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Na warsztacie

W poprzednich odcinkach zajmowalismy sie Raspberry Pi od strony zakupdw
niezbednych elementéw i codziennego uzytkowania. DotkneliSmy tez tematow
zwligzanych z planowaniem 1 zarzadzaniem projektami. Teraz czas na praktyczne
zastosowanie. I to w nie byle jakim wykonaniu: dwéch nastolatkéw postanowito
potaczy¢ Raspberry Pi z klockami lego, aby zbudowac swoje pierwsze dzieto

mechatroniczne.

Raspberry Pi

prawdziwe wyzwanie

Pomyst i planowanie

Andrzej: Mam 12 lat. Bardzo lubie konstruowac

z klockéw lego r6zne maszyny wedtug wiasnego
pomystu. Czasami jest to robot, czasami statek
kosmiczny. Budowatem réwniez zestawy z ,,Matego
Elektronika”, np. radio czy alarm. Komputera
uzywam gtéwnie do odrabiania lekcji, przegladania
Internetu oraz grania. Programowania dopiero zaczy-
nam sig uczyc.

Kuba: Chodzimy z Andrzejem do jednej klasy.

Ja réwniez lubie budowanie z klockéw lego, ale

wole architekture — nowoczesng lub $redniowiecz-
ng. Interesuje sie¢ modelarstwem, ostatnio przede
wszystkim zdalnie sterowanymi fodziami. Podobnie
jak Andrzejowi, komputer stuzy mi gtéwnie do nauki
i zabawy, chociaz pierwszy program ,,Hello world”

w jezyku C mam juz za sobg. Umiem tez tworzy¢
proste strony w HTML. Internet dostarcza mi inspira-
cji do budowy nowych modeli.

Andrzej i Kuba to zdolni modelarze. W swoich
konstrukcjach Iqczq bardzo rézne techniki. Nie unikajq
tez prostych elementéw elektrycznych — np. oswietle-
nia. Do swoich celéw potrafiq réwniez wykorzystywac
Internet. W dziedzinie programowania stawiajq do-
piero pierwsze kroki. Swoje zainteresowania realizujq
podczas wielu zaje¢ pozaszkolnych. Uczestniczq w pro-
gramach rozwijajqcych ich zdolnosci, warsztatach
modelarskich organizowanych w ramach Miejskiego
Domu Kultury i innych. Mimo wielu Iqczqcych ich za-
interesowari, Andrzej i Kuba sq catkowicie inni. Swoje
pasje rozwijajq pod innym kqtem. Zawsze zastana-
wialem sie, co mogloby wyjs¢ z polqczenia tak réznych
zywiolowosci i podejs¢ do problemdw. I catkiem nie-
dawno nadarzyla sig ku temu znakomita okazja.

K: O ,malince”, czyli Raspberry Pi, ustyszalem
od mojego taty, ktdry kupil ja i pokazal mi kilka
fajnych trikéw. Szybko nauczylem si¢ podstaw
Scratcha. Poniewaz na swoim komputerze mam
zainstalowany Ubuntu, Linuks Raspberry nie byt
dla mnie zadnym szokiem. Ostateczng decyzje
podjalem po zajeciach o ,inteligentnych” domach.

Postanowilem wreszcie zaprzac Raspberry do praw-
dziwej pracy! Zdecydowalem sie na wspétprace z ko-
lega, bo chcialem, zeby bylo razniej i potrzebowatem
troche pomocy z jego strony. On jest dokladny, a ja

z kolei mam wiele pomysléw. Uznalem, ze nasz duet
moze osiggnac co$ ciekawego.

A: Pomyst przedstawiony przez Kube bardzo mi sig
spodobatl. Tworzenie wlasnego robota jest przeciez
ekscytujace! O minikomputerze Raspberry ustyszatem
po raz pierwszy na warsztatach organizowanych przez
Uniwersytet Dzieci. Od razu wydat mi sig ciekawy.

K: Na poczatku myslatem o chodzacym robocie,
ktéry robilby wszystko, za czym nie przepadam,
ze sprzataniem i zmywaniem na czele. Najlepiej zeby
mogt tez wystartowac na igrzyskach olimpijskich.
Ale do tego musialby by¢ mocny, z metalu, ktérego
nie umiem jeszcze obrabiac.

A: Trzeba bylo zej$¢ na ziemie, musieliémy dopaso-
wacé cel do umiejgtnosci. Wybralismy wigc forme cie-
zarowki. Inspiracje wzieliSmy z filmu ,Transformers”.
Nasz robot mial jezdzi¢ we wszystkich kierunkach,
by¢ zdalnie sterowany i wyposazony w termometr.
Stwierdziliémy, ze zbudujemy go z klockéw lego.

1. Ciezarowka, pierwszy prototyp

K: Klocki maja wiele zalet:
*  latwo sie z nich tworzy, mozna szybko
wprowadza¢ zmiany;
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. mamy ich duzo, réznych zestaw6w, réwniez
z silnikami;

*  jaiAndrzej umiemy dobrze budowac,
mamy znaczne do§wiadczenie w tym
zakresie;

*  latwo mogliémy podzieli¢ sie pracg.

Kazdy z nas wzial sie za inny element. Ja wolatem
pracowaé nad wygladem, Andrzej — nad elementami
mechanicznymi.

Burza mézgéw w wykonaniu chiopakéw byla dla
mnie wartosciowq lekcjq. Co ciekawe, pierwsze,
catkowicie fantastyczne koncepcje, bardzo szybko we-
ryfikowali i przycinali do realiéw. Za kazdym nowym
pomystem zadawali sobie nawzajem pytanie, czy
dadzq rade go zrealizowad, czy ich koncepcja bedzie
praktyczna. Ani razu nie padio jednak pytanie o ogra-
niczenia, jakie mogq wyniknqc ze strony samego
Raspberry Pi. Zastanawialem sie, czy bylo to spowo-
dowane wiarq w jego mozliwosci, czy... liczeniem
na moje wsparcie. Juz niedtugo ten brak swiadomosci
specyfiki sSrodowiska miat sie niekorzystnie odbi¢
na projekcie.

Decyzja o zastosowaniu klockéw nie zaskoczyla
mnie. Obaj sq ich wielkimi fanami. Rozwazania
na temat uzycia innych materiatéw lub np. modyfika-
¢ji juz gotowej zabawki wlasciwie nie mialy miejsca.
Niewqtpliwe zalety tworzywa, takie jak elastycznosc,
wydawaly sie na tym etapie wystarczajqco przekonu-
jqce, aby je zastosowad. Niestety, szybko okazato sie,
ze wady klockéw — mata sztywnosé, wysoka waga,
specyfika utrudniajqca lqczenie z elementami spoza
zestawdw — stawaly sie dla projektu coraz wigkszym
obciqzeniem. Autorzy raczej rezygnowali wtedy
z ,niepasujqcych” funkcji niz z samych klockéw.
Tworzywo zdominowalo zakres.

K: Gdy wszystko wymyséliliémy, przyszedt czas
na budowanie. A wlasciwie nie, bo szybko pojawilo
sig pytanie, dlaczego zamiast tego budowania siedzi-
my nad kartkg i planujemy? Przeciez wszystko mamy
w glowach!

Moja propozycja zastosowania pewnych
praktyk inzynierskich spotkata sie z niezrozu-
mieniem. Zachecalem do uprzedniego przemy-
slenia i udokumentowania wyglqdu urzqdzenia,
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. Planowanie etapow projektu

N

rozmieszczenia elementéw, podstawowych mecha-
nizméw. Skwitowano to stwierdzeniem: ,najwyzej
przelozy sie kilka klockéw”. Calkowitq nowosciq dla
miodych adeptéw sztuki inzynierskiej byla réwniez
proba spisania zakresu dziatan (co bedziemy robic)

i stworzenia planu (jak to osiqgniemy). Tworzenie

z gotowych elementéw neci wizjq skrécenia pewnych
etapow, zwlaszcza projektowania i planowania. Jest
to czesto jak najbardziej pozqdane, bo umozliwia
wezesniejsze dostarczenie produktu. Problem pojawia
sie jednak wtedy, gdy skrécenie w praktyce sprowadza
sie do pomijania. M$ci sie to nawet w trywialnym
przypadku budowania z klockéw. W obliczu braku do-
brego projektu ciezaréwka byla wielokrotnie przebu-
dowywana. Kazda z takich iteracji wymagala czasu.

Realizacja

K: Samo budowanie z klockéw byto w miare proste.
Szybko powstata rama i uktad jezdny. Niestety,
musieliSmy wprowadzi¢ wiele zmian, zeby wszystko
dziatalo razem. Samo Raspberry Pi mnie nie zasko-
czylo. Linuks nie jest mi obcy. Gorzej bylo z pro-
gramowaniem. Sterowanie robota mieliémy pisa¢

w Pythonie. Dziwna nazwa, co ma waz wspdlnego

z programowaniem? Na szczeScie tata zaczal robic¢
nam lekcje o pisaniu programéw w tym jezyku.

A: Budowa elektroniki do tego robota nas przero-
sta, wykonat jg i zmontowat tata Kuby. My nie pod-
jelismy sie tego zadania, bo bylo to skomplikowane
i troche niebezpieczne!

3. Plytka rozszerzajaca do RPi z elementami stero-
wania ciezarowki (w oparciu o ptytke prototypowa
msx-elektronika.pl)

Faktycznie, dodatkowe lekcje programowania oka-
zaly sie konieczne. Po serii krétkich ¢wiczeni, budow-
niczowie zrozumieli podstawowe konstrukcje Pythona
(zmienne, petle, instrukcje warunkowe, funkcje) i byli
w stanie je zastosowad do tworzenia prostych progra-
mow (np. kalkulatora). Instalacja i integracja réznych
bibliotek, analiza zewnetrznych przyktadéw oraz
konfiguracja Linuksa stanowily dla nich nie lada wy-
zwanie. Staratem sie wiec tak kierowac pracami, zeby
mogli sie czegos nauczy¢, najlepiej bawiqc sie przy
okazji (np. konfiguracja pilota podczerwieni pod bi-
bliotekq lirc). Cze$¢ pracy musialem jednak wykonac
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sam, prezentujqc im jedynie pewne mechanizmy, bez
wdawania sie¢ w detale.

Ponadto projekt wymagal zaglebienia si¢ w szcze-
gdly wykorzystywanych podzespolow elektronicznych.
Mimo ze ograniczylem pole eksperymentéw do sa-
mej cyfréwki, zrozumienie jej szto bardzo powoli.
Proste zabawy z zapalaniem diéd dostarczyly wiele
radosci. Ale — mimo pewnych doswiadczeni z réznymi
zestawami elektronicznymi — trudno bylo o przyswo-
jenie niektdrych idei zwiqzanych np. z protokolami
komunikacyjnymi (np. i2c czy 1-Wire wspomnianego
powyzej termometru cyfrowego DS18b20). Z drugiej
strony, obaj szybko pojeli aspekty zwiqzane z mocq
i zasilaniem. Konieczno$¢ separacji zasilania RPi,
zastosowania dodatkowego wzmocnienia dla silnika
(DRV8833) oraz dobdr parametréw akumulatoréw
okazaly sie zupelnie jasne.

Zdziwilo mnie troche, uzyte przez obydwu konstruk-
toréw, sformufowanie o niebezpieczeristwach zwiqza-
nych z elektronikq. Okazalo sig, ze odnoszq sie gléwnie
do... samego Raspberry. Rozmowa na temat spiec¢
i ewentualnych efektéw ,,dymnych” na tyle podzia-
{ala im na wyobraznie, ze obawiali sie wszystkiego,
co moglo doprowadzi¢ do uszkodzenia minikomputera.
Jednoczesnie zagadnienia z elektroniki kojarzyly sie
nieodmiennie z gniazdkami sieciowymi. A kazde dzie-
cko wie, ze nalezy sig trzymac od nich z daleka.

Duzq przeszkodq byly tez braki w angielskim. O ile
chiopcy sq w stanie porozumiec sie w tym jezyku,
brakuje im doswiadczenia w terminologii technicznej.
Widzialem tez réznice w tatwosci postugiwania sie
RPi miedzy Kubq, wychowywanym na angielskich
wersjach otwartego oprogramowania, a Andrzejem
— na co dzieni uzywajqcym polskich Windowséw.

A mysle, ze $wiat nie zacznie uzywac jezyka polskie-
go. Zwlaszcza ten komputerowo-inzynierski, gdzie
angielski jest po prostu jezykiem urzedowym.

Problemy
K: Najwigkszymi problemami mechanicznymi pod-
czas budowy byly:
¢ zabudowanie silnika i jego mechanizméw
(jesli co$ bylo zle zrobione, silnik charczat
i pojazd nie jezdzil);
. odpowiednie rozmieszczenie elementéw;
e zapewnienie wentylacji Raspberry Pi.

Musielis$my zrezygnowacé z kilku funkcji, np.
ze skrecanych kél. Elementy elektroniczne lego
sg drogie. Kable potaczeniowe kosztujg niewiele
mniej niz silniki! Zeby ograniczyé koszty, sami zro-
biliémy wtyczke do silnika lego. Na drugi silnik juz
nie starczylo pienigdzy. Terminy gonily — chcieliémy
zdazy¢ przed koncem roku szkolnego. A tu jeszcze
tyle sprawdzianéw!

A: Nie obylo sig bez probleméw po stronie elektro-
niki. Najwazniejszym byla niestabilno$¢ RPi, ktory
raz si¢ wlgczal, raz nie. Poniewaz nie wszystko bylo
gotowe na czas, do préb i budowy uzyliémy elemen-
téw elektronicznych lego.

4. Niewykorzystane elementy

Budowa bez dobrego planu przeciqgala sie. Okazalo
sie, ze proste rozwiqzania przeniesienia napedu nie
zdawaly egzaminu. Przy stosunkowo duzym cigzarze
(klockéw;, baterii) niewielkie niedopasowanie powo-
dowalo, ze zebatki nie zachodzily dobrze na siebie
i pojazd nie poruszat sie tak, jak to sobie obaj wyobra-
zili. Réwniez wydajnosc silnika zasilanego z nizszego
napigcia niz nominalne 9V pozostawiala wiele do zycze-
nia. Dodatkowo Raspberry mial problemy ze startem.
Czeste awarie systemu plikéw uniemozliwialy poprawne
wykonanie programu ciezaréwki. PéZniej okazalo sie,
ze problemem byl adapter karty SD. Po jego wymianie
i zablokowaniu zapisu na karte, RPi zaczelo zachowy-
wac sie bardziej stabilnie. Nalezy tu jednak stwierdzic,
ze tego typu projekty nie sq domenq RPi. By¢ moze nale-
zalo raczej uzy¢ typowego mikrokontrolera, np. Arduino
Nano? Ograniczyloby to ilos¢ nowych elementéw do na-
uki 1 uproscilo wiele napotkanych problemow.

Mimo trudnosci zauwazylem, ze chtopcy bardzo
sprawnie radzili sobie z wymyslaniem obejsc kolejnych
przeszkdd i dzieleniem sig zadaniami. Ich wspdldzia-
lanie bylo wrecz podrecznikowe: problem — konsylium
— propozycja zmian — wdrozenie nowego rozwiqzania.
Szybko wpadli na pomyst tymczasowego zastqpienia
niegotowych elementéw elektronicznych innymi do-
stepnymi podzespolami. Na plus mozna tez im zaliczy¢
wymyslonq przez nich strategie natychmiastowego
testowania kazdego kolejno dodawanego elementu tak,
aby upewnic sie, ze pasuje do calosci.

Kolejnym ciekawym elementem bylo swiadome
operowanie kosztami. Dlugo rozwazali zakup drugiego
silnika. Skoniczylo sig to stwierdzeniem: ,,w nastgpnej
wersji”. Takich decyzji podejmowali wigcej. Najczesciej
ofiarq padata funkcjonalnosé (zakres). Wyznaczyli sobie
termin zakoriczenia projektu na tydzieri przed wysta-
wieniem ocen I z determinacjq starali sie go dotrzymac.
W swoim postanowieniu byli bardzo konsekwentni,
co pozwala optymistycznie patrzec na ich przyszle

projekty.

Kurtyna w gore
A: Postanowiliémy z Kubg pochwali¢ sie nasza praca
w szkole. Ja bytem odpowiedzialny za prezentacje.
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Ale tu powstal problem — nasze wzajemne kontakty
byly juz wéwczas ograniczone przez sprawdziany
zamykajace rok szkolny. Wszystko ustalalismy wiec
droga mailowag i telefoniczng. Nie mieliSmy juz czasu
na wspélne spotkanie i prze¢wiczenie prezentacji.
Najtrudniejsze byto dla mnie streszczenie calej na-
szej pracy w jednym, krétkim wystgpieniu.

K: Przeszkoda byly tez r6zne programy, ktérych
uzywali$my do zrobienia prezentacji. Ja pracowatem
w LibreOffice, a Andrzej na Microsoft Office. Nie wszyst-
kie elementy wymyslone przez Andrzeja byly dobrze
widoczne u mnie. Przez telefon musieliémy tez ustali¢
plan wystapienia — w jakiej kolejnosci bedziemy méwili.

A: Nadszed! dzien prezentacji. Balem sie, ze co$ nie
wypali, np. wysiagdzie zasilanie albo naped. Na szczes-
cie wszystkim bardzo sig podobalo. Kilka uwag wira-
cili koledzy i nauczyciel informatyki. Podsuwano nam
pomysty, by zmieni¢ kota, zastosowaé rézne czujniki
(np. czujnik odlegtosci), doda¢ oswietlenie...

Pomyst podsumowania pracy przed calq klasq
okazat sie trafiony. Chlopcy musieli przygotowac
prezentacje, ograniczajqc sie do kontaktéw przez
Internet i telefony. Elektroniczny obrét dokumentami
byt dla nich kolejnq waznq lekcjq. Przy okazji mogli

5. Ciezarowka — wersja ostateczna

podszlifowac swoje umiejetnosci prezentacji (ang.
soft-skills). Wystgpienie przed calq klasq wymagato
od nich niematej odwagi. Zostali jednak bardzo entu-
zjastycznie przyjeci przez réwiesnikéw. Kilku kolegéw
zglosilo nawet che¢ budowy podobnych urzqdzen.
Zobaczymy, na ile starczy im zapatu.

Whnioski

A: Najtrudniejsza w tym projekcie okazata sig obstuga
silnika i obudowa do Raspberry Pi. Przekazywanie
napedu na bazie klockéw lego bylo nieprecyzyjne.

Zabudowanie ,,malinki” tez nie bylo latwe, zwlaszcza
zapewnienie jej odpowiedniej wentylacji. Zamierzamy
dorobi¢ jeszcze kilka rzeczy, takich jak dzwiek oraz
wspomniany wczeéniej czujnik odlegtosci. Projekt na-
uczyl nas wspélpracy i szukania réznych rozwigzan.

K: Ja nauczylem sig¢ wielu tajemnic programowania,
elektroniki i samej Raspberry Pi. Pewne rzeczy mozna
byto zrobi¢ lepiej, np. podwozie. Chceg kontynuowac
eksperymenty z robotyka i RPi.

Projekt zakoriczyl sie wigc sukcesem. Mimo ze nie
caly zaplanowany zakres prac zostal zrealizowany,
udalo si¢ dostarczy¢ na czas minimalng zalozongq
funkcjonalnoesé. Bardzo spodobala mi si¢ rowniez
sama prezentacja. Chiopcy nie okazali Zadnego skre-
powania i chetnie odpowiadali na pytania kolegéw, po-
zostajqc otwartymi na ich sugestie. Jako rodzice, dzigki
temu projektowi, dowiedzielismy sie wiecej o zdol-
nosciach naszych dzieci. Pewne rzeczy przychodzily
im latwiej, inne trudniej. Obaj $wietnie sie¢ dogadywali,
dzielili zadaniami. Nie ukrywali problemdw, czesto je
konsultowali migdzy sobq. Przeszkody ich nie znieche-
caly, szukali alternatywnych rozwiqzan.

Z drugiej strony, udalo sie¢ zidentyfikowaé pewne
luki w ich edukacji. Oprécz elektroniki, programo-
wania — koniecznie musimy
polozy¢ wiekszy nacisk
na nauke technicznego je-
zyka angielskiego. Niestety,
w dziedzinie inzynierii jego
znajomosc jest absolutnie
konieczna.

Kolejna uwaga dotyczy
poziomu wsparcia, jakie
nalezy udzieli¢ mlodym
adeptom mechatroniki.
Trudno mi sobie wyobra-
zi6, zeby mogli ten projekt
przeprowadzic calkiem sami.
Wiedze i doswiadczenie
(przynajmniej na poczqtku)
musi dostarczy¢ rodzic,
nauczyciel czy instruktor.
Wymaga to od niego nie tylko
znajomosci domeny, ale
— co dla mnie bylo zdecydo-
wanie trudniejsze — talentéw
metodycznych. Wierzcie mi
jednak — oplaca si¢ zainwe-
stowac w to troche czasu. Umiejetnosci, ktére Andrzej
i Kuba zdobyli podczas tego krétkiego projektu, juz
procentujq. I to nie tylko w konkretnym przypadku
doswiadczen z mechatronikq. Obserwuje u nich pewngq
zmiane podejscia, ktéra wyraza sie¢ w sfowach: ,,dobra,
ale najpierw musimy mie¢ plan!”.

A, K: Dziekujemy za pomoc w realizacji projektu p.
Pawlowi, naszemu nauczycielowi informatyki.

Arkadiusz Merta
Jakub Merta
Andrzej Dgbrowski
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