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Abstract

The reconstruction of vocational education in Poland and an increasing demand for
STEM qualified professionals announced by the industry and SMEs, show the
necessity of introducing modern teaching techniques and tools to improve vocational
qualifications. The analysis of vocation education needs and job market prospects
revealed the necessity for the development of innovative, techno-didactic tools i.e.
stands for learning of PLC (Programming Logic Controller) and HMI (Human
Machine Interface) programming in the e-learning, traditional or blended mode. It has
been assumed, that stands will realize the real processes that are present in the
industry and every-day life.

The article presents the conception of the remote laboratory for e-learning of PLC
and HMI programming. The special attention was paid to network operation of
designed stands (intranet, Modbus RTU, Modbus TCP/IP, itp). Moreover, each stand
is autonomous and equipped with a safety controller that protects the stand against its
damage by a student, for instance by extending the temperature or level of liquid in
the container. The main advantage of designed techno-didactic stands is that they
enable testing of a student’s software on a real object and observing with CCD
camera (Charge Coupled Device) if it controls the process in a desired way.
Developed techno-didactic stands are adjusted to co-operate with any PLC.

Wprowadzenie

E-learning jest znan ale wciz dynamicznie rozwijajca si¢ forma ksztatcenia
wykorzystywangm.in. w szkoleniu uczniéw, studentéw, pracownikOw izgsOw.
Najbardziej prestiowe uczelnie nawiecie wykorzystuj forme e-learningu oraz ofe-
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ruja zagcia akademickie wtkownikom z r@norodnych lokalizacji geograficznych
Z catego wiata [2, 5].

Rozwijajacy sk sektor ustug ksztatcenia na odlegtavptywa nie tylko na ubo-
gacenie oferty edukacyjnej oraz utatwienie uczniom przyswajania wiedzy, ale skutku-
je takze zapotrzebowaniem na rynku pracy na nowe zawody takie jak: Metodyk edu-
kacji na odlegté¢ (235103), Dydaktyk multimedialny(235901), Egzaminator on-line
(235902) [9].

Eksperci zgodnie twierdzze szczegolnie w krajach UE istnieje deficyt w zakre-
sie techniki oraz irynierii [1, 3]. Zatem ksztatcenie w zakresie tzw. przedmiotéw
STEM (Science Technology Engineeringand Mathematicy doskonale wpisuje si
w trendy gospodarki konkurencyjnej. Przedstawione w artykule stanowiska dydak-
tyczne do nauki programowania sterownikéw PLC wychatprzeciw tym potrze-
bom.

Stanowiska $ dostosowane do wykorzystania w ramach tradycyjnych metod
ksztatcenia oraz e-learningu i wpisigic tym samym w metodtzw. blended learnin-

gu (rys. 1) [6].
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Rys. 1. Idea wykorzystania stanowisk dydaktycznych w ramach tzw. blended learningu

Po przeanalizowaniu potrzeb szkolnictwa zawodowego w zakresie automatyki
przemystowej i mechatroniki wytypowano do wykonania zesp6t stanowisk w ramach
zdalnego laboratorium do programowania sterownikow PLC i pulpitéw HMI.

Koncepcja wirtualnego laboratorium do e-learningu programowania
sterownikéw PLC

Zaproponowano model otwartej i modutowej architektury wirtualnego laborato-
rium integrugcego rozproszone systemy pomiarowo-stgeido zastosowiaw sferze
edukacyjnej i przemystowej. Kluczawole w architekturze laboratorium spetnjaj
serwery pomiarowe, serwer zatizapcy oraz aplikacje komputerowe zintegrowane
ze stanowiskami dydaktycznymi (rys. 2).
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Rys. 2. Architektura wirtualnego laboratorium

Wirtualne laboratorium oferuje funkcje wielodgsti (dla uczniéw i prowadz
cych zagcia), zaragdzania zdalnym dogbem, zasilania baz danych wynikami bada
i eksperymentéw (stany rejestréow w paanisterownika), pozyskiwanie i zaidzanie
wiedz, a po zaradzanie procesem nauczania istiami ksztatcenia. Zdalna komu-
nikacja z laboratorium uméwia prowadzenie zgf on-line w dowolnym czasie
i z dowolnego miejsca. Od ytkownika zdalnego laboratorium wymagane jest jedy-
nie posiadanie komputera lub gdzenia mobilnego oraz depu do sieci Internet. Za
pomog przeghdarki internetowej witkownik uzyskuje dogp do kursOw i tréci
edukacyjnych, maz komunikowd si¢ z innymi uczestnikami, a przede wszystkim
uzyskuje dosip do zasobdéw speowych laboratorium [12].

Projektowanie stanowisk dydaktycznych

Zatozono, ze stanowiska do nauki programowania sterownikéw PLC i pulpitu

operatora HMI stergj modelem fizycznym systemu pomiarowo-stecego.

W stanowiskach wedtug opracowanej koncepcji qmog stosowane rdie sterowni-

ki bez koniecznasi wymiany okablowania, co jest zgodne z wytycznymi Krajowego
Osrodka Wspierania Edukacji Zawodowej i Ustawicznej [8, 9].

Stanowiska dydaktyczne do nauki programowania sterownikow PLC w trybie
e-learningu sktadajsic ze sterownika witkownika PLCu (PLC user) oraz sterownika
zabezpiecze PLCs (PLC safety). Sterownik ytkownika, kamera CCD oraz opcjo-
nalnie pulpit operatora HMlaswyposaone w zcza internetowe igspodiczone do
serwera. Wytkownik stanowiska wprowadza program do sterownika PLCu oraz pul-
pitu HMI oraz za pomag kamery CCD obserwuje dziatanie programu. Bosio
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stanowiska i proces uczenia svspomagane przez dedykowane oprogramowanie
LCMS (Learning Content Management Systekiére w odromieniu od systemow
klasy CRM, BI, Tl czy SOA przeznaczonych do integracji proceséw biznesowych,
stanowi platform edukacyjnazorientowan na zargdzanie procesami edukacyjnymi
[7], w tym m.in. tréciami ksztalcenia, kolejkowaniem degti i monitorowaniem
postpbéw ucznia.

Uzytkownik posiada zdalny dagi do stanowiska laboratoryjnego ze sterowni-
kiem PLC i pulpitem operatora HMI poprzez komputer za panechnologii webca-
stowych. Struktuy informatyczno-sprgtowa stanowiska do e-learningu, ktérazye
w zakresie obovaizkéw dostawcy ustugi edukacyjnej, przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Koncepcja stanowiska do e-learningu programowania sterownikoéw PLC

Sterownik zabezpiecae PLCs kontroluje dziatanie programu ytikownika
w sterowniku uaytkownika PLCu poprzez wykrywanie standw niebezpiecznych dla
stanowiska, np. zadziatanie wgknikow kraicowych, przekroczenie dopuszczalnych
wartasci temperatur, stany awaryjne itp. Gdy sterownik zabezpieBt&Cs wykryje
wystgpienie stanu niebezpiecznego, blokuje npzliwes¢ grzania grzatkw przypadku
przekroczenia temperatury. Gdy nie vapsty stany niebezpieczne, akcje sterownika
zabezpiecaePLCs g niewidoczne dlaiytkownika podczas realizacji programu.

Stanowisko do e-learningu z punktu widzenia dostawcy ustugi edukacyjnej reali-
zuje cele dydaktyczne oldlene dla przygtych standardéw nauczania i pozioméw
nauczania (pakietywiczen dla okr&lonych zawodéw i pozioméw kompetenciji) [9].
Natomiast oprogramowanie LCMS dostarcza odpowiednie pomoce dydaktyczne (in-
strukcje ¢wiczen, dokumentagj sterownika, oprogramowanie uruchomieniowe itp.),
rejestruje wprowadzane oprogramowanie do sterownika PLCu, przechowuje nagrania
monitoringu z kamery CCD, wspomaga ocemwykonania ¢wiczenia. Integracja
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stanowiska pomiarowo-stengiego do e-learningu w wirtualnym laboratorium z sys-
temami zargdzania zasobami edukacyjnymi LCMS pozwala na samoksztalcenie
i ksztatcenie kooperatywne [10]. Zastosowany w realizacji wirtualnego laboratorium
ITeE — PIB system LCMS, tj. Moodle umogia centralne zargdzanie uprawnienia-
mi dostpu poprzez system kontytkownikow.

System zdalnego dagiu do stanowisk dydaktycznych przez Internet uive
ich programowanie, obstagnadzér oraz gwarantuje najigze bezpieczstwo da-
nych poprzez ich szyfrowanie. System pozwala komunikosigazdalnie z urgdze-
niami takimi jak: PLC, HMI, PC, dowolnych producentéw, wypasgymi przynajm-
niej w jeden z interfejsow: Ethernet, port szeregowy RS232, port USB [11].

Modelowe laboratorium technodydaktyczne w ITeE — PIB

Celem opracowanego laboratorium jest ulmgenie dosgpu uztkownikom
(uczniom, studentom, nauczycielom) do rzeczywistych stanowisk dydaktycznych po-
przez technologie teleinformatyczne. Wirtualne laboratorium realizuje cykl ksztatce-
nia poprzez mechanizmy deghe na platformie edukacyjnej (Moodle) orazellii
eksperymentom praktycznym z wykorzystaniem stanowisk [4]. W modelowym labo-
ratorium technodydaktycznym w ITeE — PIB (rys. 4) znajdsig stanowiska do
e-learningu programowania sterownikéw PLC w zakresie:

» regulacji cénienia,

« regulacji poziomu cieczy,

- transportu technologicznego,

» regulacji uktadu pneumatyczno-hydraulicznego,
 sterowania serwomotorem,

- sterowania ogniwem fotowoltaicznym,

» sterowania inteligentnym budynkiem.

Rys. 4. Modelowe laboratorium technodydaktyczne w ITeE — PIB

Poniej przedstawiono rozwkania technologiczne wykorzystane w stanowisku
do e-learningu transportu technologicznego oraz regulacji poziomu cieczy.
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Stanowisko technodydaktyczne do e-learningu programowania
sterownikéw PLC do obstugi transportu technologicznego

Modelowa linia do e-learningu transportu technologicznego zostata wykonana ze
standardowych elementéw stosowanych w praktyce przemystowej, tj.$snmciggu
ptytkowego stosowanego w linii do transportu opakeweedycznych lub kosmetycz-
nych oraz nowoczesnych wysp zaworowych.

W wyniku poszukiwa odpowiedniego rozwiania na potrzeby szkolnictwa za-
wodowego wytypowano do realizacji model linii transportu technologicznego
w postaci dwoch transporterow ptytkowych zestawionych w uktad 2U. Rysunek 5
przedstawia widok stanowiska do e-learningu programowania PLC linii transportu
technologicznego z punktu widzeniaytkownika. Zaprezentowano uktad wstrzymy-
wania (6, 7, 8 —rys. 5) i sortowania (1, 2, 3, 4, 5 — rys. 5) elementéw ztgictujse
na linii technologicznej. Do okgtania wysokogi uzyto dwoch czujnikow widetko-
wych przesunitych wzgkdem siebie.
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Rys. 5. Stanowisko dydaktyczne do e-learningu programowania sterownikow PLC w zakresie
transportu technologicznego

Elementy sortujce 1 i 2 w postaci modutéw przesuwnych z przegrodami stero-
wanymi minisitownikami pneumatycznymi przekazwglementy sortowane guzy
liniami. Elementy sortuice 3 i 4 zrealizowano jako stale bloki przekierayaj Ele-
menty wykonawcze wykonano tak, aby unikregkleszczenia sielementéw sorto-
wanych. Stanowisko zostato wypaeae w przemystowe czujniki: wysokas induk-
cyjne, koloru, laserowe.
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Napedy linii zrealizowano za pomagcdwdch silnikébw M1 i M2 pgdu statego
24VDC z regulatorami PWM pdkosci, co umofiwia proste sterowanie gikoscia
linii. Sortowane elementy w ksztalcie walcasmieszczone w standardowych palet-
kach transportowych. Przewidziano sortowanie elementéw wg kryteriow: koloru, wy-
sokogi, rodzaju materiatu wykonania.

Stanowisko technodydaktyczne do e-learningu programowania
sterownikéw PLC w zakresie regulacji poziomu cieczy

Model fizyczny stanowiska do e-learningu regulacji poziomu cieczy skigda si
z dwéch zbiornikéw (rys. 6). Realizacja przeptywu wodydryy zbiornikami odbywa
sic w uktadzie zamkritym za pomog odpowiednio pajczonych elektrozaworow
i pompki perystaltycznej. Nécianie bocznej obu zbiornikéw, jak i w ich pokrywach
gornych g zamontowane czujniki poziomu wody.

Rys. 6. Stanowisko dydaktyczne do e-learningu programowania sterownikow PLC w zakresie regu-
lacji poziomu cieczy

Model fizyczny uktadu regulacji poziomu cieczy wypzsay jest w sensory i ak-
tuatory podczone poprzez uktad separacji galwanicznej ze sterownikigtkavwnika
PLCu i sterownikiem zabezpieaz®LCs. Uktad elektrozawordw, czujnikbw poziomu
i pompy umaliwia sterowanie poziomem cieczy. Stanowisko jest wypmsa
w zbiornik cieczy pracygpy w uktadzie zamkigtym.
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Podsumowanie

Polczenie kooperatywne tradycyjnego nauczania z e-learningiem w zakresie
programowania sterownikow PLC oraz pulpitéw HMI dajgthkawnikowi modiwosé
poznania w teorii, jak réwniew praktyce, budowy oraz zasady dziatania elementéw
powszechnie stosowanych w przetey np. elektrozaworéw, wysp zaworowych,
czujnikoéw itd. Zdalny dogp do stanowisk umiiwia uczniom nauk w dowolnym
czasie, przez co wzrasta ich zaatoyeanie, kreatywnosé samodzielnosé

W artykule zaprezentowano przykiadowe, modelowe stanowiska technodydak-
tyczne w ramach wirtualnego laboratorium, ktore stanafert dla szkdt, centrow
ksztatcenia ustawicznego, a zeldla dziatéw utrzymania ruchu. Stanowiskangko-
nywane w trzech wariantach: 1) bez sterownika zabezgieez® nauki pod kierun-
kiem nauczyciela; 2) ze sterownikiem zabezpiar3g petne wykonanie unibwiaj g-
ce e-learning.

Zalety zaprezentowanych w artykule modelowych stanowisk jestiwmst sy-
mulacji dziatania oprogramowania na rzeczywistym obiekcie. Uklady wykonawcze s
dostosowane do wspotpracy z dowolnymi rodzinami sterownikéw PLC. Stanowiska
technodydaktyczne, po zmianie modelu fizycznego sterowanego procesiubyiog
podstawy zorganizowania sieci laboratoriow dydaktycznygtwdcych potencjat réz
nych og§odkow.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Programu Strategicznego pn.
.lnnowacyjne systemy wspomagania technicznego zrowrmegsd rozwoju gospo-
darki” w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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