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Anotace

Prace se zabyva realizaci vzdaleného experimentu se zaméfenim na méfeni vibrace
elektromotoru. Vzhledem k jednoduchosti pouziti 1ze vzdalené experimenty povazovat za
moderni ptistup k vyuce. Prvni ¢ast prace zhodnocuje a porovnava jiz existujici sestavy, které
se nachazi v Ceské republice a ve svété, kterymi jsou univerzity jako MFF UK, UJEP, SAVS
nebo gymnazium Vv Klatovech. Nasledné je popsano, jaké nastroje jsou potieba pro realizaci
vzdaleného experimentu. Dalsi ¢ast se vénuje popisu sestavovani hardwaru a softwaru. Zaveér
zhodnocuje vysledek fungovani celé soustavy véetné webového odkazu na webové rozhrani
experimentu a popisuje plan prace pro piisti roénik SOC.

Klicova slova

Vzdalené experimenty; Arduino; Vibrace elektromotoru; iSES

Annotation

The work deals with the implementation of a remote experiment focusing on measuring the
vibration of an electric motor. Due to its ease of use, remote experiments can be considered a
modern approach to education. The first part of the work evaluates and compares existing
setups located in the Czech Republic and around the world, such as those at universities like
Charles University's Faculty of Mathematics and Physics, Jan Evangelista Purkyné
University, the Secondary School and High School in Klatovy. Subsequently, it describes the
tools needed for the implementation of a remote experiment. Another section deals with the
description of assembling the hardware and software. The conclusion evaluates the
functioning of the entire system, including a web link to the web interface of the experiment,
and describes the work plan for the next year of SOC.
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1 Uvob

Tato prace se zabyva vzdalenymi experimenty komunikujicimi pfes internet a tvorbé
vlastniho experimentu tykajici se vibraci motoru. Vibrace u samostatnych motord, ale i
komplexnéjsich strojii je dulezité métit a vyhodnocovat.

Pokud je néco vSemi oblibeného v hodinach fyziky, tak to jsou pokusy a experimenty.
Bohuzel ne-kazda zakladni nebo i stfedni Skola muze nékterymi experimenty disponovat.
Proto jiz nékolik let existuji vzdalené experimenty, které jsou pristupné odkudkoliv s
pfistupem k internetu a umoznuji kazdému se k experimentim piipojit ¢i dokonce tvofit své
vlastni. Timto zplisobem lze experimenty vzdalené¢ fidit, ziskavat data nasledné s nimi
libovoln¢ pracovat. Vzdalené experimenty lze povazovat za moderni piistup k vyuce a
studenti se mohou zabyvat experimentovanim z pohodli domova a 1épe se na déni soustiedit.

Jednou z instituci, ktera poskytuje vzdalené experimenty a nabizi vytvofit Si vlastni
experiment s pomoci Arduina je ,,Internetové Skolni experimentalni studio iSES“. Zminéné
studio se timto tématem zabyva jiz n€kolik let a bylo uspésné ve vytvoreni soupravy ,,iISES
Remote Lab SDK* i pro Arduino, ktera je uzivatelsky ptivétiva. (1)

Cilem této prace bylo sestavit podobny vzdaleny experiment S pomoci soupravy pro Arduino
od ,,iISES*, ktery dokaze méfit a ukladat data.

1.1 Zadani a motivace k realizaci sestavy pro experiment

z mnoha hledisek. Jako jeden z divodi je moznost havarie pii vysokych vibracich, kde mutize
dojit k ohroZeni zdravi a Zivota 1 velké Skody na majetku.

Asynchronni elektromotory jsou stale nejcastéji pouzivanymi elektrickymi stroji. V dnes$ni
dobé sméfuji pozadavky na elektromotory k redukci hmotnosti, ceny a zaroveil co nejvyssi
ucinnosti. Vzhledem ktomu vyvstdva problém s vibracemi. Pokud je snaha vytvofit
konstrukéni ¢asti co nejmensi a nejleh¢i, méni se i to, jak se stroj chova mechanicky. To mtze
zpusobit, Ze se nékteré Casti stroje pfiliS namadhaji vibracemi. Nejvétsi problém nastane
Vv piipadé sily ptisobici na stroj, ktera souhlasi s jeho vlastnimi rezonan¢nimi frekvencemi. V
takovych ptipadech hrozi, ze stroj zane rezonovat a bude vystaven nebezpecné velkym
silam. To muze zkratit jeho Zivotnost nebo ho dokonce znicit. (2)

Obecné plati, ze rizné €asti naSeho téla a tkané také rezonuji s riznymi frekvencemi vibraci.
Pokud se vibrace dosahnou urcitého kmito¢tu, mohou mit vliv na lidské organy a tkané.
Dusledky jsou spojeny s typem vibraci a jejich pfenosem:

- Celkové vibrace, které se pfenaSeji na osobu, kterd sedi nebo stoji na vibrujicim
sedadle nebo plosiné, mohou zplisobit rezonanci ¢asti téla nebo tkani, coz zvysuje
napéti svall udrzujicich télo ve stabilni poloze a miize nepiiznive ovlivnit patet.
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- Celkové vibrace v budovach mohou byt rusivé, i kdyZz se nepiendseji pfimo na nas.
Staci, kdyz se hybou zavésené predméty a podobné.

- Celkové vertikalni vibrace s frekvenci nizsi nez 1 Hz, zejména v rozmezi 0,3 az 0,6
Hz, mohou vyvolat tzv. kinetézy, coz jsou stavy spojené s nevolnosti, zvracenim a
blednutim.

- Mistni vibrace pfendSené na ruce pii praci s vibrujicimi nastroji jsou nejcastéjsi a z
hlediska zdravotniho nejzavaznéjsi. Mohou zptisobit poskozeni kosti, kloubt, Slach a
svall, onemocnéni cév nebo postizeni nervil.

Mistni vibrace, které jsou piendSeny zvlaStnim zptisobem na konkrétni ¢ast téla, ke kterému je
zdroj vibraci pfilozen, mohou mit rizné dusledky. Napiiklad vibrace z kiovinofezu mohou
ovlivnit stehno a malou panev, zatimco vibrace z motorového nosi¢e mohou ovlivnit patet
nebo dokonce hlavu. (3)
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2 VEREJNE VZDALENE EXPERIMENTY

Vétsina vzdalenych experimentd je vetejnych, jsou vhodné pro vyuku ve Skolach, kde se
studenti mohou na vzdaleny experiment pfipojit z domova a z vysledki méfeni vypracovat
domaéci tkoly.

2.1 Vzdalené experimenty u nas
V Ceské republice existuje nékolik skol, které vzdalené experimenty poskytuji vefejng.

Piikladem je naptiklad Univerzita Jana Evangelisty Purkynég, kterd nabizi 4 vzdalené
experimenty, kde naptiklad jeden z nich se zabyva matematickym kyvadlem, ktery je pohanén
technologii ISES viz Obrazek 2.1. Experimenty jsou dostupné na adrese
https://www.physics.ujep.cz/cs/vzdalene-experimenty. (4)

Dalsim je Gymnazium J. Vrchlického v Klatovech, které nabizi 12 vzdalenych experimentd.
Nékteré experimenty jsou fizené deskami ,,K8055“, ke které nabizi i software pro ziizeni
vlastniho experimentu. Dalsi jsou fizené systémem ,,iISES Web Control* a modulem Arduino
v kombinaci s ethernet ,addon“ modulem. Experimenty jsou dostupné na adrese
http://remote-lab.fyzika.net. (5)

Taktéz Vysoka skola Skoda Auto nabizi 2 experimenty fizené systémem ,,iSES Web Control*
s Arduinem. Piikladem je vzdaleny experiment nabijeni a vybijeni kondenzatoru, viz.
Obrazek 2.4. Experimenty jsou dostupné na adrese http://remotelab.savs.cz. (6)

V neposledni fad¢ Karlova Univerzita, ktera zatim nabizi 2 experimenty na svych webovych
strankach. Zde na univerzité vznikl i ,,ISES“. Viz. Obrazek 2.2 je pohled na experiment
,Radioaktivita®, ktery snima ionizujici zafeni skrze rtuzné materialy. EXxperimenty jsou
dostupné na adrese https://eedu.eu/vfl/cs/experimenty.php. (1) (7)
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Obrazek 2.3 Experiment VA charakteristik diod na Gymnaziu v Klatovech. (5)
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18, Www.ises.info

Obrazek 2.4 Snimek z kamery experimentu nabijeni a vybijeni kondenzatoru na SAVS. (6)

2.2 Vzdalené experimenty ve svété

Ve svété existuje nespocet vzdalenych experimentd. Zajimava je naptiklad webova stranka e-
lab na adrese https://elab.vps.tecnico.ulisboa.pt:8000, ktera nabizi vzdalené experimenty
z celého svéta. Nejcastéji matematické kyvadlo (,,Pendulum®). V seznamu je i kyvadlo, které
je v Praze, ale neni v moment psani prace dostupné. Obrazek 2.5 znazornuje pohled z kamery
na kyvadlo v Marseille. (8)

Obrazek 2.5 Snimek z kamery experimentu matematického kyvadla v Marseille. (8)
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3 REALIZACE VZDALENEHO EXPERIMENTU

Vzdéleny experiment, ktery je odvozeny od slova vzdéaleny by mél mit pfirozenou moznost
byt vzdalené ovladan a podéavat vysledky. Experiment by tedy mél mit 2 strany a t€émi jsou
server a klient. Moznosti jak experiment realizovat je mnoho, avSak cilem této prace je
shrnout 2 zakladni moznosti méficich nastroju, kterymi jsou Arduino a Raspberry Pi.

3.1 Hardware

K realizaci vzdaleného experimentu je potfeba rozhrani, které¢ bude fidit vstupni a vystupni
komponenty, webkameru a popiipadé pocita¢. V této praci zminim 2 nabizejici se moznosti
fizeni experimentu, tim je Arduino anebo Raspberry Pi. I kdyZ je tato prace zamétfena na
vzdalené experimenty s Arduinem, zminim i Raspberry Pi, jelikoz je v budoucnu zamysleno
nas experiment prestavét i do této verze, pricemz by experiment byl v pfipadé pouziti
velikostné mensich komponent 1épe prenosnéjsi a dal se mnohem snadnéji prezentovat a
demonstrovat.

3.1.1 Arduino

Arduino je maly jednodeskovy pocita¢ postaveny na mikrokontrolérech fady ATMega od
spolecnosti Atmel. Jeho hlavnim tUcelem je podpora vyuky informatiky ve Skoladch a
seznameni studentl s tim, jak jsou riiznd zafizeni (napiiklad mikrovinna trouba, automaticka
pracka a dalsi stroje) fizena pomoci téchto komponent. Na rozdil od klasickych stolnich
pocitacti nebo chytrych telefonti neni Arduino zafizenim, ke kterému lze snadno pfipojit
monitor, klavesnici nebo mys. Misto toho je navrZeno tak, aby umoznilo pfipojeni LED diod,
displeja z tekutych krystalli, servomotord, senzord, osvétleni a podobnych periferii.

Program pro fizeni je kompilovan zvlast na jiném zafizeni a poté se nahrava do Arduina, kde
je poté spustén. Zakladni funkcionalita programu Arduino je periodické opakovani hlavni
smycky a schopnost, na rozdil od embedded zatfizeni se systémy typu Linux, rychle reagovat
na vnéjsi a vnitini podnéty 1 bez pouZiti preruSeni od procesorovych periferii. Diky tomu ma
Arduino nizkou spotiebu energie, coZ umoziiuje napajeni malou baterii, a je vhodné naptiklad
pro fizeni dront, robotti a podobnych aplikaci. (9)

Arduino je vzhledem ke své jednoduchosti vhodnym pomocnikem pro rychlou realizaci
mnoha projektd. Na webovych strankach https://www.arduino.cc/ 1ze nalézt blizsi
specifikace.

K tomu, aby bylo mozno Arduino pouzit pro vlastni vzdaleny experiment, je potfeba pro
kontrolu celého projektu stolni pocitac. Arduino, jak je zminéno vySe, neni plnohodnotny
pocitac, tzn. Ze snim nedokaZeme cely experiment realizovat. Proto je vhodny pocitac
s Windows, kde nam pijde spustit vyZadovany software vcetné Nginx, ktery je nutny pro béh
experimentu. Pres digitalni a analogové piny se pfipoji potfebné soucastky a senzory, které
budou v experimentu vyuzity.
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Blokovy diagram s vyuzitim Arduina znazoriuje Obrazek 3.1.

Vstupni
komponenty Webkamera
senzory, atd.
Ziskani Zivého
5 pohledu na
experiment
Arduino N :
VirtualLab PC
firmware
{ Measure server ]
Pfistup z _Klieni PC’
vefejné IP internetovy
{ Image Server J prohlizec
PC vyuZivajici ke
. . komunikaci s
My saibnt Arduinem COM port { . ]
komponenty Nginx
LED, motor,
atd.

Obrazek 3.1 Princip ¢innosti vzdaleného experimentu pomoci Arduina.

3.1.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy pocitac na bazi procesoru ARM, ktery se da srovnat s mensimi
stolnimi pocitaci, 1 kdyZ s niz§im vykonem. Obsahuje vystupy pro monitor (HDMI) a
umoznuje piipojeni klavesnice a mySi pomoci USB. Existuje nékolik generaci tohoto
pocitace, které se 1i$i vykonem a ur¢enim. PouZiva mikroprocesory z rodiny ARM, coz z ngj
¢ini srovnatelného s béZnymi smartphony. Raspberry Pi podporuje riizné operaéni systémy,
vcetné riznych distribuci Linuxu, RISC OS, seL4 a dokonce i Microsoft Windows 10 IoT
Core.

Na rozdil od Arduina Ize Raspberry Pi pouZit nejen k ovladani riznych zatfizeni pomoci GPIO
(vstupné-vystupniho) rozhrani, ale také k vyvoji aplikaci pfimo na tomto pocitaci. Mize byt
vyuzito 1 jako multimedidlni centrum pro prehravani videa nebo hudby, nebo jednoduse jen k
pfipojeni k internetu (linuxové distribuce obsahuji webovy prohlize¢ a dal§i potiebné
aplikace). (10)

Diky tomu, Ze Raspberry Pi je vykonové mnohonasobné silngjsi, dokdze nahradit Arduino i
pocita¢ zaroven. To v disledku znamend, Ze se zmensi velikost celého experimentu a je Z néj
mozné vytvofit velice kompaktni zafizeni, ktery jej €ini snadnéjsi pienosu.

Tim, Ze neni potieba pocita¢, na kterém bézi pomocné programy, je nutno naprogramovat
experiment s pouzitim Raspberry Pi. Nej¢astéji vyuzivany programovaci jazyk pro tyto ucely
je Python. Nezbytnou soucasti je také Nginx.
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Blokovy diagram s vyuzitim Raspberry Pi znazoriiuje Obrazek 3.2.

Vstupni
komponenty
senzory, atd.

Ziskani Zivého l
pohledu na
experiment

Raspberry PI
Program v jazyce <— Pfistup z
Python vefejné IP
Nginx

|

Klient PC
internetovy
prohlize¢

Webkamera

Vystupni
komponenty
LED, motor,
atd,

Obrazek 3.2 Princip ¢innosti vzdaleného experimentu pomoci Raspberry Pi.

3.1.3 Webkamera

Jednou z vyhod vzdaleného experimentu je, ze nehrozi nebezpeci tykajici se kupiikladu
manipulace s vysokym napétim. Tim Ize eliminovat riziko urazu. Napfiiklad pfi méfeni
prichodnosti radiace skrze rizné materialy lze takto velmi usnadnit feseni bezpecnostnich
opattent.

Na vzdaleny experiment postaci bézn¢ dostupnd webkamera pfipojend k pocitaci/Raspberry
Pi.

3.2 Software

K propojeni vSech hardwarovych soucasti potfebujeme i programové vybaveni. Od kédu,
ktery bézi v Arduinu az po webovy server.

3.2.1 Koad pro Arduino

Pro ziskani potfebnych dat z Arduina, je potfeba vytvorit software. Lze vyuzit kod
,,VirtualLab* pfipraveny od ISES i s knihovnou ,,Remduino® ze softwarové stavebnice ,,iISES
Remote Lab SDK*. (1)
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arduino_firmware.ino

input)

te(id, input ? HIGH : LOW);

Obrazek 3.3 Snimek okna editoru Arduino IDE s kddem pro Arduino.

Kod ma za ukol pfijimat a odesilat data v zivém ¢ase skrz COM portu. Lze takto ovladat nebo
ziskavat data z digitalnich ¢i analogovych vstupti a vystupd.

3.2.2 Measure Server

Pro komunikaci lze pouzit serverova aplikace Measure Server, ktera zajisti komunikaci
S hardwarem (Arduino). Zajisti také klientskou frontu pro ptipojeni k experimentu, aby m¢l
kazdy experimentator vyhrazeny ¢as pro své méteni.

F MeasureServer (Experiment log time precision:1)

Clients quene v Allow conections

L]
i

v ises.info

W Limit usage time

Devices

- X

¥ Limit \write commands ¥ Disable device listing

Maximum chient count: 50

Conection expiration [s] 5000

Ma usage time [<] 1200

&-Arduing

- InputD
Inputl
Input2
Input3
Inputd

- Input

- Inputh
Input?
Inputd
Inputd
Input10

- Input1l

- Inputl2
- Input13
Input14
Inr 15

KICK

Configure selected | [

Configure log for selected

Obrazek 3.4 Snimek okna programu Measure Server.
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3.2.3 Image Server

Dalsi serverovou aplikaci je Image server, ktera zprostiedkovava pohled na experiment.
Vyuziva webkameru piipojenou k pocitaci. Tento server pracuje na principu streamovani
videa.

3.2.4 Nginx

Nginx je bezplatny webovy server s otevienym zdrojovym koédem, ktery ma mnoho vyuZiti.
Je ho mozné vyuzit jako reverzni proxy server, vyrovnavac¢ zatéze nebo mezipamét pro
HTTP.

Déale poskytuje rozsédhlé funkce jako HTTP proxy server a webovy server. Diky své
schopnosti zpracovavat velké mnoZzstvi souCasnych pfipojeni umoziiuje vytvaret reverzni
proxy s ukladanim do mezipaméti, feSi vyrovnavani zatéze a efektivné zpracovava soubory.
(11)

Nginx slouzi jako posledni aplikace v celém fetézci, ktera zajisti piistup k webovému
rozhrani.

3.2.5 Programovani HTML, CSS, JS

Tvorba klientské ¢asti webovych stranek se programuje v jazycich HTML, CSS a Java Script.
Dale je vyuzit VirtualLab JavaScript framework, ktery se sklada z nékolika casti. Tento
framework zajisti komunikaci s Measure Serverem a poskytne ovladani experimentu.

VirtualLab Java Script framework je rozdélen do soubort jako widgety. Napi. soubor
»digital out.js* obsahuje tlacitka, ktera ovladaji vystupni digitalni piny. Tlacitka poté lze
jednoduse implementovat do HTML kodu skrze atribut ,,id“. Pro sestaveni softwarové casti
jsou potiebné zakladni znalosti téchto jazykd a pomoci widgetli se funkce experimentu
ptidaji.

Dale je nutno sestavit zaklad z HTML a vytvoftit design celé webové stranky.
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4 REALIZACE NASEHO EXPERIMENTU

Experiment byl sestavovan pftiblizné od listopadu 2023 a byl dokoncen Vv tnoru 2024.
Nasledné bylo realizovano n¢kolik uprav, které zajistily stabilitu vzdaleného pfipojeni. 16.
unora 2024 byl experiment spustén na vefejné adrese http://78.111.114.50:8080. Na této
adrese je mozné experiment navstivit a provést méteni.

ADXL-335 Webkamera
Ziskani Zivého
\ pohledu na
experiment
Y
Arduino I
VyrtuaILab PC
firmware -
[ Measure server ] 1
- - J Pistup z l _K[IienttPC’
vefejné IP I niiaily
Image Server ] — ! — ™| prohlize¢
— Y PC vyuZivajici ke
komunikaci s
Arduinem COM port Nainx
RéIé 9

Obrazek 4.1 Princip ¢innosti naseho experimentu.

4.1 Hardwarova Cast

Na experiment byl vyuzit analogovy akcelerometr ADXL335, jednokanalovy relé modul a
bazénové Cerpadlo FCP-250S. Na experiment byl téz vyuzit hardware Arduino MEGA 2560,
ktery byl v danou chvili snadno dostupny. I pies svou robustnost a daleko vétsi mnozstvi
GPIO pind, které nejsou vyuzity je plné dostacujici. Pro desku ploSnych spoji byla téz
vytvofena plastova krabic¢ka s pouzitim 3D tiskarny. Obrazek 4.2 zndzornuje zjednodusené
schéma zapojeni.
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Obrazek 4.2 Zjednodusené schéma s Arduino MEGA 2560 s ptipojenym vykonovym relé a elektromotorem.

4.1.1 Akcelerometr ADXL-335

Experiment vyuziva akcelerometr ADXL-335. Tento typ akcelerometru byl vybran s ohledem
na to, ze jeho vystup jsou analogové signaly, které 1ze snadno integrovat s VirtualLab. Blizsi
specifikace jsou uvedeny viz. Tabulka 4.1.

3

Cip: ADXL335 Rozsah zrychleni: | +£3g

Analog vystup: 1.8-3.6VDC Hmotnost: 39

Tabulka 4.1 Parametry akcelerometru ADXL-335.
Analogové vystupy akcelerometru jsou spojeny s hlavni fidicim obvodem Arduino MEGA
2560 na piny A0, Al, A2.

4.1.2 Jednokanalovy relé modul

Jako relé byl pouzit modul SRDOSVDCSL-C, ktery slouzi ke spinani zasuvky, do které je
pfipojeny elektromotor a lampa pro osvétleni experimentu. Parametry relé modulu jsou
vypsany viz. Tabulka 4.2.

Typ relé: SRD- Max. spinany vykon 0w
05VDCSL-C (DC):

Napajeci napéti: S5VDC Max. spinany vykon 750VA
(AC):
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Proud (aktivni vystup): <80 mA Dielektricka pevnost: 1500V AC
Spinaci proud vstupu: <5mA Rozméry: 47%x29x18 mm
Max. spinané stejnosmérné | 30 V DC Pramér mont. otvoru: 3 mm

napéti:

Max. spinané stridavé 250V AC Rozte¢ mont. otvoru: 415x 225
napéti: mm

Izolaéni odpor: > 100 MQ

Tabulka 4.2 Parametry jednokanalového relé modulu.

Dané parametry umoziuji pfipojeni k hlavnimu fidicimu obvodu Arduino MEGA 2560. Relé

je pfipojeno na digitalni vystup 8.

4.1.3 Bazénové cerpadlo FCP-250S

Jako pfedmét méteni bylo zvoleno bazénové Cerpadlo FCP-205S viz. Obrazek 4.3. Jedna se o
jednofazovy asynchronni motor vyuzivajici 230VAC.

Obrazek 4.3 Bazénové cerpadlo FCP-205S.

Napajeci napéti:

230 V/50 Hz

Proud:

Tabulka 4.3 Parametry bazénového ¢erpadla FCP-205S.

Michael Schedivy
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4.2 Softwarova Cast

V softwarové casti byl vyuzit framework VirtualLab. V programu Nginx byla upravena
konfigurace tak, aby odpovidala pozadovanym sitovym portim. Taktéz bylo nutno nastavit
Measure Server a Image Server. Obrazek 4.4 znazoriiuje strom adresafe, ve kterém se
software nachazi.

[Virtuallab_ArduinoExperiment1302]

[.idea]
v [arduino_firmware] > Arduino koéd
[libraries] » Knihovna pro kéd Arduina
[bin]
v [pages] 1 l
[nginx]

HJ

Image Server Measure Server

-

[www] _l

[

Nginx

Obrazek 4.4 Stromové schéma adresait pro experiment. (12) (13)
4.2.1 Programovani

Webové rozhrani je vytvoieno za pomoci HTML, CSS v kombinaci VirtualLab Java Script
frameworkem, ktery se stara o propojeni S Measure Serverem a Image Serverem. Pro vyvoj
webového rozhrani byla vyuzita oteviena sadu nastroji kaskadovych styli Bootstrap, ktera
velice usnadnila praci s CSS a celkovym vzhledem stranek. (14)

Framework VirtualLab bylo nutno nakonfigurovat tak, aby analogové hodnoty z vystupu
akcelerometru odpovidaly redlnému tihovému zrychleni.

4.3 Celkova sestava

Vysledkem realizace naSeho experimentu je funkéni experiment s webovym ovladanim,
zaznamem dat a zivym pohledem. Obrazek 4.5 znazornuje celou aparaturu experimentu, ktera
se sklada z webkamery, Arduina, bazénového ¢erpadla na némz je nainstalovan akcelerometr
a zasuvky s reléovym modulem.

Soucasti sestavy je i webové rozhrani, které obsahuje pln¢ funk¢ni ovladani spinani cerpadla,
zivy graf, zdznam dat a v neposledni fad¢€ Zivy pohled viz. Obrazek 4.6.
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Obrazek 4.5 Pohled na celou aparaturu experimentu.

iffs Vibrace na elektromotoru SPS

High resolution ~

B oo o

W Osax W Osay Wosaz
0,53 0,03 0,52

Vbér hznamu

Obrazek 4.6 Webové rozhrani vzdaleného experimentu.
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5 ZAVER

Realizaci vzdaleného experimentu Ize vzhledem k pocate¢nim pozadavkim shledat jako
uspésnou. VSechny body zadani byly splnény. Findlni vzdaleny experiment se dockal
usp&sného zvefejnéni. Vysledkem je funkéni vzdaleny experiment pohénény Arduino
s firmwarem od iSES ze softwarové stavebnice ,,iSES Remote Lab SDK*.

Nad ramec zadani bylo nejdiive uvazovano o realizaci experimentu s riznymi povrchy a
jinymi prvky, které mohou vibrace ovlivnit, av§ak z ¢asovych divodu jiz nedoslo k realizaci.

Tato prace slouZi jako testovaci projekt a zna¢nou mirou mi pomohla k rozvijeni dovednosti a
znalosti nejen z oblasti softwaru, ale také hardwaru a mechaniky.

Prace bude v nasledujicim roce rozvijena v ramci experimentu s Raspberry Pi z divodu
zdokonaleni samotného fyzikdlniho experimentu, ktery by mohl nabizet mnohem vice
moznosti ovladani, jako napiiklad moznost ovladani otacek pulzni Sitkovou modulaci.

Jak jiz bylo zminéno na webové adrese http://78.111.114.50:8080 1ze nalézt funkéni webové
rozhrani experimentu, ktery tato prace popisuje.
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