4. Material nauczania

4.1. Symulacja komputerowa

4.1.1 Material nauczania

Program EElectronics Workbench 4.0 d jest profesjonalnym narz¢dziem pozwalajacym
w prosty sposob bada¢ zachowanie si¢ zbudowanego uktadu elektronicznego. Uklady moga
by¢ analogowe lub cyfrowe; do dyspozycji mamy takze szereg miernikéw i wskaznikdw
wizualnych. Nie jest to jedyny dostgpny program tego typu. Oprdcz niego spotka¢ mozna
jeszcze inne aplikacje o podobnym przeznaczeniu. Przyktadem moze by¢ PC SPICE, PCB
czy tez Digital Works. Swoja fatwoscia 1 intuicyjnoscia obslugi program EElectronics
Workbench zdaje si¢ jednak przewyzsza¢ wspomniane aplikacje, dlatego tez warto przyjrzeé
mu si¢ z wigksza uwaga.

Aby moc korzysta¢ z programu nalezy go najpierw zainstalowaé. Procedura ta dla
systemu Windows ma przebieg standardowy. W pierwszej kolejnosci przechodzimy
w uzywanym eksploratorze dysku do katalogu, gdzie znajduje si¢ wersja instalacyjna
programu, odszukujemy plik Setup.exe i uruchamiamy go. Program instalacyjny zapyta si¢ o
katalog docelowy, do ktérego maja zosta¢ przekopiowane pliki programu Workbench
(standardowo C:\WEWB4); po6zniej — po skopiowaniu plikow zostaniemy poproszeni
0 wpisanie nazwy grupy, z ktorej maja by¢ dostgpne skréty w menu Start do programu
(standardowo EElectronic Workbench 4.0). Po zakonczeniu instalacji mozemy uruchomic
program z menu Start.

Program najprosciej odinstalowac¢ poprzez skrot o nazwie Uninstall znajdujacy si¢ w tej
samej grupie menu Start, co skrot do samego programu.

Okno programu sktada si¢ zasadniczo z 5 czg¢sci w sktad, ktérych wchodza:

- pasek menu, zawierajacy w pigciu kategoriach tematycznych wszystkie opcje 1 funkcje
programu,

- pasek urzadzen - znajduja si¢ tu wskazniki wizualne 1 generator przebiegdw,

- pasek elementow - stad mamy dostgp do konkretnych elementéw elektronicznych
1 elektrycznych ujetych w 10 kategorii,

- pole z konkretnymi elementami elektronicznymi, do ktérych mamy dostep po wybraniu
jednej z dziesigciu kategorii na pasku elementow.

- pole robocze, zajmujace najwigksza czes¢ okna programu - to wiasnie tutaj mozna
budowac¢ konkretne uktady elektroniczne.
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Gléwne okno programu ,, EElectronics Workbench 4.0 d
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Rys. 1. Opis paska Menu [9]

1. Polecenie File

New — pozwala na stworzenie catkiem nowego szablonu pracy (nowe puste pole robocze).
Jezeli aktualnie pracowali$my nad jakim$ uktadem 1 dotychczas nie byl on zachowywany, to
pojawi si¢ stosowny komunikat ostrzegajacy o tym. Jest to pewnego rodzaju zabezpieczenie
przed przypadkowa utrata dotychczas wykonane pracy,

Open — daje mozliwos¢ otwarcia 1 edycji juz istniejacego dokumentu (uktadu). Po wybraniu
tej opcji pojawia si¢ okno pokazane ponizej. Podobnie jak przy poleceniu,

New - jezeli nie zachowywaliSmy dotychczasowej pracy, to pojawi si¢ odpowiedni
komunikat,
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Rys. 2. Otwarte okno File (z lewej), okno pojawiajace si¢ po wybraniu polecenia Open (z prawej) [9]

Save — wybierajac to polecenie aktualizujemy aktualnie otwarty szablon. Za kazdym razem,
gdy wybieramy ta opcje program wyswietla pytanie czy na pewno chcemy zastapi¢ stary
uktad nowsza jego wersja,

Save as... — pozwala na zapisanie aktualnie otwartego uktadu na dysku pod nowa nazwag
(standardowq jest Untitled.ca4). Okno pojawiajace si¢ po wybraniu tej opcji jest niemal
identyczne jak to, ktore pojawia si¢ po wybraniu opcji Open,

Revert to Saved... — daje mozliwos$¢ przywrdcenia ostatnio zapisanej wersji szablonu. Opcje
te stosujemy wtedy, gdy uznamy, ze wprowadzone przez nas zmiany w jakim$ otwartym
uktadzie sa zte. Jako zabezpieczenie przed przypadkowa utrata dotychczasowej pracy
program wyswietla przedstawiony obok komunikat informujacy, ze wszystkie dokonane
zmiany beda utracone.

Print — po wybraniu tej opcji wyswietlane jest przedstawione obok okno, w ktérym mozemy
zdefiniowac, ktore elementy pola roboczego chcemy wydrukowac,

Print Setup — powoduje wyswietlenie zaawansowanych opcji drukowania. Wyswietlane
okno nie jest juz oknem programu, lecz oknem systemowym (Windows owym).

Exit — pozwala na opuszczenie programu. Jezeli nie zachowano ostatnio zmodyfikowanego
uktadu, to wyswietlony zostanie stosowny komunikat,

Install... — daje mozliwos$¢ doinstalowania wybranych komponentdw programu i uaktualnien.
Import from SPICE - pozwala otworzy¢ szablon 2z ukltadem wykonanym
w konkurencyjnym programie PC SPICE,

Export to SPICE - powoduje zapisanie aktualnie otwartego dokumentu w formacie
obstlugiwanym przez program PC SPICE,

Export to PCB - powoduje zapisanie aktualnie otwartego dokumentu w formacie
obslugiwanym przez program PCB.

2. Polecenie Edit

Cut — wycina zaznaczony fragment uktadu,

Copy - kopiuje zaznaczony fragment uktadu,

Paste — wkleja zaznaczony fragment uktadu,

Delete — usuwa zaznaczony fragment uktadu,

Select All — powoduje zaznaczenie catego uktadu,

Copybits — daje mozliwos¢ skopiowania zaznaczonego fragmentu uktadu 1 wklejenia go do
innego dokumentu w postaci rysunku,

Show Clipboard — pokazuje zawarto$¢ schowka.
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3. Polecenie Circuit

Activate — powoduje, iz w utworzonym obwodzie zaczyna ptyna¢ wyimaginowany prad,
Stop — polecenie odwrotne do Activate,

Pause — oznacza chwilowe wstrzymanie przeptywu pradu,

Label — przypisuje zaznaczonemu elementowi dowolnie zdefiniowana etykiete,

Value — pozwala zmieni¢ warto$¢ i (lub) parametry wybranego elementu,

Model — daje mozliwos¢ zmiany jakiegos$ elementu na inny tego samego typu (na przyktad
tranzystor 2N2218 na 2N2222A). Dokladniejsze informacje o dostepnych w programie
modelach elementow znajduja si¢ w czgsci poswigconej bibliotekom elementdw,

Zoom — po zaznaczeniu wskaznika wizualnego i wybraniu tej opcji otwiera okno tegoz

wskaznika (na przyklad po zaznaczeniu oscyloskopu — okno przebiegéw w tym
oscyloskopie),

Rotate — pozwala obrdci¢ element o kat prosty,

Fault... — opcje dotyczace symulacji uszkodzenia si¢ elementu,

Subcircuit... — zastgpuje wybrang cze¢$¢ obwodu ,.czarng skrzynka” z wyprowadzeniami

wewngetrznego obwodu. Ukryty w ,,czarnej skrzynce” obwod mozna bezproblemowo
modyfikowaé. Wystarczy dwukrotnie kliknaé¢ na wybranej ,,czarnej skrzynce”,
Wire Color... — pozwala zmieni¢ kolor przewodu ( rowniez po dwukrotnym jego kliknigciu).
Opcja jest bardzo przydatna na przyklad podczas analizowania jednocze$nie dwoch
podobnych przebiegdw w oscyloskopie ( rownolegle z kolorami przewodow zmieniaja si¢
kolory przebiegéw). Okno pojawiajace po wybraniu tej opcji znajduje si¢ obok,
Preferences... — wyswietla opcje wyswietlania. Pokazane obok menu umozliwia witaczy¢
kolejno: wyswietlanie linii siatki, przeciaganie do nich, pokazywanie etykiet, modelu
1 warto$ci danego elementu,
Analysis Options — opcje analizera, mozliwe jest ustawienie: typu analizy, zatozenia
o liniowosci analizowanych przebiegdw, sposobu wyswietlania przebiegéw przez oscyloskop,
tolerancji analizera, wielkosci tymczasowego pliku zawierajacego obliczenia wtasne
programu.
4. Polecenie Window
Arrange — powoduje przesunigcie wszystkich okien programu do standardowych potozen,
Circuit — przeklada pole robocze na pierwszy plan,
Description — umozliwia opisanie uktadu w specjalnym polu edycyjnym. Dalsze polecenia
powoduja uaktywnienie wybranej grupy elementow lewej strony okna programu (mozna to
zrobi¢ rowniez korzystajac z paska elementow),
Custom — w tej grupie znajduja si¢ czesto uzywane i zdefiniowane przez uzytkownika
elementy. Standardowo okno to nie zawiera zadnych elementéw. Aby jaki§ dodac,
na przyktad rezystor, nalezy najpierw przejs¢ do grupy elementéw Passive, odszukac
rezystor, przeciagna¢ go na pole robocze, pdzniej uaktywni¢ grupe Custom 1 przeciggnac
rezystor z pola roboczego do tej grupy.

Ponizej znajduja si¢ szczegotowe opisy dostgpnych w programie elementow.
W nawiasach za nazwa elementu wypisano te pojgcia wartosci, ktére mozna zmieniac.
Dokona¢ tego mozna klikajac podwojnie na wybrany element i1 konfigurujac znajdujaca si¢
tam warto$¢ domyslna.
Passive — elementy bierne. Wsréd nich znalez¢ mozna: wezty, zroédta napigé, rezystory,
kondensatory, cewki itp.

Active — elementy aktywne np. diody, tranzystory, wzmacniacze operacyjne; wszystkie
elementy z tej grupy posiadaja zaawansowane parametry, ktore mozna zmieniaé; okno
wlasciwosci otwiera podwojne kliknigcie na danym elemencie.
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Field Effect Transistors — elementy FET- tranzystory unipolarne.

Control — w tej kategorii znajdujq si¢ réznego rodzaju przetaczniki 1 przekazniki.

Hybrid — elementy analogowo — cyfrowe np. przetworniki A/C i C/A, multiwibratory.
Indicators — r6znego rodzaju wskazniki i mierniki; przydatne przy analizowaniu uktadow.
Gates — elementy cyfrowe — bramki logiczne.

Combinational — uktady kombinacyjne np. sumatory, multipleksery i demultipleksery
Sequential — uktady sekwencyjne.

Opis narzgdzi dostepnych z paska urzadzen:

SEIEEE [N A e eflEeio T =] SR

Rys. 3. Wyglad paska urzadzen [9]

1. Multimeter

Za pomoca multimetru mozna mierzy¢ wartosci pradu i napigcia stalego jak i zmiennego,
opor elektryczny oraz decybele. Pod przyciskiem SETTINGS kryja si¢ zaawansowane
wlasciwosci tego urzadzenia. Po dwukrotnym klikni¢ciu symbolu miernika pojawi si¢ okno
widoczne z prawej strony. Wlasnosci tego urzadzenia mozna dodatkowo zmieniaé
w kolejnym oknie, ktore kryje, jak juz wspomniano, si¢ pod przyciskiem SETTINGS.
Ustawi¢ tu mozna: rezystancj¢ amperomierza, rezystancj¢ woltomierza, prad omomierza
1 standard decybeli. Jak instruuje pomoc programu, nie nalezy ustawia¢ zbyt duzej rezystancji
woltomierza w obwodach o malej rezystancji 1 bardzo matlej rezystancji amperomierza
w obwodach o duzej rezystancji gdyz moze to spowodowac pojawienie si¢ komunikatu
o bledzie. W oknie jednostek rezystancji pradu i napigcia dostrzec mozna liter¢ 4 zamiast
Blad ten wystgpuje we wszystkich oknach dialogowych, w ktorych ustawia si¢ wartos$¢
rezystancji. Na schemacie na szczg¢scie widnieje jednak prawidlowy juz symbol jednostki Q.

2. Function Generator
Po dwukrotnym kliknigciu symbolu generatora pojawi si¢ okno widoczne z prawej strony.
Urzadzenie to potrafi generowal trzy rodzaje przebiegdw: sinusoidalne, pitoksztaltne
1 prostokatne. Dodatkowo mozna ustawic:
Frequency — czgstotliwosc,
Duty cycle — wspotezynnik wypetnienia,
Amplitude — amplituda przebiegu,
Offset - przesunigcie fazowe.
Generator umozliwia zasilanie symetryczne.
3. Oscilloscope
Do oscyloskopu mozna podiaczy¢ jednoczesnie dwa tory sygnatéw. Do parametrow,
ktore mozna regulowad naleza:
Time base — podstawa czasu, ktdra mozna regulowaé¢ w zakresie: 0,10 ns/podziatke
— 1 s/podziatke,
X Pos — parametr umozliwia przesunigcie catego przebiegu w poziomie,
Y/T, B/A, A/B — Przetaczniki umozliwiaja wybranie trybu wyswietlania przebiegow.
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Pierwszy z nich Y/T okresla, ze na osi X mamy czas a na B — wartos¢ przebiegu w woltach na
dziatke.

Drugi — B/A umozliwia porownanie przebiegu B wzglegdem A. O$ X reprezentuje A
(w woltach na dziatk¢) a 0§ Y reprezentuje B (w takich samych jednostkach),

Trzeci — A/B odpowiada doktadnie drugiemu przetagcznikowi z tym, ze to przebieg A jest
poréwnywany wzgledem B.

CHANNEL A - okresla liczb¢ woltow sygnalu podawanego na kanat A przypadajaca na
dziatke,

Y POS — parametr umozliwia dodanie do sygnatu podawanego na kanat A skladowe; statej
(dodatniej lub ujemne;j),

Parametr CHANNEL B ma takie samo znaczenie jak CHANNEL A, tyle ze w odniesieniu
do drugiego toru sygnatu wejsciowego.

W polach okreslajacych parametry sygnatow wejsciowych znajduja sie ponadto trzy przyciski
— przelaczniki, ktoérych znaczenie jest nastepujace:

AC — pokazuje tylko sktadowa zmienng przebiegu wejsciowego,

0 — pokazuje tylko sktadowgq stata dotaczona do przebiegu parametrem Y POS,

DC — pokazuje caty przebieg wejsciowy (sktadowa stata i zmienna).

4. Bode Ploter(Wobuloskop)

Wazna rzecza jest odpowiednie podiaczenie urzadzenia do uktadu. Otéz zaciski
oznaczone jako IN nalezy przylaczy¢ do wejscia uktadu, zas te oznaczone jako OUT - do
wyjscia. Po dwukrotnym kliknig¢ciu na ikonie elementu ukaze si¢ nast¢pujace okno:

Dostepny w programie wobuloskop umozliwia badanie wzmocnienia napigciowego
1 przesunigcia fazowego (przebiegu wyjsciowego w stosunku do wejsciowego) w zaleznosci
od cze¢stotliwosci.

Aby moéc bada¢ wzmocnienie nalezy klikna¢ na przycisku MAGNITUDE, aby badac
przesuniecie fazowe — PHAZE.

W obu przypadkach mamy mozliwos$¢ konfigurowania osi pionowej (VERTICAL) oraz
poziomej (HORIZONTAL).

Jezeli aktualnie badamy wzmocnienie, to na osi pionowej ustawiamy maksymalng F
1 minimalng I warto§¢ wzmocnienia, jaka chcemy obserwowac. Jezeli za§ badamy
przesunigcie fazowe, to na osi pionowej ustawiamy maksymalng F i minimalng I wartos¢
przesuniecia w stopniach, jaka chcemy obserwowaé. W obu przypadkach na osi poziome;j
ustawiamy krancowe czgstotliwosci pracy wobuloskopu (maksymalng F 1 minimalna I).
W obu przypadkach mamy tez mozliwo$¢ wybrania odpowiedniej skali (logarytmicznej lub
liniowej). Wobuloskop ten zawiera przydatny pionowy suwak, ktorego wspdtrzedne punktu
przecigcia si¢ z wykresem sa wyswietlane w oknie potozonym w prawym dolnym rogu
urzadzenia. Dwa przyciski ze strzatkami pozwalaja na doktadne ustawienie polozenia suwaka.

Podobnie jak w przypadku oscyloskopu otrzymane wyniki mozna zapisa¢ do pliku
tekstowego za pomoca przycisku SAVE.

5. Word Generator

Urzadzenie to jest generatorem stow binarnych definiowanych przez uzytkownika.
Mozliwe jest zdefiniowanie szesnastu stow, ktore beda si¢ pojawia¢ na wyjsciach generatora
w kolejnosci od zera do pigtnastu. Edycji stéw dokonuje si¢ w oknie znajdujacym si¢ po lewej
stronie tak jak w zwyktym edytorze tekstu. Dla utatwienia w dolnej czgsci okna znajduje si¢
aktualny stan wyjs$¢ oraz szesnastkowa liczba bgdaca odpowiednikiem tego stowa binarnego.
Po podwdjnym kliknigciu na ikonie generatora pojawi si¢ okno zamieszczone ponizej.
Urzadzenie to posiada wiele dodatkowych opcji, ktérych znaczenie jest nastgpujace:

CLEAR - resetuje wszystkie wpisane stowa do wartosci 0,
LOAD - opcja pozwala na zaladowanie tablicy stéw zapisanych wczesniej,
SAVE - pozwala na zapisanie aktualnej tablicy stow,

.Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

12



STEP — kazde nacisnigcie tego przycisku powoduje podanie na wyjscie kolejnego jednego
stowa binarnego,

BURST - nacis$nigcie tego przycisku powoduje wykonanie jednego cyklu oddawania na
wyijscie wszystkich zdefiniowanych stow po kolei poczawszy od aktualnego podswietlenia,
CYCLE - nacisnigcie tego przycisku spowoduje, ze generator bedzie ciagle podawat
na wejscie zdefiniowane stowa po kolei,

FREQUENCY - parametr daje mozliwos¢ zdefiniowania czgstotliwosci zmian stow
binarnych na wyjsciu,

CLK - zegar taktujacy wykorzystywany przy uktadach sekwencyjnych.

Word Generator
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Rys. 4. Okno pojawiajace si¢ po podwdjnym kliknigciu na ikonie generatora [9]

I

Lol o o

-
[=1

-
-

[
1

-
w

...
B
n

[
L]

6. Logic Analyzer
Urzadzenie stuzy do analizowania przebiegdw cyfrowych (maksymalnie 8-bitowych
stow). Wyglad okna po podwdjnym kliknigciu na ikonie urzadzenia przedstawia ponizszy

rysunek.
= Logic Anakyzer
i I T e IR CLEAR

TRIGGER
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Rys. 5.0kno pojawiajace si¢ po podwdjnym kliknigciu na ikonie Logic Analyzer [9]

Dla ulatwienia w dolnej czg¢sci okna znajduje si¢ aktualny stan wejs¢ oraz szesnastkowa
liczba bgdaca odpowiednikiem tego stowa binarnego.
CLEAR - przycisk stuzy do czyszczenia aktualnie znajdujacych si¢ w oknie przebiegdéw
(reset okna).
TIME BASE — parametr ten to podstawa czasu.
7. Logic Converter (Analizator cyfrowy)

Urzadzenie stuzy do tworzenia kilku transformacji funkcji uktadu. Mozna go uzy¢ do
konwersji:
- ukfadu na tablicg prawdy lub diagram uktadu,
- tablicy prawdy na wyrazenie w algebrze Boolea,
- wyrazenia w algebrze Boolea na uktad lub tablice prawdy.
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4.1.2 Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
W jakim celu stosuje si¢ symulacje komputerowg?

Jaki program umozliwia symulacj¢ komputerowg?

Jakiego typu elementy sa w nim dostgpne?

Jakie sa dostgpne narzgdzia w programie?

Jak postugiwac si¢ programem w celu utworzenia symulacji?

DAl

4.1.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

Obwdd szeregowy pradu statego

Dwie zaréwki o réznych mocach znamionowych 1 jednakowych napigciach
znamionowych réwnych 220 V polaczono szeregowo na napigcie zasilajace 220 V. Ktora
z zarébwek $wieci jasniej?

Sposéb wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) dokona¢ obliczen korzystajac z poznanych praw elektrotechniki.
2) polaczy¢ obwdd elektryczny wg schematu

Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 1

3) sprawdzi¢ wskazania przyrzadow pomiarowych i porownaé¢ z wynikami obliczen,
4) zmieni¢ parametry zarowek w taki sposob, aby jedna z nich ulegata przepaleniu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0,
— drukarka komputerowa do wykonania wydrukow charakterystyk oraz schematow,
—  zeszyt przedmiotowy ucznia.

Cwiczenie 2
F.adowanie 1 roztadowanie kondensatora

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) potaczy¢ uktad wg schematu:
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2)

3)

|
FE

Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 2

zaobserwowac na oscyloskopie przebieg napigcia na kondensatorze podczas tadowania
1 roztadowania,

zmieni¢ parametry R, C 1 obserwowac przebiegi,

sformutowac wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0,
drukarka komputerowa do wykonania wydrukéw charakterystyk oraz schematow,
zeszyt przedmiotowy ucznia.

Cwiczenie 3

Obwod szeregowy R L C pradu przemiennego

Elementy R L C potaczono szeregowo 1 wlaczono na napigcie zasilajace U o czgstotliwosci f.
Obliczy¢: reaktancje cewki 1 kondensatora, impedancje obwodu, natgzenie pradu, spadki
napi¢¢ na poszczegdlnych elementach obwodu, moce czynna, bierng i pozorna, czgstotliwosé
rezonansowa.

1))

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
polaczy¢ uktad wg schematu:

| |

(40 v]| | [Ges v]| | |z V]|

100 100:F H

—H

Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 3
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko komputerowe oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0,
—  drukarka komputerowa do wykonania wydrukdw charakterystyk oraz schematow,
—  zeszyt przedmiotowy ucznia.

Cwiczenie 4

Dioda prostownicza

Diodg prostownicza wtacz do obwodu jak na schemacie ponizej. Znajac zasad¢ dziatania
diody wykres$l charakterystyke pradowo-napieciowa, a nastgpnie dokonaj symulacji wg
podanych punktow.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) potaczy¢ uktad prostownika wg schematu

Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 4

2) obserwowac przebieg napigcia wyprostowanego 1 zasilajacego przy obciazeniu R,
3) obserwowac przebieg napigcia wyprostowanego przy obcigzeniu RC,
4) dokona¢ zmian pojemnosci kondensatora i powtdrzy¢ obserwacije,
5) sformutowaé wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0,
— drukarka komputerowa do wykonaniu wydrukoéw charakterystyk oraz schematow,
—  zeszyt przedmiotowy ucznia,
— katalog diod prostowniczych.

Cwiczenie 5
Pomiary rezystancji

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) potaczy¢ uktad do pomiaru rezystancji metoda techniczng jak na schemacie,

2) sporzadzi¢ charakterystyki pradowo - napigciowa elementu liniowego i nieliniowego,
obliczy¢ rezystancje,

3) przekaza¢ dane z pomiaréw do arkusza kalkulacyjnego i wykonaé graficzng interpretacje
wynikow.
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Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 5

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0,
drukarka komputerowa do wykonaniu wydrukow charakterystyk oraz schematow,
zeszyt przedmiotowy ucznia.

Cwiczenie 6

Charakterystyki dynamiczne uktadéw automatyki
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

potaczy¢ obwody wg schematow,

zapoznac¢ si¢ z metoda doswiadczalng wyznaczania charakterystyk dynamicznych,
okresli¢ wlasno$ci badanego uktadu na podstawie wyznaczonych charakterystyk.

o [G]

Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 6
Wyposazenie stanowiska pracy:
stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0,
drukarka komputerowa do wykonaniu wydrukow charakterystyk oraz schematéw,
zeszyt przedmiotowy ucznia.

Cwiczenie 7

Cyfrowy uktad sterowania
Temperatura obiektu jest kontrolowana w trzech punktach przez czujniki wysylajace

sygnatl logiczny rowny 1, gdy temperatura przekracza warto$¢ graniczna, a 0 gdy nie
przekracza. Narysowa¢ cyfrowy uktad sterowania, ktéry zatacza urzadzenie chtodzace
(logiczna 1), gdy temperatura graniczna jest przekroczona w conajmniej dwdch miejscach.
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Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wpisaé do konwertera logicznego wartosci zmiennych wejsciowych i wyjsciowych,

2) zaprojektowac uktadu sterowania,
A E C

T -«
|

i — 1
Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 7
3) sprawdzi¢ dziatanie uktadu logicznego,
4) napisac tablicg stanow dla kazdej bramki.
Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0,
— drukarka komputerowa do wykonaniu wydrukéw charakterystyk oraz schematow,
—  zeszyt przedmiotowy ucznia,
— katalog uktadéw cyfrowych.

4.1.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1)  obstugiwaé program symulacyjny? O O
2) podac podstawowe parametry badanych elementow? N N
3) zasymulowa¢ dzialanie uktadu elektronicznego? O O
4)  sprawdzi¢ dziatanie uktadu? O O
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4.2. Przetworniki A/C

4.2.1. Material nauczania

Przetworniki A/C zostaty zbudowane jako uktady elektroniczne majace za zadanie zmiang
wartosci wielkosci analogowej (ciaglej) na wartos¢ cyfrowa - czyli zapisana za pomoca
odpowiedniego kodu cyfrowego - wielkosci analogowej w okreslonych momentach czasu.
Przetwarzanie ciaglego sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy polega na dyskretyzacji
sygnatu w czasie, czyli jego prébkowaniu, dyskretyzacji wartosci sygnatu, czyli kwantowaniu
oraz na kodowaniu uzyskanego sygnatu dyskretnego. Probkowanie nastgpuje przez kolejne
pobieranie probek wartosci sygnatu w pewnych odstgpach czasu, w taki sposdb, aby ciag
probek umozliwiat jak najwierniejsze odtworzenie calego przebiegu funkcji. Kwantowanie
przebiegu analogowego polega na przyporzadkowaniu kazdej probce skonczonej liczby
pozioméw amplitudy, odpowiadajacym dyskretnym wartosciom od zera do petlnego zakresu.

Na ponizszym rysunku przedstawiono wykres odwzorowujacy dzialanie takiego
przetwornika:

20481 . probkowanie

4

1024 | f i)

Kod cyfrowy

Rys. 6. Wykres przedstawiajacy dziatanie przetwornika A/C [14]

Analizujac powyzszy wykres mozna zaobserwowac pewne prawidtowosci:

- zamiang¢ wartosci wielkos$ci analogowej w okreslonym momencie czasu na kod cyfrowy,
- dobranie takich momentéw czasowych wykonania kolejnych konwersji (probkowanie)
aby zachowac¢ petng informacje¢ o sygnale analogowym tzn. moc go w pelni odtworzy¢

z zapisanych kolejnych wartosci w postaci cyfrowej (z probek).

Zamiana wartosci wielko$ci analogowej na kod cyfrowy wymaga wykonania dwdch
kolejnych operacji: skwantowania wartosci analogowej, oraz przypisaniu kazdemu
poziomowi kwantowania odpowiedniego kodu cyfrowego. Proces ten obrazuje ponizszy
rysunek:
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Rys. 7. Proces kwantowania [14]

Przy zwyklych pomiarach pradu i napigcia oraz w wigkszosci czujnikow elektroniki
przemystowej, elektryczne wartosci mierzone wystepuja jako wartosci analogowe. Nalezy je,
zatem przeksztatci¢ do takiej postaci, ktéra nadawataby si¢ do dalszego cyfrowego
przetwarzania i przedstawiania jako wartosci liczbowych, najczesciej jest stosowany kod
binarny.

Z punktu widzenia projektanta 1 uzytkownika skomputeryzowanego systemu
pomiarowego istotny jest wybdr przetwornikow w taki sposob, aby ich parametry
odpowiadaty przewidywanej dla nich klasie zastosowan. Jedng =z takich cech
charakterystycznych przetwornika A/C jest rodzaj stosowanego kodu. Pozostatymi
parametrami sa: fizyczny charakter sygnatu analogowego (uni- badZz bipolarny)
1 dopuszczalny zakres jego zmian na wejsciu przetwornika.

Podziat przetwornikow A/C ze wzglgdu na metodg¢ przetwarzania:
bezposrednie:
- przetworniki z bezposrednim poréwnaniem,
- przetworniki kompensacyjne,
posrednie:
- czgstotliwosciowe,
- czasowe (proste i z dwukrotnym catkowaniem),
- kompensacji wagowe;j.
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Rodzaje przetwornikow A/C:

1. Przetwornik A/C bezposredniego porownania (FLASH)

Zrodto napiecia
odniesienia |
komparatoraw:

|23

& [] — -
K21

Wyjscie
o cyfrowe

MmO s

K2

Kl

U; @

Rys. 8. Przetwornik typu flash [14]

2. Przetwornik typu ,,half-flash”

ref

<
(@]
w

Szybki (flash) 4-bitowy
U, © > przetwornik A/C
(starsze bity)

YYVYY

4-bitowy —
przetwornik
C/IA

Szybki (flash) 4-bitowy
przetwornik A/C
(mtodsze bity)

D yyyvy

-
(2}

u. /16

ref

Rys. 9. Przetwornik typu ,,half-flash” [14]
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3. Przetwornik wykorzystujacy metod¢ jednokrotnego calkowania

UZ
o
+ D Q . .
}? Licznik
Poczatek >
przetwarzania a
O : m
+ Generator > Rejestr
typu D

wej

| Wyjscie
cyfrowe

Rys. 10. Przetwornik jednokrotnego catkowania [14]

4. Przetwornik z podwojnym calkowaniem

Praca tego przetwornika trwa przez dwie fazy:

1) w fazie pierwszej o ustalonym czasie T, nastepuje tadowanie kondensatora C pradem
proporcjonalnym do napigcia Uy, tak, iz napigcie na kondensatorze Uc(T) = k Uy,

2) w drugiej fazie nastgpuje roztadowanie kondensatora maksymalnym pradem
proporcjonalnym do napigcia Ugr na rezystorze R. Czas roztadowania T, kondensatora
jestrowny: T, = Ty (Uyej /Ur) = A Uy 1 linilowo zalezy od napigcia wejSciowego.

Odliczanie czasu T; 1 T, odbywa si¢ cyfrowo w liczniku, ktérego koncowa wartosc,

odpowiadajaca czasowi T, , stanowi wynik przetwarzania.

C
[
| |

Uoei |

Zers logiczny

_Q\|o—|:|~+ Detekior Uktad o

Rys. 11. Przetwornik z podwoéjnym catkowaniem [14]

5. Przetwornik kompensacyjny
Najliczniejsza grupe przetwornikéw analogowo-cyfrowych stanowia przetworniki typu
kompensacyjnego, w ktorych sygnat przetwarzany réwnowazony jest napigciem
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ze sterowanego cyfrowego zrodia napigcia cyfrowego. Role wzorcowego zrodla napigcia
spetnia przetwornik C/A:

Nieznana warto$¢ w
postaci sygnatu

analogowego
o—» ~
komparator Licznik liczacy w

obu kierunkach

Wyijscie
cyfrowe

Znana warto$¢

00000000

Sygnat analogowy
< przetwornik C/A

Rys. 12. Przetwornik kompensacyjny [14]

W  grupie przetwornikéw kompensacyjnych najliczniejsze zastosowania znalazly
przetworniki:

-z sukcesywna aproksymacija,
- $ledzace (nadazne).

Zasada pracy przetwornika z sukcesywna aproksymacja oparta jest na podziale
dychotomicznym (podziale na dwie czgsci) - w kazdym kroku przetwarzania - przedziatu
napigcia, w ktorym zawiera si¢ napigcie przetwarzane.

W przetwornikach §ledzacych uktad logiczno-pamigtajacy jest licznikiem rewersyjnym,
ktéremu kierunek zliczania impulsow zegarowych okresla stan napigecia wyjscia komparatora.

6. Przetwornik A/C typu SIGMA DELTA

A 4

Filtr cyfrowy —4—»

1- bit
C/A

A

Rys. 13. Przetwornik A/C typu SIGMA DELTA [14]

Poréwnanie wilasnosci  przetwornikow A/C  wykorzystujacych rézne metody
przetwarzania sygnatu:
1) bezposredniego poréwnania ("flash" i "half-flash"):
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- zalety: najszybsza metoda przetwarzania A/C, b. maly czas apretury, tani,

- wady: mala rozdzielczo$¢, mata odpornos¢ na zaktdcenia,

2) metoda kompensacji wagowej:

- zalety: doktadny, w miar¢ szybki,

- wady: wolno odpowiada na duze skoki Uy, nie odporny na zaktocenia,

3) metoda jednokrotnego catkowania:

- zalety: bardzo prosta budowa,

- wady: nieduza doktadnos¢,

4) metoda dwukrotnego catkowania:

- zalety: przetwarzanie wartosci S$redniej sygnalu wejsciowego, duza doktadnos¢,
odpornos¢ na zaktécenia,

- wady: wolny,

5) metoda delta-sigma:

- zalety: szybki, doktadny, tfatwy w produkcji, tani, (optymalny, najczg¢sciej produkowany).

Parametry charakterystyczne przetwornika

Rozdzielczo$¢ - oznacza dhugos¢ stowa wyjsciowego w bitach, wyraza najmniejsza wielkos¢
sygnatu wejsciowego rozroznialng przez przetwornik.

Blad kwantyzacji — wynika z istoty procesu kwantowania. Zbiér dopuszczalnych wartosci
jest podzielony na N przedziatléw q. Powoduje to niejednoznacznos¢ pomiedzy N a napigciem
mierzonym Uj;, gdyz pewnej liczbie N na wyjsciu przetwornika odpowiada wiele
rzeczywistych wartosci Ul z przedziatu Ul+ g/2.

Zdolnosé rozdzielcza przetwornika (q) - czyli zakresy napigcia, ktore przetwornik bedzie
widziat jako jedng wartos¢ logiczna (wielko$¢ podzakresu przetwornika).

Nominalny pelny zakres przetwarzania (Ups nom = q*2" ) jest to maksymalny zakres
przetwarzania przetwornika jezeli zdolno$¢ rozdzielcza przetwornika q jest taka jak
w katalogu (odpowiada maksymalnej wartosci stowa wyjsciowego).

Rzeczywisty zakres przetwarzania jest to warto$¢ napigcia wejsciowego, ktorej odpowiada
maksymalna warto$¢ zakodowana na wyjsciu przetwornika (przy zatozeniu, ze najnizszej
wartosci zakodowanej odpowiada punkt poczatkowy zakresu przetwarzania). Jesli q oznacza
skok kwantowania (zdolnos¢ rozdzielcza przetwornika) zaktadajac, ze jest on stalty w catym
zakresie przetwarzania, a symbolem n — liczb¢ znakéw w wyrazie kodowym, to dla
przetwornika o idealnej (rdwnomiernej) charakterystyce rzeczywisty zakres przetwarzania
dany jest wzorem:

Uy =4-(2" 1)

Calkowity blad przetwarzania okresla si¢ korzystajac ze wzoru:

AU =max(U_,-U,)

gdzie U;, oznacza rzeczywista warto$¢ napigcia wejsciowego a Uy przypisang jej wartos¢
wynikajaca z interpretacji zapisu cyfrowego, za$ funkcj¢ maksimum oblicza si¢ w calym
rzeczywistym zakresie przetwarzania.

Czestotliwo$¢ przetwarzania f,, okresla si¢ jako maksymalng liczb¢ przetworzen napigcia
wejsciowego w wartosci zakodowane w jednostce czasu.

Czas przetwarzania T, jest to czas uplywajacy pomigdzy momentem podania na wejsciu
przetwornika sygnatu inicjujacego odczyt napigcia a momentem ustalenia si¢ na wyjsciu
zakodowanej wartosci napigcia (czas, w ktorym zachodzi petny cykl przetwarzania).

Ze wzgledu na to, ze kazdy akt przetworzenia napigcia w kod cyfrowy powoduje powstanie
krotkotrwatego procesu przejsciowego, zachodzi nierownos¢:

.Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

24



f <L

prz
prz

Praca przetwornika z czgstotliwoscia pordwnywalna z f,, wprowadza dodatkowe biedy

przetwarzania, ktorych przyczyna sq wtasnie procesy przejsciowe

Szybko$¢ bitowa okreslona przez liczb¢ bitdow wyniku przetwarzania, uzyskanych

w jednostce czasu.

Blad skalowania (wzmocnienia). Wynika ze zmiany nachylenia charakterystyki

przetwarzania N=f(U;) w stosunku do charakterystyki idealne;.

Blad przesunigcia zera jest okreslany przez warto$¢ napigcia wejsciowego potrzebna

do przejscia od zerowej wartosci stowa wyjsciowego do nastgpnej wigkszej

Bledy nieliniowoSci charakterystyki przetwarzania wystepuje wowczas, gdy srodki schodkéw

nie da si¢ polaczy¢ jedna linig, gdyz sa one wedlug niej przesunigte w rdzne strony,

co bardziej odpowiadalo by krzywej, w wyniku czego nastgpuje pominigcie w poczatku skali

kilku warto$ci binarnych np. 4 (100b) 1 12 (1100Db).

Zastosowanie przetwornikow A/C:

- woltomierze z przetwarzaniem bezposrednim napigcie - czas;

- woltomierze integracyjne, w tym z pojedynczym i1 z podwodjnym catkowaniem,;
- woltomierze z przetwornikiem kompensacyjnym.

4.2.2 Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Gdzie znalazty zastosowanie przetworniki A/C?
Czy potrafisz wymieni¢ podstawowe parametry przetwornika A/C?
Na czym polega proces probkowania sygnatu?
Jakie sa metody przetwarzania sygnatu, stosowane w przetwornikach A/C?
Jaki charakter moze mie¢ sygnat analogowy przetwarzany w przetworniku?
Czy znasz zasade¢ dziatania przetwornika A/C o podwojnym catkowaniu?
Czy znasz zasadg¢ dziatania kompensacyjnych przetwornikoéw A/C?

NNk W=

4.2.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zaprojektuj 1 zbadaj przetwornik A/C o podwdjnym catkowaniu.

Na schemacie przedstawiony jest przetwornik A/C z podwdjnym catkowaniem. Podczas
pierwszego catkowania taduje si¢ kondensator przez czas okreslony poprzez licznik mod 512
(w tym przypadku jest to 0,01 sek.). Gdy na dziewiatym bicie pojawi si¢ 1 wtedy na uktad
zostaje podane napigcie odniesienia U, licznik liczy teraz od stanu 1000000000 tak dtugo az
napigcie na kondensatorze nie spadnie do zera — wtedy stan miodszych o$miu bitéw bedzie
odpowiadat -Uy. (-napieciu wejsciowemu). Obecnie jest to uktad najczgsciej stosowany ze
wzgledu na niskg ceng oraz na klas¢ doktadnos$ci. Do jego wad nalezy zaliczy¢ mata predkosé
pomiaru.
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Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 1 [13]
Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

polaczy¢ obwodu wg schematu,

zdjac¢ przebiegi czasowe napigc U; 1 Uy,

okresli¢ wlasnosci badanego uktadu na podstawie wyznaczonych przebiegow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko komputerowe z oprogramowaniem,

drukarka komputerowa do wykonaniu wydrukow charakterystyk oraz schematow,
zeszyt przedmiotowy ucznia,

katalogi elementdéw elektronicznych,

katalog uktadéw cyfrowych.

Cwiczenie 2
Zbadaj komparator wielowyjsciowy

+1 5

1: Uwe=11

0 Lhwe=l1
s lweslA
C2=hwe<lA
0 Wyp=12
1: W=l 2
B pc Lo B RENTR I
1: hwe=13
0 Wype=l 12
Cd=lhwe<llE
D lwe=ll g
0: Lwe=14

1: Lhwe=llg4

Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 2
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) potaczy¢ obwod wg schematu,
2) zdjaé charakterystyki napig¢ wyjsciowych w funkcji napigcia wejsciowego,
3) okresli¢ wlasnosci badanego uktadu na podstawie wyznaczonych charakterystyk.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko komputerowe z odpowiednim oprogramowaniem,
— drukarka komputerowa do wykonaniu wydrukow charakterystyk oraz schematow,
—  zeszyt przedmiotowy ucznia,
— katalogi elementéw elektronicznych,
— katalog uktadow cyfrowych.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1)  okresli¢ jaki proces nastepuje po skwantowaniu probki sygnatu wejsciowego? [ O

2) okresli¢, z jakich faz sktada si¢ pelny cykl pracy analogowego uktadu [ N
probkujaco-pamigtajacego?

3) podac, co to jest czas konwers;ji? 0 N

4) omowic zasadg dzialania przetwornika A/C? N 0

5) uzasadnié, ktorej metody nalezy uzy¢, aby otrzymac¢ najdoktadniejsze [ O
przetwarzanie sygnatow?

6) omodwic zasade dziatania przetwornika A/C o podwojnym catkowaniu? 0 O

7) postugiwacé si¢ katalogiem uktadow scalonych? N O
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4.3. Przetworniki C/A

4.3.1 Material nauczania

Przetwornik cyfrowo-analogowy jest ukladem dekodujacym slowo cyfrowe C
1 przetwarzajacym je w analogowy sygnal wyjsciowy A, najczesciej napigciowy lub pradowy.
Na ponizszym rysunku przedstawiono zasad¢ przetwarzania:

Rys. 14. Zasada przetwarzania C/A [14]

Funkcja przetwarzania ma posta¢ iloczynu:
A=CR

gdzie R jest sygnalem odniesienia. Rysunek powyzej ilustruje realizacj¢ tej funkcji. Stowo
cyfrowe C jest liczba binarna, n-bitowa.

W przetwornikach bipolarnych uzywa si¢ kodow:
- przesunietego binarnego (PB),
- uzupetnien do dwoch (U2),
- uzupetnien do jednosci (U1),
- znak - modul (ZM) (rzadko).

Parametry przetwornikow C/A:
- rozdzielczo$¢ — oznacza dlugos¢ stowa wejsciowego w bitach, wyraza najmniejsza
wielkos¢ sygnalu wejsciowego rozrdznialng przez przetwornik,

n

2 : .
- maksymalna warto$¢ wyjsciowego sygnalu analogowego TUFS’ gdzie n- liczba

bitow przetwornika, Urs — zakres przetwornika

- dokladnos¢ bezwzgledna — okresla, jaka jest najwigksza rdznica pomigdzy rzeczywista
wartoscia wyjsciowego sygnalu przetwornika, a wartoscig jaka powinna wystapi¢ na
wyjsciu po podaniu na wejscie okreslonego stowa kodowego,

- dokladnos$¢ wzgledna — mierzona jest jako najwigksze wzgledne odchylenie sygnatlu
wyjsciowego przetwornika od wartosci jaka powinna wystapi¢ na wyjsciu po podaniu na

s . U,-u . o
wejscie okreslonego stowa kodowego: E=—— | godzie U, — sygnal wyjsciowy
FS
przetwornika dla okreslonego stowa kodowego na wejsciu, Uy — oczekiwana wartos$¢
sygnatu wyjsciowego, Ugs — zakres przetwornika
- czas ustalania — okresla, po jakim czasie sygnal wyjsciowy osiagnie wartos¢ nominalna
z doktadnoscia do polowy kroku kwantowania,
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Przetwornik cyfrowo-analogowy (ang. Digital-to-Analog Converter) jest to uktad
przetwarzajacy dyskretny sygnal cyfrowy na rownowazny mu sygnat analogowy. Przetwornik
ma n wejs¢ 1 jedno wyjscie. Liczba wejs¢ zalezy od liczby bitéw stowa podawanego na
wejscie przetwornika (np. dla stowa trzybitowego — trzy wejscia a;, a,, a3). Natomiast na jego
wyjsciu pojawia si¢ informacja analogowa (np. w postaci napigcia). Napigecie na wyjsciu
przetwornika jest proporcjonalne do napigcia odniesienia oraz do liczby zapisanej w kodzie
dwojkowym.

U yer
HS

MSB R T
2 Dot T o 39
= . 2R Yy
G Moo e
2, . iR
= He----of e

LSE L

Rys. 15. Przetwornik cyfrowo-analogowy, gdzie: Uref — napigcie odniesienia, Uwy — analogowy sygnat
wyjsciowy, R, RS — oporniki, MSB — najbardziej znaczacy bit stowa kodowego, LSB — najmniej znaczacy bit
stowa kodowego [12]

rzeczywista idealna

Uwyj
' | |
314V,
2/4V,,,
14V,
00 01 10 11 b1b0

Rys. 16. Charakterystyki przetwornikow C/A [12]

Najprostsza konstrukcja przetwornika C/A jest uklad wzmacniacza sumujacego
zbudowanego z uzyciem wzmacniacza operacyjnego.

Napigcie wyjsciowe uktadu jest rowne, co do modutu, spadkowi napigcia na rezystorze
taczacym wyjscie uktadu z wejsciem odwracajacym wzmacniacza operacyjnego. Wartos¢
napigcia wyjsciowego zalezy od wartosci pradu ptynacego przez ten rezystor, regulowanej
potozeniem przetacznikdw (kluczy). Pozycja dolna przelacznika odpowiada wartosci 0
danego bitu wejsciowego, natomiast pozycja gdrna odpowiada wartosci 1. Jezeli przetacznik
jest ustawiony w pozycji gornej, to prad ptynacy w tej gatezi dodaje si¢ do pradu ptynacego
przez rezystor w petli sprz¢zenia, powodujac zwigkszenie spadku napigcia na nim, a tym
samym zwiekszenie, (co do modutu) wartosci napigcia wyjsciowego.

Wada tego typu przetwornikéw jest konieczno$¢ stosowania rezystoroOw o znacznie
réznigeych si¢ wartosciach.
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Podstawowe czlony przetwornikow:

zrédla napigcia odniesienia - stabilno$¢ napigcia odniesienia decyduje o doktadnosci
1 stabilnosci przetwarzania. Sa to zrddta zawierajace diody Zenera lub tranzystory
o temperaturowej kompensacji napigcia baza-emiter,

klucze analogowe - ich liczba zalezy od rozdzielczosci przetwornika, tzn. od liczby bitow
stowa przetwarzanego (przetworniki C/A) lub od liczby bitéw stowa wyjsciowego
(przetworniki A/C). Od parametréw przetacznikow (rezystancja w stanie wiaczenia
1 wylaczenia, czas wlaczenia) zalezy szybkos¢ i doktadnos$¢ dzialania uktadu. Istnieje
wiele rozwiazan przetacznikow,

wzmacniacze operacyjne - w przetwornikach sa one stosowane jako stopnie separujace,
wzmacniajace, cztony dodajace i odejmujace, integratory, konwertery prad-napigcie,
komparatory (w przetwornikach A/C) - decyduja one o szybkosci i dokladnosci
przetwarzania. Graniczng liczbe poziomOw poroéwnania w danym zakresie napigé
wejsciowych determinuje zakres wzmocnienia komparatora (AU),

uktady cyfrowe (bramki logiczne, przerzutniki, liczniki, rejestry, pamigci),

uktady prébkujaco- pamigtajace (gldwnie w przetwornikach A/C) - ich zadaniem jest
pamigtanie wartosci chwilowej napigcia wejsciowego przez czas potrzebny do pomiaru
tego napigcia w przetworniku A/C.

4.3.2 Pytania sprawdzajace

S e

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega zasada dziatania przetwornika C/A?

Jakie sa parametry przetwornika C/A?
Na bazie jakiego uktadu elektronicznego mozna zbudowac najprostszy przetwornik C/A?
Jakie kody stosuje si¢ w przetwornikach C/A bipolarnych?

Jaka jest podstawowa wada przetwornikow C/A?

Jakie sa podstawowe cztony przetwornikow?

4.3.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zbadaj przetwornik C/A z drabinkowg siecig rezystorow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

potaczy¢ obwod wg schematu,

zdja¢ charakterystyki,

okresli¢ wtasnosci badanego uktadu na podstawie wyznaczonych charakterystyk.
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[13]
Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 1
Wyposazenie stanowiska pracy:
stanowisko komputerowe z odpowiednim oprogramowaniem,
drukarka komputerowa do wykonania wydrukéw charakterystyk oraz schematéw,
zeszyt przedmiotowy ucznia,
katalogi elementow elektronicznych,
katalog uktadow scalonych.

Cwiczenie 2
Zbadaj przetwornik C/A z siecig rezystorow wagowych.

1)

3)

Sposdéb wykonania ¢wiczenia.

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

potaczy¢ obwodu wg schematu,

zdjaé charakterystyki,

okresli¢ wlasnosci badanego uktadu na podstawie wyznaczonych charakterystyk.

i - - (13]

Schemat uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 2

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko komputerowe z odpowiednim oprogramowaniem,

drukarka komputerowa do wykonaniu wydrukow charakterystyk oraz schematéw,
zeszyt przedmiotowy ucznia,
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— katalogi elementdéw elektronicznych,
— katalog uktadéw scalonych.

4.3.4 Sprawdzian post¢pow

Czy potrafisz:

Tak Nie
1) omdéwic zasade dzialania przetwornika C/A? O O
2)  okresli¢, gdzie znalazty zastosowanie przetworniki C/A? 0 0
3) wymieni¢ podstawowe cztony przetwornika? O O
4)  wymieni¢ parametry przetwornika C/A? O O
5)  okresli¢, jakie stowa dekoduje przetwornik C/A? O O
6) wyjasnié, od czego zalezy liczba kluczy analogowych w przetworniku C/A? N N
7)  wyjasnié, o czym decyduje zrodio napigcia odniesienia? O O
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4.4. Systemy pomiarowe

4.4.1 Material nauczania

Definicja i klasyfikacja systemow pomiarowych

System pomiarowy jest definiowany jako zbidr jednostek funkcjonalnych tworzacych
catos¢ organizacyjna, objetych wspdlnym sterowaniem przeznaczonych do realizacji
okreslonego celu. Sterowanie systemu pomiarowego jest realizowane przez nadrzedna
jednostke funkcjonalng nazywana kontrolerem, dzialajaca wg zaprogramowanego algorytmu.
Cecha charakterystyczng systemow pomiarowych jest algorytmizacja proceséw pomiarowych
oraz wspoldziatanie sprzgtu 1 oprogramowania.

W zaleznosci od przeznaczenia rozroznia si¢ trzy klasy systeméw pomiarowych:

- badawcze,

- pomiarowo-kontrolne,

- pomiarowo-diagnostyczne.

Systemy ponvarowe

. : ;

badawcze pomiarowo-kontrolne pormiarowo-diagnostyczne

Rys. 17. Klasyfikacja systemdéw pomiarowych [10]

Systemy badawcze sa stosowane w pomiarach naukowych do weryfikacji hipotez
naukowych. Wykorzystuje si¢ je w wielu dziedzinach nauki, jak: elektrotechnika, fizyka,
chemia, mechanika, biologia, medycyna.

Systemy pomiarowo-kontrolne uzywane sa w przemysle do automatyzacji procesow
technologicznych. W systemach takich wykorzystuje si¢ duze ilosci czujnikow
rozmieszczonych na catym kontrolowanym obiekcie i przetwornikoéw formujacych sygnaty
wykorzystywane dalej przez regulatory sterujace procesem technologicznym.

Systemy pomiarowo-diagnostyczne stuza do detekcji i lokalizacji uszkodzen. Celem
diagnozowania jest nie tylko stwierdzenie stanu obiektu, ale réwniez wskazanie
uszkodzonego elementu.

Konfiguracje systemow pomiarowych

Konfiguracja systemu pomiarowego jest to sposob potaczen jednostek funkcjonalnych
w systemie pomiarowym. Konfiguracja okresla uktad drog przeptywu informacji w systemie.
Obecnie stosuje si¢ trzy podstawowe konfiguracje w systemach pomiarowych:

- kaskadowa,

- gwiazdowa,

- magistralowa.

Konfiguracja kaskadowa (sekwencyjna) stosowana jest tylko w prostych systemach
pomiarowych. Dlatego nie bedzie dalej omawiana bardziej szczegdtowo.

W konfiguracji gwiazdowej centralna pozycja jest zarezerwowana dla kontrolera
systemu. Posredniczy on w przekazywaniu kazdej informacji migedzy pozostatymi
jednostkami funkcjonalnymi. Przesylanie informacji jest mozliwe tylko miedzy kontrolerem
a jednostka funkcjonalng. Oznacza to, ze jednostka funkcjonalna nie moze przesta¢ informacji
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do innej jednostki bezposrednio, lecz tylko za posrednictwem kontrolera. Konfiguracja
gwiazdowa jest stosowana w prostych systemach pomiarowych o niewielkiej i ustalonej
liczbie jednostek funkcjonalnych. Rozbudowa takiego systemu jest bardzo utrudniona.

Jednostka
funkecjonalna 2

Jednostka Jednostka

funkgjonalna 1 |[<——> Kontroler < ———> funkcjonalna 3

-

Jednostka
funkcjonalna n

Rys. 18. Konfiguracja gwiazdowa systemu pomiarowego [10]

W konfiguracji magistralowej wszystkie wspotpracujace w systemie urzadzenia sa
dotaczone réwnolegle do magistrali cyfrowej. Sama magistrala jest zespolem linii, po ktorych
przekazywane sa wszystkie informacje przesytane pomigdzy dowolnymi urzadzeniami, ktore
pracuja w systemie. W konfiguracji tej zadne z urzadzen systemu nie ma wyrdznionej pozycji.
Kontrolerem systemu moze by¢ kazde z urzadzen dotaczonych do magistrali i majace
zdolno$¢ sterowania systemem. W systemie tym moze pracowaé kilka kontrolerow
przekazujacych sobie funkcje sterowania systemem, przy czym w danej chwili aktywny moze
by¢ tylko jeden z nich.

Jednostka Jednostka Jednostka
funkcjonalna 1 funkcjonalna 2 bt funkejonalna n Kontroler
< >

Nagistrala

Rys. 19. Konfiguracja magistralowa systemu pomiarowego [10]

W systemie o konfiguracji magistralowej zachodzi konieczno$¢ udzielania zezwolen
poszczegdlnym urzadzeniom na nadawanie informacji, jak i1 powiadamianie systemu
o koniecznosci przyjecia nadawanej informacji. Czynno$ci te nazywa si¢ odpowiednio:
adresowaniem do nadawania i1 adresowaniem do odbioru. W systemie w danej chwili
aktywnych moze by¢ kilka odbiorcow, ale tylko jeden nadawca.

Konieczno$¢ adresowania powoduje, ze rozmieszczenie inteligencji w systemie o tej
konfiguracji jest bardziej réwnomierne niz systemie konfiguracji gwiazdowej. Podnosi to
koszt systemu, ale znacznie zwigksza jego elastycznos¢. Konfiguracja magistralowa zapewnia
najwigkszg funkcjonalng elastyczno$¢ strukturalng systemu, umozliwia jego rozbudowg
podczas eksploatacji przez zmiang liczby jednostek funkcjonalnych.
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W praktyce najczesciej stosuje si¢ systemy pomiarowe o konfiguracji magistralowej,
w ktorych przesylanie informacji odbywa si¢ za posrednictwem wieloprzewodowej
magistrali.

W systemie pomiarowym sa realizowane pewne powtarzalne funkcje. Najwazniejsze
z nich to:

- generowanie sygnaléw wejsciowych dla badanego obiektu,

- rejestrowanie wynikdw pomiarow,

- przetwarzanie tych wynikdw pomiaréw,

- przekazywanie przetworzonych danych pomiarowych do dalszych ogniw systemu,

- sterowanie wewngtrzne (programowe) procesem pomiarowym,

- komunikacja z otoczeniem.
Wszystkie te funkcje muszg wystapic jednoczesnie w konkretnym systemie.

Struktury systemow pomiarowych

Strukturg typowego systemu pomiarowego przedstawia ponizszy rysunek. W jego sklad
wchodzi: kontroler, czujniki pomiarowe, blok akwizycji sygnaldw, blok przetwarzania
danych, blok generacji wymuszen oraz blok komunikacji z uzytkownikiem.

CiA, G/C Sygnaly pomiarowe AdA A c/C
gefﬁgq}' : Obiekt |[nl| f Caujniki : a»‘«’ﬁigicﬂ' > przefﬁfgfzama
sygnalow — pomiarcwy U > pomiarowe > sygnaiow danych
Kontroler
Biok
komunikacji
z uZytkownikiem

b

Operator systemu

Rys. 20. Struktura systemu pomiarowego [10]

Kontroler systemu jest odpowiedzialny za czasowo-przestrzenng koordynacj¢ dziatan
systemu, a wiec wybor punktéw pomiarowych, ustalanie warunkow pomiaru, okreslenie
momentu rozpoczg¢cia pomiaru oraz organizacj¢ przeplywu informacji. Wykonuje on
czynnosci sterujgce w systemie pomiarowym zgodnie z programem zawartym w pamigci.
Rozrézniamy kontrolery realizujace wylacznie staty algorytm pomiarowy (sterowniki
uktadowe) oraz kontrolery realizujace rozne algorytmy, przez zmiang programoéw wpisanych
do pamigci kontrolera. Funkcje kontrolera spetniaja systemy mikroprocesorowe, ktore oprocz
czynnosci sterujacych przetwarzajq dane.

Blok komunikacji z uzytkownikiem przeznaczony jest do wprowadzania 1 odbierania
informacji z systemu przez uzytkownika. W systemach bez komputera, wprowadzanie
informacji moze odbywaé si¢ np. za pomoca przetacznikdw, natomiast w systemach
komputerowych za pomoca klawiatury, stacji dyskietek, myszki, piora $wietlnego.
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Wyprowadzanie informacji odbywa si¢ za pomocg rejestratoréw cyfrowych badz
analogowych, monitoréw ekranowych, drukarek oraz z uzyciem zapisu pamieci dyskowe;.

Czujniki pomiarowe przeksztatcaja wielkosci nieelektryczne, lub trudno mierzalne
wielkosci elektryczne, na tatwo mierzalne wielkosci elektryczne, takie jak napigcie state,
czgstotliwos¢ czy przedzial czasu. Postep technologiczny doprowadzit do sytuacji, gdzie
mamy do czynienia z tzw. czujnikami inteligentnymi, ktore sga zintegrowane z ukladem
przetwarzania 1 standaryzacji sygnatu. Najwigksza zaletg tych czujnikdéw jest to, ze potrafia
eliminowac wptyw zaktocen.

Blok akwizycji posredniczy migdzy czujnikami pomiarowymi a blokiem przetwarzania
danych. Jego zadaniem jest zbieranie sygnaldw pomiarowych 1 przeksztalcanie ich na postaé
cyfrowa. W bloku tym jest wykonywana wstgpna normalizacja sygnatu analogowego.
Na wejsciu bloku znajduje si¢ przelacznik kanaldéw umozliwiajacy wybdr sygnatu
z poszczegolnych czujnikéw wedhlug okreslonego programu. Uktad formujacy shuzy do
normalizacji sygnalu wejsciowego, zakresu i szybkosci zmian sygnatu, charakterystyki kanatu
pomiarowego. W uktadzie probkujaco-pamietajacym dokonywane jest pobranie probek
wartosci sygnatu w dyskretnych momentach 1 zapamigtywanie tych wartosci w czasie
przetwarzania przetwornika A/C. Przetwornik A/C przeksztalca sygnat analogowy na kod

cyfrowy.

—
sygnaly | Przetacznik | | Weisciowy| | UMad || petyazan| o bloku
z czujnikow canaiow ™| | ukfad el probkujgco- e AC — > przetwarzania
formujgoy pamietajacy danych
— -

Rys. 21. Konfiguracja bloku akwizycji [10]

Blok akwizycji nalezy do najwazniejszych blokéw funkcjonalnych systemu
pomiarowego. Praktyczne realizacje tego bloku sa uzaleznione od przeznaczenia systemu.
I tak blok akwizycji moze tworzy¢ woltomierz cyfrowy z zewnetrznym przetacznikiem
kanatoéw, dotaczony do magistrali systemu lub dwa typy woltomierzy: woltomierz probkujacy
(do pomiaréw szybkich, ale mniej dokladny) i woltomierz integracyjny (do pomiarow
doktadnych, ale wolniejszych).

Blok przetwarzania danych jest odpowiedzialny za cyfrowa obrobke sygnatow
pomiarowych zgodnie z przyjetym algorytmem. Jezeli kontrolerem w systemie pomiarowym
jest komputer, to na 0ogdt, oprocz sterowania systemem, petni on jednoczesnie funkcje bloku
przetwarzania danych. W przypadku systeméw wymagajacych przetwarzania w czasie
rzeczywistym przyspieszenie obliczen zapewniaja wydzielone bloki funkcjonalne
z procesorami sygnatowymi, realizujace zlozone i1 pracochionne algorytmy przetwarzania
danych.

Blok generacji sygnatow wykorzystywany jest do wytwarzania sygnaléw
wymuszajacych, do generacji sygnalow wzorcowych oraz do wytwarzania sygnaléw
sterujacych elementami wykonawczymi obiektu pomiarowego. Blok ten wymaga jednak
jednego lub kilku przetwornikoéw C/A w celu wytworzenia sygnatow analogowych.

Oprogramowanie w systemach pomiarowych

Dziataniem kazdego automatycznego systemu pomiarowego zawierajacego kontroler
steruje program, umozliwiajacy realizacj¢ przez system odpowiedniego algorytmu. Tego typu
program lub zestaw programdéw nosi nazwe oprogramowanie. Rozrdznia si¢ dwa rodzaje
oprogramowania:
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- podstawowe — umozliwia dzialanie komputera niezaleznie od tego, czy jest on

stosowany jako kontroler w systemie pomiarowym,

- uzytkowe — steruje przebiegiem konkretnego procesu pomiarowego, wspotpracuje

Z systemem operacyjnym.

O funkcjonalnosci systemu pomiarowego decyduje zard6wno oprogramowanie
podstawowe, jak 1 uzytkowe.

Oprogramowanie podstawowe wybiera projektant systemu pomiarowego.

W przypadku oprogramowania uzytkowego, projektant ma do wyboru wigkszy wachlarz
mozliwosci, gdyz oprogramowanie to jest tworzone ,,na miar¢” tzn. tak, aby zapewnié
prawidtowa pracg poszczegodlnych blokow konkretnego systemu pomiarowego. Tradycyjnie
stosuje si¢ kodowanie algorytmu dziatania systemu w jednym z jezykdéw programowania, np.
Basic, Pascal, C, C++, lub jezyku typu asembler jak: HP Basic firmy Hewlett Packard, Lab
Windows firmy National Instruments.

Przy programowaniu obstugi przetwornikéw przyrzaddw pomiarowych stosowanych
W systemie pomiarowym, korzysta si¢ z bibliotek drajwerow dotaczonych przez producenta
konkretnego przetwornika lub przyrzadu. Sa to gotowe zestawy procedur zapewniajacych
obstuge programowa wszystkich funkcji przyrzadow.

Przy korzystaniu z wymienionych pakietéw zintegrowanych, do programowania
algorytmow przetwarzania wynikdw pomiaréw 1 ich obrazowania, mozliwe jest
wykorzystanie dotagczonych bibliotek funkcji matematycznych i procedur graficznych.

Opis srodowiska LabVIEW

LabVIEW jest graficznym jezykiem programowania. Programy pisane w srodowisku
LabVIEW nazywane sa instrumentami wirtualnymi (Virtual Instruments, w skrocie VI’s),
poniewaz ich wyglad i dziatanie imituje fizyczne instrumenty, takie jak oscyloskopy czy
multimetry.

W odréznieniu od tekstowych jezykéw programowania, w ktorych kolejne linie kodu
okreslaja wykonywanie programu, w LabVIEW wykonywanie aplikacji determinowane jest
przez przeptyw danych na diagramie (dataflow programming).

B Example Front Panelvi Fi =10 x|
File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help

Eil= Edit Operate Tools Browse ’ﬂ':nu:_lnw Help
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Rys. 22. Przyktad programu w srodowisku LabVIEW [7]
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Panel frontowy i diagram blokowy

Program pisany w $rodowisku LabVIEW zawiera dwa okna: Front Panel — pehiacy rolg
interfejsu uzytkownika i Block Diagram — zawierajacy graficzny kod programu. Kazdy z nich
wyswietla przypisany mu obrazek (ikong), ktory jest graficzng reprezentacja programu. Panel
frontowy jest budowany przy pomocy kontrolek (controls) 1 wskaznikéw (indicators), ktore sa
odpowiednio wejsciowym 1 wyjsciowym terminalem programu. Kontrolki to na przyktad
pokretla, przyciski, numeryczne terminale. Wskaznikami sa: wykresy, diody LED 1 inne
wyswietlacze.

4 =] 10-

[ "4 G'r e ‘
: -2 g- ~>
] 7 @ .

Pokreto Mumery Suwak Wskaznik Przyciski Diiody Wykres

[
|
by
,,L
|
o
10
—
n
Lo e baii

[
—_
]

[}

Rys. 23. Przyktady kontrolek uzywanych w srodowisku LabVIEW [7]

Kontrolki reprezentuja wejscie instrumentu wirtualnego i przekazuja dane do diagramu
blokowego programu. Indykatory symuluja wyjscie instrumentu 1 wyswietlaja dane wyliczone
lub wygenerowane przez kod programu.

PROGRAM CONTROL CHANKEL POSITION

- Time Base Volts/Div
I MORE INFO... [F51 "“|’ 10 i 1 wiony
-I STOP [F4] @ @
Aeo-om Smefd Himsdiv  Swpiv 2N

Rys. 24. Przyktad instrumentu wirtualnego [7]

Diagram blokowy sktada si¢ z terminali, funkcji, struktur i przewoddéw. Terminale sa
wejsciowym 1 wyjsciowym portem wymieniajacym informacj¢ pomiedzy panelem frontowym
a diagramem blokowym. Reprezentuja one typ danej kontrolki lub wskaznika. Mozna
zmodyfikowa¢ terminale tak, aby widoczne byly na diagramie jako ikony typu danych lub
jako ikony kontrolek widocznych na panelu frontowym (ustawienie domysine).

Terminal kontrolki — pokretta widziany jako obrazek typu danych (DBL - cztero baj-
towa liczba zmienno przecinkowa)
& Terminal tej samej kontrolki z ikona i z zaznaczonym nizej typem danych. Terminal

widziany jako ikona kontrolki jest wiekszy, ale przez to bardziej czytelny
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Funkcje to programy, ktore jako wynik zwracaja jedna lub wigcej wartosci. W LabVIEW
mozemy je podzieli¢ na dwa rodzaje: pierwotne i tzw. subVI. Funkcji pierwotnych nie mozna
edytowac, nie posiadaja one panelu ani diagramu, traktuje si¢ je jako ,,czarne skrzynki”
wykonujace pewne obliczenia i zwracajace wynik. Programy ztozone z funkcji pierwotnych
to subVI. Mozna zobaczy¢ ich zawartos¢ 1 edytowac je. Do tej grupy zalicza si¢ programy
tworzone przez uzytkownika.

Struktury
Struktury sa graficzna reprezentacja petli, 1 funkcji podejmujacych wielowariantowe
decyzje. Podobnie jak inne elementy panelu struktury posiadajg terminale taczace je
z funkcjami, strukturami etc., zawieraja one wewnetrzny diagram zwany dalej subdiagramem.
Do struktur zalicza si¢:
- petla FOR — wykonuje swoj subdiagram okreslona ilo$¢ razy,
- petla WHILE — wykonuje swoj subdiagram az do napotkania warunku stopu,
- struktura CASE — zawiera wiele subdiagraméw, dla kazdego przypadku inny diagram
wykonywany pod zadanym warunkiem
- struktura SEQUENCE — zawiera jeden lub wigcej subdiagramdw, ktore wykonuje si¢
po kolei,
- struktura EVENT - struktura zdarzen zawierajaca jeden lub wigcej subdiagraméw
wykonujacych si¢ w zaleznosci od interakcji uzytkownika z programem.

Tworzenie kodu programéow
Przeplyw danych w diagramie jest reprezentowany przez przewody (wire). Kazdy

przewod ma pojedyncze zrodio danej, ale moze by¢ doprowadzony do wielu funkcji lub

wskaznikow. Przewody maja rézne kolory, style i grubosci w zaleznos$ci od typu przesylanej

danej (rys. 25).
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Rys. 25. Przyktady struktur, funkcji i przewodow uzywanych w srodowisku LabVIEW [7]

Zbudowany program moze by¢ uzyty jako podprogram (subVI) pod warunkiem
zbudowania dla niego obszaru potaczen. Jest to grupa terminali odnoszacych si¢ do kontrolek
i indykatoréw uzytych w programie (podobnie jak lista parametréw wywotania funkcji
w jezykach tekstowych). Po uzyciu VI’a jako subVI’a mozna podtaczy¢ dane wejsciowe
1 wyjsciowe do obszaru polaczen zbudowanego programu.

[kona programu

| Nie podiaczony obszar polaczen (connector pane)

E Podiaczony obszar polaczen

Rys. 26. Ikony obszaréw podtaczonych i niepodtaczonych do programu [7]

.Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

39



Pojedyncze VI’e mozna zapisywac jako pliki lub grupowaé zapisujac grupg programow

w bibliotece. Mozna definiowa¢ zachowanie i wyglad kazdego programu. Okno pomocy
kontekstowej (Context Help) pokazane ponizej wyswietla opis wskazanej kursorem funkc;ji.
Opis moze by¢ dodany do wtasnego VI’a.

|"“'1 |
= Context H _I- _||:| EI Frrar 1
Array I rray Srray OUT il
) A Pattern ko Find W%ﬂﬁpattem Index
:|> ...................... %= y? Start Indesx error auk
¥ errar in{na error) mrx
Equal? FindPatternInArray.vi
Returns TRUE it ®E equalto ¥, Furkcia praeszukuje tablice w poszukivwaniu zadanege ciggu
Otherwise, this Furckion returns "Battern ko Find".
FALSE. Zwraca niezmieniong tablice oraz index pierwszego znaku
Click here for more help, = ;ﬁi‘;ﬁﬂﬁf&iﬂuﬁ;-ﬁfm' szukany cigg nie zoskanie Znaleziony
-
&[5]?] « 2 EEE |+l

1o

a) b)

Rys. 27. Po najechaniu mysza na ikong funkcji ,,Equal?” wyswietlany jest jej opis (a), opis dodany do wiasnego

programu jest wyswietlany w oknie pomocy po najechaniu mysza na ikong VI’a (b) [7]

Funkcje w LabVIEW

Pisanie programu wiaze si¢ z uzywaniem roznych funkeji, ktére w tradycyjnych jezykach

tekstowych sa po prostu wpisywane (np. +, =, mean()). Aby w LabVIEW uzy¢ okreslonej
funkcji nalezy ja znaleZ¢ na palecie funkcji 1 umiesci¢ na diagramie. Paleta funkcji (Function
Palette) jest zbiorem wszystkich dostgpnych funkcji sSrodowiska LabVIEW. Jako pierwsze na
palecie umieszczone zostaly opisane wczedniej struktury. Kolejne funkcje to:

funkcje numeryczne do arytmetycznych, trygonometrycznych, logarytmicznych,
zespolonych operacji matematycznych na liczbach jak réwnie  do konwersji ich typow,
funkcje logiczne pozwalajace na obliczanie wartosci jednej zmiennej, lub tablicy wartosci
logicznych takich jak: zmiana wartosci na przeciwna, operacje na ,bramkach”
logicznych, konwersja wartosci logicznych do numerycznych
1 odwrotnie,

funkcje operujace na ciagach znakow (String), pozwalaja one na taczenie, dzielenie,
przeszukiwanie, zamienianie ciaggdw znakow, zamienianie ich warto$ci numerycznych
1 odwrotnie,

funkcje operujace na tablicach (Array), pozwalajqa miedzy innymi na utworzenie tablicy,
sprawdzenie jej wymiaru, dzielenie, dodawanie, usuwanie elementoéw tablicy,

funkcje operujace na zbiorach (Cluster), czyli obiektach odpowiadajacych strukturom
jezyka C, lub rekordom Pascala, pozwalaja na wkladanie i wycigganie pojedynczych
elementow ze zbioru, konwersj¢ zbiorow na tablicy 1 odwrotnie,

funkcje porownujace stuzace do pordwnywania wartosci numerycznych, logicznych,
ciagdw znakow, tablic 1 zbiorow,

funkcje obstugi czasu i1 funkcje dialogowe stosowane do okreslania predkosci
wykonywania struktur, pobierania wartosci czasu z zegara systemowego, tworzenie okien
dialogowych,

funkcje do operacji plikowych, stuzace migdzy innymi do zapisywania
1 odczytywania z pliku, otwieranie, zamykanie, zapisanie, odczytanie, stworzenie,
usunigcie pliku lub katalogu,

funkcje do komunikacji pozwalajace na wymian¢ danych pomigdzy aplikacjami
(niekoniecznie napisanymi w LabView) przez TCP/IP, UDP, ItDA, DS, Bt i inne,
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- funkcje do obstugi urzadzen pozwalajacych na komunikacje z urzadzeniami przy uzyciu
architektury Virtual Instrument Software Architecture (VISA),

- funkcje do obstugi urzadzen pomiarowych firmy National Instruments.

Wymienione wyzej funkcje mozna podzieli¢ na dwie kategorie: funkcje do obrébki danych,

oraz funkcje komunikujace si¢ ze sprzgtem i pozwalajace na zbieranie danych lub ich

wysylanie na zewnatrz komputera.

Definicje typow

Zmienne w Srodowisku LabVIEW reprezentowane sa jako kontrolki, ktorym mozna
przypisa¢ specyficzne wiasciwosci, takie jak np.: typ danych, wartosci maksymalne
1 minimalne, wielkos$¢, kolor i wiele innych. Ustawiona raz kontrolke uzytkownik moze
zapisa¢ w pliku z rozszerzeniem ,,.crt”, co pozwoli uzywac jej z ustawionymi wczesniej
wlasno$ciami. Aby zapisa¢ wybrang kontrolke nalezy ja zaznaczy¢, a nastgpnie w menu
»EBdit” wybra¢ opcje ,,Customize Control”. Pojawi si¢ okno edycji kontrolki, gdzie mozna
ustawi¢ jej wilasnosci. Dodatkowo w oknie edycji uzytkownik ma mozliwos¢ ustawienia
jednego z trzech sposobdéw zachowania si¢ zmiennej: jako zwykta kontrolka, jako definicja
typu (typedef) lub jako $cista definicja typu (strict typedef).

Zachowanie zmiennej jak zwyklej kontrolki pozwala wywota¢ ja z pliku z ustawionymi
parametrami, ktore pozniej mozna dowolnie zmienia¢ w programie. Zmienna zapisana jako
definicja typu lub jako S$cista definicja typu pozwala uzywacé ta sama kontrolk¢ w wielu
miejscach, zawsze zachowujac te same parametry 1 wartosci domyslne w kazdym miejscu
programu. Zmiana typu kontrolki zmieni ja w kazdym innym miejscu. Roznica pomig¢dzy
wymienionymi trybami zapisu dotyczy tych wtasnosci kontrolki, ktore nie maja wplywu na
jej typ lub warto$¢ — czyli rozmiar, kolor. Zapisujac zmienng jako definicje typu uzytkownik
ma mozliwo$¢ zmieni¢ w programie jej rozmiar, kolor. Nie moze jednak zmieni¢ typu ani
struktury.

Innym programem narz¢dziowym przeznaczonym do budowania programowych aplikacji
kontrolno-pomiarowych jest DASYlab (Data Acquisition System Laboratory). W pakiecie
zaimplementowano graficzny jezyk programowania, ktory uwalnia projektanta aplikacji od
ucigzliwego programowania tradycyjnymi technikami, np. w Basic'u, w jezyku C, C++,
Delphi i podobnych. Projektant "rysuje" algorytm naboru, przetwarzania oraz obrazowania
danych pomiarowych w postaci schematu blokowego zawierajacego potaczone ze soba
"bloczki" przedstawiajace poszczegoélne funkcje (np. odczyt 128 probek z 8 kanatow
pomiarowych, skalowanie, usrednianie, wykres amplitudy w funkcji czasu). Dzigki temu
jezyk graficzny w DASYlab pozwala projektantowi skupi¢ si¢ na samym algorytmie, a nie
na zmudnym kodowaniu i uruchamianiu poszczegdlnych sekwencji instrukcji tekstowych.
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Rys. 28. Okno dialogowe programu DASYLab [11]

DASYlab oferowany jest w kilku odmianach rézniacych si¢ miedzy soba liczba modutow
funkcjonalnych:

DASY]lab Lite:

— nie zawiera modutu analizy sygnatow,

— zubozona liczba funkcji matematycznych,

— zubozona liczba funkcji sterujacych kartami DAQ,

— brak obstugi interfejsu GPIB,

— ograniczona liczba blokéw (do 32), jedna warstwa.
DASY]lab Basic:

— zawiera podstawowe moduty,

— zubozona liczba funkcji do analizy sygnatow,

— obstuga GPIB i RS232,

— obstuga wszystkich kart DAQ prod. MCC albo UEI,

— brak ograniczen liczby blokéw, jedna warstwa.
DASY]lab Full:

— funkcje jak w wersji Basic, zwigkszona liczba funkcji z zakresu analizy sygnatéw,

— sekwenser (przeprowadzanie serii testow),
— 200 warstw.
DASY]lab Pro.
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4.4.2. Pytania sprawdzajace

SRR N

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Czy potrafisz wymieni¢ funkcje, ktore musza wystapi¢ jednoczesnie w systemie

pomiarowym?

Jakim rodzajem j¢zyka programowania jest program LabView?

Jaka rol¢ w programie LabView petni Front Panel, a jakg Block Diagram?
Jakie utatwienie daje nam stosowanie graficznego jezyka programowania?
Jakie funkcje realizuje system pomiarowy?

Czy potrafisz podzieli¢ systemy pomiarowe ze wzgledu na ich zastosowanie?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie nr 1
Korzystajac z dostgpnych programow narzedziowych, napisz program do pomiaru napigcia
statego.

Sposdéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

uruchomi¢ srodowisko Lab View (lub inne dostepne),
napisaé program,

uruchomic¢ program i sprawdzi¢ jego dziatanie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
stanowisko komputerowe z odpowiednim oprogramowaniem,

— drukarka komputerowa do wykonaniu wydrukéw charakterystyk, schematow
oraz listingu programéw,
—  zeszyt przedmiotowy ucznia,
— katalogi elementdéw elektronicznych,
— katalog uktadéw scalonych.
4.4.4. Sprawdzian postepow
Czy potrafisz:
Tak Nie
1)  wyjasnié, do czego stuzy program narzedziowy? O O
2) omowid systemy pomiarowe ze wzgledu na ich zastosowanie? O O
3)  okresli¢, jakim jezykiem programowania jest program LabView? O O
4) wymieni¢ funkcje, ktdre musza wystapi¢ jednoczesnie w systemie [J 0
pomiarowym?
5) wyjasnié, jaka rolg w programie LabView pelni Front Panel, a jaka Block [ 0
Diagram?
6) wymieni¢, jakie funkcje realizuje system pomiarowy? 0 0
7)  wyjasni¢, jakie sa korzysci z korzystania z programéw graficznych? O O
8) napisac prosty program z wykorzystaniem Lab View? O O
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4.5. Interfejsy i karty pomiarowe

4.5.1. Material nauczania

Interfejs to zespot srodkdéw zapewniajacych dopasowanie mechaniczne, elektryczne
1 informacyjne oraz ustalajacych funkcjonalne relacje pomigedzy fizycznie odrgbnymi
czgs$ciami systemu, zgromadzonymi w celu wymiany informacji migdzy nimi. Podstawowymi
elementami interfejsu sa: kable, ztacza, nadajniki linii, odbiorniki linii, linie sygnatowe,
funkcje interfejsowe z opisem logicznym, zaleznosci czasowe oraz sterowanie. Wymiana
danych odbywa si¢ przez kanal transmisyjny (rys.29), ktorym moze by¢ np. przewdd,
swiattlowdd, fale radiowe.

Interfejs Interfejs
pmm e [ Kanat {' T
<; Konwerter Konwerter|, ::> -

t . . !
] .} transmisyjny L1 __ . ____

Rys. 29. Kanatl interfejsu pomigdzy dwoma jednostkami [2]
Funkcje interfejsu

Funkcja konwersji polega na dostosowaniu typu danych w jednostce do typu danych
stosowanego w kanale transmisyjnym (poziomy logiczne, kody, formaty wszystkich
informacji).

Funkcja synchronizacji (ang. handshake) zapewnia synchronizacje¢ transmisji danych,
uwzglednia ewentualne nieregularne lub przypadkowe opdznienia w kanale transmisyjnym.

Funkcja przerwania pozwala na zatrzymanie normalnej komunikacji, aby umozliwié¢
przestanie specjalnych komunikatow, dotyczacych zarzadzania interfejsem.

Funkcja buforowania jest konieczna, gdy interfejs nie jest w stanie odbiera¢ danych
w sposob ciagly lub, gdy kanat transmisyjny nie jest zawsze zdolny do transmisji danych
w momentach, w ktérych oczekuje tego odbiorca danych.

Funkcja zarzadzania interfejsem zapewnia wlasciwe funkcjonowanie ztozonych
systemow interfejsu (inicjacja interfejsu, obstuga przerwan, zabezpieczenia przed
przecigzeniem).

Funkcja korekeji btedow pozwala na korekcje btedow w danych, spowodowanych przez
kanat transmisyjny.

Geneza standardu interfejsu:

Wiele firm na $wiecie specjalizuje si¢ w produkcji aparatury pomiarowej 1 urzadzen
komputerowych wyposazonych w interfejsy pomiarowe. Oferujac bogata game urzadzen
wyposazonych w jednolity system interfejsu, firmy podejmuja proby standaryzacji
interfejsdw. Niektore z tych propozycji uzyskuja akceptacje szerokiej grupy znaczacych w
swiecie producentow sprzgtu pomiarowo — kontrolnego 1 sq stosowane przez coraz szersze
grono dostawcow aparatury. Po akceptacji miedzynarodowych organizacji normalizacyjnych
(np. IEC, IEEE) uzyskuja one rang¢ standardéw $wiatowych. Na podstawie zalecen
migdzynarodowych przez organizacje narodowe tworzone sa normy krajowe.
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Do zalet stosowania standardowych interfejséw mozna zaliczy¢ przede wszystkim
mozliwos$¢ szybkiego zestawienia systemu pomiarowego z blokdw produkowanych przez
rozne firmy oraz obnizenie kosztow realizacji systemu.

Klasyfikacja interfejsow ze wzgledu na rodzaj sygnalu w kanale transmisyjnym
Interfejsami typu ,,0ff-line” okreslamy taki sposéb wymiany informacji, gdy elementy
systemu nie sa polaczone bezposrednim kanatem informacyjnym, dane umieszczono na
nosniku statym 1 przenoszone sa migdzy elementami systemu przez operatora
lub uzytkownika. Interfejsy analogowe wykorzystuja transmisj¢ poprzez sygnaty analogowe,
w ktorych uzyteczna informacja zawarta jest w amplitudzie (napigcia, pradu) lub w czasie
(np. czas trwania impulsu czy czestotliwo$¢ sygnatu). Interfejsy cyfrowe wykorzystuja
cyfrowa posta¢ informacji. Wyr6zni¢ mozna trzy rodzaje interfejsow cyfrowych:
szeregowe — transmituja dane kodowane bit po bicie, wymagaja tylko dwéch przewodow do
sprzegnigcia urzadzen w system, przewaznie stuza do sprzegania urzadzen w systemach
rozproszonych ;
rownolegte — transmituja bity stowa roéwnolegle, konieczno$¢ zwielokrotnienia linii
sygnatowych (oddzielna linia na kazdy bit stowa danych, linie synchronizacyjne i adresowe),
stosowane w systemach modutowych, gdzie odlegtosci sq mate;
szeregowo — rownolegte — pojedyncze znaki przesylane sq znak po znaku, a bity danego
znaku réwnolegle.

Interfejs szeregowy RS-232
Standard RS-232 powstal w 1962 r. jako interfejs do wspotpracy terminali

z modemem w duzych systemach komputerowych. Obecnie stosowany jest w prostych
systemach pomiarowych, sktadajacych si¢ z kontrolera i jednego bloku funkcyjnego lub, gdy
istnieje koniecznos¢ przesytania danych na wigksze odlegtosci. Wykorzystuje on tanie kable o
bardzo matej liczbie przewoddw (2-3). Systemy oparte na standardzie szeregowym RS-232
charakteryzuje mata predkos¢ przesytania danych, wymiana informacji mozliwa jest w danej
chwili jedynie migdzy dwoma urzadzeniami. Stosowane jest zlacze 25-stykowe Ilub
9-stykowe. Magistrala interfejsu sktada si¢ z linii danych, linii sterujacych, linii
synchronizacji oraz linii masy. Zgodnie z zaleceniami normy RS-232C dopuszcza si¢
stosowanie dowolnego podzbioru zdefiniowanych w normie linii.
Tryby przesytania danych w standardzie RS-232

- simpleks — transmisja jednokierunkowa miedzy dwoma urzadzeniami,

- poldupleks — transmisja dwukierunkowa niejednoczesna po jednej linii transmisyjnej,

- dupleks — transmisja dwukierunkowa jednoczesna.
Przyktad najprostszego polaczenia przyrzadu pomiarowego z komputerem z uzyciem
interfejsu RS-232 przedstawiony jest na ponizszym rysunku. Wykorzystane w nim sg tylko 3
linie sposrod ogdlnej liczby 21 linii interfejsu.

TxD TxD

RxD l—x—b RxD

g-';g e ] E?‘E Nazwy linii

OTE 1 DeD o - D GB DTE 2 TxD - Transmitted Data (dane nadawane)
) - RxD - Received Data (dane odbierane)

DSR |« » DSR SGND - Signal Ground (masa sygnafowa)
DTR DTR
SGND SGND

Rys. 30. Przyktad potaczenia przyrzadu pomiarowego z komputerem przy uzyciu interfejsu RS-232 [10]
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Standard IEC-625

IEC — 625 to najpopularniejszy standard umozliwiajacy sprzgganie aparatury kontrolno —
pomiarowej 1 informatycznej w jeden system pomiarowy. Rozwijany jest od roku 1975. Jego
inne nazwy to: IEEE-488, GPIB.

Interfejs IEC — 625 (rys. 31) charakteryzuje si¢ konfiguracja magistralowa, tzn. wszystkie
urzadzenie dotaczone sa rownolegle do wspdlnej magistrali. Magistrala przesytane sa
komunikaty interfejsowe (adresy i rozkazy) oraz komunikaty urzadzen (dane). Magistrala
sktada si¢ z 16 linii sygnalowych (8 linii danych, 3 linie synchronizacji, 5 linii sterowania)
oraz 9 linii masy.

m Magistrala
IEC-625
S———
Np. K/N/O
komputer Kontroler s s
klasy IBM PC Nadawca
Odbiorca S
e s ey Zyna
danych,
1 8 tinii
S ——— s
ygnalowych
Np. N —
klawiatura, Nadawca
czytnik taSmy
Szyna
synchronizacji,
|+ 3 linie
/ sygnalowe
Np. . N/O s W e
woltomierz Wil
Odbiorca Szyna
S s s Ss—— o e —
sterowania,
| | sygnalowych
/
Np. (0} e — . a——
drukarka, Odbiorca
zasilacz
S s s S——— - s ——

Rys. 31. Struktura systemu w standardzie [EC-625 [2]

Organizacja systemu IEC-625

Kazde urzadzenie przylaczone poprzez interfejs IEC-625 ma mozliwo$¢ pracy jako
urzadzenie zdalnie sterowane przez komputer lub jako samodzielny, autonomiczny przyrzad
pomiarowy sterowany recznie z plyty czolowej. Maksymalna liczba urzadzen bezposrednio
dotaczonych do magistrali wynosi 15. W systemie IEC-625 urzadzenia klasyfikuje sig¢ jako:
— nadajnik — transmituje dane do innych urzadzen przez magistralg,
— odbiornik — przyjmuje dane wysytane przez nadawce,

.Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

46



—  kontroler — zarzadza systemem interfejsu.

Kazde z urzadzen posiada swoj indywidualny adres od 0 do 30. Kontroler uaktywnia
(poprzez podanie adresu) wlasciwosci nadawcze 1 odbiorcze urzadzen. Sposob ustawienia
adresow zalezy od producenta urzadzenia (sprzgtowe Ilub programowe). Transmisja
komunikatéw i danych migedzy urzadzeniami odbywa si¢ sekwencyjnie bajtami w sposob
asynchroniczny poprzez dwukierunkowa szyn¢ danych. Szybkos¢ transmisji dostosowana jest
do mozliwosci odbioru przez najwolniejsze z urzadzen (maksymalnie 1 MB / sekundg).

Kabel interfejsowy sklada si¢, z co najmniej 24 przewodow umieszczonych
w zewngtrznym ekranie i zakonczony jest obustronnie zlaczem 25-stykowym. Maksymalna
catkowita dhlugos¢ kabla w systemie wynosi 20 m, za§ dlugo$¢ polaczenia miedzy
urzadzeniami — 4 m (wskazane 2 m).

Standard VXI

Standard VXI jest rozwijany od roku 1987 1 stanowi najbardziej zaawansowany
technologicznie sposdb sprzegania aparatury kontrolno — pomiarowej. Przeznaczony jest do
sterowania i obstugi zautomatyzowanych, modutowych systeméw pomiarowych.

Podstawowym elementem systemu w standardzie VXI jest obudowa (kaseta), ktora
stanowi element zespalajacy mechanicznie i elektrycznie poszczegdlne moduty w jeden
system (podsystem). W obudowie tej mozna zamontowa¢ moduly funkcjonalne o czterech
rozmiarach, zgodnych ze znormalizowanymi wymiarami eurokart (maksymalnie 13 modutow
w jednej obudowie). Magistrala gldwna sklada si¢ z oSmiu typow szyn. Interfejs VXI pozwala
na szybkie, asynchroniczne przekazywanie danych pomigdzy modutami w postaci stow 8-,
16- 1 32-bitowych po szynach transmisji danych. Maksymalna pre¢dkos¢ wynosi 40 MB /
sekundg.

Istnieja dwa sposoby sterowania systemem: z uzyciem komputera zewngtrznego,
potaczonego z obudowa VXI poprzez modut IEC-625/VXI lub z wykorzystaniem modutowej
wersji komputera, zainstalowanej bezposrednio w obudowie VXI.

Ekranowany moduf Phta giowna Przestrzen ukladow

pojedynczej grubosci ilania i i
zasilania i chfodzenia

Nieekranowany modut

zarzadzajacy ulokowany

w stanowisku 0

Ekranowany moduf
podwdjnej grubosci

Nieekranowany modut

pojedynczej grubosci Nosnik kart typu C

Qbudowa
13-modulowa

Ekran przeciwzaklceniowy
migdzy sqsiednimi stanowiskami

Rys. 32. Struktura interfejsu VXI (obudowa wraz z umieszczonymi w niej modutami funkcjonalnymi) [2]
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Karty pomiarowe

Coraz czesciej do wykonywania pomiaréw sa stosowane tzw. przyrzady wirtualne.
Wirtualne przyrzady pomiarowe sktadaja si¢ z komputera ogoélnego przeznaczenia
1 dotaczonych do niego sprzgtowych blokow funkcjonalnych. Funkcje i mozliwosci takich
przyrzadow okreslone sa zardwno przez sprzet, jak 1 oprogramowanie, a ich obstluga odbywa
si¢ za pomoca ekranu komputerowego, klawiatury 1 myszy z wykorzystaniem graficznego
interfejsu uzytkownika. Jako komputer najczescie] wykorzystywany jest komputer typu PC.
W roli sprzgtowych blokéw funkcjonalnych uzywane sa zewngtrzne przyrzady pomiarowe
wyposazone w interfejs GPIB, pakiety akwizycji danych zrealizowane w postaci karty
wktadanej do komputera czy tez moduly wyposazone w interfejs VXI. Przyrzad wirtualny
moze by¢ budowany zardwno przez producenta firmowego jak i1 samodzielnie przez
uzytkownika. W obu przypadkach kluczowa czgscia przyrzadu jest oprogramowanie, ktore
integruje komputer i bloki pomiarowe, tworzac z nich przyrzad. Na oprogramowanie
przyrzadu wirtualnego sktada si¢ panel graficzny przyrzadu oraz sterownik czgsci sprzetowe.
Panel graficzny na ekranie komputera odwzorowuje plyt czotowa przyrzadu wirtualnego.
Panel ten zawiera zbior symboli graficznych, stuzacych do obstugi przyrzadu takich jak
przetaczniki, pokretta, wskazniki analogowe i cyfrowe, pola znakowe lub numeryczne, pola
wykresow 1 inne. Przyktad panelu wirtualnego przyrzadu pokazany jest na rys.34.
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Rys. 34. Przykladowy panel wirtualnego przyrzadu [10]

Sterownik czgsci sprzgtowej stanowi zbidr funkcji wykorzystywanych przy komunikacji
z przyrzadem takich jak programowanie nastaw, wyzwalanie pomiaru, odbidér wynikow,
wyswietlanie wynikow. Cecha wirtualnego przyrzadu pomiarowego jest funkcjonalna
elastycznos¢ 1 rekonfigurowalnos¢. Umozliwia to stworzenie na bazie danego sprzg¢towego
bloku funkcjonalnego szerokiego zbioru przyrzadéw wirtualnych realizujacych réznorodne
funkcje 1 redukcje kosztow przyrzadéw oraz skrdcenie czasu ich opracowania i dalszych
modyfikacji.

Komputer wraz z karta pomiarowa (lub kilkoma kartami pomiarowymi) umozliwia
realizacj¢ w pelni zautomatyzowanych stanowisk pomiarowych.

Karta pomiarowa ma okreslong liczbe wejs¢ analogowych niesymetrycznych
lub symetrycznych, okreslone zakresy napig¢ wejsciowych, okreslong liczbe wejs¢
cyfrowych, multiplekser, uktad prébkujaco-pamigtajacy, przetworniki A/C 1 C/A o okreslonej
liczbie bitow, wzmacniacze pomiarowe, konwertery, filtry, dzielniki napigcia, thumiki i inne.
Wraz z karta dostarczana jest instrukcja dotyczaca jej zainstalowania i oprogramowanie.
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W zaleznosci od rodzaju karty pomiarowej odpowiednio oprogramowanej, komputer
moze spelia¢ funkcj¢ amperomierza, woltomierza, rol¢ oscyloskopu lub wielkosci
nieelektrycznych.

Opracowano specjalne programy (np. LabWindows, LabView itp.), ktore umozliwiaja
uzyskanie dowolnych obrazéw elementow regulacji oraz uzyskanie obrazu konkretnych
przebiegdéw na ekranie monitora.

Jest wielu producentow kart pomiarowych, np. firma National Instruments, Advantech.

Ponizej przedstawiona jest karta pomiarowa firmy Advantech PCL-839+ i PCL-839.

Rys. 35. Karta pomiarowa firmy Advantech PCL-839+ i PCL-839 [8]

Innym typem karty pomiarowej jest karta NI PCI 6533 (DIO-32HS) firmy National
Instruments jest probkujaca karta cyfrowego wejscia-wyjscia. Moze ona probkowac
wejscie/wyjscie (zwane dalej DIO — Digital Input Output) z czestotliwosciag do 20MHz. 32
linie DIO sa podzielone na cztery 8 — bitowe porty. Probkujac DIO mozemy wymienione
porty podzieli¢ na dwie 8 lub 16 — bitowe grupy, lub jedna 32 — bitowa grupe. Kazda grupa
moze wykonywac¢ operacje wejscia lub wyjscia uzywajac tego samego zegara taktujacego.
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Rys. 36. Schemat blokowy karty pomiarowej NI 6533 PCI DIO 32HS [1]
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Karta akwizycji danych montowana jest do magistrali PCI komputera klasy PC. Wszelkie
dane pomigdzy karta a komputerem przesytane sa dzigki zamontowanym w karcie interfejsom
pozwalajacym odbiera¢, wysyta¢ dane, obstlugiwaé przerwania oraz bezposredni dostep do
pamigci (DMA — Direct Access Memory). Pamigé FIFO (First Input First Output) to komoérki
pamigci, do ktorych dostep jest szybszy niz do danych zapisywanych na dyskach twardych.
Kolejkuja one bity, ktére w danym momencie nie moga by¢ przestane do magistrali PCI lub
wystawione na pin karty. Bufory wejscia/wyjscia to komoérki przechowujace pojedyncze
wysytane 1 odbierane dane.

Karta posiada wewngtrzny oscylator 20MHz, do ktérego synchronizowane sg operacje
wejscia/wyjscia. Dzigki niemu mozna osiaga¢ okres probkowania do 50ns. Zamiast
wewngtrznego zegara karty mozna rowniez wybraé zegar zewnetrzny, ktory bedzie
reprezentowany przez linie RTSI (Real-Time System Integration) przychodzace z magistrali
PCI. Wystepujacy w nazwie karty czton 32HS nalezy interpretowac¢ w taki sposéb, ze karta
posiada 32 linie szybkiego wejscia/wyjscia (HS — High Speed).

Instalacja karty pomiarowej NI PCI 6533 (DIO-32HS) firmy National Instruments.
Podczas instalacji sterownikow NI-DAQ instalowany jest program Measurement &
Automation Explorer (MAX). Stuzy on migdzy innymi do:
- konfiguracji sprz¢tu firmy National Instruments,
testowania zamontowanego sprzetu,
kalibracji sprzetu,
konfiguracji oprogramowania NI,
tworzenia kanatéw (channels) 1 watkéw (tasks).
Po zamontowaniu nowego urzadzenia nalezy uruchomi¢ MAX’a, ktory wykryje wszystkie
urzadzenia 1 zainstalowane oprogramowanie National Instruments. Beda one dostepne w
odpowiednich zakladkach menu (karty pomiarowe w ,Devices and Interfaces”,
oprogramowanie w ,,Software”).

¥ PCI-DID-32HS: "Dev1™ - Measurement & Automation Explorer

Filz= Edit Wiow Toolz Help

Configuration [T operties | 25 Delee | =l b Hely

= g My System M are | W alue |
""" -8 DataNeighborhood Serial Number 0101104
E Devices and Interfaces g Socket Mumber (s
E| {ﬁ MI-Lalms Deviees ['Y Bus Mumber 1
- “™ |emoy Range 1 OWDFFFFO00 - OxDFFFFFFF
I F-PXE Pl Spstem (U ﬂldE emory Range 2 04DFFFEQON - O=DFFFEFFF
__l,f Ports [5 erial & Par: = liest Pk, o Lewvel (]

H Self-Test

g (@ Tradiionsl NI DAD Y Reset Device
_____ u FCI-DIO-32HS - EDI"IfIQLI[E NEWE.

E Scales Rename

@ S oftware W Delete

i [V Dirivers
EEI"@ Femate Sysems EE Device Finouts :

i Biapertics bttributes | g Device Routes

Dizplays the Test Panel: dialog box for the selected device i

Rys. 37. Okno programu MAX z zaznaczong karta DIO oraz menu spod prawego klawisza myszy [1]
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Mozliwe do wykonania funkcje dla karty PCI-6533 przy uzyciu sterownikow DAQmx to:
- self—test, — czyli auto-sprawdzenie karty,
- test panels — wywotanie panelu testowego pozwalajacego na szybkie wystawienie
zadanego stanu na wyjscie 1 odczytanie stanu dowolnego wejscia (rys. 38),
- reset device — przy braku komunikacji z urzadzeniem (np. uruchomienie karty przy
uzyciu starszych sterownikéw) nalezy je w pierwszej kolejnosci zresetowac,
- rename — zmiana nazwy, pod ktora jest widziane urzadzenie w oknie MAX’a,
- device pinouts — wykaz nazw kolejnych wej$¢/wyjs¢ karty.
Podobne funkcje znajduja si¢ w obstudze karty przy pomocy sterownika Traditional NI-DAQ.
Jednak obsluga karty przy uzyciu starszych sterownikéw moze w szczegdlnosci spowodowaé
fakt, iz nie bedzie ona mogla by¢ obstuzona przez sterownik nowszy. Powodem tego moze
by¢ niepoprawne zamknigcie lub wyrejestrowanie urzadzenia. Nalezy wdwczas zresetowac
urzadzenie.
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Rys. 38. Okno panelu testowego cyfrowej karty pomiarowej [1]

Konfigurujac karte pomiarowa na okreslone zadania, nalezy odwotywacé si¢ do jej
fizycznych wejs¢/wyjs¢. Mozna odwola¢ si¢ do nich bezposrednio lub posrednio przez
stworzenie tak zwanego kanalu wirtualnego, odwotujacego si¢ do kanatu fizycznego karty.
Kanat fizyczny jest terminalem lub pinem, ktéry moze mierzy¢ lub generowac okreslone
sygnaly (analogowe lub cyfrowe). Kazdy kanat fizyczny urzadzenia widziany, przez DAQmx
posiada niepowtarzalng nazwe.

LabVIEW zawiera szereg funkcji pozwalajacych na konfiguracj¢, wysylanie 1 odbieranie
danych z karty akwizycji danych — DAQ. Karta pomiarowa umieszczona w komputerze
zbiera przychodzace do jej wejScia dane, ktore sa nastgpnie przeksztalcane przez
oprogramowanie na posta¢ wygodna dla uzytkownika. Program ma mozliwo$¢ kontrolowania
urzadzenia do akwizycji danych dzigki sterownikowi karty. Jest to specjalny zestaw instrukcji
dla danego urzadzenia (karty), poprzez ktory mozna si¢ z nim komunikowac.
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Rys. 39. LabVIEW komunikuje si¢ z karta pomiarowa poprzez sterownik (driver) tej karty [1]
4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie jest zadanie programu MAX firmy National Instruments?

Jakie zalety wiazg si¢ z wykorzystywaniem przyrzadéw wirtualnych?

Czy potrafisz wymieni¢ trzy funkcje interfejsu?

Czy potrafisz wymieni¢ rodzaje interfejsow cyfrowych?

Jak nazywamy transmisj¢ dwukierunkowa jednoczesna?

Czy potrafisz dokona¢ podziatu interfejséw ze wzgledu na rodzaj sygnatu w kanale
transmisyjnym?

7. W jakim celu stosuje si¢ karty pomiarowe?

SNk W=

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie nr 1
Majac do dyspozycji karte pomiarowa, dokonaj jest instalacji oraz wykonaj podstawowe
pomiary napigcia i pradu.

d

GEMERATOR PRZYSTAWKA KOMPUTER

L 1L l_

Schemat pomiarowy do ¢wiczenia nr 13 - Uktad pomiarowy do pomiaréw z wykorzystaniem karty muzycznej
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przygotowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

2) przygotowaé wykaz przyrzaddw 1 sprzgtu pomiarowego,

3) podiaczy¢ przystawke pomiarowa z komputerem za pomoca wejscia ,,Line-In”,

4) podtaczy¢ napigcie zasilania przystawki,

5) podlaczy¢ wyjscie generatora do wejscia przystawki i ustawi¢ na generatorze przebieg
sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz,

6) uruchomi¢ oprogramowanie dostgpne w komputerze,

7) zapozna¢ si¢ z funkcjami poszczegolnych klawiszy 1 suwakow wystepujacych w oknie
dialogowym programu,

8) dokona¢ regulacji poziomu sygnatu za pomoca programu lub za pomoca przystawki jesli
sygnal mimo maksymalnych ustawien w programie nadal jest przesterowany,

9) dokona¢ regulacji przebiegu w poziomie tak aby byl dobrze widoczny,

10) wykona¢ pomiary dla trzech czgstotliwosci probkowania 11,025kHz, 22,050kHz

44,1kHz,

11) zaobserwowac¢ doktadnos¢ obserwowanego przebiegu,

12) odczytaé z obserwowanego przebiegu czgstotliwos¢ 1 amplitude,

13) porowna¢ w/w wartosci z nastawami w generatorze (uwzgledni¢ ewentualny podziat
napigcia w przystawce),

14) zwigkszy¢ czgstotliwos¢ generatora do 10kHz 1 powtorzy¢ powyzsze pomiary,

15) zmieni¢ w programie tryb pracy na analiz¢ widma,

16) zmienia¢ ksztatty, amplitudg i1 czestotliwos$¢ wyjsciowa z generatora,

17) zaobserwowa¢ rozktad widma dla réznych ksztattéw przebiegdw oraz zmiany amplitudy
1 czgstotliwosci poszczegodlnych sktadowych przy zmianach amplitudy i1 czgstotliwosci
przebiegu badanego,

18) porowna¢ otrzymane wyniki 1 sformulowaé wnioski,

19) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko komputerowe z zainstalowanym oprogramowaniem np. ,,Winscope”,
— przystawka pomiarowa rozszerzajaca zakres pomiarowy i buforujaca wejscie komputera,
— generator funkcyjny,
— kable potaczeniowe,
— literatura z rozdzialu 6.

Cwiczenie 2
Wyznaczenie charakterystyk elementow elektronicznych za pomocq charakterografu.

PRZYSTAWKA
POMIAR A 7 \
BADAME LLIB KOMPUTER
ELEMENTY INDYWIDIALME I KARTA,
URZADZEMIE 7 | POMIAROYYA
ZWIYSCIEM
RS232 LUB LISB

Schemat blokowy uktadu pomiarowego do ¢wiczenia nr 2
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Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi charakterografu,
2) przygotowaé wykaz sprzetu pomiarowego,
3) przygotowad stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
4) zmontowac¢ uktad zgodnie z rysunkiem 1 instrukcjq obstugi charakterografu,

5) ustali¢ zakres, czestos¢ wykonywanych pomiardéw i skalg osi dla badanego elementu,

6) wlozy¢ badany element do odpowiedniego gniazda w przystawce,
7) uruchomi¢ oprogramowanie dostgpne w komputerze,

8) zapozna¢ si¢ z funkcjami poszczegélnych klawiszy 1 suwakow wystepujacych w oknie

dialogowym programu,
9) wykona¢ pomiary zgodnie z zaplanowanym zakresem i czgstoscia,
10) zapisa¢ pomiary na dysku i wydrukowac,
11) wyznaczy¢ charakterystyke na podstawie pomiarow, zapisa¢ na dysku i wydrukowac,
12) wykona¢ powyzsze operacje dla pozostatych elementow,
13) odczyta¢ z wykresow charakterystyczne parametry badanych elementéw,
14) zaprezentowac¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko komputerowe z zainstalowang kartg charakterografu,
— przystawka do przylaczenia odpowiednich elementéw elektronicznych,
— drukarka komputerowa,
— zestaw elementdéw elektronicznych oraz ptytka uniwersalna,
— literatura z rozdzialu 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

Tak
1) wymieni¢ podstawowe zalety przyrzadow wirtualnych? O
2)  dokona¢ podziatu interfejsow? O
3) korzystajac z Internetu, wyszuka¢ oprogramowanie dla konkretnego typu [

karty pomiarowe;j?

4)  wymieni¢ funkcje interfejsow? O
5)  Wykona¢, krok po kroku, instalacj¢ karty pomiarowej? O
6) znalez¢ przyczyng btgdnego dziatania karty pomiarowe;j? O
7)  dobra¢ odpowiedni typ interfejsu do przestania konkretnych danych? O
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