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ABSTRAKT

Cilem prace bylo sestavit vzdaleny experimenieghodové jevy v RLC obvodu“igny
po Internetu pro vyuku. Experiment bude vyuzZit pvguku jednak pro studium
resonatnich jewa v RLC obvodu a row pro vys¥tleni energetickych pochédpii
vlastnich oscilacich.

K realizaci fyzikalniho hardware jsem si zvolil 8 Internetovy Skolni Experimentalni
System (ISES- UK v Praze). Vysledkeméieni pgechodovych charakteristik tip
promenném tlumeni je charakterizace obvodu &nf vSeclhityt parametit RLC obvodu.

V prvni fazi navrhu vzdaleného experimentu bylonousestavit pomoci hardwarového a
softwarového vybaveni ISES laboratorni experimigiety poslouZil, k vybru optimalnich
parametit a reZzimu vyuziti experimentu. V dalSim jsemexxpent geved| na vzdaleny
experiment §eny po internetu pomoci softwaru ISES Web Contiitl Ktomu bylo nutno
sestavit HTML stranku Kizeni experimentu, kter4 je sloZzena z Java ajppjet tvai
jednotlivé prvky experimentu, a aplikovat vSechrofipbné subservery — Image server,

Measure server a HTML server.

Kli¢ova slova: RLC obvod, ISES, vzdaleny experimefdcpodové jevy

ABSTRACT

The goal of the thesis was to design and setup réineote experiment ,Transient
phenomena in RLC circuit‘ spread across the Intefoeteaching. Experiment will be
used both for the study of resonant phenomena i€ Rkcillator circuit, and for the

explanation of energy transformations for its naltoscillations.

As the physics hardware | choose the Internet SdBxperimental System (ISES- Charles
University in Prague).As the reset of the measurgsnef the transient characteristics with
variable damping is the characterization of thewitrand the determination of all four

RLC circuit parameters. The first step in the dinidy of remote experiment was to setup,

using the hw and sw of ISES, the hands on expetiriéis served for the optimum choice
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of its parameters and its regime of exploitationtie next step | transformed the hands —
on experiment to the remote one using the sw ISES @bntrol Kit. For this purpose the

HTML page for the control of the experiment was eded, using the preprepared Java
applets for the selected composite parts of theeraxyent and to apply the subservers —

Image server, Measure server and HTML server.

Keywords: RLC circuit, ISES, remote experimentansients



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 6

Uvodem této bakatéké prace chci pé#tovat svému vedoucimu bakdié prace panu
prof. Ing. FrantiSku Schauerovi, DrSc., ktery miskgtl potebné informace k dané
problematice, cenné radyfipominky, nanity a gedevSim prosedky k vytvdeni této

prace. Dale bych c#itpodtkovat sve rodi#, za podporu &em celého mého studia.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 7

Prohlasuiji, ze

beru na ¥domi, Ze odevzdanim bak#&é prace souhlasim se mj@nim své prace
podle zakona. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o¢mtna doplrgni dalSich
zakormi (zakon o vysokych Skolach), ve émi pozdjSich pravnich fedpid, bez
ohledu na vysledek obhajoby;

beru na wdomi, Ze bakatdkd prace bude uloZena v elektronické p&dob
v univerzitnim informanim systému dostupna k prezeimu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk bakaléské prace bude uloZen Yiqueni knihovré Fakulty aplikované
informatiky Univerzity TomaSe Bati ve Zkra jeden vytisk bude uloZen u vedouciho
prace;

byl/a jsem seznamen/a s tim, Ze na moji bédkkta praci se pthvztahuje zakor.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souwsisbjis pravem autorskym a o
zmené nekterych zakon (autorsky zakon) ve 2ni pozdjSich pravnich fedpidi,
zejm. § 35 odst. 3;

beru na ¥domi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma WETZling pravo na
uzawveni licergni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu 8§ 12 tods autorského
zakona;

beru na ¥domi, Zze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakastaurnzit své dilo —
bakal&skou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuZign s gedchozim
pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve&lktera je oprawna v takovém
piipadt ode mne pozZadovatiiméreny pispevek na Uhradu néklag které byly
Univerzitou Tomase Bati ve ZEma vytvaeni dila vynaloZzeny (azZ do jejich sk&éné
vyse);

beru na w¥domi, Ze pokud bylo k vypracovani bakaké prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSetiBeae Zline nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnynielim (tedy pouze k nekom®@rimu
vyuziti), nelze vysledky bakakeké prace vyuzit ke  kom@im
acetim;

beru na ¥domi, Ze pokud je vystupem bak@lkéé prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za s@ast prace rowt i zdrojové kody, pap soubory, ze kterych se
projekt sklada. Neodevzdani této &asti mize byt divodem k neobhgjeni préce.

Prohlasuiji,

Ze jsem na bakaiské praci pracoval samostata pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipact publikace vysledk budu uveden jako spoluautor.

Ze odevzdana verze bakialiéé prace a verze elektronickd nahrana do IS/STS8G |
totozne.

Ve ZIing

podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 8

OBSAH
OB S AH e ———— e e e et e et et e e ennn— e eetaeretaarataaaans 8
UV ODD ..t e et e e e e e et e et et ee e et e aeennneeeetaaerataaeraraaaaes 10
I TEORETICKA CAST ..ottt eeeee ettt 11
1 HISTORIE ... e ettt e e e e e et e e e et e e e et eeaeentan e eeranenns 12
2 RLC OBVOD ... ittt et e e et e e e e et e e e eenne e e e aaannns 13
2.1 PRVKY OBVODU ..uciiuiiiiiiiitieiiieeeie e ete ettt e e et e e s teeseta e ean e et e et ea st aesaneeennaesnnaees 3.1
2.2  SERIOVY RLC OBVOD ... cii ittt et ee e et e e e e et e et e e e e e e e eanaas 14
2.3  ENERGETICKE POMERY V OBVODU ....ccvuuiiiiieitiieiieeiteeeneeeaneeesneeenneeesnneesneennnns 17
3 S = T PRSPPI 19
3.l | SESHARDWARE. ...t ittt ettt et et e e e e e e et eeeeat e et e e et e e e e e e et e et e aaans 19
3.2 | SESSOFTWARE ....u ittt e e et e et e e ee e e m e et e e et e e e e e s e et e et e eaneeeans 1.2
3.3  ISESWEB CONTROLKIT .uuiiiiiiciiie et reeeeee e e e e e e e eaans 22
4 VZDALENY EXPERIMENT ...cooiiiiieiteeeeeeete ettt 30.

I PRAKTICKA CAST .ottt eeem et 1.3
5 REALIZACE EXPERIMENTU ..ottt 32
5.1 ZDROJELEKTROMOTORICKEHO NABTI ..cuuiitiii it eee e e 32

5.2 NEPAJIVE KONTAKTNI POLE ....ctuiitiieii et eeieeeee e et eeeaeestmeeeaaeessnaeesnaeesneesnnnaes 33
5.3  RELEOVA DESKA ...ttt ettt et ettt et e et e e eee e e e e e e e e et e e et e e et e e et e aeaneeannaeeas 33
5.4  SOUPRAVA SELEKTRONICKYMIPRVKY ISES .......ccoiii e . 34
5.5 ISESRIDICIPANEL ...uuiitiiiiii ettt e e et e e e me e e e e e et e e et e e et e e e e e s e eaneeanns 34
5.6 WEBKAMERA ..ouuiiiiii et e e e e e e et e et eeeme e e et e e et e ean e etn e et e et e et aaennaans 34
5.7 KARTA ROZHRANI PRO SHER A PREVOD DAT ..uiiiiiiiieii et eeee et eeeeeee e e e e eneennns 34
N S T = =V =1 = PP 34

6  RIDICI SOUBOR MEASURE SERVERU..........cocoiiiieeeeeeeee e, 35
6.1  INICIALIZA CNIBLOK «.etuititieitee i e et e et e et e et e e et eeemn e e eaa e et e e et e eetneeenneesnaennnnns 35
6.2 BLOKPROCTENI A ZAPIS HODNOT NA DEKADY ....couuiiiiieiiieeiiieeeiieeeieeea e e s 35
6.3 BLOK OBSLUHY JEDNOTLIVYCH DEKAD ....ccvuiiiiiieiiieiiieeieeeee e e e et e eemneeeennes 36
6.4  BLOK RYCHLY EXPERIMENT ...uiituiitiiiiteeiteeaieeetneeetneeesneesnnaeesnneesnessneennaeennss 37
6.5  BLOK ON USER CHANGE ... ccuuiittieit e et eei e et e e te e et e e e sma e e et e e ane e e e e san e eanaennnns 37

A N IS 127 N 5 2 38
7.1  INICIALIZACE STRANKY ..uiituiiiiitieteetae e et e et et e e e et e e eaeetaen e e et e eaaeneesneennaens 38
7.2  TLACITKA PRO OVLADANI DEKAD ....ccuuiiiiiiieeie e e e et e e et esemeaee e e e e e eanas 38
7.3  RYCHLY EXPERINENT ...ituiiitetit ettt eeie ettt e st e e et eesmaeesanessnneesnaeanaessnaeesneannnaees 39
7.4  ZOBRAZENI NAMERENYCH HODNOT ...uiiuiiiiiiieitieineeiieeteeaneeteeteenenenneesneesaaennaes 40
7.5  OBRAZ EXPERIMENTU ...iituiituieiteeite et eetteeeanaeetneestnaensnseesnessnaaesneesnneesnneesnnaes 40

8 CHARAKTERIZACE OBVODU. ...ttt 41
8.1  URCENI VLASTNI FREKVENCE OBVODU.......ucituiiiueeitneeiteeiteeeneesnessnaeennneeenns 41
8.2  KOEFICIENT UTLUMU ..uituiitieiit et e et e et e et e e et e e esmaensanessaneeansessnessnaeesneannnnaes 42
8.3  VYPOCET PARAMETRU OBVODU .....uiituiitieiiteeeieeiteeetnaeesnessnaaeennneesneesneassnaaes 44



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 9

ZAVER V ANGLI CTINE ..ottt 46
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..ottt sen e e BT
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK ....oveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 48
SEZNAM OBRAZK U ..ot see e 24D
SEZNAM TABULEK ...ttt eee e et e et e e et eeeeere e e eaes 50

SEZNAM PRILOH. .. .ooeeeeee oot et e e e e e et e e e e et e e e e e e eeeaerae s 51



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 10

UvoD

Cilem prace bylo vytvit funkéni experiment, ktery bude stasti laboratsi fyziky
z oblasti elektroniky, a to jechodové jevy v RLC obvodu“. Bylo zapebi pomoci
vybéru spravného software a hardware sestavit plitacové orientovany laboratorni
experiment pro popis RLC obvodu. V dalSi fazi prégdo nutno transformovat takto

fungujici experiment na vzdalenyiesiy po Internetu. Cely systém pak pracuje na bazi

server-klient, s maximalnim softwarovyi@senim a minimalni hardwarovou podporou.

Dale bylo nutno pomoci takto fungujiciho experinuergrovézt ukazkové #heni a
charakterizovat dany RLC obvod, tedy poméideného a progmného tlumeni wit

vSechnytyii parametry RLC obvodu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

Prvni dikaz, Ze kapacitor fize produkovat elektrické kmity, byl objeven v rot826
francouzskym ¥dcem Felixem Savary. Zjistil, Ze kdyz byla Leydewsklenice vybita
pies drat omotany kolem Zelezné jehlykaly jehla byla zmagnetizovand v jednomésmn
a rekdy v op&ném smdru. Sprave odvodil, Ze to bylo zjsobeno tlumenym osciai
proudem v dratu, ktery obratil magnetizaci jehiyta zggt, dokud nebyl filiS maly na to,
aby el vliv na zmagnetizovani jehly, takZze jehla byla agnetizovana v nahodném

sneru. [1]

Obr. 1.1: Leydenska
sklenice [10]
Britsky védec William Thomson v roce 1853 matematicky popsalyybijeni Leydenské
sklenice pes induktor by rflo byt oscil&ni a odvodil rezonami frekvence oscilace.
Britsky rozhlasovy vyzkumnik Oliver Lodge vybijenielkokapacitni Leydenské sklenice
pies dlouhy drat vytvd ladény obvod s rezonani frekvence ve zvukovém rozsahu, ktery
produkoval hudebni tén prévkdyz byla vypou&na jiskra. [3]

V roce 1857 dmecky fyzik Wilhelm Berend Feddersen fotografoviakiju vyrobenou
rezonadnim obvodem Leydenské sklenice v rotujicim zrcadl@woskytovat viditelny
dukaz oscilaci. V roce 1868 James Clerk Maxwell W inek pouziti stidavého
proudu v obvodu s indikosti a kapacitou, ktery ukazuje, Ze reakce je makii i

rezonakini frekvenci. [4]

Prvni giklad elektrické penosové resondni kiivky zverejnil v roce 1887 rakousky fyzik
Heinrich Hertz v jeho gilkopnické praci o objevu radiovych vin. Prvni patprd radiovy
systéem, ktery dovolil lathi, byl podan Lodgem v roce 189%Zkali prvni prakticky systém

byl objeven az v roce 1900 italskym rozhlasovyrikppnikem Guglielmo Marconim [2].
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2 RLC OBVOD

RLC obvody je nazev pro obvody, které jsou olsetroreny rezistorem o odporu R,

idealni induktorem s indikosti L a idealnim kapacitorem s kapacitou C. [5]

2.1 Prvky obvodu

2.1.1 Rezistor

Rezistor je pasivni elektrotechnicka &astka projevujici se v elektrickém obvodu v
idealnim pipad jedinou vlastnosti - elektrickym odporem.i@dem pro z&zeni
rezistoru v komunikénich RLC obvodech je obvykle ziskani sappro geenos signalu

(informace). [6]

R

Obr. 2.1: Rezistor
2.1.2 Reélny induktor

Induktory jsou elektrotechnické sgastky, které vytviéeji magnetické pole,ifpadré na
magnetické pole reaguji (napndukci napti). Jsou tvéeny vodéem, ktery je navinut ve
form¢ fady zavii na jadru induktoru, nebo jsou samonosné. Samotdic vma ale
elektricky odpor, a proto je nutno skétg induktor chapat jako sériové spojeni idealniho
induktoru a rezistoru, kteryiedstavuje odpor vinuti induktoru. U indukipikteré maji
podstats vétsSi induktanci ve srovnani s odporem svého vinatimozné odpor vinutiogi

induktanci celého induktoru zanedbat. [5]

L R
e s’ :

Obr. 2.2: Realny induktor
2.1.3 Redélny kapacitor

Kapacitory jsou satastky, které slouzi pro kumulaci elektrické eneryfignejjednodussim
provedeni jsou to kapacitory deskove, které jsamfetwy minimalg dvema vzajems
rovnolEznymi deskami, mezi nimiz je dielektrikum (izolanf) praw realny izolant mezi

deskami kapacitoru jefiginou vzniku ztrat, které ovliwiji celkovou impedanci kapacitoru
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zapojeného do obvodurgtavého proudu. Skutry kapacitor tedy Ize nahradit paralelnim

zapojenim ideélniho kapacitoru a rezistoru, ktégdptavuje ztraty v dielektriku. [5]

Ch
|

Obr. 2.3: Realny kapacitor
2.2 Sériovy RLC obvod

VSemi prvky obvodu RLC (Obr. 2.4) prochazi stepmpud, ale nafi na jednotlivych
prvcich se lisi jak hodnotou, tak i vzajemnou fé&zgti na rezistoru ma stejnou geni
fazi jakou proud, nafti u. na induktoru pedbiha proud a n&p uc na kapacitoru se za
proudem zpoduje. Stejna peateeni faze proudu a n&p na rezistoru je dana vlastnosti
rezistoru a fyzikalnimi principy, na kterych jeepos naboje v rezistoru zaloZzen. Na
induktoru a kapacitoru je ale situace jina. U kéoag je fazovy posuv Zfsoben tim, ze |,
ve fazi“ je nagti a naboj na kapacitoru a sledovany proud je gidiiem nabojeq= - 97)

a u induknosti tim, Ze nafii na induktoru je dano derivaci proudu podle Fayaga

zakona elektromagnetické indukge= 90). [5]

Obr. 2.4: Sériovy RLC obvod [5]
2.2.1 Prechodové jevy v RLC obvodu

SlozZeni obvodu je podobné jako ¥edchozim odstavci. Rezistor, induktor i kapacismj

zapojeny do série, ale rozdil je ve zdroji, kterjgn4,5V baterie a ve druhé odporové
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dekad, kterd je pipojena paralelh ke kapacitoru. Cely obvod je obsluhovan jednim
spingem.

Ry

Rg

—

Obr. 2.5: RLC obvod v experimentu

Je-li spina v poloze 1, kapacitor se nabiji. Piepnuti spiné& do polohy 2 s&apacitor
za'ne gresinduktor a dekadu vybijetCasovy zaznam pbehu nagti na obvodu réime

voltmetrem V a proud induktorem ampérmetrem A.

Po pgepnuti spinée do polohy 2 dojde k vybijeni kapacitoriep induktor a dekadu.
Energie elektrického pole, akumulovana v kapacjteal n&ni na energii magnetického
pole induktoru,cast energie se &ni v Joulovo teplo na odporech v obvodu. Pokud je
odpor obvodu dostata¢ malym (rozbor je uveden v dalSim), dojde ke vzrtikunenych

kmita s vlastni frekvenab, ve forme naggti na obvodu (proudu obvodem) ve tvaru

ut)=ulOe™ sirfegy) ®

Predbihani proudu vzhledem k rtipna kapacitoru je Zgobeno periodickym nabijenim a
vybijenim kapacitoru i@s induktor. V okamziku, kdy dosahne #i@pna kapacitoru
maximalni hodnoty, prochazi kapacitorem nulovy pro®ak se kapacitor se v prvni
¢tvrting periody z&ina vybijet, coz znamena, Ze postilesa nagti mezi jeho deskami a
roste proud, ktery jim protéka. Jakmile proud dogasvého maxima (§tvrtiné periody),
je kapacitor vybit a zdna se nabijet ogag, nez byl nabit fvodre. Proud postuphklesa,
az dosahne @p nulové hodnoty. V ten okamzik je kapacitor nafét nagti, které je
ovSem opéné, nez nafii, na které byl nabit na zatku periody. Veitti ¢tvrtiné periody

se kapacitor aft vybiji a proud se 2tSuje. Prav popsany & se periodicky opakuje.
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Pro matematicky popis obvodu vyuzijeme nahradnéseh(Obr. 2.6).

IC L
m— —

i"r, l L

R2 UR] l Rl

e l::c ’iml

Obr. 2.6: Nahradni schéma RLC obvod

Tento obvod Ize popsat nasledujici soustavou rovnic

= ReRe

R=Ro*RIR =2

0=l +ig, +1,

Ua FUh =l =l =U
Vyuzitim Il. Kirchhoffova zakona Ize do&pk diferencialni rovnici:

d%u du
—+2—+afu=0
d4 dt «

(2)

3)

(4)

(5)

(6)
(7)
(8)

(9)

(10)
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kde
=1 + R =gt -
RC L
,_( 1 R (12)
“- (EJ[“?J

af = ag -p? (13)

JejiteSeni je f splréni podminkywo > b:

ut) =u0e™'sifag +4) (14)

Veli¢ina b se nazyva sainitel Gatlumu a veliina e udéava, jak se relati¢gnzmensi

amplituda za periodu. [8]

2.3 Energetické pongry v obvodu

Tato kapitola pojednava orgimené energie v obvodu. Jak bylo u&teno v gedchozi
kapitole, celkova energie soustavystava nezminéna, ale energie elektrického pole,
akumulovana v kapacitoru, sesmi na energii magnetického pole induktortéat energie

se postup&scasem mini na Joulovo teplo na odporech.

0,000012 -

Joulovo teplo na rezistorech

— Celkova energie soustavy

0,000003 +

0,000009 -
‘ — Magneticka energie pole civky
g 0.000006 - ' E Elektricka energie kondenzatoru
)

0,000000 f—L— J ’ : ; , : ¢ , , : i
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

is/

Obr. 2.7: Frenena energie v RLC obvodu
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Matematické vztahy pro popis tohot&eljsou nasleduijici:

W, (t)= % Li2(t), [W] = J (15)
W (1)=cu() 16)
chlk(t) =W, (t) +W, (t) +Wy (t) = konst (17)

Jak vyplyva z rovnice (14), s rostoucim tlumeninpsgteini energie kapacitoru rychleji
meéni na teplo vyvinuté v obvodu. Proto by u teoredtot LC obvodu, sloZzeného
z idealniho induktoru a kapacitoru (itapv supravodivém usgadani) nedochéazelo

k tlumeni a cely fechodovy dj by se opakoval do nekotrea (Obr. 2.8).

0,000012 S

0,000009 -

W

0,000006 -]

0,000003 +

0,000000 —_— ey

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

7s]

Obr. 2.8: BFren¥na energie v idealnim LC obvodu bez ztréat
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3 ISES

K realizaci vzdaleného experimentu je nezbytné r\sgravny systém, ktery je schopen
obstarat jak stranku fyzickou, tak i stranku progoaou. Tato kapitolafedstavi systém

ISES a vSechny jehtasti, které slouzi k sestaveni vzdaleného expetimen

Laboratde zaaly hrat velkou roli ve vy&ovani a studovaniifgodnich ¥d, kde se
odehrava studium realnych jeywomoci realnych experimentpro snad&si pochopeni
daného jevu a jeho podrobné prozkoumani. TaktéZlgmnd e-laborate se jevi jako
jednoduchy a uzivatelskyr@telsky nastroj s realnymi e-experimenty. | prazaikl systém
ISES pro provoz @teni v laborattich jak fyziky, tak i biologie nebo chemie.

) v L § b F[*‘—
\ < - . ' . I — 'ﬁi

= |

o

=

A

Obr. 3.1: VyuZiti systému ISES v laboratb

ISES je oteieny systém pracujici pod opénam systémem Windows. Préstinictvim
tohoto systénn jsme schopni jednoduse realizovat jak realné, tadalené experimenty
v naSich laboratidch. Systém se fyzicky sklada z fyzikalniho hardeyavaenéhoridicim
panelem, datové karty, sady prémych modul a snimacich prik (asi 40) a taktéz

softwarového grafického a vyhodnocovaciho [Femtt

3.1 ISES hardware

Fyzickacast systému ISES se sklada iezéikladnich prvi. Ridici panel, ktery obsahuje
vstupy a vystupy a plug-in sloty pro moduly, napdjena kartu rozhrani (National

Instruments )pro sib a D/A a A/D gevod dat a plug-in gitici moduly.
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3.1.1 ISES¥idici panel

Ridici panels vstupy a vystupy a plug-in sloty pro moduly, pdsle snadny zsob
rozhrani na prakticky jakémkoliv piaci. Systém nabizi moznost s@sného reni a
zobrazovani dat na 8 vstupnich kanalechiizeni proces prostednictvim dvou
analogovych a ¢tyrech binarnich vystupnich kanalech. Ten odesila rimfce
prevodnikové katt pro skir a grevod dat. [9]

Obr. 3.2: ISESdidici panel
Kandly s analogovym vystupem mohou pracovat jakogmmovatelné zdroje né

(stejnosndrny i stidavy s 8 druhy vychozich sigfiadimanuald ovladané nebo uzivatelsky
definované signaly). Maximalni vzorkovaci frekverjee1l00 kHz a umaiije studium

nap. akustickych signélnebo jinych vysokofrekvemich signél. [9]

3.1.2 ISES karta rozhrani

Tato karta v provedeni professional obsahuje AlVAa 12-bit p‘evodniky, 16x A/D vstup
(0-5V), dale softwarovy ievod, doba jednohoi@vodu 60 ms, 1x D/A vystup (+/- 5V),
vzorkovaci kmitget paitace XT, AT/12MHz a je klasicky zapojena jako raf§ici karta
pres rozhrani PCI. [9]
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Obr. 3.3: Karta rozhrani
3.1.3 ISES moduly

ISES moduly jsou snadno zanitelné prostednictvim univerzalniho konektoru adbia¢
automaticky zjisti jejich fitomnost, a fecte jejich rozsah. Systém je vybaven moduly jako
nag.: voltmetr (x 5 mV + 10 V, obr. 2), ampérmetr ((560nA + 1 A), ohmmetr, @&fice
kapacity, teplorry (-20° C + +120° C), mikrofon, snimaodchylek, nastavitelny
piedzesilova, booster, relé spida, tlakomér a mnoho dalSich. Pro chemii je to
elektromagneticky kapalinovy ventil a digitalni bta. [9]

Obr. 3.4: ISES moduly [17]
Moduly se d@li na vstupni (urené pro od&et dat ndrenych velkit z dané aplikace, n&p

ampérmetr, voltmetr, sonar) a vystupni (pro zasahodadanych laboratornich privk

nag. booster, relé). [9]

3.2 ISES software

Data v systému ISES jsou zobrazena jak v analoge®é digitalni podoh) na variabilni
pocet panel, s moznosti zobrazenfimo hodnot, ziskanych pomoci modluiebo jejich
kombinaci (&itani, oditani, produktu, kvocient, atd.). Tento software odhuje
zpracovani dat (integrace, diferenciacéplfzeni atd.) a snadny export dat pro dalsi

grafické procesy. [9]
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gidimm o'

Obr. 3.5: Softwarové progdi ISES pro zobrazeni a zpracovani éi&@nych dat [9]
3.3 ISES WEB CONTROL kit

Tento programovy balik slouzi praggénu laboratornino ISES experimentu na jeho
vzdalenou verzi, gnou po internetu. Cely software experimentu s@dsklz gkolika
casti, které zde budou postémozebrany. Jedna se &kolik serverovych prograty které
zprostedkovavaji komunikaci s klientem a experimentem. |a@aci rozhrani je
zprostedkovano HTML strankou s Java applety, které jedoalédaji jednotlivécasti
experimentu, ale také se staraji 0o zobrazovani¢teamjich dat. Cely systém je v naSem

piipadt instalovan na platformwWindows XP. [9]

3.3.1 Image server

Tento program umaiije, ve spolupraci s Java appletem, umistit na walbcstranku
video z VFW (Video for Windows) kompatibilniho zgeo nagiklad z USB weboveé
kameryci grabovaci karty. Program periodicky uklada aktiiédbraz ze zdroje do souboru
formatu jpeg. Jméno souboru, rozliSeni a kvalittngoese je mozno &nit. Rovrez je
mozné ukladat az déit(pouzitelné mnozstvi zavisi na vykonu procesaxtitpée serveru,
na kterém programeéfii) riznych soubar s nezavisle nastavitelnym rozliSenim a kvalitou

komprese. [9]

3.3.1.1 Hlavni okno

Toto okno se objevi po startu programu s vyjimkonfho spudini, kdy se zobrazi
Konfiguraini dialog (Obr 3.6). Jsou zdedilacitka: Config, kterym je moZno vyvolat
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Konfiguraini dialog a tl&itko Start capture, kterym se zahaji zpracovanaznbrPo dobu
zpracovani obrazu funguje totoditko jako vypind zpracovani. [9]

+ | ImageServer

Obr. 3.6: zZalar fyzikalniho hw z web kamery
3.3.1.2 Konfiguraéni dialog
Tento dialog sestava zé togickych bloki.

V jeho hornicasti se nastavuje zdroj obrazu. Jednak je zde mpdnwci comboboxu
vybrat jeden ze zdrbjobrazi dostupnych v systému. fipact USB z&izenici zatizeni
vybavenych WDM ovlada se zde prawpodobr bude nachazet #aeni jménem
Microsoft WDM capture Pomoci tlditek Video formata Video sourcese vyvolaji
konfigurani dialogy umo#ujici nastavit izné parametry z&zeni. Obsahéthto dialog
zavisi na ovlada konkrétniho z#izeni a liSi se mezi gi@aenimi. Pomoci posuvniku je zde
dale mozno nastavit snimkovou frekvenci, ¥tposnimki za sekundu, se kterou je video

zaznamenavano. [9]
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Diriver: Microzoft ‘WD Image Capture Yersion; 4.10.0.2222 ;I
‘ideo forrnat | Yideo source | FPS: | 25
1|
—Filed
¥ Enabled [ | Resize
Mame: IE:'\"s-"irtua|Lab\pinknel'\www'\obraz"m.ipg _I I_'IDEI I_'IDEI
[luaality: 3
—File2
¥ Enabled o
Marne: IE:WirtuaILab\pinknet'\www'\ubraz'\ﬂ.ipg _I Iﬁ m
Guality: JI L]
—File3
[~ Enabled I Flesies
I ame; |default25.ipg _I
o i I 100 | 100
Cluality: i} a5
Frame count
[~ Use local restart I 30000
™ Use global restat I 300000

Obr. 3.7: Konfigurani dialog [9]
V prostednicasti se nachazejfitstejné bloky umoiujici nastavit parametry vystupnich

soubofi. Jméno, kvalitu komprese a rozliSeni. [9]

V dolni ¢asti se pak nachazeji parametry slouzici pro naséan specialnich vlastnosti
ImageServeru. V aktudlni versi je to moznost prov@s ukitém patu zachycenych
obrazi restart zachytavani. Cilem této akcéggeni potencionalnich probléra rékterymi
ovlad&i, které nebyly vyrobcem koncipovany pro dlouhodda&hytavani a poéjaké
doke narazi na implementai limit. Program nabizi dvvarianty restartu. Tzv. lokalni
varianta pouze ferusi aktualni zadznam a nastartuje novy. Globamiaata navic jest
reinicializuje zachytavaci oviada9]

3.3.2 Measure server

7

MeasureServer t¥o hlavni ¢ast celého ®ticiho systému a zajidje realizaci serverové

strany experimentu. Program se sklada ze dvoulggincasti. [9]

Prvni z nich jsou pluginy. Jedna se o dIl soubargkytujici pevi stanoveny interface,

pomoci kterého poskytuji informace o pinech, zeaykte je mozné&ist hodnoty,¢i do
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kterych je mozno hodnoty zapisovat. Pluginy rediipiistup k z&éizeni¢i implementu;ji
logiku experimentu. [9]

easurederver (Experiment log time precision:16) E]H

Clientz guene ¥ Allow conections W Limit'wiite commands | Dizable device listing
b awirnurn client count: ] 50
B0
Log config .
¥ Loging enabled
Log file: |F"EI1 202Card_Read AD 1
- _
Measzure interval [s]:i 1 [ Beset on server start 1
Backup periode [h]: 1
[ Fast loging
Fazt log frequency [HZ] 100
Fast log size 10000
Cancel | i
Read A/ 13
FRead &0 14
FRead &/D0 15
. Read&dniR ¥
KICK. | Configure zelected J Configure log for zelected

Obr. 3.8: Measure server [9]
Druhoucasti je vlastni program MeasureServer. T8rsyem startu naincializuje dostupné
pluginy a nasledh poskytuje vzdalenym uZivateh funkce procteni a z4pis hodnot
jednotlivych piri. Kromé toho také nabizi moznost logovani hodnotipidlouhodobé s
velmi malou frekvenci viadu sekundgi kratkodobé s frekvenci vadu desitek Hz),

z&dznam provathych experimerita nasledné ziskarichto hodnot klientskou stranou. [9]

3.3.2.1 Konfigurace programu

Hlavni dialog programu slouzi zaravepro konfiguraci ¥tSiny funkci. V jeho lev&asti
se nachazi fronta aktuélrpripojenych klient. U kazdého klienta je uvedena jeho IP

adresa a naslediriznakovy kod udavajici informace o typtigojeni (gimé/http), rezimu
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prace (readonly/readwrite) a vlastnictiizeni. Pomoci tkitka Kick je mozno ukodit
spojeni s uzivatelem, ktery je v tomto seznamu &ybf9]

V pravé horni¢asti je moznost konfigurovat parametry oxiliyici piipojovani k serveru.
PomociAllow conectionge mozZno zakazat jakékoliv novéigmjeni k serveru. V ipack,
Ze je zaSkrtnutdimit write commandsmiZe posilatidici prikazy pouze prvni readwrite
klient z fronty, v opa&ném gipact mohou pouZivatizeni vSichni pipojeni readwrite
uzivatelé. ZaSkrtnutinDisable device listinge zakaze funkce umagjici klientovi zjistit
seznam vSech dostupnychiizani. Dale je zde moZné nastavit maximalnigh@owdasré
piipojenych klienk a dobu, po které dojde k uki@ni spojeni v fpac, Zze z ®&j v jejim
pribéhu nepijde zadny pozadavek od klienta. YigacE, Ze jefizeni omezeno na prvniho
uzivatele ve frort, je zde moznost omezit dobu, po kterodzem zdizeni exklusiva
pouzivat. Po uplynuti tohoto intervalu je, pokud/gefront jeS€ nékdo, je prvni uZivatel
piesunut na konec frontyi&zeni je pedano dalSimu uzivateli ve fr@éntSystém teoreticky
umo#iuje, ve spolupraci s dalSim programem, omezit oknatznych uzivatél nagiklad

pouzitim hesla. Prakticky to dosud nebylo nikdydeano. [9]

V pravé dolnicasti je zobrazeno okno se seznamenitamgch plugii. Pod kazdym
pluginem je seznam jim nabizenychtpiPomoci tlaitek Configure selected Configure
log for selectedge mozno dale prové&t nastaveni jednotlivych pina plugini a paramefr
ovlivaujicich logovéani pif. [9]

3.3.2.2 Logovani
Kazdy z piri miZze byt logovan. Existuji dva typy lag

Douhodoby log. Tento log uklada data s periodoiadu sekundéi minut pro &ely
dlouhodobého sledovani riidad teploty. Tento log se uklada do souboa disku a
muze [ezit (pokud neni v nastaveni logu uvedeno, Ze sgrinséartu vymazat) ukateni a
novy start serveru. Kazdy soubor ma misto na 500@2nam (cca 40MB) a po jeho
zaplreni se za&nou nejstarSi hodnoty igpisovat. Tento log je vyuZivan applety
historygraph2 a historylist. [9]

Kratkodoby log s frekvenci vadu desitek Hz a omezenou délkou. Tento log jeenloz
pouze v pargti a pii ukonceni serveru se vymaZzetipouziti appled vyuZzivajicich data z
kratkodobého logu (fastgraph, zaznam experimemtgrafy) musi byt fastlog zapnuty pro
piny, pouzivanéémito applety. [9]
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3.3.2.3 Pluginy

Pluginy maji koncovku Idp. Obsah®ge jedna o dZné dli soubory, které poskytuji pevn
uréenou mnozinu funkci. MeasureServér giartu vyhleda a inicializuje vSechny, pluginy
které se nachazeji v jeho adi@s¥® sowasnosti existuje celéada paginu, které se lisi jak

v moznostech a i pouziti. Pro experiment byl vysgiiptable plugin. [9]

3.3.2.4 Scriptable Plugin

s

Je v sodasnosti nejsilgiSim a zarove nejslozigjSim z plugiri. Pomoci tohoto pluginu je
mozné dosahnou ekvivalent funkce ténkteréhokoliv z ostatnich plugins vyjimkou
plugina, které ovladaji konkrétni HW. Navic je mozné dosalt rekterych ¢innosti na
které starSi pluginy nestajako je generovani sloZjgiho signaluci vysokorychlostni
experiment. Zakladni princip fungovani je podobrygmu ConfLogicPlugin s tim, Ze

operace pro jednotlivé piny jsou misto sady prawddany jednoduchym programem. [9]

Config file: |input.psc J
Plugin canfig |card_lib -] ,@

Cancel

Obr. 3.9: Konfigurani dialog [9]
Konfiguratni dialog (Obr. 3.9) je jednoduchy, nebeétSina nastaveni je popsana v

externim souboru .psc, ktery se stard o celou lodileasure serveru. Prvni prvek v
dialogu je poktko pro zadani jména souboru, ktery obsahuje pagssameni. Druhy prvek
je kombinace vy&rového boxu a tiEtka, pomoci kterych je moznéénit konfiguraci

plugini, které ScriptablePlugin vyuziva (dano obsahem aawub popisem nastaveni). [9]

Soubor s popisem nastaveni jeitén pouze P startu serveru, takzerigeho zmeng je

nutné server ukadiit a znovu spustit. [9]

3.3.3 Java applety

Pro tvorbou WWW stranky vyuZivajici sluzeéchto server slouzi sada JAVA applit
Tyto applety tvéi balicek virtuallmesureclient. S vyjimkou ¢kolika samostath
fungujicich appldét jsou vSechny ostatni applety zavislé nétgmnosti appletu
connectionhub, ktery zaji8je spojeni se serverem a poskytuje jim funkcekpraunikaci
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se serverem. Connectionhub déle utupe posilani udalosti, kdy se jedén nékolik
applei zaregistruji pro Pjem udalosti, kterou @¥e jiny applet generovat. Tento
mechanismus je pouZzivan hlgvpro gredavani fikazi mezi tla&itky a tridicimi applety.
Dale connectionhub obsahuje 50 &&telnych slai pomoci, kterych si mohou applety

vymeénovat informace. [9]

V piipac, Ze applet podporuje pramny paet pini ¢i popisek. Ma obvykle jeden
parametr, ktery udava kolik pifpopisek se méa pouzit a nasledmkolik parameti
slouzicich pro nastaveni pinu/popisky. V takovéiipget tyto parametry obsahugislo,
které udava pro ktery pin/popisku parametr je. Wipo jednotlivych paramaitie tatocast
ozna&ena pomoci <X>. Ndfklad pokud je parametr pojmenovan jako
experiment_device_<X> tak nastaveni pro prvni pindéb uloZzeno v parametru

experiment_device_1 a nastaveni pro druhy pin ampatru experiment_device_2. [9]

3.3.3.1 Popis appletu

Zde bude na praktickémriglacé ukazano nastaveni appletu pro graf s popisem

jednotlivych paramedt.

S (W\MMW.W N
1 T1 Tk UWUUWUUUVW AAARE RSt

— Do T =

[==]

] 0,025 0,05 0,075 0,1 0125 015 0,174 0z
Cas [5]

Obr. 3.10: Java appletiedstavujici graf v HTML strance
Graf, ktery je zobrazen na obrazku 3.¥@g® odpovida parametm, jejichz nastaveni je

vidét na obrazku 3.11.
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<!-— Graf napeti —->»

<applet codebase="/" archive="virtuallabmesureclient.jar"
code=virtuallabmesureclient.hub.modules.experimentgraph2.class
width=760 height=430>

<param name=window_width value="T750">

<param name=window_height valuoe="300">

<param name=hub name valune="hub">

<param name—event_id value="2" >

<param name=reset_event valoe="1" >

<param name=storage index valme="2">

<param name=maximal_ sample count valne="500000">
<param name=drop sample count start value="1">

<param T ¥plicic_minimum y valume="-3">
<param r. xplicit_maximum v valoe="5">
<param I xplicit_minimum x valuoe="-1">
<param r. xplicit maximum x valoe="1">

<param name—=device_count valome="1">
<param name=device name_ 1 value="burst_0">
<param name=s min 1 value="34">
<param name=s_max_l value="4035">
<param name=d min 1 value="-5">
<param name=d max_1 value="5">
<param name=color_1 valune="0000ff">
<param name=Ifractional digit_count_l1 value="3">
<param name=display fractional digit_count x valne="3">
<param name—axis_display_mode valoe="1">
<param name=values_description valwe="N|a|plelt]i]]|[V]">
<param name=time description wvalue="Cas [s3]">
<param name=step_x value="0.005">
<param name=step x big value="0.025">
<param name=step_ v value="0.25">
<param name=step ¥ _big value="1">
</applet>

J/hlavidéka tagm:

//obsahuje mmisténi baliku appleta

//a defaultni velikost

//8ifka appletu

//vydka appletu

//iméno fidiciho appletu connectionhub
//zobrazit hodnoty pfi vzniku udalosti &. 2
f/vymazat graf p¥i vzniku udalosti &. 1
//iméno GloZist& dat odkud jsou data pro zobrazeni &teny
//maximadlni pofet zobrazenych bodd

// wypudt&ni prvniho bodu

J/minimum y-ové osy

//maximum y-ové osy

S/minimum x-oveé osy

J/maximum x-ové osy

//podet pouZivanych pind

//nazev pouZivaného pinu

//parametry pro pfemapovani naméfenych hodnot
f/z 12-bitového p¥fevodniku na explicitni hodnotu
s -11-

I ol

//barva kfivny - RGE - zde je to tedy modra
f/podet desetinych mist pfi praci s daty
//pocet zobrazenych desetinych mist
//zobrazit osy

//popis y-ové osy

//popis x-ové osy

//maly krok na x-ové ose

//welky krok na x-ové ose

//maly krok na y-ové ose

//welky krok na y-ové ose

Obr. 3.11: Nastaveni paramétdava appletu fedstavujici graf v HTML strance

Kazdy applet obsahujeckolik paramet, pficemz se parametryéd do 3 skupin. Prvni

skupina paramaeirje povinna, bez nich nebude applet sgrust experiment, resp. Measure

server, bude hlasit softwarovou chybu. Druhym typeou parametry tzv. povinné za

urcité situace, tedy ndjklad pokud nastavime appletiacitko pin, kterému bude posilat

hodnotu, je parametr hodnoty povinny. TakZe pokpplet tlacitko nemé pirazeny pin,

parametr hodnota nebude pouzivat. Posledni skupsmw parametry nepovinné, kdy

v pripact jeho nevyplgni bude pouzito vychozi nastaveni.

3.3.4 WEB server - NGINX

Tento program je odpedny za vyizovani

pozadavk HTTP od Klient. Klient ve

webovém prohlizg zada bd’ piisluSnou IP adresu, nebo slovni jméno serveru a WEB

server na klientovo vyzadani odeSle sdileny obsabpvou stranku. V naSentipad byl

nahrazen fwvodni PinkNet pro nedost&tou funicnost programem NGINX. Jedn& se o

volné dostupny HTTP server, ale také proxy server, kiarystara oigsnerovani port,

piipads, Ze klient nema povoleny nestandardni port Measereeru, ktery komunikuje na

portu 8899, dojde kipsnErovani na standardni port 88mz nahrazuje také funkci http

relay serveru, ktery je seasti ISES web control kitu préypro tento del.
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4 VZDALENY EXPERIMENT

Jedna se o novou formu experimentu. Technicky, lengaexperiment probiha v mést
odlisném od studenta. Vigledku toho se sklada ze dveasti, jedna je experimentalni
hardware (se zkoumanym fenoménem), a druhym jevaodt pro penos pokyfn od
experimentatora k experimentu a piemos narérenych dat k experimentétorovi. VeSkera
komunikace probihad ips Internet pomoci webovych sluzeb a odpovidajiciho
komunikaniho rozhrani.

Internet

| ~
<. |

Digitalni
data

Digitalni
data Analogoveé

data
| ~
< |

Obr. 4.1: Schéma vzdéleného experimentu

Tento fakt pindsSi velké vyhody. ifedevSim jediné, co student prciieni potebuje je
pouze poita¢ s @ipojenim na internet, coz je v dnesni dataprosta samégmost. Dale
se eliminuje moznost poskozeni drahéh&iaiho vybaveni, zjisobené chybou studenta,
¢i dokonce zraéni studenta, ip praci s elektronickym Zé&enim.

BohuZel tento zj@sob experimerit neni i ges vSechny jeho vyhodyiipsS rozSteny.
Jednim z dvoda je bezpochyby komplikovanogeSeni vzdaleného experimentu, kterou
vSak ple ieSi systém ISES, ktery poskytuje kompletni softwawoi hardwarovou
podporu pro vytvieni vzdaleného experimentu.
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. PRAKTICKA CAST
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5 REALIZACE EXPERIMENTU

V této kapitole bude popsan tgwb, jakym byl experiment sestaven. Jsou rozebrany
jednotlivé sodasti aparatury a popsana jeji¢éimnost. Experiment se sklada &olika
¢asti: zdroje elektromotorického riip5.1, nepdjivého kontaktniho pole 5.2, reléovekge
5.3, soupravy s elektronickymi prvky ISES 5.4 (pa&eitorem a induktorem), webkamery,

zarizeni systému ISES 5.8dici panel, karta rozhrani a zasuvné moduly) eeser

.-'-—-\._../.I

LR B B E B EEREEERE R

e A N LS
i

Obr. 5.1: Sestaveny experiment*dehodové jevy v RLC obwd
5.1 Zdroj elektromotorického napéti

Pro tento experiment je nezbytné, aby byl v obvadpojen zdroj elektromotorického
nageti, ktery nabiji kapacitor v débkdy je ke zdroji pipojen. Rivodrg byla pouZzita 4,5V
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baterie (s velmi malou Zivotnosti), ktery byla re#ena fistrojovym zdrojem
stejnosmirného napti 5V.

5.2 Nepdjivé kontaktni pole

Na svorky relé na reléové desce jstp@eny odpory. Jednotlivé kombinace odpéfab.
5.1, 5.2), které tvid dané dekady, byly zasazeny do tohoto pole, kipféhlediuje celé

zapojeni a v fipact potreby poskytuje moznost snadné W nekterého odporu.

Tab. 5.1, 5.2: Tabulky kombinaci odpgro sériovou a paralelni dekadu

5.3 Reléova deska

Tato deska se sklada z 16 dvoupolohovych relé @rijwjena gimo do karty rozhrani
Prvni @t relé tvai sériovou dekadu, dalSich Sest dekadu paralejadmo relé slouZzi k
piepinani kapacitoru mezi zdrojem g#pa induktorem. Deska je ovladana programem
Measure server, vmZ bylo nezbytné naprogramovat ovladaci soubory kg popsan

v kapitole 6.3.
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5.4 Souprava s elektronickymi prvky ISES

Tato souprava slouzi v labor#ih pro demonstracitiznych elektronickych sa@astek.

Nachazi se zde n#iglad rekolik druha diod, optoelektrick&leny, induktory, kapacitory,
logické ¢leny, atd. Pro tento experiment byla pouZzita induktinduknosti 1H a kapacitor
o kapaci¢ 1 pF. Konsole byla pouZita pouze pro demonstirakely. V budoucnu bude

nahrazenadZnym induktorem a kapacitorem.

5.5 ISES¥idici panel

ISEStidici panel je zprostdkovatelem mezi giiicimi ¢leny ISESu (zasuvnymi moduly) a
kartou rozhrani na vyhodnocovéani dat &emi. Ol tyto zd&izeni jsou podroknpopsany
v kapitole 3. Pro tento experiment feliuje pouze odet nagti a proudu, jsou tedy

zapojeny pouze voltmetr (kanél A) a ampérmetr (k&)al

5.6 Webkamera

Pokus je neustale sniman interaktivni webovou kamekterou je mozno podle geby
nasmérovat a “zoomovat“, avSak momentdlje nastavena pouze pro staticky &ab

vzdaleného experimentu.

5.7 Karta rozhrani pro sbér a pirevod dat

Tato karta je zapojena do rozhrani PCl a obsahsgimlik A/D a D/A 12-bitovych
prevodniki, data narfené analogovymi moduly ISES jsou digitalizovana fadpna
Measure serveru k dalSim zpracovani. Tato kart@ takozuje fizeni analogovych

zarizeni, jako jsou ndfklad relé na reléové desce.

5.8 Server

Cely pokus je nyni provozovan na mbezitt bézicim fyzickém stroji s v@jnou IP
(http://www.remotelab?2.fai.utb.cz) adresou, ke &u je gipojena jak webkamera, tak
ISES tidici panel pro odet a skr dat. Patebny software zprostdkovavd obsah do

internetu.
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6 RIDICi SOUBOR MEASURE SERVERU

Soubor s fiponou.pscobsahuje kompletni logiku, podle niZ experimerdcpje. Zde se
také zavadi jednotlivé taeni — piny, které jsouiffazeny Java appletTento soubor bylo
zapotebi naprogramovat v programovacim jazyku podobné&ny/ této kapitole bude
popsan zfisob, jakym soubor pracuje a to za pomasiaika vyvojovych diagrar.

6.1 Inicializa¢ni blok

Uvodni ¢ast program. Program néjde nate kartu rozhrani v pitaci, nasledné
nainicializuje fyzické vstupy a vystupy, které bud@ouzivany a vytvd pomocnée
proménné pro praci s daty.

Po skoweni Gvodniho bloku, se program reélidna rekolik paralelré fungujicich casti,
které budou popséany déle.

-

7 | |
-

Obr. 6.1: Schéma inicializamiho bloku

6.2 Blok pro éteni a zapis hodnot na dekady

Pro kaZzdou dekadu je vytkena pomocnd proénna, do niz se ukladé aktualni hodnota na
dekaa. Pro kazdou progmnou existuji dva cykly, iemz v jednom dochazi k
periodickémucteni aktualni hodnoty a ve druhém cyklu k zapisoaktualni hodnoty na
dekad. Tyto pronénné jsou dale pouzity pro applet, ktery zobrazkj@éni hodnotu na
dekaa v HTML strance experimentu.

Navic v tétocasti programu dochazi ke kontrole vzajemnych hodaadekddach. Tedy je-
li zm&knuto tla&itko pro jednu dekadu, druha se automaticky vymuylugsp. sériova
dekada se nuluje a paralelni se rozpoji a vznikdg mekonené velky paralelni odpor.
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Obr. 6.2: Schéma bloku peteni a zapis na dekady

6.3 Blok obsluhy jednotlivych dekad

Obsluha kazdé dekady probiha v nekomen cyklu steji jako ostatni¢asti programu.
V cyklu se vyhodnoti hodnota pomocné peomé, kterd obsahuje hodnotu na dekad

(promeEnnd je podrob&ipopsana vigdchozi kapitole).

Obr. 6.3: Schéma bloku pro obsluhu sériové dekady
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Podle hodnoty prosmné se zapnou/ vypnou relé na reléové desce, k jsiouZFipojeny
rezistory. Jak vyplivh ze schématu (Obr 6.3), celjklu se skldda zdakolika
rozhodovacich funkci. Na kazdé relé fgopjen rezistor a jejich vzdjemnym skladanim se
ziska pozadovany odpor. Vyhodou toho zapojeniggrd rozmezi odparod @2 do 15@

s krokem po & nam stai pouze pt relé. Kombinovani rezistdije feSeno v kapitole 5.2.

6.4 Blok Rychly experiment

Tento blok pedstavuje kratkodoby experiment, jehoz maximaltkaléxize byt az 10s a
jednd se o jednu velkych vyhod Scritable pluginundziuje provést kratké wieni
s vzorkovaci frekvenci az 10 000Hz, ktera je nezdyiro narseni rychly @&ja jako jsou

nagiklad p‘rechodoveé jevy v RLC obvodu nebo experiment na vphuy.

Struktura tohoto bloku je velice jednoducha. Bldkka od appletu na HTML strance
parametry nmdreni — délka experimentu, maximalni¢po vzorki, apod. B zm&knuti

prislusného tléitka se vygeneruje udalost, ktera spusti rychlyeexmpent.
Samotny rychly experiment se skladaiz€asti:

* Inicializaéni blok - zde sefepne relé, kteréfpoji kapacitor k induktoru.

* Blok on_sample — v tomto bloku dochazi k samotnénsieni. Rette se hodnota
na analogovém vstupu (voltmetr, ampérmetr) a useZiZde je mozné provéd
operace s pranantienymi vzorky, jako je&tani, nasobeni apod.

» Ukoncovaci blok — zde sefgpne relé dotprodni polohy a kapacitor se &rane

nabijet.

6.5 Blok On user change

Jedna se o jeden kratky cyklus, ktery kontrolugly e uZivatel stalefjpojen. V gipack,

Ze ano, cyklus neprovede Zadnou¢mm a cely program funguje dal. Pokud se ovSem
uzivatel odpoji, program to zaregistruje deyede cely experiment,¢etné vSech
promennych, do vychoziho nastavenii@ppavi experiment pro dalSiho uZivatele.
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7 HTML STRANKY

Tato kapitola rozebere hlavni principy, podle kbtdrystranka, pro ovladani experimentu,
pracuje. Kompletni zdrojovy kéd stranky, ve kter§eou jednotlivé ¢asti stranky

okomentovéany, se naléza filpze.

Jak uZ byloreceno v teoretick@&asti, stranka se vytyidpomoci Java applit které jsou
souwasti sady ISES control web. K sestaveni strankyci stzakladna znalosti
programovaciho jazyku HTML, pépznalost CSS kaskadovych styl

7.1 Inicializace stranky

Hlavnim appletem, ktery koordinuggnnost ostatnich applieje HUB (Obr. 7.1). B startu
stranky, provede kontrolu jednotlivyckiasti, a v pipact poruchy spojeni, chyby
v Measure serveru apod. ukbmaiitani jednotlivych appléta ohlasi chybu. Vifpad

aspesné inicializace applétUB povoli praci ostatnim appfet

Ne
- -

Obr. 7.1: Schéma inicializace HTML stranky

7.2 Tlaéitka pro ovladani dekad

Dale budou rozebrany jednotliv&sti stranky. Funkce ti&ek pro nastaveni hodnoty
odporu na dekadach (Obr. 7.2) probiha v jednoduchgkiu. Ri stlaceni tl&itka je
hodnota pifazena tlaitku, odeslana Measure serveru, ktery provedeygjodnoceni, tedy
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podle poteby zapne/ vypne relé a odeSle hodnotu appletuzgscazeni aktualni hodnoty

na strance.

Obr. 7.2: Schéma ovladani dekady

7.3 Rychly experiment

DalSim dilezitym aspektem stranky je apptgthly experimen(Obr. 7.3), ktery se stara o
spravné nagieni dat. B zmaknuti tlatitka Start n¥reni, se vygeneruje udalost 0. Na
tuto udalostteka appletrychly experiment @i jejim vzniku applet zéne pracovat. fed
meétenim vygeneruje udélost 1, prokkhne néieni a po jeho uka®ni vygeneruje udalost
¢. 2. VSechny nagtené data jsou uloZeny do UloZiStorage 1 a data jsotigravena pro

dalSi pouziti.

--

Ne

Obr. 7.3: Schéma funkce appletu rychly experiment




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 40

7.4 Zobrazeni nanmgienych hodnot

DalSi dilezitoucasti stranky, jsou applety pro zobrazeni &@mych hodnot do grafu (Obr.
7.4). Tento appleteka, dokud nebude vygenerovana udatodt - start mdfeni. Po jejim
vzniku se graf vymaze a jgipraven pro nova data. Applet daleka na vygenerovani
udalosti¢. 2 — konec r&eni, coZ znamena, Ze v Ulozisti storage_1 jS@prgveny nove
data. Data z ulozi§tse zobrazi do grafu a také jsou aktivovanyitika pro export dat,
ktera umo#uji nantiena data zobrazit v tabulce a tim je uzivat&idat k dalSim moznym

Gpravam.

NE NE
Ano

Obr. 7.4: Schéma funkce appletu graf

7.5 Obraz experimentu

Posledni dlezitou ¢asti strAdnky je zobrazena obrazu. Tedy webkameniigi@a na
experiment periodicky kazdou sekundu snima obrgzemxentu. Bvodre byl obraz
zobrazovan pomoci dalsiho appletu. Bohuzel tenfeamepracoval iiliS efektivre a
odezva mezi sejmutim obrazu a jeho zobrazeni bytdo05-10 sekund. Proto byl tento
applet vynénén za jednoduchy skript, ktery funkci appletugphahrazuje a nyni je obraz

zobrazen s odezvou menSi jak 1 sekunda.
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8 CHARAKTERIZACE OBVODU

Posledni kapitola této prace bude z&na na ukazkové &eni, tedy ovii, zda
experiment funguje a &i spravie a zda pomoci natfenych dat Ize ziskat parametry

RLC obvodu. K samotnému vyt parametr budou pouZity vztahy z kapitoly 2.2.1.

8.1 Uréeni vlastni frekvence obvodu

Frekvenci vlastnich kmit RLC obvodu wime pomoci systému ISES dtlenim ¢asu
periodyT z grafu zavislosti nagpi nacase v oblasti maxim a jejihdgvodu na frekvendi

- Data Display =1x|
X ) 0 Y =3 ]

X =0,0156312971; Y = 3,3472933

34 +a| Data Display =]

Ll T

W X =0,021744823; Y = 2,6062996

Ui

,Amﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

0,04 0,08

ifs]

Obr. 8.1: Odeéteni periody

k 1 2 3
t[d 0,0097327| 0,0156313 0,0217448 0,0276434

(t —tea) sl 0,005899 0,006114
T [s] 0.00597

f [HZ] 167,4976

Tab. 8.1: Vypeet frekvence obvodu
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8.2 Koeficient ttlumu

s

Nejdilezit¢jSim vztahem v této kapitole, bude rovni¢e 11, kterou nmizeme upravit

nasledova:

V ptipad, zeR,, = «:

18
o= 1 LR +LR1D (18)
2R.C 2L) 2L
V pripac, zeRr,, = 0:
(1 R}, 1 1 (19)
= —— 4t 4+ = =
2R.C 2L) 2CR,

Budeme vychézet z rovnige 14 pro zavislost n&fi nacase a graf naéeného nagti
proloZzime ve zvolenych bodech exponencialni apnagi provadnou v prostedi Origin
(nebo sw. ISES) tak, abychom dostali koeficienamtlb.

45 ] Equation y=y0 + A%
’ xp(RO™)

Adj. R-5qu 0,99877

a0 4 Value Standard Er
B y0 0,0076 0,02065
B A 6,3697 0,05061

1,8 — B RO |-1[}5,912| 1,80509

S 004
1.5 4
3.0
T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,086

ifs]

Obr. 8.2: Odéteni koeficientu Utlumu
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Provedeme obdobné éeni pro rkolik velikosti odpoét na obou dekadach, a to jak
zmeénou hodnoty odporu na sériové dekaak i na paralelni dek&dV tomto gipact bylo

provedeno sedm &keni pro kazdou dekadu.

Tab. 8.2: Odeteni hodnot koeficiefititlumu z aproximaci
Jak je patrné z tabulky, hodnota koeficientu Gtlu@uyimo Ungrna velikosti sériového
odporu a nefimo ungrna paralelnimu odporu a je patrny linearagtr Nyni ziskané
hodnoty promitneme do grafu a provedeme linearndxamaci, sodinitele Gtlumb a

pomoci rovnic (18) a (19) vygdat vSechny parametry obvodu.

90

110 4| Equation |y =a + b™ Equation y=a+b*x
100 ]| ReSau 09074 ® Adj. R-Sq | 0,9891
Value |Standard E 1 Value Standard
g0 4P Interce | 28,023 | 0,83826 - B Interce | 29,83788 | 093877
b Slope [0,5330| 0,01102 1(g Slope | 4834004 2063732

80

G0 ~
70

bs']
Hs'J

60 < 50

50
40 4

40 4

30 4

30 n

N F—+—7"—+ .1 S —
0 25 50 75 100 125 150 000000 000002 000004 000008 000008  0,00010

R ] 1R, [1/k0)]

Obr. 8.3: Linearni aproximace koeficientu Utlumw k¢ dekady

V pfipac, zeR,, = :
b = 28,023+ 0,533Ry, (20)
V ptipac, zeRr,, = 0:

1 (21)

D2

b = 29,838+ 483400446
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8.3 Vypocet parametri obvodu

Po ziskani rovnic pro koeficient Utlumu na sériav@aralelni dekadje nyni zapdebi
pomoci rovnic (18),(20) a (19), (21) a vyt parametry obvodu. Nédjge vypaitame
indukénost induktoru L a kapacitu kapacitoru C.

Tedy pro induknost induktoru L plati z rovnice (18) :

0,533= L
2L
L =0,938H

Pro kapacitu kapacitoru C plati z rovnice (19):

483400= 1
2C

C =1,03410°°F =1,034uF

Nyni je zapatebi spditat parazitni odpor kapacitoru ozeai a induktoru ozr@ni.
PoloZzime pimér absolutnichélena rovnic koeficientu Gtlumu roven absolutnindlenu
rovnice (18) resp. (19). Tedy:

1 R

28931=
2R.C 2L

Ziskdvame jednu rovnici o dvou neznamych, takZzeo¥yp odpoti neni mozny, bez
znalosti jednoho z odpdr Proto byl odpor induktoru pratfen nezavisle a byl zji&t
odporR =15,51Q. Nyni je moZné spitat parazitni odpor kapacitoru:

1 LR

2R.C 2L
1

28,931=

Re = R
2C| 28931- -
2L

Rc=2339458Q [123,4kQ
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ZAVER

Hlavni mysSlenkou této bakakké prace bylo ukazat, jak je mozn@yest kzny realny
laboratorni experiment na vzdaleny experimemén§i po internetu. iesto, Ze fevod
experimentu s seboufipaSi fadu Uskali f jeho realizaci, jako je ndjklad nutnost
vytvoreni fidiciho programug¢i vytvoreni internetové stranky, ktera slouzi jako grafické
ovladaci rozhrani pro uZivatele, tak vyhody jsadavtadajici. Mezi nejtsi ucité pati
dostupnost experimentu v podst@ro kohokoliv, vzhledem k tomu, Ze v dnesSni &g
paocitat s gistupem na internet naprostézbou \&ci. Dale se eliminuje moznost chyby
zpisobené lidskym faktorem, tedy moznost poSkozenilicerdrahého vybaveni, které je
mnohdy pro realizaci experimentu pouzito, 3Spatndasluhou experimentuReSeni
laboratdi praw metodou vzdalenych experiméne jednoznéné spravna cesta, kterou by

se néli laboratde pro vywovaci &ely v budoucnu ubirat.

Samotnd obsahov&ast tohoto experimentu, se z#mje na RLC obvod a jeho
charakterizaci. Teoretick&ast bakalgské prace seznamufgende s piikopniky fyziky,

ktefi se velkou mirou zaslouZili o objeveniephodovych jefr a jejich praktické pouZiti.
Dale se teoretickdast zaobira zakladnimi pojmy, které jsou nezbytépmchopeni celé
tlohy a hlave fesi zgsoby, kterymi je mozno vzdaleny experiment real@ove zde

popsana jak hardwarova, tak i softwarova podpodaleného experiment systémem ISES.

V praktické casti bakal&ské prace, jsou vyzdvizeny hlavni aspekty, ktelibsaealizace
experimentu pnési. Naléza se zde podrobny popis logiky, potheéexperiment pracuje.
Posledni kapitola je zafifena na ukazkové é&eni, které by o byt naplni prace
studenta,  méieni této laboratorni Ulohy. Povedlo se mi spinéakny cile prace a cely
experiment je pl funkéni a vol® pristupny zinternetu na adrese

http://www.remotelab?2.fai.utb.cz.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The main idea of this bachelor thesis was to shmwnmethodology, how it was possible to
transform the real laboratory experiment to the amexperiment delivered across the
Internet. Despite the transformation of every expent is fraught with many difficulties

in its implementation, such as the need of a copnagram or a Web page that serves as a
graphical user’s interface for the experiment @nthe advantages are undeniable. The
biggest is that the experiments are available dlplia anyone, because today is a
computer with internet access belongs to a standandhermore, the remote experiment
eliminates the human error, the possibility of tleenage to very expensive equipment by
an ill apparatus handling. Remote e-laboratoriesdafinitely the proper solution and it is

a prevailing opinion, they are the teaching lalmias of future.

This thesis uses for the verification the RLQ@it and its characterization. Theoretical

part introduces to the first physicists who conitéal to a large degree to the discovery of
transient phenomena and their practical applicatidimen, the theoretical part deals with
basic concepts that are necessary for the unddmstathe whole experimental part of the

thesis, but mainly addresses the ways in whichsitpossible to carry out remote

experiments. It describes both the hardware artdvacé support for remote experiment by
the system ISES.

In the practical parts of the thesis are emphasthedmain aspects, which brings the
remote experiment itself. It brings the detailedaigtion of the logics under which the
experiment is working. The last chapter gives tasults of the measurements, which
should be the assignment of a student in the latmyr&xercise. | managed to fulfill all

items of the goals and the experiment is fully fioral, freely accessible from the Internet

on the url address http://www.remotelab?2.fai.utb.cz.
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ISES Internet School Experimental System

RLC Oscil&ni elektricky obvod slozeny z rezistdRjinduktoruL a kapacitorC

R Elektricky odpor
L Indukeénost induktoru
C Kapacita kapacitoru

u (t) Elektromotorické naii

i (t) Elektricky proud

b Koeficient Gtlumu

® Fazovy rozdil

w Uhlova frekvence

f Frekvence

w Energie

IP Internetovy protokol

HTTP  Hypertext Transfer Protocol Secure

HTML Hypertext Markup Language
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI. Zdrojovy kédidiciho souboru
Ptiloha PII. CD disk obsahujici:

- Zdrojovy kod HTML stranky praéizeni experimentu



PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD RIiDICi SOUBOR

# Inicializatni ¢ast programu.
# Verze skriptovaciho jazyka.

version 1.0

# Nazev skriptu. Tato poloZka se pouzije jako ngdaginu v MeasureServeru.

name rlc

# Reference na HW plugin, ktery se bude pouZivatptup a vystup.
using card_lib "C:\VirtualLab\bin\plugins\PCI1202@®&Iugin.ldp" card_config_1

# Importovani pinu, do kterého budeme zapisovatupys
import se_5 card_lib "Write D 1B9"
import se_10 card_lib "Write D 1B10"
import se_20 card_lib "Write D 1B11"
import se_40 card_lib "Write D 1B12"
import se_80 card_lib "Write D 1B13"
import spinac card_lib "Write D 1B15"
import par_10 card_lib "Write D 1B1"
import par_20 card_lib "Write D 1B2"
import par_40 card_lib "Write D 1B3"
import par_80 card_lib "Write D 1B4"
import par_150 card_lib "Write D 1B5"
import par_200 card_lib "Write D 1B6"
import par_inf card_lib "Write D 1B7"

# Importovani pinu, ze kterého budettist nangtené hodnoty.
import vstup_1 card_lib "Read A/D 1"
import vstup_2 card_lib "Read A/D 2"

# Prongnna pouZzita pro zastaveni generovani, kdyz nenukdace s klientem.

variable watchdog_counter = 0.0



# Inicializace prorénnych pouzitych v programu.
variable temp = 1.0

variable temp2 =0

variable temp3 =0

variable stav =0

variable se_tmp =0

variable par_ tmp =0

variable vardelay = 0

# Vzhledem ke skutmosti, Ze tento skriptovaci jazyk nezné syntaxi '/ 4sy/lo

# efektivrejSi vyuzit rekolik pomocnych prornnych pro pepinani relé, coz ve
# vysledku pispélo k mnohem vetSifghlednosti nezippouziti syntaxe "if else”
variablese t 5=0

variablese t 10=0

variablese t 20=0

variablese t 40=0

variable se t 80 =0

variable par t 10=0

variable par t 20=0

variable par_t 40=0

variable par_t 80 =0

variable par_t 150=0

variable par_t 200 =0



# Nasledujici funkce je volana kazdou sekundu.

on_each_second {

# Fi provedeni zréiny odporu nebo po zniénuti tlatitka "Start ngieni”
# neni mozné dalSi 2s tigko znovu zméknout proto, aby mel program
# dostateléasu na zpracovani a zobrazeni tiganych dat.
if( vardelay >= 1) {

vardelay = 1,

}
else {

if( vardelay >=0) {

vardelay = -1;
}

else {
vardelay = 1,
}

}

# Odpcaetcasu do zastaveni generovani pokud uz toto nebglazeno.
if (watchdog_counter > 0.0 ) {

watchdog_counter = watchdog_counter - 1 ;

}
}



# Pin pro hodnotu zpoZdi.
pin_read delay {

result = vardelay;

}

# Piny pro zji&ni aktualnich hodnot na dekadéach.
pin_read serie {

result = se_tmp;

}
pin_read paralela {

result = par_tmp;

# Zapis hodnot na dekadyetre oSeteni zpozdni tlacitka "Start néeni”

# déale ob funkce obsahuji oS&ni pro vynulovani nebo rozpojeni dekady
# v pripack, Ze je pouzita druha dekada.

pin_write seriovy_odpor {

if (temp2 > new_value) {
vardelay = 0;
}
else {
if (temp2 < new_value) {
vardelay = 0;
}
}

se_tmp = new_value ;

temp2 = se_tmp;

if (se_tmp>-1){



par tmp =0;
par_inf = 0;

}

pin_write paralelni_odpor {

if (temp3 > new_value) {
vardelay = 0;
}
else {
if (temp3 < new_value) {
vardelay = 0;
}
}

par_tmp = new_value ;

temp3 = se_tmp;

if (par_tmp>0) {

par_inf=1;
se tmp=0;
}

}



# Blok, ktery se stara o spravni&pinani relé pro sériovou dekadu.

pin_read seriova_dekada {

se t 5=0;

se t 10=0;
set20=0;
set40=0;
se t 80=0;

# sériovy odpor %2
if (se_tmp>0){
if (se_tmp<=5){
se 5=1,;
se t 5=1,;
}
}

if(se t 5<1){
se 5=0,;
}

# sériovy odpor 1@
if (se_tmp>5){
if (se_tmp<135){
ser 10=1,;
se_t 10 =1,
}
if (se_tmp >145){
se 10=1,
se t 10=1,;
}



if(se_t 10<1){
se 10=0;
}

# sériovy odpor 202
if (se_tmp>0){
if (se_tmp >135){
se 20=1,;
se_t 20 =1,
}
if (se_tmp>10){
if (se_tmp<35){
se_ 20=1,
se t 20=1;
}
}
if (se_tmp >60){
if (se_tmp<75){
se 20=1;
se t 20=1;
}
}
if (se_tmp >100) {
if (se_tmp<115){
se 20=1,;
se t 20=1;
}
}

if(se t 20<1){
se 20=0;



# sériovy odpor 40X
if (se_tmp>0){
if (se_tmp>40){
if (se_tmp<75){
se 40=1;
set 40=1,
}
}
if (se_tmp >115){
se 40=1,;
se t 40=1;
}
}

if(se t 40<1){
se 40=0;
}

# sériovy odpor 802
if (se_tmp>0){
if (se_tmp>75){
se 80=1,;
se t 80=1;
}
}

if(se t 80<1){
se_80=0;
}

}



# Blok, ktery se stara o spravniepinani relé pro paralelni dekadu.

pin_read paralelni_dekada {

par t 10=0;
par t 20=0;
par t 40=0;
par t 80=0;
par t 150=0;
par t 200=0;

# paralelni odpor 10¢k
if (par_tmp>0) {
if (par_tmp <15 ){
par 10=1;
par_t 10 =1;
}
if (par_tmp > 25 ){
if (par_tmp <35){
par_10=1;
par_t 10 =1,
}
}
if (par_tmp > 45 ){
if (par_tmp<75){
par 10=1;
par_t 10 =1,
}
}
if (par_tmp > 105 ){
par 10=1;
par_t 10 =1;
}



if (par_t 10<1){
par_ 10=0;
}

# paralelni odpor 20¢k
if (par_tmp>0) {
if (par_tmp > 15 ){
if (par_tmp <35){
par 20=1;
par_t 20 =1;
}
}
if (par_tmp > 55 ){
par 20=1;
par_t 20 =1;
}
}

if (par_t 20 <1 ){
par_20 = 0;
}

# paralelni odpor 40¢k
if (par_tmp>0) {
if (par_tmp > 35 )
if (par_tmp<75){
par 40=1,;
par t 40 =1;
}

}
if (par_tmp > 105 )}



par 40 =1;
par_t 40 =1;

if (par_t 40<1){
par_40 = 0;
}

# paralelni odpor 80¢k
if (par_tmp>0) {
if (par_tmp > 75 ){
par 80=1;
par_t 80 =1,
}
}

if (par_t 80<1) {
par_80 = 0;
}

# paralelni odpor 150¢k
if (par_tmp>0) {
if (par_tmp > 155 )}
par_ 150 =1;
par_t 150 = 1;
}
}

if (par_t_150<1) {
par_150 = 0;
}



# paralelni odpor 200¢k
if (par_tmp>0) {
if (par_tmp > 305 )}
par 200 =1;
par_t 200 =1;
}
}

if (par_t 200<1) {
par_200 = 0;
}

if (par_tmp<0) {
se tmp=0;
par_tmp =0;
par_inf=0;
}



# Blok pro vynulovani prognnych a uvedeni systému do vychoziho nastaveni.
# Tento blok se spustfipmene uzivatele.

on_user_change {

se tmp=0;

par_tmp=0;

par_inf=0;
}
e

# Blok pro rychly experiment
experiment exp {
init {
spinac = 1,
vardelay = 0;
}
on_sample card_lib {
burst_out_0 = burst_in_O ;
burst out 1 =10* burst_in_1;
}
finalize {
spinac = 0;

}



