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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je s pouzitim systému ISESstavit experiment pro
charakterizaci tznych tym fotovoltaickych c¢lanki, poté ho pevést na vzdaleny

experiment §eny po Internetu pomoci programového prexdit ISES web control Kit.

V teoretické casti je popsan princip fotovoltaického jevu jak vVadickych
kiemikovych fotglancich, tak i v no¥ vyvijené technologii organickéigmeny z&ivé

energie na elektrickou.

V praktické ¢asti prace je podroknpredstaven zjsob vytvdeni vzdaleného
experimentu z jednotlivych ISES komponent, od hambwé skladby az po kompletni

softwarovéreSeni.

Klicova slova: Fotovoltaicky jev, ISES (Internetovy SKoExperimentalni Systém),
kiemikovy fotovoltaickylanek, organicky fotovoltaickylanek, slunéni energie, vzdalena

laboratd

ABSTRACT

The main objective of this work is to use the systlSES to build an experiment to
characterize the different types of photovoltaitsgéhen convert it to a remote experiment

via the Internet using distributed programming emwment, ISES web control kit.

The theoretical part describes the principle oftpholtaic effect, conversion of
radiant energy into electrical energy in both thenwentional polycrystalline silicon

photovoltaic cells and in the emerging technolofgrganic solar cell.

The practical part presents in detail both thedwg of the remote experiment from

individual ISES physics hardware components tadégsription of software solutions.

Keywords: Photovoltaic effect, ISES (Internet Sdhérperimental System), silicon solar

cell, organic solar cell, solar energy, remote tabary
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UvoD

V sowasné dob je jednim z nej#tSich problém lidstva levné, &inné a pedevSim
ekologické ziskavani elektrické energie. S rozvojean postupnym uplabvanim
alternativnich zdrdj je nutno tyto technologie stdle studovat a inforata nich Sirokou
verejnost. Jednou z moznosti, jak tyto informace zped&ovavat v uzivatelsky a
eduka&n¢é velmi pijemné a jednoduché foinje zakladani vzdalenych laborétoTaké
proto vznikl systém ISESr{ternet School Experimental Sysj)erktery slouzi pedevsim
pro skér dat a jako progtdek pro provoz gfeni v nejen vzdalenych labor#ich fyziky,

biologie nebo chemie.

Laboratde za&aly hrat velkou roli ve vytovani a studovaniigodnich ¥d. Experimenty

Z divodu Spatné dostupnostichto laboraté a vysoké ceny jejich vybaveni byl zaveden
systém takzvanych vzdalenych labotgtdkteré jsou koncentrovany ndédad v mert
vyuzivanych laboratéch, a jsou dostupné pro kazdého zajenmicestudenta pomoci
Internetu. K realizaci &feni je poté pdeba pouze potac, internetoveé pipojeni, webovy

prohlize& a Java Runtime Environment.

Diky t¢émto moZznostem mohl vzniknout glnpccitatové orientovany experiment pro
charakterizaci a nasledné srovnani fotovoltaick§léimki raznych typ, jako prostedki
pieneny z&ivé energie na elektrickou, ktery byl posléze tfarmeovan na vzdaleny
experiment, pracujici na bazi server-klient. Sezf@ovoltaickych¢lankt k charakterizaci
byl obohacen o elektrochemicky organiaitginek, ktery je zajimavy tim, Ze byl proaly
této prace vyroben v labordtoz pfirodnich materidl, zde pomoci anthocianinu

extrahovaného z k&t ibiSku.
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1 ENERGIEALIDSTVO

Jiz dlouhou dobu je jednim z néfgich problém lidstva ¢erpani energie zifyody.
PoZzadavkem je snadnd, levndinia a pedevsim ekologickd vyroba elektrické energie.
Spoteba energie lidstvem sanfeprg stale rychle stoupd, aby &la uspokojovat jeho
rostouci touhu po komfortu, mobdita v neposlednitadé z divodu rostouci lidske
populace. Stustem Zivotni arové obyvatel se objevuji stale dalSi mista sgoy. Tato
spoteba bohuzel byvé&asto uspokojovana pomoci uhelnych elektraren, kpeodukuji

ohromné mnoZstvi emisi a s automobilovou dopravati tiivod globalniho oteplovani.

Lidstvo ziskava 88% svoji petby energie spalovanim fosilnich paliv (36% ropé%o2
zemni plyn, 28% uhli), jez se na Zemi wyil@ béhem poslednich 200 milidriet. DalSimi
podstatijSimi zastupci je s 6% energie jaderna a takté® £bergie z vodnich elektraren.
Pouze 1% lidské spi@by energie je uspokojeno z obnovitelnych ziirepergie sluncéi

vétru. [1]

Energy Use by Source

Mtoe per year

L] Lr ] L] Wy Lo LTl
[ I - — o
[ A [ I o T o T o
— [ I o IR o IR o I o IR o I o | [ I o B o |

Wy Wy Wy Wy LAl
(el =  Ga  (h
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1965

1975

050
5

Ol (Gas Coal Nuclear

Hvdro———Renewables
Obr. 1 Vyuzivdni zdroji energie lidstvem [1]

Takzvané alternativni zdroje energie, do nichZipanergie slungi, maji bohuzel i sva
askali. Slunce sviti pouze ve dne, kdyZz vysokaispat elektrického proudu je taktéz
v noci. Déle jsou fotovoltaické elektrarny velmikiedné, hyzdi malebnosttippdniho

okoli a pro relativéh maly vykon zabiraji obrovskou plochu.
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Pouze 1% lidské spaby je velmi malo, kdyZz se Slunce da vyuZzivat pisk&vani
zpracovani z&@ni gimo pro oliev vody, popipad vytapni objekfi. Slunce v kazdém
okamziku vyz&uje na planetu Zemi osmtisickrat$i mnoZzstvi energie, nez je jeji aktualni
spoteba lidstvem (1,2 fOTW, lidska civilizace pdebuje pouze 15 TW).

Energiecerpana ze slunce je dnes mnohdy chipana spiSanja#tni doplgk, ¢i vitany
pomocnik energii elektrické ze spabé rozvodné sit misto aby byla chapana jako
nutnost pro dalSi existenci lidstva. Celkové zasaipy na Zemi se odhaduji na 3 biliony
bareli (477 bilién litrii), které obsahuji 1,7 $8J energie. Stejné mnoZstvi energie ¥iyza
na Zemi Slunce za 36 hodin a mnoZstvi energie¢ Ktdstvo spaebuje za jeden rok, je

vyzaeno Sluncem za pouhou jednu hodinu.

Slune&ni z&eni se daigmenit na elektrickou energiigkolika zpisoby, nej¢tSi nadje se
vSak vkladaji do tzv. slugaich baterii, které tutorpménu zprostedkovavaji pimo. Zda
se, e pravem, protoZze na kazdy 1 eewtlené plochy dopada fipkolmém dopadu) za
kazdou 1 s asi 750 J [Bhergie (celosstovy primér je 170 W/ni [5]). Slunce se tedy jevi
jako feSeni otazky spimby energie lidstvem, jako velmi vhodny zdroj priskavani
elektrické energie. BohuZel tato vize je otazkouddaucnosti, v dnesni débnejsou
dostaténé Ucinné technologie a ipména této energie nesfak masovému vyuZiti a

nahrazovaniiedevsim uhelnych elektraren.

Obr. 2 Slunecni kolektor pro ohrev vody [3], rizné typy fotovoltaickych panelii [4]
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2 PRINCIP AVYUZITI FOTOVOLTAICKEHO JEVU

Fotovoltaika je metodou ifmé gemeny sluné€niho zdeni na elekinu s vyuzitim
fotoelektrického jevu. VESi fotoelektricky jev je fyzikalni jev, iip némz jsou elektrony
uvolhovany (vyz@ovany, emitovany) z latky v idledku absorpce kvanta
elektromagnetického #éni danou latkou, naiklad z rentgenového #ni nebo z
viditeIného s¥tla. Emitované elektrony jsou poté oZawany jako fotoelektrony a jejich
uvolovani se oznauje jako fotoelektricka emise (fotoemise). Tento lpgl objeven v roce
1839 francouzskym fyzikem Alexandrem Edmondem Beogjem. V roce 1876 objevili
stejny efekt pro selenové krystaly panové William Agdlams a Richard E. Day. V roce
1905 se Albertu Einsteinovi poiila fotoelektricky jev vys¥tlit, za coz ziskal v roce 1921
Nobelovu cenu za fyziku. Vyznam fotovoltaiky sejpxal predevSim v kosmonautice, kde

je prakticky jedinym zdrojem elektrické energig] [5

Obr. 3 Objevitel fotoelektrického jevu Alexandre Edmond Becquerel [6]

Ma-li dochazet ke generaci elektromotorickeho éiap musime vyuzit vnihiho
fotoelektrického jevu, kdy se pohlcenymiegdim uvolriné noste (tj. elektrony a diry) od
sebe oddi a pak se dostavaji k elektrodam. Tuto Ulohurevpzné ve &Siné aplikaci
posledni doby vykonava elektrické pole existujici PN prechodu polovodiovych
materiat. [2] Kvuli slozité vyrobni technologii, vysoké speb: energii a vysoké cén
polovodicovych panel se zdéala paraleld vyvijet alternativni technologie na bazi
organickych barviv. Tato metoda jesteni tak propracovana, aby se mohla vykénov
rovnat polovodiovym panelm, avsak jiz nyni je jeji nespornou vyhodou nesapelme

niZsi vyrobni cena.
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Na Obr. 4 je spektrum sluti@ho zd&eni. Pro peménu slunéni energie v polovodovych
¢lancich je obvykle je vyuZivana oblast o vinovycélkdch 600-1000nm, tedyasti
viditeIného s¥tla a delSich vinovych délek v blizké infeavené oblasti. Na to se velmi
Gzce vaze vyuzititznych druli material pro vyrobu fotovoltaickycklanka, z divodu
raizné &innosti této pemeny energie B odliSné vinové délce. Jako material Ize vyuzit
germanium Ge, telurid kademnaty CdTe, selentd’mato-indito-gality In-Ga-CuSe a dalSi
anorganicke slitiny. Doposud malo diskutovanym pgotem vysSe uvedenych matetigé,

Ze jsou na rozdil odistého kemiku vysoce toxické pro Zivotni preesi.
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Obr. 4 Vyuzivdni riznych vinovych délek zdreni /8]

Solarni ¢lanky vyZzaduji ochranuipd vlivy prostedi, proto se umfsji mezi ochranné
vrstvy, obvykle sklo a plastovou folii, ale pouZivae i d¥ skla nebo jiné kombinace
materia. Jednotlivé fotovoltaick&lanky se skladaji do pariela z pandl se buduji
rozsahlé plochy pro vyuziti zaé energie. Jeden solarni panel poskytuje do €€a\8
vykonu. Tyto systémy dodavaji ze své podstaty stjairny proud, ktery musi byt pomoci

sttidate p‘eveden na proudistiavy, coz zpsobuje dalSi podstatné ztraty az 12%). [5]

Z globalniho hlediska fotovoltaické systémy po svaainstalovani vyzaduji minimalni
adrzbu, jejich provozni naklady jsou nizké. Smutrani je vysoka ptzovaci cena a

postupenasu se snizujicidinnost fotovoltaickychtlanki, tedy samoizjmeé i dodavany

vykon. Po uplynuti Zivotnosti pariehasleduje ndkladna ekologicka likvidace.
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2.1 Kiemikovy slune&ni ¢lanek

Fotony slunéniho zd&eni dopadaji na PNi@chod a svou energii vyrazeji elektrony z
valertniho pasu do pasu vodivostniho (uugl je z pevnych vazeb na atomy krystalové
miiZky). V nejjednodussim solarnittanku jsou vytvéeny dw vrstvy s rozdilnym typem
vodivosti. V jedné z vrstev (material typu Njepazuji negativé nabité elektrony, kdezto v
druhé vrst¢ (material typu P) fevazuji ,diry”, které se daji popsat jako prazdnigta
ktera snadno akceptuji elektrony. V mijdtde se tyto dv vrstvy setkavaji (PNiechod),
dojde ke spéarovani elektros dtrami, ¢imz se vytvei elektrické pole, které zabrani dalSim
elektrorim v pohybu z N-vrstvy do P-vrstvy. [5]
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Obr. 5 Princip funkce polovodicového fotovoltaického clinku /8]

Za normalnich okolnosti jsou elektrony v polovmdiém materidlu pewnvazany k
atonim krystalové miZzky, materiél je nevodivy. Kazdy atontekniku méctyti valercni
elektrony. Ridanim velmi malého mnozstvi prvku st$im patem valenich elektroi
(donor) se vytvd oblast s vodivosti typu N, v niz se vyskytuji v@lelektrony, které
mohou penaset elektricky naboj. Naopakimpés prvku s mensim geem elektrod vytvori
oblast s vodivosti typu P, v niZ se krystalovotizikou pohybuiji ,diry”, mista, kde chybi
elektron. B zachyceni fotonu o dost&® energii (odpovidajici vinové délce) v
polovodicovém materialu vznikne jeden par elektron-dirali Jg¢jSi obvod uzaken,
pohybuji se tyto nositele naboje dpgm snérem, elektrony k zaporné elektigdiry ke
kladné. [5]
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Samotné polovodové c¢lanky jsou dvojiho typu - krystalické nebo tenkdvés
Krystalické ¢lanky jsou wvytvéeny na tenkych deskach polovealvého materiélu,
tenkovrstvéclanky jsou pimo nanaseny na sklo nebo jinou podlozku. V krickgth
technologiich pevazuje kemik, a to monokrystalicky nebo multikrystalicky.
Tenkovrstvych technologii je celéada, nafiklad amorfni kemik a mikrokrystalicky
kiemik, jejichz kombinace se nazyva tandem. Vyrobavidtaickych panél a systém se
v posledni dob znané zdokonalila, teoreticky by ve vicevrstevném usp@ni mohla

acinnostélanku dosahnout az 70%. [5]

2.2 Elektrochemicky organicky sluneni ¢lanek

Podstatou tohoto typu P¥anku je vyuZiti organického barviva, které je vrogwtSim
mnozstvi zachyceno na povrchu i uyrpbrovité struktury oxidu titagitého TiO, . Toto
barvivo vlastni hydroxylovée-OH skupiny a také kyslikeO. Timto zgisobem probiha
vazba na povrchu porovité struktufyO,. Dopadne-li na molekulu barviva foton, jeg n

excitovan elektron do vysSiho energetického orbitento excitovany stav elektronu

(»exciton”) zpisobi, ze elektronipjde do strukturyTiO,. Elektrony jsou pak igneseny
pres vodive skloliO, k anod. Cely tento systém funguje na principu paru dlekteon za

cyklické regenerace elektrdiz elektrolytu jako jejich donoru.

Svetlo Svétlo

I37 ——1-

Barvivo

; «— Elektrolyt

TiO5 nanokrystaly
O (primér 20nm)

Obr. 6 Princip funkce elektrochemického organického c¢linku [7]
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2.3 Nanoheterostrukturalni organicky slunetni ¢lanek

Tento typ organickéha@lanku pracuje na obdobném principu. Donorem elekitrie

souvisly, velmi dlouhyetzec polymeru zvaného MDMO PPV (3,7 — dimethyloctylo
methyloxy PPV) [8], ktery po o#éni fotonem vytvé excitony. Excitované elektrony jsou
velmi rychle pohlceny akceptory, v tomtdigact molekulami fullerenu PCBM (1-(3-
methoxycarbonyl) propyl-1-phenyl [6,640 [8], coZ jsou uhlikové molekuly kulovitého

tvaru, skladajici se z 61 atémhliku.

Zajimavosti je, Ze tentar@sun elektronu z donoru na akceptor &e selmi rychle (okolo
40 fs [8]) a probiha s té#h stoprocentni &innosti. Z divodu velmi kratké difuzni délky
excitomi je nutno donory s akceptoryilplizit na stedni vzdalenost asi 20nm [8], coz se
déje promisenim polymeru s molekulami fullerenu. Rdgep elektronu akceptorovou
molekulou fullerenu, ktery dokaze takto pojmout3@izelektrom, je elektron transportovan
ke skErné elektrod. Presun se realizuje mezi jednotlivymi molekulami dudnu

pieskokovym mechanizmem.

L

DONOR S~ AKCEPTOR A
_ _K_F I"'-v""l Coada
gt L
{i_f\Jr ()
MDMOPVV ' PCBM
3,7 - dimethyloxy methyloxy PPV 1-(3-methoxycarbonyvl) propyl - 1 pheny [6,6]{36]

Elektricky kontakt

Elelricky kontakt

Obr. 7 Princip funkce nanoheterostrukturdlniho organického clinku /8]
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3 VYROBA ELEKTROCHEMICKEHO ORGANICKEHO  CLANKU

Vyroba elektrochemickéhédanku prokhla na MFF UK v Praze na katedpolymet, pod
vedenim doc. RNDr. J. TouSka, CSc. Princip vyrolagtwnihoclanku je velmi jednoduchy.
Bude poteba dvou skel pokrytych vrstvou vodivého skla I'T@#le oxid titantity TiO,,
strku ¢i sklerenou tyinku, pec¢i lihovy kahan, organické barvivo, Petriho misku,
mekkou tuzku a d¥ kanceléské sponky. VySe uvedené gésti a ingredience jsou valn
komegkné dostupné, podobny P¥lanek si tedy opravdu te vyrobit téndt kazdy

zajemce.

Na vyrobu je iteba dvou vodivych skel, na jejiclitstotu nejen vodivych plochébhem
vyroby musime velmi dbat. Kome® dostupnd skla maji vodivou vrstvou teoou
oxidem cinkitym SnQ a slouzi jako s#lo propou&jici skérné kontakty po obou
strandch PVclanku. Skla jsou vodivA pouze zjedné strany, voslivmizeme ovfit
pomoci ohmmetru @@kavany elektricky odpor je v rozmezi 10¢8(7]). Na vodivou
stranu jednoho ze skel g ¢ naneseme (na&iklad pomoci nkké tuzky) vrstvucistého

uhliku v co nej¥étSim mnozstvi.

Obr. 8 Naneseni vrstvy cistého uhliku na jedno z vodivych skel [7]

Pripravime si druhé vodivé sklo, n&jh je nutno nanést tenkou vrstvu pasty z oxidu
titanicittho TiO,. K vytvoreni pasty budeme pgebovat komemé dostupny koloidni
prasek oxidu titaditého TiO,. Rozpustime prasek v kyselirv pomeru 20ml kyseliny
dusknéci octoveé na 12g praskuio, [7]. Pelivym promichanim viteci misce fipravime

bilou pastu bez hrudek. Niatse provadi pomoci sklemé tyEinky ¢i umélohmotné sirky.
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U kolem bylo vytvdit 7-10um [7] tlustou vrstvu rovnoiné nanesené pasty na vodivé
strar¢ jednoho ze skel, ktera tkiopor6zni houbovitou strukturu a funguje podslako
membrana f fotosyntéze. Poté se vrstva necha asi 1 minsohreout a dale se da na 30
minut zapéct P teplog priblizné 450°C [7]. Je-li po zageni bil4 vrstva jednolita,

pravidelna a nikde se neloupejiame pokréovat s vyrobou.

Obr. 9 Naneseni vrstvy oxidu titanicitého na jedno z vodivych skel [7]

Barvivo organickéhoodu ziskame ndfklad vyvaenim, drcenim ve v@da filtrovanim,
¢i lihovou extrakci. Je vhodné pouzit velmi vyrézmarvici rostliny, jako je ndklad
suSeny kut ibiSku (Hibiscus rosa sinensis)¢i cerstvé kanadské biorky (Vaccinium

corymbosum).

Obr. 10 Hibiscus rosa-sinensis [8]
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Ucelem je ziskat co nejvice kvalitniho barviva,ikvco nejwtsi ¢etnosti zachyceni a

premeny swtelné energie na elektrickoRo zapéeni vrstvy TiO, vlozime sklo do

piipraveného roztoku a nechame asfé minut absorbovat barvivo.

Obr. 11 Absorpce barviva do porovité struktury oxidu titanicitého [7]

Jakmile zaschne barvivo, pevee k sob sepnou ob piedem pelivé pripravena vodiva
skla sponkamid jinym spolehlivym zjisobem) z dvodu zabraéni jejich vzajemnému
pohybu. Ripravime si roztok elektrolytu aniantjodu |; a pomoci kapatka plevé

naneseme malé kapky pouze na rozhrani styku vduigkel. Elektrolyt je postugn
nasavan mezi skla. Dapljeme jej postuphpo okrajich, ale pouze v nezbytnutném

mnozstvi.

Obr. 12 Zkompletovany elektrochemicky organicky cldnek [7]

K ovéieni spravné funkce prawyrobeného slurimiho ¢lanku je teba jej nastavit co
nejlépe kolmo na intenzivni sluw@ z&eni a zmdtit ziskané nagti pomoci voltmetrugi
zretézit vice takovychto organickyctiankia a rozsvitit diodwi rozeznit elektroakusticky

ménig.
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4 ISES (INTERNETOVY SKOLNi EXPERIMENTALNI SYSTEM)

Laboratde za&aly hrat velkou roli ve vytovani a studovaniipodnich ¥d. Pokusy se
provadiji fyzicky, pro snadgsi pochopeni daného jevu a jeho podrobné prozkauma
Taktéz vzdalené labordt se jevi jako jednoduchy a uZivatelskgtplsky nastroj. Proto

vznikl systém ISES pro provozsieni v laborattich jak fyziky, biologie nebo chemie.

ISES je oteieny systém pracujici pod opéndm systémem Windows. Préstinictvim
tohoto systému jsme schopni jednoduSe realizoVabaratdich jak realné, tak i vzdalené
experimenty. Systém se fyzicky skladéidiciho panelu, datové karty, sady premych
moduli (téméi 40 tiznych modul) a taktéz softwarového grafického a vyhodnocowacih

prostedi.

Obr. 13 Internetovy Skolni Experimentdlni S ystém (ISES) [10]

Hardware systému ISES se sklada #eztkladnich¢asti. Meieni fyzikalnich veliin
probiha pomoci analogovych modulTyto moduly pomocitidiciho panelu odesilaji
naméfena analogova data dofepodnikové interfacové desky, kde dochazi kjejich

piekladu do digitélni, tedy datgslicow zpracovatelné podoby.

ISES moduly jsou snadno za&nitelné a poita¢, za gedpokladu vyuZziti automatické
kalibrace, zjisti jejich itomnost a automaticky upravi rozsah. Systém jeavgh moduly
jako napiklad voltmetr (£ 5mV + 10V), ampérmetr (£ 0,5mAZTA), ohmmetr, nifice
kapacity, teplorry (-20°C =+ 120°C), mikrofon, sninia odchylek, nastavitelny

piedzesilova, booster, relé spitatlakomér a mnoho dalSich. [10]



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2011 22

Pro chemické experimenty je to elektromagnetickpakaovy ventil a digitalni byreta.
Moduly se @li na vstupni (uwené pro odé&et dat méienych velit z dané aplikace) a

vystupni (pro zasah do ovladanych laboratornickigrv

Obr. 14 Zdsuvné moduly systému ISES [10]

Ridici panel obsahuje plugin sloty pro moduly. Pdsjey rozhrani mezi moduly a
pievodnikovou kartou na jakémkoliv gteci. Systém nabizi moznost sS@sného reni a
zobrazovani dat na osmi vstupnich kanalechiizani proces prostednictvim dvou
analogovych &tyiech binarnich vystupnich kanalech. Kanaly s anaipgovystupem
mohou pracovat jako programovatelné zdrojeétiapaximalni vzorkovaci frekvence je
100 kHz a umaiuje studium zvuk nebo jinych vysokofrekvemich signal. Ridici panel
odesila informacepvodnikové katt uvnitt potitace, kterd pevadi analogovy signél na

digitalni informaci. [10]

ISES fidici panel je zapojen do interfaceové karty pr@rsh pgevod nandtenych
analogovych dat do digitalni podoby, ktera je udmiatuvnit pasitace. Tato karta obsahuje
A/D a D/A 12-bit gevodniky, 16x A/D vstup (0-5V), dale softwarovyepod, doba
jednoho pevodu 60ms, 1x D/A vystup (+/- 5V), vzorkovaci kodigt pcitace XT,
AT/12MHz a je klasicky zapojena jako rozgici karta pes rozhrani PCI. [10]

Obr. 15 Ridici panel a prevodnikovd deska systému ISES [10]
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Data v systému ISES mohou byt zobrazena jak v goafg tak i digitalni podab Na
pracovni plochu Ize vloZit variabilni pet panel s moznosti zobrazeni hodnot ziskanych
pomoci modul, nebo také lze graficky vykreslit jejich kombinaitani, oditani,
produkt, kvocient, atd.). Dale existuje moZnostegane @iznych signdl na analogovych
vystupech (stejnosémé i stidavé napti, celkem osm fednastavenych drdlgeneratat,

Ize je manualé ovladatéi uzivatelsky definovat). Tento software uniaje také pokréilé
zpracovani dat, jako je integrace, diferenciaé¢mligeni, aproximace atd. Sanfegnosti

je snadny export dat do textového souboru pro qaidtesy, najklad vytv&eni grafi

nebo statistik.
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Obr. 16 Grafické rozhrani softwaru ISESWIN [11]
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5 |ISES WEB CONTROL KIT

Vzdaleny experiment probihd na principu serverritliev mist¢ odliSném od
experimentatora. V wsledku toho se sklada ze dva@asti, jedna je experimentalni
hardware (se zkoumanym jevem) a druhou je software penos pokyf od
experimentatora (klienta) k experimentu (servepra p'enos naréienych dat opaym
smérem k experimentatorovi. Hlavni odliSnosti vzdéldgizeného experimentu je tedy

pouziti odliSného software oproti experimentu labomimu.

Ten pro svoji funkci pdebuje pouze #ftici aplikaci ISES, ve které Ize data vyhodnotit,
vykreslit ¢i aproximovat. U vzdaleného experimentu ieeni ujima sada program
(predevsim servé) ISES web control kit. Tato sada je nahrana nageddisku CD, je
zde rekolik slozek obsahujicich instalované &asti aplikaci (MeasureServer
s @islusnymi  pluginy, ImageServer, HTTPRelayServer),onfiguraini  soubory
MeasureServeru praizné verze ISESidiciho panelu. Velmi @leZity je soubor vlastnich
zkompilovanych Java apptetkteré se vkladaji do HTML stranky a pomoci ktérgely
systém funguje. Dale CD obsahuje dokumentaci o yet¥rzpisobech programovani
MeasureServeru,ifklady vytvaeni jednoduchych generalosignah a seznam s popisem

piistupnych Java apples jejich parametry.

Dale je zde dokumentace mnozstyikfadi pouZziti samostatnych Java applebiistupa

k m&ticim pimim, zapisu na analogoveé vystupy, pouziti relé, zzdwa obrazu kamery,
fizeni posuvniky atd. Je zde tak&ppavena Kk instalaci a pouZiti jednoduchd aplikace
PinkNet Web Server 2.0.1, kterd dokazéeyey obsah experimentu zpriedkovavat do
Internetu a podrobny postup instalace veSkeréhottokoftware do pfitace. Instalace
samotna se provadi sp&sitm davkoveého souboru pro systém MS-DOSjlikeemuz je
funkce této sady omezena pouze na afegraystém Microsoft Windows XP a jeho nizsi

verze.

5.1 ImageServer (obrazovy server)

Tento program umadaillje v Uzké spolupraci s kompilovanym Java appletenézvem
virtuallabmesureclient.visualize.clagsnistit na webovou stranku video z VFW (Video
For Windows) kompatibilniho zdroje, nidklad z USB webové kamery. Program pouze

periodicky uklada aktualni obraz ze zdroje do soulformatu jpeg. [12]
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Hlavnim uzivatelskym nastavenim je¢eni p@&tu snimki, které je patba za 1 sekundu
vytvoiit (parametr FPS). Samigmosti je zvoleni pouzitého ovlagg nastaveni formatu
datového proudu (nativni rozliSeni, hloubka barexdroje obrazu a jeho parametry
(zrcadleni, s#tlost, vyvazeni barev, dshi, kontrast atd.). Dale je moZno &t cestu a
jméno vytvdeného souboru, rozliSeni obrazu a mnozstvi kompsésge jako poZzadované
rozliSeni fotografie (z&na originalni velikosti). Je mozno nezavisle naésolivéret az ti

snimky s odliSnymi parametry.

V dolni ¢asti okna se nachazeji parametry slouzici pro vasiai moznosti provést po
uréitétm patu zachycenych obrazu restart snimani. Cilem tékoe aje feSeni
potencionalnich probléins rekterymi ovladéi, které nebyly vyrobcem koncipovany pro
dlouhodobé zachytavani a p&jaké dokk narazi na implementai limit. Program nabizi
dvé varianty restartu. Takzvana lokalni varianta popizeusi aktualni zaznam a nastartuje

novy. Globalni varianta navic jédtinicializuje zachytavaci ovlatlg12]

5.2 HTTPRelayServer (reléovy server)

Nektefi uzivatelé maji omezené porty, na které se molaointernetu fipojovat. Jelikoz
standardni propojeni s MeasureServerem probiffaym piipojenim fes nestandardni
port 8899, nemohou se tito uZivatelé spojiinp se serverem. Ukolem programu
HTTPRelayServer je poskytnuti alternativni mozngstpojeni v gipadc, Ze uzivatel
muze @istupovat na normalni HTTP servery (port 80). Paogyise tvé jako HTTP server
a pozadavky bud'tpposila na port 83, na kterém jé&ppjen normalni HTTP server
poskytujici obsah stranek appleti, nebo pokud maji specialni tvakepede je naifkaz,
ktery nasled& posle pes gimé fipojeni na MeasureServer. Vysledky zpracovéikgzu
pak vrati opt uzivatelskému appletu, jako by Slo o data WWWVérsty. Pro uzivatele je

celé operace transparentni. [12]

5.3 MeasureServer (nérici server)

MeasureServer t¥d hlavni ¢ast celého rticiho systému. Zajifije realizaci serverove
strany experimentu. Program se sklada ze dvouHlggictasti. Prvni z nich jsou pluginy.
Jedna se o knihovni .dIl soubory poskytujici gestanoveny interface, pomoci kterého
poskytuji informace o pinech, ze kterych je moZrs hodnoty¢i do kterych je mozno

hodnoty zapisovat. Realizujtiptup k zé&izeni¢i implementuji logiku experimentu. [12]
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Druhoucasti je vlastni program MeasureServer. TErspém startu inicializuje dostupné
pluginy a nasledh poskytuje vzdalenym uzivateh funkce procteni a zapis hodnot do
jednotlivych piri. Krom¢ toho také nabizi moznost takzvaného ,logovani“nobdini,

coz je jejich ukladani do pattn RAM ¢i do souboi.

Existuji dva typy log. Kratkodoby log s frekvenci ¥adu desitek Hz a omezenou délkou.
Tento log je uloZen pouze v pétina pri ukonceni serveru se vymaze. Dlouhodoby log
uklada data s periodouradu sekundi minut pro &ely dlouhodobého sledovani rtédgad
teploty. Tento log se uklada do soubara disku (5000000 za&znampriblizné 40MB) a
pieckd ukorteni a novy start serveru. MeasureServer poskyta@am provathych

experimeni a nasledné ziskariichto hodnot klientskou stranou. [12]

Hlavni dialog programu slouzi zaravepro konfiguraci ¥tSiny funkci. V jeho levé&asti

se nachézi fronta aktuélpripojenych klient. U kazdého klienta je uvedena jeho IP adresa
a nasleda triznakovy kod udavajici informace o typdigmjeni (Fimé/HTTP), reZzimu
prace (readonly/readwrite) a vlastnictizeni. Pomoci tkdtka ,Kick” je mozno ukodit

spojeni s uzivatelem, ktery je v tomto seznamu aybf12]

V pravé horni¢asti je moznost konfigurovat parametry oiliyici piipojovani k serveru.
Pomoci ,Allow conections” je mozno zakazat jakékoliv nov&igojeni k serveru. V
piipack, Ze je zaskrtnutglLimit write commands’; maZe posilatidici piikazy pouze prvni
readwrite klient z fronty, v ogaém gipact mohou pouzivatizeni vSichni pipojeni

readwrite uzivatelé. [12]

Zaskrtnutim,Disable device listing“se zakaze funkce umiadjici klientovi zjistit seznam
vSech dostupnych #aeni. Dale je zde moZné nastavit maximalnigbosowasre
piipojenych klient a dobu, po které dojde k uk@mmi spojeni v fipac, Ze z @) v jejim
pribéhu nepijde Zadny pozadavek od klienta. Yigack, Ze jefizeni omezeno na prvniho
uzivatele ve frort, je zde moznost omezit dobu, po kterodzm zdizeni exklusive

pouzivat. [12]

V pravé dolnicasti je zobrazeno okno se seznamerttemgch plugih. Pod kazdym
pluginem je seznam jim nabizenych tpinPomoci tlaitek ,Configure selected" a
»configure log for selectedje mozno dale prov&tnastaveni jednotlivych pina plugiri

a paramefr ovliviujicich logovani pif. [12]
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5.4 Ridici moduly MeasureServeru

Obsaho¥ se jedna o &né dll soubory, které majitiponu Idp, poskytuji pewnuréenou
mnozinu pipustnych funkci. MeasureServet pvém startu vyhleda a inicializuje vSechny
pluginy, které se nachazeji v jeho adfedaxistuje rekolik zpasohi, jak MeasureServer
fidit, nyni budou pedstaveny jednotlivé typy pludgins popisem jejich vyuziti. Pro

strunost budou uvedeny pouze pouzitelné pluginy potésysm Microsoft Windows XP.

,PCl11202CardPlugin“ slouzi pro ovladani HW interfacové karty PCI-12@2no04iuje
vybeér karty, ktera bude pouzivana ¥igack, Ze je v peitaci karet vice. V takovemifpact

hodnota Card index O odpovida prvni kafi2]

»MixingPlugin“ umo#iuje, aby pluginy mohly pouzivat &kolik raznych plugiri tim, ze
exportuje jejich piny, jako by byly jeho vlastnipgistupy gedava do pluginu, kterému
piislusny pin pai. Dale je zde moznofflavat a ubirat pluginy, jejichZz piny se budou

exportovat. [12]

~confLogicPlugin“ je implementace serverov@sti logiky experimerit V principu se
jedna o sady pravidel, popisujici jakymigpbem se ma ziskat hodnétana z vystupniho
pinu ¢i co se ma provést v zavislosti na hodnaapisované na vstupni pin. Plugin pro
svoji ¢innost vyuZiva jeden dalSi plugin, jehoZ piitg ¢i nastavuje v zavislosti na sadach
pravidel (map). Kazdé pravidlo se sklada z podmigk@cuje, kdy je splino) a vykonné
casti (utuje, co se provede). Déle je zde moziidgvat nebo ubirat pravidla. \Fipact,

Ze dany typ seznamu ummnide volbu mezi zpracovanim do prvniho platného igitav
nebo zpracovanim vSech pravidel, je mozZzné si pozago typ zpracovani zvolit
zaSkrtnutim volby,Multiset” . Ve skupig ,Devices® se nachazeji dv alternativy
umoziujici zvolit ¢teci a zapisovaci pin, ktery slouzi jako vstugil vystupu operace.iP
jednom zpracovani sady je hodnota kazdého phattgna pouze jednou a tdigorvnim
piistupu k ni. [12]

v s

~ScriptablePlugin® je v sodasnosti nejsil&iSim a zarovie nejslozigjSim z plugiri, s jeho
pomoci je mozné dosahnou ekvivalent funkceétékteréhokoliv z pedeslych plugit s
vyjimkou téch, které ovladaji konkrétni HWr&devsim je moZzno dosahnout specifickych
¢innosti, na které starSi pluginy nestaNapiklad generovani slo&jich signalu,di

vysokorychlostni experiment. Interface dostupnyealureServeru je minimalni. [12]
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Zakladni princip fungovani je podobnyigobu,ConfLogicPlugin® s tim, Ze operace pro
jednotlivé piny jsou misto sady pravidel zadanynlichym programem, ktery provadi
vétSinu operaci a je uloZzen v samostatném souboubd@se scriptem je t@an pouze P

startu serveru. [12]

Script je zapsan v textovém souboru s koncovkou pento soubor je kgen pouze P
startu MeasureServeru, jakakoliv &ma parametru vyZzaduje jeho restart. PouZita syntaxe
skriptu nejvice fipomina programovaci jazyk C, navic jsou za&teré prvky z jinych
jazykia. Pronénné jsou zde realndisla, rozliSuji se velka a mala pismena. Operace
provad¢né scriptem jsou synchronni s celymthém serveru. Struktura scriptu je

nasledujici. [13]

Do hlavicky se vklada verze skriptovaciho jazyka a zobrageéé&o pluginu.
version 1.0
name example_generator

Definice importu popisuje, ze kterych plugin a jgkdy budou pouzity. Piny se ve zbytku
scriptu chovaji jako oligjné promdnné. Zapis do takovéto prémmé zapisSe hodnotu do
pinu druhého pluginuCteni z takovéto prosmné geste hodnotu z pinu druhého pluginu.
Plugin_id je jméno identifikujici plugin pro pouziti v druts&kci,path_to_pluginje cesta

k souboru pluginugonfig_ididentifikuje konfiguraci pro inicializaci plugingi13]
using plugin_id "path_to_plugin" config_id

Definice prongnnych Zizuje globalni prordinné dostupné v celém scriptu. Promé
vzniknou i startu serveru a nastavi se na hodnotu uvederjejicta definici. Nasled&
muze script jejich hodnoty libovoln¢ist a nénit. Variable_id je jméno identifikujici
promEnnou pro pouziti ve zbytku scriptWalueje hodnota, ktera se do prémmé ulozi pi

startu serveru. [13]
variable variable_id = value

Ve ScriptablePlugin Ize definovatcasovde, které se chovaji jako specialni peomé.
Kazdy zapis da@asov&e, bez ohledu na zapisovanou hodnotu, ho nasta®@i Reocteni
pak casov& obsahuje piet sekund od posledniho zapisu do okamziku zpraéova

aktualniho pinuTimer_idje jméno identifikujictasova. [13]

timer timer_id
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Definice pini a specialnich handieobsahuje vykonnou programovasast scriptu. Cela je
tvofena z blok. Block_type je typ bloku. Block_id je jméno iddiktujici blok, nesmi byt
piitomno u handldér (on_each_second, on_user_change). Operation®psoace, které se

provadi, pokud dojde ke zpracovani bloku. [13]
block_type [block_id] { operations }

Operace asociované s on_each_second se spustiuksgkiondu. Operace asociované s
on_user_change se spusti, kdyZ dojde ke&nZznuzivatele nebo odpojeni posledniho
uzivatele. Operace asociované s piny pin_read awpite se spusti ip precteni nebo
zapisu hodnoty pinu jménem block _id. Lze mit v ainscriptu pin_read i pin_write se
stejnym block id. V fpadt, Ze &zi handler pin_write, je dostupna specialni pfona
new_value s hodnotou, kterd se ma do pinu zaps#t-lBhandler pin_read, je zde
dostupna specialni pramna result, do niz by ¢hpin ulozit hodnotu, ktera je vracena jako
hodnota pectena z pinu. [13]

Veskeré operace maji syntaxi obdobnou s jazykenV @peracich je mozno pouzivat
vSechny pronné uvedené v ipdchozich sekcich a dale pouzit az 10@adoych
proménnych, které plati pouze po dobghhb bloku, na jeho Zatku jsou nastavené na
hodnotu 0. Jsou podporovany IF podminky s alteroatELSE, cyklus WHILE a zakladni
matematické operace jakoitani, oditani, ndsobeni,étkni a zbytek po &deni. Pokud ve
vyrazu dojde k&eni nulou, je navratovou hodnotou édmula. Script také obsahuje
nékolik goniometrickych funkci a nastroje pro tvorf@adnoduchych podminek. Mezi dalSi
podporované funkce pgat nagiklad minimum min(x, minum), maximum max(X,
maximum), umocéni pow(x, y), femapovani remap(x, sO, s1, s2, d0O, d1, d2), alsgolut

hodnota abs(x), nebo zaokrouhleni round(x), floprgeil(x).

5.5 Sada zkompilovanych Java applat

e

Jednou z nejlezitéjSich casti  uskutenéni  vzdaleného experimentu je sada
kompilovanych appléts nazvem ,virtuallabmesureclient.jarti Bpustni HTML stranky
se z toho archivu vyzadané applety nasledujiciis@pem nétou: ucenim nazvu archivu
archive = ,virtuallabmesureclient.jar”, ¢enim jménaridiciho HUBuU name = ,hub“ a
nakonec nazvem daného appletu code = ,virtuallabneeBent.hub.basic.connectionhub.

class”.
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S vyjimkou rekolika samostath fungujicich jsou vSechny ostatni applety zavis& n
piitomnosti appletu ,connectionhub®, ktery zdjife spojeni se serverem a poskytuje jim
funkce pro komunikaci. Connectionhub dale umgé posilani udalosti, kdy se jedé&n

nékolik appleti zaregistruji pro fijem udalosti, kterou @Ze jiny applet generovat. Tento

mechanismus je pouzivan priegavani fikazi mezi tia&itky afidicimi applety. [12]
Balicek obsahuje celkem 19 appigkteré mohou byt v experimentu pouZzity.
» virtualmeasureclient.Visualize (kamera, zobrazowdstupu z ImageServeru)

 virtuallabmesureclient.hub.basic.connectionhub (zékladni prvek stranky,
zaji¥uje spravu fipojeni a poskytuje ostatnim apyiet, které se nagpodkazuii,

funkce pro pouZziti jednotlivych sluzeb serveru)

» virtuallabmesureclient.hnub.modules.valuesendifita, generuje udalost nebo

zapisuje hodnotu na pin, pidpadct oboje sodasre)

» virtuallabmesureclient.hub.modules.singlevalue {ydnoty¢te a vypisuje

hodnotu ze zvoleného pinu)

» virtuallabmesureclient.hub.modules.scrollbar (poskivktery je vertikalngi

horizontélni, zapisuje nastavenou hodnotu na zyqgbem)

» virtuallabmesureclient.hnub.modules.queuelist (sezpd@pojenych uzivate,

zobrazuje aktualni obsah fronty uzivateh serveru)

» virtuallabmesureclient.nub.modules.numentett@ai ulozeného gieni, umoiuje

zadankisla provedeného experimentu, obdoba appletu erpatselect)

« virtuallabmesureclient.nub.modules.experiments€legteni ulozeného steni,

pohodiny vykér experimentu pomoci listboxu)

» virtuallabmesureclient.nub.modules.experimentcadrftnmoziuje nastartovat a

ukortit zdznam hodnot experimentu pomoci udélosti)

» virtuallabmesureclient.hnub.modules.conditionaldisgbxperimentalni plugin
umoziujici vypinat a zapinat ovladani ¥ipact, Ze je na &ékterém pinu hodnota po

n¢jakou dobu mimo zadanou mez)

 virtuallabmesureclient.hub.modules.experimentgi@pbrazuje gratasového

pribéhu namétenych hodnot pouze jediného pinu z prarého experimentu)
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» virtuallabmesureclient.nub.modules.fastgraph (r@alty graf hodnot z &kolika
pini)
» virtuallabmesureclient.nub.modules.experimentligprdcovava hodnoty z

naméreného experimentu s pomoci Javascriptu)

» virtuallabmesureclient.hub.modules.graph2d (ufige pribézZneé zobrazovat graf

dvou veltin métenych ze dvou pib)

» virtuallabmesureclient.hub.modules.experimentgrdph?zobrazuje graf dvou

veli¢in méienych ze dvou pinv rdmci jednoho experimentu)

» virtuallabmesureclient.hub.modules.periodicsengl@mposle kazdych x

milisekund na uvedeny pin danou hodnotu)

» virtuallabmesureclient.hub.modules.historylist {teapplet umoiuje uzivatelsky s

pomoci Javascript zpracovat hodnoty z ti@né historie)

» virtuallabmesureclient.hub.modules.historygraptdkéie zobrazit graf

z uloZenych r&‘enti, ktera byla provedena jizide)

» virtuallabmesureclient.hub.modules.burstexperinfepplet slouzi pro zahajeni

kratkodobého experimentu s vysokou frekvenci zdznam

Veskeré nastaveni appigbrobiha pes jejich parametry. ¢které jsou povinné za kazdych
okolnosti, bez nich je cely applet nefdnk VétSina applet musi obsahovat parametr se
jménem svéhdidiciho hubu. DalSi parametry jsou povinné pouza@cité situaci, coz
znamena, Ze kdyz je nidklad zvolen poet pini k archivaci dat hodnotouit musi poté
byt zadany jménasthto ti vstupnich pif, ne pouze dvou a podohrPosledni skupinou
jsou parametry nepovinné, coz jsou fillad popisky os v grafech. Funkce pararingér

ukazana na fibézném grafu.
<param name=device_name_y value="photovoltaics_ampermeter"> (svisla osy)
<param name=device_name_x value="photovoltaics_voltmeter"> (vodorovné osy)
<param name=window_width value="570"> (Sitka plochy grafu)
<param name=window_height value="350"> (vySka plochy grafu)

<param names=step_y value=0.25> (vyznaeni malého kroku na vertikalni ose)
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<param names=step_y_big value=1> (vyznaeni velkého kroku na vertikalni ose)
<param name=horizontal_axis_value value="0"> (pras&ik os na horizontalni ose)
<param name=vertical_axis_value value="0"> (priseik os na vertikalni ose)
<param name=description_text_1 value="-5mA"> (popisek minima vertikalni osy)
<param name=description_text_2 value="5mA"> (popisek maxima vertikalni osy)
<param name=description_text_3 value="-0.6V"> (popisek min horizontalni osy)

<param name=description_text_4 value="0.6V"> (popisek max horizontélni osy)

armA <param name=window _width value="570"> t

<param name=description_text_2 value="5 m&"bf ) )
pa pran_ - <param name=window_height value="350"> mis

<param name=device_name_y
value="phot ovoltaics_ampermeter": mje

<param name=0s/ILe_Name_x

<param name=horizontal_axis_valuevalue="0">
\‘ <param name=vertical_axis_value vale="0">
value="photovoltaics_voltmeter'= ‘

o

-0.6Y

t <param name=description_text_3 value="-06Y">

0.6

<param name=description_text_4 value="0.6V "> 1‘

il <param name=step_y_big value=1>

<param name=description_text_1 value="-5ma"» ‘ e <param rame=step_y value=0.25>

Obr. 17 Funkce parametri u Java appletii

5.6 Webserver

Tento program je odp&dny za vyizovani pozadawk HTTP od klient. Klient ve
webovém prohliz&é zada bd prisluSnou IP adresu, nebo slovni doménu serveru.
Webserver na klientovo vyZzadani odeSle sdilenylglisaly webovou stranku s applety Je-
li na radé, miaze provadt meieni. V sad ISES web control kit je ffpravena k instalaci

aplikace PinkNet Web Server 2.0.1 Beta.
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6 LABORATORNI PO CIiTA COVE ORIENTOVANY EXPERIMENT

Tento typ experimentu je pirpatitacové orientovany, avsak Ize jej prowdibouze v mist

jeho fyzického vyskytu. Student provadiimni v laboratti, pozice pd@itace a systemu
ISES je ve zjednoduSeni prace jako je vypis a vgbodni narenych dat pomoci
piislusného software sgdprogramovanou Sablonou. Takovyto experiment igadém a

vyvojovym stupim vytv&eni vzdalenych experiment

Zakladem pro vytvieni pa@itacové orientovaného experimentu je osobnéipe. Mérena
analogova data systém ISES ziskava pomoci jedscilinodul, tvori tedy hardwarovou
vrstvu celého experimentu. Moduly jsou zapojenyiithciho panelu, ktery je pomoci
skérnice spojen sigvodnikovou deskou uviipotitace, kterd analogové signalygvede
do digitalni podoby, se kterou dale pracuje ISEfwsoe. Celé mieni experimentu se

fidilo pomoci PC.

Obr. 18 Laboratorni pocitacové orientovany experiment

Legenda: fotovoltaicky clinek (1), simuldtor slunecniho zdreni (2), zdroj fizeny

napétim (3), ISES ridici panel (4), moduly voltmetru (5) a ampérmetru (6), server (7)
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Zapojeni experimentu se skladalo ze dvou nezaviskasti. Prvnicasti je analogovy
vystup napti z ISEStidiciho panelu (-5V az +5V), ktery byl pouZzit jakidici nagti pro
ovladani vystupu zdroje, ktery napajel simulatangtniho zaeni. Druhoutasti aparatury
bylo zapojeni pro charakterizaci samotného fotaickiEho ¢lanku, tedy opt fizeny
napitovy vystup charakterizaiho nagti z ISES ovladaciho panelu (-5V az +5V),
fotodiody a néslednh voltmetru a ampérmetru pro dad¢ nangienych hodnot. Pomoci

originalnich vodtu byly vSechny komponenty zapojeny do nasledujiofmbod.

® {

Obr. 19 Schéma zapojeni experimentu

Rizeni celého experimentu probihalo pouze pomocBI®fodnocovaciho software, ktery
dokéaze ovladat analogové vystupy pomoci generatimnych funkci. Zdroj sitla byl
fizen linearni funkci, kterd podle hodnoty &&gidila intenzitu simulatoru slugaiho
z&eni. Charakterizac&dlanku se provatla pomaoci linearni rampy v rozmezi -0,6V az po
+0,6V. Software po nastaveni zdrojovych dat éasppu jejich vyhodnoceni po spési
meieni zobrazil vyslednou voltampérovou charakteristifotovoltaickeho ¢lanku (i

daném osgtleni.
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7 PREVOD NAVZDALENY EXPERIMENT

V této ¢asti se bude prace zabyvat vzdalenym experimeraemotaym, jeho hardwarovou
skladbou a softwarovymi odliSnostmi od laboratoonilpatitatové orientovaného
experimentu. Sestava se jiz Zn&alisi od skladby pedchoziho experimentu, je zde daleko
vice moznosti a podpnych prostedki (vice fotovoltaickychtlanki, reléova deska, lepSi
moznostifizeni celého experimentu). Nyni budou popsany jgis@osowasti aparatury a

piiblizena jejich¢innost.

| =

/ ! Rizeny svételny i
(1 e %‘u—f’”” zdroj

Fotovoltaiclke Zesilovac
clanky

ISES control
board

Relé | =

R{zenj;' zdroj
napéti

Data sdilena
do Internetu

Obr. 20 Schéma vzddleného pocitacové orientovaného experimentu

7.1 Pouzité fotovoltaickeélanky

Experiment je fpraven pro charakterizacié¢p fotovoltaickych ¢lanka, z nichz i
zastupuji kategorii polovo&tbvych Kemikovych PVElanka (srovnani izného usptadani
atomi kiemiku ve swtlocitlivém materialu ¢lanku: krystalického iemiku, amorfniho
kiemiku a amorfniho karbiduidmiku). Dale je zde zastoupena organickd kated®vie
¢lankid, v laboratdéi vyrobeny elektrochemicky P\¢lanek a nanoheterostrukturalni PV

élanek.
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V souwlasné dob jsou v provozu pro charakterizaci pouzi fotovltaické clanky,
krystalicky Kemik @inn& plocha 1,7cf), amorfni kKemik @inna plocha 0,3cf a
v laboratdi vyrobeny elektrochemicky organicky Pdfanek ¢inna plocha 4,4cf), ktery
vyZaduje ¢astou udrzbu. Jednak degraduje pouZité organickeivbaa také vysycha

elektrolyt, ktery se cyklicky f@ménuje mezi aniontyl, a | ~, ¢imz dodava elektrony do

systému.

Obr. 21 Fotodioda, fotovoltaicky panel, elektrochemicky organicky clinek

7.2 Reléova deska

Reléova deska obsahuje Sestnact samestiaenych dvoupolohovych relé. Kazdé relé ma
tii svorky: vstup, nulovy vystup a jedtkiovy vystup. V gipac ne&innosti systému jsou
relé automaticky fepnuta na vychozi stav, nulovy vystup. Reléova agskspojena a

fizena interfaceovou deskou, u experimentu je vaudio vykEr fotovoltaickéhailanku.

Obr. 22 Reléovd deska
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Je vyuzito celkem sedm relé, z nichz jedno slouzdojeni vSeckilanki z obvodu Gtyfi
slouzi pro rozetveni obvodu na g charakterizovatelnych P¥anka a posledni dvrelé
jsou stale na nulové poloze a slouZi pouze jakokswmice pro spokny vodic PV ¢lanka.
Reléova deska jéizena pomoci ¢i tlacitek v HTML strance, kterd reprezentujizné

kombinace sepnuti rozepnuti jednotlivych vyuzivanych relé.

PV 1 f&e 2
o a0 0

", VSTUP

O

G\

PV 4l IPV3 PV 5

Obr. 23 Schéma zapojeni funkcni cdsti dvoupolohovych relé

7.3 Zdroj Fizeny nagtim

Pouzity zdroj ma dva nezavislé kanaly s nastavitalelektrickym nagtim v rozmezi O-
20V a taktéz nastavitelnym elektrickym proudem. &déini vystupu zesilova je
realizovdno na kazdém jednotlivém kanaluw’bwené potenciometry, nebo je ovladano
analogo¥, a to naptim generovanym systémem ISES. Tdtzeni napti je u experimentu
s vyhodou vyuZivano k ovladani vykonu simulatoungtniho z&eni, jelikoz ISESidici
panel ma sice analogové vystupy s rozsahem -5V5&Z ale pouze s malym vystupnim

proudem.

Obr. 24 Zdroj rizeny napétim



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2011 39

7.4 Simulator sluneéniho zateni

Halogenova svitilna o vykonu 35W je upnuta klestina upevgna na stojanu. Simulator
kolmo os¥tluje charakterizované fotovoltaickdanky, aby bylo dosazeno co nejvyssiho
jejich vykonu. Vzdalenost je kalibrovana dle igiit ptibéZného grafu, momentainse
fotovoltaické ¢lanky nachazeji okolo 50cm od simulatoru skimibo zdeni.

V experimentu mize byt intenzita osileni buzena ndtyfi rizné gednastavené aro¥n
tlacitky (vypnuto, 40%, 70% a 100%), nebo spaiizeni vykonu s krokem jedno procento

pomoci slideru.

Obr. 25 Simuldror slunecniho zdfeni

7.5 ISES zasuvné moduly

V experimentu je péeba pouze odétat nagti a proud dodavaniézenym fotovoltaickym
¢lankem. Voltmetr je jednim ze zakladnickimnich moduti. Obsahuje pouze dwstupni
svorky, nastavitelny fiepin& uruje polohu nuly a rotami prepin& méteného rozsahu
napiti (batnik), fadi se do obvodu paralélnAmpérmetr obsahuje také pouzes dstupni
svorky, @epin& urcuje polohu nuly a rotmi prepin& méfeného rozsahu proudu
(predtadny odpor),fadi se do obvodu sérievOba moduly je moznofipojit do ISES
fidiciho panelu do kanélu A-D (analogové vstupyéyst).

Obr. 26 Zdsuvné moduly ampérmetru a voltmetru
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7.6 ISES¥idici panel

Experiment vyZaduje pouze d@¢ nagti a proudu, jsou tedy zapojeny pouze voltmetr
(rozsah 10V, kanal B) a ampérmetr (rozsah 0,1Aak#). Dale z dvodu vyuziti obou
analogovychizenych vystup pro ovladani vykonu simulatoru slummého z&eni (kanal F)
a pro napajentlankufidicim nagtim pro jeho vlastni charakterizaci (kanal E), ggigba

pouzivat verztidiciho panelu PROFESSOR. Niz8i verze ma pouzejgdeny analogovy

vystup.

Obr. 27 ISES ridici panel ve verzi Professor

7.7 Webkamera

Experiment je neustdle sniman pomoci USB webovéekgnkterou je podle pisby
mozno pomoci softwaroveho ovlaganatdit vertikalng ¢i horizontalrg. Obraz Ize zaost
manuali i automaticky, stejhjako rizeni s¥tlosti obrazu a spoustu dalSich pararnetr

Kamera je momentaémastavena pouze pro staticky @atwdaleného experimentu.

Obr. 28 Webkamera
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7.8 Server

Cely vzdaleny experiment je nyni provozovan nareepit bézicim fyzickém stroji
(osobnim peitaci v konfiguraci na platform Intel Core2 Duo E8400 @ 3.00GHz, 3.00GB
RAM, oper&ni systém Microsoft Windows XP - Service Pack 3 gxistupny Siroké
verejnosti @Fes IP  adresu hftp://195.178.94.142 nebo pes doménu
(http://remotelabl.fai.uth.¢z K pcitati je piipojeno veSkeré ptgbné vybaveni,
webkamera a ISE#dici panel. Fislusny software spolehlivzprostedkovava gistupny

obsah experimentu do Internetu.
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8 SOFTWAROVE RiZENi VZDALENEHO EXPERIMENTU

Vzdaleny experiment jiz vyzaduje odliSny softwaropifstup, néfici aplikace ISES je
trvale vypnuta. Srdcem celého experimentu se shd@asureServer. Vyt¥aa spravuje
takzvané,piny” , které definuji funkci celého &iciho mechanismu a je taktéz schopen
programovéhoiizeni experimentu. Smito pevré nadefinovanymi piny pracuji Java
applety, jenz jsou umisty v HTML strance, kterd je pomoci webserveru

zprostedkovavana do Internetu.

ety Photovoltaic Effect

‘Wierw of the eagpariment

(Caats gt (HTMIL LaSia )

Obr. 29 Webovd strdnka
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8.1 Nastaveni MeasureServeru

Nastaveni réficiho serveru se sklada ze dvou zakladniékti. Tou prvni je globalni
sprava uzivatél Zde je mozno nastavit parametry jako ummEnpiipojeni (zapnuto),
pocet uzivateh ovlivaujicich nefeni (vysada prvni uZivatel viad), maximalni poet
klienta (50 klienti), vyprSeni pipojeni (po 180 sekundach dmenosti), maximalnicas
fizeni jednim uZivatelem (20 minut) pouzivani autentizace uzivaigivypnuto). Posledni
moznosti je vylotieni ozna&eného uzivatele fact pripojenych klient pomoci tl&itka

“Kick* .

MeasureServer (Experiment log time precision:1)

Chents quene v Allow conections [ Limit Wite commands [ Digable device listing

M asirnum chent count: | 50

Conection expiration [s] | 180

W Limit usage time Max usage time [s} [ 1200

[T Use authentication
Devices

- photovaltaics
el
ampermeter_awg
gkt
light_busttons_read
shder_read
shder_show
violtmeter
woltreter_avg
wattnneter
wattmeter_avg
cell
lght_buttons_wente
Ight_power

shder_write

KICE Configure selected Configure log for selected

Obr. 30 MeasureServer

P

V druhécasti se jedna o nastaveidiciho pluginu (co se bude generovat na vystugluse
zpracuji nansfena data). Tento plugin je dtan @i kazdém spushi MeasureServeru, jeho
nazev se zobrazi v poloZcdevices” a po jeho otaeni lze ¢ast&€né upravovat

definované piny, coz se tykégalevsim logovani.
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Logovani slouzi k zaznamu hodnot, které poté vyajginekteré z Java appliet Logovani
muze byt rychlédi dlouhodobé. Tento experiment vyuZiva pouze ryehlariantu, coz se
déje kvili pramérovani a vypisu hodnot do gizneho grafu, s frekvenci snimanfadu
desitek Hz a omezenou délkou. Je uloZen pouze Wtpampi ukoneni serveru se
vymaze. Existuje-li vicéidicich soubak (soubory s fiponou .psc) Ize je &t a nahradit

tak stavajiridici soubor.

8.2 Ridici .psc soubor

Tento plugin je textovy soubor, jehozizb programovani se nazyva ScriptablePlugin a je
nejdokonalejSim ze Zigohi fizeni experimentu. Uchovava v salastaveni ®ticich pini

ve forme¢ programu. Tento program ma obvyklou syntaxi, obgalverzi skriptovaciho
jazyka, jméno zobrazené v polozgeevices”, referenci na hardwarovy plugin, import
pina, definici pronénnych a nakonec jednotlivé piny, které reprezentujhkce.
Experiment pdebuje pro spravnou funkci celkem Sestnactipmnich dva jsou unikatni
(ani ¢teci ani uéené pro zapis — inicializace agtadlo ,watchdog*). Syntaxe souboru je

nasledujici.

Program z&in& verzi skriptovaciho jazyka, nerfigustnd jina hodnota, neZ niZze uvedena.

Kli¢ové slovo,version®.
version 1.0

Nazev skriptu zobrazeny v MeasureServeru¢dié slovo ,name".
name photovoltaics

Reference na hardwarovy plugin gemim cisla gevodnikové karty. Obsahuje &biva
slova ,using card_lib", absolutni cestu k pluginu a identifikaci konfigoe pouZzité pro
inicializaci pluginu.

using card_lib "C:\ Documents and Settings \ PC \ Plocha \ measure svr \ plugins \

PCI1202CardPlugin.ldp" card_config_1

Import pini pro zapis. Zde je dohromady sedmipina které systém zapisuje. Jedna se o
dva analogové vystupyiigeni intenzity ositleni a fizeni napti pro charakterizaci

fotovoltaickych¢lanki) a gt binarnich vystup realizujicich spinanigt relé.
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Zaznam obsahuje Klbvé slovo,import* , uzivatelsky nazev pinu a jeho fyzickou adresu

S ugenim smdru komunikace.
import rizeni_clanek card_lib "Write D/A 1"
import rizeni_svetlo card_lib "Write D/A 2"
import rele_03 card_lib "Write D 1B3"
import rele_04 card_lib "Write D 1B4"

Dale import piri pro ¢teni dat. Tento experiment afli& pouze hodnotu n&g a proudu u

praw charakterizovanéh@ddnku. Syntaxe je obdobna jako ujpumcenych k zapisu.
import cteni_proud card_lib "Read A/D 1"
import cteni_napeti card_lib "Read A/D 2"

Nasleduje definice v programu pouzitych promych, které jsou vSechny inicializovany
na hodnotu 0.0, Kili absenci celdiselného datového typu. Ze stejnéhivatiu nema
v logice ¢i podminkach smysl pouzivat rovnost. Program pesugelkem 18 pomocnymi
proménnymi, které se starajir@gdevSim o pmmérovani hodnot nafti a proudu. Jedna
pomocna prornna utuje sepnuti jednotlivych reléti zobrazeni hodnoty intenzity
oswtleni po pgepcaitu z gevodnikové hodnoty. DalSi slouzi jakocfadlo proti kolizi

systému.
variable cell_tmp =0.0
variable light_tmp = 0.0
variable tmp_volt = 0.0
variable avg_input_volt =0.0
variable sum_input_volt =0.0
variable cnt_input_volt = 0.0

Dale program obsahuje pouze definicitpikteré jsou zastoupeny funkcemi, ve kterych je
definovano, co za instrukce se ma jejich volanimvest. Funkce ize obsahovatteni
nékterého z pin, snimani aktuélni hodnoty,fifazeni hodnoty, matematicky vy,
podminky, cykly atd. Proifklad uvedu specialni funkci, ktera je volana viilyzmené

uzivatele a da se tedy povazovat za inicializaléhe®e neieni.
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Promennym slouzicim jako binarni seéifazuji hodnoty nul&i jedna, coz u relé znamena
sepnutoci rozepnuto. Prognnym ugenym pro 12 bitové D/A fievodniky je pifazena
inicializaéni hodnota ktera porevodu v rozmezi 0 az 4095.1izeni s¥tla udava nulovou

hodnotu nagti, u charakterizaniho nagti udava -0,6V.
on_user_change {
rele_03 =0.0; rele_04 =0.0;
rele_05=0.0; rele_06 = 0.0;
rele_08 = 0.0; cell_tmp =0.0;
rizeni_svetlo = 2048; rizeni_clanek = 1795;
}

Jako dalSi ilustrni priklad uvedu funkci, ktera neni dgna pimo ke ¢éteni ani zapisu,
neobsahuje kibva slova déasnych prorénnych jako,result” ¢i ,new_value“, upravuje
pouze jednu pomocnou prénmou. Jedna se otnérovani hodnoty nafti pro vypis do
grafu. Frekvence logu prdgeni je nastavena na 2800Hz, vypis hodnoty probifnékvenci
8Hz, jedna se ouené dva piny. Odtud také vyplyvaildzité ¢islo 360, coz je poim
logovani ¢teni z voltmetru a vypisem finalni hodnoty a znaéebe v jedné vypsané
hodnot je 360 namrenych a zprmérovanych hodnot. Obdobnsttedovani probiha u

meéteni proudwi vykonu.
pin_read voltmeter_avg {

sum_input_volt = sum_input_volt + cteni_napeti;

cnt_input_volt = cnt_input_volt + 1;

if (cnt_input_volt >= 360) {
avg_input_volt = sum_input_volt / cnt_input_volt;
sum_input_volt = 0.0;
cnt_input_volt = 0.0;

}
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DalSim typem funkce je ryz#teci funkce, jejiz navratova hodnota $ggzuje do ddasné
proménneé ,result* . Zde se jedna prévo vraceni hodnoty pméru nagti z predchozi

funkce.
pin_read voltmeter {
result = avg_input_volt;

}

Opanym pikladem je funkce pro zapis hodnoty slideru pi@eni hodnoty
charakterizaniho napti. Zde je opt piitomna ddgasnad promnna, nyni s nazvem

-new_value“, ktera je pouzita proiffazeni nastavené hodnoty.
pin_write slider_write {
rizeni_clanek = new_value;

}

8.3 Nastaveni ImageServeru

Experiment vyuzivd moznosti pouze jednoho slotu pidadani snimk (ze fti
dostupnych), ktery je neustale ukladan do slozkypseeveru, odkud je ®d#an pomoci
Javascriptu a stale zobrazovan na HTML strankurastpdkovavan timto Zisobem do

Internetu.

ImageServer

Obr. 31 ImageServer
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Nastavené parametry offthh obrazu jsou nasledujici: 5 FPS, uimstpiimo do slozky
webserveru, nazeexp.jpeg rozliSeni 320x240 pixel (bez pouziti funkgeesize"),
barevna hloubka RGB 24 a jsou zapnuty oba restargdai, lokalni po sto tisicich

snimki, globalni po jednom milionu sninmk

8.4 Pouzité Java Applety v HTML strance

Vzdaleny experiment vyuziva celkem 9 dyppplefi, z celkového p&u 28 dostupnych.
Obsahuje zakladni appl€obnnectionHupdalsi pro ukladani datového zaznamu, praryb
z predchozich r&Feni, dva pro odliSny Zsob ukladani dat (volani scriptu), dva grafy
(prabézny a koneny), dva slidery, § vypisi hodnoty vekiny a ¢trnact ovladacich
tlacitek. Zde je uveden seznam applets jejich funkci a popisem, které jsou gfaeni

experimentu pouzivany.

8.4.1 ConnectionHub

wvirtuallabmesureclient.hub.basic.connectionhubsdaTento applet je zakladnim prvkem
stranky, ktera vyuziva sluzeb MeasureServeru. Zg@sSspravu fipojeni k serveru a
poskytuje ostatnim appteh funkce pro pouziti jednotlivych sluzeb. Déle jsoa rtm
zobrazovany informace o stavu spojeni a o zbyvajicse. Applet musi byt ve webové
strance pojmenovany, aby se n& mohly ostatni applety odkazovat. Obsahuj p
povinnych parametr které definuji IP adresu, port pratigiup, nastaveni moznosti
autentizace, a parametry ovladani celého vzdalee&perimentu. Z grafického hlediska
neni tento applet zobrazen, pouze vypisuje stawkidkace éi zbyvajicihocasutizeni i

vice uzivatelich na serveru.
<param names=server_ip> (IP adresa serveru préimé gipojeni
<param name=http_server_url> (URL HTTP relay serveru pro HTTRipojeni)
<param names=server_port> (port serveru proifime gipojeni
<param name=authentication_code> (v sowasnosti nepouzivn

<param name=use_random> (nenulovost fidatretzec?nahodné&sislo)
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8.4.2 ValueSend

wvirtuallabmesureclient.hub.modules.valuesend.clagento applet funguje jako tiako,
které mize generovat udalost, nebo zapsat hodnotu na ppiippc obe ¢cinnosti
souwasré. V experimentu jsou tidtka pouzita pro mazani ezného grafu,tizeni
intenzity zdeni, gipojovani Gznych fotovoltaickychélanki k charakterizaci, generovani
udalosti, jako je mazani {&zného grafu, nebo pro &tek a konec ukladani hodnot
pomoci Javascriptu. Kazdé ditko potebuje pouzeit povinné parametry dujici jeho

fidici hub, popisek zobrazujici se na webové straraebu mezi aktualizacemi jeho stavu.
<param name=hub_name> (jméno hubu, ktery applet pouziva ke komunikaci
<param name=description> (text, ktery se zobrazi na &itku)

<param name=refresh> (doba v ms mezi aktualizacemi stavi&itliaa)

Delete the graph |

of | 40% | 0% | 100% |
c-Si | aSiH | (a-SiCH) |
Electrochemical Organics | (Mano Qrganics) |
Start of recording | Stop of recording |
Data export (C3V text) | Data export (HTML table)

Obr. 32 Grafickd reprezentace Java appletu ValueSend na webové strdnce

8.4.3 Graph2D

wvirtuallabmesureclient.hub.modules.graph2d.clas§ento applet umailje piribézre
zobrazovat graf dvou veéln, které jsou réreny ze dvou pif. Pro jeho pouziti je pteba
splnit nasledujici podminky. Na MeasureServeru niy$izapnut,fastlog® se stejnou
frekvenci pro oba piny, které se budou pouZivatnfPmu pinu odpovida vodorovna osa,
druhému pinu odpovida osa svisla. Graizm zobrazovat hll pevré dany rozsah hodnot,
nebo néfitko automaticky fizpisobovat nagienym hodnotam. V experimentu je tento
applet pouzit pro mibéZné zobrazovani zavislosti proudu na dtagharakterizovaného

fotovoltaickéhatlanku, tady vykresluje jeho voltampérovou charaktiu.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 50

Tento applet obsahuje pouzé povinné parametry, avSak velké mnoZzstvi pomocnych
nepovinnych parameir Mezi povinné pat pouze jméndgidiciho hubu a velikost plochy

obrazu grafu (jeho vyska al&h).
<param name=hub_name> (jméno hubu, ktery applet pouziva ke komunikaci

<param name=window_width> (Sitka obrazu)

<param name=window_height> (vySka obrazu)

Obr. 33 Grafickd reprezentace Java appletu Graph2D na webové strdnce

8.4.4 SingleValue

Lvirtuallabmesureclient.nub.modules.singlevaluesda Applet ¢te a zobrazuje hodnotu z
jednoho pinu na serveru. V experimentu jde o vykamzité hodnoty naji, proudu a
vykonu charakterizovaného fotovoltaickéktinku a vypis hodnoty charakteréraho
napiti z analogového napoveho vystupu ISESu. Tento applet ma vSechny dostup
parametry povinné a nastavuje pomoci nich rozsamgniidiciho hubu, zdrojovy pin
hodnoty, jeji jednotku, p®t zobrazenych desetinnych mist izgmet digitalni ciselné

hodnoty ziskané zipvodniku na poZzadovany rozsah.
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<param name=hub_name> (jméno hubu, ktery applet pouziva ke komunikaci
<param name=device_name> (pin, jehoz hodnota se)

<param name=description> (text, ktery se zobrazi za zobrazenou hodnjotou
<param name=s_min> (spolu s S_max udava povoleny rozsah vstupnich hpdno
<param name=s_max> (Spolu s s_min udava povoleny rozsah vstupnich hpdno
<param name=d_min> (spolu s d_max udava rozsah cilovych hoginot

<param name=d_max> (spolu s d_min udava rozsah cilovych hodinot

<param name=refresh> (doba v ms mezi aktualizacemi stavu hodpoty

<param name=fractional_digit_count> (potet desetinnych mist ve vypisu hodnoty

-0.598 V | 0.000 mA || 0.000 mW
-0.597 V 0%

Obr. 34 Grafickd reprezentace Java appletu SingleValue na webové strdnce

8.4.5 ExperimentControl

Lvirtuallabmesureclient.nub.modules.experimentcohtlass® Tento applet umaiuje
nastartovat a uk@it zaznam nartenych hodnot v experimentu. Pomodegindge je
mozno zvolit, jestli se ma generovat nasiélo experimentu, nebo pouzit stavajici. Na
MeasureServeru musi byt zapniastlog pro piny, které budou pouZzivany. Povinné

parametry jsou pouze dva, jméfidiciho hubu a p&et pini pro zaznam.
<param name=hub_name> (jméno hubu, ktery applet pouziva ke komunikaci

<param name=experiment_device_count> (pocet pini, kterych se zaznam tyka

1

[v Leave experiment number

Obr. 35 Grafickd reprezentace Java appletu ExperimentControl na webové strance
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8.4.6 Scrollbar

wvirtuallabmesureclient.hub.modules.scrollbar.clas®omoci tohoto appletu je mozné
vytvorit horizontalnici vertikalni slider (posuvnik), ktery ovliwije hodnoturizeného pinu
na serveru. Experiment vyuZivA dvou sligejednoho Kizeni vykonu simulatoru
slune&niho z&eni (0 az 100%, krok 1%) a druhého pro ovladaniatttariz&niho nagti (-
0,6V az +0,6V, krok 5mV). Applet ma celkem depovinnych parameiy které se staraji
o ovliviiovany pin, minimalni a maximalni nastavitelnou haotdn umiséni slideru a délku
kroku pi pouZiti kurzoru ¢i kliknuti ptimo do sloupce. Jméngidiciho hubu je

samozejmosti.
<param name=hub_name> (jméno hubu, ktery applet pouziva ke komunikaci
<param name=device_set_name> (adresd&izeného pinu na serveru
<param name=min_set_value> (minimalni nastavovana hodnpta
<param name=max_set_value> (maximalni nastavovana hodnpta
<param name=controlled> (nenulovost nastavuje zavislost na hodnmihu)
<param name=horizontal> (nenulovost utuje horizontélni, jinak vertikalni polohu
<param name=refresh> (doba v ms mezi aktualizacemi pozice scrollbaru
<param name=block_change> (zm¢na hodnoty scrollbarurpstisku Sipky

<param name=unit_change> (zména hodnoty scrollbaruipstisku klavesy

Obr. 36 Grafickd reprezentace Java appletu Scrollbar na webové strance

8.4.7 ExperimentSelect

wvirtuallabmesureclient.hub.modules.experimentsetdass” Applet poskytuje pohodiny
vybér experimentu, jehoZz hodnoty se maji zobrazit vugrRo kliknuti se zobrazi ,listbox*
se seznamem jiz provedenycléreni daného experimentu, data |zestopr¢ zobrazit a
exportovat. Tento applet ma vSechityii parametry pouze povinné, jedna se o0 jméno
fidiciho hubu, udalosti vi@u hodnot a obnoveni seznamu zaztigno vykonani a ulozeni

dalSiho ndfeni, a nakonec o index slotu pro vlastni ukladadilot.
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<param name=hub_name> (jméno hubu, ktery applet pouziva ke komunikaci
<param name=storage_index> (index slotu, do kterého se ulozi zadana hodnota
<param name=notify_event> (udalost generovana po W hodnoty

<param name=refresh_event> (po @ijmu dojde ke znovurigeni seznamu

-]

25511 2:4516 CEST IP: 089.613.158.140
25511 2:4516 CEST 1P 088.613185.104
25511 2:4517 CEST IP: 088.631.518.104
25.5.11 24517 CEST IP: 088.613.518.104
25.5.11 2:45:18 CEST IP: 088.613.158.104

<=

2. 25511 2:4516 CEST IP: 089.613185.104 -

L

Obr. 37 Grafickd reprezentace Java appletu ExperimentSelect na webové strdnce

8.4.8 ExperimentGraph2D

wvirtuallabmesureclient.hub.modules.experimentgragltlass® Tento applet umaiuje
zobrazit graf dvou velin métenych ze dvou pihv rdmci jednoho experimentu. Prvnimu
pinu ot odpovida vodorovna osa, druhému pinu odpovidasegda. Osy mohou mit
piedem ukenou délku, nebo se mohoiizpisobovat obsahu grafu. U experimentu se
vyuziva k zobrazeniigdovaného gteni voltampérové charakteristiky¢eného k exportu
dat. Applet m& celkem Sest povinnych parathekteré se staraji o velikost grafu, udalost
generovani r¥eni, maximalni p&et na&tenych vzork a cisla slotu s ulozenymi daty.
Jménotidiciho hubu je oft nutno uvést. Po grafické strance je shodny s dgypdetem
,Graph2D* .

<param name=hub_name> (jméno hubu, ktery applet pouziva ke komunikaci
<param name=max_sample_count> (maximalni pget vzorki z experimentu
<param name=event_id> (¢islo udalosti, po fijmu dojde k vygenerovani grafu
<param names=storage_index> (¢islo slotu, ve kterém je ulozewitslo experimentu
<param name=window_width> (Sitka obrazy

<param name=window_height> (vySka obrazj
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8.4.9 ExperimentList

Lvirtuallabmesureclient.nub.modules.experimentlistss® Tento applet umailje s
pomoci Javascriptu zpracovat hodnoty z &@meho experimentu. Pro tut@nnost
pouziva ti funkce, které uzivatel nadefinuje a ve stranceletp feda pouze jména. Jsou
to funkce data_startislo experimenty)data_addislo experimentu, data pinul, data
pinu2, ...)a nakonec posledni z pebnych funkcidata_endfislo experimentu)Applet po
ziskani dat zavola ndjee funkcidata_start poté se voladkolikrat funkcedata_add Fi
kazdém zavolani ji ipd4 kazdy pin do parametietzec obsahujici maximain50
nantienych hodnot. Nakonec se zavola funkieea end Applet musi mit ve svém tagu

uveden modifikhtoMAY SCRIPTaby mohl volat funkce Javascriptu. [12]

Je zde osm povinnych paranigtkteré z#zuji ukladani dat na danou udalost,ceb
uloZenych vzork, ¢islo slotu pro ukladani, get ctenych piri a jména gislusnych funkci.

Uvadi se jméndaidiciho hubu. Applet afi neni nijak graficky zobrazen.
<param name=hub_name> (jméno hubu, ktery applet pouziva ke komunikaci
<param name=event_id> (udalosti, pi niz dojde ke zpracovani experimentu
<param name=storage_index> (¢islo slotu, ve kterém je uloZe®itslo experimentu
<param name=device_count> (potet zpracovanych pin
<param name=maximal_sample_count> (maximalni pdet na&tenych vzork)
<param name=data_start> (jméno data_start funkge
<param name=data_add> (jméno data_add funkge

<param name=data_end> (jméno data_end funkge

8.5 HTML stranka

Po odeslani pozadavku se uZivatektaavebova stranka experimentu. Ré&edi stranky
na jednotlivéiasti je v tomto fipad: disledrg reSeno tabulkami s pe¥lanym rozrirem,
ordmovanim a barvou pozadi dle fakulty FAI (#F6AB00ely experiment je graficky
zaobalen do estetického kabatku CSS ustytery obsahuje logo fakulty, nazev

experimentu a blokové ro&éni stranky.
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Webova stranka obsahuje zobrazeni fyzického polesiije momentathieSeno pomoci
Javascriptu, ktery stale obnovuje pohled na expartmK této zminé bylo pristoupeno

z divodu nedostat@mé funkce pislusného appletyvisualize®, Slo gedevsSim o dlouhou
dobu n&teni prvniho zakru a také neusiné dlouhou dobu mezi obnovenimi obrazu.
Jediny viditelny rozdil je v absenci titek nastaveni jakqHigh resolution®, ,Low
resolution“ a ,Turn off* obrazu kamery. Jako obnovovaci optimum byléena doba
jedné sekundy, HKli moznosti pomalejSiho internetovéhofigmjeni vzdaleného

experimentatora.

<IMG src = "exp.jpeg" border ="1" name = "refresh">

<SCRIPT langure = "JavaScript" type = "text/javascript">

image = "exp.jpeg"

function Start() {
tmp = new Date();
tmp ="?"+tmp.getTime()
document.images["refresh"].src = image+tmp
setTimeout("Start()", 1000) // 1000 = ¢as obnoveni v milisekundach
}

Start();

</SCRIPT>

Dale stranka obsahuje jednoduché schéma experimktdrté ma jednoduSeriplizit
funkci celé aparatury a vlastni grafické komudikarozhrani experimentu. Zobrazen je
graf mefenych hodnot, slidery pro ovladani charaktemiho tidiciho nagti pro
fotovoltaické ¢lanky a vystupniho na&t pro ovladani intenzity $#la pomoci ISES
fidiciho panelu.Rizeni dale pokraje pomoci mnozstvi tttek, kterd generujitzné
udalosti nebo zapisuji hodnoty do fpipet poli s vypisem r&enych hodnot (nagi, proud,
vykon, intenzita osstleni, fidici nagti) a vysledny, jiz zpimérovany graf, uteny

k exportu nardfenych dat. Ve zdrojovém kodu webové stranky jsa mibteby jejich
zobrazeni do tabulek vloZeny a naskeanlany Java applety spél& s jejich parametry,

pomoci kterych dochazi k nastavovani hodnoigtowtych pro jejich praci.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2011 56

Webova stranka je pomoci ohr&mych tabulek rozdena na celkem Sest célkse
specifickou funkci. Prvnicast se zabyva zobrazenim ulpfzného grafu r&eni
voltampérové charakteristiky. DalSi blok se zaobizénim charakterizaiho nagti, tieti
ast pracuje s intenzitou simulatoru slemiéo zéeni. Ctvrty blok se stara dizeni relé,

paty blok se zabyva zaznamem hodnot z provedendglaimentu. Posledriéist se stara o

zobrazeni findlniho sdovaného grafu, ktery jeden k exportu hodnot.

Delete the graph

m

(a-SIC:H)
Electrochemical Organics (Mano Qrganics)

Start of recording Stop of recording

v |eave experiment number

Diata export (C3Y text) Diata export (HTWL table)

Obr. 38 Rozdéleni webové strdnky na bloky podle jejich funkce
Legenda: priibézny graf (1), fizeni charakterizacniho napéti (2), fizeni intenzity
simuldtoru slunecniho zdreni (3), fizeni relé (4), zdiznam hodnot z provedeného

experimentu (5), zobrazenf findIniho stfedovaného grafu a export dat (6)
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Celkova podoba appletu ve zdrojovém kédu webov@nkyr se sklada z parového tagu
<applet>, ve kterém se vyskytuje jeho hléka (zdroj kompilovanych appliet ndzev
daneho appletu a velikost na strance) a poté jstedaji parametry, které se pisi do

neparového taggparam> a obsahuji vzdy jméno daného parametru a jehodtodn

Jako piklad implementace Java applete webové strance je uveden jednoductikiad
tlacitka. Parametr nazvanyub“ urcuje jménotidiciho appletu,device name" uriuje
fizeny pin,,description“ zobrazeny popis ttétka, ,value* hodnotu poslanou pinuigeho

stisku a,refresh value* znamena dobu mezi aktualizacemi stavtitha v milisekundach.
<applet codebase ="/" archive = "virtuallabmesureclient.jar"
Code = "virtuallabmesureclient.hub.modules.valuesend.class"
width = "88" height = "23">
<param name = hub_name value = "hub">
<param name = device_name value = "photovoltaics_light_buttons">
<param name = description value = "100%">
<param name = value value = "3048">
<param name = refresh value = "100">

</applet>

8.6 Webserver

V piipad tohoto experimentu byl PinkNet Web Server 2.0.ETB nahrazen. &#odns
zamySleny a v baliku ISES web control kit dodavampgram nerdl dostaténou
funkénost. RPedevsSim neschopnostdeni weboveé strankyipjeji aktualizaci a znaou

nespolehlivost. Nyni je experiment sdilen do Inééurpomoci webserveru Nginx.

Webserver Nginx je kompaktni, jednoduchy i@devSim spolehlivy. Neobsahuje zadny
dialog ani Zzadnou grafickou indikaci své funkce. Bpnuti péitate se pouze pomoci
spoustciho souboru uvede &ginnost a od té chvile poskytuje obsah své slghbkml“ do
Internetu. Tato slozka obsahuje jednu slozku (geaaftSS styl) a gt souboti. Index
webové stranky, soubor s grafickymi styly, schénstusu, snimek od ImageServeru a

balik kompilovanych Java appiet
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ZAVER

Cilem této bakai&ké prace bylo sestavit glpaitacové orientovany vzdaleny experiment
pro charakterizacitiznych tym fotovoltaickych ¢lanki, jenz by se zadil do souboru
experimeni budované e-laborate fyziky na Fakult aplikované informatiky Univerzity

TomasSe Bati. Experiment byl sestaven softwarowg$enim zadané ulohy s minimalni

hardwarovou podporou.

Teoretickacast prace seénuje sodasnému stavu speby energie lidstva a pebam
hledani alternativnich zdfiopgnergie k nahrazeni nutnosti spalovani fosilnedivpV préaci
se zamiiuji na energii slunni a shrnuiji fyzikalni podstatu zkoumaného fotoaiakeho
jevu jak polovodiovych (gedevsSim kemikovych) fotovoltaickychelanki, tak i novych,
do budoucnaiejme velmi perspektivnich, organickych technologi€meny z&ivé energie
na elektrickou. Je popsana laboratorni vyroba ®ekemického organického

fotovoltaickéhatlanku, ktery jsem timto postupem i vyrobil.

Dale jsou v praci popsany vyuzité metody vyerd laboratornich pk pcoitacove
orientovanych experimeint jejich hardwarové skladby a softwarovych moznostitSi
duraz je kladen na jejich poktibejSi vzdale® fizenou obdobu, tedy na experimentéln

piistupny komukoliv pes Internet.

V praktickécasti je popsana aparatura laboratornihtitpiove orientovaného experimentu
a jeho moznosti. PodroBjnje popsan zfisob gevodu na vzdalentizeny plr¢ pocitacove
orientovany experiment, jak po strance¢mayjeho hardwarové skladby (jeho razgii o
periferie i dalSi fotovoltaickéilanky), tak jsou zde popsany iétgi moznosti jeho
piistupnosti a schopnosti provddylobalre vzdalena réfeni z kteréhokoliv p@itate na

Internetu.

Tento experiment bude dale budovan a tox&in o dalSi charakterizovatelné fotovoltaické
¢lanky, bude upravovan apob a parametry &beni a odétu dat. Experiment by &h plnit
vzklavaci @ely predevsSim pro studenty, ale sarf@a maze byt vyuzivan i Sirokou
verejnosti, v uzivatelsky acebre velmi prijemné a jednoduché fokmVelmi dilezitym

aspektem prace je motiérd mySlenka vyuziti sluri@i energie.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this bachelor thesis was to design atdpsa fully computer-based remote
experiment to characterize the different types bbtpvoltaic cells, forming an e-
experiment in e-laboratory of physics at the FgcoftApplied Informatics of Tomas Bata
University. The experiment was built by maximum te@ire solutions with minimal

hardware support.

The theoretical part describes the current stateasfkind energy reserves and the need for
finding alternative energy sources to replace tissif fuels. The focus is primarily on solar
energy and we briefly summarize the physical natfréhe semiconductor photovoltaic
effect (mainly silicon) photovoltaic cells, and thew, for future very promising, organic
solar cells. The laboratory production of the eflathhemical organic photovoltaic cell is

described in detail.

Next the development of laboratory methods usedlaseribes namely the building of the
fully computer-oriented experiments and the coraedpgy hardware and software
solutions. The emphasis is laid on the advancedoteigontrolled experiments fully

accessible globally to anyone via the Internet.

The practical part describes the physics hardwatbeoapparatus of the computer based
laboratory experiment and data processing. In distalescribed its transformation to the
fully remotely controlled experiment, both as tadveare (the extension of peripherals and
other photovoltaic cells) and greater possibilifi@saccess that facility measurements on

any computer on the Internet.

This experiment will be improved and extended Hyeotphotovoltaic cells, and the data
processing will be improved. The experiment shopt@narily meet the educational
purposes for students, but of course can be useddaneral public, in the energy sources
knowledge dissemination in a very user friendly aasy form. Also very important

motivation aspect of the work is the idea of usntar energy.
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AT

A/D

CD

CSS

DLL

D/A

EXE

FPS

HTML

HTTP

HW

ISES

ITO

JAR

JPEG

LDP

PC

PCI

PN

PSC

PV

RAM

RGB

Advanced Technology
Analog/Digital

Compact Dics

Cascading Style Sheets
Dynamic Link Library
Digital/Analog

Executable

Frames Per Second

HyperText Markup Language
HyperText Transfer Protocol
HardWare

Internet Protocol

Internet School Experimental System
Indium Tin Oxide

Java ARchive

Joint Photographic Expert Group
LoaDable Plugin

Personal Computer

Peripheral Component Interconnect
Pozitivie-Negativni

Plugin SCript

PhotoVoltaics

Random Access Memory

Red-Green-Blue
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SwW SoftWare
URL Uniform Resource Locators
USB Universal Serial Bus

VFW Video For Windows

XT eXTended
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SEZNAM PRILOH

Pl Ridici PSC soubor



PRILOHA P I: RiDICi PSC SOUBOR

Tento fidici soubor, jehoz ZBob programovani se nazyva ScriptablePlugin, je
nejdokonalejSim ze #gohi tizeni experimerit Cely program je zapsan v textovém
souboru s fiponou psc, uchovava v sbhastaveni g¥icich pini a definujecinnost ngreni

dat. Konfigurace je ridena pouze ip startu MeasureServeru, jakakoliv &ma obsahu
fidiciho souboru vyZaduje restart MeasureServery, rabhla byt uvedena v provoz.
Promeénné jsou zde pouze redlrdsla, rozliSuji se velkd a mala pismena, neexistuje
matematické znaménko rovnosti. Operace prém@dscriptem jsou synchronni ghiem

serveru. Podob#diciho souboru experimentu ,Photovoltaic Effeafjasledujici.
# verze skriptovaciho jazyka
version 1.0
# nazev skriptu
name photovoltaics
# reference na HW plugin

using card_lib "C:\Documents and Settings\PC\Plocha\novy measure

svr\plugins\PCI1202CardPlugin.ldp" card_config_1
# importovani pid pro zapis
import rizeni_clanek card_lib "Write D/A 1"
import rizeni_svetlo card_lib "Write D/A 2"
import rele_03 card_lib "Write D 1B3"
import rele_04 card_lib "Write D 1B4"
import rele_05 card_lib "Write D 1B5"
import rele_06 card_lib "Write D 1B6"
import rele_08 card_lib "Write D 1B8"
# importovani pif procteni
import cteni_napeti card_lib "Read A/D 2"

import cteni_proud card_lib "Read A/D 1"



# definice prominnych
variable cell_tmp =0.0
variable watchdog_counter = 0.0
variable avg_input_volt = 0.0
variable sum_input_volt = 0.0
variable cnt_input_volt = 0.0
variable avg_input_amper = 0.0
variable sum_input_amper =0.0
variable cnt_input_amper = 0.0
variable tmp_volt = 0.0
variable tmp_amper =0.0
variable light_tmp = 0.0
variable cnt_input_watt = 0.0
variable sum_input_watt_volt = 0.0
variable sum_input_watt_amper =0.0
variable avg_input_watt_volt = 0.0
variable avg_input_watt_amper =0.0
variable input_volt_old = 0.0
variable input_watt_old = 0.0

# zastaveni generovani hodnot, kdyZ neni komunigdtientem
on_each_second {

if (watchdog_counter >0.0) {

watchdog_counter = watchdog_counter-1;

}



# specialni blok, inicializace &reni @ zmeéné ¢i odpojeni uzivatele, vSechna relé
# rozepnout, na vystuiizeni s¥tla zapsat nafti OV a -0,6Vridiciho nagti pro
# charakterizaci fotovoltaickéhitanku
on_user_change {
rele_03 =0;
rele_ 04 =0;
rele_05=0;
rele_06=0;
rele_08 =0;
cell_tmp =0;
rizeni_svetlo = 2048;
rizeni_clanek = 1795;
}
# meteni nagti, dva piny sitznou frekvenci logovanéteci pin voltmeter vypisuje do
# grafu zpimerovanou hodnotu skute¢ nantienych hodnot pinu voltmeter_avg (350
# nangienych hodnot) + korekce vypisu rippri proudu mimo rozsah
pin_read voltmeter_avg {
sum_input_volt = sum_input_volt + cteni_napeti;
cnt_input_volt = cnt_input_volt + 1;
if (cnt_input_volt >= 350) {
avg_input_volt = sum_input_volt / cnt_input_volt;
sum_input_volt = 0;
cnt_input_volt = 0;

}



pin_read voltmeter {
if(avg_input_amper > 0) {
if(avg_input_amper < 4095) {
input_volt_old = avg_input_volt;
}
}
result = input_volt_old;
}
# meteni proudu, dva piny siznou frekvenci logovanéteci pin ampermeter vypisuje do
# grafu zpimérovanou hodnotu skute¢ nangienych hodnot pinu ampermeter_avg (350
# nantienych hodnot) + korekceagslechu ampérmetrdipozepnutém obvodu
pin_read ampermeter_avg {
sum_input_amper = sum_input_amper + cteni_proud;
cnt_input_amper = cnt_input_amper + 1;
if (cnt_input_amper >= 350) {
avg_input_amper = sum_input_amper / cnt_input_amper;
sum_input_amper =0;
cnt_input_amper = 0;
}
}

pin_read ampermeter {
if(cell_tmp < 1) {
result = 2047.5;

}

else {



result = avg_input_amper;
}
}
# vypatet okamzitého vykonu, @pje zvla¥ ¢teno napti a proud, jsouigmapovany a
# opst pramerovany, odlisg logovany (350 nagtenych hodnot) + korekce vypisu vykonu
# pri prekrateni rozsahu proudu
pin_read wattmeter_avg {
tmp_volt = remap(cteni_napeti, 0, 2048, 4095, -5, 0, 5);
tmp_amper = remap(cteni_proud, 0, 2048, 4095, -5, 0, 5);
sum_input_watt_volt = sum_input_watt_volt + tmp_volt;
sum_input_watt_amper = sum_input_watt_amper + tmp_amper;
cnt_input_watt = cnt_input_watt + 1;
if (cnt_input_watt >= 350) {
avg_input_watt_volt = sum_input_watt_volt / cnt_input_watt;
avg_input_watt_amper=sum_input_watt_amper / cnt_input_watt;
sum_input_watt_volt = 0;
sum_input_watt_amper =0;
cnt_input_watt =0;
}
}

pin_read wattmeter {
if(cell_tmp < 1){
input_watt_old = 0;
}

else {



if(avg_input_amper > 0) {
if(avg_input_amper < 4095) {

input_watt_old = abs (avg_input_watt_volt *

avg_input_watt_amper);

}

}
result = input_watt_old;
}
# ovladani relé pro 5 fotovoltaickyehanki diky pomocné prognné, ktera j&tena jako
# udalost odeslana titky z webové stranky
pin_write cell {
cell_tmp = new_value;
if(cell_tmp > 0) {
if(cell_tmp < 2) {
rele 03=0;rele_ 04=0;rele 05=1;rele 06=0;rele 08=1;}}
if(cell_tmp >1) {
if(cell_tmp < 3){
rele_ 03=0;rele 04=1;rele_ 05=1;rele 06=0;rele 08=1;}}
if(cell_tmp > 2){
if(cell_tmp < 4) {
rele 03=0;rele 04=0;rele 05=1;rele 06=1;rele 08=1;}}
if(cell_tmp > 3){
if(cell_tmp < 5) {

rele 03=1;rele 04=0;rele_ 05=1;rele 06=1;rele 08=1;}}



if(cell_tmp > 4) {
if(cell_tmp < 6) {
rele_ 03=0;rele_ 04=0;rele_ 05=0; rele 06 =0;rele 08=1;}}
}
# ovladani vykonu sitla pomoci tlditek a slideru zarove jeho gepaiet pro vypis
# procentualni hodnoty v experimentu
pin_write light_power {
rizeni_svetlo = new_value;
light_tmp = rizeni_svetlo;
}
pin_write light_buttons_write {
light_tmp = new_value;
rizeni_svetlo = new_value;
}
pin_read light_buttons_read {
result = light_tmp;
}
pin_read light {
result = (rizeni_svetlo - 2048)/10;
}
# zmenatidiciho nagti pomoci slideru, f@paet a vypis jeho hodnoty v experimentu
pin_write slider_write {
rizeni_clanek = new_value;
}

pin_read slider_read {



result = rizeni_clanek;

}

pin_read slider_show {
result = (rizeni_clanek-2040)/408;

}



