Studentska tviiréi a odborna Cinnost

STOC 2011

STUDIUM PRECHODOVYCH JEVU
V OBVODECH S DISKRETNIMI
PARAMETRY POMOCI VZDALENEHO
EXPERIMENTU PO INTERNETU

DALIBOR MACIK

VEDOUCI PRACE:
Prof. Ing. FrantiSek Schauer, DrSc.

14. dubna 2011
FAI UTB ve Zliné



STOC 2011 - Studentskd tviiréi a odbornd &innost
5. kvétna 2011, FAI UTB ve Zliné

Kli¢ova slova: RLC obvod, ISES, vzdaleny experiment, prechodové jevy.

Anotace: Cilem prdce je sestavit experiment jednak pro studium jevi v paralelnim RLC
obvodu a rovnéz vylozit energetické pochody pri vzniklych oscilacich. Jako metodu jsem si
zvolil metodu vzdaleného experimentu Sireného po internetu a realizaci pomoci systému ISES.
Vysledkem méreni bude urceni vsech 4 parametrit RLC obvodu a charakterizace obvodu.

V prvni fazi bylo nutno sestavit pomoci hardwarového a softwarového vybaveni ISES
laboratorni experiment pomoci kterého jsem si vyzkousel zakladni funkce ke stanoveni cile.
Poté jsem experiment prevedl na vzddleny experiment sireny po internetu pomoci softwaru
ISES Control Kit. Rizeni experimentu je provadéno pomoci HTML stranky, kterd je sloZena

z java appletii, jez tvori jednotlivé prvky experimentu. Uspésné jsem experiment sestavil a na
praci stale pokracuji.
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1. RLC OBVOD A PRECHODOVE JEVY

RLC obvody je nazev pro obvody, které jsou obecné tvoreny rezistorem o odporu R,
idedlni civkou s indukénosti L a idedlnim kondenzatorem s kapacitou C. Obecné existuji dva
druhy RLC obvodu:

A) Sériovy RLC obvod

Prvky obvodu prochazi stejny proud, ale napéti na jednotlivych prvcich se lisi jak
hodnotou, tak i vzdjemnou fazi: nap€ti ugr na rezistoru ma stejnou fazi jakou proud, napéti up
na civce predbiha proud a napéti uc na kondenzatoru se za proudem zpozd'uje. Stejna faze
proudu a napéti na rezistoru je ddna vlastnosti rezistoru. Neni zadny fyzikalni divod, pro¢ by
m¢élo k fAzovému posunu dochéazet. Na civce a kondenzatoru je ale situace jina.

Zpozdéni proudu vzhledem k napéti na civce je zplsobeno elektromagnetickou
indukci napéti v civce, kterou prochazi stfidavy proud. Prichodem tohoto proudu vznika v
civce ¢asoveé proménné (tj. nestaciondrni) magnetické pole, které je pfic¢inou indukce napéti v
civce. Nasledkem toho zadind civkou prochazet proud, ktery ma ovSem ve srovnani s
proudem, ktery indukovany proud svym magnetickym polem vyvolal, opa¢ny smér. Civka si
totiz snazi udrzet ptivodni magnetické pole, které v ni bylo ptedtim, nez zacalo dochazet ke
zméndm tohoto pole.

Obr. 1: Sériovy RLC obvod

Pfedbihani proudu vzhledem k napéti na kondenzatoru je zplisobeno periodickym
nabijenim a vybijenim kondenzéatoru. Ten se v prvni ¢tvrtin€ periody nabiji. V okamziku, kdy
dosahne napéti na kondenzatoru maximalni hodnoty, prochdzi kondenzatorem nulovy proud.
Pak se kondenzator za¢ina vybijet, coz znamena, Ze postupné klesa napéti mezi jeho deskami
a roste proud, ktery jim protékd. Jakmile proud dosahne svého maxima (v poloviné periody),
je kondenzator vybit a zacina se nabijet opacné, nez byl nabit ptivodné. Proud postupné klesa,
az dosahne opét nulové hodnoty. V ten okamzik je kondenzator nabit na maximalni napéti,
které je ovSem opacné, nez napéti, na které byl nabit na konci prvni ¢tvrtiny periody. V
posledni ¢tvrting periody se kondenzator opét vybiji a proud se zvétSuje. Praveé popsany d¢j se
periodicky opakuje.

Vzhledem k pravé popsanym fazovym rozdilim mezi proudem a napétim na civce a
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kondenzatoru, nelze efektivni hodnotu vysledného napéti U v celém obvodu ziskat prostym
aritmetickym souctem.

B) Piechodové jevy v RLC obvodu

Slozeni obvodu je podobné jako v piedchozim odstavci. Odpor, civka i kondenzéator
jsou zapojeny do série, ale rozdil je ve zdroji, jez je 4,5V baterie. Cely obvod je obsluhovan

jednim spinacem.
12
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Obr. 2: RLC obvod v experimentu

Je-li spinac€ v poloze 1, dochazi k nabijeni kondenzatoru C. Po piepnuti spinace do
polohy 2 se kondenzator C zacne pfes civku a dekddu vybijet. Napéti zdroje meétime
voltmetrem V. A proud civkou ampérmetrem A.

Obr. 3: Nahradni schéma RLC obvod

Po ptfepnuti spinace do polohy 2 dojde k vybijeni kondenzatoru ptes civku a dekadu.
Elektricka energie, akumulovana v kondenzatoru, se méni na magnetickou energii pole civky,
cast energie se méni v Joulovo teplo na odporové dekadé¢ a vnitinim odporu civky. Pokud je
ohmicky odpor obvodu dostatecné¢ maly, dojde ke vzniku tlumenych kmitd. I pfi nulové
hodnoté napéti na kondenzétoru totiz civkou stdle te¢e nenulovy proud, ktery zpiisobi nabiti
kondenzatoru na napéti opacné polarity. Jev je obdobny kmitani kyvadla v odporujicim
prostiedi. Nahradni schéma potiebné k feSeni obvodu je na obrazku 3.
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2. CILE PRACE

1. Cilem prace je vytvofit pomoci vybéru spravného software a hardwaru plné
pocitatoveé orientovany experiment pro popis RLC obvodu. Transformovat takto
fungujici experiment jako vzdaleny. Cely systém pracuje na bazi server-klient,
s maximalnim softwarovym feSenim a minimalni hardwarovou podporou.

2. Dale pomoci takto fungujiciho experimentu charakterizovat dany RLC obvod, tedy
za pouZiti dvou odporovych dekad urcit vSechny Ctyfi parametry obvodu.

3. VYUZITE METODY

A) ISES (Internet School Experimental System)

Laboratoie zacaly hrat velkou roli ve vyuc€ovani a studovani ptirodnich véd. Pokusy se
provadéji fyzicky, pro snadnéj$i pochopeni dané¢ho jevu a jeho podrobné prozkoumani.
Taktéz vzdalené laboratoie se jevi jako jednoduchy a uzivatelsky pratelsky nastroj. Proto
vznikl systém ISES (Internet School Experimental System) pro provoz méteni v laboratofich
jak fyziky, tak i biologie nebo chemie.

Obr. 3: Vyuziti systému ISES v laboratotich

ISES je otevieny systétm pracujici pod operatnim systémem Windows.
Prostfednictvim tohoto systému jsme schopni jednoduSe realizovat jak realné, tak i vzdalené
experimenty v naSich laboratofich. Systém se fyzicky skldda z control panelu, datové karty,
sady proménnych moduli a snimacich prvka (asi 40) a taktéz softwarového grafického a
vyhodnocovaciho prosttedi.

B) ISES Hardware

Control panel s vstupy a vystupy a plug-in sloty pro moduly, poskytuje snadny zptisob
rozhrani na prakticky jakémkoliv pocitac¢i. Systém nabizi moznost soucasného meéteni a
zobrazovani dat na 8 vstupnich kanalech a fizeni procest prostfednictvim dvou analogovych a
Ctyt bindrnich vystupnich kanalech. Ten odesila informace karté uvniti pocitace pro sbér dat.
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Obr. 4: Systém ISES

Kanaly s analogovym vystupem mohou pracovat jako programovatelné zdroje napéti
(stejnosmérny i stfidavy s 8 druhy vychozich signali, manualné¢ ovladané nebo uzivatelsky
definované signdly). Maximalni vzorkovaci frekvence je 100 kHz a umoziuje studium zvuka
nebo jinych vysokofrekvencni signali.

ISES moduly jsou snadno zaménitelné a pocita¢, za predpokladu vyuziti automatické
kalibrace, automaticky zjisti jejich pfitomnost, a upravi rozsah. Systém je vybaven moduly
jako napft.: voltmetr (£ 5 mV + 10 V, obr. 2), ampérmetr (£ 0.5 mA + 1 A), ohmmetr, méfice
kapacity, teploméry (-20° C + +120° C), mikrofon, snima¢ odchylek, nastavitelny
predzesilova¢, booster, relé spinace, tlakomér a mnoho dalSich. Pro chemii je to
elektromagneticky kapalinovy ventil a digitalni byreta.

Moduly se dé€li na vstupni (urené pro odecet dat métenych velicit z dané aplikace,
napt. ampérmetr, voltmetr, sonar) a vystupni (pro zasah do ovladanych laboratornich prvkda,
napf. booster, relay).

C) ISES Software

Data v systému ISES jsou zobrazena jak v analogové nebo digitdlni podobé¢, na
variabilni pocet panelll, s moznosti zobrazeni ptimo hodnot, ziskanych pomoci modulti nebo
jejich kombinaci (sCitani, od¢itdni, produktu, kvocient, atd.). Tento software umoziiuje
zpracovani dat (integrace, diferenciace, pfiblizeni atd.) a snadny export dat pro dalsi grafické
procesy.
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4. FYZICKA REALIZACE PC PODPOROVANEHO EXPERIMENTU

V této casti se uz budeme zabyvat pokusem samotnym, nyni jeho hardwarovou
skladbou. Rozebereme jednotlivé soucasti aparatury a popiSeme jejich Cinnost. Pokus se
sklad4d z nckolika hlavnich c¢asti: baterie, reléova deska, nepdjivé kontaktni pole, konsole
s kondenzatorem a civkou, webkamera, zatizeni systému ISES (Control panel, interfaceova
karta a zdsuvné moduly) a server.

> /—\/
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Obr. 5: Sestaveny experiment
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A) Baterie

Jako zdroj pro nabijeni kondenzatoru slouzi 4,5V baterie.

B) Reléova deska

Tato deska se sklada z 16 relé. Prvni ¢ast relatek tvori sériovou dekadu, druha cast
dekadu paralelni a jedno relé slozi jako pfepina¢, pro nabijeni kondenzatoru. Deska je
ovladéana programem Measure server, v némz bylo nezbytné naprogramovat ovladaci soubor.

C) Nepajivé kontaktni pole

Jednotlivé kombinace odport, které tvoii dané dekady, byly zasazeny do tohoto pole,
které¢ zptehlediiuje celé zapojeni a v piipadé potieby poskytuje moznost snadné¢ vymeény
nekterého odporu.

D) Konsole s kondenzatorem a civkou

Tato konsole slouzi v laboratotich pro demonstraci riznych elektronickych soucéstek.
Pro tento experiment byla pouzita civka s induk¢énosti 1H a kondenzator o kapacité 1 pF.

E) ISES control board

ISES control board je zprostfedkovatelem mezi méficimi ¢leny ISESu (zédsuvnymi
moduly) a interfaceovou deskou na vyhodnocovani dat z méfeni. N&s pokus potiebuje pouze
odecet napéti a proudu, jsou tedy zapojeny pouze voltmetr (kandl B) a ampérmetr (kanal A).

F) WEB kamera

Pokus je neustdle sniman webovou kamerou, kterou je mozno podle potieby natocit,
avSak momentaln¢ je nastavena pouze pro staticky zabér vzdaleného experimentu.

G) Interfaceova karta pro shér dat

ISES control panel je napojen do karty pro sbér dat. Tato karta obsahuje A/D a D/A
12-bit ptevodniky, 16x A/D vstup (0-5V), déle softwarovy prevod, doba jednoho ptevodu 60
ms, 1x D/A vystup (+/- 5V), vzorkovaci kmitocet pocitace XT, AT/12MHz a je klasicky
zapojena jako rozsitujici karta ptes rozhrani PCI

H) Server

Cely pokus je nyni provozovan na nepfetrzité¢ bézicim fyzickém stroji s vetejnou IP
adresou, ke kterému je pfipojena jak webkamera, tak ISES control panel pro odecet a sbér dat.
Potiebny software zprosttedkovava obsah do internetu.
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5. ISES WEB CONTROL KIT

Technicky, vzdaleny experiment probiha v misté¢ odliSném od experimentatora. V
dasledku toho se skladad ze dvou Casti, jedna je experimentalni hardware (se zkoumanym
fenoménem), a druhym je software pro pfenos pokynd od experimentitora k experimentu a
pro pienos naméfenych dat k experimentatorovi. Veskerd komunikace probiha pies Internet
pomoci webovych sluzeb a odpovidajiciho komunika¢niho rozhrani.

Cely software experimentu se skladd z né€kolika casti, které zde budou postupné
rozebrany. Jedna se o n€kolik serverovych programi, které zprostiedkovavaji komunikaci
s klientem a experimentem. Ovladaci rozhrani je zprosttedkovdino HTML strankou s java
applety, které jednak ovladaji jednotlivé ¢asti experimentu, ale také se staraji o zobrazovani
naméfenych dat. Cely systém je v provozu na platformé Windows XP.

A) WEB server - NGINX

Tento program je odpovédny za vyfizovani pozadavki HTTP od klientt. Klient ve
webovém prohliZze¢i zada bud’ pfisluSnou IP adresu nebo slovni jméno serveru a WEB server
na klientovo vyzadani odesle sdileny obsah, webovou stranku. V nasem ptipadé byl nahrazen
pivodni PinkNet pro nedostateCnou funkénost programem NGINX. Jednd se o volné
dostupny HTTP server, ale také proxy server, ktery se stara o pfesmérovani portd, ptipadé, ze
klient nema povoleny nestandardni port Measure serveru, ktery komunikuje na portu 8899,
dojde k pfesmérovani na standardni port 80.

B) Image Server

Tento program umoziuje, ve spolupraci s javovym appletem, umistit na webovou
stranku video z VFW (Video for Windows) kompatibilniho zdroje, naptiklad z USB webové
kamery. Program periodicky ukladé aktualni obraz ze zdroje do souboru formatu jpeg. Jméno
souboru, rozliSeni a kvalitu komprese je mozno ménit. Rovnéz je mozné ukladat az do ti
(pouzitelné mnozstvi zavisi na vykonu CPU pocitace serveru, na kterém program bézi)
ruznych souborli s nezavisle nastavitelnym rozliSenim a kvalitou komprese. Snimé obraz
z webkamery kazdou sekundu a odesila ho do adresate WEB serveru, z n¢hoz je obraz
odeslan do appletu na webové strance.

C) Measure Server

MeasureServer tvofi hlavni Cast celého méficitho systému a zajiStuje realizaci
serverové strany experimentu. Program se sklada ze dvou logickych ¢asti. Prvni z nich jsou
pluginy. Jedna se o dll soubory poskytujici pevné stanoveny interface, pomoci kterého
poskytuji informace o pinech, ze kterych je mozné Cist hodnoty, ¢i do kterych je mozno
hodnoty zapisovat. Pluginy realizuji pfistup k zafizeni ¢i implementuji logiku experimentu.
Druhou ¢asti je vlastni program MeasureServer. Ten pii svém startu nainicializuje dostupné
pluginy a nasledné¢ poskytuje vzdalenym uzivatelim funkce pro ¢teni a zapis hodnot
jednotlivych pinti. Kromé toho také nabizi moznost logovani hodnot pinti (dlouhodobé s

10



STOC 2011 - Studentskd tviiréi a odbornd &innost
5. kvétna 2011, FAI UTB ve Zliné

velmi malou frekvenci v fadu sekund, ¢i kratkodobé s frekvenci v fadu desitek Hz), zdznam
provadénych experimenttli a nasledné ziskani téchto hodnot klientskou stranou.

Pro tento experiment byl pouzit Scriptable plugin. Tento plugin umoziuje provadét
nad piny slozit€jsi operace a da se rovnéz pouzit pro generovani riiznych funkci na vystupech.
Cely plugin dokaZze emulovat funkénost vétSiny ostatnich pluginli s vyjimkou téch, které
pfimo komunikuji s HW. Interface dostupny pfimo z Measure serveru je minimalni a vétSina

operaci se provadi pomoci scriptu uloZzené¢ho v samostatném psc souboru.

Soubor psc obsahuje kompletni logiku, podle niZ experiment pracuje. Zde se také
zavadi jednotlivé zafizeni — piny, které jsou pfifazeny java appleti. Tento soubor bylo
zapotiebi naprogramovat v programovacim jazyku podobnému C.

Kromé¢ nastaveni pomoci psc souboru, je mozné i nékolik nastaveni pfimo v Measure
serveru, jako napiiklad maximalni pocet klientil, nastaveni ¢asového maxima méteni jednoho
klienta. NejdulezitéjSi ¢ast se nachazi v poloZce ,,zafizeni“. Jsou zde jednotlivé polozky
aktivnich prvkl, pomoci kterych experiment komunikuje s klientem. V levém okné vidime
ptfipojené uzivatele.

D) Java applety

Pro tvorbu WWW stranky vyuZivajici sluZeb téchto serverii slouzi sada JAVA appleti.
Tyto applety tvoti balik virtuallmesureclient. Funkce a parametry jednotlivych applett budou
popsany v této kapitole. S vyjimkou nékolika samostatné fungujicich appletl jsou vSechny
ostatni applety zavislé na pfitomnosti appletu connectionhub, ktery zajiStuje spojeni se
serverem a poskytuje jim funkce pro komunikaci. Connectionhub dale umoZiuje posilani
udalosti, kdy se jeden ¢i né€kolik appletti zaregistruji pro piijem udalosti, kterou mize jiny
applet generovat. Tento mechanismus je pouzivan hlavné pro pfedavani piikazi mezi tlacitky
a fidicimi applety. V baliku nalezneme applety pro tlacitka, grafy, pro zobrazovani obrazu, ale
také applety pro ¢teni a uchovani dat a mnoho dalSich.

| Start méfeni I

<applet archive="virtuallabmesureclient.jar" code=virtuallakbmesureclient.huk.modules.valuesend.class width=150 height=23>
<param name=hupb name value= "hub">
<param name=description valme="Start méfeni"»
<param name=notify event valme="0">
<param name=refresh value="100">
</applet>

Obr. 6: Java applet v HTML strance
Zde je applet, ktery vytvari tlacitko. Jak je vidét i tu tohoto appletu komunikace
probihéd prosttednictvim appletu connectionhub (hub). V parametru description jeho popis,
ktery bude ve zkompilované¢ HTML strance. Dale po stlaceni toho tlacitka se generuje udalost
Cislo 0, ktera znaci zacatek méteni a na tuto udalost ¢ekaji dalsi applety, které provadi méfeni.
Poslednim parametrem je refresh, ktery udava frekvenci, s jakou se kontroluje, zda je tlacitko
stlaceno.

E) HTML webova stranka

Jednd se o obyCejnou HTML stranku s implementovanymi java applety a CSS
formatovanim, ktera poskytuje snadné ovladani experimentu.
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F) Shrnuti

V provozu, na strané serveru, se vytvari webova stranka, kterd obsahuje applety pro
méfeni a digitdlni zobrazovani vstupnich hodnot, applety pro grafické zobrazeni vstupnich
hodnot, applety pro pifenos namétenych dat, applety pro pifenos obrazu z webové kamery, atd.
Tato data jsou pfeddvana ze serveru na klientsky pocita¢ pomoci webové sluzby. Na strané

klienta je standardni prohlize¢ (Internet Explorer, Mozilla, atd.) a implicitni podpora Java, bez
jakychkoliv nutnych dalsich uprav.

6. UKAZKA EXPERIMENTU

Experiment, ktery byl zapojen podle obrazku 2, je snimén kamerou a student miZze
sledovat zmény, které provadi a hlavné vidét, jak byl experiment sestaven. U tohoto
experimentu se piepinaji LED diody, podle nichZ je zitejmé, jaky odpor je na zvolené dekadé.
Ovladani je velice jednoduché, sta¢i si pouze tlacitkem vybrat patficny odpor a zmacknout
tlacitko Start méreni.

. Univerzita Tomése Bati ve Zliné Pfechodové jevy v RLC obvodu

Fakulta aplikované informatiky

Pohled na experiment

|_soom [ o [N s [ o [ w0 [ s0 [N 70 [§ oo |1 110 [ 130 [ 140 [ 120 |

S
=y v BNl ol ol ol oW ol ol ol o o
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Export hodnot - HTML tabulka Export hodnot - CSV text
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Export hodnot - HTML tabulka Export hodnot - CSV text

Obr. 7: Ukazka experimentu
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Je moZno nezavisle ovladat ob& dekady, avSak aby mél experiment smysl, je mozno
v dany ¢as nastavit odpor pouze na jedné z dekad, druha dekada se automaticky vynuluje
nebo zkratuje.

Po naméteni dat, se zobrazi 2 grafy — napé€ti na kondenzatoru a proud civkou. Aby
bylo méfeni co mozna nejpiesnéjsi, vzorkovaci frekvence je 10 kHz. VSechny naméfené data
u obou grafii je mozné exportovat.

7. ZAVER A DISKUSE

Cilem prace bylo vytvofit pln€ pocitacov€ orientovany experiment pro charakterizaci
RLC obvodu, vysvétleni jevi, které v obvodu vznikaji a hlavné na jednoduchém ptikladu
studentim ptedvést, jak funguji zdkladni elektronické komponenty, jakymi bezpochyby civka
a kondenzator jsou. Experiment by mél plnit vzdélavaci Gcely jak pro studenty, tak i pro
Sirokou vetejnost, v uzivatelsky a uebné velmi piijemné a jednoduché formé.
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