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Streszczenie: Platformy cyfrowe Arduino i Raspberry Pi Rasbperry Pi programowanie staje ginacznie prostsze,
wykorzystano do nauki sterowana obiektem pneumatynz g wymagana znajorsé elektroniki ogranicza sido obstugi

Stanowj one zintegrowang&rodowiska sprgowo-programistyczne podstawowych elementéw elektronicznych igatzen [1].
osadzone na mikrokontrolerach z rodziny AVR i ARM. phacy Do nauczania sterowania programowego

wykorzystano sterowanie sitownikiem zasilanym pragezarke -
ttokowa za pdrednictwem elektrozaworu. W skiad zestawuWyko.rZySt.yW‘F".ne ® 'E:nz;gto ’s’terowl;ukl PLk(I:k Za_lqt Le,go
wchodzi réwnie zasilacz impulsowy i wykzniki kraicowe. 0ZWlazania - jest Iwosc  wyboru — Kilku  gZykow

Przedstawionecwiczenie laboratoryjne pozwala na poréwnanigProgramowania, z ktorych do najprostszych nalgzyki
sterowania sitownikiem za pomperzekanikow i wymienionych —drabinkowe. Z drogiej strony, sterowniki Bnacznie drzsze
platform cyfrowych oraz wyznaczanie jego pozycjipi€ane 1 mniej elastyczne w implementacji. Obecnie ¢pee
stanowisko stanowi funkcjonalne oraz elastyczne zedaie sterowniki PLC to wydatek erlu kilkuset ztotych. Moduty
dydaktyczne do  nauczania sterowania W  systemagpzszerzajce wiaciwosci sternikow PLC growniez drogie,
pneumatycznych, a po modyfikaciji, rowaidydraulicznych. Za g jch funkcjonalnéci nie % znowu a tak bardzo

posrednictwem prezentowanego stanowiska studenci né@yniez 4, nqrodne. Przykladowo, pozwadana obstug Ethernetu,
mozliwo$¢ poznania podstaw programowania mikrokontrolerow. ale ju problemem jest obstuga WiFi czy Bluetooth.

Stowa kluczowe: platformy cyfrowe, Arduino, Raspberry,

sterowanie, pneumatyka, programowanie mikrokontéeve 2. WYBRANE PLATFORMY CYFROWE

1. WSTEP Arduino i Raspberry Pi mma wykorzysta do
programowego sterowania obiektami mechanicznyntynw

Studenci kierunkéw technicznych, w szczegétio pngqmatycznymi lub hydr_aulicznymi. Sterowanie tetje
zwigzanych z informatyk elektronik, automatyl, Mozliwe przez podiczenie do wybranych platform
elektrotechnily czy mechatronik w trakcie ksztaicenia CYTowych systemu mechanicznego za $rpdnictwem
spotykaj, sic z zagadnieniami sterowania, ktore realizowaniterfejsu tranzystorowego i przekakow. Bezpdrednie
jest za pomag réznych platformach  spetowo- podh(,:zgnle nie jest mdiwe ze wzgédu na r@ne poziomy
progamistycznych. W zateosci od kierunku ksztalcenia Napk¢ i pradow. W obu platformach wykorzystywane
preferowana jest esto tylko jedna ze strategii, tj NaPkcie robocze, kiore mima wystawt na portach,
sterowanie spitowe Iub programowe. W pierwszym OPejmuje zakres od 0 do 5V, a wyddihpradowa wynosi
przypadku studenci wykorzystuj uktady cyfrowe lub okoto 45 rr]A. Natomiast nagmie, ktére podawane jest na
przekaniki, a w drugim mikrokontrolery lub sterowniki €lekirozawor w systemie pneumatycznym jest nafie]
PLC z wgranymi programami. Rzadko natomiast gmajfoWne 24V Iub jest wisze. _ _
mozliwoé¢é zapoznania si i poréwnania obu strategii. . Populame¢ Arduino i Raspberry Pi spowodowaiz
W proponowanym stanowisku, studenci maprowna, na Pojawily sk rozwigzania konkurencyjne: STM32, AVR
przyktadzie prostego systemu pneumatycznego, stetiew (Adafruit GEMMA i Trinket), Banana Pi, BeagleBoard,
oparte na przekaikach ze sterowaniem wykorzysfoym RloThoard, Stellaris LaunchPad, Freedom Freesdal€,
platiorme cyfrows z mikrokontrolerem.” Dodatkowo, €2y Platformy firmy Intel, takie jak Galileo i Edis.
studenci mog sami przeprowadgi montaz i demonta Podstawowa rnica midzy nimi polega na zastosowaniu
stanowiska lub tylko zapozéai z jego dziataniem. innego procesora i wypagenia. Czsto jednak jest take s,

Typowe nauczanie programowania mikrokontrolerowPn€ ~ kompatybilne = 'z ukltadami ~ rozszeezymi
a nastpie zaimplementowanie ich do kontrolowanigUnkcionalngé Arduino lub Raspberry Pi. Niektore z 1gj
wybranego obiektu wymaga od studentow znajaino Wymienionych platform mna nawet programowaza
programowania niskopoziomowego i elektroniki. @i POMOa srodowiska Arduino IDE.
dedykowanym platformom cyfrowym takim jak Arduinpyc



Zasadnicza rnica medzy Arduino i Raspberry Pi

polega na tymze pierwszy uktad jest otwartplatformy  wysokopoziomowa

operacyjnym.
Arduino i

Kolejng cecly charakterystyczn tej platformy jest
biblioteka. edyk programowania
sprztows z dedykowanymsrodowiskiem programowania Arduino jest padczeniem srodowiska Wiring i ¢zyka
Arduino IDE, a drugie mikrokomputerem z systemenC/C++ [2,4].
Programowanie mikrokontrolera polega c¢wi na

jest zainstalowanesrodowisko Arduino

IDE

projektéw. Dua rozpitos¢ mozliwosci tych ukladow W kolejnym kroku, zadaniem programisty jest wypeine
pokazuy liczne pozycje karzkowe, przyktadowa to [2], lub dwéch funkcji. Pierwsza to setup(), a druga to [(Qop
strony internetowe [4-6], na ktorych autorzy preém@gn Funkcja setup shy zainicjowaniu portdbw i rejestrow

swoje, czsto bardzo wym§ine, projekty.

2.1. Wiasciwosci Arduino

platformy,
nieskaiczor,

natomiast
ktéra

druga
pozwala

funkcja
nastuchiwa porty
wejscia/wyjscia uktadu. Funkcja loop() zawiera réwnie

realizuje etlp

Raspberry Pi gs bardzo elastycznymi podhczeniu go za pomackabla USB z komputerem, na
platformami, ktére umdiwiajg realizacg bardzo réanych ktérym

Arduino powstato w 2005 roku jako projekt otwartejlogike programu lub wywotuje inne funkcje. Napisany

platformy sprztowej. Obecnie na rynku wystuje kilka
wersji  Arduino. Najbardziej popularnymi gis UNO,
Leonardo i Mega.

program

jest

2.2. Wiasciwosci Rasbperry Pi
Rasbperry Pi jest stosunkowo nowym pomystem na

Rys. 1. Platforma spgtowa Arduino MEGA

Podstawowa rmhnica mkdzy nimi  dotyczy
wykorzystanego procesora, wiefdd uzytych paméci,
liczby portéw i ich typéw. Kady z powyej wymienionych
modeli Arduino maée by zasilany w zakresie od 6 do 20 V,
ale producent zaleca aby byto to rapé od 7 do 12 V.
Mimo, ze kady z wariantébw Arduino wyposany jest
w inny mikrokontroler z rodziny AVR, to maksymalna
czestotliwos¢ zegara we wszystkich ukladach wynosi
16 MHz.

nagpnie kompilowany przez
i wgrywany do podiczonej ptytki Arduino [2].

mikrokomputer. Powstato w 2012 roku. W sprzadsy dwa
podstawowe modele oparte o procesor z rodzimy ARM.
Giowna rénica medzy nimi dotyczy wielkéci pamkci

operacyjnej i liczby oraz typu gniazd rozszeérzZdajnowsze
modele to Rasbperry Pi A+ i B+ [6,7].

Rys. 2. Mikrokomputer Raspberry Pi model B +

avr-gcc

Tablica 1. Wybrane modele Arduino Zestawienie parametréw modelu Raspberry A+ i B+
' przedstawia tablica 2.
Model Uno Leonardo Mega i .
Mikrokontroler | ATmega328 | ATmega32ud| ATmega2sgo ! aplica 2. Wybrane modele Rasbperry Pi
Pamig¢ SRAM 2 kB 2,5 kB 8 kB ; i
Paméé FLASH 32 kB 32 kB 256 KB Model Raspberry Pi 2 A+| Raspberry Pi 2 B+
Pamté Mikrokontroler Broadcom CoS | ARM Cortex-A7
EEPROM 1kB 1kB 4 kB BCM2835
Porty 1/0 14 20 54 Czestotliwosé 700 MHz 900 MHz
Wyjscia PWM 6 7 15 zégara
Interfejs UART, SPI,| UART, SPI, | 4xUART, Wyjscie wideo ___RCA, HDMI
szeregowy 12C 12C SPI, 12C Wyjscie dzwigku jack 3,6 mm, HDMI
Porty USB 1 | 4
. Nosnik danych microSD
Programowanie platformy pod wzgem sprztowym —
zostato uproszczone do niedmego minimum. Zostata ona Ztacze sieciowe brak 10£;E)](315|E)thernet
wyposaona w program rozruchowybdotloadej, ktory GPIO 20 20

pozwala na programowanie mikrokontrolera
z wykorzystaniem portu szeregowego (UART) bez padityz
uzycia zewrtrznego programatora, jak np. USBASP.

Wraz z platform sprztows stworzono srodowisko
programistyczne Arduino IDE, ktére oparto na projek

wyjatkowo proste.
46

Pozostate zkza
(w ramach GPI10)

UART, 12C, SPI, +3,3V, +5V

Zasalanie

microUSB

microUSB

_ . 1D . : : : W przeciwigistwie do Arduino, Raspberry Pi posiada
Processing. Konflgurowanle | obsiug|warm)d0W|ska jest system operacyjny i programowanie W[ych port(’)W
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wejs¢/wyjs¢ odbywa st z jego poziomu. System operacyjnycech detali (np. barwy, rodzaju materiatu), pomigkantroli
w Raspberry Pi umiejscowiony jest na karcie SD lubisnienia [9]. Na schematach uktadéw
microSD. Wytkownik maze wybierdg miedzy takimi elektropneumatycznychpneumatyczy cze$¢ energetyczam
systemami jak: Raspbian, Debian GNU, Ach Linux ARMj sterupca cze$¢ elektryczrm przedstawia gioddzielnie, tak
RISC OS, Android 4.0, FreeBSD, Gentoo Linux, Googlgak na rysunku 3.
Chrom OS czy Slackware ARM [6,7]. Cze$¢ pneumatyczna jest przedstawiana w postaci
W programowaniu Raspberry Pi nie jest ¢avi schematu ukladu pneumatycznego. Elektrycznzesé
wymagany programator ani dodatkowy komputersterupca przedstawia si jako schemat petzea, ktory
Wystarczy, ze monitor i klawiatura zostanbezpdrednio pokazuje przebieg sygnaléw w ukladzie sterowania.
podhczone do uktadu. Dla Raspberry Pi podstawowyrliedogodnécia zwigzary z klasycznym stycznikowo-
jezykiem programowania jest Python. Samo programosvanprzekanikowym sterowaniem elektropneumatycznym jest
polega wgc na wywotaniu funkcji z poziomu terminala lubpracochlonna modyfikacja oldlenego ukladu. Przez

przez uruchamianie skryptow Pythona. pofaczenia przekaikbw z poszczegélnymi elementami
uktadu jestémy w stanie jednoznacznie i trwale odré
3. STEROWANIE UKLADEM w jaki sposob bdzie on dziatat (nie ma mbwosci
ELEKTROPNEUMATYCZNYM blyskawicznego wprowadzenia zmian). Jest to ogegpmn

wadg tego rozwazania. Maliwosci szybkiej modyfikacji

Elektropneumatyczne uktady sterowania wpsfa bez koniecznéci zmian podczen pomidzy urzdzeniami
w maszynach i uggdzeniach z naglami pneumatycznymi wspoétczénie mazna uzyska stosujc sterowniki PLC oraz
oraz sterowanymi elektrycznie [8]. Elektropneumatyani  mikrokontrolery. Umaliwiaja one rdéwni¢ nastawianie,
uktadami sterowania okflamy uktady, w ktérych azcia  monitorowanie i diagnozowanie oktenych nastaw uktadu.
energetyczg jest czs¢ pneumatyczna, a ¢fia sterujca
elektryczna (wspOtprac elektrycznej cgsci sterupcej 4. STANOWISKO DYDAKTYCZNE
Z pneumatycznczescia energetyczn umazliwiaja elementy
elektropneumatyczne takie jak: elektropneumatyzaveory Stanowisko dydaktyczne podstaw elektropneumatyki
rozdzielajce) [9]. Elektryczna ¢&¢ sterugca przejmuje pokazane na rysunku 4 zostato wykonane do realizag
sygnaly z elementéw sygnatowych (przyciski, pgeehiki, praktycznych zwjzanych z nauczaniem pneumatyki
sensory). Elementy stenge (przekaniki, styczniki) isterowania, ktérych celem jest zapoznanie stuent
przetwarzaj sygnaty wejciowe i wytwarzay sygnaly z budows, zasadami dziatania, sposobami meéuteoraz
oddziatupce na uruchomienie zawordéw sterowania uktadéw elektropneumatycznych.
elektropneumatycznych. Elementy elektrycznej ¢sciz W pracy opisano rownie mozliwosci wykorzystania
sterupcej (hczniki przyciskowe, sensory, przekeki, stanowiska laboratoryjnego do nauczania na odiégto
styczniki) wytwarzaj sygnaly elektryczne przez zwieranie
i rozwieranie zestykOw, as one elementami stykowo—
przekanikowymi uktadow sterowania elektrycznego [8].
Glowrng, stosowan od dawna technik sterowania
elektrycznej cgsci sterupcej jest technika stykowo—
przekanikowa. Do czsci sterugcej elektropneumatycznych
uktadéw sterowania zalicza esi elementy sygnatowe
operatorskie fczniki sterowane ecznie) i sensory
dostarczajce informacji o stanie realizowanego proces!
oraz elementy i uktady przetwarzeg sygnaty elementow
sygnatowych  (przekaiki,  przetworniki), elementy
wzmachiagce i wytwarzajce sygnaly wyjciowe sterujce
czeécia energetyczp (przekaniki, styczniki) [10]. Do
recznego oddzialywania na elektryczne uklady sterdavan
przez zwieranie lub rozwieranie okienych obwoddw,
stosuje si fgczniki sterowaneecznie, a do okrdenia stanu
pracy lampki sygnalizacyjne.

: N2,

Element sygnatowy E_ Element napedowy
(przycisk) (sitownik pneumatyczny)

Zawor roboczy
{zawor rozdzielajacy 3/2)

Element sterujgcy
(przekaznik)

Rys. 4. Stanowisko laboratoryjne podstaw elektropmetyki

ELEKTRYCZNA PNEUMATYCZNA Do zasilania stanowiska zastosowano zasilacz

S e T impulsowy padu stalego o napiiu 24V oraz dinienie

robocze okoto 6 bar, ktére jest generowane przez.agke

Rys. 3. Prosty elektropneumatyczny uktad sterowania ttokows. Sterowanie odbywa siza pomog przekanikow
i elektrozaworu. W skfad wyposgenia stanowiska wchogz

W  ukladach  elektropneumatycznych  sensory przekaniki elektromagnetyczne z cewka 24V DC,
wykorzystywane $ do sygnalizowania skrajnych @zi ¢  przyciski sterownicze NO i NC mono,
maszyn, wykrywania obeckd detali lub rozpoznawania « przyciski bistabilne,
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e czujniki: indukcyjny zblkeniowy; optyczny odbiciowy,
optyczny refleksyjny Un=24V DC styk NO,

e sitowniki pneumatyczne jedno i dwustronnego
dziatania,

e zawory pneumatyczne 3/2, 5/2,

e zawor dtawgco-zwrotny,

e zawor odcinajcy,

e zawor szybkiego spustu,

e zespoOt przygotowania sgronego powietrza,

e trdjnik pneumatyczny.

Podstawowym ¢wiczeniem  realizowanym  na
stanowisku jest sterowanie sitownikiem oraz élaeie jego
pozycji, mianowicie czy jest on wsuty, wysunity czy w
trakcie wysuwania lub wsuwania. OKlenie pozyciji
sitownika odbywa s za pomog sygnatu $wietinego
uwidocznionego na lampkach sygnalizacyjnych. Syglmt
nich generuj wytaczniki kraacowe, na ktoére napotyka

sitownik podczas pracy. Proces wysuwania i wsuwan

sitownika jest
przekanikach,
Stanowisko

sterowany za pompcprzyciskow na
ktore kontroluj prac elektrozaworu.
elektropneumatyki m® by  w pelni

dydaktycznych.
Jezeli studenci bda korzyst& z Arduino woéwczas na
stanowisku powinien znajdowasic komputer z systemem

operacyjnym Windows, portami USB i zainstalowanym

srodowiskiem Arduino IDE. Zasady pisania programévd p
Arduino zostaly og6lnie oméwione w rozdziale 2.
natomiast doktadnie w [2]. W przypadku wykorzystani

Raspberry Pi do programowania wymagany jest magnitor

klawiatura i myszka. Niezataos¢ tej platformy cyfrowej od
dodatkowego spetu komputerowego jest jej zadetSystem
operacyjny, na ktérym dziata Raspberry Pi, jestzdfie]
Linuksem. W zwizku z tym nie ma tu problemu
Z zainstalowaniem darmowego $rodowiska do
programowania w Pythonie. Jestztemazliwos¢ aby

instrukcje sterujce portami Raspberry Pi byty wydawane

bezpdrednio z poziomu shell'a
w skrypcie Basha.

lub nmipa upé je

5. SCENARIUSZ CWICZENIA

Scenariusz proponowanegwiczenia podzielony jest
na trzy etapy, a jego czas realizacji przewidzigst na 9
godzin lekcyjnych, tj. po 3 godziny lekcyjne nazéig
z etapow. Dopuszczagsmazliwo$é pominigcia pierwszego

etapu, ktérym jest monta stanowiska z systemem
pneumatycznym.
Przed kolejnymi  etapami ¢wiczenia  naley

przypomni€ studentom o podstawowych zasadach BHP.

hydraulicznych. Natomiast w przypadku innych Kiemw
studibw mana ten etap pomid i pozwolic studentom
pracow& na zmontowanym stanowisku. W takim wariancie
¢wiczenia istotne jest, aby studenci rzetelnie zapbzsi
z obiektem, na ktérymelola pracowa. Bardzo pomocna jest
w tym dohczona do stanowiska instrukcja. #n
mozliwoscia  jest nagranie filmu instruktarzowego
pokazujcego monta stanowiska pneumatycznego, ktory
dostarczy wart@iowych informacji praktycznych przed
opracowaniem strategii sterowania w kolejnym etapie

W drugim etapie realizacjéwiczenia podstawowym
zadaniem studentow jest przeanalizowanie schenidaalu
sterowania przedstawionego na rysunku 5, acpa
zaimplementowanie go w systemie pneumatycznym
Z pierwszego etapu. Nale nadmient, ze dla studentow
kierunkbw  ireynierskich  widciwe  interpretowanie
schematéw technicznych i ich stosowanie w warunkach
Irgeczywistych jest kluczoav umiegtnoscig, ktéra ledzie
wykorzystywana w ich ptiejszej pracy zawodowe;.

Caly uktad sterowania powinien dpodhczany przez
studentow, a nagtnie prowadacy zagcia zobowjzany jest

montowane przez studentéw w ramach praktycznycét zajdom"j‘dme go sprawdei aby zminimalizowd ryzyko

wypadku przed testowym uruchomieniem. Yelaie
podhczony uklad dziata nagiujaco, tj. po wcnieciu
przycisku steruyjcego S1 powinien wysgh sie sitownik.
Stan ten pozostaje w pagui ukladu do czasu,zazostanie
zniesiony przez sygnat wydzapcy. Przycisk sterggy S1

1(normalnie otwarty) zamyka obwdd z cewbrzekanika
K1,

ktéra jest wjczona do obwodu réwnolegle
przyciskiem S1. Bd plymcy przez cewk 1M1
podtrzymywany jest dop6ty, dopoéki sitownik nie gupiie
pozycji wysungcia i przejcznik kraxcowy 1B2 (normalnie
zamkngty) nie przerwie obwodu. Wowczasagr poptynie
przez cewk 1M2, co spowoduje przestawienie pozycji
elektrozaworu. Skutkiem czegedzie powrét sitownika do
pozycji wyjsciowe;j.

Z

1A1

i

5

iLEK)

Rys. 5.Schemat ukiadu sterowania sitownikiem dwustronnego
dziatania z elektrozaworem bistabilnym i automatyen

Pracujce systemy pneumatyczne i hydrauliczne zawjeraj Powrotem: 1V1 —zawor 5/2, sterowany cewkami; 1123 —

elementy ruchome, ktére porusgajsic z dwymi
predkosciami i sitami, dlatego magstanowt zagraenie dla
0sOb pracucych z nimi. Oprocz tego, zasilaneg s
napkciami wyzszymi niz wartgsci PELV czy SELV, co
dodatkowo zwgksza ryzyko wypadku.

W pierwszym etapie realizaciwiczenia zadaniem
studentow jest zbudowanie systemu sterowania sitd@m
dwustronnego  dzialania z  zaworem
i automatycznym powrotem. W
zapoznaj si¢ z podstawowymi elementami sklaglaymi si
na system pneumatyczny oraz przeprowagdzajonta
stanowiska. Etap ten jest szczegllnie waitwy
dydaktycznie dla studentéw, ktérych program studio
obejmuje nauczanie systemow pneumatycznych

48

jednodrany zawor z regulagjprzeptywu; 1A1 — sitownik
dwustronnego dziatania; S1 — przycisk sterownidB2 —
przehcznik kraacowy; 1M1, 1IM2 — cewki stergge zaworem; K1,
K2 — przekaniki

Po tym etapie studenci oprécz interpretacji schamat
technicznego, ugzsie szeregowania zdanzev sterowaniu
oraz stosowania zaworéw spipnych z czujnikami.

bistabilnymy, or7edstawionym  ukiadzie sterowania studenci anog
tym etapie studenGisnie; zmienig typy czujnikéw. Przykladowo, mag

wymiennie stosow@ czujniki optyczne i indukcyjne, a
nastpnie badéa ich wiasciwosci oraz oceni& wplyw na

\Bra&; uktadu sterowania.
lub
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W trzecim etapie realizacji¢wiczenia zadaniem mozna ogranicz§ sie do zapoznania i z jego
studentow jest pogitzenie platformy cyfrowej Arduino i/lub wihasciwosciami i prag. Z talky sytuacj mamy do czynienia
Raspberry Pi, a nagtnie oprogramowanie jej w taki sposébw opisywanym stanowisku laboratoryjnym w etapie
aby ogranicz§ manualne sterowanie ukfadem. Dopierwszym.
poprawnego wykonania tej ¢zi ¢wiczenia wane g Jezeli fakt instalowania systemu pneumatycznego
umiejtnosci | obserwacje, ktére studenci rab po drugim w procesie dydaktycznym jest istotny, to rsle go
etapie ¢wiczenia. Na ich podstawie studenci projektuj przeprowadzi bezpdrednio na stanowisku. Natomiast
algorytm sterowania, a ngphie implementu go w postaci w innym wariantachéwiczenia wystarczafa mae by
programu, ktéry potem wgrywgjna platforng cyfrowa. obserwacja, ktdéra pozwoli pozhaspecyfikk obiektu.

W tym etapie studenci pozmajowniez zasad dziatania Woéwczas  wystarczgge  kegdzie  nagranie  filmu
platformy i programowania mikrokontrolera, ktérgjev ng i opublikowanie go w Internecie, aby zapetvrdo niego
wbudowany. Nasgpnie, ucz si¢ jak ustawé porty wefcia dostp maliwie najwigkszej liczbie studentdéw. Imn

i wyjscia, jak pobieré& i przekazywdé informacje mgdzy mozliwoscig jest obserwacja w czasie rzeczywistym dziata
portami oraz otoczeniem platformy. Pozngjodstawowe na stanowisku laboratoryjnym za pomodarmowych lub
zasady ustawiania czujnikdw i korzystania z niciszf¢ komercyjnych komunikatoréw, ktére udeghiajg obraz
program, studenci powinni dbao przejrzysté¢ kodu idzwick. Przewag tego rozwgzania nad filmem
programu oraz stosowa instrukcje warunkowe, gle instruktarzowym jest gtéwnie tae prowadzcy pokaz mog

i watki. Algorytm programu powinien #e uwzgkdni¢é na biegco komentowé& swoje dziatania, a observgay
wyznaczanie pozycji sitownika. Ostateczny zakregymmu studenci mog nawhzat z nimi kontakt i zadawapytania
powinien okréli¢ prowadacy zagcia, aby dobra jego [12].

stopi;é  skomplikowania do  umiejnosci  grupy Przy zachowaniu obecnej formy scenariusza w drugim
laboratoryjne;j. etapie realizacji ¢wiczenia réwni¢ nie ma wgkszych

W kazdej z opisywanych platform cyfrowych jestmozliwosci na implementagjzdalnej formg nauczania, i
mozliwo$¢ zaimplementowania komunikacji przewodoweffilm instruktarzowy umieszczony na stronie lub alwsEcja
przez Ethernet lub USB lub bezprzewodowej w podtéi€ii za pomog komunikatora internetowego. Poniewa
czy Bluetooth. W zwjzku z tym studenci magdalej sterowanie manualne obiektem pneumatycznym wymaga
rozwija¢ swéj program w kierunku sterowania systemerpodobnie jak instalowanie systemu pneumatycznego
pneumatycznym z poziomu aplikacji desktopowej lulbezpdredniejingerencji i zaangawania wéwiczenie.
webowej obstuguaicej wymienione sposoby komunikacii. Wiekszych maliwosci  wykorzystania stanowiska
Ten kierunek wykorzystania stanowiska wymaga jedmadk laboratoryjnego w nauczaniu na odlegto dostarcza
studentébw wjkszej wiedzy z zakresu programowaniavprowadzenie, opisywanych wéreej, platform cyfrowych.

i technik informatycznych, ale jest atrakcyjny podgledem W polgczeniu z maliwoscia obserwowania stanowiska
poznawczym i mge stanowd wprowadzenie do systemoOw laboratoryjnego za peoednictwem kamery internetowej

wbudowanych.

6. MOZLIWO SCI WYKORZYSTANIA STANOWISKA
NAUCZANIU NA ODLEGLO SC

Nauczanie z wykorzystaniem
internetowych jest obecnie jednym z 2am@jszych
kierunkbw rozwoju edukacji. Zastosowanie

i technologii multimedialnych w dydaktyce jest segalnie
intensywne na kierunkach ksztatcenia, na ktérycimidaje
wykltadowa forma prowadzenia zd&j Prowadzenie na
odlegtai¢ wyktadow, a nawet niektdrych typdéwiczen (np.
0 charakterze obliczeniowym), nie jest obecnie [@oiem
technicznym i organizacyjnym, ponieivawspoiczesne
technologie wytwarzania stron WWW udgstiajg rézne
mozliwosci prezentacji tekstu, obrazu #wlieku. Wymiana
dokumentéw i komunikowanie eiprzez Internet jest

mozna uzyskd dwe maliwosci interakcji z badanym
obiektem.

Najwiekszych maliwosci w tym zakresie dostarcza
Raspberry Pi, ktére ma wbudowankart sieciowy
i linuksowy system operacyjny. Padkapc Raspberry Pi

technologiiz jednej strony do Internetu, a z drugiej do system

pneumatycznego stwarzamy #hiwos¢ aktywnej pracy na

Internetstanowisku laboratoryjnym. Linuksowy system opejagy

zainstalowany na Raspberry Pi pozwala na skonfiganie
ustug sieciowych takich jak SSH lub telnetu, ktae@ewns
zdalrg prag w konsoli systemu. Praca studentéw zeo
wowczas polega na pisaniu skryptow w Bashu Ilub
Pythonie, ich kompilowaniu i uruchamianiu na Raspp®i.
Student podjfczony w ten sposob do Raspberry Plzmte:
sprawdza stan portdbw i zmienia ich ustawienia.
W polgczeniu z maliwoscig obserwowania przez kamerk
pracy na stanowisku, studenci mogcenig& poprawng¢

réwniez tatwe i powszechne. Natomiast w przypadku, gdgapisanego programu i efekty jego dziatania [2,12].

w zagciach dydaktycznych wymagane jest wykorzystanie

urzadzen, przeprowadzenie  uruchomie testowych,
pomiaréw  lub innych aktywrigi zZwigzanych
z bezpdrednim oddziatywaniem ugezych s¢ na obiekt,
dostpne technologie internetowe ¢sto sStag Sie
niewystarczalne [11].

Podobnych mdiwosci pracy zdalnej dostarcza
platforma Arduino. Standardewforma komunikowania si
z platformy  Arduino jest paiczenie komputera
z zainstalowanym systemem operacyjnynrodowiskiem
Arudino IDE przez port USB. Dysporyg komputerem
podhczonym do Internetu z kamerknternetovq studenci

Stanowiska laboratoryjne dedykowane do badanmog uzysk@& podobm funkcjonaln@é, jaka zostata opisana

obiektéw mechanicznychy $ednymi z tych, ktére wymagaj
od studentéw bezpgpedniego zaangawania s¢ do pracy

dla platformy Raspberry Pi. Ze wedu na faktze Arduino
IDE jest typovy aplikach okienkows, dlatego najlepszym

przy nich.Zaden film instruktarzowy lub obserwacja przezozwiazaniem kdzie tu zaimplementowanie ustugi pulpitu
kamee internetowy nie zasipi bezpdrednich wraen zdalnego. Za pomaulpitu zdalnego studenci mpgczyé
poznawczych, ktére wygtuja na takich stanowiskach sie z komputerem, do ktérego padkona jest platforma
dydaktycznych. Natomiast vwiczeniach, w ktérych obiekt i pracowa z srodowiskiem Arduino IDE tak, jakby byto ono
mechaniczny nie jest gldwnym celem zainteresowaniginstalowane na ich prywatnym komputerze [2,12].
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Glowng wady prezentowanych rozezan pracy zdalnej podhczap mikrokontroler, projekty algorytm sterowania
jest to,ze studenci nie magdowolnie zmienié konfiguracji i piszg program. Po pierwszym etapie studenci paznaj
stanowiska, zwilaszcza w gzi mechanicznej i ukladu zasad manualnego sterowania systemem pneumatycznym,

pofaczen. aw drugim ucg sie jg opis& za pomog programu, ktéry
steruje mikrokontrolerem.
7. WNIOSKI KO NCOWE W pracy zostaly teopisane maiwosci wykorzystania

stanowiska laboratoryjnego w nauczaniu na odkggima

Przedstawione platformy cyfrowe mpg by¢ pomoa podstawowych ustug internetowych, ktére dpae
wykorzystywane w nauczaniu sterowania systemow dla kadego studenta.
pneumatycznych. Zalgtego rozwizanie jest toze pozwala Opisane ¢wiczenie laboratoryjne pokazuje wady
skoncentrow& uwag studentdw na obstudze portowizalety sterowania spgilopwego i programowego.
wejsciowych i wyjsciowych oraz urzdzen peryferyjnych. Umozliwia réwniez przedstawienie zasad programowania
Na drugi plan schodzi kod programu, ktérzy w pradipa sterownikédw opartych na mikrokontrolerachatzenia ich
mikrokontroleréw kojarzy si studentom z bardzo zawitymi z systemem mechanicznym.
procedurami i gzykiem asembler, co egto jest dla nich
powanym elementem  znieghapjcym w nauce. 7. BIBLIOGRAFIA
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W tym celu budyj interfejs z tranzystoréw, a naphie

APPLYING OF DIGITAL PLATFORMS LIKE ARDUINO AND RASP BERRY PI IN THE
TEACHING OF CONTROL OF THE PNEUMATIC DEVICES

Digital platforms like Arduino and Raspberry Pl baveen used to learn microcontrollers programmiagn ffamily
AVR or ARM. They provide integrated hardware anétware environment which allows to control diffetasbjects using
microcontrollers. The paper describes controllifigs@rvo motor powered by a piston compressor bypgusghe solenoid
valve. The set also includes a switching power Buppd limit switches. Presented laboratory exereéiBows to compare
different control strategies and determine the genotor position by using relays and digital platis. The described
laboratory is a functional and flexible tool foratding microcontrollers programming and controllipgeumatic and
hydraulic systems. They can also be adapted tareite.

Keywords: digital platforms, Arduino, Raspberry, controlgumatics, programming microcontrollers.
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