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Streszczenie: w artykule zaprezentowano szereg praktycznych rozwigzan, ktére zastosowano
by przeksztatci¢ stacjonarne stanowiska laboratoryjne (stosowane w ramach dydaktyki szeroko
rozumianej elektroniki analogowej, cyfrowej oraz techniki mikroprocesorowe;j i systemoéw
wbudowanych) do nauki zdalnej. Zastosowane rozwigzania umozliwity prace w warunkach mozliwie
najbardziej zblizonych do standardowych zajec¢ stacjonarnych — z wykorzystaniem rzeczywistych
uktaddw i przyrzadéw pomiarowych, a nie jedynie symulacji komputerowej. Przyktady uruchomionych
stanowisk laboratoryjnych to: obstuga silnika krokowego, generowanie sygnatu PWM, obstuga
elementéw stykowych, obstuga magistral SPI i I2C, badanie parametréw dynamicznych bramek
logicznych, badanie filtréw aktywnych, badanie parametréw dynamicznych klucza tranzystorowego.
Cechg charakterystyczng opisanych rozwigzan jest niski naktad kosztéw oraz mozliwos¢ szybkiego
dostosowania stanowiska stacjonarnego do pracy zdalnej i odwrotnie, co byto szczegdlnie istotne
w warunkach pandemii koronawirusa w ostatnich latach i dynamicznych zmian formy zajeé
(czasami z tygodnia na tydzien). Zaprezentowany zbidér opiséw stanowisk laboratoryjnych moze byc¢
szczegolnie przydatny dla pracownikdéw prowadzgcych zajecia na uczelniach technicznych, gdzie
kwestia przekazania studentom praktycznych umiejetnosci jest kluczowa.

Stowa kluczowe: nauka zdalna, ukfady elektroniczne, systemy wbudowane, mikrokontrolery

1. Wstep

Kwestia praktycznego rozwiazania problemu, jakim jest pro-
wadzenie zaje¢ zdalnych dla studentéw nabrata szczegdlnego
znaczenia w ostatnich latach naznaczonych pandemig korona-
wirusa. Dzigki powszechnemu dostepowi do Internetu mozliwe
stalo sie prowadzenie spotkan on-line np. za pomoca plat-
form takich jak MS Teams, Google Meet, czy Discord. Dato
to mozliwosé skutecznego (w sensie technicznym, pomijajac
aspekty psychologiczno-spoteczne, ktore nie sa tematem niniej-
szej pracy) prowadzenia wykladéw. Wymienione platformy
umozliwialy takze tworzenie interaktywnych testéw, zadan,
przesylania sprawozdan, oraz wystawiania ocen wraz z komen-
tarzami. Dzigki temu techniczna realizacja klasycznych ¢wiczen
rachunkowych (audytoryjnych) stala sie stosunkowo latwa.
Oczywiscie osobnym zagadnieniem pozostaje kwestia oceny
studentéw i przeprowadzenia miarodajnego sprawdzenia ich
wiedzy.
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Grupa zajeé¢ najtrudniejsza do przeprowadzenia w formie zdal-
nej sa niewatpliwie praktyczne ¢wiczenia laboratoryjne pozo-
stajace istota studiéw inzynierskich. Oczywiscie réwniez w tej
grupie spektrum zaje¢ pozostaje bardzo szerokie — nawet po
zawezeniu do jednej dyscypliny naukowej. Stosunkowo proste do
realizacji wydaja sie by¢ przedmioty wymagajace do ich przepro-
wadzenia jedynie komputera z odpowiednim oprogramowaniem
(ktére czesto jest darmowe albo posiada darmowa dystrybucje
do celéw edukacyjnych).

Problemy pojawiaja sie, gdy do zrealizowania zaje¢ wyma-
gany jest specjalistyczny sprzet (badane elementy i uklady, przy-
rzady pomiarowe). Najprostszym rozwiazaniem tego zagadnienia
jest dokonanie samych pomiaréw przez prowadzacego zajecia
i udostepnienie studentom danych pomiarowych w celu ich dal-
szej obrobki i analizy. Takie podej$cie pozbawia ich mozliwosci
praktycznej nauki obstugi sprzetu i dokonywania pomiaréw,
a role studenta ogranicza do analizy metrologicznej i wycia-
gniecia wnioskéw (co jest trudne, jezeli nie pracowalo sig i nie
widzialo rzeczywistego urzadzenia). Nieco lepszym podejsciem
jest zarejestrowanie filmu prezentujacego proces dokonywania
pomiaréw i zawierajacego np. wskazania przyrzadéw pomiaro-
wych. Takie rozwiazanie, cho¢ w ograniczonym stopniu daje
studentowi poglad na to, jak wyglada praktyczna strona reali-
zowanego przez niego ¢wiczenia.

W wielu przypadkach stosuje sie programy symulacyjne do
analizy numerycznej badanych uktadéw. W przypadku uktadow
elektronicznych nalezy wymieni¢ PSpice lub LTspice. Korzysta-
jac z profesjonalnych pakietéw obliczeniowych (np. MATLAB)
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mozliwa jest takze analiza obwoddéw elektronicznych (i innych
obiektéw, urzadzen, ukladéw). Zagadnienia dotyczace stosowa-
nia symulacji (jako powszechnego dzisiaj narzedzia wykorzysty-
wanego podczas projektowania nowych rozwiazan) czesto i tak
wchodza w zakres przedmiotéw realizowanych w standardowej,
stacjonarnej formie [1]. Nie daja one jednak mozliwosci nauki
dokonywania pomiaréw i obstugi przyrzadéw pomiarowych.
Przykladowo: dokonanie analizy czestotliwosciowej obwodu spro-
wadza sie jedynie do podania poczatkowej i koricowej czestotli-
wosci, kroku symulacji, oraz charakteru zmian (logarytmiczny
badz liniowy) i uruchomienia symulacji. W rezultacie otrzymuje
si¢ gotowe wykresy z charakterystykami amplitudowymi i fazo-
wymi. Poznanie zasad zdejmowania charakterystyk z rzeczywi-
stych ukladow elektronicznych z wykorzystaniem generatora
i oscyloskopu nie jest w takiej formie nauki mozliwe.

W przypadku nauki programowania mikrokontroleréw sytuacja
wydaje si¢ jeszeze trudniejsza. Wykorzystanie symulatora (np. dla
mikrokontroleréw AVR zawartego w srodowisku Microchip Stu-
dio) jest w zasadzie ograniczone do zasobéw wewnetrznych mikro-
kontrolera. Problematyczne jest poprowadzenie zaje¢ dotyczacych
obstugi zewnetrznych uktadéw (np. uklady stykowe, silniki, stero-
wanie multipleksowe wy$wietlaczem siedmiosegmentowym itd.).

Najbardziej atrakcyjna propozycja rozwiazania tego problemu
jest stworzenie zdalnych laboratoriéw (ang. remote laboratories),
ktére umozliwiaja studentowi prace na rzeczywistym sprzecie.
Laboratoria takie dotycza réznych dziedzin (np. z fizyki [3])
i znane sa juz od dtuzszego czasu, ale ich rola znaczaco wzrosta
w okresie nauki zdalnej.

W literaturze mozna odnalezé znaczna liczbe opracowan sys-
teméw zdalnych laboratoriow do nauki uktadéw elektronicznych.

W pracy [4] zaproponowano ciekawy system wykorzystujacy
komputer jednoptytkowy Raspberry Pi umozliwiajacy przepro-
wadzanie eksperymentéw z réznych dziedzin np. robotyki, ale
takze badania uktadéw elektronicznych. Opisane tam systemy
laboratoriow zdalnych wykorzystuja specjalizowane oprogra-
mowanie (a takze sprzet), co ogranicza ich dostepnosé. Nieco
podobne rozwiazanie przedstawiono w [8].

Zagadnieniu zdalnych laboratoriéw, niewymagajacych duzego
nakladu finansowego, po$wiecona byla praca [5]. Zasadnicza
czedcig opracowanego systemu byla kontrolowana przez pota-
czenie internetowe uniwersalna przetaczalna matryca polaczen
(ang. switching matriz). Zawierala ona 32 przekazniki umozli-
wiajace przetaczanie podtaczonych do nich elementéw stanowia-
cych badany uklad elektroniczny (np. kondensatory i rezystory
pasywnego filtru). Oprécz matrycy system zawieral przyrzady
pomiarowe (oscyloskop) i Zrédla sygnalu (generator) réwniez
kontrolowane przez sie¢ internetowa. Caloé¢ bazuje na popular-
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Rys. 1. Ogdlna koncepcja stanowiska zdalnego
Fig. 1. General concept of a remote workstation
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nej plytce rozwojowej ARDUINO MEGA wraz 7z rozszerzeniem
umozliwiajacym wykorzystanie ztacza RJ45. Jako kolejna zalete
opisanego systemu mozna podaé, ze nie wymaga on stosowania
komputera PC do kontroli jego pracy.

W pracy [7] role generatora, oscyloskopu, regulowanego zrédla
napiecia i in. pelni autorski system mikroprocesorowy (w zalez-
nosci od wersji oparty na mikrokontrolerze STM lub AVR)
z mozliwoscia komunikacji z komputerem. Zaproponowano tam
forme ,,domowego laboratorium”, w ktérym student otrzymat
plytke prototypowa ze wspomnianym systemem pomiarowym.
Drzieki zastosowaniu polaczenia wirtualnej sieci prywatnej VPN
(ang. wvirtual private network), dane pomiarowe mogly byé
wymieniane miedzy studentami a nauczycielem. Zastosowanie
popularnych platform mikrokontrolerowych obnizylo znacznie
koszty w stosunku do sytuacji, gdy do pomiaréw wykorzystywa-
loby sie komercyjne przyrzady pomiarowe. Dostarczenie ptytek
duzej liczbie studentéw wydaje sie by¢ jednak sporg trudnoscia.

Mniej jest opracowan opisujacych dostosowanie do nauki zdal-
nej stanowisk do programowania mikrokontroleréw. Ciekawe
rozwigzanie laboratoriéw (dla mikrokontroleréw rodziny STM)
bylo opisane w [2]. Autorzy proponuja tam ,,odwrécona wersje”
laboratorium zdalnego. Polegala ona na tym, ze studenci otrzy-
mywali plytke rozwojowa z mikrokontrolerem, dodatkowo wypo-
sazona w modul komunikujacy si¢ z siecia Wi-Fi, umozliwiajacy
prace pod nadzorem nauczyciela (oparta o uklad esp8266). Prze-
prowadzona ankieta wskazala, ze po zastosowaniu tego rozwiaza-
nia wyniki studentéw w nauce ulegly poprawie. Wada opisanego
systemu, bylo to, ze kazdy student musial otrzymac plytke (co
z oczywistych wzgledéw moze by¢ klopotliwe), a laboratorium
bylo ,,zdalne” jedynie z punktu widzenia nauczyciela.

W publikacji [6] zaproponowano metode szybkiego dostoso-
wania stacjonarnych stanowisk do programowania mikrokon-
troleréw oraz czesci stanowisk z ukladéw elektronicznych do
nauki zdalnej. Wykorzystano w nich m.in. kamere umozliwiajaca
obserwacje badanego obiektu. Dostep do stanowiska zdalnego
odbywal si¢ przez pulpit zdalny udostepniony za pomoca sieci
VPN. W artykule tym przedstawiono ogélna idee, poczatkowe
doswiadczenia i odbior zaproponowanej metody przez studen-
tow. Niniejsza praca jest kontynuacja i rozwinieciem zapropo-
nowanych tam rozwigzan. Prezentuje konkretne propozycje
realizacji zdalnych laboratoriéw opartych na sprzecie jak na
zajeciach stacjonarnych.

2. Ogolna koncepcja stanowisk do pracy
zdalnej i ich charakterystyczne
elementy sktadowe

Opracowane stanowiska zdalne mialy spelniaé¢ nastepu-

jace zalozenia:

— umozliwiaé¢ studentom prace w warunkach jak najbardziej
zblizonych do zajeé¢ stacjonarnych, operowanie na rzeczy-
wistym sprzecie;

— wykorzystywac sprzet uzywany na zajeciach stacjonarnych
i umozliwia¢ szybkie przechodzenie z jednej formy zajeé
na druga (stacjonarne na zdalne i odwrotnie), gdy zajdzie
taka potrzeba;

— nie wymagaé znacznych nakladéw finansowych.

Ogdlna idea stanowiska przedstawiala si¢ nastepujaco: sprzet
wykorzystywany w trakcie zaje¢ byl podtaczony do komputera
PC, a ten za posrednictwem polaczenia VPN i pulpitu zdal-
nego byl udostepniony dla studentéw przebywajacych w dowol-
nym miejscu z dostepem do Internetu. Pogladowy schemat
blokowy stanowiska zdalnego przedstawiono na rys. 1. Oczywi-
Scie w zaleznosci od rodzaju konkretnego ¢wiczenia nie musza
wystepowaé wszystkie przedstawione tam elementy. Przykla-
dowo, w przypadku badania ukladu elektronicznego (np. fil-
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Rys. 2. Pogladowy schemat obudowy stanowiska zdalnego (a):

1 - kartonowe pudto, 2 — kamera USB, 3 — podktadka umozliwiajagca
precyzyjne pozycjonowanie kamery, 4 — oSwietlenie LED, 5 — ztacze
oswietlenia LED, 6 — badany uktad; rzeczywisty widok wnetrza
obudowy (b); rzeczywisty widok zewnetrzny obudowy (c)

Fig. 2. lllustrative diagram of the remote station enclosure (a): 1 — carton
box, 2 — USB camera, 3 — pad for precise camera positioning, 4 — LED
lighting, 5 — LED lighting connector, 6 — system under test; real view of
the inside of the enclosure (b); real external view of the enclosure (c)

tru aktywnego) nie jest potrzebna jego obserwacja (a takze
polaczenie ukladu elektronicznego z komputerem), a jedynie
obstuga przyrzadéw pomiarowych. W zwiazku z tym nie jest
konieczne wykorzystywanie kamery. Podczas zajeé z programo-
wania mikrokontroleréw sytuacja jest z zasady odwrotna — nie
sg potrzebne dodatkowe przyrzady pomiarowe, ale konieczne
jest uzycie kamery umozliwiajacej obserwacje wynikow pracy
programu np. diod¢ LED czy wys$wietlacz oraz oczywiscie pod-
taczenie programatora umozliwiajacego programowanie mikro-
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kontrolera. Jak mozna zauwazy¢, stworzenie stanowiska zdalnego
wedlug przedstawionej idei jest mozliwe w oparciu o elementy
wykorzystywane podczas zaje¢ standardowych — tym bardziej, ze
coraz wiecej przyrzadéw pomiarowych (oscyloskopy, multimetry)
ma mozliwo$¢ wspdlpracy z komputerem PC i wykorzystywa-
nia do obstugi dedykowanej aplikacji. Uczelnie wyzsze sa takze
wyposazone w szybkie tacza internetowe, a takze w swoje wia-
sne sieci VPN. Wykorzystana funkcjonalnosé¢ pulpitu zdalnego
(dostepna juz w zasadzie w zdecydowanej wickszosci systemoéw
operacyjnych) gwarantuje, ze wszystkie czynnosci wykonywane
przez studenta sa identyczne jak na komputerze stosowanym
podczas zajeé stacjonarnych. Dzigki temu naklady finansowe
i czasowe potrzebne na uruchomienie stanowisk sa minimalne.
Pewne szczegdlne rozwiazania dodatkowe, ktére podnosza jakosé
uzytkowania zdalnych stanowisk i rozszerzaja ich mozliwosci
(w kierunku uzyskania warunkéw jak najbardziej zblizonych do
rzeczywistych warunkéw w sali laboratoryjnej) zostana opisane
w kolejnych punktach.

2.1. Obudowa stanowiska zdalnego

W przypadku obiektéw wymagajacych obserwacji (np. dioda
LED, wys$wietlacz, silnik krokowy) konieczne jest stworze-
nie warunkéw pozwalajacych na jej prowadzenie w mozliwie
najwyzszej jakosci. Pierwszym elementem jest kamera USB.
Doswiadczenie pokazalo, ze najlepsze rezultaty daje uzycie
kamery o manualnie regulowanej ostrosci obiektywu. Wazna jest
takze mozliwos$¢ precyzyjnej regulacji obserwowanego obszaru,
przez umozliwienie przesuwania kamery w plaszczyznie pozio-
mej. Druga bardzo istotna kwestia jest uzyskanie prawidlowego
o$wietlenia. W poczatkowych prébach korzystano z o$wietle-
nia sali laboratoryjnej, co dawalo jednak stabe rezultaty, oraz
powodowalo duze zuzycie energii elektrycznej (szczegélnie,
gdy stanowiska sa dostepne w sposdb ciagly). Aby rozwiazaé
powyzsze problemy stworzono obudowe umozliwiajaca montaz
kamery oraz zapewniajacej prawidlowe o$wietlenie obserwowa-
nego obiektu. Konstrukcje obudowy oraz jej rzeczywisty wyglad
przedstawiono na rys. 2. Obudowe wykonano z kartonowego
pudla, jego wymiary sa zwiazane z wielkoscia obserwowanego
obszaru (dlugos¢ i szerokos¢) oraz z ogniskowa zastosowanej
kamery (wysokos$¢). Obiektyw kamery osadzony jest ciasno
w okraglym otworze wykonanym w ptaskiej, kwadratowej kar-
tonowej podkladce, a ta potozona na nieco mniejszym od niej
otworze wycietym w goérze obudowy. Umozliwia to precyzyjne
pozycjonowanie kamery w plaszczyznie poziomej w celu usta-
wienia zakresu obserwowanego obszaru. O$wietlenie w postaci
paskéw LED umieszczonych w goérnej czesci bocznych $cianek,
jest skierowane ku gérze obudowy, ktora wytozona jest chro-
powatym bialym papierem. Umozliwia to rozpraszanie $wiatla
padajacego na obserwowany obszar znajdujacy si¢ na dole obu-
dowy (eliminacja odbié¢ zaburzajacych widoczno$é). Napiecie do
zasilania o$wietlenia jest pobierane z zasilacza komputera PC
(12 V). Jak mozna zauwazy¢ konstrukcja obudowy jest bar-
dzo prosta, tania i nie wymaga uzycia specjalistycznych podze-
spotéw. Raz wykonana obudowa moze by¢ wielokrotnie szybko
zakladana i zdejmowana w zaleznosci od potrzeb (np. chwilowe
wprowadzenie nauki zdalnej).

2.2. Uktad pomocniczy KISSE-CONTROL

Pomyst stworzenia mikroprocesorowego ukladu pomocniczego
wynikal z wystepowania problemu zawieszenia komunikacji
USB niektorych typéw kamer. Przywrécenie ich funkcjonowania
wymagalo odlaczenia i ponownego podlaczenia zasilania (pobie-
ranego z portu USB). Aby zrealizowaé to w warunkach zdalnych
(stacjonarnie konieczne bylo wyjecie i ponowne wlozenie wtyku
USB kamery) zdecydowano si¢ na konstrukeje ukladu, wspétpra-
cujacego z prosta aplikacja na komputerze PC. Mial on za zada-
nie odcinaé i po chwili przywracaé zasilanie kamery (za pomoca
klucza tranzystorowego wlaczonego szeregowo z obwodem zasi-
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Rys. 3. Uktad sterowania KISSE CONTROL: schemat blokowy(a), uktad elektroniczny (b), okno aplikaciji (c)
Fig. 3. KISSE CONTROL system: block diagram (a), electronic circuit (b), application window (c)

lania kamery) po kliknieciu wirtualnego przycisku we wsp6l-
pracujacej z ukladem pomocniczym aplikacji. W pézniejszym
czasie okazalo sie, ze konieczno$¢ ,resetu” przez odciecie zasilania
wystepuje takze w przypadku zastosowanego do niektérych zajeé
zdalnych oscyloskopu cyfrowego. W jego przypadku wylaczeniu
musiato podlegaé¢ napiecie sieciowe 230 V, co wymagalo oprocz
zastosowania kolejnego kanatu sterujacego, uzycia przekaznika.
W koncowym projekcie aplikacji i uktadu zdecydowano si¢ na
stworzenie wiekszej liczby uniwersalnych kanaléw wyjéciowych
pracujacych dwustanowo (wlacz-wylacz) umozliwiajacych podla-
czenie wiekszych obciazen np. w postaci przekaznikéw. Ponadto
w ukladzie pomocniczym stworzono kanal generujacy na wyj-
$ciu napiecie stale o zadanej (za pomoca aplikacji) wartosci.
Wykorzystano w tym celu kanal modulacji szerokoéci impulséw

mikrokontrolera PWM (ang. Pulse Width Modulation) oraz filtr
dolnoprzepustowy. Uktad pomocniczy oparto na tanim i popu-
larnym mikrokontrolerze AVR, a aplikacje napisano w jezyku
PYTHON. Komunikacja odbywala si¢ za pomoca portu sze-
regowego (interfejs RS-232, lub wykorzystanie interfejsu USB
i wirtualnego portu szeregowego VPN). Na rys. 3. przedstawiono
schemat blokowy uktadu, jego rzeczywisty wyglad oraz widok
okna wspélpracujacej z nim aplikacji. Stworzony system KISSE
CONTROL (skrét od nazwy Katedry Inzynierii Systeméw,
Sygnalow i Elektroniki, w ktérej pracuja jego tworcy) okazal sie
by¢ uniwersalny i umozliwil znaczne rozszerzenie dostepnych dla
studentéw w formie zdalnej stanowisk laboratoryjnych. Niektére
rozwigzania stanowisk zostana omoéwione dalej.
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Rys. 4. Widok stanowiska
zdalnego (od strony

studenta) podczas
wykonywania éwiczenia

z obstugi wyswietlacza
siedmiosegmentowego (zrodto:
sprawozdanie studenckie)

Fig. 4. View at the remote station
(from the student’s point of view)
during the seven-segment display
control exercise (source: student
report)
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3. Programowanie mikrokontrolerow
i systemy wbudowane
a)

Stanowisko do nauki programowania mikrokontroleréow zre-
alizowano na bazie zestawu dydaktycznego, stosowanego
podczas zajeé stacjonarnych, opartego na mikrokontrolerze

WYJSCIE

W ITRYBIE KLUCZA
TRANZY S TOROWE GO

ATMEGA2560. Jego programowanie odbywalo si¢ z wyko-
rzystaniem interfejsu USB. Umieszczenie zestawu w opisanej
wezesniej obudowie (bez koniecznosci stosowania dodatkowych
element6éw) umozliwilo wygodna zdalna realizacje éwiczen, jak
obsluga portéw wejscia/wyjscia, obsluga ukladéw czasowo-
-licznikowych (timeréw), takze z wykorzystaniem przerwan,
dynamiczna obstuga czteropozycyjnego wyswietlacza sied-
miosegmentowego, obstuga wyswietlacza alfanumerycznego

RS-232

PC
KISSE-CONTROL

Rys. 5. Widok od strony
studenta podczas pracy na
stanowisku zdalnym przy
sterowaniu silnika sygnatem
PWM (Zrédto: sprawozdanie
studenckie)

Fig. 5. View at the remote station
(from the student’s point of view)
with PWM signal control of the
motor (source: student report)

Rys. 6. Widok od strony
studenta podczas pracy na
stanowisku zdalnym przy
sterowaniu silnika krokowego
(zrodto: sprawozdanie
studenckie)

Fig. 6. View at the remote station
(from the student’s point of view)
on stepper motor control (source:
student report)

LINIA PORTU
SKONFIGUROWANA
JAKO WEJSCIE CYFROWE

/

LCD, obstuga portu komunikacji szeregowej asynchronicznej
— UART. Komputer obstugujacy zestaw dydaktyczny byl udo-
stepniony studentom w formie pulpitu zdalnego przez wirtu-
alna sie¢ prywatna. Na rys. 4. przedstawiono widok zestawu b)

dydaktycznego i $rodowiska programistycznego od strony Whasor

studenckiego), podczas wykonywania é¢wiczenia ze sterowania
dynamicznego wyswietlaczem siedmiosegmentowym. Lezacy na
wyéwietlaczu pasek, wyciety z czerwonej folii, pelnil role filtru
polepszajacego czytelnos¢ wyswietlanego znaku.

Dzigki wykorzystaniu dodatkowych moduléw (uzywanych
podczas zajeé stacjonarnych) mozliwie byto zrealizowanie éwi-
czen dotyczacych sterowania PWM (za pomoca malego silnika

RS-232
—

PC
KISSE-CONTROL

W TRYBIE ANALOGOWYM
studenta pracujacego zdalnie (zaczerpniety ze sprawozdania o OV,

szczotkowego z przekladnia i tréjkolorowej diody LED) oraz
sterowania silnikiem krokowym. Widok stanowiska zdalnego
od strony studenta przedstawiono na rys. 5 (sterowanie PWM)
oraz rys. 6 (silnik krokowy).

Jak mozna zauwazy¢, ¢wiczenia realizowane zdalnie nie réz-

nily sie od éwiczen stacjonarnych. Wiekszej modyfikacji (w  ADC (b)

5
-

MIKROKONTROLER

LINIA PORTU

SKONFAGUROWANA

JAKO WEJSCIE ADC
]

LER

MIKROKONTRO

Rys. 7. Schematy stanowisk wykorzystujacych uktad KISSE-
CONTROL: stanowisko do obstugi elementéw stykowych (a),
stanowisko do obstugi przetwornika ADC (b)

Fig. 7. Schematics of workstations using the KISSE-CONTROL system:
workstation for testing switching elements (a), workstation for using the
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Rys. 8. Widok sali laboratoryjnej przystosowanej do pracy zdalnej
Fig. 8. View of a classroom adapted for remote teaching

celu adaptacji do pracy zdalnej) wymagal temat obstugi
przetwornika analogowo-cyfrowego ADC (ang. analog-digi-
tal converter). W warunkach stacjonarnych Zrédlem sta-
lego napiecia o regulowanym poziomie, podawanego na
wejscie przetwornika ADC mikrokontrolera byl potencjo-
metr. Z oczywistych wzgledéw jego regulacja zdalna nie byla
mozliwa. W zdalnej wersji ¢wiczenia funkcje regulowanego
zrédla napiecia stalego pelnit uklad pomocniczy KISSE-
-CONTROL, ktorego wyjsécie analogowe potaczone bytlo
z wejéciem przetwornika ADC mikrokontrolera. Nastawia-
nie okreslonego poziomu napigcia odbywalo si¢ za pomoca
wspolpracujacej z ukladem aplikacji na komputerze PC.
Pozostala cze$é ¢wiczenia (np. napisanie programu realizu-
jacego funkcje woltomierza z prezentacja wyniku na wyswie-
tlaczu LED) byta realizowana jak w wersji stacjonarnej.
Kolejnym ¢wiczeniem, ktérego realizacja w formie zdal-
nej byta mozliwa dzigki zastosowaniu uktadu KISSE-CON-
TROL, byla obsluga elementéw stykowych z programowsa
eliminacja drgan stykéw. W normalnych (stacjonarnych)
warunkach w ¢éwiczeniu wykorzystuje sie element stykowy
(podiaczony linii portu mikrokontrolera skonfigurowanej
jako wejscie cyfrowe) w postaci wylacznika kraiicowego,
celowo tak dobranego, aby przy zalaczeniu powstawala
znaczna liczba drgan styku. W wersji zdalnej, zamiast
wspomnianego elementu, wykorzystano styki przekaznika
(réwniez dobranego tak, aby przy przelaczeniu wykony-
waly znaczna liczbe drgan) zalaczanego za pomoca uktadu
pomocniczego KISSE-CONTROL sterowanego przez aplika-
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Rys. 9. Schematy stanowisk do nauki obstugi magistral: IC (a) oraz
SPI (b) udostepnione do pracy zdalnej
Fig. 9. Schematics of circuits for control the serial buses: I12C (a) and SPI (b)

cje PC. Pozostala czesé éwiczenia (np. realizacja zliczania
liczby naci$nie¢ przycisku z prezentacja wyniku na wyswie-
tlaczu) przebiegala analogicznie jak w ¢éwiczeniu stacjonar-
nym. Na rys. 7 przedstawiono schematy opisanych stanowisk
wspoélpracujacych z ukladem KISSE-CONTROL.

Opisane stanowisko do nauki programowania mikrokon-
troleréw zrealizowano w dziesigciu egzemplarzach, aby roz-
szerzy¢ ich dostepnosé studentom. W zaleznosci od potrzeb,
cze$é stanowisk moze by¢ przystosowana do realizacji ¢wi-
czenia (np. silnik krokowy), a druga do realizacji innego

Rys. 10. Widok (od strony
studenta) stanowiska zdalnego
do obstugi cyfrowego
potencjometru za pomoca
magistrali SPI (zrédto:
sprawozdanie studenckie)
Fig. 10. View at the remote
station (from the student’s point
of view) for control of a digital
potentiometer via the SPI bus
(source: student report)
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(np. sterowanie sygnalem PWM). Na rys. 8 przedstawiono
widok sali laboratoryjnej przystosowanej do pracy zdalne;j.

Korzystajac z oméwionej idei stanowisk, w wygodny
sposéb przeprowadzono takze w wersji zdalnej ¢wiczenia
z obstugi magistral szeregowych typu SPI oraz I*C. Wyko-
rzystano w tym celu popularng plytke ARDUINO z mikro-
kontrolerem ATMEGA328, uklady potencjometru cyfrowego
MCP42010 (komunikacja SPI) oraz zegara czasu rzeczywi-
stego PCF8583 (komunikacja I?C), a takze wy$wietlacza
alfanumerycznego LCD. Schematy stanowisk przedstawiono
na rys. 9. Znakiem zapytania oznaczono uklad PCF8574.
Oznaczenie takie wynikato z treéci jednego z zadan, ktore
polegalo na okresleniu adresu tego uktadu, a na jego pod-
stawie, typu nieznanego uktadu.

Ostatnie stanowisko zwiazane z systemami wbudowanymi
stanowi zestaw do badania pulsometru optycznego. W wersji
stacjonarnej ¢wiczenie polega na podtaczeniu analogowego
optycznego czujnika pulsu do plytki ARDUINO i napisaniu
programéw do akwizycji i wizualizacji sygnatu oraz wyzna-
czenie podstawowych parametréw. W ramach pracy zdalnej
nie byla mozliwa rejestracja rzeczywistego sygnalu przez
zalozenie czujnika na palec. Aby umozliwié¢ to dzialanie,
zarejestrowano jego cyfrowy fragment (okolo 3 s) prébkujac
sygnal z czujnika z czestotliwoscia 1 kHz i rozdzielczoscia
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_
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symulator GND D Ve
pulsu DHT11

Rys. 11. Schemat stanowiska zdalnego z uktadem generatora sygnatu
z pulsometru optycznego oraz pomiarem temperatury

Fig. 11. Schematic of remote station with optical pulse meter signal
generator system and temperature measurement

10 bitéw. Nastepnie sygnal umieszczono w pamieci mikro-
kontrolera STM32F303RET6 (na plytce STM NUCLEO)
i uzyto wbudowanego przetwornika cyfrowo-analogowego
DAC (ang. digital analog converter) do ciagltego odtwarza-

nt rs s B, en s 9, oo d, d5 o 5, d6 s B, d7 ¢ MyCam
dCrystal ledirs, en, o4, d5. d8, d7);

int findPulsel))

2.
FAnPuleai )

irt FirdPulus])

i
|franfk o 0

Rys. 12. Srodowisko
programistyczne z widocznym
fragmentem sygnatu

z symulatora pulsometru
optycznego (zrédto:
sprawozdanie studenckie)
Fig. 12. Programming interface
with a visible fragment of

the signal from the optical pulse
meter simulator (source: student
report).

Rys. 13. Widok (od strony
studenta) stanowiska zdalnego
z uktadem symulujagcym sygnat
z pulsometru optycznego
(Z2rédto: sprawozdanie
studenckie)

Fig. 13. View at the remote station
(from the student’s point of

view) with the system simulating
the optical pulse meter signal
(source: student report)
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u1
390 I

Vee(5V)

US1A

330pF
I— T1
C1
IN R1 >_@r
Rys. 14. Schemat uktadu
pomiarowego parametrow
6k2
dynamicznych bramki GF1 305473-|_
logicznej

Fig. 14. Schematic of

the system for measuring
the dynamic parameters of
a logic gate

nia tego fragmentu sygnalu. Stworzony generator (symula-
tor sygnatu z pulsometru) dotaczono do plytki ARDUINO
i udostepniono studentom mozliwo$¢ akwizycji rzeczywistego
sygnalu pulsu w czasie rzeczywistym. Schemat uktadu (do
ktérego podlaczono czujnik temperatury DHT11 i wyswie-
tlacz alfanumeryczny LCD) zaprezentowano na rys. 11. Na
rys. 12 i 13 przedstawiono stanowisko widziane przez stu-
denta pracujacego zdalnie.
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106 PO M I AR Y

AU T O M AT Y KA

RO B O T Y KA

4. Badanie parametrow dynamicznych

W éwiczeniu badano czasy propagacji bramki logicznej oraz
czasy narastania/opadania sygnalu wyjsciowego bramki.
Wykorzystano tu (rys. 14) czterokanalowy oscyloskop cyfrowy
z wbudowanym generatorem funkcyjnym (typ DSO4104C).

Rys. 15. Widok stanowiska
pomiarowego badania bramek
logicznych

Fig. 15. View of the measurement
station for testing logic gates

Rys. 16. Przyktadowe

przebiegi czasowe badania
czasu propagacji(zrédto:
sprawozdanie studenckie)

Fig. 16. Example waveforms of the
propagation time measurement
(source: student report)

NR 1/2023



a)

— |

Rys. 17. Schemat stanowisk do badania charakterystyk
czestotliwosciowych filtru aktywnego ll-go rzedu:
dolnoprzepustowego (a), gérnoprzepustowego (b)

Fig. 17. Schematic diagrams of the measurement systems for measuring
the frequency response of a second-order active filter: low-pass (a), high-
pass (b)

Michat Raczynski, Andrzej Biedka

Oscyloskop byt obstugiwany przez dedykowana aplikacje
umozliwiajaca pelne sterowanie praca urzadzenia przez kom-
puter PC.

W ukladzie pomiarowym (rys. 15) przewidziano badanie
bramek dwéch typow technologicznych: bramki rodziny stan-
dardowej TTL (US1C) oraz bramki rodziny CMOS (US2C).
Sygnal sterujacy, wymuszajacy zmiany wejSciowego poziomu
logicznego pochodzil z generatora funkcyjnego wbudowanego
w oscyloskop. Wejsciowy inwerter z tranzystorem T1 oraz tan-
cuch bramek stanowia uklad formujacy= sygnal wejsciowy
badanej bramki. Uktad zostal zmontowany na plytce stykowej
i przygotowany do pomiaréw. Student za pomocy aplikacji
oscyloskopowej zdalnie wybieral badana bramke, wlacza-
jac wladciwe kanaly oscyloskopu oraz dobieral czestotliwosé
sygnalu sterujacego.

Student w ramach ¢wiczenia uruchamial zdalnie aplika-
cje obstugi oscyloskopu, rejestrowal obserwowane przebiegi
i wyznaczal zadane parametry (rys. 16). Wykorzystujac uktad
KISSE-CONTROL wspoélpracujacy z przekaznikiem, umozli-
wiono zdalne odcinanie zasilania oscyloskopu w przypadku
zawieszenia jego pracy.

Rys. 18. Widok stanowiska
zdalnego do badania aktywnego
filtru dolnoprzepustowego
(monitor komputera podczas
pracy zdalnej jest wytaczony)
Fig. 18. View of the remote
workstation for active low-pass filter
testing (computer monitor during
remote operation is off)

Rys. 19. Przyktadowe
zarejestrowane przebiegi
podczas badania
dolnoprzepustowego

filtru aktywnego (zrédto:
sprawozdanie studenckie)

Fig. 19. Examples of recorded
waveforms during testing of a low-
pass active filter (source: student
report)

107



Przeglad rozwiazan stanowisk laboratoryjnych stosowanych podczas nauki zdalnej

5. Badanie charakterystyk
czestotliwosciowych filtrow aktywnych

Stanowisko (rys. 17) skonstruowano z wykorzystaniem plytki
uzywanej na zajeciach stacjonarnych oraz oscyloskopu z gene-
ratorem (jak w stanowisku do badania bramek). Jedno stano-
wisko pozwalalo na badanie filtru dolnoprzepustowego, drugie
gornoprzepustowego. Oscyloskop wspéipracowal z dedykowana

-
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: —

RS-232
g |[—> 3§ [ fk===%

g T

w

2

| |

aplikacja na komputerze PC, ktory udostepniony byt studen-
tom za pomoca pulpitu zdalnego i potaczenia VPN. Nie bylo
konieczno$ci stosowania kamery. Student mogt sterowaé gene-
ratorem sygnatu sinusoidalnego, zmieniajac jego czestotliwosé
oraz obserwowac sygnaly na wejsciu i wyjsciu filtru, charakte-
rystyk amplitudowych i fazowych oraz okreslenie czestotliwosci
granicznej ukladu. Na rys. 18 przedstawiono skonstruowane sta-
nowiska podczas pracy, a na rys. 19 zarejestrowane przebiegi.
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Rys. 20. Schemat stanowiska
do badania parametrow
dynamicznych klucza
tranzystorowego

Fig. 20. Schematic of the circuit for
testing the dynamic parameters of
a transistor switch

- (] (S (NN - - (S SN
']

Rys. 21. Przyktadowe
zarejestrowane przebiegi
(kondensator przyspieszajacy
odtaczony)

Fig. 21. Example of recorded
waveforms (booster capacitor off)

Rys. 22. Przyktadowe
zarejestrowane przebiegi
(kondensator przyspieszajacy
zataczony)

Fig. 22. Example of recorded
e waveforms (booster capacitor on)
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6. Badanie parametrow dynamicznych
klucza tranzystorowego

Stanowisko (rys. 20) zlozone jest jak stanowisko do badania
parametréow dynamicznych bramek, wykorzystano oscyloskop
z wbudowanym generatorem. Dwa kanaly umozliwialy reje-
stracje sygnatéw na wejséciu i wyjsciu klucza tranzystorowego.
Dzieki zastosowaniu uktadu pomocniczego KISSE-CONTROL,
mozliwe bylo zalaczanie i odlaczanie kondensatora przyspie-
szajacego, kompensujacego wplyw pojemnosci ztacza baza-
-emiter tranzystora na szybkosé¢ dziatania klucza. Oscyloskop
i wspélpracujacy z nim komputer PC dziataly w konfiguracji
(pulpit zdalny i polaczenie VPN) jak w dwéch poprzednich
stanowiskach. Na rys. 21 i 22 przedstawiono przyktadowe prze-
biegi zarejestrowane za pomoca oscyloskopu przy zalaczonym
i odlaczonym kondensatorze przyspieszajacym.

7. Udostepnianie stanowisk studentom
i formy ich oceny

Zdalnie obstugiwane stanowiska laboratoryjne byly udostep-
niane studentom calodobowo. Ze wzgledu na duza liczbe
studentéw wykonujacych éwiczenia, konieczne byto zorgani-
zowanie dostepu do stanowisk bez kolizji czasowych w pracy
poszczegdlnych oséb. Udostepnione zostaty edytowalne arkusze
harmonogramoéw dostepu do stanowisk z podzialem na dwu-
godzinne terminy pracy. Studenci rezerwowali w nich godziny
swoich ¢wiczen.

Mimo ze tresci zadan laboratoryjnych byly dla wszystkich
studentéw jednakowe, to w miare mozliwosci starano sie je
réznicowaé, wprowadzajac zalezno$¢ niektérych parametrow
od numeru albumu studenta. Kazdy student mial zaprogra-
mowaé timer mikrokontrolera do odmierzania innego czasu,
ustawi¢ inng predko$¢ transmisji oraz zmierzy¢ ttumienie filtru
analogowego dla innej czestotliwosci. Dokumentacja z wykona-
nia ¢wiczenia zawarta byla w sprawozdaniu. Wymagane byto
zawarcie w nim (oprécz standardowych elementéw zwiazanych
z tredcig zadania) zrzutu ekranu, ktéry przedstawial widok
$rodowiska programistycznego z wpisanym (w komentarzu
obok kodu programu) danymi studenta oraz widok z kamery
z dzialajacym stanowiskiem. W przypadku ¢wiczen ,,dyna-
micznych”, np. z silnikami lub ruchomym napisem, wymagane
bylo zalaczenie nagranego filmu prezentujacego dzialanie pro-
gramu. Takie podejscie mialo wymusié¢ na studentach samo-
dzielna prace.

Komunikacja ze studentami oraz przesylanie sprawozdan
i ich ocenianie odbywalo si¢ z wykorzystaniem platformy
MS Teams.

8. Whnioski

Nalezy stwierdzi¢, ze zaprezentowane stanowiska w znacznej
mierze spelnily swoja role. W réznych etapach pandemii koro-
nawirusa (w latach 2020-2022) umozliwily zaréwno prowadze-
nie zaje¢ w formie zdalnej przez diugi czas (np. caly semestr)
jak i dynamiczne przechodzenie na prace zdalng na krotszy
czas (np. dwa tygodnie). Raz przygotowane obudowy umozli-
wialy realizacji zaje¢ zdalnych. W przypadku stanowisk nie-
wymagajacych uzycia kamery przystosowanie do nauki zdalnej
bylo jeszcze szybsze. Problemy zwiazane z zacinaniem pracy
kamery i oscyloskopu skutecznie rozwiazano dzieki zastoso-
waniu uktadu KISSE-CONTROL. Pewna trudnosé stanowita
konieczno$¢ zglaszania administracji informatycznej uczelni
adreséw IP komputeréw przeznaczonych do pracy zdalnej dla
studentow. Dodatkowo wystepowaly przypadki dynamicznej
zmiany udostepnionego juz adresu, co blokowalo studentom
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mozliwos¢ dostepu do stanowiska i stwarzato konieczno$c jego
ponownego udostepniania.

Duza zaleta przedstawionych rozwiazan byla ich dostepnosé
dla studentéw praktycznie w kazdym momencie (w ramach
ustalonego harmonogramu). W praktyce czas dostepu do sta-
nowiska byl dluzszy niz w trakcie klasycznych zajeé stacjo-
narnych.

Ogdlny odbiér takiej formy zajeé¢ przez studentéw, szcze-
gblnie tych bardziej ambitnych, byl pozytywny. Doceniali
oni mozliwo$é pracy na rzeczywistym sprzecie. Byta takze
grupa oséb niezadowolona z takiej formy zaje¢, podczas kto-
rej musieli w sposob rzeczywisty wykonac¢ konkretne zadania
i pomiary oraz je udokumentowaé. Takie niezadowolenie byto
widoczne szczegoblnie wéréd oséb mniej ambitnych, ktére naj-
prawdopodobniej liczyly na wykorzystanie faktu, ze zajecia
odbywaja sie zdalnie i mozliwos¢ ,tatwego” zdobycia zalicze-
nia.

Zglaszane byly przypadki zacinania si¢ transmisji danych,
ale najprawdopodobniej wynikaly one nie z predkosci tacza
internetowego uczelni, a problem lezal po stronie lacza inter-
netowego studenta.

Zaprezentowane w artykule stanowiska stanowia jedynie
przyktady pokazujace mozliwosé taniego i efektywnego reali-
zowania niektérych zajeé laboratoryjnych w wersji zdalnej.
Korzystajac z tej samej idei (obudowa, komputer udostep-
niony przez pulpit zdalny, ewentualnie kamera) z powodze-
niem zrealizowano ¢wiczenia np. z obstugi bezprzewodowych
modutéw Bluetooth, obstugi matego serwomechanizmu, akwi-
zycji i generacji sygnaléow z uzyciem kart pomiarowych DAQ
firmy National Instruments czy oprogramowania bezprzewo-
dowego systemu pomiarowego z ukladem ESP32 komuniku-
jacym sie z siecia Wi-Fi. W dwdch ostatnich przypadkach nie
byto konieczne stosowanie obudowy i kamery, gdyz tematyka
zadan byta wizualizacja danych pomiarowych, a sama obser-
wacja elementéw systemu pomiarowego nie byla niezbedna.

Stosujac idee wykorzystana w opisanych stanowiskach zdal-
nych korzystajacych z oscyloskopu mozna w podobny sposéb
zrealizowac¢ zdalne badanie innych uktadow elektronicznych,
szczeg6lnie, ze znaczna ilo$¢ dostepnych na rynku przyrzadéw
pomiarowych (np. multimetry) maja mozliwos$¢ obslugi za
pomoca dedykowanej aplikacji. Mozliwos$¢ przetaczania niekté-
rych polaczen badanego ukladu (za pomoca systemu KISSE-
-CONTROL) w znaczny spos6b zwicksza ilo§é mozliwych do
stworzenia konfiguracji uktadu przeznaczonych do badania
przez studenta.

Pomimo ze przedstawione rozwiazania zapewnialy mozli-
wos$¢ pracy na rzeczywistym sprzecie, to nalezy zauwazy¢, ze
nie sa w stanie odda¢ w pelni mozliwosci dostepnych na zaje-
ciach stacjonarnych. Wsréd studentéw wracajacych z zajec
zdalnych widaé bylo szczegdlnie braki w umiejetnosciach
takich jak dokonywanie polaczen miedzy elementami badanego
uktadu na podstawie schematu czy podtaczanie przyrzadow
pomiarowych np. sond oscyloskopu. Wydaje sie, ze umiejet-
noéci te sa mozliwe do zrealizowania wylacznie na zajeciach
stacjonarnych. Mimo tej oczywistej wady nalezy uznadé, ze opi-
sane rozwiazania znacznie rozszerzaja mozliwosci nauki zdalnej
(szczegdlnie w poréwnaniu do programéw symulacyjnych).
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Overview of the Laboratory Workstation Solutions Used during
Remote Learning

Abstract: The paper presents some practical solutions that have been used to convert stationary
laboratory workstations (used in the teaching of analog and digital electronics, microcontroller pro-
gramming and embedded systems) to remote learning. The presented solutions enabled students

to work in conditions similar to standard teaching in classroom — using real circuits and measuring
instruments. Examples of the laboratory workstations are: stepper motor control, generation of a PWM
signal, reading information from switches, using SPI and I2C buses, measuring of dynamic parameters
of logic gates, measuring of active filters, measuring of dynamic parameters of a transistor switch. A
characteristic feature of the described solutions is the low cost and the possibility of quickly adapting
the stationary workstation to remote work (and vice-versa), which was particularly important under the
conditions of the coronavirus pandemic in recent years and dynamic changes in the form of teaching
method. The presented ideas can be useful for teachers working at technical universities, where the
issue of providing practical skills to students is crucial.

Keywords: remote teaching, electronic circuits, embedded systems, microcontrollers
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Asystent w Katedrze Inzynierii Sys-
temow, Sygnatow i Elektroniki na
Wydziale Elektrycznym Zachodnio-
pomorskiego Uniwersytetu Technolo-
gicznego w Szczecinie. Zainteresowania
koncentruja sie wokot elektroniki ana-
logowej i cyfrowej, mikrokontrolerow
iich aplikacji.

Pracownik naukowo-dydaktyczny
w Katedrze Inzynierii Systemow,
Sygnatow i Elektroniki na Wydziale
Elektrycznym Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicz-
nego w Szczecinie. Zainteresowania
badawcze koncentruja sie wokot
elektroniki analogowej i cyfrowej,
mikroprocesorowych systemow
pomiarowych i metrologi aku-
stycznej (w szczegolnosci metod pomiaru natezenia dzwieku).
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