Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i AutomiitiPolitechniki Gdaskiej Nr 48

IIl Konferencja
eTechnologie w Ksztalceniu fynierow eTEE'2016

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Stasmidérakowie, 11 kwietnia 2016

KSZTALCENIE W ZAKRESIE PODSTAW ELEKTRONIKI WSPOMAGA  NE TECHNIKAMI
E-LEARNINGOWYMI

Witold MACHOWSKI, Piotr DZIURDZIA, Jacek KOLODZIEJ, Jacek STEPIEN

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Sizsav Krakowie, Wydziat Informatyki, Elektroniki
i Telekomunikacji, Katedra Elektroniki
tel.: +48 12 617 2758 e-mail: witold.machowski@.agh.pl

Streszczenie: W  artykule  przedyskutowano  kilkuletnie pewndcig dostrzee jak istotnym elementem oferty
doswiadczenia  uzyskane podczas pilotaego programu agkademickiej $ przedmioty w naszej rzeczywistn czesto

nauczania przedmiotéw “Uktady elektroniczne | i Ibraz ignorowane. Co wkcej bardzo cgsto autorami takich
»Symulacja uktadow elektronicznych” - wprowadzonegazyp q\yadzonych na dé elementarnym poziomie Kursowg s
uruchomieniu programu ksztalcenia wezyku angielskim profesorowie o uznanym @dzynarodowo dorobku

"Electronics and Telecommunications". Przedstawiauestanie K d . kich 4
réwniez koncepcja rozszerzenia technik e-ustugowych ndneda naukowym. Bdace owocem podpia takich wyzw

pomiary rzeczywistych uktadow elektronicznych polajych na  €dukacyjnych podczniki [1-4] uzupetniaj wczeniejszy
wirtualny udziat w zajciach klasycznego laboratorium dorobek publikacyjny autorow, znanych czasami, jako
studenckiego np. studentom z ograniczeniami ruchawy twércy znacznie bardziej zaawansowanych tematycznie
Koncepcja ta byta przedmiotem projektu o akronitMdLISEK"  monografii [5-7] czy teé artykutbw w czasopismach
(Wirtualne laboratorium systemow elektronicznychjzanego na i wystpien konferencyjnych. Mgna tu dostrzec pewn
konkurs_ w ramach Matopolskiego Regionalnego Prograrrynamgé; historycza do misji R. Feynmana, ktéry jako
Operacyjnego na lata 2007-2013. uznany naukowiec (kandydat do nagrody Nobla) na
pocatku lat szécdziesatych ubieglego wieku zdecydowat
sig, ku zaskoczeniwrodowiska, na wyktadanie podstaw
fizyki studentom kurséw wepnych na California Institute
1. WPROWADZENIE of_ Technqlqu. Rezultatem tych vvyqudéyv jest
najpopularniejszy chyba trzytomowy pedznik fizyki [8],
ktéry pomimo uptywu ponad gidzieskciu lat zachwyca

Obecnie coraz e#ciej wyrazany jest pogld o niklej A dni :
wartcici techniki analogowej (teoria obwodéw, elementySWOR SWI€Z0sCia | zgodnie z przeczuciem samego autora,
przypominanym we wsgpie do nowszych wyde— jest jego

uktady i systemy elektroniczne) w programach kszsila . ikiem” Analogia z Richardem F
inzynieréw bramy ICT. Mysila tak nie tylko studenci, ale SWOIStym ,pomnikiem”. Analogia z Richardem Feynmane
takze - ché moze w mniej ostentacyjnej formie - g ich jest tez innego rodzaju — Leopold Infeld scharakteryzowat g

mentoréw, nawet tych odpowiedzialnych za ich kszmie. w prz_edmowie do [8] jako typ \_/vyl_d_adowcy, ktbry nie
Takie podejcie wynika w gtownej mierze z ustawicznie PaUE S*UCh?‘_CZ,y po;tquatrzme, jaki Jestem _malry”,’al_’e
rozwijajacego s¢ stanu techniki i oczekiwa ze programy potrafi . prz_yllz_lzyc ZJ'OZOW%, t_le_zmatyk; _zdagc Sk mowic
studiéw, aby ohkj¢ najnowsze oggnigcia brarty, musz silg -patrzcie, jakie to proste”. To uczucie towar;yszyiam,
rzeczy zosta ,odchudzone” o elementy bezwednio mniej gdy z uwagi na otwieranie studiéw wzyku angielskim dla

uzyteczne, bo we wspoiczesnej elektronice dominuj 'erunkp Elektro_nika. .i Telekomunikacja, .zaIiZmy
technika cyfrowa. Tym niemniej na przykiad przyposzuk|wé odpowiedniej do zarekomendowania studentom

przesylaniu_ danych cyfrowych, niezaée od medium literatury przedmiotu w tyde jezyku. Bo pomimo faktuze

transmisyjnego wraz ze zykiszajcymi sie predkosciami %_wei-kszosc studentow b t«erunll((u, Eleam';'” _and
transmisji zawsze w gbszej analizie pojawisic zjawiska elec9mn:jun|cat|ons to olacy, torym w pra tlle(?sz
przypominagce o analogowej w istocie strukturzep_o, ecc ost;pn’e’ | ~zalecané pozycje  Krajowego
otaczajcej nas rzeczywistai. W terminologii angielskiej pismiennictwa, wrod stuchaczy kursu rokrocznig ssoby

jest to oddane trafnie w postaci stwierdzerdggital goes niepos’rug@ce_si; haszym ¢zykie_m - albo odbyyvaj_:e_
analog i dlatego dobrze wyksztalcony dgnier brary regularne studia na naszej uczelni, albo przelyayajv niej

elektrycznej, elektronicznej, telekomunikacyjnejtélein- czasowo, w ramach zaych programow ngdzynarodowe;

: L " : miany studentéw.
g)r:;?g;ﬁ;he] powinien dobrze  rozurdie technie " Pogﬁ;czniki takig jak [1.—4] r_1ie, maj n_iestety vs’:rtfnd
Kazdy, kto przéledzi katalogi kurséw oferowanych znan)_/ch nam po;ycu qdp0W|edn|kovy_ naplsanychqmyh(u
przez wydzialy iaynierii elektrycznej i komputerowej pol§k|m. W bkszaie krajowych pozycji jest przelad.oyvana
(w $wiecie anglosaskim bardzo esto Electrical zIOZonyml_ wzoraml, kdacymi  wprawdzie W‘""efn.
Engineering jest hczone z Computer Sciencetworzac —POPrawnej analizy modelu matematycznego, ale oejikt

akronim EECS) czotowych uniwersytetow czy politeikhn wartasci - praktyczne, niebudggej intuicji,  ani

Stowa kluczowe: podstawy elektroniki, techniki symulacyjne,
e-learning.



wspomagajcej zrozumienia problemu. Allen i Holberg prowadzone dla zazwyczaj bardzazgeh grup studenckich,
stusznie zauwajs [9] ,one of the difficulties with nauczanie poszczegdinych przedmiotéw, a nawet kédu
straightforward algebraic analysis is that ofteretnswer, nazewnictwo majtradycg siegajgca czasem dziestioleci i

while correct, is meaningless”. wobec licznej i zmieniagej st obsady kadrowej —
zwlaszcza dla ze¢ laboratoryjnych odbywanych w ramach
2. IDENTYFIKACJA | ANALIZA PROBLEMOW przygotowanych stanowiskstisle opracowanych instrukciji

typu ,krok-po-kroku” a nawet przygotowanych formg

W nauczaniu fizycznych podstaw elektroniki jak matsprawozda z pomiaréw nie jest sprawprost i kazda
gdzie indziej sprawdzaesiparadygmat léarning by doinj rewolucyjna zmiana wymaga tu daleko postaji
jako najlepsze podgie edukacyjne, tkwice swoimi ostraznosciirozwagi.
korzeniami w myli konfucjanskiej Xun Kuanga, a gsto te
przypisywane Benjaminowi Franklinowi -Tell me and | 3. EKSPERYMENT NA MALEJ GRUPIE
forget, teach me and | may remember, involve me land
learn”. Dobrg okazp do gruntownych systemowych zmian

Nawet stosunkowo nieskomplikowane strukturyprogramu i zasad odbywania laboratorium z przedmiot
pofaczeniowe pojedynczych prostych elementéw tworz,Analog Electronic Circuits 1" byto uruchomienie @010
uktady o ztaonych widciwosciach, ktére student powinien roku naboru na kierunek ,Elektronika i Telekomurtjed
pozna& przede wszystkim w sposob intuicyjny i praktycznyprowadzony w cakzi w jezyku angielskim. Jest on dgot
Niestety w obecnych realiach wszechobecnego trenfednym z dwu (obok ,Mechatroniki”) programow
redukcji kosztéw obstugi technicznej zawabym staje s inzynierskich prowadzonych wezyku obcym na Akademii
zanik (czasem catkowity) demonstracji podczas wddda — Gorniczo-Hutniczej, a jednym z motywow jego
nawet fizyki, podczas gdy starsze pgmmiki podstaw uruchomienia byto stworzenie oferty dydaktyczneja di
elektroniki (np. [9]) demonstracje takie uiegs za zagranicznych studentow przygzajacych w ramach
oczywistd¢, skoro na kacu kazdego rozdzialu zawieraj programéw wymiany — przede wszystkim 6éwczesnego
sugestie dla przygotowagych i przeprowadzagych pokazy programu Erasmus, g#yodnotowywano wyray brak
wyktadowe. réwnowagi pomgdzy liczly studentow wysytanych w jego

Osobnym problemem gszagcia laboratoryjne, bez ramach na europejskie uniwersytety a licztudentow
ktérych wszelkie zagadnienia omawiane na wyklademph stamyd przyjmowanych. Oczywtie trzon stanowi mieli
opisywane w studiowanych padznikach g absoluta studenci rekrutowani w ramach normalnego nabomatem
abstrakc, co powoduje, efekt zamlgtego kota — student przyjmowanie pojedynczych studentéw zagranicznyeh n
nie rozumie podstawowych zjawisk, dlatego bralposzczeg6lne przedmioty nie  generujezadnych
zrozumienia pogbia st wraz z wchodzeniem w dodatkowych kosztow. W pierwszym roku rekrutacji
zagadnienia bardziej zaawansowane. Prowattzimaze i przyjeto okolo 30 oséb, z czego pierwszy rok zaliczyto
najczséciej prowadzi do mniejszego lub ¢iiszego mniej wigcej 60% przyjtych. Grupa okoto dwudziestu os6b
znieckecenia i podchodzenie do przedmiotéw gzeinych z jest w sam raz populagjna ktérej mana wdraa¢ programy
technily analogow tylko i wytacznie jako formalnej pilotazowe, zatem autorzy artykutu, ktérzy zostali
ucigzliwosci zwigzanej z konieczriwia ich zaliczenia. Przy odpowiedzialnymi za zegia ze wspomnianego przedmiotu,
powszechnym stosowaniu prostych w poprawianiu sté przy stabo wyraanym sprzeciwie 6wczesnego kierownictwa
jako wygodnej formy egzaminacyjnejesto zdarza si ze  Katedry Elektroniki zaryzykowali do istotne zmiany tak w
studenci, pomimo formalnego zaliczenia przedmiota nzakresie tréci jak i formy zagc.

wynosz zakladanych efektow ksztatcenia, co odbija si Podstawowym byto urealnienie zakresu materiatu. Po
pézniej negatywnie na zrozumieniu i korzystaniu awyborze [1] jako rekomendowanego pecinika i
przedmiotéw bardziej zaawansowanych. doktadnym przegdzie  treci, ze zdumieniem

Z drugiej strony uwzny obserwator zycia stwierdzilsmy, ze zawiera on materiat na dwusemestralny
akademickiego z przykécia przyzna, ze gorzkie kurs podstaw mikroelektroniki. Ale  dokladniejsze
(przynajmniej w obszarze techniki) owoce perya kilka lat  przyjrzenie s dostpnym za pérednictwem Internetu
temu systemu bofskiego maj co najmniej kilka przyczyn. repozytoriom zasobéw dydaktycznych (np. [10]) pozwa
Jedny jest niewtpliwie coraz stabszy poziom wiedzy stwierdzé, ze trzydzigci poétoragodzinnych wyktadéw
matematyczno—fizycznej absolwentéw szk&@rednich, pokrywa tylko czs¢ materiatu podycznika (ché naley
niezkednej  przecie dla  studiowania  kierunkéw uczciwie przyzné ze obejmuje on te zagadnienia
technicznych. Drug - niz demograficzny réd rocznikbw poruszane w ramach aibnego w AGH przedmiotu
potencjalnych studentéw, da liczba szkét wyszych — ,Elementy elektroniczne”), a sama jego zawsaito
publicznych i prywatnych, walgzych o kandydatéw w ,uktadowa” jest skromniejsza niw podgcznikach od lat
sposOb bdacy juz przedmiotem skeczy kabaretowych. Alerekomendowanych  studentom  analogicznego  kursu
nauczyciele akademiccy z dBrym staem musz takze prowadzonego wegyku polskim. Czy zatem nasi studenci
przyzn& uczciwie, ze reorganizacja studiow i reformasa znacaco lepiej przygotowani i zdecydowanie zdolniejsi
programowa z tym faktem zgdana, nie jest w praktyce tak w przyswajaniu nowej wiedzy hiich koledzy z Cal -
gruntowna, jak powinno to wynikaz jej podstawowych uniwersytetu nalecego do pierwszej dwudziestki
zaloven. W wielu przypadkach to, co dawniej bytoswiatowych rankingéw?
realizowane w dwu- a nawet trzysemestralnych cyklac Drugim zagadnieniem byt sposob wykiadania i uktad
niejednokrotnie - bez istotnych redukcjidre- prébuje s tresci. Fascynacja (gtdwnie ze strony wyktadowcow)
wttoczy¢ w przedmiot prowadzony przez jeden semestr wozliwosciami srodkéw wizualnych, kusga tym bardziej,
wymiarze 3 godzin tygodniowo. Nie chodzi to o ogéego ze dla wikszaici podrcznikdw zagranicznych znajduaych
zjawiska, tylko samo stwierdzenie faktu. Zjawisk@zma si¢ w sprzeday, zarejestrowani aytkownicy o statusie
bowiem zrozumi€ — przedmioty podstawowe as nauczyciela akademickiego mpguzysk& dostp do
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towarzyszacych ksijzce ,companion sités oferujagcym lutowanych, zaspujac je prototypowymi  plytkami
migdzy innymi komplety slajdéw w formacie Powerpointstykowymi (angsolderless protoboajd
trwa jednak krétko. Sam autor [1] przygotowawszki ta Przy takich zaleeniach podstawowych, istotnym jest
komplet materiatéw uzupetnigych, w zawartej w kgice wczucie ¢ w sytuacg studenta rozpoczyngjego zajcia w
przedmowie kierowanej do wyktadowcow apeluje jedoak laboratorium uktadéw elektronicznych. g Sto zagcia
rozwazenie wszelkich za- i przeciw- slajdom i tablicy.rozpoczynajce st trzecim semestrze, a wiec na pgkn
Deklaruje przy tym wiasne zdanie, wedtug ktéregmqod drugiego roku. Student na tym etapie, o ile niet jes
old blackboard is still the best medium for teaghinabsolwentendredniej szkoty technicznej ma bardzo skramn
undergraduate microelectronics'Wtasne déwiadczenia z praktyle w postugiwaniu s podstawowym spezem
przestrzeni giciu ostatnich lat pozwalgjnam podzieli to pomiarowym. Z drugiej strony przy zaeniu laboratorium
przekonanie w cafej rozmjtosci, gtownie dlatego,ze o0 charakterze ,konstrukcyjnym” nale waznym aspektem
konieczné¢ wykonywania przez studentéw notatek zest zasadnicza #éica pom¢dzy  wzmacniaczem
wyktadu jest form aktywizupca. zbudowanym z wykorzystaniem pojedynczego tranzgstor
W stosunku do uktadu tfei, po pomingciu rozdziatéw takim, ktéry wywa wzmacniacza operacyjnego. O ile ten
Zwigzanych z przyrgdami poOtprzewodnikowymi, drugi wystarczy odpowiednio pagizy¢ do napgc
zdecydowano si na istotm zmiare kolejnaici wyktadu. zasilagcych, zeby otrzyma funkcjonupcs aplikacg, dla
Podecznik Razaviego [1] wciela na swdéj sposéb naturalnwzmacniacza na pojedynczym tranzystorze koniecese |
spos6b narracji przyjmag kolejnd¢ prezentacji od wihasciwe zaprojektowanie i dobranie co najmniej 3-4
szczeg6tu do ogotu (andBottom-Up. Z grubsza rzecz rezystorow dla uzyskania vél@wej polaryzacji wsipnej.
biorgc polega to na omawianiu ukladéw w kolejooich Ma to ogromne znaczenie dla studenta, bo ocmywidla
zlozondici topologicznej — poczyngg od najprostszych obu ukladow zawsze mliwe jest nieprawidiowe wykonanie
struktur jedno-tranzystorowych przez elementarnekibl pofaczer, tym niemniej dla eksperymentu ze wzmacniaczem
funkcjonalne do zlkonych uktadéw i systeméw. operacyjnym szansa sukcesu w postaci prawidtowo
Alternatywnym i coraz powszechniejszym w wieludziatapcego ukladu jest bardzo zhy nawet, gdy elementy
programach i podcznikach jest system od ogétu dostudent dobierze w sposéb nie tyle kunsztowny,niengal)
szczeg6tu (anglop-Down) [2-4] gdzie najpierw rozwaa se dowolny. W ten sposob odwotujemyesfz zachowaniem
funkcjonalné¢ bloku a dopiero pihiej — jego proporcji oczywécie) do efektu w psychologii zwanego
implementag; ukladows. W przelaeniu na konkrety ,prawem pierwszych pgtzeir”. Satysfakcja i radé, ktorg
omawianego przedmiotu —idica pomgdzy tymi dwoma kazda dziatalné¢ powinna przynosgi osignicta na samym
podefciami sprowadza sido tego, czy student najpierw pocatku dziatalndci maze by (i jak obserwujemy — jest)
zaznajamia si ze wzmacniaczem operacyjnym a wogromnym czynnikiem motywagym, podczas gdy patka,
nastpnej kolejndci ze wzmacniaczami z pojedynczymzwiaszcza, gdy przychodzi jako pierwszewiadczenie jest
tranzystorem, czy fena odwrot. Wybér pierwszej opcji, byt czynnikiem frustrujcym. A pozostawiac na péniejszy
podyktowany przede wszystkim analizwcale nie okres dokladniejsg analiz z uwzgbdnieniem zjawisk o
hipotetycznej sytuacji studenta, nieobeznanego émiziez drugorzdnym znaczeniu, student jest gotowy do
uktadami elektronicznymi a przekracgaggo prég eksperymentdw ze wzmacniaczami operacyjnyni po

laboratorium. potgodzinnym wprowadzeniu na pierwszym wykladziez b
W laboratorium wyposamnym w prawidlowo konieczndci op&nienia meédzy wyktadem iéwiczeniami
zaprojektowane i wszechstronnie przebadane modebkchunkowymi a laboratorium.

podstawowych uktadéw — jak na przykfad opisane W] [1
student uczestniczy dobiernie. Naszym celem byla istotha4. SYMULACJA JAKO ELEMENT WSPARCIA
aktywizacja studenta podczas gajlaboratoryjnych, przy PROCESU UCZENIA
czym na obecnym etapie koncepcja laboratorium, jako
warsztatu, dogpnego — jak biblioteka — przez ¢hiszai¢ Przedstawione powgj rozwaania sprowadzaj sic
dnia, w ktérym student, po wcaeejszej rezerwacji w istocie do kwestii trudnii, jakie student napotyka przy
zasobow sam na swpj rcke moze przeprowadZi analizie zagadnienieliniowych. O ile najprostsze uklady ze
przewidziane eksperymenty i pomiary jest jeszczapewne wzmacniaczami operacyjnymi ze swojej natury mdoy¢
dlugo jeszcze dlzie nierealizowalna. W§giem z sytuacji analizowane wspnie technikami, ktére student poznat
jest wiec laboratorium regularne, o normalnie harmonowczesniej na zagciach z ,Teorii Obwodow”, to dla uktadéw
gramowanych zafiach, ale w ktérym student jest welementarnych z pojedynczymi tranzystorami nielioéc
wickszym stopniu zaangawany w konstruke fizyczrg  charakterystyk musi Hy brana pod uwag od samego
analizowanego obwodu. Jest to zatem laboratorium pmczitku. Niestety studenci niegsprzygotowani do tego
~wWysokim stopniu swobody” wedtug klasyfikacji Tsdisa zadania — ani w ramach teorii obwodow, ani co sz@lree
[12]. Korzysci odnoszone z tego tytulug swielorakie — zaskakujce nie maj po zagciach z analizy matematycznej
student ma okagj popeint bledy w topologii podczer i  wyrobionej intuicji lokalnej aproksymacji funkcji ej
diagnozowa takie btdy, ma fizyczny kontakt z elementami, pochodn.
poznajc w praktyce #ywane sposoby etykietowania i Wyliczanie najprostszych danych — ¢éby punktu
kodowania wartéci elementéw i kolejn& koncowek dla pracy dla ukladow bipolarnych ze wzdu na wysipujace
elementow  wielokacowkowych, co usprawnia mu nieliniowe zaleénosci pragdowo-napgciowe o charakterze
pézniejsze projektowania ptytki drukowanej (PCB). Dlaeksponencjalnym nie jest mave w formie analitycznej. Da
usprawnienia i podniesienia bezpietgtva (ryzyko sie to zrobié jedynie metodami przytdonymi, opartymi o
poparzé narzdziami lutowniczymi) na wgpnym poziomie nomogramy i inne metody graficzne, albo metodami
zazwyczaj rezygnuje iz konwencjonalnych w masowej iteracyjnymi. Jednak od lat 70 ubiegtego wieku ¢josé jest
produkcji i profesjonalnym prototypowaniu poken narzdzie (notabene uznane w 2011 roku przez IEEE jako
kamiewn milowy rozwoju irzynierii elektrycznej i
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komputerowej) symulator SPICE [13], ktory ek odpowiedzi liczbowej na zadanie. Z drugiej stronjamn
powszechnemu dagiowi do komputeréw osobistych m® sprawndci studenta jest szybké udzielenia odpowiedzi i
by¢ wywany przez studentdéw jako istotne wsparci¢akie ograniczenie e moze by wprowadzone. Niestety
edukacyjne. Oczywcie nie umniejsza to waden sposdb przy ustawionym braku ograniczenia liczby pddej
rangi przyblzonych metod rachunkowych zyciem kartki zaobserwowano wyn$ing technile polegajca na tym, ze
papieru i dlugopisu, tym niemniej jak pisze Hansnéazind studenci bardzo szybko dokoguwielu prob — tylko i
[14]: ,Wene jest dobre zrozumienie podstaw, ale obliczanigytacznie po to, aby zapozéaic z wariantami liczbowymi
szczegotow kalego projektu jest stratczasu. Niech ten zadania i ,poly” nastpnie na powtérzenie gizestawu
przykry obowjzek spetnia symulator — zrobi to szybciej tdanych, co oczywtie musi nagpi¢ nawet, gdy baza pyia
lepiej ng cztowiek. zawiera ich kilkadziegt. W krajowych realiach zawsze
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuitzmagalimy sk z problemem spotecznego przyzwolenia na
Emphasis) pom§fany pierwotnie jako wsparcie dlagekiej $ciaganie lub oszukiwanie na egzaminach w inny sposob i
grupy specjalistow projektagych uktady scalone dawnozu marmy pociechh jest to, ze choroba ta dotyka kraje, w
wyszedt ze swojej pierwotnej niszy do szerokiegongr ktérych zjawiska te dgtl z determinacja zwalczano [16].
odbiorcow w tym hobbystéw i studentéw. W zasadzi&onieczndcig stalo s¢ wicc istotne ograniczenie w liczbie
standardem przgfym na calym swiecie jest wyczenie dozwolonych podéf
SPICE do programu studiéw —gd# to w ramach kursu
uktadéw elektronicznych lub gdzieniegdzie w postacs.1. Narzdzia symulacyjne
odrebnego kursu. W naszyn$rodowisku, ktére moe Program SPICE powstat jako efekt programu
poszczyat sie pierwsz wydary w ogolnopolskim badawczego finansowanego Zeodkéw budetowych i
wydawnictwie monogradi i podrcznikiem uytkowania dlatego efekt tego projektu, ktorym byt kadodtowy w
[15] programu, przyity jest ten drugi wariant. Oczysgie jezyku FORTRAN byt do dyspozycji fundatoréw, czyli
przy takim wyodgbnieniu przedmiotem dyskusji jestamerykaiskich podatnikéw. W zasadzie jest to chyba
wzajemne powjzanie, a zwlaszcza relacja czasowa obpierwszy produkt softwarowy typu OpenSource,civedy
rozwazanych kursOw. | na przestrzeni kilkunastu lat w('70) jeszcze tego pegia. Wraz z rozwojem komputeréw
réznych planach studiéw wygiowaty réne sekwencje. Na osobistych pojawit s wkrétce w wielu wersjach
pewnym etapie modyfikacji harmonograméw kierunkikomercyjnych, ale i darmowych. Jednym 2z bardziej
~Electronics and Telecommunications”, bardziepopularnych jest wersja, ktorej obecnym s$giaielem jest
przypadkowo nmni wskutek g¢bokiego namystu, oba firma Cadence — pochoglza z potowy lat osiemdziegych
przedmioty umiejscowiono (inaczejzniv planie ,polskim”) wersja PSPICE — pierwsza kompilacja na platform1B
w tym samym semestrze. W zw@ku ze swoista ,umi PC. Wspoiczénie wicksza¢ wersji — w tym pakiet PSPICE
personalg”, jaka wystpuje w obsadzie obu kurséw uzupetniony jest catl gamy narzdzi pomocniczych
prowadzonych w ¢zyku angielskim postanowdliny pozwalajcych na wprowadzenie analizowanego obwodu w
wykorzysta& tkwiaca w tym synerg; i w wigkszym stopniu postaci graficznej, biblioteki elementéw dgstych na
zsynchronizowd, ale i poprzeplatatresci ksztalcenia dla rynku potprzewodnikéw i wiele innych dodatkéw w
obu przedmiotow tak, aby przerabiane w ich ramac$tosunku do oryginalnej wersji [13]. Jednak pekyj

zagadnienia wzajemniecgiizupetniaty i objéniaty. filozofig jest zapoznanie studentéw z historyczgntaktylky
programu i interfejsem tekstowym — takim, jaki
5. WSPARCIE E-LEARNINGOWE obowigzywat w chwili powstania. Pomimo pewnego oporu

ze strony studentdéw koncepcjuwazamy za WECIwa.

W kontekcie e-technologii najwaniejszym elementem Syntaktyka programu jest zdecydowanie prostsza ni
jest wycie platformy edukacyjnej moodle i oferowanychjakichkolwiek gzykéw programowania, wt student mae
przez ni mechanizméw. Przy wspomnianym p@eaniu i zapozné sie z nig w miag szybko. Z drugiej strony do
synchronizacji kurséw platforma e-learningowa ptags przeanalizowania prostego ukladu zawigtego kilka
by¢ jedynie wirtuala ,gablotks”, na ktérej zamieszczaesi zaledwie elementow pfoiej jest napisa taks samy liczbe
slajdy czy notatki z wyktadéw, zadania domowe irnkcje linijek tekstu né narysowd schemat w zhonym
do ¢wiczen. Dzigki mechanizmom zada quizéw mae st&  srodowisku graficznym. Dodatkowo student poznawsay t
sie mechanizmem wymuszania na studencieseiteego typ interfejsu (zwany zazwyczaj z angielskiaggtlis) bez
przygotowania do za§ laboratoryjnych gwarantyfego wiekszego problemu przeprowadzi prawidtowa symglacj
efektywne i owocne wykorzystanie czasugdganego w innym wariancie programu, a przeprowadzenie mniej
laboratorium na zagiach. Zamiast kartkowego sprawdzianwstandardowych analiz czy dokenie dospnych w sieci
na pocatku zagé mozna wprowadzi egzekwowalny za modeli elementéw jest zgota nienizve bez znajomgci
pomoa platformy e-learningowej modut zadania czy quiziego poziomu abstrakcji.
stanowicy dopuszczenie déwiczenia. Niestety tak jak z Pewnym utrudnieniem w egzekwowaniu zadhtore
wspomnianym wyej ,wymuszeniem” przygotowania do majs by¢ rozwiagzane za pomac symulatora mge by
zaj¢ zderzenie z wykazywanpomystowdcia studentdw kwestia oprogramowania. W laboratorium studenckim
przynosi gorzkie refleksje dotygze (nie)uczciwéci korzysta s z darmowej wersji hobbystycznejLite)
akademickiej. Ot® mechanizmy na platformie moodle tzw.programu PSPICE [17] umliwiajacej wszelkie mgliwe do
quizy z losowanymi z przygotowanej bazy zadaniayput wykonania typy analiz dla uktadéw zawieg@ych nie wecej
obliczeniowego przewidygj mozliwos¢ wielokrotnego niz 20 tranzystordw, co wielokrotnie przekraczazpioosé
podefcia do zadania, ale ponieivée zadania dedykowane uktadéw analizowanych przez studentéw na tym etapie
s3 zasadniczo do rozwiywania bez kontaktu z Jednak nie wszyscy studenci ghab mog zainstalowa te
nauczycielem jednz opcji jest zaznajamianie uczestnika aversg na uywanych przez siebie komputerach domowych —
poprawry wartascig (zazwyczaj dopuszczalny jest ta&k a przeniesienie €%ci aktywndci edukacyjnych do pracy
margines hidu zwhzany z przyblieniem irzynierskim) samodzielnej jest istotnym  zakniem. Pewnym
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rozwigzaniem mee by uzycie wygenerowanych przez [ T == )
uzytkownikbw za pomog specjalnych naedzi wers;ji ZE
przengnej (ang. portablg aplikacji, co nie wymaga
uprzedniej instalacji i nie zostawiadnych trwatychiladéw
w systemie. Innym rozwzaniem jest Zycie znacznie mniej
rozbudowanej wersji programu o nazwie LTSpice [1¢
oferowanego za darmo przez figrhinear Technology. Jego
podstawowymi zaletami jest brak jakichkolwiek ogcaen

— ani co do rozmiaru analizowanego ukladu, ai
wykorzystania wynikow symulacji (wksza¢ darmowych
narzdzi symulacyjnych dopuszcza tylkaytek edukacyjny

i hobbystycznynon-profif. Istotnym jest te dostpnas¢
kodu wykonywalnego na platfognMac OS.

Z punktu widzenia egzekwowalnych obliézew
ramach zada domowych, zwlaszcza przy zastosowani |
pytah  liczbowych i zalgeniu automatycznego |
oceniania/(dopuszczania do pemanych probleméw w |
programowanejsciezce aktywndci) istotne jest jednak
uzycie przez wszystkich studentéw tego samegoecdaia,
gdyz identyczne parametry wejowe mog by¢ nieco
réznie interpretowane przez mge warianty symulatora, w
granicznym przypadku prowagtz nawet do hidéw
katastrofalny — powodagych odmow uruchomienia
zadania z uwagi na ¢y syntaktyki (taka jest cena
niezalenego przez kilkadziegt lat rozwoju poszczegdlnych
.galezi” ,drzewa” SPICE). Ten problem przestaje jedna
istnie¢, gdy wraz z rozwojem ustug sieciowych dgpste
staly st portale pozwalagce na wykonywanie symulacji
zadanej przez klienta sieci na maszynie serwednyde z Rys. 1. Aplikacja NGSPICE Online — pokazano okno
takich portali jest strona NGSPICE online [19], gdza  wprowadzania zadania symulacyjnego w postaci teletoraz
cere oghdniecia kilku reklam aytkownik maze przebiegi wyjciowe. Przyktad dotyczy metody eliminacji tzw.
przesymulowa przygotowan przez siebie netlist i znieksztatcé skragsnych w przeciwsobnym wzmacniaczu mocy
otrzyma wykresy interesacych go przebiegéw. Na
rysunku 1 przedstawiono zrzuty ekranu z tej apjikac

nd Plot | Update Plos | Share Circuit

e ———

ktorego bylby system nauczania podstaw elektrobikby

w jeszcze wikszym stopniu oparty o ustugi degbwe.
Zasadniczym i istotnym elementem byloby tu

Z uwagi na niezbyt dhugi czas trwania pitataw rozszerzenie o nitiwo$¢ zdalnego dokonywania pomiaréw

catkowicie niezmiennych warunkach &o trudno jest rzeczywistych ukiadow elektronicznych wykonanych fue

sformulowa bezdyskusyjne miary wzrostu jako osobicie  przez student_a (Iub. uczestnik_a kursu
ksztatcenia, zwtaszczae odniesienie do ewentualnej grupyzawqdc_)vyego), ale wed%ugl 1€90 proljc_ek_tu ?_weryﬁkoy\m(le
referencyjnej — studentédw kursu ezyku polskim nie mge wezenie) za pomog symu at_ora_ Multisim rmy Nationa
na razie by poréwnaniem ceteris paribus W histori Instruments — jest to zasadniczé jedna z odmian SPICE,

rekrutacji na kierunek prowadzon zjku polskim i © rozbudowanym in;erfejsie_ graficznym [21]. .
angielskjim Wyﬁpowalrop ddé¢ ist)(/)tr\llg yzrérl?icowanie Istot pomystu jest aycie urzdze 0 nazwie ELVIS Il

wymaganego tzw. wskaika rekrutacyjnego, co oznacza, produkowar)ych pr;ez;tsam; firme, a ktore pozyval&;j na
potencjat obu grup studenckich nie byt poréwnywainy Wykonywanle pomiarow elektrycznych —_a}ppw | napec
studenci E&T w powszechnym przekonaniungeco stabsi. stalych i zmlennych,. qsqyloskopowamg | wyzhaczanie
Jest niezaprzeczalnymig studenci E&T dobrze odbiegaj charakterystyk %to_tllwowowych uktadow W oparciu
oferte i chetnie przyjmuj takg forme zagé. Poniewa jeden tylko o to ur'adzeme oraz kompu._telr osobisty PC. Ze
z autoréw (WM) prowadzit w tym roku akademickimwzgk?du hatoze urz;_dzenle to — pomijap warstvg samego
seminarium  dyplomowe obejmge midzy  innymi sprztu — sklada si w gruncie rzeczy ze sterownikow

repetytorium z przedmiotdw kierunkowych, meo z napisanych_ vyérodowisku LabView_ - hic n_ie _stoi’na
odpowiedzialnécia stwierdzé, ze trwald¢ efektow przeszkodzie zeby kontrof nad tymi uradzeniami mogt

ksztatcenia w zakresie podstaw elektroniki w obupgch przepc uzytkownik — zewretrzny komunlku;;(_:y Sk z€
jest porownywalna, pomimo zauganej r&nicy w sterugc_ym_komputerem za pOWC‘ﬂ_S*Ug sieciowych |
wynikach testéw zbiorczych. odpowiednich dedykowanych aplikaciji. _

W ramach tzw. wkiadu wlasnego zakupione zostato
kilkanascie takich urzdzen, jednak ze wzgdu na brak
przyznanego finansowania projektu dalsze praceafost
zawieszone.

5.2. Ocena efektow

6. PERSPEKTYWY

Opisane rozwjzania dotycz kursu akademickiego
realizowanego metadkonwencjonaln, gdzie techniki e- .
learningowe s tylko uzupelniagcg i wspierajca forma 7. WNIOSKI KO NCOWE
zajg¢. Jednak w perspektywie rozwoju e-ustug autorzy

przeprowadzili studium wykonalgoi [20] projektu efektem, Przedstawiono dwiadczenia uzyskane w trakcie

wprowadzania pilotaowego programu nhauczania podstaw
elektroniki. Whczenie technik symulacyjnych pozwala na
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13.

Rys. 2. Symulator Multisim z aplikacfo wizualizaciji
projektowanego ukfadu na stykowej ptycie prototyppw
srodowisku uradzenia ELVIS Il

przeniesienie e¢&ci aktywndici studenta, ktérych celem jest 14,

"obycie s¢" z podstawowymi ukladami do domowej pracy
wiasnej - niemaliwej do wykonania poza laboratorium na
rzeczywistych uktadach fizycznych, a z drugiej sYyro
niezwykle praco- i czasochtonnej gdyby wykonywjg w
postaci obliczé analitycznych. Wspomagane platferre-
learningows programowane zadania domowe pozvalag
znacznie efektywniejsze wykorzystanie czasu uckdsia

w zagciach laboratoryjnych. Naszkicowano réwhnie

koncepci rozszerzenia technik e-ustugowych na zdalng7.

pomiary rzeczywistych uktadoéw elektronicznych

pozwalajcych na wirtualny udziat w z&giach klasycznego 18.

laboratorium studenckiego np. studentom z ograniezei
ruchowymi.
ztozonego na konkurs w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego na lata 2003-201
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E-LEARNING SUPPORTED TEACHING OF ELECTRONICS FUNDAM ENTALS

In the paper some experiences gained during a git@ramme of new concept of “Analog Electronicc@its | & 11"
and “Simulation Techniques” courses. Both have beegnduced some years ago — concurrently withodhicing new study
curriculum for Electronics and Telecommunicationajan taught entirely in English. Smaller auditosya right group to
perform educational experiments, and thereforeottganization of aforementioned courses differs fritnat of regular
study programme taught in Polish. A concept of exiiay e-services for remote measurements of reatrehics circuits
allowing virtual access to hardware laboratory (datd e.g. for students with disabilities) is atsesented. This concept
was a subject of "WILISEK" (Wirtualne laboratoriusysteméw elektronicznych — Virtual Laboratory ofe&tonic
Systems)grant proposasent to Malopolska Regional Operational Programme.

Keywords: electronics fundamental, simulation techniquegagning.
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