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TRADICNI HANDS-ON A VZDALENE LABORATORE
S ARDUINEM PRO KAZDEHO

LUSTIG Frantisek, CZ

Resumé V soucasné dobé¢ se zda, ze pocet vzdalenych laboratofi na celém svété stagnuje nebo spise
klesd. Vyvoj novych realnych vzdalené fizenych laboratoii je ziejmé pfili§ slozity a nakladny,
vyzaduje trvaly servis apod. V piispévku ptrichdzime s alternativnim feSenim, které nepouziva
profesiondlni métici systémy, ale zamétime se snadno dostupnou Arduino desku, aby si mohl
vzdaleny experiment vyzkouset opravdu kazdy DIY (Do It Yourself) zacatecnik a neprogramator. Na
Arduinu bude prezentovana naSe zdarma dostupna softwarova stavebnice ,,Remduino Lab SDK*“
a n¢které kompletni vzdalené experimenty.

Klicova slova: vzdalené laboratofe, Arduino, ISES
HANDS-ON AND REMOTE LABORATORIES WITH ARDUINO FOR EVERYONE

Abstract The number of remote laboratories around the world seems to be stagnating or rather
declining. The development of new real remote remote control laboratories is probably too complex
and costly, it requires a permanent service, etc. In the paper we come up with an alternative solution
that does not use professional measurement systems, but we will focus on the easily accessible
Arduino board. Every beginner and non-programmer can build a remote experiment with Arduino
and our freely downloadable software kit "Remduino Lab SDK".
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Pocet vzdalenych laboratoii na celém svété i v Ceské republice stagnuje nebo spise klesa. Napiiklad
soucasny vyznamny celoevropsky projekt Go-Lab (2018) zahrnuje pouze 63 on-line vzdalenych
experimentd, v CR projektu ,.e-laboratoi iSES* b&Zi asi 40 vzdalenych experimentil. Pro¢ je toto &islo
tak nizké? Vyvoj novych redlnych vzdalené fizenych laboratofi je zfejmé pfili§ slozity a nakladny,
vyzaduje trvaly servis apod. V piispévku ptrichdzime s alternativnim feSenim, které nepouziva
profesionalni systémy jako LabVIEW (ve svétd) ¢i ISES (v CR). Mame sice k dispozici profesionalni
feSeni vzdalenych experimentil se systémem ISES, ale aby si mohl vzdaleny experiment vyzkouset
opravdu kazdy DIY (Do It Yourself) zacatecnik a neprogramator, tak nyni ptfichazime s novou
platformou — deska Arduino a zdarma dostupna softwarova stavebnice ,,Remduino Lab SDK*“.

Dale mnoho prispévkil Casto diskutuje a porovnava vzdalené, virtudlni a vzdalené laboratotfe nebo
jejich integraci. UZivatelé vzdalené laboratofe maji ¢asto pochybnosti, zda je vzdaleny experiment
skuteéné realny. Proto ptichazime s novym typem experimentu -"hands-on-remote" experiment, ktery
je integraci hands-on a vzdaleného experimentu. A budeme ho demonstrovat rovnéZ na platformé
Arduino a ,,Remduino Lab SDK*. Student nebo ucitel sestavi experiment a klasicky (hands-on, resp.
S pocitacem) ho demonstruje pted tfidou. Ale ovladaci program tohoto experimentu umoziuje bez
jakychkoliv Gprav, aby tento experiment mohli sledovat, ale i fidit, studenti ze svych lavic
prostfednictvim svych mobilnich zatizeni (BYOD, Bring Your Own Device). Takovyto experiment
nazyvame ,,near remote experiment* (blizky vzdaleny experiment). A upIné nakonec — ten samy
experiment, bez jakychkoliv uprav, je ihned vzdalené pfistupny mimo $kolni budovu prostiednictvim
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internetu jako standardni vzdaleny experiment, ktery zde pro odlieni nazyvame ,far remote
experiment* (daleky vzdaleny experiment).

1 Trendy v i'eSeni vzdalenych laboratoii

Prvni vzdalené experimenty se zacaly objevovat s prichodem Internetu kolem roku 1991, (Aktan,
1996), (Schumacher, 2007), (Gréber, 2007) aj. NaSe prvni vzdalené experimenty na MF-UK Praha
byly vytvofeny v letech 2001-2002 a byly zalozeny na Java runtime prohlizecovém pluginu (Schauer,
Lustig, 2008), (ISES WEB Control, 2012). Tato technologie mé¢la bezpe¢nostni problémy a zastarala.
Proto byly vSechny experimenty kolem roku 2013 pfepracovany na JavaScript. Pocet vzdalenych
laboratofi na celém svéte se meéni: v roce 2004 bylo ptiblizné 60 vzdalenych laboratofi, v roce 2006
se pocet zvysil na 120 a v roce 2011 bylo vytvoteno vice nez 300 vzdalenych laboratofi. Napf.
soucasny projekt GO-LAB (2018) nyni nabizi pouze 63 vzdalenych experimentd (kvéten 2018). Nas
projekt ,.e-laboratoi iSES“ na MFF-UK Praha (Dvorak, 2013) poskytuje 18 online vzdalenych
laboratofi. Pouziva naSe vlastni softwarové feseni "iISES Remote Lab SDK" a méftici systém ISES.
Dalsi vyznamny projekt vyuZivajici ISES a "iSES Remote Lab SDK" je (RemLabNet, 2018) v Trnavé
na Slovensku.

Dalsi projekty pouzivaji ruzné softwarové a hardwarové platformy VétSina téchto vzdalenych
experimentl je zalozena na hardware LabVIEW, napt. (WebLab Deusto, 2018), (REXLAB, 2018),
(UNILabs, 2018) aj. Ale zda se, Ze platforma LabVIEW je ptili§ komplikovand pro zacate¢niky
a neprogramatory. Dale jsou vzdalené experimenty casto zalozeny na rtznych vyvojovych
platformach DIY s mikrokontroléry, obvykle Arduino a Raspberry (Kaluz, 2018), (Sobota, 2013),
(Cvjetkovic, 2017). Nové se objevuji vzdalené experimenty zaloZzené na vyvojové platformé
programovatelnych poli (FPGA).

Jaky je pokrok ve vyvoji a Sifeni vzdalenych laboratofi? Pro¢ je pocet skutecnych vzdéalenych
laboratofi tak nizky? Mizeme zminit nékolik moznych divodi: vzdalené laboratoie jsou pfili§ drahé,
vyZaduji trvalé sluzby a pomérné slozité se vyvijeji nové. Po roce 2010 zacaly mnohé z existujicich
volné piistupné vzdalené experimenty mizet. Univerzity zacaly aktivné blokovat volné ptistupy
a zpiistupniovaly své vzdalené experimenty pouze svym studentiim. Dale vidime, Ze se provozovatelé
vzdalenych laboratofi spiSe soustiedi na ,,vyssi“ management laboratoii, RLMS (Remote Laboratory
Management Systems), cloudy, Massive Open Online Courses (MOOC) a Massive Open Labs
(MOOL).

2 Vzdalené laboratore se zjednodusenymi systémy ISES
ZjednoduSovani tvorby vzdalenych experimentl jsme nejdiive zacali zjednoduSovanim systému

ISES. Kromé profesionalni verze ISES, kterd ma mnoho vstupii a vystupl, velkou vzorkovaci
frekvenci aj. jsme vyrobili verze ISES-LAN a ISES-WIN (viz obr.1).
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Obrézek 1 — Nové zjednodusené mérici systémy ISES-LAN a ISES-WIN

ISES-LAN ma krom¢ méticiho systému vestavény plnohodnotny Windows pocita¢ (ne Arduino, ¢i
Raspberry Pi aj.). ISES-WIN ma vestavény Windows 10 pocita¢ s barevnou dotykovou obrazovkou.
Ob¢ verze maji 2x analogovy vstup, 1x analogovy vystupni kanél, 5x digitalni vystupy/vstupy se
vzorkovaci frekvenci 100 kHz. Ridici software "iSES Remote Lab SDK" dokaZe pracovat aZ se
4 panely ISES-LAN nebo ISES-WIN.

Stavebnicovy software ,,iISES Remote Lab SDK* pro snadnou tvorbu vzdalenych experimentd ma na
serverové strané software MeasureServer, pro komunikaci s méficim panelem, WebServer pro
vytvoreni WWW aplikace a téZz ImageServer, ktery distribuuje videopienos pofizeny webovou
kamerou. Klienti se ke vzdalenému experimentu pfipojuji pomoci béznych webovych prohlize¢t
(Internet Explorer, Google Chrome aj.).

Pro vytvofeni uZzivatelského rozhrani experimentu jsme pfipravili knihovnu cca 20 komponent
JavaScriptu (widgety) - "iSES Remote Lab SDK". Tato knihovna je volné distribuovana pod licenci
Creative Commons. Jednotlivé widgety jsou vysoce konfigurovatelné a poskytuji mnoho dikladné
zdokumentovanych moznosti, které umoziuji dokonce i neprogramatorim vytvaret kompletni
rozhrani pro méfeni a fizeni s pfenosem dat a videa.

3 Vzdalené experimenty s Arduinem

Vzdalené experimenty s Arduinem byly realizovany napt. (Kaluz, 2018), (Sobota, 2013),
(Cvjetkovic, 2017). V téchto piipadech se vyuzivalo spojeni Arduino desky a Raspberry
jednodeskového pocitace. Raspberry se zde staral 0 WEB server a videopienos, vlastni méfeni se
provadélo pies Arduino. My jsme pouZili spojeni Arduino a poéita¢. Desku Arduino-Uno vyuzivame
pouze jako ptevodnik A/D a D/A, ktery je ptipojen pies USB port k PC s operacnim systémem
Windows. Lite verze "Remduino Lab SDK" je volné stazitelna na Givodni strance www.ises.info.
"Remduino Lab SDK" podporuje méteni na vstupnim pinu A0 (napf. pro snimac teploty) a ovladani
jednoho digitalniho vystupniho pinu D3 (napt. pro relé). Plnd verze ,Remduino Lab SDK* sady
podporuje vSechny Arduino desky a vSechny vstupnimi/vystupnimi piny, XY zaznam, ovladani
posuvnikem, dlouhodoby zdznam, analogovy vystup, aj. Ob¢é verze samoziejmé poskytuji zivy
kamerovy pohled, datovy zdznam a funkci exportu dat napt. do MS Excel. Ptiklady ze softwarové
stavebnice "Remduino Lab SDK" maji nejjednodussi mozny kod a vétSinou pouzivaji vychozi
nastaveni pro vSechny komponenty. Tyto jednoduché priklady Ize libovolné sloucit a kombinovat,
takze i zaGate¢nici jsou schopni rychle sestavit i sloZité vzdalené métici a Fidici rozhrani.

Pii pfednasce budou zivé prezentovany jednoduché kompletni piiklady vzdalenych experimentd
S Arduinem a ,,Remduino Lab SDK* (napt. volt-ampérovad charakteristika LED diod, nabijeni
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a vybijeni kondenzatoru, kmity na pruzing, jednoducha automatizace projekt ,,Vytapéni a chlazeni),
(viz obr. 2). Tyto experimenty jsou opét voln¢ stazitelné na www.ises.info. Je zde i podrobny navod
na instalaci. Tyto ukdzkové kompletni vzdalené tilohy umoziiuji méfeni, fizeni, zaznam a export dat
a maji on-line videoptenos a lze zprovoznit béhem par min.

...
Arduino - Lite version % e VA charectetisics
:

ARDUINO :

12 i
j\i]
Qutput Voltage

1712V 2278 mA
1905V 2,087 mA

Arduino - VA char. of LEDs

Arduino - capacitor charging and discharging

Obrézek 2 — Vzdalené experimenty s Arduinem
4 ,,Hands-on-Remote* experimenty

Hands-on experimenty jsou nezbytnou soucasti piirodovédného vzdélavani. Rozsifovani
pocitacovych technologii piineslo pocitatem podporované (CAE) experimenty. S ptichodem
Internetu se objevily virtualni laboratofe s animacemi, simulacemi, ¢i modelovanim. O néco pozdé&ji
se zrodily vzdalené laboratofe. Nové technologie a moznosti zahajily diskuse odborniki, jaké
laboratofe jsou nejpiinosnéjsi. Tak jak se experimenty rozdé€lily na hands-on, virtudlni a vzdalené,
tak se nyni objevuje snaha o integraci vzdalenych a virtualnich experimentti (integrovany e-learning).
My se nyni pokouSime o propojeni hans-on a vzdalenych experimentt. Ptichazime s ,,hands-on-
remote* experimentem, ktery je zaroven hands-on a zaroven vzdaleny. Student nebo ucitel sestavi
Skolni experiment a klasicky (hands-on, resp. na pocita¢i) ho demonstruje pted téidou. Ale ovladaci
program tohoto experimentu umoznuje bez jakychkoliv uprav, aby tento experiment mohli sledovat
ale i fidit studenti ze svych lavic prostfednictvim svych mobilnich zatizeni (BYOD, Bring Your Own
Device). Takovyto experiment nazyvadme ,,near remote experiment* (blizky vzdaleny experiment).
A uplné nakonec — ten samy experiment, bez jakychkoliv Uprav, je ihned vzdalené ptistupny mimo
Skolni budovu prostiednictvim internetu jako standardni vzdaleny experiment, ktery zde pro odliSeni
nazyvame ,,far remote experiment* (daleky vzdaleny experiment).
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NaSe noveé "hands-on-remote™ experimenty nevyZaduji Zadné dalSi instalace, vzdaleny experiment
muze byt publikovan na webu a sdilen za cca 10 minut. Experimenty na dalku jsou dostupné
prostfednictvim smartphonti a dalSich mobilnich zatizeni. V naSem ptivodnim ptistupu k dalkovému
experimentovani (hands-on-remote) student zaziva vSechny dilezité faze: 1. sestaveni (instalace)
praktickeho experimentu (lokdlni), 2. vytvofeni tidici webové stranky s lokalnim pfistupem,
3. "vzdalené" tizeni experimentu v rdmci tiidy a 4. "vzdaleny" ptistup k realnému experimentu na
dalku, i mimo 3kolu a po $kolnim vyu¢ovani.

Ocekavame, Ze tento pristup mize vyvolat motivaci mezi potencialnimi novymi tvarci vzdalenych
experimentll. VE&fime, Ze vzdalené experimenty s Arduino a "Remduino Lab SDK" by se mohly stat
zarodkem nové Siroké zakladny vzdalenych experimentd.

Zavér

Vidéli jsme, jak se pozitivné zménil postoj studentl ke vzdalenym experimentim, kdyz si je
vyzkouseli pfimo ve Skole béhem hodiny. Proto ocekavame, Zze by na§ novy navrhovany ptistup
pomoci Arduino ,,hands-on-remote* experimentd, ktery je opravdu snadno dostupny kazdému, mohl
vést k masivnéj$imu vzdalenému experimentovani a k vytvofeni vysnénych masivnich otevienych
on-line laboratofi (MOOLS).
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