovani.

Mezi pozadavky v oblasti SW stranky patti zejména: mul-
tiplatformnost (SW pro MS Windows, macOS, Linux,
Android aj.), libovolny pocet méreni v setu, kontinualni
vzorkovani, vzorkovani na vyzadani, zpisob vizualizace
namérenych dat jako graf a jako ¢islo, jednoduchy odecet
dat z grafu, ukladani a export naméfenych dat. V pribéhu
jednotlivych etap projektu dochazelo k postupné tprave
adoplnovani konkrétnich pozadavku. Vysledky piipravné
etapy, postup a vysledky prvnich dvou vyvojovych etap
(oznacovano jako ,,Faze . a ,Faze I1.“) aivodni ¢ast tieti
vyvojové etapy (oznac¢ovano jako ,,Faze I11.“), byly publi-
kovany vramci 17. Mezinarodniho seminare doktorandt
didaktiky chemie a pribuznych doktorandskych studijnich
programi (Feltl & Smejkal 2021).

& Vysledky aktualni vyvojové faze
systému MoleGraph

Aktudlni vyvojova faze (,,Faze I11.“) doznala zasadni zme-
nu HW stranky celého systému, tedy predev§im navrh
vlastniho senzor-shieldu (rozsitujici PCB, Printed Circuit
Board = deska plos$nych spoju) se standardnim RJ12 ko-
nektorem. Vysledny shield je uréeny pro mikrokontrolér
Arduino NANO a modul HC-05 BT (modul pro bezdratové
pripojeni pomoci technologie bluetooth) (obr. 1).

Bluetooth HC-@5

Arduino Nano

Obr. 1. Nové navrzeny a sestaveny senzor-shield, vlevo jako moduly Arduino NANO a HC-05 BT modul (ivodni ¢ast faze I11.)

(Felt] & Smejkal 2021).
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Obr. 2. Skolni méfici systém MoleGraph obsahuje centralni jednotku (zeleno-stiibrna 3D ti§téna krabicka), ke které je mozné
pripojovat celou $kalu ¢idel, taktéz zakrytovanych v 3D tisténych krabi¢kach, nebo ponechanych volné (¢idlo zcela vpravo).

Tato zména s sebou prinesla poZadovanou moznost snad-
ného a predevsim spolehlivého propojovani komponent
systému. Cely systém byl také zakrytovan pomoci 3D
tisténych krabicek (obr. 2).

Testovaci ¢ast aktualni vyvojové faze SMS byla zakonce-
naworkshopem, kterého se ti¢astnilo 18 uciteld. V pribéhu
workshopu si kazdy ucastnik vyzkousel praci se systémem
MoleGraph na né¢kolika jednoduchych tlohach s prvky
STEM vyuky. V zavéru ucitelé odpovidali na nékolik otazek
(viztab. 1). Otazky byly pripraveny na zaklade predchozich
rozhovord s uciteli a tykaly se vyuzitelnosti uvedeného
feseni SMS ve vyuce, obdobné jako v predchozich vyvo-
jovych fazich (Feltl & Smejkal 2021), a probéhla diskuze
o uskalich provedenych méreni a pouzitelnosti systému
v ramci bézné Skolni vyuky. Souhrn nejdutlezit&jsich vy-
sledkd po tomto testovani je v tabulce 1 a tabulce 2.

Z vySe uvedeného souhrnu odpovédi na otazky ,,Co
vas od pouzivani Arduina ve vyuce odrazuje? Kde vidi-
te mozné problémy?“ (tab. 1) vyplyva, ze ucitelé maji
nejvetsi obavy z péjeni, problematiky 3D tisku krabicek,
shanéni soucastek a krimpovani konektort. Co se tyce
souhrnu odpovédi na otazku ,,Co vam chybi v aplikaci
MoleGraph?* (tab. 2), objevuje se jiZ jen novy poZadavek
pokrocilé kalibrace Cidel a pozadavek na ru¢ni zadavani

dat. Uspokojivym zjisténim je, Ze vétSin€ respondentd
v aplikaci MoleGraph nic nechybi.

Pocet respondentt: 18

2

. R . 33
Co vas od pouzivani Arduina ve vyuce 3 &
odrazuje? Kde vidite moZné problémy? & & %
Musim si potrebné soucastky nékde 7 389
nakoupit (typicky z vice online
obchodi)
Propojovani pomoci konektoru RJ12 1 5,6

(v pripadé MoleGraph shieldu)

Pé4jeni (napft. pti osazovani MoleGraph 1  e6l,1
shieldu, kompletaci ¢idel...)

Krimpovani konektort RJ12 (pti 6 333
kompletaci ¢idel)

Vizualni programovani Arduina 2 11,1
3D tisk krabic¢ek na Arduino a ¢idla 11 61,1
Nic mé neodrazuje 2 111

Tab. 1. Cetnost moznych probléma souvisejicich s vyuzitim
Arduina pro $kolni méreni.
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Pocet respondentti: 18

E
s 3
)8 %
Co vam chybi v aplikaci MoleGraph? A S %
Moznost pridavani vlastnich ¢idel
- 1 5,6
do seznamu cidel
Moznost pokrocilé kalibrace ¢idel 5 278
Porovnavani pribeéhu riznych meéreni
. 2 111
mezi sebou
Pokro¢ila analyza namétenych dat 0 0
Ruc¢ni editace jednotlivych ,,bodi“ 7 111
(napt. korekce ustielené hodnoty) ’
Rucm zadavani dat (napr. objem pri 5 278
titraci)
Nic mi nechybi 12 66,7

Tab. 2. Cetnost pozadavkt a moznych problému
souvisejicich s vyuzitim naSeho SW pro Skolni méteni.

Stavba MoleGraph shieldu uciteli

a zavér vyvojoveé faze
Navrh feSeni nekterych problematickych oblasti z III. vy-
vojové faze bylo mozné realizovat jesté pred vlastni stav-
bou systému MoleGraph skupinou ucitell, nékteré az
po prvnich probéhnuvsich kurzech. Na zaklad¢ zkuSenosti
z prvniho kurzu s uditeli byl pro stavbu a oZiveni systému
MoleGraph nakonec navrzen samostatny kurz (momentka

S

Obr. 3. Jeden z kurzi stavby $kolniho mériciho systému MoleGraph se skupinou uéitelti (Cervenec 2022).
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zrealizace kurzu je na obr. 3) vrozsahu 24 vyu¢ovacich ho-
din (rozvrzenych do tii dnti) a kurz byl nasledné akreditovan
v systému DVPP MSMT (e-Mole.cz 2022a). Koncept roz-
vrzeni kurzu do tfi dndi se ukazal jako optimalni. Z pohledu
lektora i ¢astnikili bylo na vSe dostatek ¢asu a nevznikaly
tak stresové situace z pocitu ,,ze nestihame®,

Problematiku ,,shadnéni soucastek® vyresil vytvoreny
online nakupni seznam vS8ech komponent potiebnych
ke stavbé MoleGraph shieldu (tme.eu 2022) a dale vytvo-
feny seznam otestovanych kompatibilnich ¢idel s odkazy
na internetové obchody (Feltl 2022). Problematiku obav
z 3D tisku se jiz del$i dobu snazime reSit sérii praktic-
kych kurzl pro ucitele (e-Mole.cz 2022b). Ukéazalo se,
Ze obavy z krimpovani konektord a pajeni byly zbyte¢né,
protoZe vSichni dosavadni i¢astnici kurzi tyto operace
bez problému zvladli. V pripadé piedchozich reakci se
tak spise ukazalo, Ze se jednalo o ,,strach z neznadmého*
a ucitelé naopak v dal$ich kurzech tuto zkusenost a nové
nabytou schopnost spie ocenovali. Na zakladé poZa-
davku ucitell (tab. 2) byla do SW MoleGraph pridana
funkce pokrocilé kalibrace ¢idel. K dokonéeni vyvojo-
vé Casti projektu zbyva jesté kompletace dokumentace
ke stavbé systému, ktera byla ovérovana a upravovana
v ramci zpétné vazby z probehlych kurza a publikova-
ni dokumentace (v¢éetné rdznych souborti: 3D modelt
potiebnych k 3D tisku, polepek s popisem komponent,
seznamd a piehled, ...)

Z pribéhu nékolika prvnich kurzi stavby MoleGraph
shieldu a z vyplnéného Gcastnického dotazniku predbézné
vyplyva: vétSinu ucastnikd stavba a oZiveni MoleGraphu




bavily, rozloZeni do tff dnll vnima vétsina ucastnikd jako
optimalni, méfeni s MoleGraphem bylo hodnoceno vét-
Sinoujako snadné, prace s ¢idly byla hodnocena vétSinou
jako snadna, vétSina vidi v MoleGraphu systém realné
pouZitelny ve vyuce, vétSina hodnoti predstaveny koncept
STEM vyuky jako prinosny, na n€kterych Skolach zatim
nemaji 3D tiskarnu. Finalni vyhodnoceni probihajiciho
dotaznikového Setfeni probéhne po ukonceni sady kur-
z0 stavby MoleGraphu, pravdépodobné do konce prvni
poloviny roku 2023.

Diskuse a zavér

Z dosavadniho priibéhu kurzii stavby MoleGraph shieldu
a z nazoru uciteld, ktefi vyvinuty systém testovali, pred-
bezné vyplyva, Ze se nam podatilo navrhnout otevieny
Skolni métici systém, ktery zvladne pod vedenim lektora
postavit a pouZzivat béZny ucitel chemie bez predcho-
zich zkuSenosti z oblasti elektrotechniky, elektroniky
a programovani mikrokontrolérd. Veskera dokumentace
k systému MoleGraph je volné k dispozici (Feltl et al.
2021) , coz umoznuje komukoli systém postavit, pouzivat
¢i dale modifikovat a vyvijet. K dispozici jsou také 3D
modely pro vyrobu 3D tistenych krabicek, podklady pro
tisk polepovacich etiket, stavebni navody, prehledy sou-
¢astek a ndkupni seznamy. Tim by mélo byt zajisténo, Ze
nas systém je, na rozdil od systémut uvadénym v avodu,
opravdu ,,otevieny“ a kazdym potencialnim zajemcem
realizovatelny v reZimu DIY.

Piivodni predpoklad, Ze nejobtiznéjsi ¢asti vyvoje SMS
pro nas bude tvorba software, tedy aplikace MoleGraph,
se nepotvrdila. Naopak, v kontrastu s timto nasim avod-
nim predpokladem se ukazalo, zZe pro bézného ucitele
ptirodovédnych predméti je podstatné predev§im snadné
a spolehlivé propojovani komponent mériciho systému
(typicky spojeni mé¥ici rozhrani — ¢idlo) a jista ,,robust-
nost“ systému v rdmci samotné vyuky vlaboratoriiv teré-
nu. Jako velice problematické se z pohledu ucitelti ukazaly
nase uvodni snahy realizovat zapojeni méricich obvoda
a¢idel s vyuzitim nepajivého pole a jednotlivych propojo-
vacich vodi¢a. VétSina publikovanych praci ale praveé tento
pristup vyuziva (napi. McClain 2014; Zhang et al. 2017,
Soong et al. 2018; Jin et al. 2018; Pino et al. 2019; Soong
et al. 2019; Costa & Fernandes 2019; Oh & Kang 2021;
Morais & Arauajo 2023). Z pohledu nasich zjisténi je tedy
otazkou, jaka je realna pouzitelnost takto navrhovanych
méreni ve vyuce, kterou vede bézny ucitel chemie a ktery
neni nad$enec do elektroniky a programovani. Ukazalo
se také, Ze Casové velmi naro¢né byla ¢ast souvisejici s 3D
tiskem krabicek a kompletaci systému, v€etné pripravy
a akreditace vzdélavaciho kurzu pro uéitele (3D modelo-
vani, testovani a upravy 3D modeld, polepky na krabicky,
ptiprava podkladt pro kurz).

Caste¢né problematicka se jevi planované udrzitelnost celé-
ho projektu, ktera si Zadajisté asové investice i po skonceni
projektu. Do budoucna bude napft. nezbytné pravidelné
udrzovat aktualni odkazy na online obchody s potrebny-
mi soucastkami, protoZe nékteré z nich jiZ nejsou casem
dostupné, a je tieba je nahradit jinymi. Idealni by bylo, aby
kolem otevieného systému MoleGraph vznikla komunita
aktivnich uciteld/uzivateld, ktefi by systém nadale udrzo-
vali arozvijeli. Pro tento scénar hraje cenovy aspekt celého
feSeni Skolniho mériciho systému MoleGraph, ktery je pro
Skoly vyhodny — oproti komerénim systémiim je cena kom-
ponent skuteéné , lidova“. To umoziiuje napft. potizeni vétsi-
ho mnozstvi vice rdznych ¢idel, coz mtzZe byt opét vyhodou
voblasti STEM vyuky. Pro vyrobu rtiznych doplnkt moduld
a ¢idel je pak idealni vyuzivat 3D tisk. To propojuje praci
s méficim systémem s dalsi dne$ni vyznamnou technologii
vhodnou pro oblast STEM vyuky. V neposledni fadé je zde
imoznost kddovani/programovani a realizace nejriiznéjsich
projektt v oblasti fizeni, automatizace a robotiky.

Méli bychom si uvédomit, zZe v dne$ni dob¢ prece nejde
jen o tovyuzivat zminovanych systémui k prirodovédnym
méfenim a zkoumani rdznych jevi ajejich zakonitosti. Jde
také o porozuméni tomu, jak je takovy méfici systém kon-
struovan, jak funguje, co jednotliva ¢idla zaznamenavaj,
na jakém principu pracuji a jak bychom mohli naméteny
udaj pouzit také pro fizeni a automatizaci. Pravé to miize
vést ke spravnému a smysluplnému vyuzivani méficich
systému v praxi, at uz ve §kolnim nebo priimyslovém
prosttedi. Na zakladé naSich dlouhodobych zkuSenosti
ze $kolenti uditell v oblasti vyuzivani SMS na riznych
stupnich $kol vime, Ze se na $kolach ¢asto zapomina prave
na tento rozmér vyuziti SMS ve vyuce. Proto se v ramci
pokracovani nasi prace chceme vénovat pripravé sady
STEM uloh, zamérenych na vyuziti nékolika zakladnich
¢idel s diirazem predevsim na: pochopeni principu funkce
¢idla, vybér spravného ¢idla a odhaleni problematickych
mist z pohledu navrhu experimentu i vlastniho méreni
v pribéhu samotného experimentu.

Podékovani

Dé¢kujeme v§em spolupracovnikiim, kteti se do projektu
néjakym zptisobem zapojili, at jiZ cennou radou, riznymi
naméty, nalezenim chyby, napsanim ,,n¢kolika“ radek
kodu nebo tieba testovanim HW a SW stranky vyvijené-
ho mériciho systému. Nejvetsi mérou k tvorbé systému
prispéli: Ing. Jakub Vesely (Elektrolux; programatorské
préce, konzultace, testovani), Ing. Martin Locker (SPS
Rychnov nad KnéZnou; nadvrh PCB, elektrotechnickd a SW
podpora, konzultace, testovani), Ing. Matou$ Pokorny
(DataVision; elektrotechnicka a SW podpora, konzultace,
testovani) a RNDr. Miroslav Jilek, Ph.D. (Gymnazium
Policka; konzultace, testovani ve vyuce).
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English summary

MoleGraph or how to build
a probeware system yourself

Probeware systems have been part of science education
for a relatively long time. With the advent of the trend
towards Industry 4.0, and a greater focus on polytechnic
education, working with probeware systems is taking
on a new dimension. The idea is not only to use these

systems to measure in science and investigate various
phenomena and their laws, but also to understand better
how such a probeware system is constructed, how it
works, what the individual sensors detect and on what
principle they work. They are these competencies that lead
to the correct and meaningful use of probeware systems
in practice, whether in a school or industrial environment.
However, this dimension of the use of probeware systems
in education is often omitted.

I this paper we describe the design and development of
an open source solution for a school probeware system
MoleGraph. Itis the DIY (Do It Yourself) approach in the
field of school measurements that can provide a deeper
understanding of the importance of the wiring and
function of the sensor and the whole ,,measurement chain®,
which can be advantageously used for STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics) education.
The design of the overall MoleGraph probeweare solution
is now ready for testing by teachers, both in software and
hardware level.

Key words: Microcomputer based laboratory, MBL,

probeware, microcontroller, STEM, DIY, Do It Yourself,
open source, Arduino, MoleGraph.
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