
461  

MULTIKONFERENCJA 

RODOWISKA 

TELE- I RADIOKOMUNIKACYJNEGO 

ZDALNA REALIZACJA ZAJ  W LABORATORIACH RADIOKOMUNIKACYJNYCH 
REMOTE LEARNING IN LABORATORIES OF RADIOCOMMUNICATION 

1
; Jacek Stefa ski

2

1
 Politechnika Gda tyki, Gda sk, jarsad@eti.pg.edu.pl 
2
 Politechnika Gda tyki, Gda sk, jstef@eti.pg.edu.pl 

Streszczenie e  i budowy 

dwóch zestawów narz dzi do zdalnej realizacji zaj  labo-

ratoryjnych, wykonanych w laboratoriach Politechniki 

Gda skiej: zestaw symulatorów w postaci interaktywnych 

stron www oraz system zdalnego dost pu do sprz towych 

stanowisk laboratoryjnych.  

Abstract: This paper presents assumptions and realization 

of two tools for remote learning in laboratory classes: 

online simulators in form of interactive webpages and 

system for remote control of laboratory stands.  

: zdalne nauczanie, zdalny dost p, symula-

tory 
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1. WST P 

Pandemia COVID-19 w znacz

realizacj  nauczania w ostatnich dwóch latach na 

wszystkich stopniach edukacji, w tym na uczelniach 

wy szych. Niektóre formy zaj

 realizowane z u yciem gotowych, 

uniwersalnych systemów i platform do telekonferencji 

oraz pracy grupowej. Te same narz e 

u ywane z powodzeniem do realizacji spotka  online 

czy organizacji konferencji naukowych, a zdobyte w ten 

sposób do wiadczenia oraz rozpowszechnienie narz dzi 

do wideokonferencji niew ksze 

zainteresowanie takimi formami spotka  online tak e po 

przywróceniu tradycyjnych zaj  w salach (kontakto-

wych). Ale zaj cia praktyczne, takie jak laboratoria czy 

niektóre typy projektów studenckich nie daj  si  tak 

 w formie zdalnej i wymagaj  opraco-

wania dedykowanych narz dzi, dostosowanych do spe-

cyfiki danych zaj , ich tematyki, ale te  celu zaj

i kompetencji, jakie powinien pozyska  student po zrea-

lizowaniu tych zaj . Niniejszy referat przedstawia 

dzi do zdalnego nauczania przedmiotów 

laboratoryjnych w obszarze radiokomunikacji, zrealizo-

wanych w Katedrze Systemów i Sieci Radiokomunika-

cyjnych Politechniki Gda skiej. 

2. ENIA WST PNE I WYMAGANIA 

eniem podczas opracowywania 

narz dzi do zdalnej realizacji zaj

mo liwie wierne odtworzenie funkcjonowania rzeczywi-

stych stanowisk laboratoryjnych, u ywanych do realiza-

cji zaj

nie umo cia 

pomi dzy nauczaniem kontaktowym i zdalnym bez mo-

dyfikacji planów zaj , dostarczaj c studentom w miar

mo liwo ci tak  sam  wiedz , do wiadczenia i wra enia 

niezale nie od formy realizacji laboratoriów. 

W literaturze mo na znale nych 

podej  do nauczania zdalnego przedmiotów praktycz-

nych. Cz  z nich bazuje na gotowym oprogramowaniu 

do automatyzacji pomiarów jak np. LabView [4, 5], 

które jednak nie zawsze sprawdza si , gdy celem reali-

zacji zaj  jest nie tylko uzyskanie wyników pomiarów 

ale te  nauczenie kolejno ci wykonywania czynno ci 

w celu uzyskania okre lonych rezultatów. Inne rozwi -

 u ycie kamer in-

ternetowych do prezentacji wygl du stanowiska i stanu 

przyrz

jednak, ce ekrany urz dze  z wy wietlaczami 

LCD lub CRT bardzo utrudniaj  uzyskanie dostatecznej 

jako ci obrazu przy zmiennych warunkach o wietlania 

i powoduj  efekt mory, a dodatkowo w wielu przyrz -

dach opisy i etykiety s  czcionk , 

e nie s  czytelne na obrazie z kamer. Z kolei w [2] 

zaproponowano zdalny dost p do stanowiska laborato-

ryjnego przez udost pnienie komputera z oprogramowa-

niem steruj cym stanowiskiem w laboratorium przez 

funkcj  „zdalny pulpit”. Metoda ta mo e jednak powo-

dowa  potencjalne problemy z naruszeniem licencji na 

oprogramowanie je li licencja pozwala tylko na u ytko-

wanie danego oprogramowania w obr bie uczelni, dlate-

go u

tecznie odrzucone podczas projektowania narz dzi do 

zdalnej realizacji zaj  laboratoryjnych. Ponadto przyj -

to nast puj enia: 

− brak konieczno ytkownika 

w kolejnym systemie, a je li uwierzytelnianie u yt-

kowników jest niezb dne to powinno by  realizo-

wane przez centralny serwer e-nauczania (np.  

Moodle) dla minimalizacji gromadzenia danych 

osobowych; 

− po dana jest mo liwo

w grupach; 

− nale y unika  konieczno ci instalacji jakiegokol-

wiek oprogramowania na urz dzeniach (kompute-

rach) u ytkowników; 
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− dost p do infrastruktury uczelni przez funkcj

„zdalnego pulpitu” nie mo e by  u ywany z powo-

du potencjalnych problemów z licencjonowaniem 

oprogramowania oraz zbyt du ymi uprawnieniami 

u ytkowników zdalnych; 

− opracowane narz dzia powinny by  w miar  mo -

liwo ci niezale ne od platformy stosowanej przez 

u ytkowników, zdalny dost p powinien by  gwa-

rantowany z wi kszo ci komputerów z systemem 

Windows, MacOS i Linux a w miar  mo liwo ci 

tak e z platform mobilnych (Android, iOS); 

− po dane stosowanie rozwi za  i narz dzi (np. 

kompilatorów) typu Open Source, które nie narzu-

caj  ogranicze  na metod  i cel u ycia; 

Bior c pod uwag  powy enia wykonano 

narz dzia do zdalnej realizacji zaj  laboratoryjnych, 

które mo na podzieli  na dwie grupy: symulatory oraz 

interfejsy do zdalnego sterowania stanowiskami sprz -

towymi przez interfejs www. 

3. SYMULATORY STANOWISK 

LABORATORYCJNYCH 

Wykonane symulatory stanowisk laboratoryjnych 

stanowi  zasadniczo interaktywne strony www, które 

umo liwiaj  odtworzenie funkcjonowania rzeczywistych 

stanowisk sprz towych, zarówno pod wzgl dem zacho-

wania badanych urz dze , funkcjonowania przyrz dów 

u

w formie programów w j zyku javascript i s  urucha-

miane bezpo rednio w przegl darce internetowej. 

Stanowisko laboratoryjne do odtworzenia w symu-

latorze musi by  podzielone na zestaw wirtualnych urz -

dze , tj. cz ci kodu odpowiedzialnej za zachowanie 

i wygl d wydzielonego fragmentu stanowiska, takiego 

jak dzenie pomiarowe lub urz dze-

nie wykonuj de wirtualne 

urz dzenie jest zdefiniowane jako obiekt z zestawem 

obowi zkowych metod odpowiedzialnych za nast puj ce 

zadania: konstruktor definiuje pocz tkowe warto ci 

zmiennych i wykonuje fragment kodu rysuj

wygl d urz dzenia na ekranie. Czynno ci wykonywane 

przez u ytkownika, takie jak klikanie mysz , przewijanie 

„rolki” myszy czy naciskanie klawiszy s

, które zamieniaj  np. 

ciwo ci 

obiektu zapisywane w postaci zmiennych lokalnych. 

Dodatkowo efektem czynno ci wykonywanych przez 

studentów mo e by  aktualizacja wygl du urz dzenia na 

ekranie, np. zmiana wy wietlanych warto ci na wirtual-

nych wy wietlaczach. 

Chocia  w wi kszo ci przypadków kod odpowie-

 interfejsu u ytkownika stanowi naj-

wi ksz  cz niejsz

funkcj  symulatora realizuje jedna metoda odpowie-

o-

 reprezentowane w postaci 

tablic próbek. Urz dzenia b d ce 

np. generatory czy nadajniki, wytwarzaj  periodycznie 

tablice próbek w procedurze wyzwalanej licznikiem 

czasu. Te tablice próbek s  nast pnie podawane jako 

dane wej

w kolejnych wirtualnych urz dzeniach, takich jak np. 

wzmacniacze, filtry, mieszacze itp. Urz dzenia z tej 

grupy mog  mie  wi cej ni  jedno wej cie i wyj cie. 

Z kolei pojedyncze wej cie maj  urz dzenia, które mo -

na ogólnie zakwalifikowa  jako przyrz dy pomiarowe: 

woltomierze, oscyloskopy, analizatory widma itp. Prze-

dzenia z tej 

ostatniej grupy najcz ciej skutkuje aktualizacj  wy wie-

tlanych danych, jak wyniki pomiarów w formie liczbo-

wej lub graficznej (wykresy). 

Metody realizuj ce generowanie i przetwarzanie 

tablic próbek s  razy na sekund . 

Kolejno -

cze  pomi dzy wirtualnymi urz dzeniami i jest kontro-

lowana przez fragment kodu opisany na rys. 1 jako „kod 

cze

Rys. 1. Schemat blokowy struktury oprogramowania 

symulacyjnego 

na uruchomienie w jednym symulatorze wielu instancji 

danego wirtualnego urz dzenia, np. kilku takich samych 

mierników mierz nych 

no-

szenie kodu przy tworzeniu kolejnych symulatorów. 

Przygotowane symulatory urz dze  mo na podzie-

li  na trzy kategorie. Pierwsza to urz dzenia ogólnego 

przeznaczenia, jak woltomierze czy oscyloskopy, któ-

ytkowników nie jest kry-

tyczny a wygl d w symulatorze nie musi odpowiada

adnemu rzeczywistemu urz -

dze  z tej grupy mo e by  oscyloskop przedstawiony na 

wygl dzie symulatora na rys. 2. Grupa druga to urz dze-

nia specjalizowane, jak np. tester radiokomunikacyjny 

, w których poza samym uzy-

skiwaniem wyników istotny jest te  wygl d oraz sposób 

na rys. 2). Natomiast w trzeciej grupie znajduj  si  sy-

mulatory modeli laboratoryjnych podlegaj cych bada-

niom, np. modulatorów czy kodeków. W przypadku 

rzeczywistych stanowisk urz dzenia te s  budowane jako 

modele dydaktyczne o uproszczonej strukturze odpo-

go 

powodu wirtualne modele tych urz dze

zentowane w symulatorach w formie schematów bloko-

dzenia z tej grupy mo e by

koder delta przedstawiony na rys. 2. 
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Zdalna realizacja zaj  w laboratoriach radiokomunikacyjnych  

  

-

dze  jest realizowana w dziedzinie czasu. Ogólna zasada 

symulacji bazuje na metodzie ró nic sko czonych w 

dziedzinie czasu (ang. Finite Differences in Time Doma-

in), która do stabilnej pracy wymaga by cz stotliwo

sza ni  to 

wynika z kryterium Nyquista. Dobieraj c cz stotliwo

próbkowania nale  na uwadze, e niektóre sy-

mulatory wymagaj  zachowania rzeczywistej skali cza-

su, np. w przypadku gdy wy wietlane warto ci s  zale -

ne od czasu realizacji wiczenia lub gdy cz ci wicze-

Wygl wi-

czenia dotycz ciwo ci kodowania 

delta z adaptacj

-

mi pomi dzy wy wietlanymi modelami urz dze . 

d symulatora stanowiska do 

badania kodowania delta 

W ramach dotychczasowych prac wykonano po 

pi  symulatorów do przedmiotu Miernictwo Radioko-

Bezprzewodowa, ponadto pojedyncze symulatory do 

laboratoriów z Podstaw Telekomunikacji, Techniki Sate-

litarnej i Urz dze  Radiokomunikacyjnych. Niew tpli-

wie do zalet symulatorów nale y zaliczy  mo liwo  ich 

nymi platformami e-

learningowymi, mo liwo  jednoczesnego uruchamiania 

dowolnej liczby instancji, a tak e swoboda w realizacji 

zada  przez poszczególnych studentów w dogodnych 

terminach. Nie bez znaczenia jest tak e mo liwo  wy-

konania symulatorów do stanowisk laboratoryjnych, 

których nie ma w ofercie nauczania kontaktowego np.

z uwagi na brak urz dze  pomiarowych. Natomiast naj-

cz

u liwo ci pracy 

w grupach i utrudnione konsultowanie post pów prac 

pomi dzy studentami. 

4. ZDALNY DOST P DO STANOWISK 

LABORATORYJNYCH 

 pomiarów realizowanych przy u yciu 

symulatorów stanowisk laboratoryjnych zale y w znacz-

ciwo ci 

cze  samej implementacji symulatora. Wad tych nie 

maj  rozwi y tylko 

do zdalnego dost pu do przyrz dów pomiarowych 

w rzeczywistym stanowisku laboratoryjnym, dlatego 

pu do laborato-

riów, ujednolicony pod wzgl dem wygl

z wykonanymi wcze niej symulatorami. Przy realizacji 

elementów systemu zdalnego dost pu przyj to nast pu-

j enia: 

− stanowiska laboratoryjne b d  dost pne dla studen-

tów w zdefiniowanych terminach; 

− studenci musz  zarezerwowa  termin realizacji da-

nego wiczenia; 

− wiczenia mog  by  realizowane indywidualnie lub 

w grupach, w tym drugim przypadku wszyscy stu-

denci w grupie maj  jednocze nie dost p do tych 

samych urz dze  pomiarowych; 

− nale y unika  konieczno ci instalowania jakiego-

kolwiek oprogramowania na urz dzeniach u yt-

kowników; 

− nie nale y u ywa  funkcji „zdalny pulpit” ani 

oprogramowania z licencjami ograniczaj cymi 

u ycie tylko do sieci uczelnianej; 

− nawet urz dzenia, które maj  fabrycznie wbudowa-

ne interfejsy zdalnego sterowania, nie mog  by

bezpo rednio udost pnione w sieci Internet; 

−

z interfejsu www, s  weryfikowane pod k tem po-

prawno ci w celu wyeliminowania ryzyka wpro-

wadzania urz dze

wy stan lub przekroczenia dopuszczalnych zakre-

sów nastaw. 

Od strony sprz towej wi kszo  funkcji systemu 

zdalnego dost

cy pod kontrol  sys-

temu operacyjnego Linux. Do definiowania i rezerwo-

wania terminów realizacji zaj y baza danych SQL 

z prostym interfejsem www, który jest zintegrowany 

z platform  e-nauczania (np. Moodle) poprzez interfejs 

Learning Tools Interoperability (LTI), pozwalaj cy na 

 uwierzytelniania u ytkowników i przekazywa-

nia ich danych (identyfikatory, nazwiska) bez koniecz-

no ci gromadzenia tych danych w serwerze zdalnego 

dost pu. 

Rys. 3. Schemat blokowy cz ci sprz towej systemu zdal-

nego dost pu do stanowisk laboratoryjnych 
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Po uwierzytelnieniu u ytkowników na ich kompu-

terach uruchomiony zostaje kod interfejsu zdalnego 

dost pu w postaci programu w j zyku javascript. Pro-

pu 

w postaci pliku JSON. Polecenia te s  najpierw przetwa-

ytkowników, zinte-

growany z serwerem www typu Apache przez interfejs 

czenie polece

od kilku u ytkowników do sterowania jednym stanowi-

skiem i rozdzielanie wyników pomiarów z jednego sta-

nowiska dla wszystkich studentów w grupie, realizuj cej 

dane 

studentów w grupie o czynno ciach (klikni cia, zmiany 

nastaw przyrz dów) realizowanych przez dan  osob . 

Same polecenia steruj ce przyrz dami s

kolejnego programu, który odpowiada za przebieg dane-

go wiczenia, tj. zamienia komendy na ci g instrukcji 

steruj cych poszczególnymi urz dzeniami pomiarowy-

mi, wchodz

ryjnego, niezale czenia urz dze

do serwera. Ten program weryfikuje te  zakresy zmian 

nastaw i warto ci w ramach wiczenia oraz nie pozwala 

na wykonanie przez kontrolowane przyrz dy polece

spoza zakresu dopuszczalnych w danym wiczeniu. 

wiczenia, zrealizowanego w formie 

zdalnego dost pu do stanowiska laboratoryjnego, mo e 

by  pomiar parametrów filtrów i diplekserów anteno-

wych. Stanowisko do zaj

z analizatora obwodów (VNA), zestawu filtrów i diplek-

czeniowych, przej ciówek 

i kalibratorów. Na potrzeby zdalnego dost pu stanowi-

ników RF 

sterowanych przez mikrokomputer Raspberry PI. Wy-

gl d stanowiska umo liwiaj cego zdalne sterowanie 

zamieszczono na rys. 4, natomiast rys. 5 zawiera wygl d 

interfejsu www do sterowania tym stanowiskiem. 

li-

wiaj ce zdalne sterowanie i prezentacj  wyników 

Rys. 5. Interfejs www do zdalnego sterowania stanowi-

skiem laboratoryjnym z rys. 4. 

W przypadku zdalnego dost pu do przyrz dów 

pomiarowych czynno ci realizowane przez studentów 

mog  prowadzi  stanowi-

ska czy wr cz uniemo liwi  pomiary. Dlatego poza 

bie c  kontrol  poprawno ci polece  steruj cych, pro-

cy przebieg poszczególnych wicze

powinien przywraca  wszystkie przyrz dy pomiarowe 

do ustalonego stanu przed udost pnieniem sterowania 

kolejnej grupie studenckiej. 

Warto wspomnie , e cz  urz dze  pomiarowych 

wiec zdalne laboratoria wi  si  zwykle z konieczno-

ci  zapewnienia nadzoru technicznego nad urz dzenia-

mi w trakcie realizacji wicze . W ramach dotychcza-

zdalnego dost pu i kilka stanowisk do przedmiotu Mier-

nictwo Radiokomunikacyjne, a dalszy rozwój systemu 

b dzie zale ny od decyzji co do mo liwo ci wprowa-

znej. 

5. PODSUMOWANIE 

Mimo, i  najlepsze efekty dydaktyczne mo na 

osi gn  podczas realizacji zaj  praktycznych z bezpo-

rednim dost pem studentów do stanowisk laboratoryj-

nych, narz dzia do e-learningu opracowane w okresie 

nauki zdalnej mog  nadal znajdowa  zastosowanie jako 

 

hybrydowego, do realizacji zaj  fakultatywnych czy 

poszerzenia zakresu realizowanych wicze . 
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