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Streszczenie

Ponizej zaprezentowano projekt realizowany w ramach Kota Naukowego Robotykow
»,KoNaR”, polegajacy na wykonaniu sterownika do 24 diod RGB. Celem projektu byta
mozliwo$¢ generowania atrakcyjnych efektow swietlnych podczas zawodow robotéw
minisumo. Sprawozdanie zawiera opis prac nad projektem, zastosowanych rozwiazan,
schematy uktadow elektronicznych oraz zdjecia wykonanych ptytek drukowanych.
Opisano takze napotkane problemy wraz ze znalezionymi rozwigzaniami.
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1 Wstep

Celem realizacji projektu byla budowa urzadzenia zapewniajacego efekty Swietlne
w czasie zawodow robotdw minisumo.

Projekt realizowany byt od listopada 2008 do marca 2009 przez trzech studentéw II roku
Automatyki i Robotyki na Wydziale Elektroniki: Adriana Ciza, Marka Gulanowskiego
i Macieja Trojnara.

Wykonano ukiad elektroniczny, do ktérego podlaczono 24 diody RGB, oraz stworzono
oprogramowanie sterujace efektami swietlnymi.

Postep prac nie byt zgodny z harmonogramem, poniewaz projekt poczatkowo mial zostac
ukoniczony w grudniu — wystapily zatem 3 miesigce op6znienia.

2 Opis realizacji projektu

2.1 Punkt wyjscia

Byt to dla nas pierwszy projekt realizowany w Kole Naukowym Robotykow KoNaR.
Pomyst stworzenia oswietlenia dohyo na potrzeby zawoddéw minisumo zostat
przedstawiony przez zarzad Kofa na zebraniu rekrutacyjnym, na ktérym zapisalisSmy sie
do Kota. Punktem wyjscia dla projektu byl zatem przede wszystkim nasz brak
doswiadczenia, ktéry w sposéb zdecydowany, a czesto dos¢ zabawny, wplynat na
przebieg jego realizacji.

Sensownym wydaje si¢ podanie w tym miejscu naszego zasobu umiejetnosci, z ktorym
rozpoczynalismy prace nad projektem.

* Projektowanie uktadow elektronicznych: niewielkie doswiadczenie.
* Produkgja plytek drukowanych: brak jakichkolwiek umiejetnosci i doswiadczenia.
* Programowanie mikrokontrolerow AVR: niewielkie doswiadczenie.

Realizacja projektu data nam zatem przede wszystkim mozliwos¢ poznania (czesto na
zasadzie pierwszego kontaktu) metod radzenia sobie z powyzszymi problemami.

2.2 Projektowanie ukladu elektronicznego

Zalazek koncepcji projektu ukladu sterownika wynikl bezposrednio z podpowiedzianej
nam przez pomystodawcow projektu idei dziatania urzadzenia: diody sterowane
sygnalem PWM realizowanym sprzetowo w mikrokontrolerze, przekazywanym do diod
za pomoca demultiplekseréw. Styszac te wskazowki, nie wiedziatem ani czym jest PWM,
ani co robi demultiplekser — co chyba trafnie oddaje nasza poczatkowa sytuacje.

Pierwszym wyzwaniem bylo podjecie decyzji, jakie zastosowac elementy. Jako
mikrokontroler wybralismy AVR ATmega8, poniewaz na nim realizowalismy juz kiedys$
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proste uklady. Troche czasu zajelo nam zastanowienie sie, z jakich skorzystac¢
demultiplekserow (ile maja mie¢ kanaléw). Ostatecznie ze wzgledu na dostepnosé
wybraliSmy model 74HC138 - 8-kanatowy. Nalezato zastosowad ich 9, jako ze
potrzebowalis$my facznie 72 kanatow.

2.2.1 Ogolny opis dzialania ukladu

Mikrokontroler ATmega8 posiada 3 kanaty PWM. Umozliwiaja one wysytanie sygnatu
prostokatnego o modulowanej szerokosci impulsu. Sygnal PWM o odpowiednio wysokiej
czestotliwosci umozliwia regulowanie jasnosci swiecenia diody. W przypadku diod RGB
sterowanie jasnoscia 3 barw podstawowych umozliwia mieszanie ich w dowolnych
proporcjach, a zatem uzyskanie dowolnej barwy swiatta. Do jednej diody RGB nalezy
zatem doprowadzi¢ 3 kanaty PWM.

Aby obstuzy¢ 24 diody RGB, nalezalo sygnat kazdej barwy podstawowej wystaé kolejno
do kazdej z diod. Przy odpowiednio duzej czestotliwosci przetaczania ludzkie oko nie jest
w stanie dostrzec, ze w danym momencie swieci tylko jedna dioda i wystepuje iluzja
ciaglej pracy wszystkich diod.

Istotnym elementem koncepcji dziatania uktadu byta reakcja na dZwiek — efekty miaty by¢
powiazane z odtwarzang muzyka.

2.2.2 Podzial ukladu

Uklad zostal podzielony na nastepujace czesci:
*  modut gtowny sterujacy 8 diodami, zawierajacy mikrokontroler;
* dwa identyczne moduly boczne, sterujace 8 diodami kazdy;

*  modut dzwiekowy.

2.2.3 Schematy i opis dzialania poszczegolnych modutow

Ponizej przedstawiono schematy ukladu elektronicznego, utworzone w programie
EAGLE.

2.2.3.1 Modut gtowny

Pierwszy schemat ukazuje modul gléwny: mikrokontroler oraz demultipleksery
z sygnatami wyjsciowymi podigczonymi do zewnetrznych wyprowadzen oraz ztacza do
moduloéw bocznych.
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Schemat 1: Uktad elektroniczny: modut gtowny

Ponizej ukazano powigkszenie fragmentu modulu gléwnego:
wraz z otoczeniem: ziacze mini USB (zasilanie), zlacza do modutu dzwigekowego,
rezonator kwarcowy, kondensatory filtrujace zasilanie.
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Kolejna czes¢ schematu przedstawia 3 z 9 demultiplekseréw, obstugujace 8 diod. Do
kazdego demultipleksera doprowadzone sa nastepujace sygnaty:

* adresowe A,B,C - stuzace do wyboru adresu diody (0-7), do ktdérej wysylany jest
sygnat PWM;

* sygnat PWM - RED, GREEN, BLUE - dla poszczegdlnych koloréw;

* EIGHTn - sygnat stuzacy do wyboru, ktdrej (n-tej) ,,0semki” diod dotyczy aktualny
adres.

Wszystkie trzy barwy sa zatem wysylane jednoczesnie do tej samej diody.
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Schemat 3: Uklad elektroniczny: demultipleksery (modut
glowny)
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2.2.3.2 Moduty boczne
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Schemat 4: Uktad elektroniczny: modut boczny

2.2.3.3 Modut dzwigkowy

Modut ten ma za zadanie odebrac¢ sygnal z mikrofonu, nastepnie odfiltrowad i wzmocni¢
wystepujace w nim pasmo niskich czestotliwosci.

Filtrowanie dolnoprzepustowe, ktdre jest najwazniejsze w tym ukladzie, jest realizowane
przez filtr aktywny typu ZNSN o charakterystyce Butterwortha i czestotliwosci granicznej
S =350 Hz

Gléwne wzmocnienie sygnalu przeprowadzane jest przez uklad LMB386, czyli

wzmacniacz operacyjny do zastosowan audio. Inne wzmocnienia stuza odpowiedniemu
wyskalowaniu sygnatu.

Na koniec sygnal przepuszczany jest przez dwie diody, co zmienia go w seri¢ impulsow
(wydruk z oscyloskopu na Rys. 3) o ustalonym progu i amplitudzie zaleznej od natezenia
dzwigku, dzieki czemu uzyskany efekt jest lepszy.

Ostateczne pasmo przenoszenia ukladu zostalo zbadane doswiadczalnie i miesci sie
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w zakresie od 40Hz do 500 Hz.
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Schemat 5: Ukiad elektroniczny: modut dzwiekowy

Jak wida¢ na schemacie (przesuwajac si¢ od lewej strony) poczatkiem uktadu jest dzielnik
napiecia z mikrofonem elektretowym. Sygnat z niego zostaje przepuszczony przez filtr
gornoprzepustowy o dolnej czestotliwosci granicznej ponizej 1Hz, dzigki czemu zostaje
w calosci przepuszczony, a jedynie jego sktadowa stata jest odfiltrowana. Kolejnym
segmentem jest wtornik na wzmacniaczu IC1A, ktéry odciaza poprzednie uklady, sygnat
z niego jest nastepnie filtrowany przez wspomniany wczesniej dolnoprzepustowy filtr
aktywny o charakterystyce Butterwortha, w ktorego sktad wchodza IC1B, rezystory R3-
R6 oraz kondensatory C2 i C3. Nastepnym segmentem jest identyczny jak poprzednio filtr
gornoprzepustowy z ktorego sygnat trafia na wzmacniacz nieodwracajacy o wzmocnieniu
Ku=1.1 (IC1C wraz z R8 i R9) i wzmacniacz audio LM386 w konfiguracji, zaczerpnietej
z ,Iypical Applications” z dokumentacji, dajacej wzmocnienie Ku=200. Po ponownym
przefiltrowaniu goérnoprzepustowym i przejsciu przez diody ustalajace prég ok. 1.2V
sygnatl trafia na ostatni stopiel wzmocnienia o Ku=21, ktore w ostatecznym projekcie
mozna regulowac dzieki zastgpieniu R12 potencjometrem.
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Rysunek 1: Zdjecie uktadow (w wersji prototypowej) modutu

przetwarzania dzwieku i oscyloskopu, ktory postuzyt do wykonania
wydrukow
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Rysunek 2: Wydruk z oscyloskopu A) lmpulsyo npzeczu 7

wystarczajqcym do zapalenia diody B) impulsy zbyt mate by
zaswieci¢ diode
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2.3 Wykonanie plytek drukowanych

2.3.1 Wybdr technologii produkcji

Sposréd mozliwych do zastosowania w warunkach amatorskich technologii produkcji
ptytek drukowanych wybraliSmy metode fotolitografii. Jest ona dobrze opisana np.
w dostepnych oficjalnie w internecie artykutach z czasopisma Elektronika praktyczna.

Technika ta polega na wykonaniu maski poprzez wydrukowanie na przezroczystej folii na
czarno sciezek, ktére maja pozosta¢ na ptytce. Nastepnie spryskuje sie plytke sprayem
Swiatloczutym np. Positiv 20, suszy, przykrywa maska i naswietla. Po naswietleniu nalezy
obraz na plytce wywola¢ w odpowiednim roztworze. Wtedy ptytke mozna wytrawid.

2.3.2 Projektowanie i wykonanie plytek

Ptytki projektowalismy razem ze schematami ukladow w programie EAGLE.

2.3.2.1 Pierwsze podejscie

Byla to pierwsza zaprojektowana przez nas plytka. Nigdy w pelni nie zadzialala.
SpedziliSmy wiele dni i nocy na jej projektowaniu trawieniu i prébie lutowania. Oto lista
btedéw, ktére spowodowaty, ze ptytka ta nie mogta zadziatac:

* zbyt cienkie $ciezki ze zbyt matymi odstepami — bardzo trudno je wytrawic¢ tak,
zeby ani si¢ nie pozwieraly, ani nie nadtrawily, a potem nie odpadly przy
lutowaniu;

* pola lutownicze umieszczone po niewlasciwej stronie (btad ktéry kosztowat nas —
dostownie — wiele dni daremnej pracy) — tzn. umieszczone po tej samej stronie co
elementy, uniemozliwiajac wlasciwe przylutowanie podstawek pod uktady scalone
oraz pinow.

Jak wida¢, bledy ujawnily sie dopiero na etapie lutowania, czyli wtedy, kiedy nie mozna
ich juz bylo naprawid. StaraliSmy sie zatem ,jakos” zlutowad caly ukltad, np. tam, gdzie
zbyt cienkie $ciezki urywaly sie, wstawialiSmy kabelki. Gdy wszystko bylo juz
teoretycznie gotowe, okazato sig, ze ptytka nie dziala. Zamieszczone ponizej zdjecia nie
pozostawiaja watpliwosci, dlaczego tak sie stato.
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Zdjecie 2: Pierwsza plytka: dot

2.3.2.2 Drugie podejscie

PodjeliSmy zatem trudna decyzje (byliSmy juz ponad miesiac po terminie), ze nalezy
stworzy¢ nowg ptytke, biorgc pod uwage nasze zdobyte wiasnie w bolach doswiadczenie.
Oto, jakie przyjeliSmy zatozenia:

* Modulowa budowa ukfadu. Zalety: kilka osob moze jednoczesnie lutowac
oddzielne moduty, w przypadku btedu zniszczona zostaje tylko czes¢ ukladuy,
plytki sa mniej skomplikowane, a wiec czytelniejsze.

* Szerokie, odpowiednio oddalone od siebie Sciezki, szczegdlnie te dostarczajace
zasilanie do ukladow scalonych. ,Rozlana masa” - mniej zakldcen, a takze
oszczedno$¢ wytrawiacza i krotszy czas trawienia, zapobiegajacy nadtrawieniu
Sciezek.

* Pola lutownicze tylko po jednej stronie — przeciwnej do elementéw. Zapewnito to

fatwos¢ lutowania (cho¢ kilka podl przez pomylke znalazlo si¢ po niewlasciwej
stronie).
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Zdjecie 4: Modut gtowny - dot
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Zdjecie 8: Modut dzwiekowy
- dot

Po zlutowaniu uktad zadziatat poprawnie, zatem przyjete przez nas w drugim podejsciu
zalozZenia okazaly si¢ wlasciwe.
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2.4 Oprogramowanie

Program obstugujacy diody zostal napisany w jezyku C w programie AVR Studio 4.

2.4.1 Opis dzialania programu

Podstawa dzialania programu jest wywolywane regularnie przerwanie, ktdre zmienia
cyklicznie numer obstugiwanej diody od 0 do 23. W przypadku braku wykrycia sygnatu
dzwiekowego, uklad wyswietla ptynnie zmieniajace si¢ barwy. Jest to zrealizowane
nastepujaco: w danym momencie istnieje ,obowiazujaca barwa”, ktora dotyczy
wszystkich diod, jednak dla kazdej z nich wartosci natezenia barw podstawowych
przeliczane sa przez ustalone w kodzie wagi. Wybrana zostaje losowa barwa oraz losowy
czas przejscia do niej. Barwa zostaje ptynnie zmieniona. Wtedy wagi zostaja przesuniete
(wagi dla kazdej barwy podstawowej przesuwane sa inaczej, zeby poszczegélne ich
ustawienia nie powtarzaly sie zbyt czesto), a nastepnie wylosowana zostaje nastepna
barwa i cykl si¢ zamyka.

W momencie, kiedy zostaje wykryty sygnat dzwiekowy, ukltad zmienia swoje dziatanie.
Dla warto$ci sygnatu mieszczacych si¢ w pewnym przedziale od wartosci minimalnej
(wykrycie sygnalu) do pewnego progu, realizowany jest efekt podobny do opisanego
powyzej z ta rdznica, ze wartosci natezenia barw na wszystkich diodach w danym
momencie skalowane sa wartoscia sygnatu dzwigkowego. Jesli natomiast wartos$¢ sygnatu
przekroczy ustalony prog, pojawia sie¢ jeszcze jeden efekt: przetaczanie diod zostaje
chwilowo spowolnione i przyjeta zostaje maksymalna wartos¢ jasnosci diod, co daje
wrazenie ,,odpalenia” jasnego impulsu, przebiegajacego kolejno przez wszystkie diody.

2.4.2 Kod programu
/ J J J J L L L L J J J J L L L L -'_ ' -‘- J J J J L L L L D e o e Lo e e e t ol e e Lol e L Lt e e Tl e e t ol e e
o - S e e S e

Oswietlenie dohyo LED RGB 1 0.0 ) *
Program realizuje efekty swietlne na podstawie dostarczonego
sygnalu analogowego.

Autorzy:

Adrian Ciz

Marek Gulanowsk:i

Maciej Trojnar

(Koto Naukowe Robotykéw "KoNaR" - Politechnika wroctawska)

* Utworzono: 2008 - 2009

B R R '-.‘-.‘-.‘-J_J_J_J_.L.L.L.L.'_.'_.'_.'_.'_.'_.'_.'_.l-.l-.l-.l-J_J_J_J_.L.L.L.LJ_J_J_J_.L.L.L/
* LR e A A R A e ki A e i T A e T i e T A A e T A A A R ke e ek 1

#include <avr/io.h>
#include <stdlib.h>
#include <avr/interrupt.h>

// zmienna j jest licznikiem, wskazujacym numer
// obslugiwanej w danym momencie diody
volatile 1int j;

// globalne zmienne okreslajace kolor

volatile short int r,g,b;

// zmienne wykorzystywane w funkcji SetColours
volatile short int red, green, blue;
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// wagi, przez ktore mnozone sa natezenia poszczegolnych
// barw podstawowych na poszczegolnych diodach
volatile short int weight[3][24] = {
{10, 30, 50, 70, 90, 120, 150, 180,
230, 240, 255, 255, 255, 250, 240, 230,
220, 210, 180, 150, 130, 100, 70, 40},
{220, 210, 180, 150, 130, 100, 70, 40,
10, 30, 50, 70, 90, 120, 150, 180,
230, 240, 255, 255, 255, 250, 240, 2303,
{230, 240, 255, 255, 255, 250, 240, 230,
220, 210, 180, 150, 130, 100, 70, 40,
! 10, 30, 50, 70, 90, 120, 150, 180},
// zmienne umozliwiajace pamietanie informacji
// na temat poprzednich stanow ukladu
short int memory = 0;
int negative_memory = 0;
/* Funkcja SetColours
* Ustawia aktualna barwe na podstawie wartosci
* zmiennych globalnych oraz (jesli zostanie to wskazane)
* sygnalu analogowego.

* param sound - flaga okreslajaca, czy ma byc brany pod
uwage sygnal analogowy
void SetColours(int sound)
}f(sound)
if(ADCH>190)

// puszczony zostaje "impuls" przez wszystkie diody
TCCRO |= (1 << CS00)

| (1 << €s02);
red = r;
green = g;
blue = b;

negative_memory = 0;
if(memory<=0)
! memory = 5000;

%1se if(ADCH>20 || memory>0)

red = r*ADCH/255;
green = ¢g*ADCH/255;
blue = b*ADCH/255;
negative_memory = 0;
if(memory>0)
memory--;

}

else

// "impuls" zostaje zakonczony
TCCRO &= (0 << CS02);
TCCRO |= (1 << Cs00);
red = 0;
green = 0;
blue = 0;
hegative_memory++;
if(memory>0)

memory--;

}
}
else //if(!sound)
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TCCRO &= (0 << CS02);

TCCRO |= (1 << CS00);

red = r;

green = ¢;

blue = b;

if (ADCH>20)
negative_memory = 0;

}
/* Funkcja MoveWeights

* Przesuwa wagi, przez ktore mnozone jest natezenie
* barw podstawowych dla poszczegolnych diod.

:':/
void Moveweights()

static short int x,tmpl,tmp2;
tmpl = weight[0][0];

if (ADCH>20)
SetColours(l);

for(x=1l; x<24; x++)
weight[0][x-1] = weight[0][x];

if (ADCH>20)
SetColours(l);

weight[0][23] = tmpl;
tmpl = weight[1][23];

if (ADCH>20)
SetColours(l);

for(x=23; x>0; x--)
weight[1] [x]

if (ADCH>20)
SetColours(l);

weight[1][0] = tmpl;
tmpl = weight[2][0];
tmp2 = weight[2][1];

if (ADCH>20)
SetColours(1l);

weight[0][x-1];

for(x=2; x<24; x++)
weight[2][x-2] = weight[2][x];

if (ADCH>20)
SetColours(1l);

weight[2][22] = tmpl;
weight[2][23] = tmp2;

if(ADCH>20)

; SetColours(1l);

/* Funkcja init_ports
* Inicjalizuje porty tak, zeby dzialal PwM.
:':/

void init_ports()
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DDRB = _BV(DDB1) // OClA
| _BV(DDB2) // OClB
| _Bv(DDB3); // 0oC2

TCCR1A = _BV(WGM10) // uruchomienie PWM na Timerl (daje 2 kanaly PwM)
| _Bv(coMlAl) // set OC1lA/B on compare match, clear them at top
(sposob dzialania)
| _Bv(CcoM1Bl);
TCCR1B = _BV(CS10) // no prescale
| _Bv(wWGM12) ; // wybor trybu fast PwM

TCCR2 = _BV(WGM20)

| _Bv(wGM21) // timer 2 fast PwM

| _Bv(com21) // clear 0C2 on compare match, set 0C2 at TOP
(sposob dzialania)

| _Bv(CS20); // no prescale

}
/i Funkcja ChangeColour
i Zapewnia stopniowa zmiane aktualnej barwy na inna.
* param sound - flaga okreslajaca, czy sygnal analogowy

ma byc brany pod uwage

void ChangeColour(int new_r, int new_g, int new_b,
int sound)
{

while(r !'= new_r || g !'= new_g || b != new_b)

SetColours(sound);

if( r < new_r)
et

else if( r > new_r)
r--;

SetColours(sound);

if( g < new_g)
g++;

else if( g > new_g)
g--3

SetColours(sound);
if( b < new_b)

++3
else if( b > new_b)

SetColours(sound);

}

int main (void)

init_ports(Q;
DDRD = 0b00111111; // adresowanie
TCCRO |= (1 << ¢s00);

TIMSK |= (1 << TOIEQ); //allow interrupt
SREG |= (1 << 7); //global interrupt enable
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ADCSRA = (1<<ADEN) | //enable AD
(1<<ADFR)| // free run-constant conversion
(1<<ADSC); // start conversion

ADMUX = 0x60;

0;

255;

g 255;

b 255;

while(1)
{

j

r

Moveweights();
static short int randl, rand2, rand3;
if (ADCH>20)
Setcolours(l);
randl = rand()%256;
if (ADCH>20)
Setcolours(l);
rand2 = rand()%256;
if (ADCH>20)
Setcolours(l);
rand3 = rand()%256;
if (ADCH>20)
SetCcolours(l);
if(negative_memory>1000)
] ChangecColour(randl, rand2, rand3,0);
else
ChangecColour(randl, rand2, rand3,1);

* Przerwanie, ktore wybiera kolejna diode
* 1 przelicza wartosc natezenia barw podstawowych
* zgodnie z obowiazujacymi wagami.

:':/
ISR(TIMERO_OVF_vect)

Jj = (J+1)%24; )
PORTD = j%8 + (0b00111000 - (1 << (3+3/8)));

OCR1A = red*weight[0][j]/255;
OCR1B = green*weight[1][j]/255;
OCR2 = blue*weight[2][j]/255;
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2.5 Podsumowanie projektu i dalsze mozliwosci rozwoju

2.5.1 Dzialanie

Diody podiaczyliSmy do sterownika i umiescilismy w jednym rzedzie na tekturowej
podstawie. Ponizsze zdjecia ukazuja dziatanie uktadu.

2.5.2 Umieszczenie ukladu i diod pod dohyo

Urzadzenie wykonane w ramach projektu jest funkcjonalnym sterownikiem diod RGB.
Jednak aby moglo zosta¢ wykorzystane na najblizszych zawodach minisumo, nalezy
opracowac sposOb praktycznego umieszczenia go razem z diodami pod dohyo oraz
odpowiedniego rozproszenia swiatla, aby uzyskac atrakcyjny wyglad catosci.

Przyktadowo mozna zamontowac uklad na ptycie widrowej, wycietej w ksztatt dohyo, do
ktorej zamocowano by diody — umozliwiloby to przy okazji zwigkszenie ich jasnosci
poprzez zastosowanie przelacznikow tranzystorowych (montaz diod na malych
plytkach). Ze wzgledu na mala liczbe diod efektownym (koniecznym) rozwiazaniem
byloby rozproszenie $wiatta za pomoca generatora pary lub kawatkéw kleju
silikonowego.

2.5.3 Udoskonalenie oprogramowania

Opublikowany powyzej kod implementuje jedynie bardzo proste efekty swietlne. Na tyle
na ile pozwola mozliwosci mikrokontrolera ATmega8, mozliwe jest opracowanie wigkszej
ilosci efektow, ktére mogtyby zmieniad si¢ cyklicznie.

Istotna jest tez mozliwo$¢ optymalizacji oprogramowania, np. poprzez zastosowanie
wstawek asemblerowych. Dotyczy to szczegllnie przerwania, ktére wywolywane jest
bardzo czesto i zajmuje duza czes¢ dostepnego czasu obliczeniowego. Zoptymalizowanie
tego przerwania pozwoliloby na implementacje bardziej ztozonych efektow.
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3 Zakonczenie

Realizacja projektu umozliwita nam zdobycie doswiadczenia w obszarach wymienionych
na poczatku sprawozdania: projektowaniu ukladoéw elektronicznych, produkgji plytek
drukowanych, programowaniu mikrokontrolera.

UsSwiadomilismy sobie wiele probleméw, ktére spotyka sie przy realizacji tego typu
zadan. WyciagneliSmy nastepujace wnioski:
* Korzystne jest podzielenie problemu na moduly, jak na przyktad przy

projektowaniu ukfadu, co zarazem utatwia podziat prac pomiedzy osoby.

* W trakcie prac nad kazdym etapem projektu nalezy bra¢ pod uwage mozliwe
konsekwencje w kolejnych etapach, np. projektowac¢ uklad z mysla o tatwosci
lutowania.

¢ Tworzenie harmonogramu prac jest zludne w przypadku, gdy nie ma si¢
doswiadczenia w podobnych projektach, gdyz nie sposéb przewidzie¢ mozliwych
problemdéw ani oceni¢ poziomu trudnosci poszczegdlnych zadan.
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