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Streszczenie:W pracy przedstawiono metodykauczania opart «  byé interesujcy wizualnie i akustycznie,

na wykorzystaniu laboratoryjnych systemoéw mechatmrych miesci¢ sie w ramach czasowych
oraz nargdzi do szybkiego prototypowania algorytméw . . ., '
sterowania. Stosowana metoda jest odpowiedzina hie stwarza zagrae,

zapotrzebowanie rynku pracy nazynierow z praktyl przy * migo’ akceptowalny KOS?t'_ o
jednoczesnym uwzgttinieniu finansowych midiwosci uczelni * by¢ tatwy do zrozumienia i przedstawienia.
wyzszych. Istota kwesth w procesie edukacji na studiach Niniejsza praca staraesby¢ pomocna we wskazaniu

technicznych jest rownowaga pamizy nauczaniem teorii a technik i technologii, ktére pomagajspetnt powyzsze
przekazywaniem umiegnosci praktycznych. Przedstawiana metodazatazenia. Praca jest adresowana do kadry naukowej
umozliwiq zrealizqwanie wymaga stawianych wspotczesnym uczcej: automatyki, mechatroniki, algorytméw steroveani
laboratoriom technicznym. metrologii i pokrewnych dziedzin uczelni techniczhy

Praca jest zorganizowana w nrgstjgcy sposob.
'W rozdziale drugim przedstawiono neglzia programowe
wspomagajce nhauczanie. Gtéwny nacisk kladzies sia
1. WSTEP srodowisko programowe MATLABa wraz z Simulinkiem ze
’ wzgledu na jego populargé zaréwno w érodkach
akademickich jak i w firmach badawczo-rozwojowych.

W artykule przedstawiono metodyknauczania z ) : . d
wykorzystaniem eksperymentow praktycznych stosgwemn Przeds_tawmno_ _potenqa’r symulacyjny_ tengdOW'.Ska'
studiach technicznych. Gléwnymi cechami omawianegffy(@alac oOpink na temat czystej symulacji bez
rozwigzania jest wykorzystanie oprogramowaniaekSperymentOW rzeczywistych jako niegdavego kierunku

wspomagajcego, W szczegolsoi technik szybkiego rozwoju edukacji. W kolejnym rozdziale pokazafwezke

rototvpowania alaorvtméw oraz laboratorvinveh g szybkiego prototypowania algorytméw oraz automatycz
%echgteo:\/iczlnychg YO Ofds ok ysbw generagg kodu. Oméwiono jak metoda szybkiego

Istotry kwesth w procesie edukacji technicznej jestplr(ototypowania alg;)rytmc')vy, mgja cz;stg Iu pOdSt"."W
znalezienie rownowagi pogidzy przekazywaniem wiedzy eksperymenty symulacyjne i prace na modelu, wqzeiniu

teoretycznej a ksztatceniem umi@josci praktycznych [1,2]. z automatyczy generagj Kkodu, pozwala rozweywat

Jak ; 11 whgciwy dobé - : problemy bez wnikania w szczegéty realizacji. Wdnale
ako zauwzono w [1] wigciwy dobor proporcji pongdzy . czwartym odniesiono sido wspotczesnych kart pomiarowo-

teori ktyly jest trud iel déw. Z jed
eor a praktylg jest trudny z wielu powodow. Z jednej gteruja,cych, platform edukacyjnych i mikrokontrolerow,

strony zbyt day nacisk na nauczanie czysto teoretyczn (c ink dziedzinie elektroniki wot
pozbawia studentéw intuicji i praktykiignierskiej. Gszcz puentujc jak posgp w dziedzinie elektroniki wptywa na
procesy ksztalcenia. W rozdziale afygim przedstawiono

matematycznych réwmiamoze doprowadzi do zagubienia ) e
idei prezentowanych wzorami. Student biegty w matiyce wybran_e systemy mechatroniczne spe};me_ajnajwanlejsze
moze mniej sprawnie poruséasic w jej zastosowaniach. wymogi edukacyjno-badawcze. ’}'?‘ koniec podsumowano
Z drugiej strony mnog@ praktycznych przyktadéw pozwala Zalet{j' wady proponlowanych pOSiE] ek csotatceni
na wyrywkowe przedstawienie teorii. Bez teorii ntlnie ., | a czym polega zatem efextywne = kszta (,:_eme
odnajdzie powjzan na podstawie dwviadczeél. Nauczanie Inzynierow zap0W|ed_2|ane W tytule pracy? Oonvg|ed
praktyczne (eksperymentalne) i teoretyczne (wykstiuzyce ck)dlnqdeJr(]emy dpélre*dn;]o wk-te.matyce przeds(;a\évm.)nej w
formuty matematyczno-fizyczne) wymagapdpowiedniej olejnych rozdziatach. Jakijest zatem modetymera
kadry naukowej. O ile przy nauczaniu teoretyczngst jo naszych czasow? ygnier prz.ede wszys?klm ma posidda
podstawowe i hajwaiejsze wymaganie, o tyle w przypadkusz?rc_’lq’ aI_e | specjalistyczn  wiedz ) _poparg
nauczania praktycznego lista wyméaggest znacznie doswiadczeniem praktycznym. Wyksztatconyzymier w

. - ., dziedzinie automatyka i robotyka oraz w dziedzinach
dt .N do [3] dobry ek t laborat
pouva?r?iZn' awizujac do [3] dobry eksperyment labora Oranypokrewnych musi radgi sobie z projektowaniem i

. demonstrowaistotne problemy teoretyczne, odpowiedny  konfigurach uktadéw sterowania dla

» odzwierciedlé zagadnienia spotykane w praktyce, rzeczyw!stych obiektow. W kolejnych_rozdmaiach_peacy
proponuje s metodologs ksztalcenia pozwalaga na

Stowa kluczowe: studia irzynierskie, systemy mechatroniczne
szybkie prototypowanie algorytmow, laboratoriunraeeania.



edukacg inzynieréw odpowiadacych na wspoéiczesne danych, pocgwszy od sygnatdbw wégiowych, a

zapotrzebowanie. skonczywszy na sygnatach wégiowych. Do jego budowy
uzywa sk funkcji bibliotecznych. Model przeptywu danych

2. NAUCZANIE WSPOMAGANE KOMPUTEROWO jest wzbogacony o sterowniki wdzen wejscia/wyjscia.
Nalezg do nich: przetworniki A/C i C/A, interfejsy
Oprogramowanie wspomagag obliczenia komunikacyjne, wdgia/wyjscia cyfrowe. Na podstawie

inzynierskie stalo g nieodzownym naekglziem pracy w schematu generowany jest kod C/C++, ktéry ¢g@ase jest
srodowisku  akademickim. Jego wykorzystanie wkompilowany na platforgnidocelovs. Moze by to komputer
zastosowaniach przemystowych staje sioraz bardziej PC z oprogramowaniem umwiajacym uruchomienie
popularne [4]. skompilowanej aplikacji jako zadania czasu rzeczy®go

Wsrdd przyktadéw takiego oprogramowania wartdub platforma sprgowa przystosowana do takiego dziatania.
wymienic oprogramowanie MATLAB/Simulink, a tak,

konkurencyjne, bezptatne rozwania takie jak GNU Octave Wyniki

czy Scilab. refrenome [y
Podstawow funkcja ww. pakietow jest wspomaganie S

obliczeh numerycznych i wizualizacja wynikéw. Zbiér Dene L3 Model_;Zorytmu | wyniki

funkcji matematycznych, sktadnia unlisviajaca obliczenia pomyprowese

macierzowe oraz prostyegyk skryptowy powodwj, ze [

programy te $ popularne w szczegoéled w srodowisku
akademickim [5]. Dalszy, intensywny rozwdéj wsponmggo

oprogramowania znacznie akszyt jego maliwosci, ktdre smulnk

aktualnie dostarczaj specjalistycznej funkcjonaldoi e
dostosowanej do #biych dziedzin (Wréd nich maemy I n
wymienic  obliczenia  symboliczne, sztuczne sieci

neuronowe, obliczenia statystyczne). Dodatkowo iggn ﬂ it Al

mozliwos¢ przeprowadzania eksperymentéw symulacyjnych
na podstawie modeli zbudowanych w postaci diagramow
blokowych programu Simulink (lub jego odpowiednika

pakietu Scilab - Xcos). Dgki intuicyjnemu interfejsowi, :
bazie standardowych funkcji (blokéw) oraz zaawaresomn
solverom oprogramowanie jest ethie wywane. Zalety
oprogramowania wspomageggo § oczywiste, przede
wszystkim pozwalaj na skupieniu gi na rozwjzywaniu
postawionego problemu bez koniecgeio pracochionnej

implementacji.
Jednn z maldiwosci symulacji komputerowych jest Rys. 1. Schemat generacji kodu w technice szybkiego
modelowanie proceséw i wdzen spotykanych wéwiecie prototypowania

rzeczywistym. W zwizku z tym pojawia si pytanie czy
istnieje maliwos¢ zastosowania symulacji komputerowych ~ Rowniez pakiet MATLAB/Simulik maze by uzyty do
w zastpstwie pracy ze speiem. Zales takiego rozwizania automatycznego generowania kodu m.in. na podstawie
jest zastpienie kosztownego spitmi przez programy diagramu programu Simulink (istniegpecjalne przyborniki
komputerowe. Naley jednak zauway¢, ze nawet najlepsza takie jakSimulink Codeii Embedded Codektore realizuj
symulacja nie oddaje w 100% rzeczywisio Zawsze opiera t0 zadanie). Oznacza toze oprogramowanie, ktore
si na pewnych zal@niach upraszczajych i idealizacjach, Wykorzystywano do oblicZe inzynierskich czy do
a wiec nigdy nie zagpi fizycznego uradzenia. Co wicej Modelowania i symulacji, mie rownie postzy¢ do
student powinien zetkd sie ze zjawiskami: szumow realizacji algorytmu regulatora, czy algorytmu fivzarzania
pomiarowych, niepewrisi modelowania, ogranicae danych. Podégie, w ktorym modelowania matematyczne
w sterowaniu, itp. [6, 7]. i symulacje modelowe doprowadzapo zaprojektowania
Warto w rozdziale o projektowaniu wspomaganynh weryfikacji algorytmu, a nagpnie jego sprgowej
komputerowo spytana koniec, czy zalety oprogramowanid’eaﬁzacji okrélane jest angielskim terminem Model Based
wspomagajcego mana wykorzysta w pracy z uktadami Design (MBD). To co wyrénia podejcie MBD od
rzeczywistymi? Czy korzystaesz narzdzi usprawniajcych ~standardowego podgja jest uniknicie pracowitej
identyfikacg, dobor regulatoréw i symulagj dziatania implementacji  algorytmu  wymaggjej  rkcznego
w celu przyspieszenia prac? programowania na rzecz automatycznej generacji.kodu

3. SZYBKIE PROTOTYPOWANIE ALGORYTMOW 4. PLATFORMY SPRZETOWE
STEROWANIA
Jak wspomniano w rozdziatach 2. i 3., w procesie

Glowrng zalet metod szybkiego prototypowania dydaktycznym zwizanym z nauczaniem metod tworzenia
algorytméw jest skupienie sina rozwjzaniu problemu oprogramowania dla systeméw mechatronicznych, ristot
pomijagc  przy tym szczeg6ly implementacyjne [8].j€st wykorzystanie nowoczesnyétodowisk programowych
Podstawowym natziziem stosowanym w tej metodzie jesttakich jak MATLAB/Simulink czy LabVIEW. Pozwalaj
automatyczna generacja kodu. Jak pokazano na rysiink one na wykorzystanie gotowych bibliotek do tworzeni
punktem wyjciowym jest opis algorytmu w postacialgorytmow pomiarowo-steragych oraz —udogpniaj
schematu blokowego. Schemat akaesposob przetwarzania Narzdzia umdaliwiajace automatyczn generagj kodu dla
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docelowych platform spetowych, podiczonych do Nalezy zaznaczy, ze nowoczesne czujniki pomiarowe i
badanego obiektu. Naig jednak zaznaczy ze gotowe sterowniki uradzen wykonawczych coraz e%ciej
rozwigzania, rozumiane jako udephienie przez wyposaane § w szeregowe interfejsy komunikacji, takie
srodowisko programowe petndgiezki realizacji aplikacji jak SPI, 12C. Sid ich obecné& na wybranym sterowniku
sterupcej obiektem (od powstania graficznej reprezentacfiprztowym maze okaza sie niezledna.
aplikacji do gotowego kodu uruchamianego na gpej jest
zapewniane jedynie dla ograniczonej liczby ster&odwi 4.1. Karta RT-DAC
sprztowych. Sid przy planowaniu za§ dydaktycznych, Karta RT-DAC (ang. Real-Time Data Acquisition
ktoérych celem jest praktyczna nauka tworzenia syéte Board) jest wielofunkcyja kartg wejs¢/wyjs¢ analogowych i
sterowania, bardzo way jest wybor platformy spezowej, cyfrowych [9]. Produkowana jest w wersjach z
ktora Ikxdzie podiczona do czujnikéw i elementéw nastpujacymi interfejsami komputerowymi: PCl (zgje z
wykonawczych sterowanego obiektu mechatronicznego/sunku 1.), USB 2.0 i PCl Express. Najpméjszym
W zatlazeniu naley rozwazy¢ te rozwihzania, ktére $ elementem tej karty jest rekonfigurowalny uktad PG
w petni wspierane przez wwsrodowiska programowe. firmy Xilinx, umozliwiajagcy zmiare jej funkcjonalndci.
Wsparcie to meze by oferowane przez producenta sgitz  Oznacza toze urzdzenie RT-DAC meéna dostosowado
lub producentdrodowiska programowego. konkretnego systemu mechatronicznego. Przyktadowo d
W dalszej czsci tego rozdziatu przedstawiono wybranesterowania, opisanym w rozdziale 5., serwadapon pgdu
platformy sprztowe, ktére $ w pelni wspierane przez stalego wykorzystano: 2 analogowe kanaty pomiarove,
srodowisko  MATLAB/Simulink oraz mog by¢ wejscie dla enkodera inkrementalnego, 1 generator sygna
wykorzystane do sterowania obiektami mechatronioiny PWM oraz precyzyjny sygnat timera do odmierzaniascz
Ogolm ideg polaczenia sterownika spgtowego do obiektu Nalezy zaznacz§, ze wszystkie kanaly pomiarowe i
przedstawiono na rysunku 2. i@ na nim wyréni¢ system sterupce & w petni konfigurowalne. Producent udgstia
mechatroniczny wypogany w czujniki i elementy sterowniki programowe digrodowiska MATLAB/Simulink,
wykonawcze, sterowniki mocy dla udzer wykonawczych obstugujce wszystkie dogpne uktady peryferyjne karty.
oraz platforng sprztows. Platforma sprgowa zawiera Ogoélny schemat budowy RT-DAC wraz z odniesieniem do
jednostk obliczeniovs, pameci programu i danych oraz blokéw sterownikéw programowych Simulinka,
wymagane do utworzenia effi sprzezenia zwrotnego, obstugujcych podstawowe interfejsy véeja/wyjscia karty,

interfejsy wejcia/wyjscia. przedstawiono na rysunku 3.
System mechatroniczny
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Silnik Enkodery | aia]! |_, imja? L miay?
krokowy - - inkrementalne 3
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N . nalog Inputs ncoder
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krokowych v | cyfrowe obliczeniowa enkodera i
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Rys. 2. Schemat pgiizenia sterownika spgtowego do obiektu Karta RT-DAC T

Przy selekcji prezentowanego sgtz zalaono, ze
musi on posiadanastpujace interfejsy wejcia/wyjscia:
*  Przetworniki ADC o rozdzielczgi, minimum, 10 —
bitowej (podhczenie sygnatow z tachaminic, 45 Sterownik STM32F4 Discovery
czujnikow MEMS z wyjciem analogowym), ) System uruchomieniowy STM32F4 Discovery to
« Cyfrowe kanaly pomiarowe dla enkoderowprogukt firmy STMicroelectronics przeznaczony dstdev

Rys. 3. Schemat budowy RT-DAC z odniesieniem dodiok
sterownikéw programowych Simulinka

inkrementalnych, tzw. sterownikow wbudowanych [10]. Najargejszym jego

*  Przetworniki DAC o rozdzielcZei, minimum, 10 — elementem  jest  jednouktadowy mikroprocesor
bitowe] (analogowe sterowniki mocy), STM32F407VGT6. Posiada on 32-bitowy rdzeARM

* Generatory sygnatu PWM o rozdzielézd Cortex-M4 z koprocesorem FPU (ang. Floating- Pbinit),
minimum, 8 - bitowej (sterowniki mocy dla wejscia/wyjscia analogowe, wégia dla dwoéch enkoderéow
obcizen indukcyjnych typu: zawory, pompy, inkrementalnych, 1MB pangii Flash oraz 192kB RAM. W
silniki DC i BLDC). sktad STM32F4 Discovery wchodzi réwaie m.in.

programator STLink, 3-osiowy akcelerometr, diody[DL &k
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przyciski wytkownika, wyprowadzenia portow I/O oraz Zynq firmy Xilinx. Uklady rodziny Zynq okrdane g przez
ztgcze micro-USB. producenta mianem Extensible Processing PlatforRPJE
Wsparcie dla procesora STM32F4 zapewnione je8Y pojedynczym ukladzie scalonym umieszczono
przez producenta ukladu — STMicroelectronicSTNM32 dwurdzeniowy procesor ARM Cortex-A9 oraz matryc
embedded target for MATLAB and Simu)ifikl] oraz firmre  rekonfigurowan FPGA. Rozszerzaldé (ang. extensibility)
Aimagin (Waijung Blocksét [12]. W obu przypadkach platformy Zynq, zwazana jest z obectciag matrycy FPGA,
udostpnione g sterowniki programowe do obstugiw ktérej zaimplementowana m® zostéd czes¢ zada

wejsé/wyjs¢  procesora oraz wybranych interfejsowpomiarowo-sterujcych, w szczegolrnai zada
komunikacyjnych (SPI, 12C, RS232). Do generacjilagaji wymagajcych reakcji uktadu liczonej w nanosekundach.
wymagany jest przybornik Embedded Coder firmy W przypadku uktadéw Zyng wspomniana w rozdziale
MathWorks. 3. metoda szybkiego prototypowania zao dotyczy
zaréwno aplikacji czasu rzeczywistego wykonywaneep
4.3. Arduino procesor (lub procesory) jak i konfiguracji matryePGA.

Arduino stanowi jeden z najbardziej znanych systeméPodobnie jak dla trzech, opisanych wadej sterownikéw
procesorowych powstatych jako projekt typusprztowych, uktad typu Zyng 7000 posiada wsparcie dla
OpenHardware. Stosuje esigo przede wszystkim do automatycznej generacji  aplikacji ~ w srodowisku
nauczania robotyki, automatyki i programowania n8MATLAB/Simulink. Firma  MathWorks udospnia
kierunkach technicznych. Aktualnie istnieje okotd0 2 biblioteke blokéw dla uktadéw peryferyjnych Zyng 7000
standardowych modeli Arduino, przy czym najbardziepraz mdaliwos¢ automatycznej generacji kodu VHDL
znane to: Uno, Due, Leonado, Mega, Mini, Micro inda (przybornik HDL Code) dla ukiadu FPGA i C/C++ dla
Typowa plyta PCB systemu Arduino zawiera: 8-bitowyprocesora ARM Cortex-A9 (przyborniEmbedded Codgr
mikrokontroler AVR ATmega firmy Atmel, cyfrowe i [13]. Najczsciej stosowane plyty rozwojowe z uktadem
analogowe wyprowadzenia wéjwyjs¢ mikrokontrolera Zynq 7000 to: ZedBoard firmy Avnet, Xilinx ZC702
oraz interfejsy UART/USB, 12C, SPI. Wygl ogolny Evaluation Kit, Xilinx ZC706 Evaluation Kit i Digdnt
Arduino Uno pokazano na rysunku 4. ZYBO Zynq.

5. EDUKACYJNE SYSTEMY MECHATRONICZNE

o nowemaa
O T T ot

DIGIVAL (PWH~) K ¥

Wymagania stawiane wspéiczesnym laboratoriom
technicznym, zarysowane we wéagjszych rozdziatach,
sugeruj uzycie specjalistycznych ugdzen. W niniejszym
rozdziale zaprezentowano kilka wybranych systeméw
mechatronicznych aywanych w Katedrze Automatyki i
Inzynierii Biomedycznej, AGH w Krakowie w celach
edukacyjnych oraz badawczych.skld zaprezentowanych
rozwigzan znalazty s} serwomechanizm, suwnica bramowa,
oraz robot balansagy (Lego Mindstorm i UnTrans).

Rys. 4. Wyghd ogolny Arduino Uno

5.1. Serwomechanizm
Serwomechanizm jest prostym systemem o bardzo

szerokich meliwosciach edukacyjnych. Ugezenie sktada
si¢ silnika padu statego, na wale ktérego znajdujetsircza
(koto zamachowe) oraz enkoder migry potazenie ktowe
watu, dodatkowo umieszczona jest tarcza z potersfiam

4o zadawania sygnatu odniesienia. W komplet stasiawi
wchodzi rownie karta pomiarowo-stergga oraz komputer

Realizacja aplikacji dla Arduino odbywa; siajczsciej PC zsrodowiskiem P
: , . ) programowym MATLAB /Simulink.
za pdrednictwemsrodowiska Arduino IDE (dedykowany Poniewa silniki sa najczsciej spotykanym elementem

j¢zyk_ programo_wania baza,q'y na C/ C++.)' Do prak_tycz_nej wykonawczym, to zjawiska obserwowane przy pracy
nauki sterowania systemami mechatronicznymi, naopuie <owomechanizmem (takie jak tarcie, szumy pomiaro
wyzszej szkoly technicznej, zalecg gdnak wykorzystanie ograniczenie mocy sterownika) powszechnie wyspujace
srodowiska  MATLAB/Simulink. ~ Producent  zapewnia,, praktyce imynierskiej.
biblioteke blokéw Simulinka do konfiguracji oraz depu Mimo prostej budowy stanowisko pozwala na
do czujnikéw, elementéw wykonawczych i imerfejsowprzedstawienie szerokiej gamy probleméw, peezy od
komynikgcyjnych _doceIOW(_aj pIatformy Arduino. Dodatlo badania wtéciwosci, filtracji pomiardw, prz'ez budoyvi
'””OZ."W.e Jest mo”'tf’ rowanie zmllenr?yc.h procesowych Oraétrojenie prostych regulatorow konwencjonalnychidiakak
strojenie .algo_rytmow sterowania zygiem tego samego pp czy LQ, a skiczywszy na inteligentnych metodach
modelu Simulinka, na podstawie ktérego wygenerowent sterowania opartych np. o sztuczne sieci neuronowe.
programu (praca w tzw. trybigxterna). W ramach prowadzonych zgj studenci opracowsj
model matematyczny stanowiska, a ppsite prowadz jego
. , _ identyfikacg parametryczm  Kolejnym krokiem jest
Interesugcy platformy dla systemow mechatronicznychy, yowa ~ strojenie | weryfikacja algorytméw pomiamw
s uklady typu SoC (System on Chip), czyli uktadgice g0 ncveh dla modelu matematycznegoatzenia. Na tym
W jednej . c.’bUdOW'e. rdzenie mlkroprchsorowe, remi etapie wykorzystuje sisymulacje komputerowe. Nagphie
prz_(’et\_/vor.mkl ADC | DAC oraz SPeCJa"ZQW‘?‘“e u.k+adygeneruje & aplikacg czasu rzeczywistego na podstawie
wejscia i wyjscia. Jako przyktad nmi® postay¢é rodzina
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Funkcjonalné¢ Arduino mana rozszerzy
wykorzystupc dostpne na rynku plyty rozszerize
nazywane, zegyka angielskiegoshield Piyty te podicza
sic do standardowych gtz zamontowanych na plycie
bazowej systemu. Najefriej stosowane gs rozszerzenia
oferujgce pojczenia Ethernet, Bluetooth, ZigBee ora
sterowniki silnikéw (DC, BLDB, krokowych).

4.4. Xilinx Zynq



schematu  zaprojektowanego  algorytmu
urzadzeniu. Dz¢ki monitorowaniu on-line pracy uktadu
studenci obserwgjosigane rezultaty oraz porownujézne
strategie pomiarowe i stegge. Na kadym z powyszych

etapow korzysta siz oprogramowania MATLAB/Simulink.

5.2. Suwnica bramowa

Laboratoryjna  suwnica  jest
przemystowego rozwrania wykonanego w  skali
zmniejszonej (fragment suwnicy z tadunkiem na pgzym
planie przedstawia rysunek 5.). Ydzenie posiada 3 negy
pozwalajce na ruch w plaszczyie XY oraz podnoszenie i
opuszczanie tadunku. Zamontowane 5 czujnikéw JeA@
informuje o lokalizacji tadunku oraz o jego adie
wychylenia. Dztki takiej konstrukcji maliwe <
zaawansowane badania nad mechanikchu, optymalizagj
trajektorii czy sterowaniem adaptacyjnym.

Podobnie jak w stanowisku
suwnica jest wyposana w komputer PC wraz z kart
pomiarowo-stergica i oprogramowaniem umdwiajac

szybkie prototypowanie algorytmow.

Rys. 5. Suwnica bramowa

5.3. Robot balansujcy

Robot balansypy jest przykladem mobilnego,
autonomicznego pojazdu o interegdj, z punktu widzenia
teorii sterowania, dynamice. Ze wegdu na dwa kola,
zamontowane w jednej osi, robot jest z natury alabiy, do

pomiarowo-
sterupcego w celu weryfikacji algorytméw na rzeczywistym

odpowiednikiem

Rys. 6. Robot balansigy NXTway-GS [14]

Podobn konstrukcy jest robot UnTrans [15], ktérego
system sterowania korzysta z minikomputera PandaBoa

serwomechanizmifziatapcej pod kontral systemu operacyjnego Linux.

Wyglad tego robota z zaznaczonymi czujnikami, elementami
wykonawczymi i minikomputerem pokazano na rysunku 7
Sercem sterownika jest uktad wyposay w dwurdzeniowy
procesor ARM Cortex-A9. Dzki znacznie wkszej mocy
obliczeniowej robot umdiwia realizacg zaawansowanych

algorytméw  wymagagcy  wysokiej czstotliwosci
prébkowania. Minikomputer oferuje réwrie szereg
dostpnych interfejsbw  umdiwiajacych  Bczenie

dodatkowych czujnikéw i uedzen, np. kamery. Dzki

systemowi operacyjnemu obstuga peryferiow jest znigc
uproszczona a nibwosci rozbudowy platformy niemal
nieograniczone.

Interfejs mocy

‘ — PandaBoard

Blok akumulatorow

—

Z8.

=

L

.4

e

r
) 4
-

* =

Enkoder 6,

Enkoder 6,

utrzymania pionowej postawy wymaga regulatora .
nieprzerwanie  korygufego jego polzenie.  Jedm Rys. 7. Robot balansjgy UnTrans
z realizacji robota balansigego jest NXTway-GS,

zbudowany z zestawu klockéw LEGO Mindstorms (rys.
Do realizacji algorytmu steragego dla ww. rozwizania
uzyto oprogramowania MATLAB/Simulink i projektowania
algorytmow korzystac z modelowania - MBD. Dgzki
uzyciu zestawu klockébw LEGO istnieje mwosé
wprowadzenia tatwych modyfikacji w konstrukcji fizznej
robota. Zestaw czujnikéw znajdgly s w zestawie LEGO
Mindstorms umgliwia realizacg algorytméw zwjzanych z
autonomicznym poruszaniem robota, omijaniem przais$zk
podgzaniem za zadanymi trajektoriami.
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66- PODSUMOWANIE

Systemy automatyki, czy szerzej gej jako systemy
mechatroniki, $ wyposaeniem laboratoriow dydaktyczno-
badawczych. Kay =z systemOw jest sterowany
komputerowo. Pokaz dziatania tych rzeczywistych etiod
laboratoryjnych prowadzi sikorzystagc z przygotowanego
oprogramowania demonstracyjnego (tzw. demo). Pravedz
przygoda dydaktyczna a zarazem badawcza rozpociyna
w chwili wlasnej ingerencji. Studenci a@ghjsz ogromry
satysfaka} widzac jak zaprojektowane przez nich algorytmy
realizup zalazone rezultaty. Dzki wymiernemu celowi
wzrasta ich motywacja do pracy i zaangaanie.

Zaproponowana metoda nauczania dobrze spetnia
wymagania stawiane wspoéiczesnej, praktycznej edukac
studiach igynierskich. Co wgcej, wykladowca w trakcie
swego wykladu mze stosowé technile przeplatania
wyktadu z eksperymentem rzeczywistym. Uzyskuje tsi
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dzigki obecnym nargdziom wizualizacyjnym i pewnemu 5.

wysitkowi

pawicconemu na przygotowanie wyktadu

z praktycznym déwiadczeniem na wybranej platformie 6.

sprztowo-programowe;.

Na ogét ten wplatany pokaz

eksperymentu ¢nlzie miat charakter z géry przygotowanego
przyktadu demonstracyjnego, ale niekoniecznie, bawi 7.
sprawny wykladowca, przygotowany wshie do pokazu
ma otwarte pole do improwizacji w trakcie eksperpimnei
moze on-line reagowa na zyczenia i uwagi studentow 8.
obecnych na takim wyktadzie-pokazie.

Duze znaczenie ma rOwrie aspekt praktyczny

zaprezentowanejciezki szybkiego prototypowania. Metoda
automatycznej generacji kodu postrzegana jest abg¢ako 9.
mniej podatna na &dly programistyczne w poréwnaniu do

tradycyjnego pisania oprogramowania. W g@kiu z

powyzszym
zakresu ma szersze wlizvosci rozwoju zawodowego oraz 11.

icynier posiadajcy kompetencje z tego

wickszg warta¢ na rynku pracy.
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EFFECTIVE ENGINEERING EDUCATION ON THE BASIS OF MEC HATRONIC
LABORATORY SYSTEMS AND CONTROL ALGORITHMS OBTAINED BY RAPID
PROTOTYPING METHODOLOGY

The article demonstrates teaching methodology erb#isis of mechatronic laboratory systems and foolthe rapid

prototyping of control algorithms. The presentellison is dedicated to nowadays teaching coursewsar@ methodology to
meet the requirements for highly trained and edwutangineers. The main difficulty in engineeringigation is to find a
balance between theory and practice. The pradfieed on experiments) education requires a leffoft. First of all, it

requires access to the appropriate lab. The melbgg@resented in the paper is based on cost affechechatronics
systems originated from industrial plants reduceddale. The following systems, are exemplifiechtgacrane, servo and
balancing robot. The signals from the sensors @bt to the actuators bring the real world irtte tomputer model.
Mechatronic systems are connected to PC computerinterface board. Computer-Aided Engineering whscipports

Model-Based Design techniques is used for modeliatidation and implementing measurement and obajplications.

Two main advantages of this solution are well V&sibho make the laboratory sets cost effective, analow a focus on the
problem while omitting the details of its implematibn. The proposed method is addressed mainlhydtmagors of the
control engineering, mechanical engineering, metpland embedded control.

Keywords: engineering education, mechatronic, model-bassijaecontrol laboratory.
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