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Nauczanie Techniki Cyfrowej na kierunku Elektrotechnika
w Uniwersytecie Morskim w Gdyni

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia omawiane w ramach zajec¢ z Techniki Cyfrowej na kierunku Elektrotechnika w Uniwersytecie
Morskim w Gdyni. Nauczanie techniki cyfrowej polega na przedstawieniu podstawowych pojeé¢, poznaniu sposobow opisu i zasad projektowania
uktadéw. Podczas wyktadu i ¢wiczen studenci poznajg podstawy teoretyczne, analizujg prace réznych uktadéw cyfrowych, projektujg wiasne uktady,
przygotowujg algorytmy cyfrowego sterowania. Natomiast w laboratorium w Katedrze Automatyki Okretowej istnieje mozliwos$¢ praktycznego zapro-
Jektowania cyfrowych uktadéw kombinacyjnych oraz sekwencyjnych o réznej skali trudnosci i zaawansowania.

Abstract. The article presents issues discussed in the course of classes in Digital Technology at the faculty of Electrical Engineering at the Gdynia
Maritime University. Teaching digital technology involves presenting basic concepts, understanding the ways of describing and designing circuits.
Students also learn about arithmetic and commutative systems, counters, registers and time dependencies circuits. During the lecture students learn
theoretical basics, while in the classroom they design specific digital circuits. In the laboratory at the Department of Ship's Automation it is possible to
get to know practical digital combinatorial and sequential circuits of varying difficulty and advancement levels. (Teaching Digital Technique in the
faculty of Electrical Engineering at the Gdynia Maritime University).

Stowa kluczowe: technika cyfrowa, uktady cyfrowe, uktady programowalne, nauczanie, dydaktyka, symulacje, jezyk programowania sprze-
tu VHDL.
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Wstep

Dynamicznie zmieniajgce sie kierunki rozwoju nauk
technicznych, a szczegdlnie elektroniki, informatyki, techniki
cyfrowej zmuszajg do dyskusji nad programami nauczania
na poziomie akademickim, metodami i technikami naucza-
nia. Wymienione dziedziny nauki sg powigzane ze soba,
wystepujg w zaawansowanych rozwigzaniach technolo-
gicznych. Réwniez rozwdj Internetu spowodowat zmiany w
sposobie nauczania przede wszystkim na studiach tech-
nicznych. Studenci poprzez sie¢ majg dostep do wielu po-
mocy dydaktycznych. Obecnie w wielu dziedzinach pracy
inzynierskiej, przede wszystkim w zakresie projektowania,
coraz wiekszg role odgrywajg badania symulacyjne. Dzisiaj
na rynku dostepnych jest sporo programéw umozliwiajg-
cych symulacje uktadow z dziedziny elektroniki, elektro-
techniki oraz techniki cyfrowej. Jednym z czesciej wykorzy-
stywanych do prac badawczych, projektowych oraz dydak-
tyki jest srodowisko SPICE oraz Multisim [1, 2, 3]. Programy
te posiadajg bogate biblioteki gotowych elementéw oraz
narzedzi symulacyjnych. Zagadnienia zwigzane z dydakty-
ka w zakresie techniki cyfrowej sg tematem wielu prac [1, 3,
4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12]. Do prezentacji zagadnien i reali-
zacji ¢wiczen sg wykorzystywane rézne platformy eduka-
cyjne, np. DE2, DE2_115 firmy Terasic [6, 11, 12, 13]. Wia-
domosci z Techniki Cyfrowej (TC) sg réwniez przydatne
podczas programowania sterownikéw PLC, ktére sg wyko-
rzystywane przede wszystkim jako elementy automatyki
przemystowej [14]. Nauczanie zasad logiki rozmytej takze
wymaga znajomosci podstaw z TC, przykiady zagadnien
omawianych w Kettering University w USA przedstawiono
miedzy innymi w pracy [15].

W artykule przedstawiono zagadnienia omawiane w ra-
mach zaje¢ z TC na kierunku Elektrotechnika w Uniwersy-
tecie Morskim w Gdyni (UMG). Program nauczania obejmu-
je przedstawienie podstawowych poje¢, np. symbole i tabe-
le stanéw bramek, przerzutnikdw, oraz zasad minimalizacji
funkcji logicznych. Studenci poznajg uktady arytmetyczne,
komutacyjne, liczniki, rejestry, zasady projektowania ukfa-
dow cyfrowych. Podczas wykftadu studenci poznajg pod-
stawy teoretyczne. Natomiast na zajeciach ¢wiczeniowych
projektujg okreslone ukfady cyfrowe, najczesciej na tzw.
papierze lub wirtualnie jako zadania kontrolne. W laborato-
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rium z przedmiotu TC w Katedrze Automatyki Okretowej
(KAO) istnieje mozliwos¢ praktycznego poznania cyfrowych
uktadéw kombinacyjnych oraz sekwencyjnych o réznej skali
zaawansowania. Ze wzgledu na specyfike uczelni studenci
majg takze mozliwosé zapoznania sie z uktadami pracuja-
cymi na statkach, np. z symulatorem windy cumowniczej,
przygotowujg takze algorytmy sterowania pracg np. dzwigu,
silnikéw krokowych. Student weryfikuje wiedze z wyktadu i
¢éwiczen, poznaje metody projektowania i testowania ukita-
dow cyfrowych. Zajecia laboratoryjne sg istotnym elemen-
tem w ksztatceniu na poziomie technicznym. Umozliwiajg
one przysztym inzynierom przygotowanie i praktyczne
sprawdzenie réznych projektow. Istotna jest takze mozli-
wos¢ poznania wtasnych mozliwosci motorycznych.

Specjalnie na potrzeby dydaktyki kursu TC w laborato-
rium zostata stworzona sie¢ lokalna LAN oparta na Micro-
soft Network i podtgczona do sieci Internet, studencki ser-
wer plikbw sFTP oraz witryna internetowa dostepna pod
adresem atol.am.gdynia.pl\tc [16].

Wyktad i éwiczenia

Na Wydziale Elektrycznym UMG na kierunku Elektro-
technika zajecia z TC dla studiéw dziennych realizowane sg
w nastgpujgcym wymiarze: na pierwszym roku studiéw
inzynierskich 30 godzin wyktad, 15 godzin ¢wiczenia tabli-
cowe, na drugim roku 30 godzin zaje¢ laboratoryjnych.
Natomiast na drugim roku magisterskich studiow dziennych
zajecia obejmujg 15 godzin wyktadu i 15 godzin laborato-
rium, przy czym zajecia dotyczg zasad wykorzystania jezy-
ka programowania sprzetu VHDL. Na studiach niestacjo-
narnych zagadnienia z zakresu TC sg omawiane na drugim
roku w czasie 15 godzin wyktadu, 8 godzin ¢éwiczen i 15
laboratorium. Na studiach magisterskich niestacjonarnych
studenci powinni uczestniczy¢ w 8 godzinach wyktadowych
i 10 laboratoryjnych.

Na studiach inzynierskich wyktad obejmuje nastepujgce
zagadnienia:

elementy teorii uktadéw cyfrowych, podstawowe uktady,
symbole,

analiza i synteza uktadéw kombinacyjnych, sekwencyj-
nych,
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» scalone bloki funkcjonalne — bloki arytmetyczne, komu-
tacyjne, liczniki, rejestry, pamieci,

» uktady uzaleznieh czasowych,

» podstawowe charakterystyki uktadow cyfrowych, wykry-
wanie i eliminacja hazardéw.

Studenci przed wyktadem otrzymujg od prowadzgcego
zajecia materialy dydaktyczne zawierajgce podstawowe
wiadomosci teoretyczne, schematy omawianych uktadéw
oraz linki do zbudowanych na potrzeby przedmiotu TC
wirtualnych uktadéw. Uklady te zostaly przygotowane w
Srodowisku Multisim, sg one oméwione w pracy [3] i do-
stepne na stronie internetowej [16]. Ze wzgledu na ograni-
czenia czasowe, nie zawsze na wykladzie wystepuje moz-
liwos¢ prezentacji dziatajgcego wirtualnego uktadu. Taka
forma wspotpracy jest przez wigkszos¢ studentow oceniana
pozytywnie. W trakcie semestru kazdy student powinien
odda¢ prace kontrolng, w wersji papierowej i elektronicznej
(poprzez umieszczenia jej na serwerze sFTP). Przyktadowo
nalezy zaprojektowa¢ uktad realizujgcy okreslong funkcje,
przy czym nalezy go zrealizowa¢ w kilku wersjach, np. z
wykorzystaniem tylko multipleksera i bramek logicznych lub
multipleksera, demultipleksera i bramek. Sprawdzenie tych
prac zajmuje niestety sporo czasu, czasami jest to szukanie
zle zapisanych zer lub jedynek logicznych. Jednak, zda-
niem autorki artykutu, czas poswiecony przynosi efekty.
Studenci, ktérzy sg aktywni i na biezaco przygotowujg sie
do zaje¢ raczej nie majg klopotdéw z zaliczeniem wyktaddw.
Niestety, w ostatnim okresie takie podejscie studentéw do
zdobywania wiedzy nie jest standardem.

Na ¢wiczeniach tablicowych studenci wykorzystujg wia-
domosci teoretyczne, analizujg i projektujg okreslone ukta-
dy. Roéwniez w przypadku ¢wiczen student powinien zali-
czy¢ prace kontrolng. Przyktadowo nalezy zaprojektowac
rewersyjny licznik synchroniczny pracujgcy wedtug okreslo-
nego grafu, a do budowy nalezy wykorzysta¢ poznane
przerzutniki, multipleksery, demultipleksery i bramki logicz-
ne. Jest to zadanie wymagajgce nieco wigecej czasu niz w
przypadku zadania kontrolnego z wykfadu. Dlatego tez na
serwerze sg dostepne tzw. szablony zawierajgce statg
czes¢ schematu przygotowanego w srodowisku Multisim,
ktory zawiera miedzy innymi przerzutniki, bramki, wyswie-
tlacze. Wiekszos¢ studentéw oddaje prace w terminie, po-
prawia je i uzupetnia réwniez w terminie. Jednak jak zwykle
zdarzajg sie ,maruderzy”, i to oni czasami zakidcajg proces
nauczania.

Na studiach magisterskich wyktad obejmuje nastepujace
zagadnienia:

» podstawowe pojecia z zakresu uktadéw programowal-
nych PLD, krétka historia rozwoju,

» podstawowe architektury, budowa, parametry ukladow
CPLD, FPGA,

» uktady firmy Altera, Xilinx, Lattice Semiconductor, spo-
soby konfiguracji uktadéw PLD,

» edytor tekstowy jezyka programowania sprzetu VHDL,
struktura programu, podstawowe zasady projektowa-
nia, instrukcje, przyktady rozwigzan, srodowisko Quar-
tus.

Prowadzenie zaje¢ na studiach magisterskich sprawia
studentom i nauczycielom zdecydowanie mniej problemoéw.
Studenci sg bardziej dojrzali, odbyli juz praktyki, bardzo
czesto na statkach, wiec wiedza czego oczekuje ,zycie”. Sg
bardziej zaangazowani w zdobywanie wiedzy, w czasie
zaje¢ laboratoryjnych chetniej angazujg sie w realizacje
bardziej ambitnych projektéw.

Laboratoria

W laboratorium z przedmiotu Technika Cyfrowa na stu-
diach inzynierskich istnieje mozliwosé sprawdzenia cyfro-
wych ukfadéw kombinacyjnych oraz sekwencyjnych, pod-
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stawowych, ztozonych lub bardziej zaawansowanych. Na
zajeciach jest wykorzystywany pakiet Multisim, Max Plus
Baseline lub Quartus firmy Altera (obecnie Intel). Studenci
projektujg i budujg nie tylko uktady wirtualne. Réwniez im-
plementujg swoje projekty w strukturach uktadoéw progra-
mowalnych CPLD oraz FPGA z wykorzystaniem edytora
graficznego jezyka programowania sprzetu VHDL. W labo-
ratorium dostepne sg liczne modele obiektéw sterowania,
np. model koparki, sztaplarki, dzwigu, windy cumowniczej,
robota-cztowieka ROBOWISDOM, domu mieszkalnego,
przenosnika tasmowego, modele réznych aut [2, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 17, 18, 19, 20]. Na stronie internetowej [16]
dostepnych jest wiele wzorcowych przyktaddw, projektéw
sterowan wybranymi modelami. Na podstawie dostepnych
materiatéw, zgodnie z instrukcjg laboratoryjng, student
powinien przygotowa¢ wiasny projekt, wlasny algorytm
sterowania okreslonym modelem. Studenci na studiach
inzynierskich wykonujg ¢wiczenia laboratoryjne obejmujace:
» badanie charakterystyk bramek logicznych i synteza
uktadéw kombinacyjnych,

bloki komutacyjne - kodery, dekodery, translatory, multi-
pleksery, demultipleksery,

bloki arytmetyczne - sumator, uktad mnozacy, odejmu-
jacy, komparator,

sterowanie pracg plotera, unipolarnym silnikiem kroko-
wym,

synteza ukfadéw sekwencyjnych — studenci wykorzystu-
ja rébwniez projekty licznikdw przygotowanych w ramach
¢wiczen tablicowych,

» projekt wtasny - tematyka do uzgodnienia, np. cyfrowe
zyczenia noworoczne, cyfrowa reklama miejsca uro-
dzenia, moje hobby, reklama UMG,

liczniki i rejestry scalone,

uktady uzaleznien czasowych,

uktad sterowania pracg windy cumowniczej, diagnosty-
ka, symulacja awarii, przy czy dostepne sg dwa mode-
le: jeden wykonany w technologii TTL, drugi - CPLD,

» sterowanie modelem dzwigu.

Na podkres$lenie zastuguje fakt wykorzystania w labora-
torium wielu modeli obiektéw sterowania, studenci w czasie
zaje¢ laboratoryjnych powinni uruchomic okreslony obiekt, a
algorytm sterowania powinien spetnia¢ przedstawione w
instrukcji laboratoryjnej wymagania. Istotne jest takze po-
znanie przez studentéw zasad sterowania obiektami i urzg-
dzeniami z ktérymi moga sie spotka¢ w czasie praktyki lub
pracy zawodowe;.

Przyktadem wykorzystywanego obiektu jest prosty mo-
del dzwigu, ktory zostat wykonany na bazie zabawki dla
dzieci i przystosowany do sterowania za pomocg sygnatéw
logicznych. Model sktada sie z podstawy w ktérej umiesz-
czono sterownik, obrotowej wiezy i wysiegnika, po ktérym
porusza sie wézek z wyciggarkg haka. Do poruszania ele-
mentami modelu zastosowano trzy silniki pragdu statego:
silnik nr 1 zapewniajgcy obrét wiezy w podstawie, nr 2 na-
pedzajgcy wyciggarke haka, nr 3 zapewniajgcy ruch wézka
po wysiegniku. Kazdy silnik jest sterowany dwoma sygna-
tami logicznymi: Zx zatgcza zasilanie silnika, Kx okresla
kierunek ruchu, gdzie x to numer silnika. Na rysunku 1
zostat przedstawiony model wraz z zaznaczonymi elemen-
tami wykonawczymi. Przykfadowy algorytm sterowania
sekwencyjnego, dostepny na laboratoryjnym serwerze,
realizuje nastepujace ruchy: stop, hak w goére, wieza obrot
w lewo, karetka do przodu, hak w dét, stop, hak w gore,
karetka do tytu, wieza obrét w prawo, hak w dot, stop. Do
budowy ukfadu sterujgcego wykorzystano 8-bitowy licznik
(wyjscia g3, g2, g1, g0), demultiplekser posiadajgcy 4 wej-
$cia adresowe z aktywnymi jedynkami na wyjsciu oraz
bramki logiczne (rys. 2).
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Rys. 2. Ukfad logiczny sterowania pracg dzwigu

W celu spowolnienia pracy uktadu dokonano przesuniecia
wyjs¢ licznika o dwa bity w lewo. Ukfad posiada ponadto
wejscie EN, ktére umozliwia zatrzymanie pracy dzwigu oraz
wejscie RES przywracajgce stan zerowy licznika. W tabeli 1
przedstawiono stany sygnatéw analizowanego uktadu.

Tabela 1. Stany uktadu sterowania praca dzwigu

stan b1 | b2 | b3 | Z1 | KI | Z2 | K2 | Z3 | K3
licznika
0 X 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0
2 0 0 1 1 0 0 0 0 0
3 0 1 1 0 0 0 0 1 0
4 0 1 0 0 0 1 0 0 0
5 X 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 0 1 1 0 0
7 1 1 1 0 0 0 0 1 1
8 1 0 1 1 1 0 0 0 0
9 0 1 0 0 0 1 0 0 0
10 X 0 0 0 0 0 0 0 0

Sygnaly sterujgce silnikami sg okreslone nastepujgcymi
zaleznosciami

Z1=b3%b2; Z2=b2%b3; Z3=b2*b3;

1
) Kl=bl*Z1; K2=bl%Z22; K3=hl*Z3.

gdzie:
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bl(g0,91,92,93) = Y (2,3,4,9);
) b2g0,91,92,93) = »(0,2,5,8,10);
b3(90,91,92,93) =) (2,3,7,8)

Algorytm sterowania wspédtpracuje z platformg eduka-
cyjng zawierajgcg uklad programowalny CPLD, wyswietla-
cze 7-segmentowe oraz przetgczniki. Na wyswietlaczach 7-
segmentowych pojawia sie informacja o numerze pracujg-
cego silnika oraz kierunku ruchu, przy czym przyktadowo D
oznacza ruch haka w dot, L — obrét wiezy w lewo, E — stop.
W celu poprawy czytelnosci schematu niektéorym sygnatom
wejsciowym i wyjsciowym przyporzgdkowano nazwe pota-
czenia, co wyeliminowato konieczno$¢ rysowanie wielu linii.
Innym sposobem zwigkszenia przejrzystosci byloby zasto-
sowanie wirtualnej szyny potgczeniowej.

Innym przyktadem wykorzystywanego modelu jest plo-
ter. Zadaniem studenta jest opracowanie algorytmu stero-
wania pracg plotera, przy pomocy ktérego w ukfadzie
wspotrzednych X, Y nalezy wykresli¢ okreslony element
graficzny, przy czym obie osie opisane sg 4 bitami. Przy-
ktadowy element graficzny zostat przedstawiony na rysunku
3. Natomiast rysunek 4 prezentuje schemat logiczny uktadu
sterowania, przy czym wykorzystano licznik 4-bitowy, de-
multiplekser oraz bramki logiczne. Uzyskane przebiegi
czasowe (rys. 5) potwierdzajg prawidtowosé algorytmu
sterowania. Cwiczenie umozliwia poznanie zasad dziatania
urzgdzen pracujacych w ptaszczyznie ruchu XY oraz zasad
sterowania pracg plotera z wykorzystaniem uktadoéw logiki
programowalne;.
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Rys. 4. Schemat logiczny uktadu sterowania praca plotera

Zakres ¢wiczenh laboratoryjnych jest uzgadniany indywi-
dua-lnie z kazdg grupa, czesciowo jest to zwigzane ze
stopniem przygotowania do zaje¢. Niestety zdarza sie, ze
student nie jest przygotowany do zaje¢. Podobne wnioski
dotyczg takze sprawozdan z zrealizowanych zaje¢, ktére sg
czasami oddawane ze znacznym opdznieniem, nie zawiera-
jg wnioskow.
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stuzy do generacji stow binarnych. Kolejne stowa sa
umieszczane w oknie w zapisie heksadecymalnym, dzie-
sietnym, binarnym lub ASCII, zaleznie od wybranej opcji w
polu Display.

Rys. 5. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatow sterujgcych
praca plotera

Niektorzy studenci wykazujg sie rowniez mniejszym za-
interesowaniem w przygotowaniu uktadu bardziej ambitne-
go, wymagajgcego samodzielnego pomystu, nieco wiek-
szego naktadu pracy. Przyktadem sg zajecia, w czasie
ktérych studenci realizujg projekt bedgcy podsumowaniem
wiadomosci zdobytych w czasie pierwszej serii zaje¢. Stu-
dentom pozostawiono duzg dowolnosé, zakitadajgc ko-
nieczno$¢ wykorzystania srodowiska Multisim, wirtualnej
szyny, elementdw generujgcych dzwiek oraz symulacji
ruchu, np. z wykorzystaniem uktadu z krgzgcym zerem lub
jedynka. Srodowisko Multisim posiada bardzo duzo elemen-
téw typu kolorowe diody, monitor LCD, buzzery, mozliwe
jest takze zastosowanie wirtualnej szyny, wstawianie do-
wolnych plikébw graficznych lub stworzenie witasnego
podobwodu. Tematyka projektu jest narzucona. Przykliadem
ciekawego projektu jest uktad, w ktérym student przedstawit
kontur mapy swojej gminy, z zaznaczeniem przeptywajgcej
rzeki oraz miejsca urodzenia. Do zaznaczenia granic gminy
i rzeki zostaty wykorzystane kolorowe diody, ktére sg zapa-
lane cyklicznie, zgodnie z pracg zaprojektowanego rozdzie-
lacza impulséw, przy czym uktad zawiera licznik, demulti-
plekser, bramki logiczne, generator fali prostokatnej. W
przypadku zapalenia sie diod wskazujgcych miejscowosé
dodatkowo jest uruchamiany buzzer. Projekt wymagat wy-
korzystania sporej ilosci diod, co zajeto studentowi troche
tak cennego czasu, jednak koncepcja sterowania nie jest
skomplikowana. W tym przypadku istotny byt takze pomyst,
wykonanie i jak zwykle dobre checi.

Innym ciekawym projektem opracowanym w czasie za-
je€ sg zyczenia noworoczne opracowane w $Srodowisku
Multisim. Na rysunku 6 przedstawiono cze$¢ opracowanego
schematu, ze wzgledu na powtarzalno$¢ pominieto dolng
czes¢. Z 224 diod, umieszczonych w 32 kolumnach i 7
wierszach, zbudowano wyswietlacz pozwalajgcy na prze-
suwanie tekstu Wesotych $wigt Bozego Narodzenia oraz
wystrzatowego Nowego Roku. Jest to wyswietlacz pozwala-
jacy na przesuwanie tekstu (obrazu) z prawej do lewej stro-
ny. Do budowy wykorzystano przerzutniki typu D. Pracujg
one jako rejestr przesuwny, sg odpowiedzialne za zmiane
stanu diody, tj. po pojawieniu sie kolejnego zbocza narasta-
jacego na wejsciu zegarowym podswietlony zostaje odpo-
wiedni piksel wyswietlanego tekstu. Kazda kolumna wy-
Swietlacza stanowi osobny rejestr. Ze wzgledu na takg
samg budowe kazdego rejestru zbudowano go jako podob-
wod (rys. 7) i wykorzystano 32 razy (na rys. 6 zostaly
przedstawione tylko 4 rejestry). Uktad mozna w znaczny
spos6b uprosci¢, przyktadowo po zastosowaniu oktalnych
przerzutnikéw typu D, np. 74VHC273, 74HC574.

W celu uzyskania odpowiednich stanéw na wejsciach
szeregowych rejestru zastosowano generator stow WG
(ang. Word Generator) taktowany z tego samego zrodta co
rejestr przesuwny. Przyktadowe stany generowane przez
WG zostaly przedstawione na rysunku 8. Word Generator
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Rys. 7. Rejestr przesuwny

Generowane stowa mozna wprowadzi¢ recznie lub, po
nacisnieciu przycisku Set, mozna skorzystaé z gotowych
wzorcow, takich jak liczniki zliczajgce w goére i w dot, reje-
stry przesuwne. Mozna rowniez wprowadzong sekwencje
zapisac lub odczyta¢ z osobnego pliku. Wpisana sekwencja
stow jest zapisywana w pliku projektu razem ze schema-
tem. W czasie pracy generatora warto$¢ kolejnych stéw
pojawia sie w dolnej czesci okna.

ll Word Generator-XWG1 ll
— Controls Display 0000000040 d
[TEude | £ Hex 0000000030
Bu:rﬂl & D 0000000000 I
Step .
£ Binary 0000000034
set.. | | € aAscu 0000000038
~Trigger 0000000042
Intemal
I 0000000050
Extemal I I?ﬂ
0000000000
F
requEncY 0000000000
|1 o i 0000000000
0000000062
Ready (™ Trigger =
3 0

Rys. 8. Generator stow
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W omawianym przyktadowym projekcie do okreslenia
wprowadzanych stanow wykorzystano srodowisko Excel, w
ktorym w odpowiednich wierszach i kolumnach zakodowa-
no, przy pomocy zer i jedynek, wyswietlany tekst. Na rysun-
ku 9 zaprezentowano widok czesci arkusza, tj. napis Wyst.
Nastepnie do kazdej komérki w wybranym wierszu arkusza
Excel wpisano zaleznos¢, ktéra umozliwita automatyczne
okreslenie stanéw wpisywanych do Word Generatora. Przy
okresleniu tych zaleznosci, zatozono, ze dolna linijka zbu-
dowanego wyswietlacza posiada najmniejszg wage LSB
(ang. Least Significant Bit), natomiast linijka gérna posiada
wage najwyzszg MSB (ang. Most Significant Bit), przy czym
nie wykorzystano bitu 2%0. Uzyskane w arkuszu Excel wiel-
kosci wprowadzono recznie do WG.

F'B hd =| =‘F\/7*2"1 +F\)E’2"2+FV5?“3+;’V4*2“4+F\G’*2"5;F{/2*2“E+F‘VT*2"7
re/FaFR Fs| FT[Fu|Fv|Fw]Fx[FY Fz GAlGB GCleD GE|GF|GG|GH a1 Gi[ak

i
=

B R e
[
[

e

Rys. 9. Fragment zapisu kodu dla generowanego tekstu

Z przedstawionych projektéw wynika, ze stopien ztozo-
nosci realizowanych algorytméw i projektéw jest rozny. Za-
dania przygotowane i uruchamiane przez studentow pre-
zentujg rozny poziom skali trudnosci, naktadu pracy i pomy-
stowosci. Réwniez sterowanie silnikiem krokowym, mode-
lem windy cumowniczej wymaga od studentéw nieco wiek-
szej samodzielnosci i pomystowosci, takze w tym przypad-
ku poziom przygotowanych projektéw jest skrajnie rézny.

Nieco mniej czasochtonne jest przygotowanie algoryt-
mow sterowania w jezyku VHDL w edytorze tekstowym
Srodowiska Max Plus Baseline lub Quartus. W laboratorium
TC w Katedrze Automatyki Okretowej zostat zbudowany
miedzy innymi model skrzyzowania ulicznego, ktéry umoz-
liwia opracowanie algorytmu sterowania $wiattami uliczny-
mi. Schemat makiety zostat przedstawiony na rysunku 10.
Opracowany przyktadowy algorytm sterowania umozliwia
sterowanie $wiattami ulicznymi w trybie dziennym i nocnym.
W trybie nocnym, w celu polepszenia dynamiki jazdy, sy-
gnalizacja swietlna jest wylgczona, obowigzujg woéwczas
znaki drogowe. Dla pojazdéw miga Swiatto zotte, ostrzega-
jace, ze nalezy zwraca¢ uwage na znaki drogowe i zacho-
wac szczegolng ostroznos¢. Wowcezas tez swiatto na przej-
$ciu dla pieszych jest nieczynne. W trybie dziennym zasada
dziatania sygnalizatoréw Swietlnych na skrzyZzowaniu pro-
stopadtym zostata opracowana réwniez zgodnie z obowig-
zujgcymi przepisami ruchu drogowego.

Rys. 10. Widok makiety skrzyzowania ulicznego
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Do sterowania $wiattami wykorzystano o$miobitowg
zmienng WY. Jej poszczegodlne bity sg odpowiedzialne za
konfiguracje Swiatet, zgodnie z zapisem: Wy0 - P2 zielone,
Wy1 - S2 zielone, Wy2 - S2 z6ite, Wy3 - S2 i P2 czerwone,
Wy4 - P1 zielone, Wy5 - S1 zielone, Wy6 - S1 Zétte, Wy7 -
S1i P1 czerwone, przy czym litera P oznacza sygnalizacje
dla pieszych, S dla samochodéw, natomiast 1 oznacza
kierunek ruchu poziomy, a 2 pionowy. Sterowanie odbywa
sie za pomoca czterech wejsc:

e noc - jezeli jest w stanie wysokim, to ukfad dziata w
trybie nocnym,

o clk - zegar taktujacy licznik programu,

e test - zapala wszystkie $wiatta, w celu testowania,

e reset - umozliwia zerowanie licznika programu i po-
nowny start.

Przyktadowe uzyskane przebiegi czasowe oraz prawi-
dtowa kolejnos¢ zapalania sie $wiatet ulicznych potwierdza
prawidtowg konstrukcje algorytmu sterowania.

Analiza przygotowywanych samodzielnie przez studen-
téw projektow laboratoryjnych w okresie ostatnich 20 Ilat
(autorka artykutu posiada spore archiwum prac studentéw)
spowodowata sformutowanie dosyé pesymistycznych wnio-
skow. W ostatnim okresie projekty te sg mniej ambitne.
Wynika to miedzy innymi z duzej liczby godzin zaje¢ dydak-
tycznych, duzej ilosci zagadnien omawianych w catym toku
nauczania, koniecznosci pracy zarobkowej nawet przez
studentéw studiéw dziennych, mozliwo$ci i checi rozwijania
innych zainteresowan. W tym przypadku istotna jest takze
motywacja studenta do systematycznej nauki, jego mozli-
wosci i indywidualne predyspozycje. Na szczescie sg row-
niez i optymistyczne wnioski. W roku akademickim 2017/
2018, w 40-lecie pracy dydaktycznej autorki artykutu, po raz
pierwszy grupa laboratoryjna ziozona z dwdéch studentow
byla zainteresowana szybszym wykonaniem éwiczen, ktére
wykonata w dodatkowym, uzgodnionym terminie. Studenci
wykonali wszystkie ¢wiczenia z wyprzedzeniem miesigca,
byli zawsze perfekcyjnie przygotowani do zaje¢. W roku
akademickim 2018/2019, na poczatku zaje¢ studentow
poinformowatam o zdarzeniu, wzbudzito to pozytywne zain-
teresowanie i tym razem juz szes$ciu studentéw uporato sie
z éwiczeniami szybciej. Stad wniosek, ze dobrze zorgani-
zowany czas, checi i motywacja do systematycznej nauki
mogtaby rozwigzaé wiele probleméw z ktérymi borykajg sie
studenci i nauczyciele akademiccy.

Na studiach magisterskich studenci w czasie zaje¢ labo-
ratoryjnych opracowujg algorytmy sterowania z wykorzysta-
niem edytora tekstowego jezyka VHDL i srodowiska Quar-
tus. Rowniez ich zadaniem jest implementacja algorytmu w
strukturze uktadu programowalnego FPGA, ktoéry jest do-
stepny na platformie edukacyjnej DE2_115. Od kilku lat
studenci pracujg w grupach najczesciej dwu osobowych, od
poczatku zaje¢ zajmujg sie jednym zagadnieniem, np. ste-
rowaniem modelem koparki, elektrowni okretowej, windy
cumowniczej, modelami aut wyposazonymi dodatkowo w
ultradzwiekowe czujniki odlegtosci. Opracowane algorytmy
muszg zawiera¢ takze informacje dla uzytkownika, czyli
przyktadowo na wysSwietlaczach 7-segmentowych oraz
monitorze LCD powinny pojawiaé sie informacje o stanie
sterowanego obiektu. Mozna korzysta¢ z opracowanych
przez innych studentéw bibliotek, ktére sg dostepne na
serwerze laboratoryjnym. Na kolejnych zajeciach studenci
przedstawiajg efekty swoich prac, wprowadzajg kolejne
elementy, poprawiajg btedy. Sg oni zadowoleni z dyskus;ji
na forum catej grupy, mozliwosci pracy zespotowej, twier-
dza, ze lepiej ucza sie w grupie. Podkreslaja, ze jest to
bardzo istotne, a wrecz niezbedne, w przysziej pracy zawo-
dowej. Wcale nie tak rzadko spotykajg sie dodatkowo w
warunkach domowych w celu rozbudowy lub ulepszenia
projektu. Warunkiem zaliczenia laboratorium jest prezenta-
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cja dziatania zaprojektowanego algorytmu oraz pisemne
przedstawienie sprawozdania, czyli dokumentacji technicz-
nej zgodnej z obowigzujgcymi standardami.

Podsumowanie

Wieloletnie doswiadczenie dydaktyczne autorki artykutu
w zakresie nauczania TC spowodowato, ze w celu poprawy
poziomu wiedzy reprezentowanej przez studentéw zostaty
wprowadzone dodatkowe projekty kontrolne, ktére student
powinien rozwigza¢ po wyktadach i zajeciach éwiczenio-
wych, co jest rowniez zgodne z sugestiami przedstawionymi
w pracy [21]. Rozwigzanie tych zadan pozwala na systema-
tyczng prace studenta, ufatwia zrozumienie zagadnien
omawianych na kolejnych zajeciach. Jednym z warunkéw
powodzenia tej metody jest postawa i zaangazowanie stu-
denta. Brak odpowiedniej wiedzy w znacznym stopniu
utrudnia, a czasami nawet uniemozliwia wtasciwe przygo-
towanie do zaje¢ laboratoryjnych. Studenci prawidtowo
przygotowani do tych zaje¢ nie majg probleméw z zaprojek-
towaniem i potgczeniem uktadu. Wedtug studentéw zajecia
laboratoryjne utatwity im zdobycie wiedzy praktycznej, zro-
zumienie wielu zagadnieh z zakresu TC. Niestety, studenci
UMG inaczej oceniajg wejsciowki niz studenci autora arty-
kutu [21]. Uwazajg, ze sg one zbedne, skracajg o okoto 15
minut czas poswiecony na zajecia praktyczne. Nie zawsze
brak zaliczenia wejsciowki powodowat brak wykonania
¢éwiczenia. Stad wniosek, ze czasami wystarczy kilkanascie
minut poswieconych na zrozumienie zagadnienia i wéwczas
jest mozliwe prawidtowe wykonanie ¢wiczenia. Dobrze
przygotowany student nie powinien mie¢ ktopotéw z zali-
czeniem zaje¢, wykonaniem c¢éwiczen laboratoryjnych, z
wykorzystaniem uktadow i urzadzen rzeczywistych. Nie
powinien ponadto mie¢ probleméw w przysztej pracy zawo-
dowe;.

Proces nauczania wymaga nie tylko znacznej aktywno-
Sci ze strony nauczyciela. Réwniez student powinien byé
odpowiedzialny za proces uczenia sig, co zostato stusznie
podkreslone w pracy [4]. Wymaga to sporego wysitku z obu
stron, co w dzisiejszych czasach nie jest tatwe w realizac;ji.
Zmiany w organizacji planu zaje¢ w UMG, ze wzgledu na
znaczne tygodniowe obcigzenie zajeciami, jest raczej nie-
mozliwe. Na dzien dzisiejszy nie jest takze mozliwe prze-
prowadzenie w czasie wyktadéw kroétkich quizéw z zasto-
sowaniem tabletu graficznego, czego powodem jest brak
takiego urzadzenia. By¢é moze sytuacja ulegnie zmianie w
zwigzku z obowigzywaniem od 2018 roku nowej Ustawy o
Szkolnictwie Wyzszym, w ktérej duzy nacisk potozono na
doskonatosc¢ i jakos¢ ksztatcenia.

Rozwijajagca sie elektronika, technika cyfrowa, wymaga
ciggtej korekty zakresu materiatu prezentowanego na zaje-
ciach dydaktycznych, biezgcej analizy dostepnego sprzetu,
$rodowisk wspomagajgcych projektowanie uktadéw cyfro-
wych. Istotne jest réwniez odpowiednie wyposazenie labo-
ratorium, co wymaga znacznych nakfadéw finansowych [5].
Z tym problemem zmagajg sie pracownicy dydaktyczni,
majgc nadzieje, ze nowa ustawa chociaz w drobnym zakre-
sie rozwigze problem.
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