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摘要 
本論文將傳統控制實驗室與網際網路結合，透

過網際網路的便利性與連通性，讓學生可以由遠端

登入實驗室的主機，設計實驗與觀察實驗的結果。

在設計實驗階段，我們設計一個類似遠端遙控

Windows 系統桌面的程式，利用這個程式直接使

用該台電腦上的實習控制軟體與硬體溝通。在執行

與觀察設計階段，主機將會啟動攝影機，讓使用者

不只是看到該軟體的畫面，也可以看到硬體設備的

影像。我們整合了模組化控制、視窗程式設計、網

路傳輸、影像壓縮等技術，創造一個讓學生可以

24 小時學習設計各種控制實習設備的虛擬實習

室。本論文中所提到的技術也能應用於工廠自動化

的監控與遠端機械修復等。 

關鍵字：PLC、網際網路、影像壓縮、網路學

習 

１. 簡介 
即時控制系統之研究與應用已行之有年，且發

展的相當成熟，不論是家庭、公司或是工廠，小至

家電、大至各種大型機械，均利用即時控制系統而

達成其功能。但是即時控制系統亦有受區域性影響

之缺點，即時控制系統侷限於一個區域之內，而無

法將多個系統予以有效的整合，系統運作情形與錯

誤處置亦無法有效的利用各種傳播媒介告知遠端

的使用者。 

 

本論文將網際網路與即時控制系統結合，利

用網際網路所提供的普及性，讓使用者可以在各地

使用遠端的系統。本計劃將實作出一個開放介面的

Windows 系統程式，遠端的系統設計者可以任意

將系統重組，再將硬體設備端的視窗畫面發送至遠

端的系統。本系統可應用於伺服控制系統 (ex. 

VisSim 、 Matlab) 或 PLC(Programmable Logic 

Controller，可程式控制器)控制系統等場合。 

PLC實習教室是一個學習使用PLC控制各種

自動控制設備，如機器手臂或輸送帶的環境，但是

學生通常一個星期只有數小時的時間能待在實習

室內，學生不但沒有足夠的時間實際參與 PLC 設

計，而且實習室的教學器材在下課時間也是處於閒

置狀態，資源無法達到充份利用。網際網路的普及

讓學生可以選擇各種理論性教材的遠距教學，但是

對於 PLC 教學設備資源的遠距實習，卻沒有合適

的系統可以進行。 

本論文的目的，即在於解決這些問題，當實

習室無人使用時，學生就可以預約可用的設備進行

線上操作，學生可以有更多的時間可以練習實習設

備的控制。 

  本論文所闡述的系統，包含了下列特點： 

－線上資源查詢、預約、管理系統：  

  我們稱之為 Class Management Center，學生透

過網路網路以 WEB 介面連接至實習室的主機，可

以查看實習教室開放的設備與使用狀態，並且可以

預約一段時間對某一設備進行遠端實習操作，如果

該時段已有其它學生預約，也可以登記候補，每個

設備的開放操作時間為一個小時，當學生於預約時

間十分鐘內沒有上線登入，將會喪失預約資格，並

把操作機會讓給其它在線上候補的學生。 

 

－線上程式設計 

  我們開發一套類似 Symantec pcAnywhere 的



軟體，讓原來在單機使用的各種硬體控制程式能應

用於網際網路的環境，而不需改變現有已發展成熟

的這些開發程式。這套程式能讓使用者自遠端看到

伺服器上控制程式的視窗畫面，猶如使用者就坐在

伺服器電腦前面操作設備一樣。除了遠端遙控的功

能之外，這個程式也與 Class Management Center

連線，檢查使用者的授權情形，以及防止遠端使用

者做出破壞系統的行為。 

－設備運作結果利用視訊即時傳輸 

  當實習者設計完控制邏輯，開始書寫程式與執

行時，另一個視訊視窗將會彈跳出來，實習教室的

設備影像將會透過網際網路即時傳輸至使用者的

電腦上，使用者可以透過這個視窗看到實習教室現

場的設備運作影像，更進一步了解程式實際執行結

果。 

在查詢階段，可以圖 1 操作流程表示，學生

與 Class Management Center 連線。學生在此階段

可以查詢可使用的實習設備列表以及使用狀態，並

可以預約/取消一段線上操作時間。而如果多人預

約同一時段，也可以依預約順序開放候補。 

 
圖 1 課程查詢/預約流程 

在程式設計/執行階段的程流程圖，可以圖 2

表示，在這個階段，學生與 device server 連線。學

生首先由課程管理系統登入，確認身份後，再由管

理首頁導向至負責該硬體的主機，進入該部主機

後，學生端即可看到主機端的桌面，並且可操作該

開發環境，如同就在使用該台電腦操作設備一樣。

設計完之後，即可以執行所設計的程式，在執行階

段，另一個設備執行的視窗也會彈跳出來，以即時

視訊傳輸技術，讓學生可以看到設備執行結果。 

圖 2 程式設計/執行流程圖 

在以下的第二節我們將介紹與遠距教學相關

的資料，第三節以功能性區分本系統，分別介紹所

使用的技術，我們所實作的成果展示與結論則分別

位於第四節與第五節。 

2. 相關系統 
  Windows XP 也提供遠端控制的功能，讓遠端

使用者能透過網際網路登入另一台電腦，並接管所

有的控制權。但是 Windows XP 所開放的功能太過

強大，使用者可輕易的進行越權的操作，而且要使

用這項功能，使用者與伺服器兩端均須安裝

Windows XP。Symantec pcAnywhere 提供類似的功

能，但是與 Windows XP 相同地，管理者並不能有

效的控制遠端連線的安全性。 

由於網際網路的可延展性，為數頗多的虛擬

實驗室[1][2][3]、遠距教學[4]、PLC 控制[5]與互助

評量系統[6][7]等相關研究相繼被提出。然而，這

些研究僅能應用於某類用途，例如，在[8]這篇論

文中，作者使用 Microsoft NetMeeting 架構遠端遙

控系統，可是由於 NetMeeting 本身功能性的限

制，整個系統並不能有效的整合，不是一個理想的

應用系統。 

在[9]中，提出一個完整的電子電路模擬環

境，可是這個系統無法有效的整合網際網路，只適

合用來做為學生單機實習之用，無法達到遠距教學

的目的。 

3. 系統架構 
圖 3 是本系統的架構圖，本系統可區分為兩



個部份，左邊是伺服器端，右邊是學生端，我們以

功能區分為以下數小節說明之。 

圖 3 系統架構 

3.1 Class Management Center  

學生與管理伺服器的互動介面以Web瀏覽器

為主，所以課程管理系統並不是一個傳統的視窗程

式，而是由 web server 所啟動的 instance，在考慮

了相容性與執行效率後，我們以 CGI(Common 

Gateway Interface)的方式做為客戶端與管理系統

的連接工具。我們以 C 語言實作 CGI 程式於

Apache 的 web server 上。 

  當學生登入管理系統後，可以看到目前在管理

之下已開放的實習設備列表以及使用狀態，學生可

以預約一個未被預約的實習設備及時段。 

  除了學生與管理伺服器之間互動外，控制伺服

器也會與管理系統互相溝通，當學生開始一個實習

課程的操作之前，控制伺服器先與管理系統連線，

確認連線學生的操作權限與時限，然後再正式開始

與學生的操作連線。 

3.2 網路控制程式設計  

  一般而言，實驗室內各種實習設備之單機板的

控制發展程式已經有數年的時間，均已發展成一套

相當完整的套裝軟體，我們並沒有必要再開發另外

一套控制程式，為了達到網路遠端遙控的目的，我

們所使用的方法是開發出一套類似 Symantec 

pcAnywhere 的軟體，這個程式透過 TCP 與管理系

統連線，確認了身份後，就可以正式與學生連線。

這個程式將啟動所指定的設計程式，把控制伺服器

上的設計程式的畫面透過網際網路傳送到使用者

的桌面上，而這個程式也會把學生輸入的鍵盤與滑

鼠指令由學生端的電腦傳送至控制伺服器上。 

   藉由這個程式，我們就不再需要改寫電路設

計程式，可以直接使用，只要是能在 Windows 系

列下執行的開發環境，圴可與本系統輕易的結合，

對於系統的移植，不但具有彈性，而且學生不用再

另外學習一套介面，降低學習的複雜度。 

  目前控制伺服器與學生端的連線採 TCP 協

定，在本階段中，最重要的問題是如何有效率的傳

送控制伺服器的視窗畫面影像，由於目前一般開發

環境的畫面圴是單一色調，並不像一般自然影像具

有豐富的色彩，所以使用 Run length coding 是一有

效的壓縮方式，我們經過多次模擬，建立一般操作

流程樣本，然後以 Huffman coding 再進一步壓縮

Run-length coding 後的資料，以達到更大的壓縮

比。有關這一部份的實作結果，我們把壓縮比/網

路頻寬等資料於第 4 節實作成果中討論。 

  由控制伺服器至學生端主要是影像資料，而自

學生端至控制伺服器的主要資料則是學生的輸

入，例如滑鼠的軌跡、滑鼠按鍵動作與鍵盤輸入字

元等，這些資料所佔的頻寬並不高，而且時間間隔

較長，並不需要對這些資料再進行壓縮，因為 TCP

是資料流的傳輸協定，我們只需定義好應用層

(application layer)的通訊協定，控制伺服器端就可

以了解學生所要求完成的動作。單張影像壓縮演算

法可以下面表 1 的 pseudocode 簡示之。 

表 1 單張影像壓縮／解壓縮虛擬碼 
PROCEDURE CompressPicture(reference picture, 
current picture) 

for(i=0;i<size;){ 
{ 

first, check the difference to reference buffer, 
this is pixel base 

if pixel is the same, count the number 
encode those pixels as type-1 and length 
continue to next i round 

} 
{ 

second, check the same color in continuous 
pixel in new picture 

count the pixels 
encode those pixels as type-2 and color code 

and length 
continue to next i round 



} 
{ 

last part, count the spatial different series 
encode those pixels as type-3, color code and 

length 
} 

} 
End of PROCEDURE CompressPicture 
 
PROCEDURE DecompressPicture(previous picture, 
current picture, length of bits) 

for(i=0;i<length of bits;){ 
if this is type-1 tag: 

copy previous picture pixels to this new 
picture with encoded length 

advance the read pointer to next tag 
if this is type-2 tag: 

copy the repeated encoded color to the new 
picture with encoded length 

advance the read pointer to next tag 
if this is type-3 tag: 

copy the encoded color pixels with length to 
new picture 

advance the read pointer to next tag 
} 

End of PROCEDURE DecompressPicture 

3.3 遠端執行 

  當學生在遠端完成程式設計後，再來就是命令

控制程式驅動設備執行所設計的程式，當學生進入

這個階段後，除了看得到原來上一階段的開發程式

的畫面外，另外也必需觀察設備實際的運作情況，

所以必需開啟另一個視訊流觀看設備的即時視

訊。藉由 Windows 作業系統的多媒體功能，我們

可以將這些最新的視訊壓縮標準，例如 H.263 或

MPEG-4，整合於我們的系統中。我們目前使用

Microsoft MPEG-4 即時視訊壓縮 codec，利用 USB 

CCD 擷取控制設備的視訊畫面，以 MPEG-4 codec

壓縮後，將 MPEG-4 bitstream 包裝成我們定義於

控制伺服器與學生端所使用的封包(packet)格式，

當學生端的視訊接收程式接收到一個完整圖像的

壓縮資料後，即將其解壓縮並呈視於桌面上。 

  視訊流的傳送方式採控制伺服器主動傳送方

式，每秒檢查一次網路連線品質，動態調整 frame 

rate。在執行階段，即時性是一重要的考量，如果

設備在操作過程中發生任何意外情況，那麼就需要

及時反應至學生端或由控制伺服器接手控制權，以

避免實習設備現場發生無法復原的錯誤。所以視訊

流並不能佔據所有的頻寬，以免學生發送控制命令

時，封包延遲抵達而發生意外。 

 除了上述軟體設計的議題之外，另一個在實

作時會遭遇的問題是當遠端的設備由於程式設計

問題而進入錯誤狀態，如果遠端在操作的過程中可

能發生這樣的意外，實習硬體應提供一個可由軟體

輸入的強制重置訊號。如果遠端操作時發現異常現

象，可藉由這個功能重置硬體，待硬體重置完成，

即可讓遠端繼續操作。 

4. 實作成果 
本節所要介紹的實作成果有控制伺服器畫

面、設計階段遙控畫面、執行階段的視窗畫面、監

控視訊畫面以及控制伺服器端所要控制實習的設

備。 

4.1 PLC 設計程式操作示範 

當某位同學在校外任何地方，想要進行實習

工廠的實驗時，可以使用 Internet，在網址列登入

http : / /qr-project . tni t .edu. tw/ ， 即 可 進 入

TNIT 網路教學的網頁，如圖 4 所示，於

登入帳號密碼後，即可進入學習之畫面，

在這裡學生可以選擇所要實習的項目，例

如貨梯、機器手臂或輸送帶等。 

 

圖 4 虛擬實習教室首頁  

現在我們以貨梯的實驗為例說明遠端控制實

習的方法，學生由圖 4 的網頁中之實習項目選擇貨

梯實習，其實際設備如圖 5 所示。可連結到控制伺

http://qr-project.tnit.edu.tw/,�Y�i�i�JTNIT�����оǪ
http://qr-project.tnit.edu.tw/,�Y�i�i�JTNIT�����оǪ


服器的電腦，以啟動我們所設計[遠端控制桌面]的

功能, 可隨意操作遠端控制伺服器的電腦，當我們

開啟 PLC 之控制軟體時，就可以以電機控制的動

作邏輯觀念來設計貨梯的動作順序階梯圖，如圖 6

所示就是以遠端遙控畫面設計 PLC 動作控制回路

的情形。 

 

 

 
圖 5 控制伺服器端控制教學設備 

 

 
圖 6 以遠端遙控畫面設計 PLC 程式 

 
當 PLC 之控制軟體將貨梯的控制回路設計完

成後，我們就可將其化為程式寫入 PLC(write to 

PLC)，然後開始在遠端控制貨梯的動作。因為我

們在遠端無法操控到實習教室內貨梯的輸出/輸入

設備，因此我們以強制 ON/OFF(FORCE ON/OFF)

的方式來使 PLC 的輸入或輸出動作, 如圖 7 所示。 

 

圖 7  PLC 執行階段與視訊畫面 

4.2 影像/視訊傳輸位元率統計圖 

圖 8 所示為經過本論文所提出的影像壓縮演

算法後的位元率 (bitrate)統計圖，原始影像是

1024x768，16bits 的桌面影像。這個統計圖表的取

得是由某個學生在網路上遙控操作 PLC 撰寫程

式，某一段時間的位元率，其中 X 軸是影像的張

數，Y 軸是位元數(以 BYTE 為單位)。由這張圖表

可以看出，大部份的操作時間，圴只佔用小量的網

路頻寬。 
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圖 8 影像壓縮後之位元率 

 

 



5. 結論與未來工作 
 本論文提出一個富有彈性的遠端操作系統，

並且能應用於各種教學平台。除了傳統 Web 化的

靜態教材外，我們提供另一種線上的設備操作與監

視架構。透過親和的使用者介面，學生可以直接使

用原來單機板的應用程式而不須學習新的操作介

面。除了應用於教學環境，我們將進一步應用這些

技術於工業設備的監視、維設與管理，讓 IT 產業

與工業控制能結合應用。  
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