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Vzdialeny reélny experiment s vyuzitim prvkov prienyselnej
automatizacie

Uvod

Vzdialene riadené experimenty (VRE), s postuponsirozania sluzieb
internetu a dosiahnutych pokrokov v oblasti autdza&bej a regulénej
techniky, ziskavaju na popularite nielen v univierain vzdeldvani, ale stale
viac aj na ostatnych typoch 3kél, zdkladnych adstyeh. RozSirovanie aplikacii
VRE je dané fadanim odpovede pedagdgov na otazkukedy a ako &it™?

Pokroky vo vede a technike a z toho vyplyvajluceénpgtradiné technické
rieSenia, spolu s rozvojom infortaych technolégii, vytvaraju vo vzdeldvani
prostredie, ktoré si nevyhnutne vyZzaduje zmenu lex@eich obsahov a foriem
vzdeldvania. @akava sa, Ze prave v dbsledku rozvoja infamgah technologii
ad’alSieho vedecko-technického pokroku budl najnqvdamatky vedy a techniky,
ako ajd’alSie informacie bezproblémovo dostupné floveka p@as celého jeho
vrstvdm obyvatBstva spolénog'ou poZzadované vedomosti a &mosti
v celozivotnom vzdelavani.

Pred pedagogickou vedou a odbornikmi pracujucirdkolstve sa tak do
popredia dostava Uloha ako rieSizdelavanie na danom vyvoji vedecko-
-technického poznania a pozZiadaviek spotsti. NavySe, délezZitou poziadavkou
je, aby navrhnuté rieSenie malo znaky ekonomick#fsiupu.

V technickych a prirodovednych vedach je situacim mar@nejSia, Ze
neodmysliténou s@ag’ou pripravy a vychovy buducich odbornikov, Spesiali
musi by aj formovanie ich praktickych zénosti a skdsenosti v obdobi pripravy
na povolanie. Budovanie laboratorii a technickytf@h prevadzok je finame
vel'mi nar@né. Finakine nar@na je aj ich prevadzka a obnova.

Jednym z moznych rieSeni ako dosiahpoZadovanu kvalitu vzdeldvania
v technickych a prirodovednych odboroch (predmeétoahvz’ahu nadobddania
praktickych zrdnosti pri praci s meracimi aparatirami a systénjaraplikovanie
VRE vo vyube.

Vd’aka internetu vznika dievzdialenych reélnych laborato6rii, v ktorych sa
inStalované experimenty s mozrios ich ovladania na diku prostrednictvom
vypactovej techniky. Ambiciou Katedry techniky a inforémgch technoldgii PF
UKF v Nitre je aktivne vstupgido siete celosvetovych existujucich vzdialenych
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laborato6rii, vytvorenim vlastného vzdialeného labdria sphujiceho naréné
technické a edukaé parametre.

Ciel'om prispevku je ukéfapristup autorov k technickému rieSeniu VRE,
meranie prudenia tekutin, s vyuZzitim prvkov prieslggj automatizacie.

1. Vzdialene riadené experimenty

Experiment je definovany ako zakladna metdda veslezkpoznania. Sluzi
k ziskavaniu alebo overovaniu novych teoretickygpthedisk. Experiment viak nie
je len doménou vedcov a Specializovanych vedecky&tittcii. V pedagogickej
praxi sa experiment uplaije ako jedna z vyibovych metdéd. Takyto typ
experimentu sa od pévodného vedeckého experimantevbjimi poziadavkami
a cigmi. Ziak/Student najlepSie pochopi experimentalogys len vtedy, ak ho
sam realizuje. Je preto délezité, aby sa kazdy/&tiadent aktivne ashoval
riadenia a vyhodnocovania experimentu. Idealnyrgeriém by bolo realizova
paralelne niekiko rovnakych experimentov v skupinach. Ziaci/3tuildsy
dostali v&Si priestor k osobnej aktivite pri realizacii adeai experimentu.
Zarover by si Ziaci/Studenti mohli navzgjom porovnéwdosiahnuté vysledky
a analyzové ich. Je v8eobecne zname, Ze materialne vybavkdlep&strojmi
potrebnymi k realizacii experimentov jgasto nedostatmé. Studie v oblasti
pedagogického vyskumu dokazuju (napriklad vyslgoigfagogického vyskumu
Thortona [1999])didakticki vhodna$ demonstrovania prirodovednych alebo
technickych javov a principov vo W§ie prave na pokusoch a experimentoch.
Ziaci/Studenti, pri takejto vyibe, dokadZu lepSie vnimaspojitos’ tedrie
s praxou. Uspechy prirodnych vied priamo svisgzorovanim a skimanim
javov v prirode. Experiment z uvedenéholjzolu sa stava délezitym prostriedkom
vychovnovzdelavacieho procesu. \&asnosti, Ziaci/Studenti na mnohych Skolach,
nemaju moznaskonfrontova svoje teoretické poznatky s praxou.llgrozsah
tedrie na hodinach prirodnych vied vedie Ziakovdchanickému memorovaniu
poznatkov. (K tomuto zaveru dospeli autori na zékidiskusii s &itel'mi zakladnych
Skdl na odbornych seminaroch). Tento pristup netimjeZzziakom/Studentom
dostaténe pochopi preberané d¢ivo. Vysledkom je neschopnodZiaka/Studenta
aplikova® nadobudnuté teoretické poznatky v praxi. Pod wphyvuvedeného
pristupu Ziaci/Studenti nadobudaju aj negativnytgyog k tymto predmetom,
ktory sa v konénom doésledku prejavuje znizenym zaujmom Ziakov&ttml/
o Stadium prirodovednych a technickych odborov.adggnim toho je v gasnosti
pozorované vyrazné znizenie ¢po zaujemcov o Stadium prirodovednych
a technickych odboro¥’o vnimame, ako dosledok uvedenej diitoig Skolskej
praxe [Aburdene, Mastascusa, Massengale 1991: 929-Gorter, Nickerson,
Esche et al. 2007; Kozik 2007; Kozik, DepeSova 2007

Jednou z moZznosti, ako rig@Easnu situaciu vo vyibbe prirodovednych
a technickych predmetov vo tighu k pouZivaniu experimentov, je pouZivanie
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vzdialene riadenych experimentov. Vzdialene riadergeriment {alej VRE)
je realnym fyzikalnym, chemickym, technickych expentom, realizovanym
v realnom laboratériu. Rozdiel od ,klasického” regtho experimentu spiva
vtom, Ze pozorovatea vykondvatk experimentu sa nachadza mimo tohto
laboratoria a cely priebeh experimentu sa riadileduge prostrednictvom
prikazov a obrazového prenosu cezifasovu si@ Internet. KonStrukcia
takéhoto typu experimentu si vyZaduje omnoh@Sigicasové, personalne
a finartné naklady v porovnani s klasickym realnym expenitom. Je potrebné
si uvedomfi, Ze takyto experiment, ktory je inStalovany naktoeom zo
vzdelavacich pracovisk (laboratoriu), prostredmiotv siete Internet moéze
vyuzZiva® Skolska, slovensk&i eurépska alebo celosvetova elektronick&’.sie
Spristupnenie VRE v globalnom rozsahu ma v sebenp@l vyriesf problém
finanénej nedostupnosti experimentov v Skolach vSetkypby [Clough 2002].
Z vysledkov vyskumu skimania uplatnenia realizoedinyRE vo vydbe
a ich vplyvu na Urovevzdelavania vyplyva, Ze pouzivanie vzdialene ngadé
experimentov jednoziae zvySuje kvalitu a efektivnosyucbe prirodovednych
a technickych predmetov. Vyskum Thortona [1999prktbol zamerany na
porovnanie uspesnosti Wavania s podporou VRE ¥oklasickému vydovaniu
bez experimentu ukézal vyrazne lepSie vysledky yyuche uskutonenej
S podporou VRE vo vyibe. Podia vysledkov vyskumu:
bolo 30% Uspesnych respondentov pri pouZiti klagicknetode t.j.
vzdelavacej metddy bez experimentu,

- az s 90% bolo uspeSnych respondentov pri pouZiticomacej metody
s podporou VRE.

V chapani samotnych fyzikalnych javov a principamlobskére v prospech
vyweby s pouzitim VRE eSte vyraznejSie. AZ 90% Ziakod@ntov (respondentov)
pochopilo @ivo s vyuZzitim ndzornej ukdzky VRE oproti 15% resgentov
vzdelavanych klasickym spdsobom, bez experimentod’a® Thortona je
dosiahnuta vysok&innog’ a efektivita VRE vysledkom nasledovnych faktorov:
- VRE pozitivne vplyva na aktivitudiacich sa, Studujdcich,

— samostatna praca Ziakov/Studentov na experimemtéhaoiadenti,

- okamzita spatna vazba,

— zniZenie potrebnefasovej dotacie na teoretické vy¢pg s ofadom na
prehlbovanie vedomosti Ziakov [Thorton 1999; AlifeEsi 2004; HaluSkova
2009: 44-47].

1.1. KonStrukcia VRE

Myslienka vzdialeného riadenia a sledovania expemion na digku prinasa
so sebou Specialne technické poZziadavky na pouniéddy a technickeé
prostriedky. Z liadiska technickych poZiadaviek realizacie je moauhnické
prostriedky VRE rozdefido nasledovnych skupin:
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a) Technické prostriedky realizujice samotny prirodovelny princip
experimentu
Technickymi prostriedkami realizujacimi prirodovgdalebo technicky princip
experimentu rozumieme vSetky komponenty, ktoré lssabovou podstatou
samotného experimentu. Tietasti experimentu séiasto Uplne identickei
uzZ sa jedna o realizaciu realnebioyzdialene riadeného experimentu. V tejto
kategorii su v pripade nami rieSeného VRE (expenimnanerania prudenia
tekutin) zastipené nasledovné komponenty: trojfasbektromotor, ventilator,
prietokova trubica, Venturiho alebo Pittotova (Ritdwva) trubica a plastové
hadiky.

b) Meracie pristroje fyzikalnych veli¢in
Té&to skupina komponentov je tvorend vietkymi merapfistrojmi fyzikalnych
veli¢in, ktoré su zapojené v merani. V pripade vzdiaienieného experimentu su
potrebné meracie pristroje, ktoré su vybavené kdkatimymi portami pre
odoslanie hodnoty nameranej fyzikalnej ¥iely do riadiaceho systému
vzdialeného experimentu.

c) Technické prostriedky zabezpéujuce vzdialené riadenie experimentu
Specifickou skupinou st technické prostriedky zabazice vzdialené
riadenie experimentu. Zatajeme sem vSetky hardvérové aj softvérové
systémy, ktoré zabezpgl riadenie VRE, komunikdciu s uZivioen,
snimanie a spracovanie meranych hodnét ako aj &ofty algoritmus
riadenia priebehu celého experimentu.

d) Zariadenia na snimanie a prenos obrazového streamu
Uspesnos VRE v pedagogickej praxi, zavisi od kvality a rigsti prenosu
obrazového streamu, ktory uZividei poskytuje celkovy pdlad na priebeh
experimentu. Prenos nekvalithého a pomalého videearsu mbéze ky
kracovym dévodom ich absencie vo waovom procese. Aj v pripade
excelentnej technickej konStrukcie, alebo didaldjckodpore, méze Iy
pouzivanie VRE pedagdgom, alebo uZilkatie(Ziakmi/Studentmi) zamietnuté
prave z dévodu nekvalitného video streamu. Tejtpsle zariadeni je preto
potrebné pri priprave VRE venavael’kl pozornos.

1.2. Blokova schéma VRE

VRE zn&zorneny na blokovej schéme (obr. 1) je rezdena dve zakladné
¢asti. Prvou je samotny experiment, ktory je uzikate klientom riadeny cez
Internet prostrednictvom klientskej aplikacie. Nayswetlenie funkcii
jednotlivychcasti blokovej schémy uvedieme ilustrativny prildaartu merania
vyvolaného samotnym uZivdten. UZivaté zatlai tlacidlo START vo svojom
grafickom uZivateskom prostredi /2.2/. Klientska aplikacia /2/ vyhot
poziadavku a prostrednictvom komunikého bloku /2.3/ poSle Udaje cez
pocitacova sie” serverovej aplikacii. Serverova aplikacia /1.5fhpe pomocou
komunikaného bloku /1.5.4/ Udaje o poZiadavke klienta.
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1 Vzdialene riadeny reilny experiment

1.1 Zariadenia realizujice samotnil podstatu

1.5 Serverova
aplikacia
Riadiaci SOFTVER

experimentu.

sondy a meracie riadiace systémy 1.5.1 Softvérovy
Riadiaci blok riadenia VRE
HARDVER

1.3 Elektronicke

1.5.2 Spracovanie
dat zo snimacov

1.4 Kamera pre snimanie video streamu

1.5.3 Spracovanie

videa

1.5.4 Komunikacia
s klientom

2 Klientska aplikicia pouZivateFa VRE 23
Komunikécia
2.1 Spracovanie 2.2 Grafické S0 serverovou
a zobrazenie video streamu uzivatel'ské prostredie aplikacion

Obr. 1. Blokova schéma VRE

Zadané informécie sa vyhodnotia je napriklad pozZiadavka opravnera,
prave neprebieha jej realizdcia na zaklade predoSigrikazu a podobne),
nésledne sa pripravi a odoSle prikaz v podobe rakjth signalov pomocou

softvérovom bloku

riadenia VRE /1.5.1/ do prislusméelektronického

zariadenia /1.3/. Komponenty elektronického riadiax systému /1.3/ vykonaju
prislusnd pozZiadavku klienta v priestore samotnékperimentu /1.1/. Spatna
vazba riadenia je realizovana snimacimi sondameraoimi pristrojmi /1.2/,
ktoré ziskané Udaje posielaju do elektroniky riaaém.3/ alebo cez serverovu
aplikaciu /1.5/ pomocou prislusnych blokov /1.521.5.4/ priamo do klientskej
aplikacie /2/. Prijaté (daje klientska aplikaciaragje /2.3/ a zobrazi na
monitore pditata /2.2/. Funkciu spatnej vazby vykonava aj syst@imania
a prenosu video streamu. Obraz je nasnimany pomdcmery /1.4/
a spracovany serverovou aplikaciou /1.5/ v blok&.8l. Spracovany obrazovy
stream je vysielany cez gitacovu si@ do klientskej aplikacie /2/, ktora
v module /2.1/ prijaté obrazové data spracuje aazima monitore.
Subor vSetkych softvérovych a hardvérovych komptmerzabezpéujici

vzdialené riadenie experimentu uZilam®, nazyvame konstrdkym rdmcom,
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respektive konstrukiym systémom. V priebehu vyvoja boli pri realiz&¢RE
navrhnuté a dspedne aplikované viaceré kon&tauksystémy. Jednym, pre
uZivat€ov najznamejSich systémom je kondtmk systém LABView [Alves et
al. 2007: 15-34].

1.2.1. Welovo navrhnuté riadiace kon3trulné systémy VRE

Na zaklade ekonomickych¢i technickych problémov savisiacich
s konstrukciou VRE prostrednictvom sériovych kan&tnych systémov viacero
konStruktérov pristupilo k ndvrhu vlastnej riadipagektroniky a vlastného
softvérového riadenia. Takyto konSténk ramec byva spravidla kmi Uzko
a Welovo navrhnuty pre konkrétnu rieSenu ulohu. Pdebétak k neefektivnemu
nakladaniu gasom a Usilim konStruktéra. Navrhnuty Uzko Spemahny
systému, ktory je nakoniec pou#ity len pre jeden konkrétnycél je
v porovnani s vynaloZzenym Usilim mrhani®asu, vedomosti a technickych
schopnosti konstruktéra. Nizka ekonomicka atraktiviavrhu konStrunych
systémov pre VRE sa logicky odzrKage aj v nizkom pé&te takychto pokusov
[Pastor, Sanchez, Dormido 2003: 445-454; Choi.&Qf19: 66—76].

KonStrukcia a prevadzka VRE je n&nd na finatné prostriedky, na
organizaciu a na technické znalosti konStruktéeomasej skdsenosti vieme, Ze
prevadzkovanie VRE v trhovom systéme né&staokryt ani rezijné naklady,
ktoré su spojené sich prevadzkovanim. Aby si Udg@evadzkyschopnas
potrebuju by dotované. Dbkazom toho je ukmmie poskytovaniainnosti
viacerych VRE po Werpani finagnych dotacii potrebnych na ich prevadzku
a UdrZbu [Kozik et al. 2011EC programming.].

1.3. Priemyselné automatizéné systémy

Slovo automatizacia sa stava jednym z najfrekvemtejgich slov siasnosti.
Je to samozrejmé, pretoze spolu s rozvojom infényeh technoldgii vstupuje
do vSetkych oblastiudskejcinnosti. Automatizacia sa stala jednym z vyznamnych
kritérii pri hodnoteni schopnosti a celkovej Urovjegnotlivca, spolénosti
aludstva ako celku.

Pojmom automatizacia oztgeme pouZzitie riadiacich systémov (napriklad
regulatorov, snimi@v, paitatov...) k riadeniu priemyselnych zariadeni a proeeso

Z polradu industrializacie je to krok nasledujuci po neeubacii. Poki#
mechanizacia poskytujfudom mechanické prostriedky a nastroje, ktoré im
urahéuju pracu, v pripade automatizacie sa jedna o ¥ai#ie potreby pritomnosti
¢loveka pri vykonavani ditej cinnosti. Pri splneni uitych predpokladov
(komplexn& automatizacia — vznik umelej inteligeficby teoreticky mohlo
prif aZz k aplnému vyradenidloveka z vyrobného procesu. V praxi sa ale
takato moznaszatid’ javi ako neuskutmitelna [Smejkal, Martinaskova 2007].

Z poiadu konStruktérov je mozné vnithazdialene riadeny experiment
ako vzdialene riadeny automaitpg systém. Zmenou ptadu na konstrukciu
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VRE sa realizatorom otvaraju nhové moZznosti rieS&xistujuca Siroka Skala
prvkov priemyselnej automatizacie, ich vzajomnapbelzlémova kompatibilita
vytvorili neohrankeny priestor technickych kombinacii a moZnosti emnéd
zadanych uloh. Navrh konStrukcie vzdialene riadenéutomatizéného
systému s pouZzitim prvkov priemyselnej automatz&a stal pre realizay tim
VRE na Katedre techniky a inforgaych technolégii PF UKF vyzvou
a motivaciou overenia si technickych schopnostiugnosti. Zvladnutie takejto
naranej ulohy si vyZadovalo v prvom rade rozsiahle &uind problematiky
navrhu a tvorby vzdialene riadenych autométiah systémov [Jara, Candelas,
Torres et al. 2008].

1.3.1.Integrovany systém priemyselnej automatizacie

Hierarchické usporiadanie prvkov priemyselnej aattiracie v integrovanom
riadiacom systéme je zobrazené v podobe pyramicerymi Uroviami (obr. 2)
[PLC — user..].

L=
CEas Informacény systém 4. Groven
T

Vizualizaény a 3 Grover

dispecersky systém L
Regulaény a riadiaci 2 troved

systém . uroven

Periférne zariadenia, ) N

snimace, akéné éleny ... 1. uroven

Obr. 2. Jednotlivé Grovne automatiz&ného systémySmejkal, Martinaskova 2005]

Z funkéného principu, vSetky automattreé systémy vykazuju pritomnbs
zariadeni na 1. a 2. urovni (obr. 2). Pomocou s&dma meracich zariadeni
systém ziSuje stav riadeného procesu. Prostrednictvoningh clenov
zasahuje do priebehu daného procésn,ho ovplywiuje a riadi.

Rozhodujucimilankom v systéme regulacie je reguiq alebo tieZ riadiaci
systém ¢len). Tento na zaklade vstupnych Udajov vyhodnoekjreialny stav
systému a rozhodujednnosti aknych¢lenov.

Uroven 3 a4 v pyramidainom modeli reprezentuji vdhig vybavou
regul&ného systému. Tieto sa nachadzaju prevazne v gizih riadiacich
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systémov. V sulade s modelovou schémou (obr. 2einedvdalSom texte
venova pozornos technickej a apliktnej analyze prvkov, ktoré predpokladame
pouZzi’ v technickom navrhu rieSenia ovladania a riademidelového vzdialene
riadeného experimentu [Smejkal, Martinaskova 2005].

1.3.2. PLC — Programmable logic controller

Samotné riadenie procesov, v schéme (obr. 2) éenda ako regutay,
respektive riadiaci systém, v prevaznej miere zadiepi PLC automaty. UZ
znazvu skratky PLC — Programmable logic contralRnogramovaty logicky
kontroler) je zrejmé, Ze PLC automat je vo svojaimgipe riadiacim péitacom.
Hardvérové a softvéroveé prostriedky PLC automatovydvorené na rovnakych
principoch akymi disponuju klasické @tate typu PC. Z dévodu Speciélnych
poZiadaviek priemyselnej automatizidcie sa v3ak @hch konStruénych
Upravach vyrazne odliSuju od Kklasickych ¢ftatov. Prikladom toho su aj
nara:né poziadavky na parametre ich pracovného prosiradto je prasnosii
vlhkos’. DéleZita je aj poziadavka na kompatibilitu, ktqyézaduje, aby boli
schopné komunikovaz r6znorodou skupinou periférnych snéma, meracich
systémov alebo &kych ¢lenov. Tieto, ako @alSie Specialne poZziadavky
kladené na PLC automaty maju vplyv na ich techniod®enie natiko, Ze sa uz
na prvy poliad vyrazne lisia od klasickych @tacov (obr. 3) [Smejkal,
Martindskova 2007].

-
|
i

BTN

Obr. 3. Ukazka PLC systémUuPLC — user.].

PLC automaty sa vyuZivaju pri rieSeni autom&tgah aloh sréznou
technickou zlozita®u. Prejavom tejto skutnosti, spolu so silnou komercializaciou
ich vyroby, je vyvoj Sirokej Skaly typov PLC autotoa a vzniku vékej skupiny
ich vyrobcov.

Programovanie PLC automatov je realizované vo \gwajn prostredi,
ktoré je Specificky utené pre dany typ PLC. Vyvojové prostredie je saftvé
spustitény na v&Sine klasickych pd&tacov rady PC. Hotovy riadiaci koéd je

58¢



najprv odskd3any na simulovanom PLC systéme, kirgpravidla stéag’ou
vyvojového prostredia. Hotovy program je Zfiata PC pretransformovany do
pamate PLC systému pomocou Standardnych komémykh liniek ako
napriklad RS 232, RS 485, TCP/IP, WIFI, USB, alpteEneseny prostrednictvom
beznych pami@vych kariet. Riadiaci program méZze tbyw PLC automate
spusteny réznymi spdsobmi, ktoré zavisia od nastav@/stémovych parametrov
PLC automatu a to:

a) automaticky po zapnuti PLC automatu,

b) nastavenim prislusného digitalneho vstupu (RUNpgika jednotku,

c) prepnutim rdného spin& do polohy (RUN).

PLC automat ma v porovnani s klasickym¢ipaom odliSna vnatorna
systémova architektdru. Jeho programovanie je predtiSné od tvorby
programov utenych pre klasické gtace. Pri programovani PLC systémov je
preferovanych az pgprogramovacich jazykoVEC programming.]:

a) Assembler — strojovy kéd systémovéeho procesora@ gfstéme,

b) Programovaci jazyk C a jeho variacie — nadstavitadkovému kodu,

c) STL (Statement List) — zoznam prikazovl'meé podobny assembleru,

d) LAD (Ladder Diagram) — kontaktova schémalme podobna elektrickym
schémam,

e) FBD (Function Block Diagram) — schéma fénkch blokov.

ZA4visi uz od konkrétneho vyrobcu PLC systému, kiodanych jazykov
jeho vyvojové prostredie bude podporfvadazyky STL/LAD/FBD su pokladané
za priemyselny Standard, ktory Ws8nosti podporuju takmer vSetky PLC
systémy. Assembler a programovaci jazyk C su vnénako vitané rozSirujuce
moznosti pre programéatoroRLC Programming.].

1.3.3. Vzdialena sprava PLC systémov

Systémy vzdialenej spravy (remote control) u PLaliacich systémov boli
vyvijané uz ovea skor ako priSlo k masivnemu pouZivaniwifagovej siete
Internet. Je to pochopitee, pretoZze PLC riadiaci systém uloZeny v elekonak
rozvadzai automatizaného systému musel aj v minulosti komunikbsga@itacmi
vo ,veline, ktoré boli vzdialenéasto aj niektko stoviek metrov. To smerovalo
k rozvoju priemyselnych komunikaych systémov, ktorych Uloha negpala
len v zabezpsmvani komunikacie PLC systému sc¢pecmi velina, ale aj
s ostatnymi prvkami priemyselnej automatizacie.nté, meracie zariadenia,
sondy, frekvetiné menie, matrice pneumatickych ventilov, spiea ventily,
krokové motory sU dnes uz Standardne vybavené psiglmymi komunik&nymi
systémami. Medzi najznamejSie patria ProfiBUS, iRET, CanOpen a FieldBus.
VS8etky tieto systémy boli konStruované s prihliadimu na ich nasadenie
v tazkych prevadzkovych podmienkach priemyselnej aatmdcie. Masivny
nastup internetu znamenal aj nové vyzvy a moznestplikacii vzdialenej
spravy PLC systémov. Vzdialenosti medzi¢ip@mi riadiacich pracovnikov
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a samotnymi PLC systémami sa dnes meraju v tidickdlometrov. Existuje
niekd’ko elegantnych moZznosti ako realizéwvadialend spravu PLC systému aj
prostrednictvom siete Internet.

1.3.4. Komunik&ny modul podporujaci TCP/IP protokol

TCP/IP protokol je komunikaym Standardom v sieti Internet. PLC systém
s takymto komunikénym modulom ma fyzickd IP adresu, ktorou je mozné
identifikova’ dany systém v sieti Internet a prislusné klientagbkacie s nim
moéZu nadviazapriamu komunikaciu. Je nutné dadde samotny komunikay
modul ugeny pre jednoduchSie PLC systémy byva neraz drakdimponentom
ako samotny PLC systém. Zardgverogramator musi vo svojej klientskej
aplikacii nieg celu tarchu problémov suvisiacich s komunikaciou medzCPL
a klientskym PCNetwork Programming]..

1.3.5. Komunik&ny modul TCP/IP s integrovanym Web serverom

PLC systém s integrovanym web serverom je elegamtngSenim pre
systémy vzdialenej spravy v realn@ase. Takyto PLC systém ma riadiacu web
stranku uloZzenu priamo na svojom internom web serW®ychlos’ odozvy,
riadiacich aplety, spustenych na internom web sesamnotného PLC systému,
uzZz nie je nijako limitovana. Pouzitie takéhoto typlLC systému v naSom
pripade, by bolo idealnym technickym rieSenimI'Ziato systémy su tené ku
komegknym aplikaciam a su vybavenédglSimi technickymi prvkami, ktoré by
sme v naSom rieSeni vbBbec nevyuZzili (rozSirengepovstupov, vystupov,
moduly priemyselnej komunikacie, DNS server, SMTdtver, WIFI router,
ADSL modem, sigovy switch, zaloZzny napajaci systém ...). Cenahai@PLC
systému je radovo v tisickach edn je pri konstrukcii VRE neprekondte
bariéra Network Programming]..

1.3.6. Komunikacia prostrednictvom gitaca zapojeneho do internetu
Paradoxne najlacnejSim a najschodnejSim rieSeninzabstaranie si
klasického peéitata PC, ktory bude plti Glohu komunik&nej brany medzi
sigfou internet a samotnym PLC systémom. Takytditpd sa stava serverom
aplni dlohu komuniktného medzilanku medzi vzdialenou klientskou
aplikaciou a riadiacim algoritmom v PLC systémeft@&® zabezp&ujlci tieto
Ulohy je spusteny na predmetnomijtati a nazyva sa OPC server. OPC server
(OLE for Process Control). ,Klasickd" technologid I (Object Linking and
Embedding — prepojovanie a vkladanie objektov) gevasrova sluzba (Server
OLE), ktord umo#uje aplikaciam vyuzivasluzby inych aplikacii. Napriklad do
textového editoru Word vloZite vykres vytvoreny @GRDom. Napriek
akejkd'vek absencii moznosti editavdany vykres v programe Word, je mozné
vyuzit' sluzby AutoCADu a priamo vo Worde (dvojitym klikorra vykres) sa
vytvori pracovny priestor pre editaciu vykresu spsb vsetkymi funkciami
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AutoCADu. Pre tvorcov softvéru takyto systém zna&efe nepotrebuju ria
Ziadne znalosti v oblasti spracovania obrazovéheastu, ké' chcu vo svojej
aplikacii prehré video. Sama aplikacia si pomocou OLE servera dokémoc
zdielanim schopnosti, ktoréhdkek video prehrava. Vr&me sa ale k ndSmu
OPC serveru. Skratka OPC v prenesenom vyzname nda@EeE pre riadenie
procesov. Pri programovani klientskej aplikacie paggramator vébec nemusi
ani len tu& akym spésobom je nadviazana komunikacia s PLG2sysn Ci
serverovou aplikaciou. Takto je zbaveny utrap Seni mnohych zloZitych
problémov. Komunikacia klientskych aplikacii s Pegstémami prostrednictvom
OPC serverov je v sasnosti najrozSirenejSim a fikme najdostupnejSim
rieSenim v aplikénej praxi. Vyrobcovia PLC systémov ponukaju koniiom

aj vlastné OPC serverydané ku komunikécii s ich typom PLC automatu. Cena
OPC servera zavisi od modelu PLC systému, pre keoogceny, respektive od
jeho technickych parametrov (rychlosti odozvy¢gtosiasne komunikujucich
klientov, rozsah spracovavanych dat a podobne)nySkonkuregny boj
vyrobcov komponentov pre priemyselnd automatizaciposlednom obdobi
vyustil do uvdnenia licencii OPC serverov slabSich technickychampatrov
uréenych k jednoduch8im a lacnejSim verziam PLC systdBuilding COM. ;
Code project.].

2. VRE — Meranie rychlosti pradenia plynného prostedia

Vzdialeny redlny experiment so zameranim na mergaklosti pridenia
plynného prostredia bol pre autorov modelovym eixpentom, na ktorom bol
aplikovany a overovany PLC systém riadenia. Teckgth vychodiskom
experimentu je Bernoulliho rovnica pre tekutiny:

1 1
SPVE ANt =2 pv; + ogh, + P, (1)
kde p je hustota pradiaceho prostredia,ahpy su vySky hladin v U — trubici

manometra, g — gravitaé zrychlenie, h — rozdiel vySok,(r h,), v aw su
rychlosti pradiaceho prostredia v bodoch 1 a 2.

Obr. 4. Znazornenie prietoku kvapaliny Venturiho trubicou [Prutoky.cz..]
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Pod’'a tejto rovnice stet kinetickej a potencialnej energie objemového
elementu a tlaku je v pradiacom prostredi vSadeaky.

2.1.Meranie rychlosti pradenia vzduchu v trubici

Meranie rychlosti prudenia vzduchu je v experimentskut@nené
v plexisklovej trubici s vnatornym priemerom D, k#oje na jednom konci
upravena na pripojenie k vystupu ventilatora. \bitusu vytvorené otvory na
zasunutie meracich prvkov (sond). Trubica s draziak@m uchytenie meracich
prvkov je umiestnend na zé&kladovej doske. Celkooki'gd na usporiadanie
merania je na obr. 5.

Obr. 5. Celkovy pohrad na vytvoreny vzdialene realny experiment

Rychlog’ pradenia vzduchu v trubici moZnocitt z rozdielu hladin vU —
manometri, ktory spojeny pruznymi trdkami na Venturiho (Prandtlovu alebo
Pitotovl) sondu pdi vz'ahu:

)

Tlaky P1-#z sU v praxi merané tlakomerom a ich hodnoty su diers& do
vztahu (2). V pripade, Ze nie je kdispozicii tlakompotom z nameranych
hodndt vysky hladifks- k= . ako je zndzornené na obrazku (obr. 4), na ¥po
tlakov#1-7z pouZijeme veahy:

Py = Prax-G-hy 3)

P2= Prak-5-hz (4)
kde 7:=x je hustota kvapaliny v trutke, g — graviténé zrychlenie ahh, vysky
hladin v trubtkéch.
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Okrem stanovenia rychlosti prudenia vzduchu v tulirozdielu vySok
hladin v U — manometri, vo VRE bol pouZity na méearychlosti vzduchu aj
priemyselny meraci pristroj s digitadlnym vystuponiM©O CP 300, ktorého
princip merania rychlosti je rovnaky ako je to pduziti Venturiho (Pitotovej
alebo Prandtovej) sondy.

Pre navrhovai@a VRE je dblezité poziiaaj didaktické a vzdelavacie ciele,
ktoré sa maju uplatnenim VRE vo \éae dosiahnti Pre modelovy experiment,
meranie rychlosti pradenia vzduchu, takymtd’aia bolo:

- preHbit vedomosti Ziakov/Studentov o vzajomnyclialmoch medzi zakladnymi
fyzikalnymi velicinami,

— pochopi’ podstatu experimentalnych merani v rieSeni fyaik@di a technickych
aplikécit,

— 0svojitt si postup zaznamenavania Udajov meranychtivel experimente
a ich spravne pouzitie vo fa@hoch na vyptet sledovanej valiny,

- 0svojit’ si postup hodnotenia a interpretovania nameramsetslosti,

- preHbit zaujem u Ziakov/Studentov o tvorivy pristup pedeni fyzikalnych
alebo technickych uloh,

- podport’ nadobudnutie pozitivneho tahu k predmetu fyzika a k odbornym
technickym predmetom,

— rozvija@® u Ziakov/Studentov komunikativnu schopthow prirodovednej
a technickej oblasti a prispie& posilneniu kompetencie pracavatime pri
rieSeni odbornych tloh [Kozik a kol. 2011].

Okrem cid€ov pre navrhovat@a a konStruktéra VRE su dblezité aj ulohy,
ktoré budi na experimente vykonavané na dosiahoidiev. Tieto mézu by
navrhnuté napriklad takto:

- Vypoaeitat” rychlog’ pradenia vzduchu v modelovej trubici z nameraného
rozdielu hladin na U — manometri prubovd’né nastavenie aték
ventilatora a vypéitané hodnoty poroviias Udajom na meracom pristroji
KIMO CP 300.

— Stanovi’ objemové mnoZstvo vzduchu dodavaného ventilataremtrubicu
za jednotkwasu pre nameranu rychtogrudenia vzduchu.

- Graficky popripade matematicky vyjadirifunként zévislos dodaného
objemového mnoZstva vzduchu do priestoru prevedetréhicou.

Ciele aulohy VRE definuja ulohy technického rie@enV pripade
uvazovaného modelového experimentu to boli tieohyil
— technicky zabez@® zmenu otdok ventilatora zmenou aték hnacieho

elektromotora,

— snimanie rozdielu hladin na U — manometri ptiasitej moznosti sledovania
experimentalneho modelu VRE videokamerou.

Blokova schéma realizovaného modelu VRE — merayghlosti prudenia
vzduchu je na obr. 6.
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PC - Klient PC - Server

i | =

Riadiace prvky VRE

Prvky tvoriace fyzikilny zaklad experimentu

Obr. 6. Blokova schéma vzdialeného realneho experantu

2.2.Vyber riadiaceho PLC systému

Po zvazeni viacerych moznosti bol ako riadiaci krvonavrhovanom
usporiadani merania pouZzity PLC systém EATON EASaMER512 DC RC.
Regulacia otéok trojfazového motora, ktorym je patany ventilator, bola
realizovana prostrednictvom frekwedho menia OMRON SYSDRIVE
3G3MV. Komunik&nym medztlankom medzi klientskym PC a PLC systémom
bol nami vytvoreny ,OPC* server, pre ktory tentmjpkt bol zarovi testovacou
prevadzkou. Pri navrhu komunik@ho modulu OPC serveru a PLC systému
bolo potrebné zdiadnt systém komunikdcie medzi klientskym ¢ft@éom
a pouzitym PLC systémom. T4 je realizovana prosiiddom sériovej linky
RS 232.

Druhou Kicovou ulohou pri realizovani konkrétneho modelu VR&
prenos obrazu videom. Tento prenos nesmglzegazeny efektom oneskorenia.
Na prenos videa cez itacovl si@’ slizZia video servery. Efekt oneskorenia bol
overovany pomocou VLC video servera, ktorym bolnsany obraz z web
kamery priamo na monitor piaca. V tomto pripade kompresia sposobila
oneskorenie az 12 sekurd,nebolo akceptovdieé z poliadu plynulosti prenosu.

Vzniknuty problém bol rieSeny vytvorenim vlastnéwideo servera.
ZvySenie rychlosti prenosu bolo dosiahnuté tympkieazovy pamigvy objekt
bol vytvoreny v opergnej pamaéti péitaca. Nasnimany obrdzok po spracovani
bol odoslany v podobe datového toku ce? kieklientskej aplikacii.

Programovy blok ,Snimanie obrazu“ zaznamenava &grakamery a uklada
ich do ,Udajového bloku* v opetaej pamati péitaca. Na zabezgenie tejto
¢innosti sa pouzivaju VYoe dostupné programatorské kniznice DirectShow.
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Vytvoreny video server bol experimentalne overerngkélnej p&itacovej sieti
a jeho komuniké&né oneskorenie bolo uz na prijétej trovni 0,5 — 0,8 sekundy.

Klientska aplikacia bola vytvorena vo vyvojovom stredi MS Visual
C#2008 Express Edition.

Zaver

RieSenim navrhu VRE — meranie rychlosti pradenduchu a realizovanim
navrhu boli dosiahnuté tieto pédvodné vysledky:

— Bol navrhnuty novy softvérovy systém riadenia ¢otd trojfazového
asynchronneho motora frekvwgrym menéom, pouZitény aj v jednoduchych
PLC systémoch, ktoré povodne takéto moznosti nemaju

- Naprogramovanim vlastného OPC servera pre potreblyzécie VRE boli
dosiahnuté lepSie technické parametre komunikapierevnani s pévodnym
komunika&nym OPC serverom od vyrobcu.

- Vytvorenie video servera na zaklade vlastného éodtwého algoritmu, bez
pouzitia zdhavych kompriménych metéd, umoznilo zrychiliprenos video
streamu tak, aby zodpovedal potrebam VRE.

— Bol navrhnuty a v praxi overeny novy koncept kom&tie VRE s pouZitim
prvkov priemyselnej automatizacie.

— Zostavenim konkrétneno VRE na meranie rychlostidiacej tekutiny
pribudol do portfélia didaktickych pomécok préely vywby d’alSi VRE,
ktory je vyuzitény ako vo vydbe prirodovednych predmetov, tak aj
v premetoch s technologickym zameranim.
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Abstrakt

V praci je navrhnuty novy koncept rieSenia riadevedialenych realnych
experimentov (VRE). Navrhnuty koncept vychadza @itia prvkov priemyselnej
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automatizacie pri konstrukcii VRE. Ich vyuZivani@plikacidch konstruovania
VRE, prindSa oproti doteraz pouZitym systémom, paidé technické
a ekonomické vyhody.

Uspednym aplikovanim prvkov priemyselnej automate& konkrétnom
VRE ,Merania pradenia tekutin®“, ktory bol zostavenp Katedre techniky
a informanych technolégii PF UKF v Nitre, bola preukdzanéditos pouZzitej
koncepcie pre navrhovanie VRE v eduk@cii.

Kracové slova: experiment, vzdialene riadeny experiment, PLC systé
priemyselna automatizcia, konsttni systém.

Remote Experiment with Using Elements of IndustrialAutomatisation

Abstract

A new concept of solution for controlling of rematentrol experiments
(RCE) designed in described in the paper. The dedigoncept is based on the
use of elements of industrial automation at thestraction of the RCE. Their
use in applications of design of the RCE bringsstadtial technical and eco-
nomic benefits in comparison to previously usedesys.

The successful application in the educational m®ae has been proved
a relevance of the used concept for designing ®fREE in the education by
using the elements of industrial automation in plaeticular RCE “Measure-
ments of fluid flow” created by the Department afchinology and Information
Technology on Faculty of Education, ConstantineRhdosopher University in
Nitra.

Key words: experiment, remote control experiment, PLC systémustry
automation, construction system.



