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4. Materia  nauczania 
 

4.1. Symulacja komputerowa 
 

4.1.1 Materia  nauczania 
 

Program EElectronics Workbench 4.0 d jest profesjonalnym narz dziem pozwalaj!cym  

w prosty sposób bada" zachowanie si  zbudowanego uk#adu elektronicznego. Uk#ady mog! 

by" analogowe lub cyfrowe; do dyspozycji mamy tak$e szereg mierników i wska%ników 

wizualnych. Nie jest to jedyny dost pny program tego typu. Oprócz niego spotka" mo$na 

jeszcze inne aplikacje o podobnym przeznaczeniu. Przyk#adem mo$e by" PC SPICE, PCB 

czy te$ Digital Works. Swoj! #atwo&ci! i intuicyjno&ci! obs#ugi program EElectronics 

Workbench zdaje si  jednak przewy$sza" wspomniane aplikacje, dlatego te$ warto przyjrze" 

mu si  z wi ksz! uwag!. 

Aby móc korzysta" z programu nale$y go najpierw zainstalowa". Procedura ta dla 

systemu Windows ma przebieg standardowy. W pierwszej kolejno&ci przechodzimy  

w u$ywanym 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 którego maj! zosta" przekopiowane pliki programu Workbench 

(standardowo C:\WEWB4); pó%niej – po skopiowaniu plików zostaniemy poproszeni 

o wpisanie nazwy grupy, z której maj! by" dost pne skróty w menu Start do programu 

(standardowo EElectronic Workbench 4.0). Po zako'czeniu instalacji mo$emy uruchomi" 

program z menu Start. 

Program najpro&ciej odinstalowa" poprzez skrót o nazwie Uninstall znajduj!cy si  w tej 

samej grupie menu Start, co skrót do samego programu. 

 

 

Okno programu sk#ada si  zasadniczo z 5 cz &ci w sk#ad, których wchodz!: 

- pasek menu, zawieraj!cy w pi ciu kategoriach tematycznych wszystkie opcje i funkcje 

programu, 

- pasek urz!dze' - znajduj! si  tu wska%niki wizualne i generator przebiegów, 

- pasek elementów - st!d mamy dost p do konkretnych elementów elektronicznych  

i elektrycznych uj tych w 10 kategorii, 

- pole z konkretnymi elementami elektronicznymi, do których mamy dost p po wybraniu 

jednej z dziesi ciu kategorii na pasku elementów. 

- pole robocze, zajmuj!ce najwi ksz! cz &" okna programu - to w#a&nie tutaj mo$na 

budowa" konkretne uk#ady elektroniczne.  
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G#ówne okno programu „ EElectronics Workbench 4.0 d 

 
Rys. 1. Opis paska Menu [9] 

1. Polecenie File 

New – pozwala na stworzenie ca#kiem nowego szablonu pracy (nowe puste pole robocze). 

Je$eli aktualnie pracowali&my nad jakim& uk#adem i dotychczas nie by# on zachowywany, to 

pojawi si  stosowny komunikat ostrzegaj!cy o tym. Jest to pewnego rodzaju zabezpieczenie 

przed przypadkow! utrat! dotychczas wykonane pracy, 

Open – daje mo$liwo&" otwarcia i edycji ju$ istniej!cego dokumentu (uk#adu). Po wybraniu 

tej opcji pojawia si  okno pokazane poni$ej. Podobnie jak przy poleceniu, 

New - je$eli nie zachowywali&my dotychczasowej pracy, to pojawi si  odpowiedni 

komunikat, 
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Rys. 2. Otwarte okno File (z lewej), okno pojawiaj!ce si  po wybraniu polecenia Open (z prawej) [9] 

 

Save – wybieraj!c to polecenie aktualizujemy aktualnie otwarty szablon. Za ka$dym razem, 

gdy wybieramy t! opcje program wy&wietla pytanie czy na pewno chcemy zast!pi" stary 

uk#ad nowsz! jego wersj!, 

Save as… – pozwala na zapisanie aktualnie otwartego uk#adu na dysku pod now! nazw! 

(standardow! jest Untitled.ca4). Okno pojawiaj!ce si  po wybraniu tej opcji jest niemal 

identyczne jak to, które pojawia si  po wybraniu opcji Open, 

Revert to Saved… – daje mo$liwo&" przywrócenia ostatnio zapisanej wersji szablonu. Opcj  

t  stosujemy wtedy, gdy uznamy, $e wprowadzone przez nas zmiany w jakim& otwartym 

uk#adzie s! z#e. Jako zabezpieczenie przed przypadkow! utrat! dotychczasowej pracy 

program wy&wietla przedstawiony obok komunikat informuj!cy, $e wszystkie dokonane 

zmiany b d! utracone. 

Print – po wybraniu tej opcji wy&wietlane jest przedstawione obok okno, w którym mo$emy 

zdefiniowa", które elementy pola roboczego chcemy wydrukowa", 

Print Setup – powoduje wy&wietlenie zaawansowanych opcji drukowania. Wy&wietlane 

okno nie jest ju$ oknem programu, lecz oknem systemowym (Windows`owym). 

Exit – pozwala na opuszczenie programu. Je$eli nie zachowano ostatnio zmodyfikowanego 

uk#adu, to wy&wietlony zostanie stosowny komunikat, 

Install… – daje mo$liwo&" doinstalowania wybranych komponentów programu i uaktualnie'. 

Import from SPICE – pozwala otworzy" szablon z uk#adem wykonanym  

w konkurencyjnym programie PC SPICE, 

Export to SPICE – powoduje zapisanie aktualnie otwartego dokumentu w formacie 

obs#ugiwanym przez program PC SPICE, 

Export to PCB – powoduje zapisanie aktualnie otwartego dokumentu w formacie 

obs#ugiwanym przez program PCB. 

2. Polecenie Edit 

Cut – wycina zaznaczony fragment uk#adu, 

Copy – kopiuje zaznaczony fragment uk#adu, 

Paste – wkleja zaznaczony fragment uk#adu, 

Delete – usuwa zaznaczony fragment uk#adu, 

Select All – powoduje zaznaczenie ca#ego uk#adu, 

Copybits – daje mo$liwo&" skopiowania zaznaczonego fragmentu uk#adu i wklejenia go do 

innego dokumentu w postaci rysunku, 

Show Clipboard – pokazuje zawarto&" schowka. 
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3. Polecenie Circuit 

Activate – powoduje, i$ w utworzonym obwodzie zaczyna p#yn!" wyimaginowany pr!d, 

Stop – polecenie odwrotne do Activate, 

Pause – oznacza chwilowe wstrzymanie przep#ywu pr!du, 

Label – przypisuje zaznaczonemu elementowi dowolnie zdefiniowan! etykiet , 

Value – pozwala zmieni" warto&" i (lub) parametry wybranego elementu, 

Model – daje mo$liwo&" zmiany jakiego& elementu na inny tego samego typu (na przyk#ad 

tranzystor 2N2218 na 2N2222A). Dok#adniejsze informacje o dost pnych w programie 

modelach elementów znajduj! si  w cz &ci po&wi conej bibliotekom elementów, 

Zoom – po zaznaczeniu wska%nika wizualnego i wybraniu tej opcji otwiera okno tego$ 

wska%nika (na przyk#ad po zaznaczeniu oscyloskopu – okno przebiegów w tym 

oscyloskopie), 

Rotate – pozwala obróci" element o k!t prosty, 

Fault… – opcje dotycz!ce symulacji uszkodzenia si  elementu, 

Subcircuit… – zast puje wybran! cz &" obwodu „czarn! skrzynk!” z wyprowadzeniami 

wewn trznego obwodu. Ukryty w „czarnej skrzynce” obwód mo$na bezproblemowo 

modyfikowa". Wystarczy dwukrotnie klikn!" na wybranej „czarnej skrzynce”, 

Wire Color… – pozwala zmieni" kolor przewodu ( równie$ po dwukrotnym jego klikni ciu). 

Opcja jest bardzo przydatna na przyk#ad podczas analizowania jednocze&nie dwóch 

podobnych przebiegów w oscyloskopie ( równolegle z kolorami przewodów zmieniaj! si  

kolory przebiegów). Okno pojawiaj!ce po wybraniu tej opcji znajduje si  obok, 

Preferences… – wy&wietla opcje wy&wietlania. Pokazane obok menu umo$liwia w#!czy" 

kolejno: wy&wietlanie linii siatki, przeci!ganie do nich, pokazywanie etykiet, modelu  

i warto&ci danego elementu, 

Analysis Options – opcje analizera, mo$liwe jest ustawienie: typu analizy, za#o$enia  

o liniowo&ci analizowanych przebiegów, sposobu wy&wietlania przebiegów przez oscyloskop, 

tolerancji analizera, wielko&ci tymczasowego pliku zawieraj!cego obliczenia w#asne 

programu. 

4. Polecenie Window  

Arrange – powoduje przesuni cie wszystkich okien programu do standardowych po#o$e', 

Circuit – przek#ada pole robocze na pierwszy plan, 

Description – umo$liwia opisanie uk#adu w specjalnym polu edycyjnym. Dalsze polecenia 

powoduj! uaktywnienie wybranej grupy elementów lewej strony okna programu (mo$na to 

zrobi" równie$ korzystaj!c z paska elementów), 

Custom – w tej grupie znajduj! si  cz sto u$ywane i zdefiniowane przez u$ytkownika 

elementy. Standardowo okno to nie zawiera $adnych elementów. Aby jaki& doda",  

na przyk#ad rezystor, nale$y najpierw przej&" do grupy elementów Passive, odszuka" 

rezystor, przeci!gn!" go na pole robocze, pó%niej uaktywni" grup  Custom i przeci!gn!" 

rezystor z pola roboczego do tej grupy. 

Poni$ej znajduj! si  szczegó#owe opisy dost pnych w programie elementów.  

W nawiasach za nazw! elementu wypisano te poj cia warto&ci, które mo$na zmienia". 

Dokona" tego mo$na klikaj!c podwójnie na wybrany element i konfiguruj!c znajduj!c! si  

tam warto&" domy&ln!. 

Passive – elementy bierne. W&ród nich znale%" mo$na: w z#y, %ród#a napi ", rezystory, 

kondensatory, cewki itp.  

 

Active – elementy aktywne np. diody, tranzystory, wzmacniacze operacyjne; wszystkie 

elementy z tej grupy posiadaj! zaawansowane parametry, które mo$na zmienia"; okno 

w#a&ciwo&ci otwiera podwójne klikni cie na danym elemencie. 
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Field Effect Transistors – elementy FET- tranzystory unipolarne. 

 

Control – w tej kategorii znajduj! si  ró$nego rodzaju prze#!czniki i przeka%niki. 

 

Hybrid – elementy analogowo – cyfrowe np. przetworniki A/C i C/A, multiwibratory. 

 

Indicators – ró$nego rodzaju wska%niki i mierniki; przydatne przy analizowaniu uk#adów. 

 

Gates – elementy cyfrowe – bramki logiczne. 

 

Combinational – uk#ady kombinacyjne np. sumatory, multipleksery i demultipleksery 

 

Sequential – uk#ady sekwencyjne. 

 

Opis narz dzi dost pnych z paska urz!dze': 

 
Rys. 3. Wygl!d paska urz!dze' [9]

 

1. Multimeter 

Za pomoc! multimetru mo$na mierzy" warto&ci pr!du i napi cia sta#ego jak i zmiennego, 

opór elektryczny oraz decybele. Pod przyciskiem SETTINGS kryj! si  zaawansowane 

w#a&ciwo&ci tego urz!dzenia. Po dwukrotnym klikni ciu symbolu miernika pojawi si  okno 

widoczne z prawej strony. W#asno&ci tego urz!dzenia mo$na dodatkowo zmienia"  

w kolejnym oknie, które kryje, jak ju$ wspomniano, si  pod przyciskiem SETTINGS. 

Ustawi" tu mo$na: rezystancj  amperomierza, rezystancj  woltomierza, pr!d omomierza  

i standard decybeli. Jak instruuje pomoc programu, nie nale$y ustawia" zbyt du$ej rezystancji 

woltomierza w obwodach o ma#ej rezystancji i bardzo ma#ej rezystancji amperomierza  

w obwodach o du$ej rezystancji gdy$ mo$e to spowodowa" pojawienie si  komunikatu  

o b# dzie. W oknie jednostek rezystancji pr!du i napi cia dostrzec mo$na liter  ! zamiast ( 

B#!d ten wyst puje we wszystkich oknach dialogowych, w których ustawia si  warto&" 

rezystancji. Na schemacie na szcz &cie widnieje jednak prawid#owy ju$ symbol jednostki (. 

 

2. Function Generator 

Po dwukrotnym klikni ciu symbolu generatora pojawi si  okno widoczne z prawej strony. 

Urz!dzenie to potrafi generowa" trzy rodzaje przebiegów: sinusoidalne, pi#okszta#tne  

i prostok!tne. Dodatkowo mo$na ustawi": 

Frequency – cz stotliwo&", 

Duty cycle – wspó#czynnik wype#nienia, 

Amplitude – amplituda przebiegu, 

Offset - przesuni cie fazowe. 

Generator umo$liwia zasilanie symetryczne. 

3. Oscilloscope 

Do oscyloskopu mo$na pod#!czy" jednocze&nie dwa tory sygna#ów. Do parametrów, 

które mo$na regulowa" nale$!: 

Time base – podstawa czasu, któr! mo$na regulowa" w zakresie: 0,10 ns/podzia#k   

– 1 s/podzia#k , 

X Pos – parametr umo$liwia przesuni cie ca#ego przebiegu w poziomie, 

Y/T, B/A, A/B – Prze#!czniki umo$liwiaj! wybranie trybu wy&wietlania przebiegów. 
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Pierwszy z nich Y/T okre&la, $e na osi X mamy czas a na B – warto&" przebiegu w woltach na 

dzia#k . 

Drugi – B/A umo$liwia porównanie przebiegu B wzgl dem A. O& X reprezentuje A  

(w woltach na dzia#k ) a o& Y reprezentuje B (w takich samych jednostkach), 

Trzeci – A/B odpowiada dok#adnie drugiemu prze#!cznikowi z tym, $e to przebieg A jest 

porównywany wzgl dem B. 

CHANNEL A – okre&la liczb  woltów sygna#u podawanego na kana# A przypadaj!c! na 

dzia#k , 

Y POS – parametr umo$liwia dodanie do sygna#u podawanego na kana# A sk#adowej sta#ej 

(dodatniej lub ujemnej), 

Parametr CHANNEL B ma takie samo znaczenie jak CHANNEL A, tyle $e w odniesieniu 

do drugiego toru sygna#u wej&ciowego. 

W polach okre&laj!cych parametry sygna#ów wej&ciowych znajduj! si  ponadto trzy przyciski 

– prze#!czniki, których znaczenie jest nast puj!ce: 

AC – pokazuje tylko sk#adow! zmienn! przebiegu wej&ciowego, 

0 – pokazuje tylko sk#adow! sta#! do#!czon! do przebiegu parametrem Y POS, 

DC – pokazuje ca#y przebieg wej&ciowy (sk#adowa sta#a i zmienna). 

4. Bode Ploter(Wobuloskop) 

Wa$n! rzecz! jest odpowiednie pod#!czenie urz!dzenia do uk#adu. Otó$ zaciski 

oznaczone jako IN nale$y przy#!czy" do wej&cia uk#adu, za& te oznaczone jako OUT – do 

wyj&cia. Po dwukrotnym klikni ciu na ikonie elementu uka$e si  nast puj!ce okno: 

Dost pny w programie wobuloskop umo$liwia badanie wzmocnienia napi ciowego  

i przesuni cia fazowego (przebiegu wyj&ciowego w stosunku do wej&ciowego) w zale$no&ci 

od cz stotliwo&ci. 

Aby móc bada" wzmocnienie nale$y klikn!" na przycisku MAGNITUDE, aby bada" 

przesuni cie fazowe – PHAZE. 

W obu przypadkach mamy mo$liwo&" konfigurowania osi pionowej (VERTICAL) oraz 

poziomej (HORIZONTAL). 

Je$eli aktualnie badamy wzmocnienie, to na osi pionowej ustawiamy maksymaln! F  

i minimaln! I warto&" wzmocnienia, jak! chcemy obserwowa". Je$eli za& badamy 

przesuni cie fazowe, to na osi pionowej ustawiamy maksymaln! F i minimaln! I warto&" 

przesuni cia w stopniach, jak! chcemy obserwowa". W obu przypadkach na osi poziomej 

ustawiamy kra'cowe cz stotliwo&ci pracy wobuloskopu (maksymaln! F i minimaln! I).  

W obu przypadkach mamy te$ mo$liwo&" wybrania odpowiedniej skali (logarytmicznej lub 

liniowej). Wobuloskop ten zawiera przydatny pionowy suwak, którego wspó#rz dne punktu 

przeci cia si  z wykresem s! wy&wietlane w oknie po#o$onym w prawym dolnym rogu 

urz!dzenia. Dwa przyciski ze strza#kami pozwalaj! na dok#adne ustawienie po#o$enia suwaka. 

Podobnie jak w przypadku oscyloskopu otrzymane wyniki mo$na zapisa" do pliku 

tekstowego za pomoc! przycisku SAVE. 

5. Word Generator 

Urz!dzenie to jest generatorem s#ów binarnych definiowanych przez u$ytkownika. 

Mo$liwe jest zdefiniowanie szesnastu s#ów, które b d! si  pojawia" na wyj&ciach generatora 

w kolejno&ci od zera do pi tnastu. Edycji s#ów dokonuje si  w oknie znajduj!cym si  po lewej 

stronie tak jak w zwyk#ym edytorze tekstu. Dla u#atwienia w dolnej cz &ci okna znajduje si  

aktualny stan wyj&" oraz szesnastkowa liczba b d!ca odpowiednikiem tego s#owa binarnego. 

Po podwójnym klikni ciu na ikonie generatora pojawi si  okno zamieszczone poni$ej. 

Urz!dzenie to posiada wiele dodatkowych opcji, których znaczenie jest nast puj!ce: 

CLEAR – resetuje wszystkie wpisane s#owa do warto&ci 0, 

LOAD – opcja pozwala na za#adowanie tablicy s#ów zapisanych wcze&niej, 

SAVE – pozwala na zapisanie aktualnej tablicy s#ów, 
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STEP – ka$de naci&ni cie tego przycisku powoduje podanie na wyj&cie kolejnego jednego 

s#owa binarnego, 

BURST – naci&ni cie tego przycisku powoduje wykonanie jednego cyklu oddawania na 

wyj&cie wszystkich zdefiniowanych s#ów po kolei pocz!wszy od aktualnego pod&wietlenia, 

CYCLE – naci&ni cie tego przycisku spowoduje, $e generator b dzie ci!gle podawa#  
na wej&cie zdefiniowane s#owa po kolei, 

FREQUENCY – parametr daje mo$liwo&" zdefiniowania cz stotliwo&ci zmian s#ów 

binarnych na wyj&ciu, 

CLK – zegar taktuj!cy wykorzystywany przy uk#adach sekwencyjnych. 

 
Rys. 4. Okno pojawiaj!ce si  po podwójnym klikni ciu na ikonie generatora [9] 

 

6. Logic Analyzer 

Urz!dzenie s#u$y do analizowania przebiegów cyfrowych (maksymalnie 8–bitowych 

s#ów). Wygl!d okna po podwójnym klikni ciu na ikonie urz!dzenia przedstawia poni$szy 

rysunek. 

 
Rys. 5.Okno pojawiaj!ce si  po podwójnym klikni ciu na ikonie Logic Analyzer [9] 

 

Dla u#atwienia w dolnej cz &ci okna znajduje si  aktualny stan wej&" oraz szesnastkowa 

liczba b d!ca odpowiednikiem tego s#owa binarnego. 

CLEAR – przycisk s#u$y do czyszczenia aktualnie znajduj!cych si  w oknie przebiegów 

(reset okna). 

TIME BASE – parametr ten to podstawa czasu. 

7. Logic Converter (Analizator cyfrowy) 

Urz!dzenie s#u$y do tworzenia kilku transformacji funkcji uk#adu. Mo$na go u$y" do 

konwersji: 

- uk#adu na tablic  prawdy lub diagram uk#adu, 

- tablicy prawdy na wyra$enie w algebrze Boolea, 

- wyra$enia w algebrze Boolea na uk#ad lub tablic  prawdy. 
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4.1.2 Pytania sprawdzaj!ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste& przygotowany do wykonania "wicze'. 

1. W jakim celu stosuje si  symulacj  komputerow!? 

2. Jaki program umo$liwia symulacj  komputerow!? 

3. Jakiego typu elementy s! w nim dost pne? 

4. Jakie s! dost pne narz dzia w programie? 

5. Jak pos#ugiwa" si  programem w celu utworzenia symulacji? 

 

4.1.3 "wiczenia 

 
"wiczenie 1 

Obwód szeregowy pr!du sta#ego 

Dwie $arówki o ró$nych mocach znamionowych i jednakowych napi ciach 

znamionowych równych 220 V po#!czono szeregowo na napi cie zasilaj!ce 220 V. Która  

z $arówek &wieci ja&niej? 

 

Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) dokona" oblicze' korzystaj!c z poznanych praw elektrotechniki. 

2) po#!czy" obwód elektryczny wg schematu 

 
Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 1 

 

3) sprawdzi" wskazania przyrz!dów pomiarowych i porówna" z wynikami oblicze', 

4) zmieni" parametry $arówek w taki sposób, aby jedna z nich ulega#a przepaleniu. 

 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z  oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0, 

  drukarka komputerowa do wykonania wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia. 

 

"wiczenie 2 

)adowanie i roz#adowanie kondensatora 

Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) po#!czy" uk#ad wg schematu: 
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Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 2 

 

2) zaobserwowa" na oscyloskopie przebieg napi cia na kondensatorze podczas #adowania  

i roz#adowania,  

3) zmieni" parametry R, C i obserwowa" przebiegi, 

4) sformu#owa" wnioski. 

 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0, 

  drukarka komputerowa do wykonania wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia. 

 

"wiczenie 3  

Obwód szeregowy R L C pr!du przemiennego 

 

Elementy R L C po#!czono szeregowo i w#!czono na napi cie zasilaj!ce U o cz stotliwo&ci f. 

Obliczy": reaktancj  cewki i kondensatora, impedancj  obwodu, nat $enie pr!du, spadki 

napi " na poszczególnych elementach obwodu, moce czynn!, biern! i pozorn!, cz stotliwo&" 

rezonansow!.  

 

Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) po#!czy" uk#ad wg schematu: 

 

 
Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 3 
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Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0, 

  drukarka komputerowa do wykonania wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia. 

 

"wiczenie 4 

Dioda prostownicza 

Diod  prostownicz! w#!cz do obwodu jak na schemacie poni$ej. Znaj!c zasad  dzia#ania 

diody wykre&l charakterystyk  pr!dowo-napi ciow!, a nast pnie dokonaj symulacji wg 

podanych punktów. 

 

Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) po#!czy" uk#ad prostownika wg schematu  

 
Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 4 

2) obserwowa" przebieg napi cia wyprostowanego i zasilaj!cego przy obci!$eniu R,  

3) obserwowa" przebieg napi cia wyprostowanego przy obci!$eniu RC, 

4) dokona" zmian pojemno&ci kondensatora i powtórzy" obserwacje, 

5) sformu#owa" wnioski. 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np.  ElectronicWorkbench 4.0, 

  drukarka komputerowa do wykonaniu wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia, 

  katalog diod prostowniczych. 

 

"wiczenie 5  

Pomiary rezystancji 

 

Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) po#!czy" uk#ad do pomiaru rezystancji metod! techniczn! jak na schemacie,  

2) sporz!dzi" charakterystyki pr!dowo - napi ciow! elementu liniowego i nieliniowego, 

obliczy" rezystancj , 

3) przekaza" dane z pomiarów do arkusza kalkulacyjnego i wykona" graficzn! interpretacj  

wyników. 
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Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 5 

 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0, 

  drukarka komputerowa do wykonaniu wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia. 

 

"wiczenie 6  

Charakterystyki dynamiczne uk#adów automatyki 

 

Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) po#!czy" obwody wg schematów,  

2) zapozna" si  z metod! do&wiadczaln! wyznaczania charakterystyk dynamicznych, 

3) okre&li" w#asno&ci badanego uk#adu na podstawie wyznaczonych charakterystyk.  

 
Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 6  

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z  oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0, 

  drukarka komputerowa do wykonaniu wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia. 

 

"wiczenie 7 

Cyfrowy uk#ad sterowania

Temperatura obiektu jest kontrolowana w trzech punktach przez czujniki wysy#aj!ce 

sygna# logiczny równy 1, gdy temperatura przekracza warto&" graniczn!, a 0 gdy nie 

przekracza. Narysowa" cyfrowy uk#ad sterowania, który za#!cza urz!dzenie ch#odz!ce 

(logiczna 1), gdy temperatura graniczna jest przekroczona w conajmniej dwóch miejscach. 
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Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) wpisa" do konwertera logicznego warto&ci zmiennych wej&ciowych i wyj&ciowych, 

2) zaprojektowa" uk#adu sterowania, 

 
Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 7 

3) sprawdzi" dzia#anie uk#adu logicznego, 

4) napisa" tablic  stanów dla ka$dej bramki. 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z oprogramowaniem np. ElectronicWorkbench 4.0, 

  drukarka komputerowa do wykonaniu wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia, 

  katalog uk#adów cyfrowych. 
 

 

4.1.4 Sprawdzian post#pów  
 

Czy potrafisz: Tak Nie 

1) obs#ugiwa" program symulacyjny? !  !  

2) poda" podstawowe parametry badanych elementów? !  !  

3) zasymulowa" dzia#anie uk#adu elektronicznego? !  !  

4) sprawdzi" dzia#anie uk#adu? !  !  
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4.2. Przetworniki A/C 

 
4.2.1. Materia  nauczania 

 
Przetworniki A/C zosta#y zbudowane jako uk#ady elektroniczne maj!ce za zadanie zmian  

warto&ci wielko&ci analogowej (ci!g#ej) na warto&" cyfrow! - czyli zapisan! za pomoc! 

odpowiedniego kodu cyfrowego - wielko&ci analogowej w okre&lonych momentach czasu. 

Przetwarzanie ci!g#ego sygna#u analogowego na sygna# cyfrowy polega na dyskretyzacji 

sygna#u w czasie, czyli jego próbkowaniu, dyskretyzacji warto&ci sygna#u, czyli kwantowaniu 

oraz na kodowaniu uzyskanego sygna#u dyskretnego. Próbkowanie nast puje przez kolejne 

pobieranie próbek warto&ci sygna#u w pewnych odst pach czasu, w taki sposób, aby ci!g 

próbek umo$liwia# jak najwierniejsze odtworzenie ca#ego przebiegu funkcji. Kwantowanie 

przebiegu analogowego polega na przyporz!dkowaniu ka$dej próbce sko'czonej liczby 

poziomów amplitudy, odpowiadaj!cym dyskretnym warto&ciom od zera do pe#nego zakresu.  

 Na poni$szym rysunku przedstawiono wykres odwzorowuj!cy dzia#anie takiego 

przetwornika: 
 

1024

2048

t

K
od

 c
yf

ro
w

y

próbkowanie

 
Rys. 6. Wykres przedstawiaj!cy dzia#anie przetwornika A/C [14] 

 

Analizuj!c powy$szy wykres mo$na zaobserwowa" pewne prawid#owo&ci:  

- zamian  warto&ci wielko&ci analogowej w okre&lonym momencie czasu na kod cyfrowy, 

- dobranie takich momentów czasowych wykonania kolejnych konwersji (próbkowanie) 

aby zachowa" pe#n! informacj  o sygnale analogowym tzn. móc go w pe#ni odtworzy" 

z zapisanych kolejnych warto&ci w postaci cyfrowej (z próbek).  

Zamiana warto&ci wielko&ci analogowej na kod cyfrowy wymaga wykonania dwóch 

kolejnych operacji: skwantowania warto&ci analogowej, oraz przypisaniu ka$demu 

poziomowi kwantowania odpowiedniego kodu cyfrowego. Proces ten obrazuje poni$szy 

rysunek: 
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Rys. 7. Proces kwantowania [14] 

 

Przy zwyk#ych pomiarach pr!du i napi cia oraz w wi kszo&ci czujników elektroniki 

przemys#owej, elektryczne warto&ci mierzone wyst puj! jako warto&ci analogowe. Nale$y je, 

zatem przekszta#ci" do takiej postaci, która nadawa#aby si  do dalszego cyfrowego 

przetwarzania i przedstawiania jako warto&ci liczbowych, najcz &ciej jest stosowany kod 

binarny. 

Z punktu widzenia projektanta i u$ytkownika skomputeryzowanego systemu 

pomiarowego istotny jest wybór przetworników w taki sposób, aby ich parametry 

odpowiada#y przewidywanej dla nich klasie zastosowa'. Jedn! z takich cech 

charakterystycznych przetwornika A/C jest rodzaj stosowanego kodu. Pozosta#ymi 

parametrami s!: fizyczny charakter sygna#u analogowego (uni- b!d% bipolarny)  

i dopuszczalny zakres jego zmian na wej&ciu przetwornika. 

 

 

Podzia# przetworników A/C ze wzgl du na metod  przetwarzania:  

bezpo&rednie: 

- przetworniki z bezpo&rednim porównaniem,  

- przetworniki kompensacyjne,  

po&rednie:  

- cz stotliwo&ciowe,  

- czasowe (proste i z dwukrotnym ca#kowaniem), 

- kompensacji wagowej. 
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Rodzaje przetworników A/C:  

 

1. Przetwornik A/C bezpo$redniego porównania (FLASH)  
 

 

 
 

Rys.  8. Przetwornik typu flash [14] 

 

2. Przetwornik typu „half-flash” 
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Rys. 9.  Przetwornik typu „half-flash” [14] 
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3. Przetwornik wykorzystuj!cy metod# jednokrotnego ca kowania 

 

Generator

Licznik

Rejestr

typu D

Wyj!cie

cyfrowe
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przetwarzania

+

U
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U
z

D
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+
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Rys. 10. Przetwornik jednokrotnego ca#kowania [14] 

 

4.   Przetwornik z podwójnym ca kowaniem 

Praca tego przetwornika trwa przez dwie fazy:  

1) w fazie pierwszej o ustalonym czasie T1 nast puje #adowanie kondensatora C pr!dem 

proporcjonalnym do napi cia Uwej tak, i$ napi cie na kondensatorze UC(T1) = k Uwej,  

2) w drugiej fazie nast puje roz#adowanie kondensatora maksymalnym pr!dem 

proporcjonalnym do napi cia UR na rezystorze R. Czas roz#adowania T2 kondensatora 

jest równy: T2 = T1 (Uwej /UR) = A Uwej i liniowo zale$y od napi cia wej&ciowego. 

 Odliczanie czasu T1 i T2 odbywa si  cyfrowo w liczniku, którego ko'cowa warto&", 

odpowiadaj!ca czasowi T2 , stanowi wynik przetwarzania.  

 
Rys. 11. Przetwornik z podwójnym ca#kowaniem [14] 

 

5.   Przetwornik kompensacyjny 

Najliczniejsz! grup  przetworników analogowo-cyfrowych stanowi! przetworniki typu 

kompensacyjnego, w których sygna# przetwarzany równowa$ony jest napi ciem  
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ze sterowanego cyfrowego %ród#a napi cia cyfrowego. Rol  wzorcowego %ród#a napi cia 

spe#nia przetwornik C/A: 

Licznik licz"cy w

obu kierunkach

przetwornik C/A

komparator

Sygna  analogowy

Nieznana warto!# w

postaci sygna u

analogowego
Z

n
a

n
a

 w
a

rt
o

!
#

Wyj!cie

cyfrowe

  
Rys. 12. Przetwornik kompensacyjny [14] 

W grupie przetworników kompensacyjnych najliczniejsze zastosowania znalaz#y 

przetworniki:  

- z sukcesywn! aproksymacj!,  

- &ledz!ce (nad!$ne).  

Zasada pracy przetwornika z sukcesywn! aproksymacj! oparta jest na podziale 

dychotomicznym (podziale na dwie cz &ci) - w ka$dym kroku przetwarzania - przedzia#u 

napi cia, w którym zawiera si  napi cie przetwarzane.  

W przetwornikach &ledz!cych uk#ad logiczno-pami taj!cy jest licznikiem rewersyjnym, 

któremu kierunek zliczania impulsów zegarowych okre&la stan napi cia wyj&cia komparatora.  

 

6. Przetwornik A/C typu SIGMA DELTA 

"We
Filtr cyfrowy

1- bit

C/A

Zegar

+

-

 
 

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

 

 

Porównanie w#asno&ci przetworników A/C wykorzystuj!cych ró$ne metody 

przetwarzania sygna#u:  

1) bezpo&redniego porównania ("flash" i "half-flash"):  
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- zalety: najszybsza metoda przetwarzania A/C, b. ma#y czas apretury, tani,  

- wady: ma#a rozdzielczo&", ma#a odporno&" na zak#ócenia,  

2) metoda kompensacji wagowej:  

- zalety: dok#adny, w miar  szybki,  

- wady: wolno odpowiada na du$e skoki Uwej, nie odporny na zak#ócenia,  

3) metoda jednokrotnego ca#kowania:  

- zalety: bardzo prosta budowa,  

- wady: niedu$a dok#adno&",  

4) metoda dwukrotnego ca#kowania:  

- zalety: przetwarzanie warto&ci &redniej sygna#u wej&ciowego, du$a dok#adno&", 

odporno&" na zak#ócenia,  

- wady: wolny,  

5) metoda delta-sigma:  

- zalety: szybki, dok#adny, #atwy w produkcji, tani, (optymalny, najcz &ciej produkowany).  

 

Parametry charakterystyczne przetwornika 

 

Rozdzielczo$% -  oznacza d#ugo&" s#owa wyj&ciowego w bitach, wyra$a najmniejsz! wielko&" 

sygna#u wej&ciowego rozró$nialn! przez przetwornik. 

B !d kwantyzacji – wynika z istoty procesu kwantowania. Zbiór dopuszczalnych warto&ci 

jest podzielony na N przedzia#ów q. Powoduje to niejednoznaczno&" pomi dzy N a napi ciem 

mierzonym U1, gdy$ pewnej liczbie N na wyj&ciu przetwornika odpowiada wiele 

rzeczywistych warto&ci U1 z przedzia#u U1± q/2. 

Zdolno$% rozdzielcza przetwornika  (q)  - czyli zakresy napi cia, które przetwornik b dzie 

widzia# jako jedn! warto&" logiczn! (wielko&" podzakresu przetwornika).  

Nominalny pe ny zakres przetwarzania (UFS nom = q*2
n
 ) jest to maksymalny zakres 

przetwarzania przetwornika je$eli zdolno&" rozdzielcza przetwornika q jest taka jak 

w katalogu (odpowiada maksymalnej warto&ci s#owa wyj&ciowego).  

Rzeczywisty zakres przetwarzania jest to warto&" napi cia wej&ciowego, której odpowiada 

maksymalna warto&" zakodowana na wyj&ciu przetwornika (przy za#o$eniu, $e najni$szej 

warto&ci zakodowanej odpowiada punkt pocz!tkowy zakresu przetwarzania). Je&li q oznacza 

skok kwantowania (zdolno&" rozdzielcz! przetwornika) zak#adaj!c, $e jest on sta#y w ca#ym 

zakresie przetwarzania, a symbolem n – liczb  znaków w wyrazie kodowym, to dla 

przetwornika o idealnej (równomiernej) charakterystyce rzeczywisty zakres przetwarzania 

dany jest wzorem: 

# $12max  %& nqU  

 

Ca kowity b !d przetwarzania okre&la si  korzystaj!c ze wzoru:  

)Umax(U*U krz  &  

gdzie Urz oznacza rzeczywist! warto&" napi cia wej&ciowego a Uk przypisan! jej warto&" 

wynikaj!c! z interpretacji zapisu cyfrowego, za& funkcj  maksimum oblicza si  w ca#ym 

rzeczywistym zakresie przetwarzania. 

Cz#stotliwo$% przetwarzania  fprz okre&la si  jako maksymaln! liczb  przetworze' napi cia 

wej&ciowego w warto&ci zakodowane w jednostce czasu.  

Czas przetwarzania Tprz jest to czas up#ywaj!cy pomi dzy momentem podania na wej&ciu 

przetwornika sygna#u inicjuj!cego odczyt napi cia a momentem ustalenia si  na wyj&ciu 

zakodowanej warto&ci napi cia (czas, w którym zachodzi pe#ny cykl przetwarzania).  

Ze wzgl du na to, $e ka$dy akt przetworzenia napi cia w kod cyfrowy powoduje powstanie 

krótkotrwa#ego procesu przej&ciowego, zachodzi nierówno&":  
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prz

prz
T

1
f '  

Praca przetwornika z cz stotliwo&ci! porównywaln! z fprz wprowadza dodatkowe b# dy 

przetwarzania, których przyczyn! s! w#a&nie procesy przej&ciowe 

Szybko$% bitowa okre&lona przez liczb  bitów wyniku przetwarzania, uzyskanych 

w jednostce czasu.    

B !d skalowania (wzmocnienia). Wynika ze zmiany nachylenia charakterystyki 

przetwarzania N=f(UI) w stosunku do charakterystyki idealnej.  

B !d przesuni#cia zera jest okre&lany przez warto&" napi cia wej&ciowego potrzebn! 

do przej&cia od zerowej warto&ci s#owa wyj&ciowego do nast pnej wi kszej 

B #dy nieliniowo$ci charakterystyki przetwarzania wyst puje wówczas, gdy &rodki schodków 

nie da si  po#!czy" jedn! lini!, gdy$ s! one wed#ug niej przesuni te w ró$ne strony,  

co bardziej odpowiada#o by krzywej, w wyniku czego nast puje pomini cie w pocz!tku skali 

kilku warto&ci binarnych np. 4 (100b) i 12 (1100b). 

 

Zastosowanie przetworników A/C:  

- woltomierze z przetwarzaniem bezpo&rednim napi cie - czas;  

- woltomierze integracyjne, w tym z pojedynczym i z podwójnym ca#kowaniem;  

- woltomierze z przetwornikiem kompensacyjnym.  

 

4.2.2 Pytania sprawdzaj!ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste& przygotowany do wykonania "wicze'. 

1. Gdzie znalaz#y zastosowanie przetworniki A/C? 

2. Czy potrafisz wymieni" podstawowe parametry przetwornika A/C? 

3. Na czym polega proces próbkowania sygna#u? 

4. Jakie s! metody przetwarzania sygna#u, stosowane w przetwornikach A/C? 

5. Jaki charakter mo$e mie" sygna# analogowy przetwarzany w przetworniku? 

6. Czy znasz zasad  dzia#ania przetwornika A/C o podwójnym ca#kowaniu? 

7. Czy znasz zasad  dzia#ania kompensacyjnych przetworników A/C? 

 

4.2.3 "wiczenia 
 

"wiczenie 1 

Zaprojektuj i zbadaj przetwornik A/C o podwójnym ca#kowaniu. 

Na schemacie przedstawiony jest przetwornik A/C z podwójnym ca#kowaniem. Podczas 

pierwszego ca#kowania #aduje si  kondensator przez czas okre&lony poprzez licznik mod 512 

(w tym przypadku jest to 0,01 sek.). Gdy na dziewi!tym bicie pojawi si  1 wtedy na uk#ad 

zostaje podane napi cie odniesienia Uo; licznik liczy teraz od stanu 1000000000 tak d#ugo a$ 

napi cie na kondensatorze nie spadnie do zera – wtedy stan m#odszych o&miu bitów b dzie 

odpowiada# -Uwe (-napi ciu wej&ciowemu). Obecnie jest to uk#ad najcz &ciej stosowany ze 

wzgl du na nisk! cen  oraz na klas  dok#adno&ci. Do jego wad nale$y zaliczy" ma#! pr dko&" 

pomiaru. 
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Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 1 [13] 

 

Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) po#!czy" obwodu wg schematu,  

2) zdj!" przebiegi czasowe napi " U1 i U2, 

3) okre&li" w#asno&ci badanego uk#adu na podstawie wyznaczonych przebiegów.  

 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z oprogramowaniem, 

  drukarka komputerowa do wykonaniu wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia, 

  katalogi elementów elektronicznych, 

  katalog uk#adów cyfrowych. 

 

 

"wiczenie 2 

Zbadaj komparator wielowyj&ciowy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 2 
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Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) po#!czy" obwód wg schematu,  

2) zdj!" charakterystyki napi " wyj&ciowych w funkcji napi cia wej&ciowego, 

3) okre&li" w#asno&ci badanego uk#adu na podstawie wyznaczonych charakterystyk. 

 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z odpowiednim oprogramowaniem, 

  drukarka komputerowa do wykonaniu wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia, 

  katalogi elementów elektronicznych, 

  katalog uk#adów cyfrowych. 

 

 

4.2.4. Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz: Tak Nie 

1) okre&li" jaki proces nast puje po skwantowaniu próbki sygna#u wej&ciowego? !  !  

2) okre&li", z jakich faz sk#ada si  pe#ny cykl pracy analogowego uk#adu 

próbkuj!co-pami taj!cego? 
!  !  

3) poda", co to jest czas konwersji? !  !  

4) omówi" zasad  dzia#ania przetwornika A/C? !  !  

5) uzasadni", której metody nale$y u$y", aby otrzyma" najdok#adniejsze 

przetwarzanie sygna#ów? 
!  !  

6) omówi" zasad  dzia#ania przetwornika A/C o podwójnym ca#kowaniu? !  !  

7) pos#ugiwa" si  katalogiem uk#adów scalonych? !  !  
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4.3. Przetworniki C/A 

 
4.3.1 Materia  nauczania 

 
Przetwornik cyfrowo-analogowy jest uk#adem dekoduj!cym s#owo cyfrowe C  

i przetwarzaj!cym je w analogowy sygna# wyj&ciowy A, najcz &ciej napi ciowy lub pr!dowy. 

Na poni$szym rysunku przedstawiono zasad  przetwarzania: 

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

 

Funkcja przetwarzania ma posta" iloczynu:  

A = C R 

gdzie R jest sygna#em odniesienia. Rysunek powy$ej ilustruje realizacj  tej funkcji. S#owo 

cyfrowe C jest liczb! binarn!, n-bitow!. 

W przetwornikach bipolarnych u$ywa si  kodów:  

- przesuni tego binarnego (PB),  

- uzupe#nie' do dwóch (U2),  

- uzupe#nie' do jedno&ci (U1),  

- znak - modu# (ZM) (rzadko).  

 

Parametry przetworników C/A:  

- rozdzielczo$% – oznacza d#ugo&" s#owa wej&ciowego w bitach, wyra$a najmniejsz! 

wielko&" sygna#u wej&ciowego rozró$nialn! przez przetwornik, 

- maksymalna warto$% wyj$ciowego sygna u  analogowego FSn

n

U
2

12  
, gdzie n- liczba 

bitów przetwornika, UFS – zakres przetwornika 

- dok adno$% bezwzgl#dna – okre&la, jaka jest najwi ksza ró$nica pomi dzy rzeczywist! 

warto&ci! wyj&ciowego sygna#u przetwornika, a warto&ci! jaka powinna wyst!pi" na 

wyj&ciu po podaniu na wej&cie okre&lonego s#owa kodowego, 

- dok adno$% wzgl#dna – mierzona jest jako najwi ksze wzgl dne odchylenie sygna#u 

wyj&ciowego przetwornika od warto&ci jaka powinna wyst!pi" na wyj&ciu po podaniu na 

wej&cie okre&lonego s#owa kodowego: E=
FS

N0

U

UU  
, gdzie Uo – sygna# wyj&ciowy 

przetwornika dla okre&lonego s#owa kodowego na wej&ciu, UN – oczekiwana warto&" 

sygna#u wyj&ciowego, UFS – zakres przetwornika 

- czas ustalania – okre&la, po jakim czasie sygna# wyj&ciowy osi!gnie warto&" nominaln!  

z dok#adno&ci! do po#owy kroku kwantowania,  
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Przetwornik cyfrowo-analogowy (ang. Digital-to-Analog Converter) jest to uk#ad 

przetwarzaj!cy dyskretny sygna# cyfrowy na równowa$ny mu sygna# analogowy. Przetwornik 

ma n wej&" i jedno wyj&cie. Liczba wej&" zale$y od liczby bitów s#owa podawanego na 

wej&cie przetwornika (np. dla s#owa trzybitowego – trzy wej&cia a1, a2, a3). Natomiast na jego 

wyj&ciu pojawia si  informacja analogowa (np. w postaci napi cia). Napi cie na wyj&ciu 

przetwornika jest proporcjonalne do napi cia odniesienia oraz do liczby zapisanej w kodzie 

dwójkowym.  

 

 
Rys. 15. Przetwornik cyfrowo-analogowy, gdzie: Uref – napi cie odniesienia, Uwy – analogowy sygna# 
wyj&ciowy, R, RS – oporniki, MSB – najbardziej znacz!cy bit s#owa kodowego, LSB – najmniej znacz!cy bit 

s#owa kodowego [12] 

 

 

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

 

Najprostsz! konstrukcj! przetwornika C/A jest uk#ad wzmacniacza sumuj!cego 

zbudowanego z u$yciem wzmacniacza operacyjnego.  

Napi cie wyj&ciowe uk#adu jest równe, co do modu#u, spadkowi napi cia na rezystorze 

#!cz!cym wyj&cie uk#adu z wej&ciem odwracaj!cym wzmacniacza operacyjnego. Warto&" 

napi cia wyj&ciowego zale$y od warto&ci pr!du p#yn!cego przez ten rezystor, regulowanej 

po#o$eniem prze#!czników (kluczy). Pozycja dolna prze#!cznika odpowiada warto&ci 0 

danego bitu wej&ciowego, natomiast pozycja górna odpowiada warto&ci l. Je$eli prze#!cznik 

jest ustawiony w pozycji górnej, to pr!d p#yn!cy w tej ga# zi dodaje si  do pr!du p#yn!cego 

przez rezystor w p tli sprz $enia, powoduj!c zwi kszenie spadku napi cia na nim, a tym 

samym zwi kszenie, (co do modu#u) warto&ci napi cia wyj&ciowego.  

Wad! tego typu przetworników jest konieczno&" stosowania rezystorów o znacznie 

ró$ni!cych si  warto&ciach.  
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Podstawowe cz ony przetworników: 

- %ród#a napi cia odniesienia - stabilno&" napi cia odniesienia decyduje o dok#adno&ci 

i stabilno&ci przetwarzania. S! to %ród#a zawieraj!ce diody Zenera lub tranzystory  

o temperaturowej kompensacji napi cia baza-emiter, 

- klucze analogowe - ich liczba zale$y od rozdzielczo&ci przetwornika, tzn. od liczby bitów 

s#owa przetwarzanego (przetworniki C/A) lub od liczby bitów s#owa wyj&ciowego 

(przetworniki A/C). Od parametrów prze#!czników (rezystancja w stanie w#!czenia  

i wy#!czenia, czas w#!czenia) zale$y szybko&" i dok#adno&" dzia#ania uk#adu. Istnieje 

wiele rozwi!za' prze#!czników, 

- wzmacniacze operacyjne - w przetwornikach s! one stosowane jako stopnie separuj!ce, 

wzmacniaj!ce, cz#ony dodaj!ce i odejmuj!ce, integratory, konwertery pr!d-napi cie, 

- komparatory (w przetwornikach A/C) - decyduj! one o szybko&ci i dok#adno&ci 

przetwarzania. Graniczn! liczb  poziomów porównania w danym zakresie napi " 

wej&ciowych determinuje zakres wzmocnienia komparatora ((U), 

- uk#ady cyfrowe (bramki logiczne, przerzutniki, liczniki, rejestry, pami ci), 

- uk#ady próbkuj!co- pami taj!ce (g#ównie w przetwornikach A/C) - ich zadaniem jest 

pami tanie warto&ci chwilowej napi cia wej&ciowego przez czas potrzebny do pomiaru 

tego napi cia w przetworniku A/C. 

   

4.3.2 Pytania sprawdzaj!ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste& przygotowany do wykonania "wicze'. 

1. Na czym polega zasada dzia#ania przetwornika C/A? 

2. Jakie s! parametry przetwornika C/A? 

3. Na bazie jakiego uk#adu elektronicznego mo$na zbudowa" najprostszy przetwornik C/A? 

4. Jakie kody stosuje si  w przetwornikach C/A bipolarnych? 

5. Jaka jest podstawowa wada przetworników C/A? 

6. Jakie s! podstawowe cz#ony przetworników? 

 

4.3.3 "wiczenia 
 

"wiczenie 1 

Zbadaj przetwornik C/A z drabinkow! sieci! rezystorów. 

        

Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) po#!czy" obwód wg schematu,  

2) zdj!" charakterystyki, 

3) okre&li" w#asno&ci badanego uk#adu na podstawie wyznaczonych charakterystyk.  
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          [13] 

Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 1 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z odpowiednim oprogramowaniem, 

  drukarka komputerowa do wykonania wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia, 

  katalogi elementów elektronicznych, 

  katalog uk#adów scalonych. 

 

"wiczenie 2 

 Zbadaj przetwornik C/A z sieci! rezystorów wagowych. 

        

Sposób wykonania "wiczenia. 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) po#!czy" obwodu wg schematu,  

2) zdj!" charakterystyki, 

3) okre&li" w#asno&ci badanego uk#adu na podstawie wyznaczonych charakterystyk.  

 [13] 

Schemat uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 2 

 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z odpowiednim oprogramowaniem, 

  drukarka komputerowa do wykonaniu wydruków charakterystyk oraz schematów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia, 
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  katalogi elementów elektronicznych, 

  katalog uk#adów scalonych. 

 

4.3.4 Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz:  

Tak 

 

Nie 

1) omówi" zasad  dzia#ania przetwornika C/A? !  !  

2) okre&li", gdzie znalaz#y zastosowanie przetworniki C/A? !  !  

3) wymieni" podstawowe cz#ony przetwornika? !  !  

4) wymieni" parametry przetwornika C/A? !  !  

5) okre&li", jakie s#owa dekoduje przetwornik C/A? !  !  

6) wyja&ni", od czego zale$y liczba kluczy analogowych w przetworniku C/A? !  !  

7) wyja&ni", o czym decyduje %ród#o napi cia odniesienia? !  !  
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4.4. Systemy pomiarowe  

 
4.4.1 Materia  nauczania 

 
Definicja i klasyfikacja systemów pomiarowych 

System pomiarowy jest definiowany jako zbiór jednostek funkcjonalnych tworz!cych 

ca#o&" organizacyjn!, obj tych wspólnym sterowaniem przeznaczonych do realizacji 

okre&lonego celu. Sterowanie systemu pomiarowego jest realizowane przez nadrz dn! 

jednostk  funkcjonaln! nazywan! kontrolerem, dzia#aj!c! wg zaprogramowanego algorytmu. 

Cech! charakterystyczn! systemów pomiarowych jest algorytmizacja procesów pomiarowych 

oraz wspó#dzia#anie sprz tu i oprogramowania.  

W zale$no&ci od przeznaczenia rozró$nia si  trzy klasy systemów pomiarowych: 

- badawcze, 

- pomiarowo-kontrolne, 

- pomiarowo-diagnostyczne. 

 
Rys. 17. Klasyfikacja systemów pomiarowych [10] 

 

Systemy badawcze s! 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 u$ywane s! w przemy&le do automatyzacji procesów 

technologicznych. W systemach takich wykorzystuje si  du$e ilo&ci czujników 

rozmieszczonych na ca#ym kontrolowanym obiekcie i przetworników formuj!cych sygna#y 

wykorzystywane dalej przez regulatory steruj!ce procesem technologicznym. 

Systemy pomiarowo-diagnostyczne s#u$! do detekcji i lokalizacji uszkodze'. Celem 

diagnozowania jest nie tylko stwierdzenie stanu obiektu, ale równie$ wskazanie 

uszkodzonego elementu. 

 

Konfiguracje systemów pomiarowych 

Konfiguracja systemu pomiarowego jest to sposób po#!cze' jednostek funkcjonalnych  

w systemie pomiarowym. Konfiguracja okre&la uk#ad dróg przep#ywu 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 b dzie dalej omawiana bardziej szczegó#owo. 

W konfiguracji gwiazdowej centralna pozycja jest zarezerwowana dla kontrolera 

systemu. Po&redniczy on w przekazywaniu ka$dej informacji mi dzy pozosta#ymi 

jednostkami funkcjonalnymi. Przesy#anie informacji jest mo$liwe tylko mi dzy kontrolerem 

a jednostk! funkcjonaln!. Oznacza to, $e jednostka funkcjonalna nie mo$e przes#a" informacji 
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do innej jednostki bezpo&rednio, lecz tylko za po&rednictwem kontrolera. Konfiguracja 

gwiazdowa jest stosowana w prostych systemach pomiarowych o niewielkiej i ustalonej 

liczbie jednostek funkcjonalnych. Rozbudowa takiego systemu jest bardzo utrudniona. 

 
 

Rys. 18. Konfiguracja gwiazdowa systemu pomiarowego [10] 

 

W konfiguracji magistralowej wszystkie wspó#pracuj!ce w systemie urz!dzenia s! 

do#!czone równolegle do magistrali cyfrowej. Sama magistrala jest zespo#em linii, po których 

przekazywane s! wszystkie informacje przesy#ane pomi dzy dowolnymi urz!dzeniami, które 

pracuj! w systemie. W konfiguracji tej $adne z urz!dze' systemu nie ma wyró$nionej pozycji. 

Kontrolerem systemu mo$e by" ka$de z urz!dze' do#!czonych do magistrali i maj!ce 

zdolno&" sterowania systemem. W systemie tym mo$e pracowa" kilka kontrolerów 

przekazuj!cych sobie funkcje sterowania systemem, przy czym w danej chwili aktywny mo$e 

by" tylko jeden z nich. 

 
Rys. 19. Konfiguracja magistralowa systemu pomiarowego [10] 

 

 

W systemie o konfiguracji magistralowej zachodzi konieczno&" udzielania zezwole' 

poszczególnym urz!dzeniom na nadawanie informacji, jak i powiadamianie systemu  

o konieczno&ci przyj cia nadawanej informacji. Czynno&ci te nazywa si  odpowiednio: 

adresowaniem do nadawania i adresowaniem do odbioru. W systemie w danej chwili 

aktywnych mo$e by" kilka odbiorców, ale tylko jeden nadawca. 

Konieczno&" adresowania powoduje, $e rozmieszczenie inteligencji w systemie o tej 

konfiguracji jest bardziej równomierne ni$ systemie konfiguracji gwiazdowej. Podnosi to 

koszt systemu, ale znacznie zwi ksza jego elastyczno&". Konfiguracja magistralowa zapewnia 

najwi ksz! funkcjonaln! elastyczno&" strukturaln! systemu, umo$liwia jego rozbudow  

podczas eksploatacji przez zmian  liczby jednostek funkcjonalnych. 
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W praktyce najcz &ciej stosuje si  systemy pomiarowe o konfiguracji magistralowej,  

w których przesy#anie informacji odbywa si  za po&rednictwem wieloprzewodowej 

magistrali. 

W systemie pomiarowym s! realizowane pewne powtarzalne funkcje. Najwa$niejsze  

z nich to: 

- generowanie sygna#ów wej&ciowych dla badanego obiektu, 

- rejestrowanie wyników pomiarów, 

- przetwarzanie tych wyników pomiarów, 

- przekazywanie przetworzonych danych pomiarowych do dalszych ogniw systemu, 

- sterowanie wewn trzne (programowe) procesem pomiarowym, 

- komunikacja z otoczeniem. 

Wszystkie te funkcje musz! wyst!pi" jednocze&nie w konkretnym systemie. 

 

Struktury systemów pomiarowych 

Struktur  typowego systemu pomiarowego przedstawia poni$szy rysunek. W jego sk#ad 

wchodzi: kontroler, czujniki pomiarowe, blok akwizycji sygna#ów, blok przetwarzania 

danych, blok generacji wymusze' oraz blok komunikacji z u$ytkownikiem. 

 
Rys. 20. Struktura systemu pomiarowego [10] 

 

Kontroler systemu jest odpowiedzialny za czasowo-przestrzenn! koordynacj  dzia#a' 

systemu, a wi c wybór punktów pomiarowych, ustalanie warunków pomiaru, okre&lenie 

momentu rozpocz cia pomiaru oraz organizacj  przep#ywu informacji. Wykonuje on 

czynno&ci steruj!ce w systemie pomiarowym zgodnie z programem zawartym w pami ci. 

Rozró$niamy kontrolery realizuj!ce wy#!cznie sta#y algorytm pomiarowy (sterowniki 

uk#adowe) oraz kontrolery realizuj!ce ró$ne algorytmy, przez zmian  programów wpisanych 

do pami ci kontrolera. Funkcj  kontrolera spe#niaj! systemy mikroprocesorowe, które oprócz 

czynno&ci steruj!cych przetwarzaj! dane. 

Blok komunikacji z u$ytkownikiem przeznaczony jest do wprowadzania i odbierania 

informacji z systemu przez u$ytkownika. W systemach bez komputera, wprowadzanie 

informacji mo$e odbywa" si  np. za pomoc! prze#!czników, natomiast w systemach 

komputerowych za pomoc! klawiatury, stacji dyskietek, myszki, pióra &wietlnego. 
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Wyprowadzanie informacji odbywa si  za pomoc! rejestratorów cyfrowych b!d% 

analogowych, monitorów ekranowych, drukarek oraz z u$yciem zapisu pami ci dyskowej. 

Czujniki pomiarowe przekszta#caj! wielko&ci nieelektryczne, lub trudno mierzalne 

wielko&ci elektryczne, na #atwo mierzalne wielko&ci elektryczne, takie jak napi cie sta#e, 

cz stotliwo&" czy przedzia# czasu. Post p technologiczny doprowadzi# do sytuacji, gdzie 

mamy do czynienia z tzw. czujnikami inteligentnymi, które s! zintegrowane z uk#adem 

przetwarzania i standaryzacji sygna#u. Najwi ksz! zalet! tych czujników jest to, $e potrafi! 

eliminowa" wp#yw zak#óce'. 

Blok akwizycji po&redniczy mi dzy czujnikami pomiarowymi a blokiem przetwarzania 

danych. Jego zadaniem jest zbieranie sygna#ów pomiarowych i przekszta#canie ich na posta" 

cyfrow!. W bloku tym jest wykonywana wst pna normalizacja sygna#u analogowego.  

Na wej&ciu bloku znajduje si  prze#!cznik kana#ów umo$liwiaj!cy wybór sygna#u  

z poszczególnych czujników wed#ug okre&lonego programu. Uk#ad formuj!cy s#u$y do 

normalizacji sygna#u wej&ciowego, zakresu i szybko&ci zmian sygna#u, charakterystyki kana#u 

pomiarowego. W uk#adzie próbkuj!co-pami taj!cym dokonywane jest pobranie próbek 

warto&ci sygna#u w dyskretnych momentach i zapami tywanie tych warto&ci w czasie 

przetwarzania przetwornika A/C. Przetwornik A/C przekszta#ca sygna# analogowy na kod 

cyfrowy.  

 
Rys.  21. Konfiguracja bloku akwizycji [10] 

 

Blok akwizycji nale$y do najwa$niejszych bloków funkcjonalnych systemu 

pomiarowego. Praktyczne realizacje tego bloku s! uzale$nione od przeznaczenia systemu.  

I tak blok akwizycji mo$e tworzy" woltomierz cyfrowy z zewn trznym prze#!cznikiem 

kana#ów, do#!czony do magistrali systemu lub dwa typy woltomierzy: woltomierz próbkuj!cy 

(do pomiarów szybkich, ale mniej dok#adny) i woltomierz integracyjny (do pomiarów 

dok#adnych, ale wolniejszych). 

Blok przetwarzania danych jest odpowiedzialny za cyfrow! obróbk  sygna#ów 

pomiarowych zgodnie z przyj tym algorytmem. Je$eli kontrolerem w systemie pomiarowym 

jest komputer, to na ogó#, oprócz sterowania systemem, pe#ni on jednocze&nie funkcj  bloku 

przetwarzania danych. W przypadku systemów wymagaj!cych przetwarzania w czasie 

rzeczywistym przyspieszenie oblicze' zapewniaj! wydzielone bloki funkcjonalne  

z procesorami sygna#owymi, realizuj!ce z#o$one i pracoch#onne algorytmy przetwarzania 

danych. 

Blok generacji sygna#ów wykorzystywany jest do wytwarzania sygna#ów 

wymuszaj!cych, do generacji sygna#ów wzorcowych oraz do wytwarzania sygna#ów 

steruj!cych elementami wykonawczymi obiektu pomiarowego. Blok ten wymaga jednak 

jednego lub kilku przetworników C/A w celu wytworzenia sygna#ów analogowych. 

 

Oprogramowanie w systemach pomiarowych 

Dzia#aniem ka$dego automatycznego systemu pomiarowego zawieraj!cego kontroler 

steruje program, umo$liwiaj!cy realizacj  przez system odpowiedniego algorytmu. Tego typu 

program lub zestaw programów nosi nazw  oprogramowanie. Rozró$nia si  dwa rodzaje 

oprogramowania: 
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- podstawowe – umo$liwia dzia#anie komputera niezale$nie od tego, czy jest on 

stosowany jako kontroler w systemie pomiarowym, 

- u$ytkowe – steruje przebiegiem konkretnego procesu pomiarowego, wspó#pracuje  

z systemem operacyjnym. 

O funkcjonalno&ci systemu pomiarowego decyduje zarówno oprogramowanie 

podstawowe, jak i u$ytkowe. 

Oprogramowanie podstawowe wybiera projektant systemu pomiarowego. 

W przypadku oprogramowania u$ytkowego, projektant ma do wyboru wi kszy wachlarz 

mo$liwo&ci, gdy$ oprogramowanie to jest tworzone „na miar ” tzn. tak, aby zapewni" 

prawid#ow! prac  poszczególnych bloków konkretnego systemu pomiarowego. Tradycyjnie 

stosuje si  kodowanie algorytmu dzia#ania systemu w jednym z j zyków programowania, np. 

Basic, Pascal, C, C++, lub j zyku typu asembler jak: HP Basic firmy Hewlett Packard, Lab 

Windows firmy National Instruments.  

Przy programowaniu obs#ugi przetworników przyrz!dów pomiarowych stosowanych  

w systemie pomiarowym, korzysta si  z bibliotek drajwerów do#!czonych przez producenta 

konkretnego przetwornika lub przyrz!du. S! to gotowe zestawy procedur zapewniaj!cych 

obs#ug  programow! wszystkich funkcji przyrz!dów. 

Przy korzystaniu z wymienionych pakietów zintegrowanych, do programowania 

algorytmów przetwarzania wyników pomiarów i ich obrazowania, mo$liwe jest 

wykorzystanie do#!czonych bibliotek funkcji matematycznych i procedur graficznych. 

 

Opis $rodowiska LabVIEW 

LabVIEW jest graficznym j zykiem programowania. Programy pisane w &rodowisku 

LabVIEW nazywane s! instrumentami wirtualnymi (Virtual Instruments, w skrócie VI’s), 

poniewa$ ich wygl!d i dzia#anie imituje fizyczne instrumenty, takie jak oscyloskopy czy 

multimetry. 

W odró$nieniu od tekstowych j zyków programowania, w których kolejne linie kodu 

okre&laj! wykonywanie programu, w LabVIEW wykonywanie aplikacji determinowane jest 

przez przep#yw danych na diagramie (dataflow programming). 

 

 
 

Rys.  22. Przyk#ad programu w &rodowisku LabVIEW [7] 
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Panel frontowy i diagram blokowy 

Program pisany w &rodowisku LabVIEW zawiera dwa okna: Front Panel – pe#ni!cy rol  

interfejsu u$ytkownika i Block Diagram – zawieraj!cy graficzny kod programu. Ka$dy z nich 

wy&wietla przypisany mu obrazek (ikon ), który jest graficzn! reprezentacj! programu. Panel 

frontowy jest budowany przy pomocy kontrolek (controls) i wska%ników (indicators), które s! 

odpowiednio wej&ciowym i wyj&ciowym terminalem programu. Kontrolki to na przyk#ad 

pokr t#a, przyciski, numeryczne terminale. Wska%nikami s!: wykresy, diody LED i inne 

wy&wietlacze. 

 
Rys.  23. Przyk#ady kontrolek u$ywanych w &rodowisku LabVIEW [7] 

 

Kontrolki reprezentuj! wej&cie instrumentu wirtualnego i przekazuj! dane do diagramu 

blokowego programu. Indykatory symuluj! wyj&cie instrumentu i wy&wietlaj! dane wyliczone 

lub wygenerowane przez kod programu. 

 
Rys.  24. Przyk#ad instrumentu wirtualnego [7] 

 

Diagram blokowy sk#ada si  z terminali, funkcji, struktur i przewodów. Terminale s! 

wej&ciowym i wyj&ciowym portem wymieniaj!cym informacj  pomi dzy panelem frontowym 

a diagramem blokowym. Reprezentuj! one typ danej kontrolki lub wska%nika. Mo$na 

zmodyfikowa" terminale tak, aby widoczne by#y na diagramie jako ikony typu danych lub 

jako ikony kontrolek widocznych na panelu frontowym (ustawienie domy&lne). 
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Funkcje to programy, które jako wynik zwracaj! jedn! lub wi cej warto&ci. W LabVIEW 

mo$emy je podzieli" na dwa rodzaje: pierwotne i tzw. subVI. Funkcji pierwotnych nie mo$na 

edytowa", nie posiadaj! one panelu ani diagramu, traktuje si  je jako „czarne skrzynki” 

wykonuj!ce pewne obliczenia i zwracaj!ce wynik. Programy z#o$one z funkcji pierwotnych 

to subVI. Mo$na zobaczy" ich zawarto&" i edytowa" je. Do tej grupy zalicza si  programy 

tworzone przez u$ytkownika. 

 

Struktury 

Struktury s! graficzn! reprezentacj! p tli, i funkcji podejmuj!cych wielowariantowe 

decyzje. Podobnie jak inne elementy panelu struktury posiadaj! terminale #!cz!ce je  

z funkcjami, strukturami etc., zawieraj! one wewn trzny diagram zwany dalej subdiagramem. 

Do struktur zalicza si : 

- p tla FOR – wykonuje swój subdiagram okre&lon! ilo&" razy, 

- p tla WHILE – wykonuje swój subdiagram a$ do napotkania warunku stopu, 

- struktura CASE – zawiera wiele subdiagramów, dla ka$dego przypadku inny diagram 

wykonywany pod zadanym warunkiem 

- struktura SEQUENCE – zawiera jeden lub wi cej subdiagramów, które wykonuje si  

po kolei, 

- struktura EVENT – struktura zdarze' zawieraj!ca jeden lub wi cej subdiagramów 

wykonuj!cych si  w zale$no&ci od interakcji u$ytkownika z programem. 

 

Tworzenie kodu programów 

Przep#yw danych w diagramie jest reprezentowany przez przewody (wire). Ka$dy 

przewód ma pojedyncze %ród#o danej, ale mo$e by" doprowadzony do wielu funkcji lub 

wska%ników. Przewody maj! ró$ne kolory, style i grubo&ci w zale$no&ci od typu przesy#anej 

danej (rys. 25). 

 
Rys.  25. Przyk#ady struktur, funkcji i przewodów u$ywanych w &rodowisku LabVIEW [7] 

 

Zbudowany program mo$e by" u$yty jako podprogram (subVI) pod warunkiem 

zbudowania dla niego obszaru po#!cze'. Jest to grupa terminali odnosz!cych si  do kontrolek 

i indykatorów u$ytych w programie (podobnie jak lista parametrów wywo#ania funkcji  

w j zykach tekstowych). Po u$yciu VI’a jako subVI’a mo$na pod#!czy" dane wej&ciowe  

i wyj&ciowe do obszaru po#!cze' zbudowanego programu. 

 
Rys.  26. Ikony obszarów pod#!czonych i niepod#!czonych do programu [7] 
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Pojedyncze VI’e mo$na zapisywa" jako pliki lub grupowa" zapisuj!c grup  programów 

w bibliotece. Mo$na definiowa" zachowanie i wygl!d ka$dego programu. Okno pomocy 

kontekstowej (Context Help) pokazane poni$ej wy&wietla opis wskazanej kursorem funkcji. 

Opis mo$e by" dodany do w#asnego VI’a. 

 
  a)      b) 

Rys.  27. Po najechaniu mysz! na ikon  funkcji „Equal?” wy&wietlany jest jej opis (a), opis dodany do w#asnego 

programu jest wy&wietlany w oknie pomocy po najechaniu mysz! na ikon  VI’a (b) [7] 

 

Funkcje w LabVIEW 

Pisanie programu wi!$e si  z u$ywaniem ró$nych funkcji, które w tradycyjnych j zykach 

tekstowych s! po prostu wpisywane (np. +, =, mean()). Aby w LabVIEW u$y" okre&lonej 

funkcji nale$y j! znale%" na palecie funkcji i umie&ci" na diagramie. Paleta funkcji (Function 

Palette) jest zbiorem wszystkich dost pnych funkcji &rodowiska LabVIEW. Jako pierwsze na 

palecie umieszczone zosta#y opisane wcze&niej struktury. Kolejne funkcje to: 

- funkcje numeryczne do arytmetycznych, trygonometrycznych, logarytmicznych, 

zespolonych operacji matematycznych na liczbach jak równie_ do konwersji ich typów, 

- funkcje logiczne pozwalaj!ce na obliczanie warto&ci jednej zmiennej, lub tablicy warto&ci 

logicznych takich jak: zmiana warto&ci na przeciwn!, operacje na „bramkach” 

logicznych, konwersja warto&ci logicznych do numerycznych  

i odwrotnie, 

- funkcje operuj!ce na ci!gach znaków (String), pozwalaj! one na #!czenie, dzielenie, 

przeszukiwanie, zamienianie ci!gów znaków, zamienianie ich warto&ci numerycznych  

i odwrotnie, 

- funkcje operuj!ce na tablicach (Array), pozwalaj! mi dzy innymi na utworzenie tablicy, 

sprawdzenie jej wymiaru, dzielenie, dodawanie, usuwanie elementów tablicy, 

- funkcje operuj!ce na zbiorach (Cluster), czyli obiektach odpowiadaj!cych strukturom 

j zyka C, lub rekordom Pascala, pozwalaj! na wk#adanie i wyci!ganie pojedynczych 

elementów ze zbioru, konwersj  zbiorów na tablicy i odwrotnie, 

- funkcje porównuj!ce s#u$!ce do porównywania warto&ci numerycznych, logicznych, 

ci!gów znaków, tablic i zbiorów, 

- funkcje obs#ugi czasu i funkcje dialogowe stosowane do okre&lania pr dko&ci 

wykonywania struktur, pobierania warto&ci czasu z zegara systemowego, tworzenie okien 

dialogowych, 

- funkcje do operacji plikowych, s#u$!ce mi dzy innymi do zapisywania  

i odczytywania z pliku, otwieranie, zamykanie, zapisanie, odczytanie, stworzenie, 

usuni cie pliku lub katalogu, 

- funkcje do komunikacji pozwalaj!ce na wymian  danych pomi dzy aplikacjami 

(niekoniecznie napisanymi w LabView) przez TCP/IP, UDP, IrDA, DS, Bt i inne, 



„Projekt wspó finansowany ze !rodków Europejskiego Funduszu Spo ecznego” 

41 

- funkcje do obs#ugi urz!dze' pozwalaj!cych na komunikacj  z urz!dzeniami przy u$yciu 

architektury Virtual Instrument Software Architecture (VISA), 

- funkcje do obs#ugi urz!dze' pomiarowych firmy National Instruments. 

Wymienione wy$ej funkcje mo$na podzieli" na dwie kategorie: funkcje do obróbki danych, 

oraz funkcje komunikuj!ce si  ze sprz tem i pozwalaj!ce na zbieranie danych lub ich 

wysy#anie na zewn!trz komputera.  

 

Definicje typów 

Zmienne w &rodowisku LabVIEW reprezentowane s! jako kontrolki, którym mo$na 

przypisa" specyficzne w#a&ciwo&ci, takie jak np.: typ danych, warto&ci maksymalne  

i minimalne, wielko&", kolor i wiele innych. Ustawion! raz kontrolk  u$ytkownik mo$e 

zapisa" w pliku z rozszerzeniem „.crt”, co pozwoli u$ywa" jej z ustawionymi wcze&niej 

w#asno&ciami. Aby zapisa" wybran! kontrolk  nale$y j! zaznaczy", a nast pnie w menu 

„Edit” wybra" opcj  „Customize Control”. Pojawi si  okno edycji kontrolki, gdzie mo$na 

ustawi" jej w#asno&ci. Dodatkowo w oknie edycji u$ytkownik ma mo$liwo&" ustawienia 

jednego z trzech sposobów zachowania si  zmiennej: jako zwyk#a kontrolka, jako definicja 

typu (typedef) lub jako &cis#a definicja typu (strict typedef). 

Zachowanie zmiennej jak zwyk#ej kontrolki pozwala wywo#a" j! z pliku z ustawionymi 

parametrami, które pó%niej mo$na dowolnie zmienia" w programie. Zmienna zapisana jako 

definicja typu lub jako &cis#a definicja typu pozwala u$ywa" t! sam! kontrolk  w wielu 

miejscach, zawsze zachowuj!c te same parametry i warto&ci domy&lne w ka$dym miejscu 

programu. Zmiana typu kontrolki zmieni j! w ka$dym innym miejscu. Ró$nica pomi dzy 

wymienionymi trybami zapisu dotyczy tych w#asno&ci kontrolki, które nie maj! wp#ywu na 

jej typ lub warto&" – czyli rozmiar, kolor. Zapisuj!c zmienn! jako definicj  typu u$ytkownik 

ma mo$liwo&" zmieni" w programie jej rozmiar, kolor. Nie mo$e 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 j zyk programowania, który uwalnia projektanta aplikacji od 

uci!$liwego programowania tradycyjnymi technikami, np. w Basic'u, w j zyku C, C++, 

Delphi i podobnych. Projektant "rysuje" algorytm naboru, przetwarzania oraz obrazowania 

danych pomiarowych w postaci schematu blokowego zawieraj!cego po#!czone ze sob! 

"bloczki" przedstawiaj!ce poszczególne funkcje (np. odczyt 128 próbek z 8 kana#ów 

pomiarowych, skalowanie, u&rednianie, wykres amplitudy w funkcji czasu). Dzi ki temu 

j zyk graficzny w DASYlab pozwala projektantowi skupi" si  na samym algorytmie, a nie 

na $mudnym kodowaniu i uruchamianiu poszczególnych sekwencji instrukcji tekstowych. 
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Rys.  28. Okno dialogowe programu DASYLab [11] 

 

DASYlab oferowany jest w kilku odmianach ró$ni!cych si  mi dzy sob! liczb! modu#ów 

funkcjonalnych:  

DASYlab Lite:  

  nie zawiera modu#u analizy sygna#ów, 

  zubo$ona liczba funkcji matematycznych,  

  zubo$ona liczba funkcji steruj!cych kartami DAQ,  

  brak obs#ugi interfejsu GPIB,  

  ograniczona liczba bloków (do 32), jedna warstwa.  

DASYlab Basic:  

  zawiera podstawowe modu#y, 

  zubo$ona liczba funkcji do analizy sygna#ów,  

  obs#uga GPIB i RS232,  

  obs#uga wszystkich kart DAQ prod. MCC albo UEI,  

  brak ogranicze' liczby bloków, jedna warstwa.  

DASYlab Full: 

  funkcje jak w wersji Basic, zwi kszona liczba funkcji z zakresu analizy sygna#ów, 

  sekwenser (przeprowadzanie serii testów),  

  200 warstw.  

DASYlab Pro.  
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4.4.2. Pytania sprawdzaj!ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste& przygotowany do wykonania "wicze'. 

1. Czy potrafisz wymieni" funkcje, które musz! wyst!pi" jednocze&nie w systemie 

pomiarowym?  
2. Jakim rodzajem j zyka programowania jest program LabView? 

3. Jak! rol  w programie LabView pe#ni Front Panel, a jak! Block Diagram? 

4. Jakie u#atwienie daje nam stosowanie graficznego j zyka programowania? 

5. Jakie funkcje realizuje system pomiarowy? 

6. Czy potrafisz podzieli" systemy pomiarowe ze wzgl du na ich zastosowanie? 

 

4.4.3. "wiczenia 

 
"wiczenie nr 1 

Korzystaj!c z dost pnych programów narz dziowych, napisz program do pomiaru napi cia 

sta#ego. 

 

Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) uruchomi" &rodowisko Lab View (lub inne dost pne), 

2) napisa" program, 

3) uruchomi" program i sprawdzi" jego dzia#anie. 

 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

  stanowisko komputerowe z odpowiednim oprogramowaniem, 

  drukarka komputerowa do wykonaniu wydruków charakterystyk, schematów  

oraz listingu programów, 

  zeszyt przedmiotowy ucznia, 

  katalogi elementów elektronicznych, 

  katalog uk#adów scalonych. 

 

4.4.4. Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz:  

Tak 

 

Nie 

1) wyja&ni", do czego s#u$y program narz dziowy? !  !  

2) omówi" systemy pomiarowe ze wzgl du na ich zastosowanie? !  !  

3) okre&li", jakim j zykiem programowania jest program LabView? !  !  

4) wymieni" funkcje, które musz! wyst!pi" jednocze&nie w systemie 

pomiarowym? 
!  !  

5) wyja&ni", jak! rol  w programie LabView pe#ni Front Panel, a jak! Block 

Diagram? 
!  !  

6) wymieni", jakie funkcje realizuje system pomiarowy? !  !  

7) wyja&ni", jakie s! korzy&ci z korzystania z programów graficznych? !  !  

8) napisa" prosty program z wykorzystaniem Lab View? !  !  
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4.5. Interfejsy i karty pomiarowe 

 
4.5.1. Materia  nauczania 

 
Interfejs to zespó# &rodków zapewniaj!cych dopasowanie mechaniczne, elektryczne  

i informacyjne oraz ustalaj!cych funkcjonalne relacje pomi dzy fizycznie odr bnymi 

cz &ciami systemu, zgromadzonymi w celu wymiany informacji mi dzy nimi. Podstawowymi 

elementami interfejsu s!: kable, z#!cza, nadajniki linii, odbiorniki linii, linie sygna#owe, 

funkcje interfejsowe z opisem logicznym, zale$no&ci czasowe oraz sterowanie. Wymiana 

danych odbywa si  przez kana# transmisyjny (rys.29), którym mo$e by" np. przewód, 

&wiat#owód, fale radiowe. 

 

 
Rys. 29. Kana# interfejsu pomi dzy 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 synchronizacj  transmisji danych, 

uwzgl dnia ewentualne nieregularne lub przypadkowe opó%nienia w kanale transmisyjnym. 

Funkcja przerwania pozwala na zatrzymanie normalnej komunikacji, aby umo$liwi" 

przes#anie specjalnych komunikatów, dotycz!cych zarz!dzania interfejsem. 

Funkcja buforowania jest konieczna, gdy interfejs nie jest w stanie odbiera" danych  

w sposób ci!g#y lub, gdy kana# transmisyjny nie jest zawsze zdolny do transmisji danych  

w momentach, w których oczekuje tego odbiorca danych. 

Funkcja zarz!dzania interfejsem zapewnia w#a&ciwe funkcjonowanie z#o$onych 

systemów interfejsu (inicjacja interfejsu, obs#uga przerwa', zabezpieczenia przed 

przeci!$eniem). 

Funkcja korekcji b #dów pozwala na korekcj  b# dów w danych, spowodowanych przez 

kana# transmisyjny. 

 

Geneza standardu interfejsu: 
Wiele firm na &wiecie specjalizuje si  w produkcji aparatury pomiarowej i urz!dze' 

komputerowych wyposa$onych w interfejsy pomiarowe. Oferuj!c bogat! gam  urz!dze' 

wyposa$onych w jednolity system interfejsu, firmy podejmuj! próby standaryzacji

interfejsów. Niektóre z tych propozycji uzyskuj! akceptacj  szerokiej grupy znacz!cych w 

&wiecie producentów sprz tu pomiarowo – kontrolnego i s! stosowane przez coraz szersze 

grono dostawców aparatury. Po akceptacji mi dzynarodowych organizacji normalizacyjnych 

(np. IEC, IEEE) uzyskuj! one rang  standardów &wiatowych. Na podstawie zalece' 

mi dzynarodowych przez organizacje narodowe tworzone s! normy krajowe. 
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Do zalet stosowania standardowych interfejsów mo$na zaliczy" przede wszystkim 

mo$liwo&" szybkiego zestawienia systemu pomiarowego z bloków produkowanych przez 

ró$ne firmy oraz obni$enie kosztów realizacji systemu. 

 

Klasyfikacja interfejsów ze wzgl#du na rodzaj sygna u w kanale transmisyjnym 

Interfejsami typu „off-line” okre&lamy taki sposób wymiany informacji, gdy elementy 

systemu nie s! po#!czone bezpo&rednim kana#em informacyjnym, dane umieszczono na 

no&niku sta#ym i przenoszone s! mi dzy elementami systemu przez operatora  

lub u$ytkownika. Interfejsy analogowe wykorzystuj! transmisj  poprzez sygna#y analogowe,  

w których u$yteczna informacja zawarta jest w amplitudzie (napi cia, pr!du) lub w czasie 

(np. czas trwania impulsu czy cz stotliwo&" sygna#u). Interfejsy cyfrowe wykorzystuj! 

cyfrow! posta" informacji. Wyró$ni" mo$na trzy rodzaje interfejsów cyfrowych: 

szeregowe – transmituj! dane kodowane bit po bicie, wymagaj! tylko dwóch przewodów do 

sprz gni cia urz!dze' w system, przewa$nie s#u$! do sprz gania urz!dze' w systemach 

rozproszonych ; 

równoleg#e – transmituj! bity s#owa równolegle, konieczno&" zwielokrotnienia linii 

sygna#owych (oddzielna linia na ka$dy bit s#owa danych, linie synchronizacyjne i adresowe), 

stosowane w systemach modu#owych, gdzie odleg#o&ci s! ma#e; 

szeregowo – równoleg#e – pojedyncze znaki przesy#ane s! znak po znaku, a bity danego 

znaku równolegle.  

 

Interfejs szeregowy RS-232 

Standard RS-232 powsta# w 1962 r. jako interfejs do wspó#pracy terminali  

z modemem w du$ych systemach komputerowych. Obecnie stosowany jest w prostych 

systemach pomiarowych, sk#adaj!cych si  z kontrolera i jednego bloku funkcyjnego lub, gdy 

istnieje konieczno&" przesy#ania danych na wi ksze odleg#o&ci. Wykorzystuje on tanie kable o 

bardzo ma#ej liczbie przewodów (2-3). Systemy oparte na standardzie szeregowym RS-232 

charakteryzuje ma#a pr dko&" przesy#ania danych, wymiana informacji mo$liwa jest w danej 

chwili jedynie mi dzy dwoma urz!dzeniami. Stosowane jest z#!cze 25-stykowe lub  

9-stykowe. Magistrala interfejsu sk#ada si  z linii danych, linii steruj!cych, linii 

synchronizacji oraz linii masy. Zgodnie z zaleceniami normy RS-232C dopuszcza si  

stosowanie dowolnego podzbioru zdefiniowanych w normie linii. 

Tryby przesy#ania danych w standardzie RS-232 

- simpleks – transmisja jednokierunkowa mi dzy dwoma urz!dzeniami, 

- pó#dupleks – transmisja dwukierunkowa niejednoczesna po jednej linii transmisyjnej, 

- dupleks – transmisja dwukierunkowa jednoczesna. 

Przyk#ad najprostszego po#!czenia przyrz!du pomiarowego z komputerem z u$yciem 

interfejsu RS-232 przedstawiony jest na poni$szym rysunku. Wykorzystane w nim s! tylko 3 

linie spo&ród ogólnej liczby 21 linii interfejsu. 

 
Rys. 30. Przyk#ad po#!czenia przyrz!du pomiarowego z komputerem przy u$yciu interfejsu RS-232 [10] 
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Standard IEC-625 

IEC – 625 to najpopularniejszy standard umo$liwiaj!cy sprz ganie aparatury kontrolno – 

pomiarowej i informatycznej w jeden system pomiarowy. Rozwijany jest od roku 1975. Jego 

inne nazwy to: IEEE-488, GPIB. 

Interfejs IEC – 625 (rys. 31) charakteryzuj  si  konfiguracj! magistralow!, tzn. wszystkie 

urz!dzenie do#!czone s! równolegle do wspólnej magistrali. Magistral! przesy#ane s! 

komunikaty interfejsowe (adresy i rozkazy) oraz komunikaty urz!dze' (dane). Magistrala 

sk#ada si  z 16 linii sygna#owych (8 linii danych, 3 linie synchronizacji, 5 linii sterowania) 

oraz 9 linii masy. 
 

 

 

 

 

 

         Np. 

   komputer 

klasy IBM PC 

 

 

 

 

         Np. 

  klawiatura, 

czytnik ta$my 

 

 

 

 

         Np. 

   woltomierz 

 

 

 

 

 

         Np. 

    drukarka, 

     zasilacz 

 

 

 

 

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

 

Organizacja systemu IEC-625 

Ka$de urz!dzenie przy#!czone poprzez interfejs IEC-625 ma mo$liwo&" pracy jako 

urz!dzenie zdalnie sterowane przez komputer lub jako samodzielny, autonomiczny przyrz!d 

pomiarowy sterowany r cznie z p#yty czo#owej. Maksymalna liczba urz!dze' bezpo&rednio 

do#!czonych do magistrali wynosi 15. W systemie IEC-625 urz!dzenia klasyfikuje si  jako: 

  nadajnik – transmituje dane do innych urz!dze' przez magistral , 

  odbiornik – przyjmuje dane wysy#ane przez nadawc , 

           K/N/O 

        Kontroler 

         Nadawca 

        Odbiorca 

        

               N 

         Nadawca 

        

         

             N/O 

          Nadawca 

         Odbiorca 

          

               O 

         Odbiorca 

  Magistrala 
    IEC-625 

      Szyna 

    danych, 

     8 linii 

sygna owych 

         Szyna 

 synchronizacji, 

         3 linie  
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        5 linii  

   sygna owych 
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  kontroler – zarz!dza systemem interfejsu. 

Ka$de z urz!dze' posiada swój indywidualny adres od 0 do 30. Kontroler uaktywnia 

(poprzez podanie adresu) w#a&ciwo&ci nadawcze i odbiorcze urz!dze'. Sposób ustawienia 

adresów zale$y od producenta urz!dzenia (sprz towe lub programowe). Transmisja 

komunikatów i danych mi dzy urz!dzeniami odbywa si  sekwencyjnie bajtami w sposób 

asynchroniczny poprzez dwukierunkow! szyn  danych. Szybko&" transmisji dostosowana jest 

do mo$liwo&ci odbioru przez najwolniejsze z urz!dze' (maksymalnie 1 MB / sekund ). 

Kabel interfejsowy sk#ada si , z co najmniej 24 przewodów umieszczonych  

w zewn trznym ekranie i zako'czony jest obustronnie z#!czem 25-stykowym. Maksymalna 

ca#kowita d#ugo&" kabla w systemie wynosi 20 m, za& d#ugo&" po#!czenia mi dzy 

urz!dzeniami – 4 m (wskazane 2 m). 

 

Standard VXI 

Standard VXI jest rozwijany od roku 1987 i stanowi najbardziej zaawansowany 

technologicznie sposób sprz gania aparatury kontrolno – pomiarowej. Przeznaczony jest do 

sterowania i obs#ugi zautomatyzowanych, modu#owych systemów pomiarowych. 

Podstawowym elementem systemu w standardzie VXI jest obudowa (kaseta), która 

stanowi element zespalaj!cy mechanicznie i elektrycznie poszczególne modu#y w jeden 

system (podsystem). W obudowie tej mo$na zamontowa" modu#y funkcjonalne o czterech 

rozmiarach, zgodnych ze znormalizowanymi wymiarami eurokart (maksymalnie 13 modu#ów 

w jednej obudowie). Magistrala g#ówna sk#ada si  z o&miu typów szyn. Interfejs VXI pozwala 

na szybkie, asynchroniczne przekazywanie danych pomi dzy modu#ami w postaci s#ów 8-, 

16- i 32-bitowych po szynach transmisji danych. Maksymalna pr dko&" wynosi 40 MB / 

sekund . 

Istniej! dwa sposoby sterowania systemem: z u$yciem komputera zewn trznego, 

po#!czonego z obudow! VXI poprzez modu# IEC-625/VXI lub z wykorzystaniem modu#owej 

wersji komputera, zainstalowanej bezpo&rednio w obudowie VXI. 

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

Coraz cz &ciej do wykonywania pomiarów s! stosowane tzw. przyrz!dy wirtualne. 

Wirtualne przyrz!dy pomiarowe sk#adaj! si  z komputera ogólnego przeznaczenia  

i do#!czonych do niego sprz towych bloków funkcjonalnych. Funkcje i mo$liwo&ci takich 

przyrz!dów okre&lone s! zarówno przez sprz t, jak i oprogramowanie, a ich obs#uga odbywa 

si  za pomoc! ekranu komputerowego, klawiatury i myszy z wykorzystaniem graficznego 

interfejsu u$ytkownika. Jako komputer najcz &ciej wykorzystywany jest komputer typu PC. 

W roli sprz towych bloków funkcjonalnych u$ywane s! zewn trzne przyrz!dy pomiarowe 

wyposa$one w interfejs GPIB, pakiety akwizycji danych zrealizowane w postaci karty 

wk#adanej do komputera czy te$ modu#y wyposa$one w interfejs VXI. Przyrz!d wirtualny 

mo$e by" budowany zarówno przez producenta firmowego jak i samodzielnie przez 

u$ytkownika. W obu przypadkach kluczow! cz &ci! przyrz!du jest oprogramowanie, które 

integruje komputer i bloki pomiarowe, tworz!c z nich przyrz!d. Na oprogramowanie 

przyrz!du wirtualnego sk#ada si  panel graficzny przyrz!du oraz sterownik cz &ci sprz towej. 

Panel graficzny na ekranie komputera odwzorowuje p#yt czo#ow! przyrz!du wirtualnego. 

Panel ten zawiera zbiór symboli graficznych, s#u$!cych do obs#ugi przyrz!du takich jak 

prze#!czniki, pokr t#a, wska%niki analogowe i cyfrowe, pola znakowe lub numeryczne, pola 

wykresów i inne. Przyk#ad panelu wirtualnego przyrz!du pokazany jest na rys.34. 

                

 
Rys. 34. Przyk#adowy panel wirtualnego przyrz!du [10] 

 

Sterownik cz &ci sprz towej stanowi zbiór funkcji wykorzystywanych przy komunikacji 

z przyrz!dem takich jak programowanie nastaw, wyzwalanie pomiaru, odbiór wyników, 

wy&wietlanie wyników. Cech! wirtualnego przyrz!du pomiarowego jest funkcjonalna 

elastyczno&" i rekonfigurowalno&". Umo$liwia to stworzenie na bazie danego sprz towego 

bloku funkcjonalnego szerokiego zbioru przyrz!dów wirtualnych realizuj!cych ró$norodne 

funkcje i redukcj  kosztów przyrz!dów oraz skrócenie czasu ich opracowania i dalszych 

modyfikacji. 

Komputer wraz z kart! pomiarow! (lub kilkoma kartami pomiarowymi) umo$liwia 

realizacj  w pe#ni zautomatyzowanych stanowisk pomiarowych. 

Karta pomiarowa ma okre&lon! liczb  wej&" analogowych niesymetrycznych  

lub symetrycznych, okre&lone zakresy napi " wej&ciowych, okre&lon! liczb  wej&" 

cyfrowych, multiplekser, uk#ad próbkuj!co-pami taj!cy, przetworniki A/C i C/A o okre&lonej 

liczbie bitów, wzmacniacze pomiarowe, konwertery, filtry, dzielniki napi cia, t#umiki i inne. 

Wraz z kart! dostarczana jest instrukcja dotycz!ca jej zainstalowania i oprogramowanie. 
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W zale$no&ci od rodzaju karty pomiarowej odpowiednio oprogramowanej, komputer 

mo$e spe#nia" funkcj  amperomierza, woltomierza, rol  oscyloskopu lub wielko&ci 

nieelektrycznych. 

Opracowano specjalne programy (np. LabWindows, LabView itp.), które umo$liwiaj! 

uzyskanie dowolnych obrazów elementów regulacji oraz uzyskanie obrazu konkretnych 

przebiegów na ekranie monitora. 

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

Poni$ej 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 próbkuj!c! kart! cyfrowego wej&cia-wyj&cia. Mo$e ona próbkowa" 

wej&cie/wyj&cie (zwane dalej DIO – Digital Input Output) z cz stotliwo&ci! do 20MHz. 32 

linie DIO s! podzielone na cztery 8 – bitowe porty. Próbkuj!c DIO mo$emy wymienione 

porty podzieli" na dwie 8 lub 16 – bitowe grupy, lub jedn! 32 – bitow! grup . Ka$da grupa 

mo$e wykonywa" operacje wej&cia lub wyj&cia u$ywaj!c tego samego zegara taktuj!cego. 

 
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 pomi dzy kart! a komputerem przesy#ane s! dzi ki zamontowanym w karcie interfejsom 

pozwalaj!cym odbiera", wysy#a" dane, obs#ugiwa" przerwania oraz bezpo&redni dost p do 

pami ci (DMA – Direct Access Memory). Pami " FIFO (First Input First Output) to komórki 

pami ci, do których dost p jest szybszy ni$ do danych zapisywanych na dyskach twardych. 

Kolejkuj! one bity, które w danym momencie nie mog! by" przes#ane do magistrali PCI lub 

wystawione na pin karty. Bufory wej&cia/wyj&cia to komórki przechowuj!ce pojedyncze 

wysy#ane i odbierane dane. 

Karta posiada wewn trzny oscylator 20MHz, do którego synchronizowane s! operacje 

wej&cia/wyj&cia. Dzi ki niemu mo$na osi!ga" okres próbkowania do 50ns. Zamiast 

wewn trznego zegara karty mo$na równie$ wybra" zegar zewn trzny, który b dzie 

reprezentowany przez linie RTSI (Real-Time System Integration) przychodz!ce z magistrali 

PCI. Wyst puj!cy w nazwie karty cz#on 32HS nale$y interpretowa" w taki sposób, $e karta 

posiada 32 linie szybkiego wej&cia/wyj&cia (HS – High Speed). 

 

Instalacja karty pomiarowej NI PCI 6533 (DIO-32HS) firmy National Instruments. 

Podczas instalacji sterowników NI-DAQ instalowany jest program Measurement & 

Automation Explorer (MAX). S#u$y on mi dzy innymi do: 

- konfiguracji sprz tu firmy National Instruments, 

- testowania zamontowanego sprz tu, 

- kalibracji sprz tu, 

- konfiguracji oprogramowania NI, 

- tworzenia kana#ów (channels) i w!tków (tasks). 

Po zamontowaniu nowego urz!dzenia nale$y uruchomi" MAX’a, który wykryje wszystkie 

urz!dzenia i zainstalowane oprogramowanie National Instruments. B d! one dost pne w 

odpowiednich zak#adkach menu (karty pomiarowe w „Devices and Interfaces”, 

oprogramowanie w „Software”). 

        

 
 

Rys. 37. Okno programu MAX z zaznaczon! kart! DIO oraz menu spod prawego klawisza myszy [1] 
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Mo$liwe do wykonania funkcje dla karty PCI-6533 przy u$yciu sterowników DAQmx to: 

- self – test, – czyli auto-sprawdzenie karty,  

- test panels – wywo#anie panelu testowego pozwalaj!cego na szybkie wystawienie 

$!danego stanu na wyj&cie i odczytanie stanu dowolnego wej&cia (rys. 38), 

- reset device – przy braku komunikacji z urz!dzeniem (np. uruchomienie karty przy 

u$yciu starszych sterowników) nale$y je w pierwszej kolejno&ci zresetowa", 

- rename – zmiana nazwy, pod któr! jest widziane urz!dzenie w oknie MAX’a, 

- device pinouts – wykaz nazw kolejnych wej&"/wyj&" karty. 

Podobne funkcje znajduj! si  w obs#udze karty przy pomocy sterownika Traditional NI-DAQ. 

Jednak obs#uga karty przy u$yciu starszych sterowników mo$e w szczególno&ci spowodowa" 

fakt, i$ nie b dzie ona mog#a by" obs#u$ona przez sterownik nowszy. Powodem tego mo$e 

by" niepoprawne zamkni cie lub wyrejestrowanie urz!dzenia. Nale$y wówczas zresetowa" 

urz!dzenie. 

 

                           
 

Rys. 38. Okno panelu testowego cyfrowej karty pomiarowej [1] 

 

Konfiguruj!c kart  pomiarow! na okre&lone zadania, nale$y odwo#ywa" si  do jej 

fizycznych wej&"/wyj&". Mo$na odwo#a" si  do nich bezpo&rednio lub po&rednio przez 

stworzenie tak zwanego kana#u wirtualnego, odwo#uj!cego si  do kana#u fizycznego karty. 

Kana# fizyczny jest terminalem lub pinem, który mo$e mierzy" lub generowa" okre&lone 

sygna#y (analogowe lub cyfrowe). Ka$dy kana# fizyczny urz!dzenia widziany, przez DAQmx 

posiada niepowtarzaln! nazw . 

LabVIEW zawiera szereg funkcji pozwalaj!cych na konfiguracj , wysy#anie i odbieranie 

danych z karty akwizycji danych – DAQ. Karta pomiarowa umieszczona w komputerze 

zbiera przychodz!ce do jej wej&cia dane, które s! nast pnie przekszta#cane przez 

oprogramowanie na posta" wygodn! dla u$ytkownika. Program ma mo$liwo&" kontrolowania 

urz!dzenia do akwizycji danych dzi ki sterownikowi karty. Jest to specjalny zestaw instrukcji 

dla danego urz!dzenia (karty), poprzez który mo$na si  z nim komunikowa". 
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Rys. 39. LabVIEW komunikuje si  z kart! pomiarow! poprzez sterownik (driver) tej karty [1] 

 

4.5.2. Pytania sprawdzaj!ce 
 

Odpowiadaj!c na pytania, sprawdzisz, czy jeste& przygotowany do wykonania "wicze'. 

1. Jakie jest zadanie programu MAX firmy National Instruments? 

2. Jakie zalety wi!$! si  z wykorzystywaniem przyrz!dów wirtualnych? 

3. Czy potrafisz wymieni" trzy funkcje interfejsu? 

4. Czy potrafisz wymieni" rodzaje interfejsów cyfrowych? 

5. Jak nazywamy transmisj  dwukierunkow! jednoczesn!? 

6. Czy potrafisz dokona" podzia#u interfejsów ze wzgl du na rodzaj sygna#u w kanale 

transmisyjnym? 

7. W jakim celu stosuje si  karty pomiarowe? 

 

4.5.3. "wiczenia 

 
"wiczenie nr 1 

Maj!c do dyspozycji kart  pomiarow!, dokonaj jest instalacji oraz wykonaj podstawowe 

pomiary napi cia i pr!du. 

 

 

 
 

Schemat pomiarowy do "wiczenia nr 13 - Uk#ad pomiarowy do pomiarów z wykorzystaniem karty muzycznej  
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Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&: 
1) przygotowa" stanowisko pracy do wykonania "wiczenia, 

2) przygotowa" wykaz przyrz!dów i sprz tu pomiarowego, 

3) pod#!czy" przystawk  pomiarow! z komputerem za pomoc! wej&cia „Line-In”, 

4) pod#!czy" napi cie zasilania przystawki, 

5) pod#!czy" wyj&cie generatora do wej&cia przystawki i ustawi" na generatorze przebieg 

sinusoidalny o cz stotliwo&ci 1 kHz, 

6) uruchomi" oprogramowanie dost pne w komputerze, 

7) zapozna" si  z funkcjami poszczególnych klawiszy i suwaków wyst puj!cych w oknie 

dialogowym programu, 

8) dokona" regulacji poziomu sygna#u za pomoc! programu lub za pomoc! przystawki je&li 
sygna# mimo maksymalnych ustawie' w programie nadal jest przesterowany, 

9) dokona" regulacji przebiegu w poziomie tak aby by# dobrze widoczny, 

10) wykona" pomiary dla trzech cz stotliwo&ci próbkowania 11,025kHz, 22,050kHz  

 44,1kHz, 

11) zaobserwowa" dok#adno&" obserwowanego przebiegu, 

12) odczyta" z obserwowanego przebiegu cz stotliwo&" i amplitud , 

13) porówna" w/w warto&ci z nastawami w generatorze (uwzgl dni" ewentualny podzia# 
napi cia w przystawce), 

14) zwi kszy" cz stotliwo&" generatora do 10kHz i powtórzy" powy$sze pomiary, 

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

16) zmienia" kszta#ty, amplitud  i cz stotliwo&" wyj&ciow! z generatora, 

17) zaobserwowa" rozk#ad widma dla ró$nych kszta#tów przebiegów oraz zmiany amplitudy  

i cz stotliwo&ci poszczególnych sk#adowych przy zmianach amplitudy i cz stotliwo&ci 

przebiegu badanego, 

18) porówna"   otrzymane  wyniki  i  sformu#owa"  wnioski, 

19) zaprezentowa" wyniki z wykonanego "wiczenia. 

 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

– stanowisko komputerowe z zainstalowanym oprogramowaniem np. „Winscope”, 

– przystawka pomiarowa rozszerzaj!ca zakres pomiarowy i buforuj!ca wej&cie komputera, 

– generator funkcyjny, 

– kable po#!czeniowe, 

– literatura z rozdzia#u 6. 

 

"wiczenie 2 

Wyznaczenie charakterystyk elementów elektronicznych za pomoc! charakterografu. 

 
Schemat blokowy uk#adu pomiarowego do "wiczenia nr 2 
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Sposób wykonania "wiczenia 

 

Aby wykona" "wiczenie powiniene&:
1) zapozna" si  z instrukcj! obs#ugi charakterografu, 

2) przygotowa" wykaz  sprz tu pomiarowego, 

3) przygotowa" stanowisko pracy do wykonania "wiczenia, 

4) zmontowa" uk#ad zgodnie z rysunkiem i instrukcj! obs#ugi charakterografu, 

5) ustali"  zakres,  cz sto&"  wykonywanych  pomiarów i skal   osi dla badanego elementu, 

6) w#o$y" badany element do odpowiedniego gniazda w przystawce, 

7) uruchomi" oprogramowanie dost pne w komputerze, 

8) zapozna" si  z funkcjami poszczególnych klawiszy i suwaków wyst puj!cych w oknie 

dialogowym programu, 

9) wykona"  pomiary zgodnie  z  zaplanowanym  zakresem  i  cz sto&ci!, 

10) zapisa"  pomiary  na dysku i wydrukowa", 

11) wyznaczy"  charakterystyk  na podstawie pomiarów, zapisa" na dysku i wydrukowa", 

12) wykona" powy$sze operacje dla pozosta#ych elementów, 

13) odczyta"  z  wykresów  charakterystyczne parametry badanych elementów, 

14) zaprezentowa" wyniki z wykonanego "wiczenia. 
 

Wyposa$enie stanowiska pracy: 

– stanowisko komputerowe z zainstalowan! kart! charakterografu, 

– przystawka do przy#!czenia odpowiednich elementów elektronicznych, 

– drukarka komputerowa, 

– zestaw elementów elektronicznych oraz p#ytka uniwersalna, 

– literatura z rozdzia#u 6. 

 

4.5.4. Sprawdzian post#pów 

 
Czy potrafisz:  

Tak 

 

Nie 

1) wymieni" podstawowe zalety przyrz!dów wirtualnych? !  !  

2) dokona" podzia#u interfejsów? !  !  

3) korzystaj!c z Internetu, wyszuka" oprogramowanie dla konkretnego typu 

karty pomiarowej? 
!  !  

4) wymieni" funkcje interfejsów? !  !  

5) Wykona", krok po kroku, instalacj  karty pomiarowej? !  !  

6) znale%" przyczyn  b# dnego dzia#ania karty pomiarowej? !  !  

7) dobra" odpowiedni typ interfejsu do przes#ania konkretnych danych? !  !  
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