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Wprowadzenie

W ksztatceniu technicznym istotng role spetniajg szeroko rozumiane
w znaczeniu potocznym elektrotechnika, elektronika, mechanika, automatyka,
informatyka, ktore wyznaczajg kierunki wspotczesnych przemian cywilizacyj-
nych i wptywajg rownoczesnie na rozwoj innych dziedzin techniki. W XXI wie-
ku duzym bledem metodycznym w ksztatceniu jest oddzielne rozpatrywanie
wymienionych uprzednio dyscyplin techniki - wszak w praktyce i teorii oddzia-
tuja one bezposrednio na siebie i pozostaja ze sobg w Scistych zaleznosciach.
W procesie ksztalcenia zawodowego musimy je rozpatrywac spoéjnie w ujeciu
interdyscyplinarnym. Urzadzenia techniczne metodologia nauk technicznych
analizuje obecnie w ujeciu mechatronicznym, wyznaczonym m.in. przez mecha-
nike, elektrotechnike, elektronike, informatyke i automatyke (rys. 1).
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Rys. 1. Integracja réznych dziedzin nauki i techniki w dyscyplinie mechatronika
[zrodto: Olszewski 2007: 18]
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Poprzez tak rozumiane podejs$cie metodologiczne wylonil si¢ nowoczesny
kierunek ksztalcenia technicznego, realizowany w technikach i uczelniach wyz-
szych pod nazwg mechatronika. Samo stowo , mechanika + elektronika” poja-
wilo si¢ pod koniec lat siedemdziesigtych XX wicku. Wprowadzili je Japonczy-
cy do opisu zastosowania elektroniki i techniki komputerowej w sterowaniu
systemami mechanicznymi [Gawrysiak 1997: 9].0Obecnie nie istnigje jedno-
znaczna definicja mechatroniki. Wiele instytucji zawegza znaczenie terminu ,,me-
chatronika™ do swoich specyficznych potrzeb, gdyz mechatronika jako interdy-
scyplinama dziedzina techniki znajduje zastosowanie w wielu galeziach przemy-
shu. Jedna z najpopularniejszych definicji okresla mechatronike jako interdyscy-
plinarng dziedzing nauki i techniki zajmujaca si¢ problemami mechaniki, elek-
troniki i sterowania programowalnego. Zgodnie z przyjeta przez Migdzynarodo-
wg Federacje Teorii Maszyn 1 Mechanizméw mechatronika jest synergiczng
kombinacja mechaniki precyzyjnej, elektronicznego sterowania i systemowego
myslenia przy projektowaniu produktdéw i proceséw produkcyjnych [Olszewski
2007: 9].

Procesy projektowania i wytwarzania urzadzen mechatronicznych oraz ich
cksploatacja sa dos¢ specyficzne, przez co nie ulega watpliwosci, ze ksztalcenie
mechatronikow wymaga specjalnego podejscia metodycznego, niestosowanego
dotychczas w dydaktyce konwencjonalnych dziedzin techniki, takich jak elek-
trotechnika lub mechanika. Ponadto literatura pedagogiczna wskazuje, ze roz-
sadne  wykorzystanic  wszystkich  dostgpnych  zasobow  sprzgtowych
1 programowych technologii informacyjnej jako elementow edukacji niezwykle
uatrakcyjnia proces ksztalcenia. W praktyce pedagogicznej nauczyciel przedmio-
tow zawodowych w technikum czgsto stawia pytanie: jakie 1 w jaki sposoéb nowe
narzedzia technologii informacyjnej mozna najefektywniej wykorzystac
w dydaktyce mechatroniki? Proba odpowiedzi na to pytanie stanowi cel niniej-
szego pracowania. Szczegdlny nacisk polozony zostal na kwesti¢ prowadzenia
cksperymentu na odleglosé, co ostatnio, na rowni z modelowaniem i symulacja,
okreslane jest mianem laboratorium wirtualnego [Rak 2008].

1. Mechatroniczna koncepcja edukacji technicznej

Mechatronika zmienita sposdéb myslenia i podejscia do zagadnien techniki
1 co najwazniejsze, do nauczania nowych technologii. W edukacji szkolnej me-
chatronika stwarza szereg problemow o duzej skali trudnosci zardowno dla
uczniow jak 1 nauczycieli z uwagi na ogrom wiedzy 1 umigjetnosci do przyswo-
jenia 1 zastosowania, a takze interdyscyplinamos$¢ zagadnien. Dydaktycy znanej
firmy Festo zajmujacej si¢ m.in. szkoleniami kadr technicznych na $wiecie
stusznie zauwazaja, ze konieczne jest nauczanie mechatroniki w oparciu
o podejicie systemowe, ze zwroceniem szczegOlnej uwagi na funkcje, jakie
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majg spelniac elementy skladowe ukladu mechatronicznego, a nie ich wewngtrz-
ng budowg [Internet 1]. Funkcje te sg z reguly bardzo zréznicowane, podobnie
jak ich natura fizyczna, gdyz obejmuja roznorodne zagadnienia, takie jak: stero-
wanie zewngetrzne, zasilanie, komunikacje wewnetrzng i oprogramowanie kom-
puterowe. W zwigzku z tym wydaje si¢, ze wymagania wobec osrodkow ksztal-
cenia w zakresie mechatroniki powinny by¢ odmienne od tradycyjnych.

Mechatronika jest interdyscyplinamg dziedzing techniki, w ktorej zadna
z dyscyplin skladowych nie jest dominujgca — wszystkie one polaczone sg przez
informatyke. Podejscie do mechatroniki od strony technologii informatycznych
jest usankcjonowane w terminologii — mechatronika ma Scisly zwigzek
z informatykg stosowang (przemyslows), zas technik mechatronik jest takze
nazywany informatykiem przemystowym. Efektywne ksztalcenie specjalistow
mechatronikow, uwzgledniajace zarowno nowe obszary wiedzy, jak 1 nowe spo-
soby rozwigzywania problemoéw technicznych jest zadaniem dla edukacji zawo-
dowej. Inzynier, technik, monter lub operator obrabiarek ksztalcony w zakresie
mechatroniki nie moze ograniczac zainteresowania tylko do okreslonych aspek-
tow projektowania, wytwarzania, uzytkowania maszyn i urzadzen — potrzebuje
wiedzy 1 umiejetnosci z wielu dziedzin techniki. Wymogi takie tworza zupelnie
nowg jakos¢ ksztalcenia w systemie edukacji zawodowej. Jest ona szczegdlnie
potrzebna szkolnictwu zawodowemu w Polsce, przewaznie niedoinwestowane-
mu technologicznie i z niskg kulturg techniczng.

Aktualny plan nauczania dla zawodu technik mechatronik wprowadza
w cyklu ksztalcenia nastepujace przedmioty zawodowe [Program nauczania
technik mechatronik 2006]:

— podstawy mechatroniki,

— technologie 1 konstrukcje mechaniczne,

— urzadzenia i systemy mechatroniczne,

— pracownia urzadzen mechatronicznych,

—jezyk obcy zawodowy,

— zajecia specjalizacyjne.

Przedmioty wystgpujace w planie nauczania technikum mechatronicznego
pozostaja wzgledem siebie w okreslonych zaleznosciach strukturalnych — wyste-
puja miedzy nimi korelacje migdzyprzedmiotowe, a tresci nauczania wszystkich
przedmiotow wzajemnie si¢ warunkuja. Szczegoélng role wérod wielu przed-
miotéw zawodowych nalezy przypisa¢ podstawom mechatroniki. Funkcjg
teleologiczng tego przedmiotu jest przygotowanie uczniow technikum mechatro-
nicznego do uczenia si¢ tresci przedmiotéw specjalistycznych, dla ktorych | pod-
stawy mechatroniki” sg abecadlem i podlozem teoretycznym. Wynika stad spe-
cyficzna 1 ,uslugowa” rola tego przedmiotu wzglgdem innych. System wiado-
mosci 1 umigjetnosci uzyskany przez ucznidow poprzez uczenie si¢ podstaw me-
chatroniki ma doprowadzi¢ do zrozumienia struktur ukladéw elektrycznych,
elektronicznych, pneumatycznych, hydraulicznych, procesow technologicznych
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1 r0znorodnych zjawisk fizycznych im towarzyszacych. Tresci ksztalcenia
przedmiotu ,,podstawy mechatroniki” wywodza si¢ z dziedziny nauk przyrodni-
czych 1 zawieraja rdzne konstrukcje logiczne, jak: definicje, dowody, klasyfika-
cje, wyjasnienia 1 opisy. Zawierajg one w sobie elementy fizyki, matematyki
1 techniki.

Szczegbdlng rolg odgrywa réwniez w procesie ksztalcenia mechatronikow
pracownia urzadzen mechatronicznych. W odréznieniu od pozostalych teore-
tycznych przedmiotow zawodowych proces uczenia si¢ — nauczania w pracowni
urzadzen mechatronicznych w zasadzie nie polega na przyswajaniu nowych tre-
sci, lecz opiera si¢ na wiadomosciach teoretycznych juz uczniom znanych. Ce-
lem teleologicznym tego przedmiotu jest nie tylko praktyczne sprawdzenie drogg
bezposrednich dzialan technicznych praw, zaleznosci i zasad podstaw mechatro-
niki oraz wyrabianie umiejetnosci dziatan technicznych, ale przede wszystkim
zblizenie ucznia do zycia 1 jego przyszlej pracy zawodowej. Zajecia w laborato-
rium urzadzen mechatronicznych sa wigc dla ucznia dostownie szkolg rozwia-
zywania réznego rodzaju zagadnien technicznych. Rozwigzanie kazdego pro-
blemu technicznego w laboratorium wymaga uprzedniego przygotowania
1 uporzadkowania wiedzy teoretycznej z nim zwigzangj. To uporzadkowanie
1 przygotowanie wiedzy jest zadaniem przedmiotow ,stuzebnych” — podstaw
mechatroniki, technologii 1 konstrukcji mechanicznych oraz urzadzen i syste-
moéw mechatronicznych. Brak takiego przygotowania teoretycznego przekresla
z gory jakakolwick swiadomag aktywnos¢ ucznia w trakcie uczenia si¢. W tym
przypadku jest on jedynie biernym statysta, nierozumicjacym co, w jaki sposob
1 dlaczego wykonuje si¢ w poszczegolnych dziataniach technicznych. Specyfika
przedmiotu ,,pracownia urzgdzen mechatronicznych” uzasadnia wprowadzenie
na szerokg skale metod problemowych, ktére stawiajg ucznia od razu w sytuacji
zblizonej do tej, z jaka spotyka si¢ najczescie] w zyciu 1 w przyszlej pracy zawo-
dowej. W ramach zaje¢ laboratoryjnych uczniowie wykonuja ¢wiczenia prak-
tyczne z wykorzystaniem przyrzadow, ktore uwzgledniajg komputerowe wspo-
maganie projektowania, prowadzenia badan i opracowania wynikow pomiarow.
Podczas takich zaje¢ uczniowie maja za zadanie przygotowanie swojego stano-
wiska pomiarowego, wykonanie pomiaréw, opracowanic wynikow 1 przygoto-
wanie raportu w formie pisemnego sprawozdania.

Praktyka pedagogiczna autora pokazuje, ze réznorodnos¢ tresci przedmio-
téw mechatronicznych sprawia uczniom bardzo duze trudnosci percepeyjne, zas
przygotowanie ucznidéw do egzaminu zawodowego wymaga od nauczycieli
wielkiego nakladu pracy 1 wysilku, a przed dydaktyka mechatroniki stawia tez
nowe wyzwania. Zauwazamy dotychczas niska efektywnos¢ ksztalcenia mecha-
tronikéw na poziomie technikum, ktora potwierdzaja stabe wyniki egzamindéw
zawodowych przeprowadzanych przez Okrggowe Komisje Egzaminacyjne.
W poréownaniu do innych zawodoéw technicznych jest ona zdecydowanie mnigj-
sza [Internet 2].
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2. Szkolne laboratorium wirtualne

Bardzo czgsto w jezyku potocznym pojecie ,wirtualny” jest odnoszone do
sytuacji, gdy co$ dzieje si¢ nie w rzeczywistosci, a wewnatrz komputera. Mo-
wigc o wirtualnym laboratorium, mamy na mysli — w uproszczeniu — pewne
srodowisko badawcze programowo-sprzgtowe, ktdre istnieje dzigki sieciom
komputerowym. Sprobujmy przyblizy¢ i rozwinaé to pojecie. W XXI wieku
coraz wickszego znaczenia nabiera ksztalcenie na odleglo$¢ realizowane
z uzyciem nowoczesnych technik internetowych, ktoére umozliwiaja m.in. pro-
wadzenie eksperymentéow przez Intemet, czyli bez fizycznej obecnosci
w laboratorium - takze poprzez m-leaming [Bischoff 2006]. Prowadzenie ekspe-
rymentu w wirtualnym laboratorium przez symulacj¢ lub zdalny dostep do apa-
ratury, zapewnia uczniowi zrozumienie istoty badanych zjawisk, zapoznanie si¢
ze stosowanymi rozwigzaniami ukladowymi i technikami pomiarowymi [Sza-
blowski 2008]. Nowa generacja nauczania zdalnego charakteryzuje si¢ przede
wszystkim trojwymiarowa przestrzenig wirtualng. Waznymi elementami w tej
przestrzeni sg eksperymenty fizyczne 1 biologiczne oraz trojwymiarowe symula-
cje roznych procesow, takze przebiegdw technicznych i1 ekonomicznych, ktore
wykonywane moga by¢ indywidualnie lub zespolowo [Meger 2008].

Zardwno w badaniach naukowych, pracach konstrukcyjnych, jak 1w dy-
daktyce sa szeroko i1 z sukcesem wykorzystywane rdéznego rodzaju symulacje
1 symulatory. W obszarze mechatroniki istniejg szerokie mozliwosci zastosowa-
nia programéw symulacyjnych do realizacji eksperymentow technicznych. Na-
rzedzia programistyczne sluzace do symulacji ukladéw mechatronicznych po-
zwalaja projektantom na szybkie prototypowanie, wizualizacj¢ oraz analizg zlo-
zonych urzadzen. Utworzone modele sg czesto wykorzystywane pdzniej rowniez
w sprzgtowych symulatorach HIL (hardware-in-the-loop) stosowanych podczas
testow 1 szkolen [Mozaryn 2008]. W przypadku ksztalcenia na odleglos¢ ekspe-
rymenty symulacyjne sg udostepniane w taki sam sposéb jak pozostate skladniki
elektronicznych opracowan metodycznych. Podstawowym medium i narzedziem
do prezentacji opracowan metodycznych w przypadku zdalnego nauczania
1 samoksztalcenia jest Internet. W optymalnym rozwigzaniu laboratorium wirtualne-
go programy symulacyjne sa udostgpniane przez strony WWW 1 uruchamiane za
pomoca przegladarki bez koniecznoscei uprzedniego instalowania i konfigurowa-
nia.

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania, zdefiniujemy wirtualne szkolne
laboratorium mechatroniki jako $rodowisko badawcze, programowo-
sprzgtowe wspomagajace uczenie sig-nauczanie, w sklad ktdrego wchodzg:

— aplikacje (witryny internetowe) umozliwiajgce prowadzenie eksperymen-
téw zdalnych i symulacji komputerowych w przestrzeni wirtualnej sieci Internet
(praca on-ling);

— pakiety symulacyjne do pracy off-line,
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- multimedialne opracowania metodyczne.

Architektura wirtualnego laboratorium moze by¢ rézna w zaleznosci od te-
go, do jakiego typu eksperymentdw bedzie uzywane. Wyrdznimy w nim elemen-
ty wspdlne, ktére moga lub nawet powinny wystepowac¢ w kazdej konfiguracji
i takie, ktdre sg specyficzne dla pewnego typu laboratoriow. Zazwyczaj czescig
wspdlng wspdtczesnych laboratoridow jest dostep przez Internet, w postaci strony
WWW. Takie rozwigzanie sprawia, ze gtéwny warunek wirtualnego laborato-
rium, jakim jest dostepnos$¢ z kazdego miejsca i w dowolnym czasie jest
spetniony. Kazde wirtualne laboratorium jest oparte na specjalizowanym
oprogramowaniu do wykonywania symulacji, analizy danych oraz wizualiza-
cji proceséw. Eksperymentator moze na biezgco, w trakcie trwania ekspery-
mentu, obserwowa¢ wyniki badan i wptywac na jego przebieg. Dzieki wirtu-
alnemu laboratorium nie jest istotne czy badacz znajduje sie fizycznie w po-
blizu stanowiska badawczego, czy tez przeprowadza badania zdalnie
z wykorzystaniem sieci Internet. Transmisja obrazu ze stanowiska badawcze-
go odbywa sie za pomocg kamery internetowej, potgczonej z serwerem da-
nych strumieniowych (rys. 2).

Web Cam
Internet

Interface
Web Experiment

Server

Rys. 2. Eksperyment zdalny w laboratorium wirtualnym [zrodto: Grdber 2008 : 14]

Istotnymi komponentami wirtualnego laboratorium sg przyrzady wirtual-
ne. Przyrzad wirtualny jest rodzajem inteligentnego urzadzenia bedacego pota-
czeniem odpowiednio dostosowanego sprzetu pomiarowego z komputerem
ogdlnego przeznaczenia i przyjaznym dla uzytkownika oprogramowaniem, ktore
umozliwia wspétprace z komputerem na zasadach takich, jakby obstugiwano
tradycyjny przyrzad autonomiczny [Rak 1999], Gtéwna zaletg takiego rozwigza-
nia jest elastyczno$¢ wynikajaca z faktu, ze o funkcjonalnosci urzgdzenia decy-
duje gtownie oprogramowanie. Pewng grupe przyrzadéw wirtualnych stanowig
same w sobie graficzne $rodowiska programowe. Nie wyrdznimy w nich nie
tylko przyrzadu pomiarowego, ale nawet zadnego jego elementu. Przyrzad od
poczatku do korca zostat stworzony z wykorzystaniem programu. Dane pomia-
rowe do takiego przyrzadu moga pochodzi¢ z plikéw dyskowych utworzonych
podczas rzeczywistych pomiaréw na odlegtym stanowisku pomiarowym. Znala-
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zty one szerokie zastosowanie do prezentacji symulacji proceséw fizycznych,
a ze wzgledu na stosunkowo niski koszt sg niezwykle przydatne w dydaktyce.
Tworzenie przyrzadéw wirtualnych moze by¢ realizowane na dwa sposoby [Do-
browolski 2004]: Pierwszy sposob polega na pisaniu od podstaw programu ob-
stugi przyrzadu systemowego lub karty pomiarowej przy wykorzystaniu jezykdw
wysokiego poziomu (Pascal, C ). Drugi sposob - bardzo wygodny - opiera sie
na wykorzystaniu duzych srodowisk programowych, ktére integrujg w sobie
funkcje sterowania pracg systemu, gromadzenia i przetwarzania danych pomia-
rowych oraz prezentacji wynikéw. Srodowiska takie oferuja ponadto graficzne
jezyki programowania wyzszego rzedu, rdznego rodzaju edytory, atakze rozbu-
dowane mechanizmy wspomagajace i upraszczajace obstuge aparatury pomia-
rowej i utatwiajgce pisanie wiasnych programéw sterujacych pracg catego sys-
temu.

Takie pakiety programowe nazywane sg zintegrowanymi Srodowiskami
pomiarowymi. Na rynku istnieje kilka takich pakietow. Najbardziej znany jest
LabVIEW jako produkt firmy National Instruments [Internet 3; Ttaczata 2002],
Inny program Agilent Vee autorstwa firmy Agilent Technologies, podobnie jak
LabVIEW, umozliwia tworzenie programu przy uzyciu symboli graficznych.
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) jest nowo-
czesnym narzedziem stosowanym do oprogramowania systemow pomiarowych.
Integralng czescig $rodowiska LabVIEW jest graficzny jezyk programowania,
nazywany jako jezyk G. W odrdznieniu od klasycznych jezykdw programowania
(Pascal lub C) LabVIEW tworzy program w postaci diagramu, na ktérym po-
szczegolne operacje przedstawione sg w postaci symboli potgczonych zgodnie
z przeptywem danych (rys. 3).

Pasek
narzedzi

Funkcje
matematyczne

Wskaznik
(Indicator)

Potaczenia
elementéw

/

Stata Funkcja Zadajnik
numeryczna timera (contro!)

Rys. 3. Aplikacja w programie LabYiew [zrodio: Internet 4]

113



Jezyk graficzny w znacznym stopniu ulatwia tworzenie przez uzytkownika
zadanych aplikacji. Srodowisko programowania LabVIEW z powodzeniem mo-
ze sluzy¢ opracowaniu materialu ilustracyjnego wspomagajacego zrozumienie
istotnych zagadnien z metrologii.

Wirtualne laboratoria pomiarowe sg w ostatnich latach przedmiotem zainte-
resowania wielu instytucji naukowych i1 uczelni [Internet 5; Internet 6; Internet 7;
Internet 8]. System zarzadzania naukowym laboratorium wirtualnym zapewnia
autoryzowanemu uzytkownikowi pelng kontrole nad procesem badawczym:
oddzialywanie na obiekt, regulacj¢ nastaw aparatury, biezacy odczyt 1 wizualiza-
cje wynikéw pomiardw i obserwacje stanu obicktu z wykorzystaniem kamer
internetowych. Rownolegle ze zdalng realizacjg ¢wiczen w rzeczywistym labora-
torium, bardzo istotng rol¢ w edukacji odgrywaja eksperymenty symulacyjne.
W laboratorium wirtualnym przeprowadzamy badania modeli obiektoéw skon-
struowanych programowo przy wykorzystaniu wirtualnych przyrzadéw pomia-
rowych, a takze wykorzystamy przyrzady wirtualne wzorowane na przyrzadach
autonomicznych i rozwigzania dedykowane dla konkretnych zastosowan.

3. Mechatroniczne laboratorium wirtualne

Organizacja ksztalcenia technicznego w koncepcji mechatronicznej bazuje
przede wszystkim na odpowiednio wyposazonych pracowniach w postaci labora-
torium wirtualnego 1 rzeczywistego. Oferowanie obecnie w tym celu oprogra-
mowanie, np. przez firm¢ Festo Didactic [Internet 1] jest bardzo drogie
1 wymaga duzego wsparcia finansowego. Dostarczane przez firmy profesjonalne
urzadzenia umozliwiajg tworzenie specjalistycznych pracowni w zakresie me-
chatroniki proceséow przemysltowych, samochodowej, ochrony $rodowiska, ob-
robki skrawaniem 1 wielu innych. We wspdlczesnych laboratoriach technicznych
1 fizycznych standardem jest uzywanie skomputeryzowanych urzadzen pomia-
rowych, komputeréw i sieci Internet w celu sterowania, przesylania danych
1 prowadzenia eksperymentu. Mechatronika cechuje si¢ bardzo duzym znacze-
niem cksperymentu wspomaganego komputerowo w procesie dydaktycznym.
Wysokiej jakosci aplikacje internetowe, pakiety symulacyjne off-line 1 multime-
dialne opracowania metodyczne przeznaczone do wykorzystania w szkolnym,
wirtualnym laboratorium mechatroniki muszg zawiera¢ elementy interaktywne
pozwalajace na samodzielne eksperymentowanie przez ucznia w trakcie wyko-
nywania ¢wiczen. Zgodnie z programem nauczania dla zawodu technik mecha-
tronik [Program nauczania technik mechatronik 2006] wirtualne laboratorium
mechatroniczne, wspoélnie z laboratorium rzeczywistym, powinno zapewnié rea-
lizacje interdyscyplinarnych tresci ksztalcenia w zakresie:

— elektrotechniki 1 elektroniki,

— energoelektroniki i napedu elektrycznego,
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techniki regulacji analogowej i cyfrowej,
- robotyki,

sterownikow programowalnych,
obrabiarek sterowanych numerycznie,
pneumatyki i elektropneumatyki,

- hydrauliki i elektrohydrauliki.

3.1. Aplikacje internetowe

W tym podrozdziale prezentujemy istotne komponenty mechatronicznego
laboratorium wirtualnego, ktérymi sg aplikacje internetowe stuzgce prowadzeniu
eksperymentow zdalnych i symulacji on-ling. Ich charakterystyczng cechg jest
ogolnodostepnos¢, bezptatnosé i brak zabezpieczen do stron WWW. 110$¢ tych
aplikacji nie jest znaczna, mozna za ich pomocg zrealizowa¢ tylko wybrane tre-
ci ksztatcenia - gtdwnie z podstaw elektrotechniki i elektroniki. Omawiane
zasoby sieciowe majg istotng zalete - stanowig otwarte zasoby edukacyjne Inter-
netu, ktére wykorzystamy do wspomagania procesu dydaktycznego w technikum
mechatronicznym.

Jedna z najbardziej prestizowych uczelni technicznych $wiata Massachusetts
Institute of Technology (MIT) w Cambridge (USA) udostepnia w Internecie
swoje materiaty edukacyjne jako otwarte kursy e-leamingowe, za$ wirtualne
laboratoria sg sktadnikiem wybranych kurséw. Dostep do laboratorium jest zu-
petnie niezalezny od uczestnictwa w kursie - wymagana jest jedynie autoryzacja
uzytkownika (login, hasto). Obstuga laboratorium odbywa sie w jezyku angiel-
skim. Dla naszych potrzeb wykorzystamy laboratorium mikroelektroniki MIT
[Internet 9], do ktérego mamy podglad z kamery (rys. 4).

Rys. 4. Badany uktad w laboratorium MIT [zrddto: Internet 9]

Wykonamy w nim eksperymenty z zakresu badania diody prostowniczej,
diody Zenera i Schottky'ego, tranzystora bipolarnego i MOSFET oraz wzmac-
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niacza operacyjnego, sporzadzimy charakterystyki czestotliwosciowe elementow
RLC (rys. 5].

Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe obwodu RLC [zrédio: Internet 9]

Wykorzystamy takze symulator uktadéw elektronicznych na bazie opro-
gramowania WinSpice. Do kazdego ¢éwiczenia w laboratorium opracowano in-
strukcje w jezyku angielskim.

Kolejne laboratorium elektroniczne w jezyku angielskim i szwedzkim to
OpenLabs Electronics Laboratory [Internet 10],
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Rys. 6. Laboratorium OpenLabs Electronics Laboratory [zrodto: Internet 10]

W laboratorium mamy do dyspozycji wirtualng ptytke montazowa, na ktd-
rej wykonamy potaczenia miedzy elementami uktadu elektronicznego. Bibliote-
ka elementéw zawiera uktady scalone, rezystory, kondensatory, cewki, diody,
tranzystory, mikrotgczniki (rys. 7). W bibliotece przyrzagdéw pomiarowych znaj-
dujg sie: multimetr cyfrowy, analogowy oscyloskop dwukanatowy, generator
funkcyjny i zasilacz regulowany. Przeprowadzenie badan w laboratorium wspo-
magajg przyktadowe prezentacje multimedialne Flash. Eksperyment i jego wy-
niki zapiszemy do pliku.

DDD

tym m

Wire color

DC Power Supply

+25V
Oscilloscope

Function

Triple Perform
Aggregate  J Experiment

Rys. 7. Wirtualna ptytka montazowa [zrédio: Internet 10]
Obstuga laboratorium jest bardzo prosta i sprowadza sie do:

- wybrania odpowiednich elementéw z biblioteki,
- rozmieszczenia ich na ptycie montazowej,
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- potaczenia elementow,

- konfiguracji przyrzadéw pomiarowych i wykonania pomiarow.

W praktycznym uczeniu sie mechatroniki wykorzystamy takze wirtualne
laboratorium fizyczne Uniwersytetu Technicznego w Keiserslautem (Niemcy)
obstugiwane przez jezyki: niemiecki, angielski, francuski i wioski [Internet 11].
Dostep do laboratorium nie wymaga rejestracji i logowania. W ksztatceniu me-
chatronikéw na uwage zastugujg Cwiczenia dotyczace badania oscyloskopu
(niem. Oszilloskop) i elementéw potprzewodnikowych (niem. Halbleiterkennli-
nien). Komponenty laboratorium w ¢wiczeniu ..Halblcitcrkennlinicn" zawierajg
elementy potprzewodnikowe umieszczone na obrotowej tarczy, ktorej potoze-
niem mozemy zdalnie sterowac, a takze dwie kamery przekazujace podglad ba-
danego ukfadu i

Rys. 8. Uktady elektroniczne w laboratorium [Zrodto: Internet 11]

Zakres badan jest do$¢ szeroki - sporzadzimy charakterystyki pragdowo-
napieciowe diody prostowniczej, Zenera, LED, tranzystoréw bipolarnych
i unipolarnych, tyrystora, diaka i triaka oraz zaobserwujemy je na oscyloskopie

(rys. 9).
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Rys. 9. Badanie tranzystora unipolarnego [zrodto: Internet 11]

Zauwazamy na stronie WWW doskonate opracowania metodyczne éwiczen.
Do kazdego ¢wiczenia uczen otrzymuje hipertekstows instrukcje zawierajaca:

- wprowadzenie do ¢wiczenia,
opis elementdw i przyrzagdéw pomiarowych,

- podstawy teoretyczne badanego zjawiska,

- opis przebiegu eksperymentu,

- zadania do rozwigzania,

- przyktady opracowania wynikéw pomiardw wraz z wnioskami,

- materiaty pomocnicze rozszerzajgce tresci ksztatcenia.

W laboratorium Wirtualny Oscyloskop (jezyk angielski i niemiecki) pozna-
jemy podstawy obstugi oscyloskopu oraz przeprowadzamy pomiary z jego wy-
korzystaniem [Internet 12], Na stronie WWW pojawia sie nam obraz rzeczywi-
stego oscyloskopu z sondami pomiarowymi (rys. 10). Uczenie sie wspomaga
podrecznik hipertekstowy.
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Rys. 10. Oscyloskop wirtualny [zrodto: Internet 12]

Z podstawami elektroniki cyfrowej zapoznamy sie w laboratorium Logic
Circuits w Johns Hopkins Universitety (Baltimore USA). Wykonamy w nim
symulacje on-line prostych uktadéw kombinacyjnych z bramek logicznych [In-
ternet 13], Symulator posiada edytor, za pomocg ktdrego stworzymy schemat
ukfadu. Analiza zaprojektowanego uktadu dostarcza nam funkcji logicznych
w postaci tabelarycznej (rys. 11).

Ali Inputs g:L_l\ g:)_o 0_/\_n gz‘]*_o §=>—0
Compute Input  Output Input Circuit Area output
. 0000 1000
New Circuit 0001 1000
0010 00 00
0011 0000 o
0100 1000
0101 1000
0110 0000 0
0111 00 00
1000 1000
1001 1000 0

1010 00 00
1011 0000
1100 00 00
1101 oooo ©
1110 0000
1111 00 00

This isyour help/message bar.

Rys. 11. Symulator uktadéw kombinacyjnych [zrédto: Internet 13]
W laboratorium Robotic Arm Control w Johns Hopkins Universitety wyko-
namy takze symulacje sterowania ramieniem robota przemystowego.

3.2. Pakiety symulacyjne off-line
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Katalog oprogramowania symulacyjnego off-line przeznaczony do ksztalce-
nia mechatronikow jest bardzo obszerny i1 zawiera pakiety przeznaczone do ba-
dan symulacyjnych w interdyscyplinarnych obszarach mechatroniki. Przedsta-
wione ponize] aplikacje stanowig podstawowy 1 wigkszosciowy skladnik szkol-
nego wirtualnego laboratorium 1 sg to przewaznie bardzo drogie produkty ko-
mercyjne.

Sposrod wielu pakietow symulacyjnych do nauczania elektrotechniki
i elektroniki na szczegodlng uwage zashlugujg programy Electronics Workbench
(EWB) oraz jego nowsza wersja Multisim firmy National Instruments Corpora-
tion [Internet 14]. Pakiety sg wirtualnym narzedziem umozliwiajacym budowg
i symulacj¢ obwodow elektrycznych, elektronicznych analogowych i cyfrowych
| Tlaczala 2008]. Posiadajg szerokg game gotowych podzespolow, a takze moz-
liwos¢ tworzenia wlasnych podzespolow. Glowng zaletg programoéow jest przej-
rzysty, przyjazny interfejs uzytkownika, bardzo duza biblioteka przyrzadow
pomiarowych i réznych elementéw elektronicznych, ktéra predysponuje je do
zastosowan naukowo-inzynierskich. Programy sg narzedziami pracy profesjona-
listy elektronika i wyznaczaja standard $wiatowy dla specjalizowanych narzgdzi
symulacyjnych. Mozliwosci tych programow sg ogromne i1 obejmuja wszystkie
tresci ksztalcenia z elektrotechniki 1 elektroniki na poziomie $rednim i1 wyzszym.
Praca z pakietami moze by¢ realizowana na wielu poziomach trudnosci, poczaw-
szy od bardzo elementarnej analizy ukladéw elektronicznych, a konczac na zlo-
zonych procedurach badawczych.

W mechatronice duze znaczenie ma energoelektronika 1 naped elektryczny.
Program ElektroSym jest narzedziem shuzagcym przede wszystkim do symulacji
obwodow celektrycznych i energoelektronicznych [Internet 15]. Jego interfejs
graficzny w jezyku polskim umozliwia szybkie utworzenie schematu obwodu.
Po przeprowadzeniu symulacji uzytkownik moze oglada¢ przebiegi czasowe
dowolnych napig¢, pradow, mocy, a takze predkosci w przypadku, gdy obwod
zawiera silnik. Program ElektroSym posiada cickawy panel pomiarowy skladajg-
¢y si¢ z miernikow do pomiaru natgzenia pradu, napigcia i mocy. Podobne mozli-
woscl 1 przeznaczenia maja programy Caspoc [Internet 16] i Psim [Internet 17].

Do najpopularniejszych aplikacji przeznaczonych do modelowania
i symulacji ukladéw sterowania i regulacji nalezg znane Srodowiska Matlab-
Simulink, Mathematica, Vissim, ktérych stosowanie wykracza daleko poza ana-
lize¢ ukladow automatyki na poziomie $redniej szkoly technicznej. Rozwijane sg
jednak ich odpowiedniki, ktore nalezg do oprogramowania ogdlnodostgpnego
1 stanowig bardzo przydatne narze¢dzia edukacyjne wspomagajace badanie ukla-
doéw regulacji w technikum mechatronicznym. Nalezy do nich pakiet Visual
ModelQ [Internet 18]. Jego struktura jest charakterystyczna dla réznych $rodo-
wisk symulacyjnych, w ktorych projektant rysuje schemat blokowy badanego
ukladu. Celem tworzenia modeli w postaci blokéw 1 polaczen pomi¢dzy nimi
jest skojarzenie symulowanego ukladu z rzeczywistym urzadzeniem. Dodatkowo
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pozwala to zobrazowa¢ kierunek przesylania sygnaléw pomicdzy poszczegol-
nymi elementami, co ulatwia i przyspiesza projektowanie [Mozaryn 2008].

Robotyka jest domeng mechatroniki 1 jej poswiecamy wiele uwagi
w procesie ksztalcenia. W zakresie robotyki mamy do wyboru trzy zaawansowa-
ne pakiety symulacyjne. Microsoft Robotics Studio jest platforma programowa
umozliwiajacg tworzenie oprogramowania dla robotow, zaréwno rzeczywistych
jak i symulowanych [Internet 19]. Srodowisko jest kompatybilne z rozwiazania-
mi sprz¢towymi, m.in. robotéw Lego Mindstorms NXT, ktdre ciesza si¢ duza
popularnoscia w dydaktyce na poziomie wyzszym 1 $rednim. Robotics Studio
zawiera trojwymiarowe narzedzie do symulowania robotow, $rodowisko uru-
chomieniowe zorientowane na uslugi, ktére pozwala na komunikacje z ré6znymi
rodzajami sprzgtu, a takze jezyk programowania pozwalajacy poczatkujacym
programistom tworzy¢ aplikacje na zasadzie przeciggnij-upusc.

Trojwymiarowy system COSIMIR umozliwia symulacje dzialania calych
zrobotyzowanych systemow z uwzglednieniem samego robota i sposobu jego
oddzialywania na otoczenie. Program COSIMIR jest wyspecjalizowang aplikacja
komputerows, wykorzystywana w dydaktyce 1 przemysle jako narzadzie do pro-
jektowania 1 symulacji instalacji zrobotyzowanych. Z jego pomocg zaprojektu-
jemy wirtualng tasme produkcyjna, napiszemy i sprawdzimy dzialanie programu
sterujgcego robotem, stworzymy odwzorowanie zardwno istniejagcych juz linii
przemystowych, jak rowniez zbudujemy aplikacje nowej konstrukcji. Dzigki
bogatej bibliotece, uzytkownik dysponuje szerokim asortymentem produktow, tj.
robotami, przenosnikami tasmowymi, chwytakami itp. Dzigki temu mozliwe
jest napisanie programu sterujacego poszczegdlnymi elementami instalacji bez
potrzeby przeprowadzania prob na rzeczywistych urzadzeniach.

PC-ROSET to takze polecany w dydaktyce mechatroniki symulator zroboty-
zowanych stanowisk pracy. W prosty 1 przejrzysty sposob pozwala na stworze-
nie symulacji, wykorzystujgc roboty firmy Kawasaki [Stec 2007]. Dzigki zasto-
sowaniu tego samego oprogramowania, ktore znajduje si¢ w rzeczywistym kon-
trolerze, dzialanie symulatora w niczym nie odbiega od zachowania prawdziwe-
go robota.

Technologie informacyjne w zastosowaniach przemyslowych urzeczywist-
niaja sic w mechatronice przez programowanic sterownikow PLC. Wigkszos¢
oprogramowania narz¢dziowego sterownikéw PLC zawiera w sobie mecha-
nizmy symulacji specyficzne dla okreslonych rodzajow sprzetu. Np. dla ste-
rownikéw:

— Siemens Logo symulator znajduje si¢ w pakiecie LogoSoft Comfort [In-
ternet 20],

— AF (ArrayFAB) symulatorem jest program Quick II [Internet 21],

— GE Fanuc symulatorem jest program PLCSim [Internet 22].

ITS PLC Professional Edition to symulacyjny, w pelni multimedialny pakiet
edukacyjny wspomagajacy techniki programowania PLC. System wykorzystuje
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technologi¢ 3D, gencrowany w czasie rzeczywistym obraz, dzwigk 1 pelng inte-
raktywnos¢ z otoczeniem. ITS PLC oferuje pie¢ wirtualnych srodowisk szkole-
niowych z zakresu programowania PLC, ktore sg symulacja rzeczywistego pro-
cesu czesto wystepujacego w przemysle [Internet 23],

Wirtualne centra obrobki skrawaniem sg w planie ksztalcenia mechatroni-
kéw podstawg zaje¢ specjalizacyjnych. Jednym z najczesciej uzywanych w pol-
skich uczelniach i szkolach technicznych jest symulator obrobki skrawaniem
firmy MTS [Internet 24| wykorzystywany w procesie nauczania obstugi obrabia-
rek sterowanych numerycznie. Osoba uczaca si¢ ,,rgcznego’ programowania
obrabiarki, po wczesnigjszym teoretycznym zapoznaniu si¢ z podstawowymi
funkcjami sterujacymi obrabiarkg i podstawami doboru parametréw technolo-
gicznych pracy obrabiarki, moze przystapi¢ do samodzielnych prob tworzenia
kodu sterujgcego procesem obrébki [Tubielewicz, Zaborski 2008]. Do wirtual-
nego centrum obrobki skrawaniem wlaczymy réwniez pakiet ZERO-OSN, ktory
jest wersjg edukacyjng stosowanych w wielu zakladach przemyslowych syste-
mow SINUMERIK 810, FANUC 1 NUMS 322T. Jest dos¢ popularny w szko-
lach technicznych i przeznaczony do symulacji sterowania numerycznego oraz
programowania obrabiarck CNC.

W projekcie wirtualnego laboratorium hydrauliki 1 pneumatyki uwzgledni-
my pakiety: FLUID-SIM H do projektowania i symulacji ukladéow sterowania
hydraulicznego oraz elektrohydraulicznego, FLUID-SIM P do projektowania
i symulacji ukladdéw sterowania pneumatycznego oraz elektropneumatycznego.
Ponadto doskonalym 1 prostym narzgdziem jest program VirtualPneumoLab
[Huscio, Kuzmierowski, 2004] do symulacji napeddw i sterowania pneumatycz-
nego, skladajacy si¢ z nastepujacych aplikacji:

a) Elementy — zawiera interaktywne animacje zasad dzialania poszczegol-
nych elementow;

b) Laboratorium — zawiera interaktywne animacje pneumatycznych ukladow
sterowania, ktore sg wizualizacja dziatania ukladow rzeczywistych;

¢) Sterowanie — przedstawia interaktywne animacje pneumatycznych ukla-
dow sterowania urzadzen technologicznych;

d) Pneumolab - wspomaga tworzenie znormalizowanych schematow
pneumatycznych ukladow sterowania z mozliwoscig symulowania dzialania
opracowanych ukladow.

3.3. Implikacje pedagogiczne

Literatura pedagogiczna wyraznie eksponuje walory dydaktyczne modelo-
wania 1 symulacji. Nie wolno nam jednak zapomina¢ o tym, ze symulacja kom-
puterowa nie operuje na rzeczywistosci, a jedynie dziala na jej modelach. Zasada
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laczenia teorii z praktykg ma szczegolne znaczenie w ksztalceniu zawodowym,
gdzie oddzielenie praktyki od teorii jest niedopuszczalne. Implikuje to wazny
wniosek dla przebiegu ksztalcenia, a mianowicie: wirtualne laboratoria po-
winny wspieraé i uzupelniaé¢ laboratoria rzeczywiste.

Projektowanie wirtualnego laboratorium mechatronicznego powinno uw-
zglednia¢ analizg tresci ksztalcenia 1 wartosci dydaktycznych dostepnych pro-
gramow symulacyjnych, jak roéwniez tworzenie opracowan metodycznych
wspierajacych uczenie si¢ wspomagane komputerowo wedlug koncepcji kon-
struktywistycznej. Wirtualne laboratorium moze funkcjonowac samodzielnie, ale
optymalne rozwigzanie, z punktu widzenia efektywnosci ksztalcenia, zaklada
jego wzajemne powiazanie z laboratorium rzeczywistym. Wstepna symulacja na
modelach w sferze wirtualnej ulatwia badanie ukladéw rzeczywistych. Symula-
cja komputerowa nie zastapi jednak praktycznego dzialania — moze jedynie je
efektywnie uzupelia¢. Oznacza to, ze w tak rozumianym polgczeniu metod
uczenia si¢, eksperymenty w laboratoriach wirtualnych powinny uzupelnia¢ ba-
dania ukladéw technicznych w laboratoriach rzeczywistych. Wskazane jest, aby
laczy¢ ze sobg sfere wirtualng z rzeczywista w ¢wiczeniach laboratoryjnych.
Wykonanie eksperymentu w sferze wirtualnej nalezy traktowaé jako faze
wstepna, poprzedzajaca eksperyment rzeczywisty. Wykonanie ¢wiczenia
przez grup¢ uczniow w pracowni urzadzen mechatronicznych powinno wige
odbywac si¢ w dwoch etapach: po pierwsze w sferze symulacyjnej, po drugie
w sferze rzeczywistej.

Takie rozwigzanie metodyczne ma swoje zalety. Uczen moze poréwnaé wy-
niki doswiadczen symulowanych 1 rzeczywistych, bowiem wyniki eksperymen-
tow symulacyjnych nie uwzgledniajg ,zaklécen”, ktore wystepuja zawsze
w cksperymentach rzeczywistych. W $rodowisku wirtualnego laboratorium
uczen moze zapoznac si¢ z elektroniczng aparaturg pomiarowa i naby¢ umiejet-
nosci prawidlowego jej wykorzystywania bez obawy uszkodzenia. Jego praca
z aparaturg rzeczywista bedzie wowczas efektywna. Istotng zaletg laboratorium
wirtualnego jest rowniez mozliwos$¢ przeprowadzania w nim eksperymentow
zdalnych na ukladach rzeczywistych przez sie¢ Internet. W przypadku uczenia
sig-nauczania mechatroniki na poziomie technikum takie eksperymenty, jak
wskazano, sg mozliwe do zrealizowania, chociaz ich zakres merytoryczny jest
dotychczas niewystarczajacy. Nalezy przypuszczal, ze taka forma zaje¢ labora-
toryjnych w szkolach bedzie si¢ w przysztosci rozwijac i upowszechniag.

We wspoélczesnym ksztalceniu zawodowym obecnos¢ wirtualnych laborato-
ridow jest konieczna 1 bezdyskusyjna. Jak wykazaly badania empiryczne [Sza-
blowski 2004] symulacja komputerowa jest metodg uczenia sig-nauczania
przedmiotéw technicznych o duzych walorach pedagogicznych. W swietle wy-
nikow badan tworcze rozwigzywanie problemdw stanowi najwigksze wartosci
pedagogiczne uczenia si¢ w laboratorium wirtualnym. Znaczaca stymulacja roz-
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woju proceséw poznawczych wystepuje podczas uczenia si¢ opartego na modelu
konstruktywistycznym. W takim modelu uczenia si¢ symulacyjnego nalezy upa-
trywa¢ zrodel wszelkich sukcesow dydaktycznych ucznia i nauczyciela.
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