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1 Uvod

Internet, fenomén dnesni doby, piinasi nové moznosti vzdélavani. Také termin
e-learning neni mezi nyn¢j$i generaci ni¢im nezndmym. Zaméiime-li se na vyucovani
fyzice, tak lze pouzivani e-learningovych metod brat jako skvély doplnck klasické
vyuky. Riizné e-learningové texty, sbirky cviceni, testy se daji pomémné snadno
realizovat dneSnimi prostfedky informacnich technologii a internetu. Je zde vSak jedna
soucast klasické vyuky, kterd neoddélitelné¢ patii do hodiny fyziky, a to je pokus.
Nejbéznéji 1ze klasicky pokus obejit tim, Ze se provede animace pokusu na pocitaci,
nebo pokud to charakter pokusu dovoluje, 1ze sledovat jeho videozdznam. Nevyhodu
takové alternativy je, Zze do takového pokusu neni mozno zasahovat zvenci, ménit
parametry, natoz provadét na ném fyzikalni méfeni. Tyto nevyhody jsou z veliké ¢asti
feSeny vyuzitim specidlnich laboratofi, do kterych ma uZzivatel pfistup odkudkoliv ve
svéte, prostiednictvim osobniho pocitace pripojeného k siti internet. Nékteti ucitelé
ale jist€¢ mohou fici, ze takovéto laboratoife nejsou, co se tyCe vyuky metodicky
vhodné, nebot’ pokud si zadk neosahd knofliky redlného meéfticiho pfistroje, tak takovy

kurz pro ného nemtize mit veliky pfinos.

Tato prace pojednava o laboratofich typu “remote laboratory” a “remote
sensing®, kdy u téchto typil laboratofi se na vzdalené stran¢ opravdu nachdzi métici
aparatura s experimentem, ktery probiha v redlném case. Cilem je pak sestaveni
funké&nich tiloh pouZitelnych pro potfeby skolniho praktika. Ulohy bude mit moznost

také pouzivat jakykoliv zdjemce o fyzikalni méteni v téchto vzdalenych laboratotich.

1.1 On-line laboratore

Pod pojmem vzdalené laboratofe jsou Casto zahrnovany i virtudlni laboratote,
kde se fyzikalni jevy pouze modeluji pomoci appletii. Nékdy je pod pojmem vzdalené
laboratofe zahrnuto také vysilani zivého obrazového ptenosu, nebo zdznamil

experimentll.



On-line remote laboratory se daji roz¢lenit do tfech skupin. Prvni skupinu tvofi
jednoucelové nemodifikovatelné aplikace, kde si uzivatel musi stdhnout specidlni
jednoucelovy klientsky software. Dalsi skupinou jsou vzdalené experimenty
vyuzZivajici napiiklad software LabVIEW. UZivatel si opét musi stdhnout a
nainstalovat specialni klientsky software, ktery neni jiz jednotcelovy, ale pouzitelny
pro vSechny aplikace vystavéné na této platformé. Pro platformu LabVIEW to je
RunTimeEngine. Posledni tieti skupina je specifickd tim, Ze nepotfebuje instalaci
zadného specidlniho softwaru. Na klientské strané stac¢i libovolny internetovy

prohlizec¢, napiiklad Internet Explorer, Opera nebo Firefox.

1.2 Cilové skupiny on-line laboratori

To co se ve Skole nau¢ime, bychom méli také umét uplatnit v praxi. Chceme-li
uplatnit néjakou teoreticky zvladnutou latku, nebo vysvétlit néjaky fyzikalni jev, je
velmi vhodné ve fyzice pouzit pokus. Vsichni ucitelé fyziky védi, ze zadna véta z ust
ucitele se nevyrovna jedinému experimentu, ktery si zdk sdm provede. Star¢ klasické
kyvadlové hodiny vSichni znaji, ale co je perioda, frekvence, jak nakreslit pohyb
kyvadla v Case? Jestlize jednoduché kyvadlo umistime do laboratofe, umoznime k nim
pfistup a nechdme je ovladat pfes internet, tak vytvofime jednoduchou vzdalenou
laboratoi. Co mlzZe piipadny experimentator pozorovat a jak mu umoznime ovladani
takto vzdaleného experimentu? Sta¢i k tomu osobni pocitac ptfipojeny k internetu,
ovladaci software, méfici a fidici hardware a pro sledovani vzdaleného experimentu i
kamera. Pomoci e-learningu se student mize teoreticky pfipravit a v on-line laboratofi

si ulohu proméii.

Nékteré experimenty jsou tak nebezpecné nebo nakladné, ze by se k nim bézny
smrtelnik nikdy nedostal. Jestlize umoznime, aby tyto experimenty byly pfistupné z
internetu, mame tady také moznost vytvofeni online laboratofe. Experimenty, ve
kterych je lidské pfitomnost rusivym faktorem, ktery miize ovliviiovat méfeni, najdou

v této oblasti experimentovani také svoje misto.



Ve fyzikalnim pozorovani existuji také jevy, které ma smysl sledovat jen
z dlouhodobého hlediska. Umoznime-li tyto jevy a veli¢iny snimat a ukladat
v poCitac¢i, poté neni problém si tato data kdykoliv a odkudkoliv vyvolat
prostfednictvim internetu k aktudlnimu zpracovani, ¢i kontrole. Jedinou podminkou je

vytvofeni experimentu ve form¢e vzdalené laboratofe.

V dnesni dob¢ se také stava, ze se tézce hledaji financni prostiedky k vybaveni
fyzikalni laboratofe nebo kabinetu. Spoji-li se vice vzdélavacich organizaci a investu;ji
penize dohromady do takovéto laboratote, pak neni problém tuto laboratot sdilet mezi
sebou. To umozni vSem zaklim a studentim z téchto Skol se pfipojovat a provadeét
meéteni. Cely postup méteni se da sledovat a dokumentovat, dokonce 1 zaznamenavat
jednotlivé kroky procesu. Samoziejmosti je moZznost zaznamenavat si svoje naméfené
hodnoty 1 celd méfeni v elektronické formé a nasledné celé méfeni opakovat, coz

mize slouzit jako dobra zpétna vazba.

On-line laborator je urcena:

*  Pro distancni vyuku, tzn. vyuku, ktera probiha bez ohledu na cas a
vzddalenost.

* Jako cvicny experiment pro ty studenty, kteri pak jdou do skutecné
laboratore.

*  Pro vetsi navstévnost drahych laboratornich experimentii.

*  Pro sdileni néekolika univerzitami, které daji financni prostredky na jeji
vybaveni.

* Jen tak pro zabavu, pro osvétu, pro rodice i deti.

1.3 On-line laboratoie v Ceské republice

Zadame-li si vyhledat vzdalené laboratofe ve vyhledavaci na internetu v Ceské
republice, dostanete mnoho odkazi, ale pouze nékolik jich je typu remote laboratory.

Na adrese http://www.ises.info pod odkazem "Vzdalen¢ fizené laboratofe", nebo
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v anglické verzi stranek "Remote Laboratory" se nachédzeji experimenty, které
mizeme fidit pouhym webovym prohlizeCem. Zatim se jich tam nachazi jiz sedm a to
jsou :Regulace vysky vodni hladiny

*  Meteorologicka stanice v Praze

e  Vlastni a vynucené¢ oscilace

*  Elektromagnetické indukce

*  Pfemcéna solarni energie

*  Ohyb na mikroobjektech

e Heisenberglv princip neurcitosti

U téchto pokusu ndm opravdu staci pouze pfipojeni na internet a internetovy
prohlize¢ ( Internet Explorer, Firefox..). Je zde ale jedna podminka spravné
funk¢nosti. Uzivatel musi mit nainstalované nékteré podpory jazyku Java. Takze
vidime, Ze i tady je uz prvni omezeni, i kdyZ se to na prvni pohled nezda. Java se da
volné stahnout a popiipadé doinstalovat do prohlizece ze stranek "http://java.com".
Ovsem smulu budou mit vSichni uzivatelé, kterym neni dovoleno na pocitaci cokoliv

instalovat nebo pteinstalovat.

Co vSe musi byt na stran¢ laboratofe? Mé&fici aparatura — AD/DA ptevodnik,
ktery ndm analogové data pfevadi do pocitaem srozumitelného koédu. V téchto
piipadech je to meéfici a fidici jednotka sestavend ze Skolniho experimentalniho
systému ISES plus pouZité moduly ISES a webova kamera, klasicky WEB server a
jesté nekolik serverovych podpor pro méfeni a pienos obrazu. Podivame se jen na
jednu z téchto uloh, kterd se nachazi na adrese http://kdt-20.karlov.mff.cuni.cz. Jedna
se o ulohu elektromagneticka indukce. Uzivatel ma moznost zde volit rychlost ota¢eni
civky v magnetickém poli permanentniho magnetu a sledovat namétené pribéhy v
realném case. V civce se indukuje napéti, velikost indukovaného napéti zavisi na
rychlosti rotujici civky v homogennim magnetickém poli permanentniho magnetu.
Indukované napéti na vystupu se méfi soupravou ISES. Ulohu je mozno ovladat, 1ze ji
sledovat webovou kamerou, v redlném case je vykreslovan graf. Namétené hodnoty
lze ptenést pies datovy soubor, ale i pfes schranku do vlastniho pocitace, naptiklad

rovnou do aplikace MS Excel. Uloha je jednopiistupova, jen jeden uZivatel ma pravo
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fidit ulohu, ostatni ji mizou jen sledovat. Uzivatel ji mé k dispozici 5 minut, pfipadni
dalsi uzivatelé cekaji v fad¢. Tato uloha vypada velmi redln€ a experimentator z ni
muze mit dojem, Ze provadi méfeni v klasické laboratofi. Naméiené hodnoty lze

velmi rychle a pohodIné€ zpracovat na pocitaci.

Jiné vzdalené laboratofe vtomto rozsahu typu remote laboratory v Ceské
republice neexistuji, takze se da fici, ze katedra didaktiky fyziky na MFF UK je v
tomto prikopnikem. OvSem zdjemci o tento druh laboratoii stale pfibyvaji, zvlasté ze
stran vysokych Skol a univerzit, které se snazi v této oblasti proniknout, takze se da

predpokladat, Ze se tato situace za par let zméni.

Electromagnetic induction

Wiew of the experiment

Electromotive woltage on the rotating cofl

&
e

wia W e W T

tine (53 ( 1 red division is 1)

Woltage on the driving moter

530y

® Mumber of loops in coil: 33 Data recording
& Coilsize; 18,2 rmz 32,1 mm+- 0,5 mm Start of recording

¥ Leave experiment No Sto of recording

* Magnetic induction; 17 mT +- ImT

Choice of the
‘measurement J li

Export as texd separated by tabulators Export for Excell

t

Obr.1.1 - Vzdalena laborator katedry didaktiky fyziky MFF UK, uloha
"Elektromagneticka indukce"

1.4 Vzdalené laboratore ve svété

Veétsina vzdalenych laboratofi v zahranici je vystavéna na vyvojovém prostiedi
LabVIEW. Tylo laboratoie pro spravné zobrazeni a ovladani vyzaduji instalaci

specialniho pluginu "LVRunTimeEng". Na oficialnich strdnkach LabVIEW je
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sestavena jednoducha aplikace - nabijeni a vybijeni kondenzétoru, v grafické podobé
je zviditelnéno webovou kamerou, kdyz se s rostoucim a klesajicim napétim

rozsvecuje 1 zarovicka (obr. 1.2).

Dalsi jednoduchy experiment piinasi regulacni Uloha s termistorem, ktery je
zahtivan od zarovky a ta je ovladana prostfednictvim internetu. Lze volit rucni i
automaticky rezim ovladani Zarovky. Ukolem je udrZet na termistoru zvolenou
teplotu. Zarovka se zahiiva a vyzafené teplo se pienasi na termistor. Tuto ilohu ma

uzivatel moznost také sledovat prostiednictvim webové kamery.

(TR T rdocis & Sovics | oluions | Spor | 1 Devalpar one | Evts | Compary (=@ ST
Distance Leaming Live Experiments - RC Demo

To uze this Remcte Panal, simply right click on the Vi and select *Request Control of VI® You can now un tha ¥l and operata it as ifyou wera nanning LabVIEV on yaur own PC. To release contral ofthe Vi, right click ana
select"Release Conlrol of VI7,

NOTE: Click on the Run button ivhite arrow pointing towards the nght within the front panel too! bar to begin operation of the experiment. You must have the LabVIEW Run- Time Engine or LsbYIEW Installed on your
computer in order 1o view the demos

powered by
NATIONAL
INSTRUMENTS

"0 10 20 30 40 50 B0 70 B0 90 100 -

Additional Resources

Dilstanze Laamine Waheds:

Hesit:Ta.Guise
Onile Tutetksl

Obr. 1.2 Vzdalena laborator National Instruments — nabijeni a vybijeni kondenzatoru

Samoziejmé existuji 1 jiné dalkove fizené laboratofe, ale jejich konstrukce je
velice specificka a individualni. Udrzba vzdalenych laboratoii je docela slozita

zalezitost, proto mnoho z nich moc dlouho nepteziva a upadaji v zapomnéni.
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2 Skolni experimentalni systém ISES

Skolni experimentalni systém ISES slouzi pro méfeni a Fizeni experimentli ve
fyzice, chemii a biologii ve spolupraci s pocitacem. Zakladni prvky tohoto systému
tvoti méfici AD/DA karta, kterd se instaluje do volného slotu PCI, u starSich verzi
ISA slotu, osobniho pocitace. Souprava kromé meéfici karty obsahuje dale ovladaci
panel ( Control Board) a moduly, které se prostfednictvim toho panelu piipojuji ke

karté.

2.1 Meérici karty

Existuji ti1 verze méficich karet, které se instaluji do pocitace prostfednictvim
sloti PCI nebo ISA a jedna novinka, USB méfici karta, kterd se pfipojuje do pocitace
prostiednictvim sbérnice USB.

Piehled a parametry AD/DA karet:

* ISES BASIC

- ISA rozhrani pro pfipojeni k zékladni desce PC
- rozliSeni 12 bith
- softwarovy pievod, doba jednoho pfevodu 60 ms
- vzorkovaci kmitocet 5 kHz
- 16 x AD vstupnich kanalt
- 1 x DA vystupni kanal

* ISES PROFESSIONAL (AX 5411)
- ISA rozhrani pro pfipojeni k zékladni desce PC
- rozliSeni 12 biti
- hardwarovy prevod, vstupni obvod "sample and hold"
- DMA ptenos
- 4 binarni vystupy
- vzorkovaci kmitocet 63 kHz
- 16 x AD vstupnich kanalt
- 2 x DA vystupnich kanalt
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* ISES PRO PCI (PROFESOR) (PCI-1202)
- PCI rozhrani pro piipojeni k zakladni desce PC
- rozliSeni 12 bitd
- doba jednoho pievodu 0,01 ms
- hardwarovy prevod
- rychlost pfenosu dat 2,7 MB/s
- vzorkovaci kmitocet 110 kHz
- 16 x AD vstupnich kanalt
- 2 x DA vystupnich kanalt

- 16 digitalnich vstupnich a vystupnich kanali

 ISES USB (K8055)
- ptipojeni pomoci USB sbérnice k PC
- rozliSeni 8 bitd
- 2 x AD vstupnich kanali
- 2 x DA vystupnich kanali
- 5 digitalnich vstupnich
- 8 digitalnich vystupnich kanalt

2.2 Ovladaci panel (Control Board )
Dal$im nosnym prvkem tohoto systému je ovladdaci panel. Ten slouZzi jako

rozhrani mezi pfipojenymi moduly nebo ¢idly a AD/DA méfici kartou v pocitaci,
ktera se stard o prevod vstupniho analogového signalu na digitalni, srozumitelny pro
pocita¢ a také prevod vystupniho digitdlniho na analogovy, pouzitelny pro naSe
aplikace. Tento panel je k dostani ve 2 verzich. Jedna verze se pouZiva k pfipojeni
karet ISES BASIC a ISES PRO PCI, a druhd verze je pro systém ISES
PROFESSIONAL. Neoficidln¢ je jiz vyvinut ovladaci panel ISES PROFESOR, ktery
zprostiedkovava jeden vystupni kanal navic jen pro meéfici kartu PCI-1202. Jinak
vSechny panely obsahuji ¢tyfi vstupni kandly s konektory pro piipojeni ISES modult
a jeden vystupni kandl u panelu pro soupravu ISES BASIC a ISES PRO PCI. Dva
vystupni kandly jsou k dispozici pouze soupravy ISES PROFESSIONAL a ISES
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PROFESOR. Panely dale obsahuji svorky pro Ctyfi samostatné analogové vstupy

s napé€tovym rozsahem 0 — 5V.

2.3 Moduly systému ISES

Vstupnim ¢lankem méticiho fetézce jsou moduly systému ISES. Ty se
zasouvaji do konektor na panelu (Canonl5), a tim vytvofi z celé této sestavy méfici
piistroj, jehoz naméiené hodnoty se daji snimat v pocitac¢i a dale zpracovavat a
exportovat. Dnes se vyrabi cela fada téch to moduli, viz jejich vycet:

e Modul teplomér

*  Modul voltmetr

*  Modul ampérmetr

*  Modul snima¢ polohy

*  Modul opticka zavora

*  Modul silomér

*  Modul mikrofon

e Modul snimac tlaku

*  Modul ultrazvukovy sonar

*  Modul ohmetr

*  Modul méfi¢ kapacit

*  Modul méti¢ magnet. Indukce

e Modul akcelerometr +/- 5G, model od r. 2007
e Modul akcelerometr +/- 10G, dvouosy, spec. pro UJEP
*  Modul detektor hladiny

e Modul proudovy booster

*  Modul reproduktor 4W

*  Modul relé

*  Modul snimac¢ srde¢niho tepu

*  Modul pH metr + elektroda

¢ Modul konduktometr + elektroda
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2.4 BIlizsi popis a parametry vybranych moduli systému ISES

Teplomér

Teplomér feSen jako sonda, kterd se zapoji k ovlddacimu panelu pomoci
kabelu s konektorem do libovolného z kandli A az D. Teplomér je zkalibrovan na
teplotni rozsah -20 °C az +120 °C, je vhodny pro méfeni v plynech i kapalinach.
Ptesnost udavana vyrobcem je 2 %. Vlastni teplotni ¢idlo umisténé na Spicce
teploméru je galvanicky izolovano od zemnich svorek na panelu a jeho zdvislost na
teploté je linearni.

Kalibrace se provadi oto¢nym trimrem na teploté odpovidajici bodu varu vody

nebo bodu tani ledu ptipadné pomoci jiného teploméru na jiné vhodné teploté.

Silomér

Meéfeni sily timto modulem je zaloZeno na deformaci nosniku, které je sniméana
optickou metodou. Modul silomér méfi diferencidlngé, to znamend, ze ndm umoziuje
snimat i velmi malé zmény silového puisobeni na pozadi vétSich sil. Lze ho pouzivat

ve dvou rezimech a to jako funkci siloméru (hodnoty v Newtonech), a ve funkci vah

(hodnoty v gramech).
Parametry:
. obor maximalniho silového zatizeni: £9.81 N (1 kg)
. obor diferenciélnich silovych zmén: £0.98 N (£100 g)
. maximalni citlivost: £0.01 N (+1 g); pfesnost 2 %
. dva rozsahy pro méfeni diferencidlnich zmén, které se ptepinaji

pfepinacem 1x/5x :
Ix: obor diferencialnich silovych zmén: £0.98 N (£100 g)
5x: obor diferencialnich silovych zmén: £4.9 N (500 g)

Ptesna kalibrace se provede pomoci zavazi jemnym nastavenim trimru CAL.
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Voltmetr

Jde o univerzalni diferenciadlni predzesilovac, ktery slouzi k zesileni malych
vstupnich signali stejnosmérnych 1 stfidavych. UmozZiluje také zpracovani signalt
oboji polarity (napt. od -5 V do +5 V). Diferencialni znamena pro uzivatele to, Ze se s
modulem voltmetr zachazi tak jako s digitdlnimi voltmetry. Zapoji se do obvodu

libovolné a smér napéti je signalizovan zapornym znaménkem pied méfenou

hodnotou.
Parametry:

. Vstupni impedance 1 MQ

. Ptesnost 2%

. Ochrana proti vstupnimu piepéti + 30 V
Ampérmetr

Modul ampérmetr se svymi vlastnostmi funkéné podoba voltmetru.
Elektronicky se jednd o pfevodnik proudu na napéti s diferencialnimi vstupy. Proudy
(stejnosmérné i stiidavé) lze métit v obou polaritdch. Diferencidlni vstupy umoziiuji
zapojit ampérmetr libovolné do méfené¢ho obvodu bez ohledu na polaritu, piipadné na

nulovy (zemni) potencial.

Parametry:
* Ptesnost 2%
* Maximalni vstupni proud + 1 A

* Ochrana proti vstupnimu piepéti + 30 V

Snimac polohy

Jednd se o jednoduchy modul, ktery prevadi natoceni deseti otackového

potenciometru (aripotu) na napéti. Na htidelce jsou tfi femenicky rizného obvodu.

Volime tu, kterd se jevi pro dany experiment nejvhodné;jsi.
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Parametry:
* Poloméry vSech tii femenicek jsou v poméru 1:2:4.
* Ix: maximalni vychylka na obrazovce odpovidéa 10-ti otaCkam tj. draze
240 cm na nejv¢tsi femenicee.
. 2x: maximalni vychylka na obrazovce odpovidd 5-ti otackam t;.

draze 120 cm na nejvetsi femenicce.

Opticka zavora

Cidlo pracuje v infratervené oblasti. Modul optickd zdvora reaguje na
preruseni optické drahy svételného paprsku. Opticky piijimac a vysilac jsou propojeny
a upevnény na spolecné tycCce. Pfijimaci Cast optické zdvory mulze téZ pracovat
samostatné jako fotometr, rozpojime ob¢ ¢asti a ponechame si pouze pfijimac. Ten

obsahuje kabel s konektorem pro ptipojeni do panelu.

Mikrofon

Modul mikrofon tvoii elektretovy mikrofon s aktivnim ptedzesilovacem.
Citlivost mikrofonniho ptedzesilovace Ize nastavit trimrem "CITLIVOST" na drzaku
mikrofonu. Citlivost je nastavena na nejbézné€j$i pouziti napf. pro sniméani razt
ladicek, fedi.

Modul mikrofon je vhodné pouzivat pouze na pocitacich, které umoznuji
vzorkovaci frekvenci alespoit 3000 Hz v jednom kanélu. Vzorkovaci frekvence by

méla byt alesponi 5x - 10x vys8i nez snimana frekvence.

TESLA metr
Modul méfi¢ magnetické indukce ze soupravy ISES je urCen pro méfeni

magnetické indukce ve vzduchovych civkach (rozsah +/- 100 mT) a pro méfeni

magnetické indukce v civkach s jaddrem, resp. permanentnich magnett (rozsah +/- 1T).
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Mg¢éficim elementem je hallova sonda umisténd na Spi¢ce sondy. Magnetické silocary

musi prochazet kolmo k hallové sondé (Cervené oznacena ploska).

Parametry:
e Rozsah +/- 100 mT, +/-1T
e Presnost 1 % z rozsahu

¢ Frekvencni rozsah 1 kHz

Booster (proudovy)

Modul proudovy booster je urCen pro vystupni kanal E, umoznuje zvétsit

proudovy vystup az na hodnotu 1 A (bez posileni je maximalni hodnota asi 10 mA).

Parametry:
* Piepinacem 5 V / £10 V lze volit rozsah vystupniho napéti, které
odebirame ze svorek modulu
* Maximalni proudovy odbér 1 A.

*  Modul vyzaduje externi napajeci zdroj

Vyse popsané moduly dle katalogu vyrobce na webovych strankach

“http://www.ises.info/old-site/index1.html*“ povazuji za nejpouzitelnéjsi, jak pro
klasickou aplikaci ISES pro Windows, pro niz byly primarné vyvinuty, tak pro

konstrukci vzdalenych laboratofi.
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2.5 Programové vybaveni ISES

Vyse popisované komponenty patfily do hardwarové soucasti Skolniho
experimentalniho systému ISES. Aby ndam tyto hardwarové soucasti komunikovaly
s pocitacem je potieba mit v pocitaci nainstalovany také software, ktery se stard o
obsluhu hardwaru. ISES neni zZadnou novinkou, takze software musel také prodé¢lat
jisté zmény s nastupem novéjSich operacnich systému a pouzivanim novéjSiho typu
pro DOS. Dnes jiz pravdépodobné nepouzivany vlivem modernich operacnich
systémi. Dal$i software byl vyvinut jiz pro operacéni systém Windows. Dnes se
pouzivaji 2 verze, ISES 2.0 pro méteni pod opera¢nim sytém Windows 98 a ISES 4.0

pro Windows 2000, Windows XP a Windows Vista.

Zakladni moznosti softwaru ISES:

* moznost souc¢asného sledovani a fizeni experimentu v 8 vstupnich a 1 nebo 2
vystupnim kanalu

* Siroké moznosti fizeni experimentu (programovatelny multifunkéni generator)

* autodetekce modula

* odecet, umoziuje ve zvoleném okn¢ odecitat hodnoty z grafii, pottebujeme-li
body oznacit.

* ruzné zpusoby grafického zobrazeni naméienych hodnot (Casovdi XY-
zévislost ) , digitalni, analogové

* numerické a grafické zpracovani dat (aproximace, derivace, integrace...)

* vystupy na tiskarny, plotr, disk, knihovny experimentéalnich dat a konfiguraci
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Obr. 2.1 Grafické rozhrani ISES 4.0
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3 Ises Web Control

Stavebnice Ises Web Control je vytvofena jako softwarova nadstavba systému
ISES pro jednoducho tvorbu vzdalenych experimenti. Umoziuje podporu dalkového
fizeni, sledovdni a meéfeni experimentd pouhym zakomponovanim do béznych
webovych stranek. Celd stavebnice je tvofena Ctyimi programy, které spolu tvoii
celou softwarovou c¢ast méficitho serveru. Jsou to MeasureServer, HTTPRelay,
ImageServer a libovolny software pro funkci pocitace jako webového serveru, napf.

Apache Web Server, PinkNet Web Server.

3.1 MeasureServer

- MeasureServer (Experiment log time precision:1) - |EI|5|
Clients quene ¥ Allow conections IV Limit fite commands [ Disable device listing
favirmum client count: I 50
Conection expiration [s] I B0
v Limit usage time Max uzage time []: I 1200

™ Use authentication
Devices

KICE | Canfigure selected | Canfigure log faor zelected

Obr. 3.1 MeasureServer

S A PNA

MeasureServer tvofi hlavni ¢ast celého méficiho systému. Program se sklada
ze dvou casti. Prvni z nich jsou pluginy. Jedna se o soubory poskytujici pevné

stanovené rozhrani, pomoci kterého poskytuji informace o pinech, ze kterych je

_23 .



mozné ¢ist hodnoty, ¢i do kterych je mozno hodnoty zapisovat. Pluginy realizuji
pfistup k zafizeni ¢i implementuji logiku experimentu. Druhou c¢ésti je vlastni
program MeasureServer. Ten pii svém startu nacte dostupné pluginy a nésledné
poskytuje vzdalenym uzivatelim funkce pro ¢teni a zapis hodnot jednotlivych pind.
Kromé toho také nabizi moznost zaznamu (logovani) hodnot pinii, dlouhodobé s

velmi malou frekvenci v fadu sekund, ¢i kratkodobé s frekvenci v fadu desitek Hz.

3.1.1 Konfigurace programu MeasureServer

Hlavni okno programu slouZzi zaroven i pro konfiguraci vétSiny funkci. V jeho
levé Casti se nachdzi seznam pfipojenych klientli sefazenych ve fronté. U kazdého

klienta je uvedena jeho IP adresa.

Piehled moznosti nastaveni programu MeasureServer:

e pomoci tlacitka "Kick" je mozno ukonCit spojeni s uzivatelem, ktery je v
seznamu uzivatelii vybran

* pomoci zaSkrtavajiciho pole "Allow conections" se zakadze jakékoliv nové
pripojeni k serveru.

e zaSkrtnuta moznost "Limit write commands" zplsobi, Ze pravo posilat fidici
ptikazy bude mit pouze prvni readwrite klient z fronty, v opa¢ném piipadé
mohou pouzivat fizeni vSichni pfipojeni readwrite uzivatelé

» zaSkrtnutim "Disable device listing" se zakdZe funkce umoziujici klientovi
zjistit seznam vsech dostupnych zatizeni.

* Ddle je zde mozné nastavit maximalni pocet soucasné piipojenych klienti a
dobu, po které dojde k ukoncCeni spojeni v ptipadé, ze z né€j v jejim prubéhu
nepfijde zadny pozadavek od klienta. V piipad€, ze je fizeni omezeno na
prvniho uzivatele ve fronté, je zde moznost omezit dobu, po kterou mize
zafizeni pouzivat. Po uplynuti tohoto intervalu je prvni uzivatel pfesunut na

konec fronty a fizeni je pfedano dal§imu uZivateli ve front¢.
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V pravé dolni ¢asti je zobrazeno okno se seznamem nactenych pluginti. Pod kazdym
pluginem je seznam jim nabizenych pinti. Pomoci tlacitek "Configure selected" a
"Configure log for selected" je mozno dale provadét nastaveni jednotlivych pint a

plugint a parametrii ovlivitujicich logovani pint.

3.1.2 Logovani

Kazdy z pinii mize byt logovan. Existuji dva typy logt:

* Dlouhodoby log uklada data s periodou v fadu sekund ¢i minut pro ucely
dlouhodobého sledovani mefené veli€iny. Tento log se ukladd do souborti na
disku a zachovava se i po restartu serveru. Kazdy soubor ma misto na 5000000
zdznamu (cca 40MB) a po jeho zaplnéni se zaCnou nejstarSi hodnoty

ptepisovat. Tento log je vyuzivan applety historygraph?2 a historylist.

* Kratkodoby log s frekvenci v fadu desitek Hz a omezenou délkou. Tento log je
uloZzen pouze v paméti a pii ukonceni serveru se vymaze. Pti pouziti appleti
vyuzivajicich data z kratkodobého logu (fastgraph, zaznam experimentu, 2d

grafy) musi byt fastlog zapnuty pro piny, pouzivané témito applety.

3.1.3 Pluginy
Pluginy maji koncovku ldp. Program MeasureServer pii startu vyhledd a

inicializuje vSechny pluginy, které se nachdzeji ve stejném adresafi, jako program

MeasureServer.
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V soucasnosti jsou k dispozici nésledujici pluginy:

* ISESCardPlugin - slouzi pro ovladani HW karty ISES. Plugin v soucasnosti
nefunguje pod Windows fady NT (NT,2K,XP)

e ISESProCardPlugin - slouzi pro ovladani HW karty ISES Pro. Plugin v
soucasnosti nefunguje pod Windows fady NT (NT,2K,XP)

e PCI1202CardPlugin - slouzi pro ovladani HW karty PCI-1202. Plugin
vyzaduje, aby byly nainstalovany ovladace karty a funguje i pod Windows
fady NT (NT,2K,XP).

» K8055CardPlugin - slouzi pro ovladani HW USB karty K8055. Plugin
vyzaduje, aby byly nainstalovany ovladace karty.

* MixingPlugin - nékteré pluginy pouzivaji pro svoji funkci jeden dalsi plugin.
MixingPlugin umoziiuje, aby takovéto pluginy mohly pouzivat i nckolik
riznych plugind tim, Ze exportuje jejich piny, jako by byly jeho vlastni a
piistupy predava do pluginu, kterému piislusny pin patii.

* ConfLogicPlugin - hlavni funkci tohoto pluginu je implementace serverové
casti logiky experimentii. V principu se jednd o sady pravidel popisujici,
jakym zplsobem se ma ziskat hodnota ¢tend z vystupniho pinu ¢i co se ma
provést v zavislosti na hodnoté¢ zapisované na vstupni pin.
plugin. Pomoci tohoto pluginu je mozné dosdhnou ekvivalent funkce témer
kteréhokoliv z ostatnich plugini s vyjimkou plugind, které¢ ovladaji konkrétni
HW. Navic je mozné dosahnout nékterych ¢innosti, na které starSi pluginy
Zakladni princip fungovani je podobny pluginu ConfLogicPlugin s tim, ze
operace pro jednotlivé piny jsou misto sady pravidel zadany jednoduchym

programem.
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3.2 HTTPRelay

#= HTTPRelayServer 2.2 =10 x|

Cloze

Obr. 3.2 HTTPRelayServer

Nékteti uzivatelé maji omezené porty, na které se mohou na Internetu
pripojovat. Jelikoz standardni propojeni s MeasureServerem probihd pfimym
piipojenim na nestandardni port 8899, nemohou se tito uzivatel¢ pifipojit pfimo se
serverem. Ukolem programu HTTPRelay je poskytnuti alternativni moznosti pfipojeni
v pifipadé, Ze uzivatel mize pfistupovat na normdlni http www servery (port 80).
Program se tvaii jako http server a pozadavky bud'to pieposila na port 83, na kterém
je pripojen normalni http server poskytujici obsah stranek ¢i appletii, a nebo, pokud
maji specidlni tvar, je pfevede na piikaz, ktery nasledné posle ptes ptimé pfipojeni na
MeasureServer. Vysledky zpracovani piikazu pak vrati opét uzivatelskému appletu,

jako by S$lo o data www stranky.

3.3 ImageServer

Tato soucast s pomoci Java appletu umoziuje umistit na webovou stranku
video naptiklad z USB webové kamery. Program periodicky uklada aktualni obraz ze
zdroje do souboru na pevném disku ve formatu jpeg. Jméno souboru, rozliSeni a

kvalitu komprese je mozno ménit.

_27 -



eIk

Drriver:
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Quality: JI 5
~ File2
™ Enabled [ Resie
Name: [defaultiipg J
I 100 I 100
Quality: JI 50
~File:
™ Enabled [ Fosize
Name: [defzuk25 pg [
100 100
Guality: JI 25

Frame count

™ Use lacal restart | 90000
™ Use global restart I 300000

Obr. 3.3 ImageServer

3.4 Java applety

Pro tvorbu webové stranky vyuzivajici sluzeb vySe popisovanych servert
slouzi sada Java appletl. Tyto applety tvofi bali¢ek virtuallmesureclient. Struény
seznam a popis appletl je v ptiloze prace. Pomoci zmény parametri v appletech pfi

navrhu webové stranky tvorime a konfigirujeme celé webové rozhrani.

3.5 Tvorba webového rozhrani

Pfi tvorbé webového rozhrani nemusime znat nazpamét' vSechny applety a
jejich parametry. Soucasti celé stavebnice Ises Web Control jsou ukazkové webové
stranky s jiz vlozenymi applety, které se daji jednodusSe z navrhu vykopirovat a pouzit

dle svych predstav.
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Seznam ukazkovych experimentu s jiz integrovanymi applety :

e Kamera
* Teplota
e Relé

* Relé ptes digitalni vystup

* Pohyby - zaznam hodnot

*  Vybér dat pro zpracovani

* Ovléadani analogového vystupu pomoci posuvniku
* Zjistovani vzajemné zavislosti dvou veli¢in

* Zobrazeni historie dlouhodobé métenych hodnot.
* Generovani kiivek

* Generator ¢asovaného pulzu

Prostiednictvim téchto jedenacti jednoduchych jiz vytvorenych webovych stranek je
jen zékladni znalost tvorby webovych stranek a jazyka HTML. Jak takovy zdrojovy
kéd webové stranky vypadd, muizeme najit v pfiloze prace. Ve zdrojovém kodu
pokusu "Teplota" jsou vlozené komentaie k jednotlivym ¢astem. Vysledek webového

rozhrani experimentu "Teplota" je na obrazku obr. 3.4.
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Pokus s ISESem

Postup pripojeni:

Ma wetup & ;pﬂp o:|1t teplomer
E potitati pfipojit kamern

Teplota

20 7L,
Pritbih teploty

¥ Zapnuto

207

0

20

Kamera

Yalke rozliseni | Male rozliseni | Mypnout |
Fpit na tvodn stranky
| Applet hub started %

Obr. 3.4 Vysledné webové rozhrani zdrojového kodu experimentu "Teplota"

Jsou zde ctyfi  okna. Prvni okno je  vysledkem appletu
"virtuallabmesureclient.hub.basic.connectionhub.class", ten zajiStuje pfipojeni k
serveru, zobrazuje stav pripojeni a zbyvajici Cas spojeni. V druhém okné vidime

aktudlni hodnotu méfené veliCiny, tedy teploty. Toto okno je vytvofeno appletem

-30 -



"virtuallabmesureclient.hub.modules.singlevalue.class". Obsahuje mnoho parametru,
které jsou komentovany ptimo ve zdrojovém koédu. Ve tretim okné muzeme sledovat
prubéh  méfené¢  teploty. O tuto funkci se stara  dalsi  applet,
"virtuallabmesureclient.hub.modules.fastgraph.class". ~ Obsahuje =~ také  mnoho
parametrti. Napiiklad lze meénit velikosti okna, mnozstvi dat v grafu, barvu
vykreslované kiivky, popis, vzdalenost kroki mezi znackami na oséch x a y, rychlost
obnovovani grafu. V poslednim c¢tvrtém okné miizeme sledovat obraz z webové
kamery. Tuto funkci ma za ukol zprostiedkovavat applet
"virtuallabmesureclient. Visualize.class". Pomoci jeho parametrti uvnitf, lze nastavovat

zase napriklad velikost okna webové kamery, rychlost obnovovani obrazu.

Toto byla ukazka na jednoduchém piiklad¢, jakym zplisobem se tvoti ovladaci
Funkce vétSiny parametrti appletl je okomentovana ve zdrojovém kodu jiz od autora.
Velikym pomocnikem je také dodavany navod a piirucka pii pofizeni této webové
nadstavby systému ISES. Pfi ngjakych pochybach funkénosti je lepSi nejprve
zkontrolovat, zdali mdme zapnuto logovani v MeasureServeru a nastavenou spravnou

hardwarovou adresu karty, nezli hned zasahovat do ovladaciho softwaru.
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4 Konstrukce vlastnich doplnki, snimacd a modulu

Vyrobit si sviij uzivatelsky modul se zda jako celkem obtizna cesta, skute¢nost
zase takova neni. Pfipad, kdy jsme piinuceni k tomuto kroku pfistoupit, nastane,
nenajdeme-li nebo nevybereme-li si vhodny modul znabidky vyrobce. Ptipadi

nebude mnoho, ovSem jisté¢ se néjaky najde pii zvlasté specialnich aplikacich.

Uvedu pro predstavu jednoduchy piiklad. Mame experiment, v némz
zjistujeme zavislost vykonu fotovoltaického panelu na tthlu dopadu svételného zatreni
na jeho povrch. Ze zadani experimentu plyne, Ze sledované veli¢iny budou aktudlni
vykon panelu a uhel natoceni panelu vac¢i zdroji zéafeni. K experimentu chceme
samoziejmé pouzit systém ISES. Ani modul wattmetr ani méfi¢ nato€eni, ¢i uhlomér
se v nabidce vyrobce nenachézi. Pti prvnim kroku bychom se méli zamyslet, jestli by
se to nedalo obejit jinymi moduly, nebo modul néc¢im doplnit ¢i upravit. Znadme-li
zaklady méfeni a principy snimani a zobrazovani hodnot namétenych veli¢in na
meéficich pristrojich, tak vyfesit absenci téchto moduli by nemél v tomto piipadé Cinit
veliké potize. Znalost konstrukce analogového wattmetru muize napoveédét, jakym
zpusobem se absence modulu wattmetr v systému ISES da obejit. Wattmetr obsahuje
2 pary svorek, pomoci nichZ se zapojuje do obvodu. Jsou to svorky napétové a svorky
proudové. Napétové se do obvodu zapojuji jako voltmetr a proudové svorky se do
obvodu zapojuji jako ampérmetr. To, co nam wattmetr v kone¢ném dusledku ukéze na
stupnici, je pouze soucin dvou métenych velicin, napéti a proudu v obvodu métenych
soucasné. Stejného vysledku bychom dosahli, méfili-li bychom tyto 2 veliCiny
soucasné¢ ampérmetrem a voltmetrem. To plati pro stejnosmérné obvody, kde se
neprojevuje jalova slozka proudu, coz tento piipad je. Takze misto jednoho modulu
wattmetr bez obtizi pouzijeme 2 moduly a to ampérmetr a voltmetr. Zbytek uz je jen
na softwarovém nastroji, aby ztéchto 2 veli¢in vypocital nami pozadovanou a

v realném case ji zprostiedkoval napiiklad pomoci displeje.
V piipadé¢ méfice thlu nato¢eni bude situace jest¢ jednodussi. Vynechame

mechanické konstrukéni zdlezitosti a zaméfime se na vybér vhodného snimaciho

prvku. Nami hlavni kladeny pozadavek na snimac je, aby nam tuto neelektrickou
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veli¢inu umél zprosttedkovat pomoci veliiny elektrické, kterou umime zpracovat
pomoci ISESu. Vhodnym kandidatem je potenciometr, ktery lze pouzit v zapojeni
jako reostat pro regulaci proudu v obvodu, nebo druhy, Castéji pouzivany piipad je
regulace napéti v zapojeni jako napétovy deli€. Pro nami pozadovanou aplikaci
meéfice uhlu natoCeni pouzijeme zapojeni jako déli¢ napéti. Na odporovou drahu
potenciometru ptivedeme vhodné napéti, pro systém ISES to je 5V. Ptilozime-li pak
jeden méfici hrot voltmetru na jezdec potenciometru a druhy na zacatek nebo konec
odporové drahy tak mlizeme pozorovat zménu napéti v zavislosti na otoceni hiidelky
potenciometru, jedné-li se o oto¢ny potenciometr. V jedné poloze bude napéti plnych
5V a v druhé poloze potenciometru namétime 0 V. Aplikujeme-li toto zapojeni na
potenciometr tahovy, tak mame zase jednoduchy snimac¢ délky nebo posunuti. Jednu
z nevyhod, kterou toto feSeni m4, je omezenost rozsahu snimaného thlu v zavislosti
na konstrukci potenciometru, vétSinou 270°, a také mechanické opottebovavani
odporové drahy vlivem castého pouzivani, coz vede k porucham funk¢nosti. Divod
pro¢ jsme zvolili napéti 5V je jednoduchy. M¢fici karty systému ISES jsou
nakalibrovany pravé na toto napéti a chceme-li zaclenit tento na§ novy prvek do
systému ISES, nepotiebujeme jiz Zadny meziclanek (métici modul) a signal dokaze
zpracovat analogovy vstup na ovladacim panelu (CONTROL BOARD). Samoziejmé
muzeme pouzit kombinaci potenciometru ve spojeni s modulem ohmmetr a snimat
zménu odporu v zavislosti na otoCeni hiidelky. Tento postup je ale financné
navic zabereme jeden vstupni kanal pro pfipojeni moduld, ktery se ndm mizeme

v dalSich krocich stavby experimentu hodit.

Moduly systému ISES jsou pfipojovany k ovlddacimu panelu pomoci
konektoru CANON15. Tento konektor obsahuje 15 pind. Sest z téchto pinii je oviem
pouzivéano k identifikaci pro ovladaci program z prostiedi Windows, pro ISES 2.0 a
ISES 4.0. Integrovany D/A ptevodnik uvniti ovladaciho panelu pak vyhodnoti Sesti
bitovy vstup z modulu, pifevede ho na analogovou hodnotu jako je napéti a podle
velikosti tohoto napéti poté prostfednictvim méfici karty identifikuje software ISES
ptfipojeny modul ve vstupnich a vystupnich kanalech. Tato funkce vSak v dalkovée
fizené verzi Ises Web Control neni podporovéana a neni ani zapotiebi. Pfi konstrukci

dalkové tizenych experimentil se postupuje podle odlisné filozofie. Nas zajima hlavné
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pin, ktery je pouzivan ke snimani a je propojen s méfici kartou. Ten se nachazi na
pozici ¢.1. Pin s nulovym potencidlem je na pozici 15. Napéti mezi témito dvémi piny
je zpracovavano. Tyto dva piny jsou také vyvedeny na svorky na povrchu ovladaciho
panelu k napojeni jednoduchych ¢idel. Na dalSich pinech mizeme najit zase napajeci
napéti a to +5V, +12V a -12V. Tento systém je velice jednoduchy, avSak velmi

efektivni.

Obr. 4.1 Detail zpusobu pripojeni modulu k ovladacimu panelu
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Soubor on-line uloh
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5 Studium kmitavého pohybu

5.1 Fyzikalni zaklad

5.1.1 Harmonicky oscilator

Téleso, které vykondvd harmonicky kmitavy pohyb, se nazyva harmonicky
oscilator. Je to pouze jeden specificky ptipad kmitavého pohybu. V praxi si to
muzeme piedstavit naptiklad jako zédvaZzi na pruziné konajici neptetrzité pohyb nahoru
a dold kolem své rovnovazné polohy, ktera se nachazi v tomto ptipadé uprostied této
trajektorie. Rovnovazna poloha je takova poloha mechanického oscilatoru, v niz jsou
sily, které na oscilator pisobi, v rovnovaze. Zavislost okamzité polohy kmitajiciho

télesa na Case zobrazujeme jako Casovy diagram.

=

=

Obr. 5.1 Harmonicky oscilator (prevzato z [4] )

M¢jme pruZzinu, na jejiz protazeni o délku u je potiebna sila F = -ku, kde k je

tuhost pruziny.
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Pohybova rovnice harmonického oscilatoru, ktery je tvofen touto pruzinou a zdvazim

hmotnosti my, je

)~
d”u

a

m,

Celou rovnici vydélime hmotnosti oscilatoru my. Pro koeficient k/m, zavedeme

k
W, :1/_
m,

Tuto novou konstantu @) nazveme uhlovou frekvenci harmonického oscilatoru. Po

« .2
oznaceni ay

dosazeni do pohybové rovnice dostaneme novy tvar:

dr’ rapu=0

Resenim této diferencialni rovnice je funkce :

u= uﬁo sin(ayt +@) nebo u :uﬁo cos(ayt + @)
kde u je okamzitd vychylka, uy je amplituda vychylky, @y je uhlovad frekvence

harmonického oscilatoru (kmitavého pohybu) a ¢ je jeho pocatecni faze.

___IH
!l
X- 2n-
loli \°* A wt

ix

Obr. 5.2 Prubeh amplitudy harmonického oscilatoru v case (prevzato z [4] )
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5.1.2 Tlumeny harmonicky oscilator

Pti pohybu harmonického oscilatoru v realnych podminkach ptsobi vzdy
brzdné odporové sily prostfedi (tfeni v zavésech, vazba neni dokonale pruznad), které
amplitudu kmitavého pohybu zmensuji, a po urCitém case kmitdni ptestane. Takovy
oscilator pak nazyvame tlumeny oscilator. Fyzikaln€ mizeme tyto vlivy zapocitat do
pohybové rovnice zavedenim brzdici sily, jejiz velikost je imérné rychlosti pohybu

oscilatoru.

(ST NIRRT

Obr. 5.3 Tlumeny harmonicky oscilator (prevzato z [4] )

Brzdna sila je pfi malych rychlostech pfimo umérnd okamzité rychlosti télesa v.

Konstanta b > 0 vystupuje jako odpor prostiedi.

-

F, = —b; = —bd_u
dt
Pohybova rovnice pro tento piipad nabyva tvaru
du_ - du
m, 2u = —ku-b22L
dt t

Po jednoduché upravé ( k/my = ay’, b/m = 2y) dostavame tvar
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d’u du -
+2y—+ W u=0
dt? ydt 0

Nové zavedenou konstantu ) nazyvame koeficientem tlumeni. V pifipadé¢ malého
tlumeni ( Yy < wyp ) se jednd o tlumené oscilace s malym utlumem. Oscildtor kona
periodicky pohyb a jeho amplituda se postupné zmensuje. Pro ptipad malého tlumeni

ma diferencidlni rovnice feSeni

u=Ae™ cos(w't+ @)

kde w=,/a] —y* je Ghlova frekvence tlumeného oscilatoru.

u

& de Mt
S A

N T
N e

Obr. 5.4 Prubéh amplitudy tlumeného harmonického oscilatoru v case, prevzato z [4]

Doba kmitu tlumeného oscilatoru je vétsi nez u netlumeného

2 2
r="-_% g
© o -y
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5.1.3 Nucené kmity harmonického oscilatoru

Vyznamnym ptipadem kmitavého pohybu je tzv. vynucené kmitani. Realny
oscilator prestane po urcité dobé kmitat, protoze pisobenim brzdici sily se jeho pohyb
zastavi. Abychom oscilator udrzeli v kmitavém pohybu, musime mu ztracenou energii

zpatky dodavat.

Vnéjsi sila, prostfednictvim které dodavame oscilatoru ztracenou energii, nuti
téleso kmitat s obecné jinym kmitoctem, neZ je kmitocet vlastnich kmith. Jestlize se

vSak oba kmitocty k sobé€ priblizuji, vzniké dilezity jev, ktery nazyvame rezonance.

W

Obr. 5.5 Nuceny harmonicky oscilator (prevzato z [4] )

Fv =Fosin Qt

Predstavme si, Ze na zavazi na pruzin¢ pusobi Casové proménna sila. Tato

vynucujici sila bude periodické a vyjadiime ji vztahem

}’:v :I;OcosQ t
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Fo je amplituda budici sily, Q je thlova frekvence budici sily, kterd se d4 ménit

v Sirokém spektru. Pohybova rovnice pro tento pfipad bude mit tvar

- -

2 R N
mod—;’l = —ku—bd—u+FO cos Qt
dt dt

Po obdobné tpravé jako v predchozich ptipadech dostavame nésledujici tvar

Tato diferencialni rovnice druhého fadu ma feseni
u=4, cos(Q t—¢)

kde Ay a @, jsou amplituda a pocatecni faze vynucenych kmitti. Pro amplitudu

vynucenych kmitl Ay plati

£y

mg

\/(wg _Qz)2 +4V292

A4, =

a pro fazovy rozdil gmezi vychylkou nucenych kmitt a budici silou plati

2 yQ
-
0

Koneény vztah pro okamzitou vychylku nucenych kmit ma tvar

Fy
m,

Q —
Tt o ey

u =

Amplituda i frekvence nucenych kmitl vyznamné zéavisi na frekvenci budici sily.
Nejvice se to projevi u frekvenci 2 blizkych frekvenci volnych netlumenych kmith
oscilatoru ap. V této oblasti dochazi k maximalni amplitudé nuceného oscildtoru,

nastava rezonance budici sily s volnymi kmity oscilatoru.
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Obr. 5.6 Krivky amplitudové rezonance Obr. 5.7 Zavislost fazového rozdilu

pro ruzné hodnoty cinitele jakosti nucenych kmitii na frekvenci budici sily
(prevzato z [2] ) Q pri amplitudové rezonanci. (prevzato
z[2])

Z grafu na obr. 5.6 vyplyva fada zajimavych poznatkii. Pfedné je ziejmé, ze
amplituda vynucenych kmitd A, je funkci frekvence vynucujici sily Q, pficemz

maximum amplitudy nastava pro tzv. rezonancni frekvenci.

QR,4 :ng—2y2

Také faze @ vynucenych kmitii (neboli fazovy posuv mezi vynucujici silou F, a
vychylkou u vynucenych kmitll) je zdvisld na frekvenci vynucujici sily Q a pii
rezonanci je rovna @ = -m/2. Této zavislosti vyuzijeme i pro méfeni pienesené energie
do oscilatoru. Tento jev je v piirod¢ a technice velmi dilezity, protoZze umoziiuje
selektivni pienos energie mezi vysilacem a oscildtorem jen v urcitém intervalu
frekvenci. To je na ptiklad zaklad selektivniho pienosu telekomunikacnich signali
nebo rovnéZ absorpce urcitych intervalli vlnovych délek zateni od Slunce urcitymi

molekulami, které by jinak dopadlo na zemsky povrch.
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5.2 Experiment “Nucené kmity*

Experiment je navrzen a provozovan jako dalkové fizeny 24 hodin denné.
Uzivatel pouze zadd webovou adresu pfimo do webového prohlizece, po nacteni
webové stranky se zpristupni ovladani experimentu a také zivy obraz ovladaného
oscilatoru. Je nutno mit v pocita¢i nainstalovanou Javu, ktera je podminkou pro

spusténi appletii vytvofenych v tomto programovacim jazyce.

Blokové schéma experimentu “Nucené kmity“

SILOMER iL
e

| |

—e

SERVER KLIENT

- o PoCiTAC
POCITAC + SOFTWARE ) o
INTERNETOWY PROHLIZEC

ISES WEB CONTROL
JAVA SOFTWARE

AMPERMETR

CONTROL BOARD

BOOSTER

KAMERA

Obr. 5.8 Blokové schéma experimentu *“ Nucené kmity “ na katedre fyziky PdF MU.

Néamét experimentu “Nucené kmity* byl pievzat z experimentu “Vlastni a
vynucené kmity*, ktery provozuje katedra didaktiky fyziky MFF UK Praha. Doslo u
ni vSak k jistému zjednoduseni a drobnému vylepseni. Zjednoduseni ma za nasledek
pouziti pouze modulu proudovy booster a vhodnéjsi budici civky s vySSim poctem
zavitl, misto fizené¢ho zdroje s moznosti dosazeny vétSiho vystupniho proudu a 2
civek s niz§im poctem zavitu. Jako stabiliza¢ni a tlumici prvek sestavy oscilatoru byl
pouzit tuhy papirovy kvadr bez spodni podstavy. Tato soucast je ptripevnéna k dalsi
soucasti oscilatoru, kovovému zavazi valcového tvaru, pomoci feritového
permanentniho magnetu. Toto konstrukéni feSeni mé za nasledek mozZnost buzeni
celého oscilatoru obéma sméry jeho pohybu. Pivodni experiment se budi pouze pfi
pohybu oscilatoru smérem dold, pfi interakci magnetické sily vytvorené prichodem

elektrického proudu civkou a zavazim z feromagnetického materidlu. U inovovaného
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feSeni s permanentnim magnetem dochdzi kinterakci magnetického pole

permanentniho magnetu s proménnym magnetickym polem budici civky, vytvofenym

prachodem stfidavého sinusového proudu.

5.2.1 Sestava experimentu “Nucené kmity*, pouZzité soucasti a funkce
jednotlivych komponent v sestavé

SILOMER

SMIMAN WY CHYLIY KT

T PRUZINA

PERMANENTNI
MAGMNET
CiVKA

=]

— ZDROJ
) @ HARMONICKEHO
- STRIDAVEHO

— PROUDU

(1A 70 -10 Hz )

Obr. 5.9 Sestava experimentu ,, Nucené kmity “ na katedre fyziky PdF MU.

Néavrh a konstrukce experimentu nucené kmity patii mezi ty jednodussi.
Neklade veliké naroky na hardware. Tento experiment je schopen sestavit kdokoliv
z bézné dostupnych komponent. Seznam soucasti, ze kterych je tento dalkové tizeny

experiment sestaven, konkrétné v konfiguraci na katedie fyziky PdF MU, nasleduje
dale.
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a) Soucasti systému ISES

souprava ISES PRO ISA

- meétici karta AX 5411 (ISA)

- Control Board ISES professional
modul silomér (vstupni kanal A)
modul ampérmetr (vstupni kanal B)

modul proudovy booster (vystupni kanal E)

b) Hardware

pocita¢ — Intel Pentium 3 - 1000 Mhz, 128 MB RAM
USB webova kamera Genius Slim 320

c) Software

Windows 98SE

ISES Web Control
- Measure Server
- HTTPRelay Server
- Image Server

Apache Web Server

d) Ostatni konstrukéni prvky

pruzina

kovova zavazi 100g a 50g (feromagneticka)

permanentni magnet

papirovy stabilizacni a tlumici prvek oscilatoru (papirovy kvadr upevnény
ke kovovému zavazi permanentnim magnetem)

tuhy stojan na silomér

civka s jadrem 1200 zavith

propojovaci vodice

symetricky zdroj stejnosmérného napéti 2 * 12V / 1A

Klicovym elementem celého experimentu je vhodné zvolend kombinace

pruziny a zévazi. Prav¢é tato kombinace urcuje frekvenci vlastnich kmiti tohoto
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systému. Jako nejvhodnéjsi se jevi volba, kterd vede k frekvenci v okoli 1Hz. Pti této
frekvenci lidské oko bez potizi dokdze sledovat zménu polohy oscilatoru pii
vykovavani kmitavého pohybu. V naSem experimentu pouZivame nasledujici

kombinaci.

hmotnost
[g]
zavazi 50g 50,0
zavazi 100g 100,0
magnet 26,5
stabilizaéni prvek 36,2
celkova hmotnost 2127

Tab. 5.1 Hmotnost jednotlivych elementii oscilatoru

Vlastnost pruziny mizeme charakterizovat konstantou nazyvanou tuhost pruziny k.
Orientacn¢ se da tato konstanta zjistit provedenim jednoduchého méfeni. Na
jednostranné upevnénou pruzinu pusobime silou a sledujeme velikost protaZeni.
Z veliCiny sila a délky protaZeni lze vypocitat tuhost pruziny. V tomto piipad¢ na
upevnénou pruzinu budeme zavéSovat 50 gramova zavazi a méfime velikost jejiho

protazeni.

m [g] y [mm]
50 43
100 86
150 129

Tab. 5.2 Nameérené hodnoty protazeni pruziny pri urcovani orientacni hodnoty tuhosti

pruziny statickou metodou

. ( :
Z naméienych hodnot vypocitame tuhost pruziny podle vzorce k = % (staticka
Y4

metoda) , k - tuhost pruziny, m - hmotnost zavazi zavésenych na pruzing, Ay protazeni

pruziny
-3
_ 5000 %,81 N
4300
k=114 Nm"
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Nas oscilator vykazuje tedy parametry hmotnost m = 212,7 g a tuhost pruziny je
priblizng 11,4 N m™. Z t&chto parametrti miizeme uréit orientaéni hodnotu frekvence

vlastnich kmiti nami navrhovaného oscilatoru.

k
=
114
r= 0,2127 I
2rir
[=117 Ht

Vypocitali jsme frekvenci, se kterou ndm bude sestaveny oscilator kmitat. Hodnota je
pro nas§ experiment plné¢ vyhovujici, 1,17 Hz se od nédmi piiblizné¢ pozadované
hodnoty 1Hz pftili§ nelisi. Pokud by byla frekvence vyssi nez pozadovana, musime

zvysit hmotnost zavazi oscilatoru, poptipad¢ pouzit jinou pruzinu.

Aby bylo mozno oscilator, ktery je v klidu na déalku rozkmitat, musime mu
n¢jakym zpusobem dodat energii. U nas je to provedeno prostiednictvim
magnetického pole budici civky, kterd se nachdzi ve vertikdlni ose pohybu pod
oscilatorem. Pfivedeme-li do civky elektricky proud, vytvoii se ndm v jejim okoli
magnetické pole. Pro orientaci magnetického pole pouzijeme pravidlo pravé ruky pro
urceni severniho poélu civky, kterou protéka elektricky proud. Uchopime-li civku do
pravé ruky tak, Ze ohnuté prsty ukazuji smér proudu v zévitech, je severni pol civky
ve sméru palce napjatého rovnobézné s podélnou osou civky. Toto vytvorené
magnetické pole civky nam interaguje s magnetickym polem permanentniho magnetu
umisténého ve spodni Casti oscilatoru. Touto interakci doddvame oscilatoru energii.
Civka je napdjena stfidavym proudem, tedy i smér magnetického pole se bude ménit.
V kone¢ném diisledku to ma za nésledek pfitahovani a odpuzovani oscilatoru, coz pii
vhodné navolené frekvenci, blizké frekvenci vlastnich kmitt oscilatoru, zplsobi
rozkmitani systému. Zdrojem stfidavého elektrického proudu pro budici civku je

modul systému ISES proudovy booster v kombinace se symetrickym napéjecim

-47 -



zdrojem, ktery vyzaduje pro svoji funkci tento modul. Velikost intenzity
magnetického pole civky je umérna proudu protékajici civkou, proto ji snimame
modulem systému ISES ampérmetr. Modul mizZeme doplnit o vhodny boc¢nik, ktery
nam umozni zménu rozsahu ampérmetru, pokud ndm jmenovité rozsahy nevyhovuji,
nebo proud protékajici civkou je vyssi nez 0,5 A, coz je maximalni rozsah modulu pii

meéfeni stiidavého proudu.

Sniméni vychylky oscilatoru je provadéno modulem systému ISES silomér.

Vychazime ze vztahu pro harmonickou silu F= —k;c, kdy je harmonicka sila F
umérna okamzité vychylce oscilatoru x, konstantou imeérnosti je k , tuhost pruziny.
Tedy neméfime vychylku piimo, ale jeji hodnotu zjiStujeme nepfimou metodou
prostiednictvim harmonické sily. Modul silomér je vhodné mit upnuty ve stabilnim
stojanu, ¢imZz se vyhneme pohybu oscildtoru mimo svislou osu pifi vyssich

vychylkach.

Pokud mame mechanickou konstrukci hotovou, tak musime vytvofit software,
ktery se nam bude starat o obsluhu naseho experimentu. Zaklad tvofi softwarova
stavebnice Ises Web Control. Vhodné upravime a nakonfigurujeme jiz piedpiipravené
Java applety, které se vkladaji do webové stranky experimentu, prostfednictvim
kterych cely pokus fidime a sledujeme métené hodnoty a prib&éhy namétenych kiivek.
Konkrétni zdrojovy kod ovladaciho rozhrani naseho experimentu je ¢itelny v rezimu

“zobrazeni zdrojového kodu* ve webovém prohlizeci.
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5.3 Meéieni on-line experimentu “Nucené kmity*

Ponechat éisla experimentu

Obr. 5.10 Webové rozhrani pokusu nucené kmity
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Ted’ se jiz podivame, jak se tato uloha jevi uzivateli a jaké moznosti ukryva.

Sta¢i do webového prohlizeCe zadat adresu http://ises.tym.cz/, kde se nachazi

rozcestnik ke vS§em nasim dalkové fizenym pokusim. Pfipomindm, Ze je potieba mit
nainstalovanou Javu v pocitati. Vybereme ze seznamu nasi ulohu a v nabidce

experimentu zvolime spustit ulohu.

V této tloze se uZzivatel prenese do experimentalniho prostfedi, v némz ma
moznost sledovat kmity mechanického osciladtoru v zédvislosti na frekvenci kmith
budici sily. M4 moznost sledovat utlum tlumeného oscilatoru, ukladat namérena data a
exportovat je k dalSimu zpracovani. Pohyb oscildtoru a pribéh budici sily je
zobrazovan v grafu v zavislosti na Case. Cely experiment miiZze uZivatel sledovat v
pfimém pfenosu prostfednictvim webové kamery snimajici celé¢ dalkové fizené

pracoviste.

Moznosti fizeni ulohy
e zapinani a vypinani budici sily

* zmeéna frekvence budici sily

Moznosti sledovani
e amplituda mechanického oscilatoru
* frekvence mechanického oscilatoru
* Casovy prubéh mechanického oscilatoru
* amplituda budici sily
* frekvence budici sily

e Casovy prub¢h budici sily

Moznosti vystupu tlohy
* mgéfeni rezonan¢ni kiivky, zavislost amplitudy vynucenych kmitd na frekvenci
budici sily
* zjiStovani rezonancni frekvence
* zjistovani koeficientu tltumeni
* zjiStovani vlastni frekvence tlumeného oscilatoru

* mgéfeni tuhosti pruziny za piredpokladu zndmé hmotnosti oscilatoru
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Experiment je vybaven funkci zaznamu a exportu dat. Tato funkce velice
urychluje méfeni a zpracovani namétenych hodnot. Vzorkovaci frekvence zdznamu je
zvolena 100 Hz, to znamena, Ze za 1 sekundu server naméfi a ulozi 100 hodnot.
Zaznam dat se spousti kliknutim na tladitko zah4jit zdznam dat a ukoncuje tlac¢itkem
ukonceni zaznamu dat. Kazdy zdznam dostane ptidélené potadové Cislo pro piesnou
identifikaci. Po ukoneni zdznamu se zaznamenany uUsek dat zobrazi v menSich
oknech pro rychly ndhled namétenych hodnot a déle je mozno tato data exportovat,
nejcastéji ve formatu vhodném pro vlozeni do tabulkového procesoru Microsoft
Excel. Dfive naméfena data lze znovu vyvolat funkci okna vybér dat pro ulozeni. U
kazdého zdznamu je identifikacni ¢islo, datum a Cas kdy byl zdznam pofizen a také IP
adresa pocitace ze kterého byl pokus fizen a proveden piikaz pro zaznam dat. Tato
data pomohou identifikovat zaznam uZzivatele. Data jsou na serveru ulozena, dokud
nedojde k jeho restartu, je tedy vhodné si naméiené data ihned exportovat do formatu

MS Excel a ulozit.

Moznost fizeni u této ulohy ma uzivatel jen zménou budici sily v rozmezi 0 —
3 Hz. Zména se provadi bud kliknutim na tla¢itka pro hrubé nastavovani ( 0 Hz, 0,5
Hz, 1Hz, 1,5 Hz, 2 Hz, 2,5 Hz, 3 Hz ) a nasledné¢ doladéni frekvence pomoci
posuvniku, bud’ tahem mysi nebo poklikdnim na koncové body. Aktudlni nastavena
frekvence budici sily je zobrazovéana v okné s pfesnosti na 3 desetinnd mista. Vypnuti
budici sily se provede kliknutim na volbu frekvence 0 Hz. Prubéhy budici sily a
oscilatoru jsou zobrazovany v jednom grafu v zavislosti na ¢ase. Vzdalenost dvou
cervenych dilkli na ose x je Casovy usek 1 sekunda. Stupnice na ose y je pouze
pomocnd. Zobrazované hodnoty jsou v podstaté okamzité hodnoty harmonické sily,
kterou pusobi zavazi na silomér. Pro jisténi délky se musi hodnoty z osy x vydélit

tuhosti pruziny.

5.3.1 Méreni rezonan¢ni krivky

Pfi méfeni rezonan¢ni kiivky naSeho mechanického oscilatoru budeme

zjistovat velikost amplitudy oscilatoru v zavislosti na frekvenci budici sily. Rozsah
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budici sily mame moznost ménit od 0 Hz az do 3 Hz. Budeme tedy postupovat tak, ze
pro kazdou nastavenou frekvenci nechame oscilator rozkmitat a naméiené hodnoty
amplitudy uloZime pomoci funkce zdznamu dat. Pfipravime si pifed meéfenim
jednoduchou tabulku, kterd bude mit 2 sloupce. V prvnim bude ¢islo méfeni a ve
druhém frekvence budici sily. Do prvniho sloupce vzdy napiSeme c¢islo méfeni
pridélené pii potfizovani zdznamu dat a do druhého napisSeme frekvenci budici sily, pro
kterou bylo méteni provadéno. Toto ndm usnadni identifikaci namétenych hodnot pii

exportu dat.

Zatneme tedy od nuly. Oscilator je v klidu, nevykazuje zadnou vychylku. Pii
nasledném zvySovani frekvence mulzeme pozorovat, ze se nam oscildtor zacne
nepatrn¢ pohybovat. Pro kazdou nastavenou frekvenci provedeme zaznam dat a
kombinaci ¢islo métfeni a nastavena frekvence si zapiSeme do nasi predpiipravené
tabulky. Takto postupujeme, az narazime do mist proméfované rezonan¢ni kiivky,
kdy je amplituda oscilatoru v maximu — dale uz zase klesa. V tu chvili jiz frekvenci
nezvysSujeme, ale nastavime 3 Hz a postupujeme obracené, snizujeme frekvenci budici
sily smérem knule. Opét az znovu narazime k maximu vychylky oscilatoru a
amplituda se jiz nezvysuje, pouze klesd. Tento postup se jevi jako metodicky
vhodnéjsi, eliminujeme tak ovliviiovani méfeni zptisobené napiiklad slabym tlumenim
oscilatoru. Vzhledem k mnozstvi zaznamenanych dat volime vhodné nastavovani

frekvence budici sily!

K#ivku mame proméfenou. Nyni provedeme export dat. V poli vybér dat pro
uloZeni navolime podle pfid¢leného Cisla experimentu namétend data pro navolenou
frekvenci budici sily a zvolime export dat do MS Excel. Data se ndm oteviou v novém
okné a my pomoci schranky data piekopirujeme do Excelu. VSechna data oznacime
pomoci klavesové kombinace Ctrl+A, nasledné vlozime do schranky kombinaci
klaves Ctrl+C. V Excelu staci jiz jen data ze schranky vloZit do prazdného listu a

miZeme zpracovavat.

Miizeme si vSimnout, ze pii rekonstrukci exportovanych dat na kfivky pribéhu neni
klidova poloha oscilatoru shodné s nulovou hodnotou na ose y. Toto neni vSak zaddny
problém. Zname-li hodnotu na ose y pii klidové poloze oscilatoru, pfi odecteni této

hodnoty od naméfenych hodnot se ndm graf posune na pozici, se kterou jsme zvykli
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pracovat. Pro zjisténi amplitudy ndmi namétenych hodnot pouzijeme funkci MAX a
aplikujeme ji na vSechny naméfené hodnoty pribéhu. Hned zname amplitudu z
naméfenych hodnot. Tenhle postup musime aplikovat na data z méfeni pro kazdou

frekvenci budici sily. Vysledna rezonanc¢ni ktivka bude zavislosti amplitudy oscilatoru

na frekvenci budici sily.
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*pro zjisténi skutecné vychylky oscilatoru musime pomocné hodnoty na osy y vyd¢lit tuhosti pruziny

Obr. 5.11 Pribehy vychylky oscilatoru pri ruznych frekvencich budici sily

Rezonancni kfivka mechanického oscilatoru
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|

0,15
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Obr. 5.12 Rezonancni krivka oscilatoru
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Pii peclivém méfeni je mozno dosdhnout celkem reprezentativnich vysledki.
Pti velmi nizkych amplitudach oscildtoru je mozno pozorovat pomérné veliké
zkresleni prubéhu, které je zapticinéno konstrukci siloméru, nezvladajici tak veliky

dynamicky rozsah métenych hodnot.

5.3.2 Méieni tlumenych kmita oscilatoru

Pro toto méfeni musime nejprve rozkmitat oscilator na co nejvyssi vychylku.
Pokud jsme pied timto méfenim provadéli proméfovani rezonan¢ni charakteristiky tak
jiz vime, pii jaké frekvenci budici sily se ndm oscilator rozkmitd na nejvétsi

amplitudu.

Tlumené kmity oscilatoru

0,2

0,15

0,1 A

0,05

amplituda
o

-0,05

-0,1

-0,15

-0,2 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
t[s]

Obr. 5.13 Priubéeh kmitii tlumeného oscilatoru

Namétené hodnoty se daji dale zpracovavat po exportu do MS Excel. Aplikaci funkci
tabulkového procesoru na naméfené hodnoty 1ze zjistit vétSinu parametrii tltumeného

oscilatoru, které se ukryvaji v naméteném pribéhu.
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6 Meteorologicka stanice

6.1 Fyzikalni zaklad

Meteorologie je védni obor zkoumajici atmosférou. Studuje sloZeni, stavbu,
vlastnosti atmosféry a také jevy a déje, které v ni probihaji, naptiklad pocasi.
Meteorologie spada do oboru fyziky, proto je Casto nazyvana fyzika atmosféry.
Poznatky z meteorologie jsou vyuzivany v Sirokém spektru odvétvi lidské ¢innosti,

jako je naptiklad doprava, zeméd¢lstvi a armada.

Meteorologii mizeme rozdélit do nékolika tématickych okruht:

. slozeni a stavba atmosféry
. ob¢h tepla a tepelny rezim v atmosféte a na zemském povrchu
vcetné radiacnich procesi a riznych mechanismi neradiaéni

vymény mezi atmosférou a aktivnim povrchem a v atmosféfe samé

. ob¢h vody a jeji fazové zmeny v atmosféfe v interakci se zemskym
povrchem
. atmosférické pohyby — vSeobecnou cirkulaci atmosféry, jeji slozky

a mistni cirkulace
. elektrické pole atmosféry

. optické a akustické jevy v atmosféte

Okamzity stav atmosféry definujeme podle meteorologickych prvkl. Mezi né patfi:

. atmosféricky tlak
*  teplota

*  vlhkost vzduchu
*  rychlost vétru

. smeér vétru
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*  srazky

e vypar

. oblacnost

. zareni

. délka slune¢niho svitu

*  vyska a stav sn¢hové pokryvky
e aerosoly v ovzdusi

. atmosféricka elektfina

. radioaktivita

Abychom byli schopni métit meteorologické prvky, musime pouzivat
specialné sestrojenou méfici techniku. Nas bude zajimat zejména méfeni teploty,

meéfeni tlaku a méfeni zareni.

6.1.1 Meéreni teploty

K méfeni teploty se pouZziva teplomér. Principy teplomérti jsou rtizné. Jeden
z nej€astéji vyuzivanych jevi je teplotni objemova roztaznost kapalnych a plynnych
latek. Nejcastéji pouzivanou kapalinou ve sklenénych teplomérech je lih a rtut.
Rozsah métenych teplot je pak hlavné zavisly na teploté tani a teploté varu pouzité
kapaliny. Lihové teploméry mohou dosahovat rozsahu od —110°C do 70°C, rtutové od
—30°C do 300 °C.

Dalsim jevem vyuzivanym k méfeni teploty je rozdilnd teplotni roztaznost
dvou raznych kovl. Vytvoiime-li ze dvou vhodné zvolenych kovii bimetalovy pasek,
kde jsou pasky rozdilnych kovii pfipevnény tésné vedle sebe (napf. nytovanim), pak
pfi zméné teploty dojde k ohybové deformaci, ktera je imérna velikosti teploty.

Velikost ohybu miizeme snimat a pfenaset na teplotni stupnici.
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Obr. 6.1 Bimetalovy pdsek, kov na dolni casti ma veétsi teplotni roztaznost

Dalsi velikou skupinu tvofi teploméry elektrické a elektronické. Zde se
vyuziva princip zmény elektrického odporu v zévislosti na teploté vodice, nebo Castéji
zavislost vodivosti polovodi¢e na teploté. Mechanismus vedeni je u vodici a
polovodi¢t ale odlisny. Vedeni elektrického proud ve vodi¢ich zajistuji valencni
elektrony, které jsou jen slab¢é véazany k jadru atomu. Se vzriistajici teplotou za¢nou
atomy kmitat s vétSi amplitudou, ¢imz vice znesnadni prichod elektroni a tim se
zvysi elektricky odpor vodice. U polovodict je tomu vsak jinak. Pii teploté absolutni
nuly jsou vSechny elektrony pevné vdzany ke svym jadrim a polovodi¢ nevede
elektricky proud, chova se jako izolant. Elektroniim je tieba dodat energii k tomu, aby
se tepelné rozkmitaly a mohly se uvolnit z nékteré z kovalentnich vazeb a preskocit
pies zakézany pas do pasu vodivostniho a ucastnit se vedeni proudu. Touto energii
miZze byt energie elektromagnetického pole, energie tepelna nebo energie zareni. S
rostouci teplotou tedy bude koncentrace nosi¢li naboje rust a elektricky odpor
polovodice se bude snizovat. Zatimco se tento jev snazime u klasickych
polovodicovych soucastek potlacit, u polovodi¢ovych teplotnich senzori se ho naopak

snazime vhodnou technologii a slozenim zvyraznit.

6.1.2 Méreni atmosférického tlaku

Atmosféricky (barometricky) tlak je zptisoben tihou vzduchového sloupce.
Nejvyssi atmosféricky tlak tedy miiZzeme naméfit v nulové nadmotské vysce, tj. u
hladiny oceanu. S rostouci nadmoiskou vyskou atmosféricky tlak klesa. Atmosféricky
tlak na témze misté na zemi vSak neni staly, ale kolisd. V meteorologii se méii

atmosféricky tlak pomoci rtutovych tlakoméra a aneroidu.
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Princip rtutového tlakoméru vychazi z Torricelliho pokusu. Rtutovy tlakomér
se sklada ze sklenéné trubice po okraj naplnéné rtuti, kterd je ve své horni Casti
uzaviena. Dolni ¢ast je ponotfena do nadoby se rtuti. Na hladinu rtuti v nddobé plisobi
atmosféricka tlakova sila, sloupec rtuti v trubici pisobi hydrostatickou tlakovou silou
proti ni. Z vySky rtutového sloupce v trubici poté jednoduse ur¢ime hodnotu

atmosférického tlaku.

Aneroid k métfeni nepotiebuje rtut, je tedy z jistého hlediska bezpecnéjsi a
prace snim je jednodussi. Snimacim prvkem je kovovy vlnovec, ze kterého je
vycerpan vzduch. Pasobenim atmosférického tlaku se vlnovec vice ¢i1 méné deformuje
a tento pohyb je pfendSen mechanicky na stupnici, kde se d& odecitat aktualni

hodnota.

At sea level in a Atmospheric Pressure

standard atmosphere,
the weight of the

atmosphere supports
a column of mercury Atmospheric

29.92 inches high. 5% Pressure

- :.0
&
[
b
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25?.9“_ mchiss be
{760 mm) e e
i
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Obr. 6.2 Princip rtutového tlakoméru a aneroidu (prevzato z [5])
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6.1.3 Méreni slunecniho zareni

K méteni pifimého slunecniho zafeni se pouziva v meteorologii pfistroj
pyrheliometr. Pyrheliometr mé&fi mnozstvi energie vyzafené sluncem za urcity Cas.
Angstromliv kompenzaéni pyrheliometr tvoii tubus, na jehoz dné jsou ulozeny dva od
sebe tepeln¢ izolované manganinové prouzky, které jsou zacernény platinovou cerni.
Jeden prouzek je zastinén, druhy prouzZek je zahtivan Sluncem. Abychom ur¢ili, jakou
energii po dobu ozafovani nezastinény prouzek absorbuje, kompenzujeme teplotu
zastinéného prouzku teplem, které¢ vznika prichodem elektrického proudu ptes jeho
hmotu. Pomoci galvanometru a termoc¢lanku, jehoz kontakty jsou ptipojeny ze spodni
strany manganinovych prouzki, zjistime, kdy jsou prouzky tepelné¢ v rovnovaze.
Vychylka galvanometru je v tu chvili nulova. Energie absorbovand nezastinénym
prouzkem je rovna druhé mocniné kompenzacniho proudu, ktery prochazi prouzkem

zastinénym.

—[1]1]1

Obr. 6.2 Princip funkce Angstrémova kompenzacniho pyrheliometru

-59.



6.2 Experiment meteorologicka stanice

Experiment meteorologicka stanice je ndzornou ukazkou experimentu typu
remote sensing. V nasi meteorologické stanici na katedie fyziky Pdf MU v Brné
sledujeme prubéh teploty, atmosférického tlaku a slune¢niho zateni. Méteni probiha
24 hodin denn¢ a namétfené hodnoty jsou volné pfistupné pro kazdého uzivatele
prostiednictvim tohoto experimentu. Oficidlni méteni bylo zahajeno 1. 1. 2009.
UZivatel pouze zadd webovou adresu piimo do webového prohlizece, po nacteni
webové stranky se zobrazi aktudlni stav méfenych veli¢in a také pribéh za poslednich
7 dni. Frekvence snimani méfenych hodnot je 1 minuta. Je nutno mit v pocitaci
nainstalovanou Javu, kterd je podminkou pro spusténi appletl vytvoienych v tomto

programovacim jazyce.

Blokové schéma experimentu Meteorologické stanice

TEPLOMER iL
e
—r |
—_—

SERVER KLIENT

> o POCITAC
POCITAC + SOFTWARE ) o
INTERNETOYY PROHLIZEC

ISES WEB CONTROL
JAWA SOFTWARE

BAROMETR

CONTROL BOARD

FOTOWOLTAICKY
PANEL

KAMERA,

Obr. 6.3 Blokové schéma experimentu ““ Meteorologicka stanice “ na katedre fyziky

PdF MU.

Namét experimentu “Meteorologicka stanice™ byl pievzat z experimentu, ktery
provozuje katedra didaktiky fyziky MFF UK Praha. Nezlstal v§ak bez Gpravy. Hlavni
zménou je odlisné snimani slunecniho zafeni. Misto fotometru z optické zavory u nés
pouzivame fotovoltaicky panel, ktery je ve vSech ohledech vhodné;jsi. Modul teplomér
a fotovoltaicky panel je umistén pouze venku za oknem budovy, modul barometr je

uvnitf. Zejména umisténi teploméru neni piiliS vhodné. Pii pifimém slunecnim
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osvétleni zacne teplomér absorbovat vyzarené teplo od okolnich téles a méteni teploty

vzduchu je tim velice ovlivnéno.

6.2.1 Sestava experimentu “Meteorologicka stanice“, pouZzité soucasti a funkce
jednotlivych komponent v sestavé

Experiment svoji konstrukci neni vibec naro¢ny. VyuzZivd bézny modul
teplomér a zakazkové vyrobeny modul barometr. Pro méfeni slunecniho zatfeni je
pouzit fotovoltaicky panel. Panel je pfipojen do svorek analogového vstupu, jsou
vyuzivany tedy jen 2 vstupni kanaly pro pfipojeni modult. Je tedy velmi
pravdépodobné a technicky mozné pifi pouziti vhodnych snimacii rozsifit snimani o

dalsi meteorologické prvky.

Konfigurace experimentu meteorologicka stanice na katedfe fyziky PAF MU v Brné¢:
a) Soucasti systému ISES
* souprava ISES BASIC
- métici karta 12BIT AD/DA CARD
- Control Board ISES - 1
e modul teplomér
* zakdzkovy modul barometr
b) Hardware
* pocitac — Intel Celeron - 433@480 Mhz, 128 MB RAM
» USB webova kamera Logitech QuickCam Pro 3000

c) Software
*  Windows 98SE
* ISES Web Control
- Measure Server
- HTTPRelay Server
- Image Server
* Apache Web Server
d) Ostatni konstruk¢ni prvky
* fotovoltaicky panel Solartec SMP 3-350
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Teplomér v systému Ises je tvofen polovodiCovym snimacim prvkem, jehoz
vystupni uroven je ptizpusobovana prostfednictvim operacniho zesilovace rozsahu 0 —
5 V, se kterou pracuji méfici karty. Mechanickd konstrukce teploméru neni pfilis
vhodna pro méfeni teploty vzduchu, neni ale problém si vhodnéjsi teplomér se
stejnym principem c¢innosti vyrobit sam. Jako teplotni senzor pouzijeme precizni
polovodicovy teplotni senzor vyrobce National Semiconductor LM35. Jeho vystupni
napéti je linedrné timérné s teplotou. Tento senzor dokaze operovat s teplotami -55°C

az +150°C. Typické zapojeni je na obr X.

+ Vg

LM35 Yaur

J_ A1

L]
DE00SS 154

Choose By = —\=/50 ps
W gur=+1,500 mV at +150°C
= +250 mV at +25°C
= —550 mV at —55°C

Obr. 6.4 Typické zapojeni teplotniho senzoru LM35 (prevzato z [6])

Velikou vyhodou tohoto senzoru je, Ze pfi vhodném nastaveni pracovniho bodu
( I=50pA), je na vystupu tohoto snimace napéti imérné teploté senzoru a to tak, Ze pfi
-55°C naméfime -550mV, pii 25°C naméfime 250mV a pii 150°C to bude 1500mV.
Tento vhodné zvoleny pievod teplota-napéti umoznuje jednoduse zobrazovat hodnotu
teploty pomoci voltmetru. Méfici karty systému ISES pracuji s napétim 0 — 5V, takze
staci jen podle katalogu vhodné ptenastavit pracovni bod. Napét'ové hodnoty vystupu
mohou byt pfi zméné pracovniho bodu a tpravé zapojeni v Kelvinech a dokonce i ve
stupnich Fahrenheita. Vystup z tohoto snimace sta¢i piipojit pies operacni zesilovac,
tim zesilit signal a pfizplisobit napétovému rozsahu méfici karty pro dosazeni vétsi
pfesnosti snimani. Zakomponovani snimaciho prvku je pak uz jen na nas a nemusime

Yvr o

se omezovat na rozmery modulu teplomér z méficiho systému ISES.

Aby bylo mozno méfit atmosféricky tlak systémem ISES, potfebujeme zajistit
pfevod této neelektrické veliCiny na veli¢inu elektrickou, nejlépe napéti. Rtutovy

tlakomér je velice jednoduchy, spolehlivy a pfesny pfistroj, ale neposkytuje signal
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vhodny pro dalkovy pienos, ktery pozadujeme. Bezpecnost a moznost transportu
takového snimace by také nebyla piili§ pfizniva. LepSim feSenim je opct vyuziti

néjakého bézné vyrabéného prevodniku tlak-napéti.

STAIMLESS STEEL
SILCONME METAL COVER
DIE COAT g / EPOXY

!

WIRE BOND —L¢

B

F i i i

/ W A f
LEADFRAME Y./ 2277 7 7

Obr. 6.5 Snimac tlaku Motorola MPX 2050D, 0-50kPa (prevzato z [7])

Jako zajimavym feSenim se jevi pouZiti snimace firmy Motorola MPX2050D, viz
obr.6.5. Staci jen piipojit napéjeci napéti a na vystupu snimace métime napeti umérné
tlaku ptisobiciho na membranu snimace. Citlivost tohoto snimace je 0,8mV/kPa. Opét
pouzijeme operacni zesilovac¢ pro piizpusobeni k méfici karté a elektronicky snimac
tlaku je mozno pouzit pro on-line méfeni. Presnost takového elektronického
barometru jist¢ nebude dosahovat ptfesnosti barometru rtutového, ale pro nase métreni

bude plné dostacujici.

Meéfeni zafeni je velmi obsdhlym tématem. Pomineme-li to a zamétime-li se
hned na moznost vybéru snimaciho prvku, tak se dostaneme k celkem rozmanitym
moznostem. Velikd vétSina, ne 1li vSechny polovodi¢ové optické snimace nam
poskytuji elektricky vystupni signal. Nejjednodussi cesta, ne vSak s velmi
presvédCivym vysledkem je pouziti modulu fotometr ze soucasti optické zavory. O
mnoho lepsi volba je pouziti fotodiody, avSak dostate¢né kvalitni. Vybér, ktery se
pfimo nabizi k této aplikaci, je kifemikova fotodioda pro viditelnou ¢ast svételného
spektra. Pfi vybéru tohoto prvku budeme tedy meéfit presnéji intenzitu osvétleni.
Bé&zné dostupna dioda tohoto typu je fotodioda BPW21 od vyrobce Siemens.

Podivame se tedy na tuto fotodiodu trochu blize.
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Obr. 6.6 Fotodioda BPW2I (prevzato z [8])

BPW21

* vhodna pro aplikace s vlnovou délkou 350nm — 820nm

* vystupni napéti prizpisobeno citlivosti vnimani lidského oka

Aplikace :

* expozimetry denniho svétla

* expozimetry umélého osvétleni s vysokou teplotou chromaticnosti ve

fotografii a analyze barev

Pfi osvétleni 1000 Ix mizeme namétit dle katalogovych hodnot napéti v propustném
sméru 400mV a proud nakratko 10pA. Za sluneéného letniho dne je pro predstavu

osvétleni 100 000 Ix.
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Relative spectral sensitivity
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Obr. 6.7 Relativni spektralni citlivost
fotodiody BPW2I(prevzato z [§])

Photocurrent I = f (E,), TR =5V
Open-circuit voltage I'p =1 (E,)
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Obr. 6.8 Fotoproud pri zavérném
napéti 5V a napéti v propustném smeéru

v zavislosti na intenzité osvétleni

(prevzato z [8])
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Obr. 6.9 Smerova charakteristika fotodiody BPW21 (prevzato z [8])
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Z charakteristiky na obr.6.8 plyne, Ze pro méfeni intenzity osvétleni je vyhodnéjsi
m¢étit fotoproud pii zavérném napéti SV nez napéti v propustném sméru. Jeho zména

je strméjsi s menici se intenzitou osvétlent.

Jesté¢ jednodussi nez pouziti specidlni fotodiody je pouziti vhodného
fotovoltaického panelu. Nejvyhodnéjsi je, kdyby pfi plné intenzité osvétleni daval
napéti naprazdno 5V. Jako vhodnou variantu mizeme zvolit panel od vyrobce

Solartec SMP 3-350.

Nominalni | Optimalni | Optimalni | Optimalni .
Délka | Sitka Tloustka | Hmotnost
Typ napé&ti napéti proud vykon
[mm] | [mm] | [mm] (kel
[V] [V] [mA] [W]
SMP
3 3.9 340 1.3 129 125 8 0.2
3-350

Tab. 6.1 Parametry minipanelu Solartec SMP 3-350

Takto vybrany panel jiz nepotifebuje zaddny doplnék a miize se rovnou pfipojit
na analogovy vstup meéfici karty. Pouze se musi provést kalibrace v appletu,
zajitujicim ¢teni hodnoty z méficiho kanalu. Kalibraci provedeme pomoci luxmetru,
pokud pozadujeme méteni v absolutnich jednotkéch. Pokud se spokojime s relativnim
méfenim intenzity osvétleni (0-100%), nepotiebujeme pro kalibraci luxmetr a

v appletu nastavime maximalni hodnotu v poledne pti jasném letnim dni.

- 66 -




6.3 Meéreni on-line experimentu “Meteorologicka stanice“

Kamera

Wypnout

Sledovani teploty

Okamzita teplota
Thu Apr 09 2009 14:40:54 GMT+0200
hon Dec 16 0:00:00 UCT+0100 2008

Zvolte Easovy Usek zaznamu

Hodnoty do nové wehové sirénky - jako tabulka (pro Excel) Hadnoty do nové webove strénky - jako text

Sledovani tlaku

= |
o RS
— 1008 hPa

H

Zvolte Easovy tsek zéznamu T ] I —]
—

hPal 1026

dnu

Hodnoty do nové wehové sirénky - jako tabulka (pro Excel) Hadnoty do nové webove strénky - jako text

Sledovani sluneéniho svitu

Thu Apr 09 2009 14.42:17 GMT+0200
Man Dec 15 0:00.00 UCT+0100 2008

Zvolte ¢asovy Usek zaznamu

Hodnoty do nové wehové sirénky - jako tabulka (pro Excel) Hadnoty do nové webove strénky - jako text

Oolefz)

Obr. 6.10 Webové rozhrani experimentu meteorologicka stanice
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VétSina moznosti nasi meteorologické stanice je patrna z webového rozhrani

obr. 6.10. Uzivatel ma moznost sledovat aktualni stav pocasi pfed PAF MU v Brn¢.

Prostfednictvim webové kamery sleduje déni pted budovou. Dale je stranka rozdélena

do tfech oddilt pod sebou. Prvni oddil se vénuje teploté, druhy atmosférickému tlaku

a posledni tfeti intenzit¢ osvétleni. Kazdy oddil je déle roz¢lenén do dalSich mensich

pododdilt kde se nachazi:

aktualni Cas
datum zahajeni méteni daného meteorologického prvku
aktualni stav métené veliCiny

pribéh naméfenych hodnot za poslednich 7 dni vykreslenych v grafu

V dal$im oddilu se nachdzi moznost vybéru dat pro zobrazeni. To znamena, ze

uzivatel md moznost vybéru naméienych hodnot kteréhokoliv dne a hodiny, nebo

useku ohranic¢eného vybranymi dny. VSechny namétfené hodnoty se daji samoziejmé

exportovat, bud’ do textového souboru, nebo do formatu umoziujici vlozeni do

aplikace MS Excel k dal§imu zpracovani.

Moznosti sledovani:

aktudlni teplota

aktudlni barometricky tlak

aktudlni intenzita osvétleni

prabéh teploty, tlaku a intenzity osvétleni za poslednich 7 dni

sledovani pribéhu meéfenych meteorologickych prvkd uzivatelem v

definovaném ¢asovém rozmezi

Moznosti vystupu tlohy

pramérnd teplota zadaného ¢asového tseku

nejvyssi, nejnizsi teplota zadaného ¢asového useku

délka dne

pocet slunnych, zatazenych dni (porovnavani intenzity osvétleni)

korelace métenych veli¢in
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Veskeré vyhodnocovani se déje prostiednictvim exportu dat do MS Excel. MS Excel
je vybaven tadou funkci, které usnadni a zrychli zpracovavani uloh. Z exportovanych

dat 1ze znovu rekonstruovat priabéhy méfenych velicin.

6.3.1 ZjiStovani prumérné teploty, maximalni a minimalni hodnoty

Na této tloze si ukazeme, jak Ize rychle a jednoduSe zjistit primérnou teplotu
zadaného casového useku. Zadame do prohlizece webovou adresu rozcestniku,

http://ises.tym.cz/ k vzdalenym experimentim a zvolime ulohu meteorologicka

stanice. Z nabidky tlohy vybereme pfimo spustit experiment. Nacte se nam webova
stranka  meteorologické  stanice s aktudlnimi ~ hodnotami  sledovanych
meteorologickych prvki a jejich pribeh za poslednich 7 dni. My vSak chceme zjistit
pramérnou teplotu za mésic leden. Z pole ““ Zvolte ¢asovy Usek zaznamu* vybereme
tedy v prvnim fadku od 1.1.2009 a do druhého tadku vybereme z rozbalovaciho
seznamu 31.1.2009. Za okamzik se nam nactou do grafu hodnoty ze zvoleného

¢asového useku.

Sledovani teploty

Okamzita teplota

[veecnno > It | B 3008 Graf priloghu
31 M| I ~ | 2009 B

Al
Y a

P

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23 24 25 26 27 28 29 30
dnu

Hodnoty do nové webove stranky - Jako tabulka (pro Excel) Hodnoty do nové webhové stranky - [ako text

Obr. 6.11 Pribeh teploty vzduchu pred PdF MU v Brné v lednu 2009
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Abychom mohli ale zpracovat tyto udaje, musime zvolit funkci exportu kliknutim na
moznost ,,Hodnoty do nové webové stranky — jako tabulka (pro Excel)”. Musime mit
také povolenou funkci vyskakovacich oken pro tento web, ktera byva obycejné
zablokovéna z diivodu ochrany pied vyskakujicimi reklamami na internetu. Oznac¢ime
vSechny hodnoty pomoci klaves Ctrl+A a prostiednictvim schranky (Ctrl+C)
pfeneseme okna do MS Excel (Ctrl+V).

Priibéh teploty leden 2009

Teplota [°C]

I M

T T T T T T T T T T T T T T T T T W
1,1,2009 1,2009 6:05:17 13,1,2009 16:49: 19,1,2009 23:02:37 26,\)20&\% 5:056:37 "\‘J \

Dny

Obr. 6.12 pribeh teploty leden 2009 po exportu do MS Excel

Ted jiz sta¢i na exportované naméiené hodnoty v Excelu pouzit funkci “PRUMER* a
ihned se dovime, Ze primérna teplota vzduchu za mésic leden byla -2,5°C. To vSe
bylo vypocitano ze 739 namétenych hodnot béhem mésice ledna 2009. Pti exportu dat
z takového dlouhého obdobi dochédzi k redukci naméfenych hodnot. Skute¢nych
naméienych hodnot za mésic leden bylo pfi zdznamu jedné hodnoty za minutu 44640!
Pracovat najednou ale s takovym mnozstvim dat je velice narocné. Pokud pozadujeme
praci se vSemi naméfenymi daty, staci provést export po menSich ¢astech, napiiklad

po jednotlivych dnech.
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Zjistovani minimalni a maximalni hodnoty teploty za zvoleny casovy usek
bude stejnym zplsobem, ovSem pouzijeme funkce “MAX* a “MIN*“ Diky dalkove
fizené uloze meteorologicka stanice za okamzik zjistime, Ze minimalni teplota za

mésic leden byla -13,3°C, maximalni teplota 6,5 °C a primé&rna teplota -2,5 °C.

6.3.2 Zjistovani délky dne

Pro zjisténi délky dne pouzijeme zaznam naméfenych hodnot intenzity
osvétleni v rdmci jednoho dne. Vybér hodnot pro jeden den provedeme opét funkei
“zvolit Casovy usek zaznamu* a na§ pozadovany den vybereme v polich “Od* i v poli
“Do*“(bude shodny). Opét se vykresli pozadovany usek hodnot a opét provedeme

export dat do Excelu stejnym zplisobem, jako pii zjistovani pramérné teploty.

1.1.2009

80

70 4 M
60

Intenzita osvétleni
A
5

O e e A s e e e i B I e e e e e e e I s e e e
1,1,2009 0:00:031,1,2009 2:05:031,1,2009 4:09:031,1,2009 6:13:03 1,1,2009 8:20:03 1,1,2009 1,1,2009 1,1,2009 1,1,2009 1,1,2009 1,1,2009 1,1,2009

10:24:03 12:29:03 14:33:03 16:39:03 18:41:03 20:46:03 22:55:03
1.4.2009

100

90 4

80
70 +
60
40

30 4
20 o
10

Intenzita osvétleni

0 I |
1,4,2009 0:00:221,4,2009 2:03:22 1,4,2009 4:09:221,4,2009 6:15:221,4,2009 8:20:22  1,4,2009 1,4,2009 1,4,2009 1,4,2009 1,4,2009 1,4,2009 1,4,2009
10:24:22 12:28:22 14:33:22 16:41:22 18:42:22 20:47:22 22:57:22

*Jeden dilek na ose x je 0,5 hodiny, start méfeni 0:00 konec 24 : 00

Obr. 6.13 Priibéh intenzity osvétleni ve dnech 1.1.2009 a 1.4.2009
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Z grafii na obr. 6.13 pro prvni den v lednu a prvni den v dubnu lze na prvni
pohled zjistit, ktery den svitilo slunce déle. To vSak neni vSe. Lze z nich vyc¢ist také
Cas zapinani a vypinani pouli¢niho osvétleni, v tomto piipadé osvétleni na dvoie
hladiny osvétleni. Zatimco v dubnu klesd az na hodnotu témér 0 % (0,05 %), tak
v mesici lednu pod 1% neklesne, spiSe se drzi jesté vyse. Pfic¢inu mizeme hledat v
teplotni zavislosti fotovoltaického ¢lanku, pomoci kterého intenzitu osvétleni métime,
ale skuteCnost je trochu jinde. V mésici lednu jsme méli v roce 2009 v Brné snih,
zatimco v dubnu jiz ne. Snih sdm ale nevyzatuje, pouze odrazil a tim zesilil svételné
zneCisténi  vnoci, vzniklé od poulicniho osvétleni a nocniho osvétleni
v domdacnostech. Vidime, ze z obyCejného prubéhu intenzity osvétleni se da vycist
mnoho véci. Naptiklad podle jeho maximalni hodnoty mizeme urcit, zda byl slune¢ny
den ¢i zda bylo zatazeno. Vratme se ale zpatky k urceni délky dne. Vidime, Ze
pouli¢ni osvétleni zplisobi na fotovoltaickém panelu namétenou intenzitu 10%
(venkovni lampa je ve vzdalenosti par metrit). 10 % ale nikdy nepiesahne, tedy si
z pozorovani ur¢eme, ze délku dne budeme pocitat od doby, kdy intenzita osvétleni
prekroci 12 %. Nartst je velice strmy 1 v zatazenych dnech, rozdil ¢asti nebude ¢init
ani 2 minuty, takova presnost ndm dostacuje. Poptipadé mizeme provést i korekci
odectenim hodnoty skutecného vychodu slunce a ¢asem, kdy to zaznamena panel
ovlivnény parazitnim pouli¢énim osvétlenim. Tato hodnota bude konstantou pro cely
rok. Pomoci Excelu tedy najdeme interval ¢ast, kdy intenzita osvétleni je vyssi nez
12%. Provedeme to jednodusSe pomoci podminéného formatovani, kdy si zaddme v
dialogu podminku “>12" a jako splnéni této podminky zvolime napiiklad zvyraznéni

buiiky ¢ervenou vyplni.

Vysledky zjistovani délky dne:

Den Vychod slunce Zapad slunce Délka dne
1.1.2009 7:31 16 :33 9 hodin 2 minuty
1.4.2009 6:07 19:52 13 hodin 45 minut
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I kdyZ se to na prvni pohled nezdd, pouzitelnost ulohy “Meteorologicka
stanice je velice rozmanitd. Navice se zde nabizi moznost rozsifeni a zdokonaleni
aktualné€ pouzivanych snimacich prvki. Zatim se pouZzivaji pouze 3 snimaci kanaly z 8
moznych. Dals§i meteorologické prvky vhodné pro snimani on-line laboratoti budou

v budoucnu nasledovat a budou to:

e vlhkost

* rychlost vétru
* smér vétru

* srazky

e aerosoly v ovzdusi

Pro tato méfeni bude ale zapotiebi umisténi ¢idel do meteorologické budky. I nynéjsi

umisténi snimacich prvka je docela nevhodné, zejména umisténi teploméru.
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7 Fotovoltaicky panel

7.1 Fyzikalni zaklad

Z hlediska trvale udrzitelného rozvoje je vyroba energie z obnovitelnych
zdrojli jednou z cest pro dalsi vyvoj. I malé zdroje alternativni energie s vykony
jednotek az desitek kilowattu maji velky vyznam, zejména v mistech se specifickymi

podminkami a bez klasickych rozvodu elektrické energie.

7.1.1 Premeéna slunecni energie na elektiinu

K pfeméné energie ze slunce na energii elektrickou se pouzivaji fotovoltaické
panely. Tento panel neni nic jiné¢ho nez veliky polovodic¢ovy piechod P-N vyrobeny z
kifemiku ¢i jiného materidlu. V polovodi¢i dochazi k absorbei sluneniho zéafeni a
nasledkem toho k vytvareni nosicu elektrického proudu. Tyto nosice proudu je pak
nutno v polovodi¢ové struktuie rozdélit pomoci vnitiniho elektrického pole na
piechodu P-N a poté dopravit ke kontaktim. Vysledkem tohoto fyzikéalniho procesu
je elektrické napéti na svorkach slunec¢niho ¢lanku. Napéti, které miizeme ziskat timto
procesem je ptiblizné 0,5 V az néco malo pies 1V. To, ze nam ¢lanek dodava vyssi
vystupni napéti je zptisobeno sériovym tfazenim jednotlivych ¢lanku v panelu. Proud,
ktery ¢lanek dodéva je umérny jeho plose. Aby byla mozno dodavat tuto vzniklou
elektrickou energii do spotfebni sité, musime stejnosmérné napéti z vystupu
fotovoltaického panelu pfeménit na nékolikandsobné vyssi stiidavé napéti, které se
pouziva k distribuci v elektrické siti. O toto se staraji specidlni ménice elektrické

proudu.
o predni kontakt

G}/_(predm metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napéti

cca0,5V

Obr. 7.1 Vnitini usporadani
fotovoltaického clanku

(prevzato z [9])

zadni kontakt
(zadni metalizace)
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Slune¢ni zafeni dopadajici na povrch Zemé po priichodu atmosférou se sklada
z fotont riznych vinovych délek a tedy i riznych energii. Z celého slune¢niho spektra
je lidskym okem viditelna pouze jeho ¢ast v oblasti 380 az 780 nanometri. Zakladnim
spektra a co nejlépe vyuzit energii fotonii. Dopada-li na kiemik foton o energii mensi
nez 1,1 eV, projde kiemikem a neni absorbovan. Kdyz je jeho energie vétsi nez 1,1
eV, pak je tento foton absorbovan a v polovodi¢i vzniknou volné nosic¢e naboje -

zaporny elektron a kladna dira.

7.1.2 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické ¢lanky rozdélujeme podle pouzitého kiemiku na:

« Amorfni ¢lanky - zédkladem je napafovand kiemikova vrstva. Uinnost téchto
¢lanku se pohybuje v rozmezi 4 az 8%. Tyto typy c¢lankl jsou nejlevnéjsi a

jsou vyuzivany v mistech, kde neni omezeni prostorem.

 Polykrystalické ¢lanky - zakladem je kiemikova podlozka. Clanky se skladaji
z vétsiho poétu mensich polykrystald. U¢innost se pohybuje v rozmezi 10 az

14%. Jejich vyroba je levngjsi a rychlejsi neZ monokrystalickych.

* Monokrystalické¢ ¢lanky - zdkladem je podobné jako u polykrystalickych
¢lankid kiemikova podlozka. Krystaly jsou vétsi nez 10 cm a vyrabi se taZzenim
roztaveného kiemiku ve formé ty¢i o priméru az 300 mm. Ty se poté roziezou

na tenké platky. Uginnost téchto ¢lank se pohybuje v rozmezi 13 az 17%.

Panely vyrobené z téchto ¢lankl se instaluji na specidlni konstrukce, které
nemusi byt pouze statické, ale pomoci specidlnich sledovacii nataceji panel za

sluncem, aby byla dosazena lepsi u¢innost.
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7.2 Experiment méieni na fotovoltaickém panelu

Experiment je navrZzen a provozovan jako dalkové fizeny 24 hodin denng.
Sta¢i zadat do webového prohliZzece aktualni adresu pokusu a uzivatel se ihned
pfenese do experimentdlniho prostfedi, kde pomoci tlacitek ovlada na dalku celou

meéfici aparaturu nachdzejici se na druhé stran¢.

Blokové schéma experimentu MéFeni na fotovoltaickém panelu

SERVER KLIENT

- o POCITAC
FOCITAC + SOFTWARE ) e
| INTERNETOWVY PROHLIZEC

ISES WEB CONTROL
JANA SOFTYWARE

AMPERMETR
SMivac UHLY [ =
MATOSEN

CONTROL BOARD

BOOSTER

—

VOLTMETR —L
—

_|_“'_

e

KAMERA

RELEOVE POLE —

¢

Obr. 7.2 Blokové schéma experimentu
fyziky PdF MU.

“ mereni na fotovoltaickém panelu* na katedre

Tento experiment nabizi Sirokou moznost fizeni, kterou zprostfedkovava
specialni doplnék soupravy ISES PRO PCI s meéfici kartou PCI-1202. Tato karta
umoznuje pripojeni rozSifujici reléové karty prostiednictvim svého Sestnécti-
kanalového digitalniho vystupu. Pfes specialné vytvoteny Java applet jen pro tuto
kartu, dokaZzeme na jejim digitalnim vystupu generovat libovolné 16bitové ¢islo. Tim
se nam oteviela moZznost ovladat 16 relatek na specialni rozsitfujici reléové karte.
Ovladdame jimi napfiklad zdroj svétla, vyménu barevnych filtrd, natdeni panelu na

specialné vyrobené konstrukci, pripojovani zatéze k vystupu fotovoltaického panelu.
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7.2.1 Sestava experimentu “Méreni na fotovoltaickém panelu®, pouzité soucasti
a funkce jednotlivych komponent v sestavé

FOTOWOLTAICKY Regulovatelmy zdroj
PAMNEL 0-24Y 8A
FILTR
e
NATACIVA
KOMSTRUKCE
h -0
N

CODPOROVA SADKA
ZATEZ

Obr. 7.3 Sestava experimentu "Meéreni na fotovoltaickem panelu na katedre fyziky

PdF MU

Néavrh a sestava experimentu je zatim nejnarocnéjsi z dosud sestavenych na
katedte fyziky PdF MU. Proto se také na experimentu stdle pracuje a je ve vyvoji.
Muze bézet jen na nejnovejsi souprave ISES pro PCI podporujici prosttednictvim
digitalniho vystupu specialni reléovou kartu. Bylo zapotiebi také vyrobit natdceci
konstrukci se servomechanismem pro natac¢eni panelu umoziujici ovladani pres relé.

Dals$im problémem bylo zajisténi regulovaného osvétleni s moznosti zatazeni filtrace
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svételného spektra skrz optické filtry. Nakonec to bylo vyfeSeno tupravou
diaprojektoru PRAKTICA 150A. Diaprojektor se ovlada také pomoci spindni relatek

na reléové karté, které nahradilo ptivodni ru¢ni ovladani.

Seznam soucasti, ze kterych je dalkové fizeny experiment"M¢éteni na fotovoltaickém
panelu" sestaven:
a) Soucasti systému ISES
* souprava ISES PRO PCI
- méfici karta PCI-1202
- Control Board ISES PROFESSIONAL
* modul voltmetr (vstupni kanal A)
*  modul ampérmetr (vstupni kanal B)
*  modul proudovy booster (vystupni kanal E )
* reléova karta 16 x relé ( digitalni vystup karty )

b) Hardware
* pocitac — Intel Celeron - 2000 Mhz, 256 MB RAM
* USB webova kamera Logitech QuickCam Sphere AF
c) Software
*  Windows XP Home
* ISES Web Control
- Measure Server
- HTTPRelay Server
- Image Server
* Apache Web Server
d) Ostatni konstrukéni prvky
» fotovoltaicky panel Solartec SMP 3-350
* nataceci servokonstrukce pro panel
e pomocna relé
* potenciometr — snimani uhlu natoceni
* upraveny projektor PRAKTICA 150A — osvétleni + vyména filtr
* sada vykonovych rezistorti (100Q - 1IMQ ) - zatéz
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Tento experiment vyzaduje mnoho externich soucasti, které systém ISES
neobsahuje. Jednd se o velmi individudlni uspotadani pokusu, tedy hlavni soucasti
konstrukce pokusu jsou zakazkové vyroby. KliCovym prvkem je konstrukce
umoziujici nataceni fotovoltaického panelu a upraveny diaprojektor PRAKTICA
150A. Aby bylo mozno tyto konstrukéni prvky ovlddat na dalku, muselo byt celé
zakomponovani velice peclivé promysleno. Pfi provozovani pokusu na dalku musi byt
zarucena absolutni spolehlivost a bezpecnost! Servis a udrzba pokusu neni mozna 24

hodin denné¢, kdy je pokus v provozu.

Obr. 7.4 Nataceci konstrukce s fotovoltaickym panelem

Jako prvni se podivame stru¢né na konstrukci nataceciho zatizeni panelu - viz
obr. 7.4. Zéklad tvori dvé postranni zékladny z ocelového plechu, které jsou spojeny
ve spodni ¢asti pomoci dvou duralovych ty¢i. V horni ¢asti se nachazi hiidel, ktera je
pohanéna stejnosmérnym elektromotorem pies dvé pievodovky, kvili zredukovani
rychlosti otaceni. K této otocné htideli je pfipevnéno loze, na kterém je upevnén
fotovoltaicky panel. Z druhé strany htidele je vacka, kterd se stara o zabezpeceni proti
pretoceni hiidele o vymezeny thel, v tomto pfipad¢ natd¢ime panel v rozsahu asi
270°. Krajni polohy vacky jsou snimany dvémi mikrospinaci, které pti dosazeni krajni

polohy vac¢ky poslou informaci fidici logice a ta pferusi dodavku elektrického proudu
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k servomotorku. Informaci o uhlu natoceni posild do métici karty potenciometr, ktery
je ptimo spojen s otoénou hiideli konstrukce a je napajen napétim 5V. Rizeni tohoto
mechanismu vyzaduje dvé relé na reléové karté systému ISES a jedno pomocné relé
zajiStujici reverzaci otaCeni. Jmenovité napajeci napéti servomotorku je 12V, je ale
zredukovano na 7V pro dosazeni nizsi rychlosti otaceni.

POMOCNE RELE
{ REVERZACE )

A

SPINACE SMNIMAC UHLU

1)
SERVOMOTOR NATOCEN
m { POTEMCIOMETR )
1

——lé,

ANALOGOYY WSTUP
ISES CONTROL BOARD
FANAL |

+ - + _ +

12V 7y sy

Ll s [al's
ELEKTRICKY ZDROJ NAPETI B B

RELEOVA KARTA

Obr.7.5 Elektrické schéma zapojeni servopohonu a ridiciho obvodu

Zapojeni celé konstrukce je na obrazku 7.5. Vysledkem tohoto zapojeni je uplné
ovladani celé konstrukce pomoci dvou relatek fizenych pres dvé tlacitka webového
rozhrani pokusu. Zajisténi v krajnich polohach pomoci spinact a vacky dalo moznost
pouziti potenciometru jako snimace natoCeni. Jisté€ni v krajnich polohéach je nezavislé

na stavu fidicich relé z karty, pouZziva sviyj vlastni okruh.
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Obr. 7.6 Upraveny diaprojektor PRAKTICA 1504 pouzivana pro osveétleni panelu a
vyménu optickych filtrii

Diaprojektor PRAKTICA 150A byl vybran jako soucést sestavy hlavné z
davodu moznosti dalkové vymény optickych filtri, ptes které se na panel sviti
projekéni halogenovou Zarovkou 24V / 150W. Filtry jsou vsazeny do ramecku pro
diapozitivy 50mm x 50 mm. Zatim jsou pouzity jen barevné folie barvy modré,
cervené a zelené a zbytek pozic v zdsobniku obsahuje diaramecky bez filtru. Ve
finalni podob¢ vSak budeme svitit na panel pies pravé optické filtry. U projektoru bylo
vymeéné filtri. Bylo to zajisténo vlozenim 2 spinacl na zacatku a konci drahy, které se
sepnou po dosazeni této pozice u pohybujiciho se zasobniku. Signal z téchto spinact
byl zaclenén do ovladaci logiky projektoru a tim zabezpecil vypadnuti zasobniku z
podavace. Aktudlné pouzity filtr neni nijak signalizovén, jedinou indikaci je obraz z
webové kamery a seznam filtrii na jednotlivych pozicich usnadiiujici orientaci.
Vymeéna filtri je mozna zatim pouze pii zapnutém osvétleni projektoru. Pouzitim
projektoru jako zdroje svétla ma také za nasledek jen mirné rozbihavy svételny kuzel,
protoze svétlo z zarovky prochazi v projektoru kondenzorem a také projekénim

objektivem PENTACON 80mm / 2,8. Z bezpecnostniho diivodu byl z projektoru
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sejmut plastovy kryt, ktery by predstavoval riziko ptfi vypadku chlazeni vykonné
halogenové zarovky. Teplota uvnitt projektoru je hliddna bimetalovym
termostatickym relé, které pti prekonani provozni teploty odpoji zarovku od zdroje
elektrického proudu. Déalkové fizeni projektoru vyzaduje 3 relatka na desce reléového
pole. Jedno spousti a vypina osvétleni projektoru, druhé zahajuje a ukoncuje vyménu

filtra a treti fidi smér posuvu zasobnikil a tim poradi vymény filtrt.

Napéti, které aktualné dodava panel, méfime modulem voltmetr. Chceme-1i méfit také
dodavany proud, musime do méteného obvodu ptipojit zatéz. Pripojeni zatéze se déje
prostfednictvim reléového pole, kdy se do obvodu zapojuji vhodné zvolené vykonové
rezistory. Je tak vytvorena mal4 dalkovée fizend odporova sadka, jejiz princip je patrny
z obr.7.3. Volba ohmické hodnoty zatéZe je mozna pouze zapojenim, bud samostatné

vétve s rezistorem, nebo paralelni kombinaci vice rezistort.

Uhel natoeni panelu je sniman potenciometrem, ktery je zapojen jako déli¢
napéti. Napajeni napétim 5V ndm umozni ptimé napojeni vystupniho napéti na méfici
kartu prostfednictvim Control Board. Kalibrace takto jednoduse zvoleného snimace se
provadi nejjednoduseji pfimo v appletu, ktery se stard o odecitani hodnoty z kanalu

meftici karty.

Uloha je zatim je§té Casteéné ve vystavbé. Je potfeba doladit a odzkouset
specialné vyvinuty proudovy booster 24V 8A, ktery mad za ulohu regulovat jas
projek¢ni zarovky, ktera slouzi jako zdroj svétla. Regulace takto vysokych prouda
Nejcasteji pouzivanym vykonovym regulaénim prvkem pro regulaci stejnosmerného
proudu se pouziva vykonovy tranzistor. Témeéf uplného odstranéni problémi s
odvodem ztratového tepla se da docilit pouzitim unipolérnich tranzistorii fady BUZ,
IRF a dalSich. Tyto tranzistory vykazuji velmi maly dynamicky odpor pii téchto

aplikacich a tim vznik ztratového tepla.
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Parametry pouzitého fotovoltaického minipanelu Solartec SMP 3-350.

Nominalni | Optimalni | Optimalni | Optimalni .
Délka Sitka | Tloustka | Hmotnost
Typ napéti napéti proud vykon
(mm] | [mm] | [mm] (ke]
V] [V] [mA] [W]
SMP
3 3.9 340 1.3 129 125 8 0.2
3-350
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7.3

Meéfeni na fotovoltaickém panelu

Méieni on-line experimentu “Méieni na fotovoltaickém panelu*

_I ForovoLtaicky PANEL!

_I NAPETE NA FOTOVOLTAICKEM PANELU I—

3.44V

_I DobDAVANY PROUD

0.00 mA

_I UHEL NATOCENI PANELU !

106 °

_I Rizeni Pokusu

Relé 0 - Otaceni paneln
Vypnout | Zapnout | O

Relé 1 - reverzace otaceni paneln
Wypnout | Zapnout | 1

Relé 2 - Dodévka zatend
Vypnout | Zapnout |1

Relé 3 - Piipojeni zétéze 100 ohmu
Wypnout | Zapnout | 0

Relé 4 - posuv, kliknout na zapnout a rychle klilmout na vypnout 11!

Vypnout | Zapnout |0

Relé 5 - posuv vpied - vzad

Velke rozliseni I Male rozliseni I Vypnout

Zpét na tivodni stranku

Obr. 7.9 Webové rozhrani pokusu meéreni na fotovoltaickém panelu
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Rozcestnik, ktery nasméruje zdjemce o tuto tlohu, se nachazi opét na webové

strance http://ises.tym.cz/. Jako vSechny tlohy online laboratoii vytvofené systémem

Ises Web Control vyzaduje pouze webovy prohlize¢ a doinstalovany doplnék podpory
programovaciho jazyka Java. Po nacteni webové stranky rozcestniku staci jen vybrat z
nabidky experimenti méfeni na fotovoltaickém panelu a nasledné z nabidky pokusu
vybrat spusténi experimentu. V novém okn¢ se nacte webové ovladaci rozhrani
dalkové tizené ulohy. V konecné fazi pokusu bude mit uzivatel moznost ménit a fidit

a sledovat tyto parametry.

Moznosti fizeni:

* nataceni panelu

* zapinani a vypinani osvétleni
* regulace jasu osvétleni

* volba barevného filtru

* pfipojeni zatéze

* ohmicka hodnota zatéze kombinaci rezistori odporové sadky

Moznosti sledovani:

* napéti naprazdno fotovoltaického panelu
* nap¢ti na panelu pii zatizeni
* proud dodavany panelem pfi zatiZzeni

* Uhel natoceni panelu vici zdroji svétla

Moznosti vystupu tlohy:

* meéfeni zavislosti napéti naprazdno na thlu natoceni panelu vici zdroji svétla

* méfeni zavislosti napéti a proudu zatizeného panelu na uhlu natoceni panelu

vuci zdroji svétla

* vykon panelu v zavislosti na ohmické hodnot¢ ptipojené zatéze

-85 -



Ovladani ulohy je velice intuitivni. Jedinou malickosti, kterda vyzaduje pozornost
je ovladani zmény filtru pomoci projektoru. Prozatimni moznosti appletu starajiciho
se o obsluhu reléového pole umoziuji pouze sepnuti a rozpojeni kontaktti relé pomoci
dvou tlacitek. V dal$i verzi by mélo umét relé také pracovat jako ¢asovy spinac s
moznosti volby délky ¢asu sepnuti, coz problém vytesi. Veskery pohyb méfici sestavy

1ze sledovat skrze obraz zprostiedkovany webovou kamerou.

Automatizace ulohy je minimélni, bylo zde kladeno za cil umoznit uzivateli
zménu témet vSech parametri méteni ruéné. Ovladani alohy ma dodat uzivateli pocit
a moznosti méteni ulohy standardni kontaktni cestou v klasické fyzikalni laboratofi.

Nékteré namétfené parametry tlohy "méteni na fotovoltaickém panelu:

Vzdalenost zdroje svétla od panelu : 0,54m

BEZ ZATEZE ( NAPETI NAPRAZDNO )

Uhel dopadu
90° 60° 30°
FILTR U[V] U[V] UlV]
MODRY 2,72 2,69 242
ZELENY 3 2,94 2,59
CERVENY 3,42 3,31 2,93
BEZ FILTRU 3,75 3,58 3,13
Rz=100 Q
uhel dopadu
90° 60° 30°
FILTR U[V] I [mA] U[V] I[mA] Ul[V] I[mA]
MODR\'( 0,17 1,4 0,15 1,3 0,07 0,6
ZELENY 0,37 3,5 0,28 2,7 0,10 1,0
CERVENY 1,14 11,2 0,80 7,9 0,27 2,5
BEZ FILTRU 1,69 16,3 1,51 15,0 0,46 46
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Rz =1000 Q

Uhel dopadu
90° 60° 30°
FILTR UlV] [T mA] UlV] I[TmA] UlV] [[mA]
MODRY 1,49 1,5 1,24 1,2 0,52 0,5
ZELENY 2,63 2,6 242 2,3 0,98 1,0
CERVENY 3,28 3,2 3,17 3,1 2,32 2,3
BEZ FILTRU 3,63 3,6 3,49 3,4 2,91 3,0
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8 Zaveér

V ramci diplomové prace byly vytvoreny tii ulohy. Namét dvou uloh byl
pievzat zrepertoaru katedry didaktiky fyzik MFF UK, "Nucené¢ kmity" a
"Meteorologickd stanice". Jedna uloha, “M¢feni na fotovoltaickém panelu®, byla
vytvofena zcela nova, kterou zatim neprovozuje zadnid on-line laboratof. Uloha
“Nucené kmity“ je zaClenéna od jarniho semestru 2009 jako soucést vyuky, a jeji
absolvovani je podminkou splnéni pfedmétu fyzikalni méteni. Se zbyvajicimi tlohami
jsou studenti postupné seznamovani. Hlavni diraz se klade na osvojeni si zpiisobil
ovladani on-line experimentd vytvofenych prostfednictvim softwarového baliku Ises

Web Control.

K realizaci on-line laboratofe pfisp€lo také poskytnuti grantu k projektu "On-
line fyzikalni praktikum", ktery byl feSen v roce 2008. Pomoci tohoto grantu byl
vytvoren celek tii zdkladnich on-line uloh. Ziskané zkuSenosti pfispéji k razantnim
finanénim Gsporam pii realizaci naslednych on-line experimenti. Uspé$né feSeni
tohoto projektu zatadilo naSe pracovisté na katedie fyziky PAF MU do piednich pozic

mezi ty, ktefi se vénuji problematice on-line laboratofi.

Do budoucna by jisté¢ bylo vhodné pokracovat v tomto oboru dale, nebot’ se
stale rozviji a nevycerpalo vSechny moznosti aplikaci a pouziti. Konkrétn¢ v systému
ISES v kombinaci se softwarovym balikem Ises Web Control se skryva veliky
potencial a nesmirn¢ Sirokd moznost vyuziti v tomto oboru, kterou nenabizi ani zadny
zahrani¢ni vyrobce podobnych méficich a fidicich systémi. O podpoie poskytované

vyrobcem ani nepovidaje !
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Priloha A - Slovnik kli¢ovych odbornych terminii z oblasti informatiky

vyskytujici se v praci.

Java - je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinula firma Sun
Microsystems a piedstavila 23. kvétna 1995. Java je jednim z nejpouzivanéjSich
programovacich jazykl na svété. Diky své ptenositelnosti je pouzivan pro programy,
které maji pracovat na riznych systémech pocinaje Cipovymi kartami (platforma
JavaCard), pfes mobilni telefony a rtiznd zabudovand zafizeni (platforma Java ME),
aplikace pro desktopové pocitace (platforma Java SE) az po rozsahlé distribuované
systémy pracujici na fad¢ spolupracujicich pocitac¢li rozprostiené po celém svété
(platforma Java EE). Tyto technologie se jako celek nazyvaji platforma Java. Dne 8.
kvétna 2007 Sun uvolnil zdrojové kody Javy (cca 2,5 miliént fadkl koédu) a Java bude

dale vyvijena jako open source.

Applet - je softwarovd komponenta, ktera bézi v kontextu jiného programu
(webového prohlize¢e nebo v panelu pro piepinani oken v grafickém uzivatelském
prostiedi). Byva vétSinou orientovan na plnéni konkrétni funkce v daném kontextu a
nepiedpoklada se, ze bude pouzivan jako samostatnd aplikace. Applet byva nekdy
chdpan jako synonymum pro Java applet, ktery je jeho typickym pouzitim. Jinym
ptikladem je vestavény applet pro Windows Media Player, pomoci né¢hoz Windows
Internet Explorer (a dalsi prohlizece) zobrazuje videosekvence. Na bazi appletu
vznikly nejriznéj$i webové hry, pluginy pro zobrazovani 3D modelii, demonstracni

programky atd.

Plugin - zésuvny modul, také plug-in (neologismus vytvofeny z anglického slovesa
,to plug in“ — zasunout) je software, ktery nepracuje samostatn¢, ale jako doplikovy
modul jiné aplikace a rozSifuje tak jeji funkcnost. Plugin obvykle vyuziva
pfipraveného rozhrani aplikace zvaného API. Mnoho programi nabizi programatorim
moznost pouzit jejich API (aplika¢ni rozhrani), s moznosti rozsifit funkcnost

nabizené¢ho programu.
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Pfriloha B - Seznam Java appletu se stru¢nym popisem jejich funkce

* virtualmeasureclient.Visualize — slouzi pro zobrazovani videa z webové

kamery, ktery se zachytava pomoci souc¢asti ImageServer

* virtuallabmesureclient.hub.basic.connectionhub - zikladnim prvkem
stranky, kterd vyuziva sluzeb MeasureServeru. Zajistuje spravu pifipojeni k
serveru a poskytuje ostatnim appletiim funkce pro pouziti jednotlivych sluzeb
serveru. Ddle jsou na ném zobrazovany informace o stavu spojeni a o
zbyvajicim Case. Applet musi byt ve webové strance pojmenovany, aby se na

n¢j mohly ostatni applety odkazovat.

* virtuallabmesureclient.hub.modules.valuesend - Tento applet funguje jako
tlacitko, které mitize bud'to generovat udalost nebo zapsat hodnotu na pin,

popiipade obé ¢innosti soucasne.

* virtuallabmesureclient.hub.modules.singlevalue - Applet ¢te a zobrazuje

hodnotu z jednoho pinu na serveru.

* virtuallabmesureclient.hub.modules.scrollbar - Pomoci tohoto appletu je
mozné vytvorit horizontalni ¢i vertikalni scrollbar (posuvnik), ktery ovlivituje

hodnotu fizené¢ho pinu na serveru.
* virtuallabmesureclient.hub.modules.queuelist - Applet zobrazuje obsah
fronty uzivatelll na serveru. Kazdy uzivatel je zde reprezentovan jeho IP

adresou.

* virtuallabmesureclient.hub.modules.numenter - Applet umoziuje zadani

¢isla experimentu.
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virtuallabmesureclient.hub.modules.experimentselect - Applet umoziuje
pohodlny vybér experimentu, jehoz hodnoty se maji zobrazit. Zobrazi listbox

se seznamem experimentd.

virtuallabmesureclient.hub.modules.experimentcontrol - Tento applet
umoznuje nastartovat a ukoncit zdznam experimentu. Pomoci pfepinace je
mozno zvolit jestli ma generovat nové Cislo experimentu nebo pouzit uz
existujici. Na MeasureServeru musi byt zapnut fastlog pro piny, které se budou

pouZivat.

virtuallabmesureclient.hub.modules.conditionaldisable - Experimentalni
plugin umoziujici vypinat a zapinat ovladani v ptipad¢, ze je na nékterém pinu

hodnota po néjakou dobu mimo zadanou mez.

virtuallabmesureclient.hub.modules.experimentgraph - Applet zobrazuje
graf pribéhu jednoho pinu z naméfeného experimentu. Na vodorovné ose je

zobrazen c¢as.

virtuallabmesureclient.hub.modules.fastgraph -  Applet  zobrazuje
realtimovy graf hodnoty z n¢kolika pinti. Na MeasureServeru musi byt zapnut

fastlog pro piny, které se budou pouzivat.

virtuallabmesureclient.hub.modules.experimentlist -  Tento  applet
umoziuje uzivatelsky s pomoci Javascript zpracovat hodnoty z naméteného
experimentu. Pro tuto ¢innost pouziva tfi Javascript funkce, které uzivatel

nadefinuje ve strance a appletu pieda jejich jména.
virtuallabmesureclient.hub.modules.graph2d - Tento applet umoziuje

prubézné zobrazovat graf dvou veli€in métenych ze dvou pind. Da se pouzit

pro experimenty jako je volt-amperova charakteristika. Pro jeho poziti je
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potieba splnit nasledujici: Na MeasureServeru musi byt zapnut fastlog pro oba
piny, které¢ se budou pouzivat, a pro oba musi byt nastavena stejnd frekvence
fastlog-u. Prvnimu pinu odpovida vodorovna osa. Druhému pinu odpovida osa
svisla. Graf miiZze zobrazovat bud’ pevné dany rozsah hodnot nebo méfitko

automaticky pfizplisobovat naméfenym hodnotam.

virtuallabmesureclient.hub.modules.experimentgraph2d - Tento applet
umoznuje zobrazit graf dvou veli¢in méfenych ze dvou pind v ramci jednoho
experimentu. Da se pouzit pro experimenty jako je volt-amperova
charakteristika. Pro jeho poziti je potieba splnit nasledujici: Na
MeasureServeru musi byt zapnut fastlog pro oba piny, které se budou
pouzivat, a pro oba musi byt nastavena stejna frekvence fastlogu. Prvnimu
pinu odpovida vodorovna osa, druhému pinu odpovida osa svisla. Graf miize
zobrazovat bud’ pevné danny rozsah hodnot nebo meéfitko automaticky

pfizpisobovat namétenym hodnotam.

virtuallabmesureclient.hub.modules.periodicsend - Tento applet posle
kazdych x milisekund na uvedny pin uvedenou hodnotu. Zamyslené pouziti je
pro informovani pluginl na serveru ze je klient pfipojeny a Ze maji naptiklad
rozsvitit svétlo nebo nechat bézet fyzickou ¢éast experimentu (napiiklad

motory).

virtuallabmesureclient.hub.modules.historylist - Tento applet umoziuje
uzivatelsky s pomoci Javascript zpracovat hodnoty z naméfené historie. Pro
jeho fungovani je potteba, aby bylo zapnuté dlouhodobé logovani dat. Applet
momentalné oc¢ekava, ze dostane informace tykajici se zobrazovaného rozsahu
pomoci hodnot ulozenych ve slotech, takze je pofeba ho zkombinovat s
applety valuelistselect ¢i valueselect pro jejich vybér. Applet podporuje
nadefinovani nékolika pinil, mezi kterymi je mozné za behu pfepinat pomoci

hodnoty nastaveného slotu.
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virtuallabmesureclient.hub.modules.historygraph2 - Tento applet zobrazuje
graf z naméfené historie. Pro jeho fungovani je potieba, aby bylo zapnuté
dlouhodobé logovani dat. Applet momentalné¢ ocekava, ze dostane informace
tykajici se zobrazovaného rozsahu pomoci hodnot ulozenych ve slotech, takze
je poteba ho zkombinovat s applety valuelistselect ¢i valueselect pro jejich
vybér. Applet podporuje nadefinovani nékolika pinti, mezi kterymi je mozné

za behu prepinat pomoci hodnoty nastaveného slotu.

virtuallabmesureclient.hub.modules.burstexperiment - Tento applet slouzi
pro zahdjeni kratkodobého experimentu s vysokou frekvenci zaznamu. Tento
applet uzce spolupracuje s ScriptablePlugin serverovym pluginem, ktery
definuje vlastni obsah experimentu (co se bude generovat na vystupu, jak se
zpracuji naméfend data) takze bez tohoto pluginu neni mozné ho pouzit.
Vzhledem k omezenim soucasnych pluginti je také vyZzadovana karta PCI1202.
Po dobu béhu kritkodobého experimentu server nevykonava Zzadnou dalsi
¢innost a vysledek experimentu je nédsledné ulozen jako bézny experiment pro
pinny burst 0 az burst 7. Diky tomu je mozné na jejich zpracovani pouzit

kterykoliv applet pracujici s experimenty.
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Priloha C - Zdrojovy kod webového rozhrani ukazkového experimentu

“Teplota*

<HTML>
<HEAD>
<META HTTP-EQUIV="CONTENT-TYPE" CONTENT="TEXT/HTML; CHARSET=WINDOWS-1250">
<TITLE>pokus</TITLE>
</HEAD>

<BODY TEXT="#000000" LINK="#0000FF" ALINK="#FF0000" VLINK="#FFOOFF" BGCOLOR="#CCCCCC">
<h2>Pokus s ISESem</h2>
<h4>Postup pfipojeni:</h4>

Na vstup A pfipojit teplomér<br>

K poéitaéi pfipojit kameru

<p>

<h1>Teplota</h1>

<!-- Applet hubu zajistujici spojeni serverem. Je dulezite aby byl pojmenovan. -->

<applet name="hub" code=virtuallabmesureclient.hub.basic.connectionhub.class codebase="/" width=400 height=30>
<!-- jmeno tagu ; aplet/ NEMENIT!!! ; velikosti okna -->

<param name=server_ip value="127.0.0.1"> <!-- Adresa pocitace s measure serverem.
Musi byt totozna s adresou pocitace ze ktereho byla tato stranka stazena. -->

<param name=http_server_url value="http://127.0.0.1"> <!-- Adresa pocitace s http relay
serverem. Pouzije se pokud neni mozne prime pripojeni na pocitac uvedeny v parametru serverip. Musi byt totozna s adresou
pocitace ze ktereho byla tato stranka stazena. -->

<param name=server_port value="8899"> <!-- Port na kterem ceka measure server.
Defaultni hodnota je 8899. Pouzije se v pripade primeho pripojeni. - Nemenit!!! -->

<param name=authentication_code value="123456789"> <!-- Pripraveno pro budouci pouziti -
ochrana pristupu na server pomoci hesla. - Nemenit!!!-->

<param name=use_random value="1"> <!-- V pripade pripojeni pres http relay
jsou znahodnovany adresy pozadovanych stranek aby se zabranilo pripadnemu kesovani pozadavku v proxy serverech. V
pripade, ze je nastavena hodnota 0, toto znahodnovani se neprovadi. - Nemenit!!! -->

<param name=read_only value="0"> <!-- Pokud je nastaven na hodnotu jinou
nez 0 nemohou applety vyuzivajici tento hub provadet zmeny hodnot na serveru ani blokovat ostatni uzivatele ve fronte. Cteni
hodnot neni omezeno. 0 rizeni; 1 jen pozorovani -->

<param name=control_timeout value="300"> <!-- Musi byt schodne s casem
uvedenym na serveru u parametru "Limit usage time". Hodnota se zadava v sekundach. Pouziva se pro vypocet doby cekani ve
fronte. -->

<aparam name=sound_on_control value="http://kdt-4.karlov.mff.cuni.cz/Start.au"> <!-- Zvuk ktery se prehraje pri ziskani

rizeni. Soubor musi byt ve formatu *.au. -->

-905 -



<param name=terminate_timeout value="120"> <!-- Timeout neaktivity. V pripade ze
uzivatel neprovede po tuto dobu zadnou akei (stisk tlactika, posun scrollbaru), je ukonceno spojeni se serverem. Hodnota se
zadava v sekundach. -->

<param name=expected_initialized applet count value="2"> <!-- Pocet appletu na teto strance, ktere pouzivaji

tento hub. Hodnota musi byt mensi nebo rovna skutecnemu poctu, jinak nedojde ke spravne inicializaci stranky. -->

<param name=state_uninit value= "Neinicializovano"> <!-- Hlaseni zobrazovane na hubu pro
ruzne stavy.-->
<param name=state_connected value= "Pfipojeno"> <!-- Hlaseni zobrazovane na hubu pro
ruzne stavy.-->
<param name=state_closed value= "Spojeni ukonceno"> <!-- Hlaseni zobrazovane na hubu pro
ruzne stavy.-->
<param name=state_io_error value= "Chyba komunikace"> <!-- Hlaseni zobrazovane na hubu pro

ruzne stavy.-->

<param name=state_error value= "Chyba programu"> <!-- Hlaseni zobrazovane na hubu pro ruzne stavy.--
>

<param name=state_security_error value= "Nedostate¢na prava"> <!-- Hlaseni zobrazovane na hubu pro ruzne stavy.--
>

<param name=state_timeout value= "Vyprsel timeout"> <!-- Hlaseni zobrazovane na hubu pro

ruzne stavy.-->

</applet>

<p>

<!-- Applet zobrazujici hodnotu jednoho pinu. -->

<applet code=virtuallabmesureclient.hub.modules.singlevalue.class codebase="/" width=120 height=45>

<param name=hub_name value= "hub"> <!-- Jmeno appletu s hubem, pres ktery
ma tento applet pristupovat k serveru. -->

<param name=device name value= "PCI1202Card_Read A/D 1"> <!-- Nazev pinu na serveru,
jehoz hodnota je zobrazovana. -->

<param name=description value=" °C"> <!-- Tento text je pripojen za namerenou

hodnotu. -->

<param name=s_min value="0"> <!-- Zobrazena
hodnota=DMin+(DMax-DMin)*((Namerena hodnota)-SMin)/(SMax-SMin) -->

<param name=s_max value="4095">

<param name=d_min value="-20">

<param name=d_max value="120">

<param name=refresh value="200"> <!-- Doba mezi jednotlivymi
aktualizacemi mereni. (Perioda vzorkovani). Udava se v milisekundach. -->

<param name=fractional_digit count value="0"> <!-- Pocet desetinnych mist
zobrazeneho vysledku. -->

</applet>

<p>
Pribéh teploty

<br><br>

<!-- Applet zobrazujici graf hodnot nekolika pinu. -->

<applet code=virtuallabmesureclient.hub.modules.fastgraph.class codebase="/" width=500 height=100>
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<param name=hub_name value= "hub"> <!-- Jmeno appletu s hubem, pres ktery
ma tento applet pristupovat k serveru. -->
<param name=device count value="1"> <!-- Pocet soucasne merenych pinu.

Parametry pro jednotlive piny maji na konci jmena parametru uvedeno cislo pinu. -->

<param name=device name_1 value= "PCI1202Card_Read A/D 1"> <!-- Jmeno prvniho mereneho
pinu. -->
<param name=s_min_1 value="0"> <!-- Zobrazena hodnota pro

prvni pin=DMin+(DMax-DMin)*((Namerena hodnota prvniho pinu)-SMin)/(SMax-SMin) -->

<param name=s_max_1 value="4095">

<param name=d_min_1 value="-20">

<param name=d_max_1 value="120">

<param name=color_1 value="ff0000"> <!-- Barva kterou je kreslena krivka pro
prvni pin. -->

<param name=description_1 value=""> <!-- Popiska prvniho pinu. V soucasnosti

se hodnota nepouziva. -->

<param name=min_multiplier value="0"> <!-- Udava minimalni
hodnotu nasobiciho koeficientu pro automatickou zmenu meritka. -->
<param name=max_multiplier value="2000"> <!-- Udava maximalni

hodnotu nasobiciho koeficientu pro automatickou zmenu meritka. -->

<param name=refresh value="500"> <!-- S jakou periodou se ma graf
updatovat. Frekvence snimani hodnot v grafu nezavisi na teto hodnote. Radsi vetsi nez mensi. Udava se v ms.-->

<param name=positive_only value="0"> <!-- Pokud je hodnota rovna
0, je osa X umistena uprostred grafu. Jinak se nulova osa nachazi v dolni casti grafu, pouzit pokud hodnoty zobrazene v grafu
jsou kladne. -->

<param name=window_width value="500"> <!-- stejna hodnota jako v
prvnim radku appletu. -->

<param name=window_height value="100">

<param name=window_length in_ms value= "6000"> <!-- Kolik milisekund dat se

vejde najednou do okna. -->

<param name=on_off toggle state value="0"> <!-- Ovlada zobrazeni
vypinace pro zapinani a vypinani aktualizace grafu. 0 vypinac neni, 1 aktualizace grafu je defaultne zapnuta, 2 aktualizace grafu
je defaultne vypnuta. -->

<param name=step_y value="5"> <!-- Krok mezi cernymi
znackami na ose Y. Udavano ve stejnych jednotkach jako hodnoty souradnice Y. -->

<param name=step_y_big value="10"> <!-- Krok mezi cervenymi znackami na
ose Y. Udavano ve stejnych jednotkach jako hodnoty souradnice Y. -->

<param name=x_axis_description_multiplication_coeficient value="0.01"> <!-- Touto
hodnotou jsou nasobeny hodnoty pred zobrazenim jejich popisek na ose X. -->

<param name=step_x value="250"> <!-- Krok mezi cernymi
znackami na ose X. Udavano v ms. -->

<param name=step_x_big value="1000"> <!-- Krok mezi cervenymi znackami na
ose X. Udavano v ms. -->

</applet>

<h1>Kamera</h1>
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"

<applet code="virtuallabmesureclient.Visualize.class" codebase="/" width=352 height=330>
<param name=window_width value="352">
<param name=window_height value="288">

<param name=use_random value="1">

<param name=hspace value="0"> <!-- pripraveno pro dalsi pouziti -->
<param name=vspace value="0"> <!-- pripraveno pro dalsi pouziti -->
<param name=align value= "middle"> <!-- pripraveno pro dalsi pouziti -->
<param name=sleep_time value="100"> <!-- jak casto se obrazek aktualizuje -->

<param name=hi_image_name value="..\obraz\x.jpg">
<param name=lo_image name value="..\obraz\x2.jpg">
<param name=hi_resolution_caption value="Velke rozliseni">
<param name=lo_resolution_caption value="Male rozliseni">

</applet>

<p><a href="index.html">
Zpét na Gvodni stranku
</a></p>

</BODY>

</HTML>
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Priloha D — Fotodokumentace
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