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Vzdialeny realny experiment s vyuzitim prvkov priemyselnej
automatizacie

Uvod

Vzdialene riadené experimenty (VRE), s postupom rozSirovania sluzieb
internetu a dosiahnutych pokrokov v oblasti automatizatnej a regulacnej
techniky, ziskavaju na popularite nielen v univerzitnom vzdelavani, ale stale
viac aj na ostatnych typoch $kol, zakladnych a strednych. Rozsirovanie aplikacii
VRE je dané hl'adanim odpovede pedagogov na otazku: ¢o, kedy a ako ucit™?

Pokroky vo vede a technike a z toho vyplyvajuce nové netradicné technické
rieSenia, spolu s rozvojom informacnych technologii, vytvarajii vo vzdelavani
prostredie, ktoré si nevyhnutne vyzaduje zmenu vzdelavacich obsahov a foriem
vzdeldvania. Ocakava sa, Ze prave v dosledku rozvoja informa¢nych technoldgii
a dalsieho vedecko-technického pokroku budil najnovsie poznatky vedy a techniky,
ako aj d’alSie informacie bezproblémovo dostupné pre ¢loveka pocas celého jeho
vrstvam obyvatel'stva spolo¢nostou pozadované vedomosti a zrucnosti
v celozivotnom vzdelavani.

Pred pedagogickou vedou a odbornikmi pracujucimi v Skolstve sa tak do
popredia dostava tuloha ako rieSit vzdelavanie na danom vyvoji vedecko-
-technického poznania a poziadaviek spolo¢nosti. Navyse, dolezitou poziadavkou
je, aby navrhnuté rieSenie malo znaky ekonomického pristupu.

V technickych a prirodovednych vedach je situacia oto narocnejSia, ze
neodmyslitel'nou sucastou pripravy a vychovy budicich odbornikov, $pecialistov
musi byt aj formovanie ich praktickych zrucnosti a skisenosti v obdobi pripravy
na povolanie. Budovanie laboratorii a technicky zlozitych prevadzok je financne
vel'mi naro¢né. Financne naro¢na je aj ich prevadzka a obnova.

Jednym z moznych rieSeni ako dosiahnut’ pozadovanu kvalitu vzdelavania
v technickych a prirodovednych odboroch (predmetoch), vo vztahu nadobudania
praktickych zru€nosti pri praci s meracimi aparatirami a systémami je aplikovanie
VRE vo vyucbe.

Vdaka internetu vznika siet’ vzdialenych redlnych laboratorii, v ktorych sa
inStalované experimenty s moznostou ich ovladania na dial'ku prostrednictvom
vypoctovej techniky. Ambiciou Katedry techniky a informacnych technologii PF
UKEF v Nitre je aktivne vstupit’ do siete celosvetovych existujicich vzdialenych
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laboratoérii, vytvorenim vlastného vzdialeného laboratéria spliiujiiceho nérocné
technické a edukacné parametre.

Cielom prispevku je ukazat’ pristup autorov k technickému rieSeniu VRE,
meranie prudenia tekutin, s vyuzitim prvkov priemyselnej automatizacie.

1. Vzdialene riadené experimenty

Experiment je definovany ako zakladna metoda vedeckého poznania. Sluzi
k ziskavaniu alebo overovaniu novych teoretickych vychodisk. Experiment vSak nie
je len doménou vedcov a $pecializovanych vedeckych instittcii. V pedagogicke;j
praxi sa experiment uplatiiuje ako jedna z vyucbovych metdd. Takyto typ
experimentu sa od povodného vedeckého experimentu lisi svojimi poziadavkami
a cielmi. Ziak/$tudent najlepsie pochopi experimentalny pokus len vtedy, ak ho
sam realizuje. Je preto dolezité, aby sa kazdy ziak/Student aktivne zucastnoval
riadenia a vyhodnocovania experimentu. Idedlnym rieSenim by bolo realizovat’
paralelne niekol’ko rovnakych experimentov v skupinich. Ziaci/Studenti by
dostali vacsi priestor k osobnej aktivite pri realizacii ariadeni experimentu.
Zaroven by si ziaci/Studenti mohli navzajom porovnavat dosiahnuté vysledky
a analyzovat’ ich. Je vSeobecne zndme, ze materidlne vybavenie §kol pristrojmi
potrebnymi k realizacii experimentov je &asto nedostatoéné. Stadie v oblasti
pedagogického vyskumu dokazuju (napriklad vysledky pedagogického vyskumu
Thortona [1999]) didaktickti vhodnost’ demonstrovania prirodovednych alebo
technickych javov a principov vo vyucbe pradve na pokusoch a experimentoch.
Ziaci/Studenti, pri takejto vyucbe, dokazu lepsie vnimat spojitost’ tedrie
s praxou. Uspechy prirodnych vied priamo stvisia s pozorovanim a skimanim
javov v prirode. Experiment z uvedeného pohl'adu sa stava dolezitym prostriedkom
vychovnovzdelavacieho procesu. V sicasnosti, ziaci/Studenti na mnohych skolach,
nemaju moznost’ konfrontovat’ svoje teoretické poznatky s praxou. Velky rozsah
teorie na hodinach prirodnych vied vedie ziakov k mechanickému memorovaniu
poznatkov. (K tomuto zaveru dospeli autori na zaklade diskusii s ucitel'mi zakladnych
$kol na odbornych semindroch). Tento pristup neumoziuje ziakom/Studentom
dostato¢ne pochopit’ preberané ucivo. Vysledkom je neschopnost’ ziaka/Studenta
aplikovat’ nadobudnuté teoretické poznatky v praxi. Pod vplyvom uvedeného
pristupu ziaci/Studenti nadobtidaji aj negativny postojov k tymto predmetom,
ktory sa v kone¢nom doésledku prejavuje znizenym zaujmom ziakov/Studentov
o Stidium prirodovednych a technickych odborov. Vyjadrenim toho je v suCasnosti
pozorovan¢ vyrazné znizenie poctu zaujemcov o Stadium prirodovednych
a technickych odborov. Co vnimame, ako dosledok uvedenej dlhoroénej skolskej
praxe [Aburdene, Mastascusa, Massengale 1991: 589-592; Corter, Nickerson,
Esche et al. 2007; Kozik 2007; Kozik, Depesova 2007].

Jednou z moznosti, ako riesit’ stiCasnu situaciu vo vyucbe prirodovednych
a technickych predmetov vo vztahu k pouzivaniu experimentov, je pouzivanie
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vzdialene riadenych experimentov. Vzdialene riadeny experiment (d’alej VRE)
je redlnym fyzikalnym, chemickym, technickych experimentom, realizovanym
v redlnom laboratoriu. Rozdiel od ,klasického redlneho experimentu spociva
vtom, ze pozorovatel' a vykondvatel' experimentu sa nachadza mimo tohto
laboratéria acely priebeh experimentu sa riadi asleduje prostrednictvom
prikazov a obrazového prenosu cez pocitacovu siet’ Internet. KonStrukcia
takéhoto typu experimentu si vyzZaduje omnoho vicSie Casové, personalne
a finan¢né néklady v porovnani s klasickym redlnym experimentom. Je potrebné
si uvedomit, ze takyto experiment, ktory je inStalovany na niektorom zo
vzdelavacich pracovisk (laboratériu), prostrednictvom siete Internet moze
vyuzivat Skolska, slovenska, ¢i europska alebo celosvetova elektronicka siet.
Spristupnenie VRE v globalnom rozsahu ma v sebe potencial vyriesit’ problém
finan¢nej nedostupnosti experimentov v Skolach vsetkych typov [Clough 2002].

Z vysledkov vyskumu skiimania uplatnenia realizovanych VRE vo vyucbe
a ich vplyvu na uroveinl vzdelavania vyplyva, Ze pouzivanie vzdialene riadenych
experimentov jednoznaéne zvysuje kvalitu a efektivnost’ vyucbe prirodovednych
a technickych predmetov. Vyskum Thortona [1999], ktory bol zamerany na
porovnanie Uspesnosti vyucovania s podporou VRE voci klasickému vyucovaniu
bez experimentu ukazal vyrazne lepSie vysledky pri vyucbe uskutocnenej
s podporou VRE vo vyucbe. Podl'a vysledkov vyskumu:

— bolo 30% uspesnych respondentov pri pouziti klasickej metode t.j.
vzdeldvacej metddy bez experimentu,

— az s 90% bolo uspesnych respondentov pri pouziti vyuCovacej metody
s podporou VRE.

V chépani samotnych fyzikdlnych javov a principov bolo skére v prospech
vyucby s pouzitim VRE este vyraznejsie. Az 90% ziakov/Studentov (respondentov)
pochopilo ucivo s vyuzitim nazornej ukazky VRE oproti 15% respondentov
vzdelavanych klasickym sposobom, bez experimentu. Podla Thortona je
dosiahnuta vysoka ucinnost’ a efektivita VRE vysledkom nasledovnych faktorov:
— VRE pozitivne vplyva na aktivitu uciacich sa, Studujucich,

— samostatna praca ziakov/Studentov na experimentalnom zariadeni,

— okamzita spétna vizba,

— zniZenie potrebnej Casovej dotacie na teoretické vypocty, s ohladom na
prehlbovanie vedomosti ziakov [Thorton 1999; Ali, Elfessi 2004; Haluskova
2009: 44-47].

1.1. KonS$trukcia VRE

Myslienka vzdialeného riadenia a sledovania experimentu na dial’ku prinasa
so sebou Specialne technické poziadavky na pouzité metdody a technické
prostriedky. Z hladiska technickych poziadaviek realizacie je mozné technické
prostriedky VRE rozdelit’ do nasledovnych skupin:
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a) Technické prostriedky realizujiice samotny prirodovedny princip
experimentu
Technickymi prostriedkami realizujucimi prirodovedny alebo technicky princip
experimentu rozumieme vsetky komponenty, ktoré si obsahovou podstatou
samotného experimentu. Tieto Casti experimentu su ¢asto uplne identické, ¢i
uz sa jedna o realizaciu realneho, ¢i vzdialene riadeného experimentu. V tejto
kategorii su v pripade nami rieSeného VRE (experimentu merania prudenia
tekutin) zastipené nasledovné komponenty: trojfazovy elektromotor, ventilator,
prietokova trubica, Venturiho alebo Pittotova (Prandtlova) trubica a plastové
hadicky.

b) Meracie pristroje fyzikalnych veli¢in
Tato skupina komponentov je tvorena vsetkymi meracimi pristrojmi fyzikalnych
veli¢in, ktoré st zapojené v merani. V pripade vzdialene riadeného experimentu st
potrebné meracie pristroje, ktoré st vybavené komunikacnymi portami pre
odoslanie hodnoty nameranej fyzikalnej veli¢iny do riadiaceho systému
vzdialeného experimentu.

¢) Technické prostriedky zabezpecujuce vzdialené riadenie experimentu
Specifickou skupinou st technické prostriedky zabezpedujuce vzdialené
riadenie experimentu. Zaradujeme sem vsetky hardvérové aj softvérové
systémy, ktoré zabezpeCuju riadenie VRE, komunikéiciu s uzivatel'om,
snimanie a spracovanie meranych hodnot ako aj softvérovy algoritmus
riadenia priebehu celého experimentu.

d) Zariadenia na snimanie a prenos obrazového streamu
Uspesnost VRE v pedagogickej praxi, zavisi od kvality a rychlosti prenosu
obrazového streamu, ktory uzivatel'ovi poskytuje celkovy pohl'ad na priebeh
experimentu. Prenos nekvalitného apomalého video streamu moéze byt
kl'acovym dévodom ich absencie vo vyucbovom procese. Aj v pripade
excelentnej technickej konstrukcie, alebo didaktickej podpore, mdze byt
pouzivanie VRE pedagégom, alebo uzivatelmi (ziakmi/Studentmi) zamietnuté
prave z dovodu nekvalitného video streamu. Tejto skupine zariadeni je preto
potrebné pri priprave VRE venovat’ vel’kli pozornost’.

1.2. Blokova schéma VRE

VRE znazorneny na blokovej schéme (obr. 1) je rozdeleny na dve zakladné
Casti. Prvou je samotny experiment, ktory je uzivatelom, klientom riadeny cez
Internet  prostrednictvom  klientskej aplikacie. Na vysvetlenie funkcii
jednotlivych casti blokovej schémy uvedieme ilustrativny priklad Startu merania
vyvolaného samotnym uZivatelom. UZivatel’ zatla¢i tladidlo START vo svojom
grafickom uzivatel'skom prostredi /2.2/. Klientska aplikacia /2/ vyhodnoti
poziadavku a prostrednictvom komunika¢ného bloku /2.3/ posle udaje cez
pocitacovu siet’ serverovej aplikacii. Serverova aplikacia /1.5/ prijme pomocou
komunikaéného bloku /1.5.4/ udaje o poziadavke klienta.
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1 Vzdialene riadeny realny experiment

1.1 Zariadeniarealizujice samotni podstatu 1.5 Serverova
experimentu. aplikacia
Riadiaci SOFTVER
1.2 Snimacie 1.3 Elektronicke
sondy a meracie riadiace systemy 1.5.1 Softvérovy
systémy Riadiaci blok riadenia VRE
fyzikalnych HARDVER
velicin 1.5.2 Spracovanie
dat zo snimacov

1.5.3 Spracovanie
videa

1.4 Kamera pre snimanie video streamu

1.5.4 Komunikacia
s klientom

2 Klientska aplikacia pouZivate'a VRE 23
Komunikdcia
2.1 Spracovanie 2.2 Grafické SO serverovou
a zobrazenie video streamu uzivatel'ské prostredie aplikéciou

Obr. 1. Blokova schéma VRE

Zadané informacie sa vyhodnotia (¢i je napriklad poziadavka opravnena, ¢i
prave neprebicha jej realizacia na zaklade predoslého prikazu a podobne),
nasledne sa pripravi a odosle prikaz v podobe elektrickych signalov pomocou
softvérovom bloku riadenia VRE /1.5.1/ do prislusného elektronického
zariadenia /1.3/. Komponenty elektronického riadiaceho systému /1.3/ vykonaji
prislusnti poziadavku klienta v priestore samotného experimentu /1.1/. Spatna
védzba riadenia je realizovana snimacimi sondami a meracimi pristrojmi /1.2/,
ktoré ziskané udaje posielaju do elektroniky riadenia /1.3/ alebo cez serverovi
aplikaciu /1.5/ pomocou prislusnych blokov /1.5.2/ a /1.5.4/ priamo do klientske;
aplikacie /2/. Prijaté udaje klientska aplikacia spracuje /2.3/ azobrazi na
monitore pocitaca /2.2/. Funkciu spitnej vizby vykonava aj systém snimania
aprenosu video streamu. Obraz je nasnimany pomocou kamery /1.4/
a spracovany serverovou aplikaciou /1.5/ v bloku /1.5.3/. Spracovany obrazovy
stream je vysielany cez pocitacovi siet do klientskej aplikacie /2/, ktora
v module /2.1/ prijaté obrazové data spracuje a zobrazi na monitore.

Subor vsetkych softvérovych a hardvérovych komponentov zabezpecujuci
vzdialené riadenie experimentu uzivatel'om, nazyvame konstrukénym ramcom,
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respektive konStrukénym systémom. V priebehu vyvoja boli pri realizacii VRE
navrhnuté a tspeSne aplikované viaceré konstrukéné systémy. Jednym, pre
uzivatelov najznamejsich systémom je konstrukény systém LABView [Alves et
al. 2007: 15-34].

1.2.1. Uéelovo navrhnuté riadiace kon$trukéné systémy VRE

Na zaklade ekonomickych ¢i technickych problémov suvisiacich
s konstrukciou VRE prostrednictvom sériovych konstrukénych systémov viacero
konstruktérov pristupilo k navrhu vlastnej riadiacej elektroniky a vlastného
softvérového riadenia. Takyto konStrukény ramec byva spravidla vel'mi tizko
aucelovo navrhnuty pre konkrétnu rieSenu ulohu. Prichadza tak k neefektivnemu
nakladaniu s ¢asom aUsilim konStruktéra. Navrhnuty tzko Specializovany
systému, ktory je nakoniec pouzitelny len pre jeden konkrétny ucel je
v porovnani s vynalozenym usilim mrhanim c¢asu, vedomosti a technickych
schopnosti konstruktéra. Nizka ekonomicka atraktivita navrhu konStrukénych
systémov pre VRE sa logicky odzrkadl'uje aj v nizkom pocte takychto pokusov
[Pastor, Sanchez, Dormido 2003: 445-454; Choi et al. 2009: 66-76].

Konstrukcia a prevadzka VRE je narona na financné prostriedky, na
organizdciu a na technické znalosti konstruktérov. Z nasej skusenosti vieme, Ze
prevadzkovanie VRE v trhovom systéme nestaci pokryt’ ani rezijné naklady,
ktoré su spojené sich prevadzkovanim. Aby si udrzali prevadzkyschopnost’
potrebuju byt dotované. Dokazom toho je ukoncenie poskytovania Cinnosti
viacerych VRE po vyCerpani financnych dotacii potrebnych na ich prevadzku
a udrzbu [Kozik et al. 2011; /IEC programming...].

1.3. Priemyselné automatiza¢né systémy

Slovo automatizicia sa stava jednym z najfrekventovanejsich slov sucasnosti.
Je to samozrejmé, pretoze spolu s rozvojom informacnych technologii vstupuje
do vsetkych oblasti l'udskej cinnosti. Automatizacia sa stala jednym z vyznamnych
kritérii pri hodnoteni schopnosti a celkovej urovne jednotlivca, spolo¢nosti
a l'udstva ako celku.

Pojmom automatizicia oznacujeme pouzitie riadiacich systémov (napriklad
regulatorov, snimacov, pocitacov...) k riadeniu priemyselnych zariadeni a procesov.

Z pohladu industrializacie je to krok nasledujiici po mechanizacii. Pokial
mechanizacia poskytuje l'udom mechanické prostriedky a nastroje, ktoré im
ul’ah¢uju pracu, v pripade automatizacie sa jedna o znizovanie potreby pritomnosti
Cloveka pri vykonavani urcitej Cinnosti. Pri splneni urcitych predpokladov
(komplexna automatizacia — vznik umelej inteligencie) by teoreticky mohlo
prist az k aplnému vyradeniu Cloveka z vyrobného procesu. V praxi sa ale
takato moznost zatial’ javi ako neuskuto&nitelna [Smejkal, Martinaskova 2007].

Z pohladu konstruktérov je mozné vnimat vzdialene riadeny experiment
ako vzdialene riadeny automatiza¢ny systém. Zmenou pohladu na konstrukciu
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VRE sa realizatorom otvaraji nové moznosti rieSeni. Existujica Sirokd Skala
prvkov priemyselnej automatizacie, ich vzajomnd bezproblémova kompatibilita
vytvorili neohranieny priestor technickych kombindcii a moznosti rieSenia
zadanych tloh. Navrh konstrukcie vzdialene riadeného automatizaéného
systému s pouzitim prvkov priemyselnej automatizacie sa stal pre realizaény tim
VRE na Katedre techniky a informacnych technologii PF UKF vyzvou
a motivaciou overenia si technickych schopnosti a zru¢nosti. Zvladnutie takejto
naroc¢nej ulohy si vyzadovalo v prvom rade rozsiahle $tidium problematiky
navrhu a tvorby vzdialene riadenych automatiza¢nych systémov [Jara, Candelas,
Torres et al. 2008].

1.3.1. Integrovany systém priemyselnej automatizdcie

Hierarchické usporiadanie prvkov priemyselnej automatizacie v integrovanom
riadiacom systéme je zobrazené v podobe pyramidy s viacerymi Groviiami (obr. 2)
[PLC — user...].
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Obr. 2. Jednotlivé trovne automatizaéného systému [Smejkal, Martinaskova 2005]

Z tfunk¢ného principu, vSetky automatiza¢né systémy vykazuji pritomnost’
zariadeni na 1. a 2. Urovni (obr. 2). Pomocou snimac¢ov a meracich zariadeni
systém zistuje stav riadeného procesu. Prostrednictvom akénych ¢lenov
zasahuje do priebehu daného procesu, ¢im ho ovplyvnuje a riadi.

Rozhodujucim ¢lankom v systéme regulacie je regulacny alebo tiez riadiaci
systém (¢len). Tento na zaklade vstupnych udajov vyhodnocuje aktualny stav
systému a rozhoduje o ¢innosti akénych ¢lenov.

Uroven 3 a4 v pyramidalnom modeli reprezentuju volitelni vybavou
regulacného systému. Tieto sa nachadzaju prevazne v zlozitejSich riadiacich
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systémov. V sulade s modelovou schémou (obr. 2) budeme v d’alSom texte
venovat’ pozornost’ technickej a aplikacnej analyze prvkov, ktoré predpokladame
pouzit’ v technickom navrhu rieSenia ovladania a riadenia modelového vzdialene
riadeného experimentu [Smejkal, Martinaskova 2005].

1.3.2. PLC — Programmable logic controller

Samotné riadenie procesov, v schéme (obr. 2) oznacené ako regulacny,
respektive riadiaci systém, v prevaznej miere zabezpecuju PLC automaty. Uz
znazvu skratky PLC — Programmable logic controller (Programovatelny logicky
kontréler) je zrejmé, ze PLC automat je vo svojom principe riadiacim pocitacom.
Hardvérové a softvérové prostriedky PLC automatov su vytvorené na rovnakych
principoch akymi disponuju klasické pocitace typu PC. Z dovodu Specialnych
poziadaviek priemyselnej automatizacie sa vSak v mnohych konstrukénych
upravach vyrazne odlisSuji od klasickych pocitacov. Prikladom toho su aj
naro¢né poziadavky na parametre ich pracovného prostredia, ako je prasnost’ ¢i
vlhkost’. Ddlezita je aj poziadavka na kompatibilitu, ktora pozaduje, aby boli
schopné komunikovat’ z réznorodou skupinou periférnych snimacov, meracich
systémov alebo akénych clenov. Tieto, ako idalSie Specidlne poziadavky
kladené na PLC automaty maju vplyv na ich technické rieSenie natol’ko, Ze sa uz
na prvy pohlad vyrazne lidia od klasickych poéitatov (obr. 3) [Smejkal,
Martinaskova 2007].

=

¥
g’..

A=h

Obr. 3. Ukazka PLC systému [PLC — user...]

PLC automaty sa vyuzivaju pri rieSeni automatizacnych uloh s rdznou
technickou zloZitostou. Prejavom tejto skutocnosti, spolu so silnou komercializaciou
ich vyroby, je vyvoj Sirokej skaly typov PLC automatov a vzniku velkej skupiny
ich vyrobcov.

Programovanie PLC automatov je realizované vo vyvojovom prostredi,
ktoré je Specificky urcené pre dany typ PLC. Vyvojové prostredie je softvér
spustitelny na vacsine klasickych pocitacov rady PC. Hotovy riadiaci kod je
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najprv odsktisany na simulovanom PLC systéme, ktory je spravidla sucastou
vyvojového prostredia. Hotovy program je z pocitata PC pretransformovany do
pamdte PLC systému pomocou Standardnych komunika¢nych liniek ako
napriklad RS 232, RS 485, TCP/IP, WIFI, USB, alebo preneseny prostrednictvom
beznych pamétovych kariet. Riadiaci program moze byt v PLC automate
spusteny roznymi sposobmi, ktoré zavisia od nastavenia systémovych parametrov
PLC automatu a to:

a) automaticky po zapnuti PLC automatu,

b) nastavenim prislu§ného digitdlneho vstupu (RUN) na logicku jednotku,

¢) prepnutim ru¢ného spinaca do polohy (RUN).

PLC automat ma v porovnani s klasickym pocitatom odlisnti vnttornu
systémovu architektiru. Jeho programovanie je preto odlisné od tvorby
programov urcéenych pre klasické pocitace. Pri programovani PLC systémov je
preferovanych az pat’ programovacich jazykov [IEC programming...]:

a) Assembler — strojovy kdd systémového procesora v PLC systéme,

b) Programovaci jazyk C a jeho variacie — nadstavba k strojovému kodu,

c) STL (Statement List) — zoznam prikazov, vel'mi podobny assembleru,

d) LAD (Ladder Diagram) — kontaktova schéma, vel'mi podobna elektrickym
schémam,

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

Zavisi uz od konkrétneho vyrobcu PLC systému, ktory z danych jazykov
jeho vyvojové prostredie bude podporovat’. Jazyky STL/LAD/FBD st pokladané
za priemyselny Standard, ktory v stcasnosti podporuju takmer vsetky PLC
systémy. Assembler a programovaci jazyk C st vnimané ako vitané rozsirujlice
moznosti pre programatorov [PLC Programming...].

1.3.3. Vzdialena sprava PLC systémov

Systémy vzdialenej spravy (remote control) u PLC riadiacich systémov boli
vyvijané uz ovela skor ako prislo k masivnhemu pouzivaniu pocitacovej siete
Internet. Je to pochopitelné, pretoze PLC riadiaci systém ulozeny v elektrickom
rozvadzaci automatizacného systému musel aj v minulosti komunikovat’ s pocita¢mi
vo ,,veline®, ktoré boli vzdialené ¢asto aj niekol’ko stoviek metrov. To smerovalo
k rozvoju priemyselnych komunika¢nych systémov, ktorych tloha nespocivala
len v zabezpeCovani komunikacie PLC systému s pocitacmi velina, ale aj
s ostatnymi prvkami priemyselnej automatizacie. Snimace, meracie zariadenia,
sondy, frekvenéné menice, matrice pneumatickych ventilov, spinace, ventily,
krokové motory st dnes uz Standardne vybavené priemyselnymi komunika¢nymi
systémami. Medzi najzndmejSie patria ProfiBUS, ProfiNET, CanOpen a FieldBus.
Vsetky tieto systémy boli konStruované s prihliadnutim na ich nasadenie
v tazkych prevadzkovych podmienkach priemyselnej automatizacie. Masivny
nastup internetu znamenal aj nové vyzvy a moznosti v aplikacii vzdialenej
spravy PLC systémov. Vzdialenosti medzi pocita¢mi riadiacich pracovnikov
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a samotnymi PLC systémami sa dnes meraju v tisickach kilometrov. Existuje
niekol’ko elegantnych moznosti ako realizovat’ vzdialent spravu PLC systému aj
prostrednictvom siete Internet.

1.3.4. Komunikacny modul podporujuci TCP/IP protokol

TCP/IP protokol je komunika¢nym Standardom v sieti Internet. PLC systém
s takymto komunikaénym modulom ma fyzicka IP adresu, ktorou je mozné
identifikovat’ dany systém v sieti Internet a prislusné klientske aplikacie s nim
modzu nadviazat’ priamu komunikaciu. Je nutné dodat’, ze samotny komunikaény
modul uréeny pre jednoduchsie PLC systémy byva neraz drah$im komponentom
ako samotny PLC systém. Zaroven programator musi vo svojej klientskej
aplikacii niest’ celu tarchu problémov suvisiacich s komunikaciou medzi PLC
a klientskym PC [Network Programming...].

1.3.5. Komunikacny modul TCP/IP s integrovanym Web serverom

PLC systém s integrovanym web serverom je elegantnym rieSenim pre
systémy vzdialenej spravy v realnom cCase. Takyto PLC systém ma riadiacu web
stranku uloZenll priamo na svojom internom web serveri. Rychlost’ odozvy,
riadiacich aplety, spustenych na internom web serveri samotného PLC systému,
uz nie je nijako limitovana. Pouzitie takéhoto typu PLC systému v nasom
pripade, by bolo idealnym technickym rie§enim. Zial tieto systémy st uréené ku
komerénym aplikaciam a su vybavené aj d’alSimi technickymi prvkami, ktoré by
sme vnasom rieSeni vobec nevyuzili (rozSireny pocet vstupov, vystupov,
moduly priemyselnej komunikacie, DNS server, SMTP server, WIFI router,
ADSL modem, sietovy switch, zadlozny napdjaci systém ...). Cena takéhoto PLC
systému je radovo v tisickach eur, ¢o je pri konstrukcii VRE neprekonatel'na
bariéra [ Network Programming...].

1.3.6. Komunikdcia prostrednictvom pocitaca zapojeného do internetu
Paradoxne najlacnej$im a najschodnej$im rieSenim je zaobstaranie si
klasického pocitaca PC, ktory bude plnit’ lohu komunikacnej brany medzi
sietou internet a samotnym PLC systémom. Takyto pocitac sa stava serverom
aplni ulohu komunika¢ného medzi¢lanku medzi vzdialenou klientskou
aplikaciou a riadiacim algoritmom v PLC systéme. Softvér zabezpecujlci tieto
ulohy je spusteny na predmetnom pocitaci a nazyva sa OPC server. OPC server
(OLE for Process Control). ,,Klasickd“ technologia OLE (Object Linking and
Embedding — prepojovanie a vkladanie objektov) je serverova sluzba (Server
OLE), ktora umoziuje aplikaciam vyuzivat’ sluzby inych aplikacii. Napriklad do
textového editoru Word vlozite vykres vytvoreny AutoCADom. Napriek
akejkol'vek absencii moznosti editovat’ dany vykres v programe Word, je mozné
vyuzit’ sluzby AutoCADu a priamo vo Worde (dvojitym klikom na vykres) sa
vytvori pracovny priestor pre editdciu vykresu spolu so vSetkymi funkciami
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AutoCADu. Pre tvorcov softvéru takyto systém znamend, ze nepotrebuju mat
ziadne znalosti v oblasti spracovania obrazového streamu, ked’ chcl vo svojej
aplikacii prehrat’ video. Sama aplikacia si pomocou OLE servera dokaze pomoct’
zdiel'anim schopnosti, ktoréhokol'vek video prehravaca. Vratme sa ale k naSmu
OPC serveru. Skratka OPC v prenesenom vyzname znamena OLE pre riadenie
procesov. Pri programovani klientskej aplikacie tak programator vobec nemusi
ani len tusit’ akym sposobom je nadviazand komunikacia s PLC systémom ¢i
serverovou aplikdciou. Takto je zbaveny utrap pri rieSeni mnohych zlozitych
problémov. Komunikacia klientskych aplikacii s PLC systémami prostrednictvom
OPC serverov je v sucasnosti najrozsirenej$im a financne najdostupnejSim
rieSenim v aplikacnej praxi. Vyrobcovia PLC systémov ponukaju konstruktérom
aj vlastné OPC servery urcené ku komunikacii s ich typom PLC automatu. Cena
OPC servera zavisi od modelu PLC systému, pre ktory je urceny, respektive od
jeho technickych parametrov (rychlosti odozvy, pocet suc¢asne komunikujicich
klientov, rozsah spracovavanych dat apodobne). Silny konkurencny boj
vyrobcov komponentov pre priemyselni automatizaciu v poslednom obdobi
vyustil do uvolnenia licencii OPC serverov slabsich technickych parametrov
uréenych k jednoduchsim a lacnej$im verziam PLC systémov [Building COM...;
Code project...].

2. VRE — Meranie rychlosti prudenia plynného prostredia

Vzdialeny realny experiment so zameranim na meranie rychlosti prudenia
plynného prostredia bol pre autorov modelovym experimentom, na ktorom bol
aplikovany a overovany PLC systém riadenia. Teoretickym vychodiskom
experimentu je Bernoulliho rovnica pre tekutiny:

1 1
Epl/lz +pghy + py =Epl/22 +pgh, + p, (1)
kde p je hustota pradiaceho prostredia, h; a h, st vysky hladin v U — trubici

manometra, g — gravitacné zrychlenie, h — rozdiel vySok (h; — h ,), v; av, st
rychlosti pradiaceho prostredia v bodoch 1 a 2.

Obr. 4. Znazornenie prietoku kvapaliny Venturiho trubicou [Prutoky.cz...]
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Podla tejto rovnice sucet kinetickej a potencialnej energie objemového
elementu a tlaku je v pradiacom prostredi vSade rovnaky.

2.1. Meranie rychlosti priudenia vzduchu v trubici

Meranie rychlosti pradenia vzduchu je v experimente uskutoénené
v plexisklovej trubici s vnitornym priemerom D, ktord je na jednom konci
upravend na pripojenie k vystupu ventilatora. V trubici st vytvorené otvory na
zasunutie meracich prvkov (sond). Trubica s drziakom na uchytenie meracich
prvkov je umiestnend na zakladovej doske. Celkovy pohl'ad na usporiadanie
merania je na obr. 5.

Obr. 5. Celkovy pohl’ad na vytvoreny vzdialene realny experiment

Rychlost’ pradenia vzduchu v trubici mozno urcit’ z rozdielu hladin v U —
manometri, ktory spojeny pruznymi trubickami na Venturiho (Prandtlovu alebo
Pitotovll) sondu podl'a vzt'ahu:

v. = d. 2.(zy —p2)
o JP-('—"’?— dz) )

Tlaky P1+#2 su v praxi merané tlakomerom a ich hodnoty st dosadené do
vztahu (2). V pripade, ze nie je k dispozicii tlakomer, potom znameranych
hodndt vysky hladin k1. kz . ako je zndzornené na obrazku (obr. 4), na vypocet
tlakov #1.Fz pouzijeme vztahy:

P1= Prax-G-hy 3)

P2 = Prex-§-h3 4
kde #:ex je hustota kvapaliny v trubicke, g — gravitacné zrychlenie a h;, h, vysky
hladin v trubickach.
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Okrem stanovenia rychlosti prudenia vzduchu v trubici zrozdielu vySok
hladin v U — manometri, vo VRE bol pouzity na meranie rychlosti vzduchu aj
priemyselny meraci pristroj s digitalnym vystupom KIMO CP 300, ktorého
princip merania rychlosti je rovnaky ako je to pri pouziti Venturiho (Pitotove;j
alebo Prandtovej) sondy.

Pre navrhovatel'a VRE je dolezité poznat’ aj didaktické a vzdelavacie ciele,
ktoré sa maju uplatnenim VRE vo vyucbe dosiahnut’. Pre modelovy experiment,
meranie rychlosti pridenia vzduchu, takymto ciel'om bolo:

— prehibit’ vedomosti Ziakov/studentov o vzajomnych vztahoch medzi zakladnymi
fyzikalnymi veli¢inami,

— pochopit’ podstatu experimentalnych merani v rieSeni fyzikalnych a technickych
aplikacii,

— osvojit’ si postup zaznamenavania udajov meranych veli¢in v experimente
a ich spravne pouzitie vo vztahoch na vypocet sledovanej veliciny,

— osvojit’ si postup hodnotenia a interpretovania nameranych zavislosti,

— prehibit zdujem u Ziakov/studentov o tvorivy pristup pri rieseni fyzikalnych
alebo technickych tuloh,

— podporit’ nadobudnutie pozitivneho vztahu k predmetu fyzika a k odbornym
technickym predmetom,

— rozvijat u ziakov/Studentov komunikativnu schopnost’ v prirodovednej
a technickej oblasti a prispiet’ k posilneniu kompetencie pracovat’ v time pri
rieSeni odbornych uloh [Kozik a kol. 2011].

Okrem cielov pre navrhovatela a konsStruktéra VRE su doélezité aj ulohy,
ktoré budu na experimente vykonavané na dosiahnutie cielov. Tieto mézu byt
navrhnuté napriklad takto:

— Vypocitat’ rychlost’ prudenia vzduchu v modelovej trubici znameraného
rozdielu hladin na U — manometri pre l'ubovolné nastavenie otacok
ventilatora a vypocitané hodnoty porovnat s udajom na meracom pristroji
KIMO CP 300.

— Stanovit’ objemové mnozstvo vzduchu dodavaného ventildtorom cez trubicu
za jednotku casu pre nameranu rychlost’ pradenia vzduchu.

— Graficky popripade matematicky vyjadrit funkéntt zavislost dodaného
objemového mnozstva vzduchu do priestoru prevedeného trubicou.

Ciele aulohy VRE definuji tlohy technického rieSenia. V pripade
uvazovaného modelového experimentu to boli tieto tlohy:

— technicky zabezpecit zmenu otaok ventilatora zmenou otdcok hnacieho
elektromotora,

— snimanie rozdielu hladin na U — manometri pri sti€asnej moznosti sledovania
experimentalneho modelu VRE videokamerou.

Blokova schéma realizovaného modelu VRE — merania rychlosti prudenia
vzduchu je na obr. 6.
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Prvky tvoriace fyzildiny zaklad experimentu

Obr. 6. Blokova schéma vzdialeného reilneho experimentu

2.2. Vyber riadiaceho PLC systému

Po zvazeni viacerych moznosti bol ako riadiaci prvok v navrhovanom
usporiadani merania pouzity PLC systém EATON EASY Relé 512 DC RC.
Regulacia otacok trojfazového motora, ktorym je pohédnany ventilator, bola
realizovana prostrednictvom frekvencného menica OMRON SYSDRIVE
3G3MV. Komunikacnym medzi¢lankom medzi klientskym PC a PLC systémom
bol nami vytvoreny ,,OPC* server, pre ktory tento projekt bol zaroven testovacou
prevadzkou. Pri navrhu komunika¢ného modulu OPC serveru a PLC systému
bolo potrebné zohladnit systém komunikdcie medzi klientskym pocitacom
a pouzitym PLC systémom. T4 je realizovand prostrednictvom sériovej linky
RS 232.

Druhou kltic¢ovou ulohou pri realizovani konkrétneho modelu VRE bol
prenos obrazu videom. Tento prenos nesmel byt zatazeny efektom oneskorenia.
Na prenos videa cez pocitacovu siet’ sltizia video servery. Efekt oneskorenia bol
overovany pomocou VLC video servera, ktorym bol snimany obraz z web
kamery priamo na monitor pocitaca. V tomto pripade kompresia spdsobila
oneskorenie az 12 sekiind, ¢o nebolo akceptovatel'né z pohl'adu plynulosti prenosu.

Vzniknuty problém bol rieSeny vytvorenim vlastného video servera.
Zvysenie rychlosti prenosu bolo dosiahnuté tym, ze obrazovy pamétovy objekt
bol vytvoreny v operacnej pamiti pocitaca. Nasnimany obrazok po spracovani
bol odoslany v podobe datového toku cez siet” ku klientskej aplikacii.

Programovy blok ,,Snimanie obrazu“ zaznamenava obrazky z kamery a uklada
ich do ,,Udajového bloku“ v opera¢nej pamiti poditata. Na zabezpeéenie tejto
¢innosti sa pouzivaju volne dostupné programatorské kniznice DirectShow.
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Vytvoreny video server bol experimentalne overeny v lokalnej pocitacovej sieti
a jeho komunika¢né oneskorenie bolo uz na prijatel'nej arovni 0,5 — 0,8 sekundy.

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

Zaver

Riesenim navrhu VRE — meranie rychlosti pridenia vzduchu a realizovanim
navrhu boli dosiahnuté tieto pdvodné vysledky:

— Bol navrhnuty novy softvérovy systém riadenia otacok trojfazového
asynchronneho motora frekvenénym menic¢om, pouZzitel'ny aj v jednoduchych
PLC systémoch, ktoré povodne takéto moznosti nemaju.

— Naprogramovanim vlastného OPC servera pre potreby realizacie VRE boli
dosiahnuté lepsie technické parametre komunikéacie v porovnani s pdvodnym
komunikaénym OPC serverom od vyrobcu.

— Vytvorenie video servera na zaklade vlastného softvérového algoritmu, bez
pouzitia zdihavych komprimaénych metéd, umoznilo zrychlit' prenos video
streamu tak, aby zodpovedal potrebam VRE.

— Bol navrhnuty a v praxi overeny novy koncept konstrukcie VRE s pouzitim
prvkov priemyselnej automatizacie.

— Zostavenim konkrétneho VRE na meranie rychlosti prudiacej tekutiny
pribudol do portfélia didaktickych pomocok pre ucely vyucby d’alsi VRE,
ktory je vyuzitelny ako vo vyucbe prirodovednych predmetov, tak aj
v premetoch s technologickym zameranim.
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Abstrakt
V praci je navrhnuty novy koncept rieSenia riadenia vzdialenych realnych
experimentov (VRE). Navrhnuty koncept vychddza z vyuzitia prvkov priemyselnej
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automatizacie pri konstrukcii VRE. Ich vyuzivanie v aplikaciach konstruovania
VRE, prinaSa oproti doteraz pouzitym systémom, podstatné technické
a ekonomické vyhody.

Uspesnym aplikovanim prvkov priemyselnej automatizacie v konkrétnom
VRE ,Merania prudenia tekutin“, ktory bol zostaveny na Katedre techniky
a informac¢nych technoldgii PF UKF v Nitre, bola preukazana vhodnost’ pouzitej
koncepcie pre navrhovanie VRE v edukacii.

KPluacové slova: experiment, vzdialene riadeny experiment, PLC systém,
priemyselnd automatizacia, konstrukény systém.

Remote Experiment with Using Elements of Industrial Automatisation

Abstract

A new concept of solution for controlling of remote control experiments
(RCE) designed in described in the paper. The designed concept is based on the
use of elements of industrial automation at the construction of the RCE. Their
use in applications of design of the RCE brings substantial technical and eco-
nomic benefits in comparison to previously used systems.

The successful application in the educational process it has been proved
a relevance of the used concept for designing of the RCE in the education by
using the elements of industrial automation in the particular RCE “Measure-
ments of fluid flow” created by the Department of Technology and Information
Technology on Faculty of Education, Constantine the Philosopher University in
Nitra.

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