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Abstrakt

Celem artykulu jest pokazanie mozliwosci zastosowania laboratoriow
hybrydowych na zajg¢ciach dydaktycznych prowadzonych na informatycznych
studiach inzynierskich. Przedstawiono przyktady laboratoriéw hybrydo-
wych (laboratorium realne oraz laboratorium wirtualne) opartych o $rodo-
wisko LabView, zrealizowanych na potrzeby zaj¢¢ z trzech przedmiotow:
Podstaw fizyki, Podstaw elektrotechniki, elektroniki i miernictwa oraz Sys-
temoéw wbudowanych. Powyzsze laboratoria hybrydowe sg wykorzystywane
w ramach dydaktyki dla studentéw w Warszawskiej Wyzszej Szkole Informa-
tyki (WWSI).
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1. Wstep

Eksperymentow praktycznych zapewne nic nie zastgpi. Jednakze biorac pod uwage
koszty takich eksperymentow z jednej strony, a mozliwosci, jakie niesie korzystajacy
z dobrych modeli symulacyjnych znacznie tanszy i bardziej elastyczny eksperyment
wirtualny z drugiej strony, oczywistym staje si¢ fakt, iz laboratoria wirtualne moga
by¢ atrakcyjne jako dobre narzgdzia uzupehiajace klasyczne ksztatcenie [1], [2].

Do realizacji laboratoriow dla potrzeb dydaktyki wykorzystuje si¢ srodowisko
LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) [3], [4].
W Warszawskiej Wyzszej Szkole Informatyki w ramach programu inzynierskich
studiow informatycznych w nauczaniu kilku przedmiotéw wykorzystuje si¢ labora-
toria hybrydowe oparte o to srodowisko. Jako ze sg to laboratoria hybrydowe, skta-
daja si¢ z dwoch réznych elementow. Pierwszym jest laboratorium wirtualne, ktore
wykorzystuje modele symulacyjne. Elementem drugim jest laboratorium realne, wy-
korzystujace realne elementy elektroniczne, zaréwno przyrzady, jak i uktady.

Laboratoria hybrydowe sa wykorzystywane na réznych przedmiotach. Takze
rozny jest stopien wykorzystania wirtualnego lub realnego sktadnika laboratorium
w roznych przedmiotach. I tak na ¢wiczeniach z Podstaw fizyki, jako uzupehienie
klasycznych ¢wiczen audytoryjnych wykorzystywane jest laboratorium wirtualne.
Na laboratorium z Podstaw elektrotechniki, elektroniki i miernictwa jako fundament
wykorzystywane jest laboratorium realne. Laboratorium wirtualne, ktore wykorzy-
stuje modele symulacyjne, moze by¢ wykorzystywane jako wsparcie ksztatcenia.
Tymczasem podczas zaje¢ z przedmiotu Systemy wbudowane wykorzystywane jest
laboratorium realne.

Opisywane laboratoria realne wykorzystuja srodowisko LabView do sterowania
dotagczonymi urzadzeniami zewnetrznymi (przyrzadami lub ukladami elektronicz-
nymi). Do komunikacji pomiedzy tymi urzadzeniami zewnegtrznymi i komputerem
wykorzystywany jest interfejs kontrolno-pomiarowy NI USB-6009, ktory do kom-
putera podiaczony jest kablem USB [5].

Modut NI USB-6009 pozwala na jednoczesny pomiar do o$miu sygnalow na-
pieciowych z rozdzielczosécia 13-bitow w zakresie od -10 do +10V. Maksymalna
predkos¢ probkowania wynosi 48ks/s. Wejscia analogowe moga réwniez by¢
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skonfigurowane do pracy z czterema kanatami pomiarowymi sygnalow réznico-
wych. Zakres pomiarowy moze by¢ wtedy zmieniany od 1V do 20V, przy dopusz-
czalnej wartosci napigcia na zaciskach wejsciowych nie przekraczajacej £10V. Dane
z konwersji analogowo-cyfrowej sa przechowywane w buforze FIFO co pozwala na
ciagly rejestracje sygnatow z petng predkoscia. Dostepne sa dwa 12-bitowe prze-
tworniki cyfrowo-analogowe z napigciem wyjsciowym 5V z maksymalng czgstotli-
wos$cig od$wiezania 150Hz. Monitorowane mogg by¢ stany sygnalow binarnych
przy wykorzystaniu 12 wej$¢ cyfrowych zgodnych ze standardami TTL/CMOS.
Linie te moga by¢ indywidualnie skonfigurowane jako wyjsécia z maksymalnym pra-
dem wyjsciowym do 8,5mA. Dodatkowe wejscie moze by¢ wykorzystane do wy-
zwalania pomiaru na wejsciach analogowych lub zliczenia impulséw o czestotliwo-
$ci do SMHz. Udostepnione jest rowniez napiecie zasilajace +5V z interfejsu USB
o maksymalnym pradzie do 200mA oraz napigcie referencyjne 2,5V.

2. Wirtualne $rodowisko laboratoryjne na éwiczeniach z Podstaw fizyki

Cwiczenia z fizyki s3 klasycznymi ¢wiczeniami audytoryjnymi z mozliwoécig wy-
korzystania laboratorium wirtualnego, zawierajacego modele symulacyjne stuzace
poszerzeniu spektrum mozliwosci edukacyjnych. W ramach laboratorium wirtual-
nego wyktadowca ma do dyspozycji kilkadziesiat ¢wiczen umozliwiajacych obser-
wacje¢ 1 zrozumienie zagadnien z r6znych dzialow fizyki [6]. Przyktadowe z nich to:
e Rzuty: pionowy, poziomy, uko$ny (m.in. badanie wptywu predkosci poczat-
kowej oraz masy na przebyta przez ciato drogg),
e Ruch po okregu (m.in. badanie wplywu predkosci obrotowej na predkose,
przyspieszenie dosrodkowe i sit¢ od$rodkowa),
o Sity w uktadach nieinercjalnych (m.in. obserwacja sity odsrodkowej i sity bez-
wladnosci w funkcji predkosci katowej i masy ciata, obliczanie sity Coriolisa),
e Oscylator harmoniczny: zwyktly, tamiony i wymuszony (m.in. obserwacja za-
lezno$ci czasowych wychylenia, predkosci oraz energii kinetycznej i poten-
cjalnej),
e Soczewka skupiajaca 1 rozpraszajaca (m.in. badanie wplywu potozenia so-
czewki, wysokos$ci obiektu, potozenia przedmiotu na powstaty w soczewce

obraz),
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e Optyka falowa — interferencja, dyfrakcja, polaryzacja (m.in. badanie wptywu
kata polaryzacji na otrzymywane nat¢zenie poszczegdlnych sktadowych
wiazki swiatla).

Zastosowanie laboratorium wirtualnego zostanie przedstawione na przyktadzie ob-
razu interferencyjnego generowanego przez wirtualny przyrzad przedstawiony na
rysunku 1. Wykorzystujac ten wirtualny przyrzad mozna bada¢ wptyw odlegtosci

pomiedzy szczelinami na otrzymywany obraz interferencyjny.

400 [nrm| Dlugodé fali 700 [mm] 0,5 [mm| Odieglese szezelin 15 ]mm]

—
T~ - T—

Rysunek 1. Wirtualny przyrzad pomiarowy do obserwacji zjawiska interferencji $wiatta
Obraz interferencyjny jest generowany na biezaco, dzigki czemu mozna obserwowac

zjawisko interferencji Swiatla, a w szczegdlno$ci miejsca wzmocnien i wygaszen in-

terferencyjnych oraz bada¢ wptyw réznych parametrow na ich polozenie. Mozna
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wybra¢ dowolna dlugos¢ fali w zakresie Swiatla widzialnego. Ustawiana w symula-
cji odleglos¢ szczelin d jest w zakresie od 0,5mm do 1,5mm. W takich warunkach
kat pod jakim pojawiaja si¢ maksima interferencyjne bgdzie okreslony z wyrazenia:
sina = nA/d. )

Z kolei, dla matych katow:
sina = a = tga = Ax/L. 2
Dla A = 500nm, d = 0,5mm prazki interferencyjne powinny by¢ oddalone od sie-
bie 0 1mm na ekranie umieszczonym w odlegtosci L = Im. Odlegto$ci migdzy nimi
sa praktycznie identyczne, a zmiana odlegtosci o 1% wystepuje dla katow rzedu 5°
(n > 80). Widoczny na monitorze komputera obraz jest powigkszony i mozna przy-

jac, ze jest rtownowazny obserwacji w odlegtosci L=21m.

Tabela 1. Przyktadowe wyniki badania wptywu odlegltosci pomiedzy szczelinami na otrzy-
mywany obraz interferencyjny

Lp. Dlugosé fali  Odleglo$¢ szczelinami Barwa prazkow Odleglos¢ miedzy prazkami

A [nm] d [mm] Ax [mm]
1 550 0,51 Zielona 23
2 550 0,59 Zielona 20
3 550 0,68 Zielona 16
4 550 0,94 Zielona 11
5 550 1,17 Zielona 9
6 550 1,42 Zielona 8

Zasymulowany wplyw zmiany odleglosci szczelin na powstaly obraz interferen-
cyjny studenci moga opisa¢ w tabeli. Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono
w tabeli 1. Na podstawie pomiaréw zapisanych w tabeli mozna zobrazowac na wy-
kresie odlegtosci miedzy prazkami od odlegtosci szczelin — rysunek 2. Zmierzona
odleglos¢ pomiedzy prazkami jest odwrotnie proporcjonalna do odlegto$ci miedzy
szczelinami 1 wynosi:

Ax =L-21/d. 3)
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Rysunek 2. Wykres zalezno$ci odlegtosci miedzy prazkami od szerokosci szczelin —
poréwnanie wynikoéw pomiaru (punkty) z wynikami teoretycznymi (linia ciggta)

Przy znanej odleglosci ekranu od szczelin L mozna poréwnaé wyniki pomiarow

z warto$ciami teoretycznymi. Proste obliczenia pokazujg dobra zgodnos¢ wynikow

pomiardéw z warto§ciami obliczonymi dla odleglosci L = 21m.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki badania wptywu dtugosci fali na otrzymywany obraz interfe-

rencyjny

Lp. Dlugosé fali

Odleglosé szczeli-

Barwa prazkéw

Odleglo$¢ miedzy praz-

A [nm] nami d [mm] kami Ax [mm]
1 405 0,57 Fioletowa 15
2 463 0,57 Niebieska 17
3 552 0,57 Zielona 20
4 608 0,57 Pomaranczowa 22
5 654 0,57 Czerwona 24
6 695 0,57 Czerwona 27

Studenci moga rowniez bada¢ wptyw dlugosci fali na otrzymywany obraz interfe-

rencyjny, przeprowadzajac seri¢ pomiarow. Przyktadowe wyniki przedstawiono

w tabeli 2. Przy znanej odlegtosci ekranu od szczelin L mozna poréwna¢ wyniki
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pomiardéw z warto$ciami teoretycznymi. Proste obliczenia pokazujg dobra zgodnos¢
wynikéw pomiarow z warto§ciami obliczonymi dla odlegto$ci L=21m. Na ich pod-
stawie mozna zobrazowac¢ na wykresie zaleznos¢ odleglosci miedzy prazkami od
dtugosci fali (rysunek 3). Odleglo$¢ prazkow jest wprost proporcjonalna do dtugosci
fali. Zmierzone wartosci odlegtosci migdzy prazkami sg zgodne z wartosciami obli-
czonymi dla L = 21m.
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Rysunek 3. Wykres zalezno$¢ odlegtosci miedzy prazkami od dtugosci fali — poroéwnanie
wynikdw pomiaru (punkty) z wynikami teoretycznymi (linia ciagta)

3. Srodowisko laboratoryjne na Podstawach elektrotechniki, elektroniki
i miernictwa

W ramach zaje¢ Podstaw elektrotechniki, elektroniki i miernictwa prowadzone sa
laboratoria, ktore korzystajg ze §rodowiska LabView do pomiaru charakterystyk rze-
czywistych elementoéw lub uktadow elektronicznych [7]. Jest to laboratorium realne.
W ramach uzupetnienia dostepny jest zestaw wielu modeli symulacyjnych, ktore
moga go wspomagaé w ksztatceniu studentow.

Tak jak laboratorium realne moze by¢ wykorzystywane w sali laboratoryjnej
w trakcie trwania zajgc, to laboratorium wirtualne moze by¢ samodzielnie wykorzy-

stywane przez studentow, np. do samodzielnego uczenia si¢. Mozliwosci laboratorium
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wirtualnego zostang przedstawione w pierwszej kolejnosci, a w drugiej kolejnosci

zostanie przedstawione laboratorium realne
3.1. Laboratorium wirtualne

Dzieki wykorzystaniu srodowiska LabVIEW student moze zapozna¢ si¢ z wlasci-
wosciami elementéw elektronicznych, prawami opisujgcymi zjawisko przeptywu
pradu elektrycznego oraz pomiarami wielkosci elektrycznych za pomoca wirtual-
nych przyrzadéw pomiarowych. Uzyskane wyniki z wirtualnych przyrzadow stuza
do przeprowadzenia analizy problemu oraz opracowania sprawozdania z wykona-

nego zadania.
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Rysunek 4. Wirtualny przyrzad do pomiaru napigcia i pradu w obwodzie

Wirtualne srodowisko laboratoryjne LabVIEW wyposazone jest w zestaw narzedzi
gromadzacych, analizujacych, obrazujacych oraz archiwizujacych dane. Elektro-
niczne narz¢dzia pozwalajg stworzy¢ wilasny interfejs w postaci przedniego panelu

przyrzadu pomiarowego, wyposazonego w kontrolery i wskazniki. Kontrolerami
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moga by¢ pokretla, przyciski, pola numeryczne oraz moduty pozwalajace wprowa-
dza¢ dane wejsciowe. Wskaznikami moga by¢ wykresy, diody kontrolne, oraz inne
urzadzenia obrazujace sygnal wyjsciowy. Przygotowanie ¢wiczenia odbywa si¢ po-
przez zaprogramowanie odpowiednich diagramow blokowych przyjetego rozwigza-
nia projektu.

Praktyczne zastosowanie wirtualnego srodowiska laboratoryjnego LabVIEW
moze by¢ wykorzystywane w realizacji ¢wiczen z teorii pradu statego, pradu zmien-
nego, przyrzadow potprzewodnikowych oraz miernictwa elektronicznego. Zastosowa-
nie laboratorium wirtualnego zostanie omowione na przyktadzie ¢wiczenia ,,Prawo
Ohma i pomiar rezystancji”. Zakres ¢wiczenia obejmuje nastepujace zagadnienia:

e Pomiary napigcia i natg¢zenia pradu ptynacego w obwodzie dla zadanych re-

zystancji,

e Pomiary rezystancji.

Pomiary napigcia i nat¢zenia pradu ptynacego w obwodzie dla zadanych rezystancji

sa wykonywane w srodowisku laboratoryjnym pokazanym na rysunku 4.

Tabela 3. Pomiar nat¢zenia pradu ptynacego przez przewodnik i wyznaczenie rezystancji

Lp. U V] 1[A] u/11Q]
1
2

Symulowane wartos$ci nat¢zenia pradu ptyngcego przez przewodnik (rezystor deka-
dowy) w funkc;ji kolejnych wartosci przylozonego napigcia moga zosta¢ wpisane do
tabeli 3.

Dzigki temu mozna narysowa¢ wykres zalezno$¢ natezenia pragdu U = f(I) w funk-
cji napiecia, a takze oszacowacé rezystancj¢ U/I. Mozna rowniez wyznaczy¢ zalez-
nos$ci natezenia pradu od rezystancji przewodnika. Odpowiednie wyniki symulacji
mozna wpisywac do tabeli 4. Na tej podstawie mozna utworzy¢ wykres zaleznosci

I'= f(Ry).
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Tabela 4. Pomiar natgzenia pradu ptynacego przez przewodnik

Lp. Uv] Ry [Q] 1[4] u/1Q]
1
2

Celem ¢wiczenia ,,Pomiary rezystancji” jest poznanie typowych metod posrednich
pomiaru rezystancji elementéw liniowych o malej i duzej rezystancji oraz zrodet
btedu i ich korekcja w poszczegodlnych pomiarach. W ramach ¢wiczenia mozna sko-
rzysta¢ z dwoch uktadow posredniego pomiaru rezystancji opierajace si¢ na wyko-
rzystaniu prawa Ohma:

e uklad poprawnie mierzonego napigcia,

e uklad poprawnie mierzonego pradu.
Na rysunku 5 przedstawiono przykladowa konfiguracje ¢wiczenia w $rodowisku
wirtualnym do znajdowania rezystancji. Pomiar matych rezystancji wykonuje si¢
w uktadzie poprawnie mierzonego napigcia przedstawionym na rysunku 6, bezpo-
$rednio na elemencie mierzonym Uy, = Uy. Woltomierz o rezystancji Ry mierzy na-

pigcie bezposrednio na elemencie badanym o rezystancji Ry.
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Rysunek 5. Pomiar rezystancji — konfiguracja ¢wiczenia
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Rysunek 6. Uktad poprawnie mierzonego napigcia

Amperomierz o rezystancji Ry, przez ktéry przeptywa prad I, wytwarza spadek na-
piecia Uy na swojej rezystancji wewngtrznej. Powstaly spadek napigcia nie ma
wplywu na warto$¢ napigcia mierzonego na elemencie badanym. Amperomierz mie-
rzy natomiast sum¢ pradow ptynacych przez woltomierz [, oraz przez element ba-
dany Iy.

Iy=1+1, @)
Warto$¢ mierzonej rezystancji Ry jest wyznaczana bezposrednio ze wskazan obu
przyrzadoéw zgodnie ze wzorem:

Uy
Ry =1~ Q)
A
Nalezy pamigtac, ze warto$¢ rzeczywista badanej rezystancji Ry wynosi zgodnie ze
wzorem:
o U _ Uy
X=T T ©)
Ry
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Jak wida¢ z powyzszych wzoréw pomiar obarczony jest btedem metody pomiaru.
Nie zalezy on od doktadnosci uzytych przyrzadéw pomiarowych. Warto$¢ btedu me-
tody okresla si¢ z nastepujacego wzoru:

T ()

3.2. Laboratorium realne

W zajeciach laboratoryjnych z Podstaw elektrotechniki, elektroniki i miernictwa stu-
denci majg mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania srodowiska LabView do stero-
wania urzadzeniami dotaczonymi do komputera. Do celow praktycznego zrealizo-
wania pomiaréw urzadzenie NI USB-6009 zostalo uzupetlione dodatkowa ptytka
(rysunek 7). Na ptytce znajduje si¢ przetwornica DC/DC pozwalajaca na zasilanie
uktadéw analogowych napigciami +12V i -12V. Przy wykorzystaniu napigcia do-
stepnego z interfejsu USB 5V/200mA mozliwe jest uzyskanie wydajnosci pradowe;
rzedu 40mA. Wigksze wartosci pradu wyjsciowego wymagatyby zastosowania do-
datkowego zasilacza i przetwornicy o wigkszej mocy. Symetryczne napigcie zasila-
jace jest wymagane do prawidlowej pracy wzmacniaczy operacyjnych buforujacych
wejscia przetwornikow A/C.

Rysunek 7. Interfejs kontrolno-pomiarowy NI USB-6009 z dodatkowg ptytka
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Napigcie to pozwala na uruchomienie dwoch zasilaczy o napigciu wyjsciowym regulo-
wanym w zakresie od -10V do +10V z pradem do 40mA. Kazde wyjscie jest kontrolo-
wane przy zastosowaniu uktadu zapewniajacego pomiar pradu wyjsciowego i napiecia.
Bocznik do pomiaru pradu wyjsciowego zintegrowany jest ze stopniem wyjsciowym
wzmacniacza i nie wptywa na warto$¢ napigcia na obcigzeniu. Bufor napigcia wyj-
Sciowego 0 wysokiej opornosci pozwala na pomiar napigcia wyjsciowego bez zmiany
wskazan miernika pradu. Dostepny uktad przetwornika cyfrowo-analogowego pozwala
na regulacje napiecia z rozdzielczoscia okoto 6mV, co odpowiada 0,06% maksymalnej
wartosci napiecia. Dokladnos¢ regulacji napiecia jest ograniczana przez stosunkowo
duzy blad nieliniowosci calkowitej przekraczajacy 0,2% (rysunek 8). Bledy te w prak-
tycznych zastosowaniach sg eliminowane przy zastosowaniu cigglego pomiaru warto-
$ci napie¢ wyjsciowych.
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Rysunek 8. Wtasnosci przetwornika C/A: a) rozdzielczo$¢ ustawiania napie¢ wyjsciowych;
b) btad liniowos$ci w petnym zakresie regulacji

Stosowane w uktadzie przetworniki analogowo-cyfrowe maja nominalng rozdziel-
czo$¢ 13 bitow (14 bitow w konfiguracji roznicowej), ale przy usrednianiu wigkszej
ilosci probek mozna uzyskaé zauwazalny wzrost doktadnosci pomiarow. Celowe jest

realizowanie pomiaro6w napig¢ w czasie bedacym wielokrotnoscia okresu napigcia
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sieciowego rownego 20 ms. Woltomierz napigcia stalego zrealizowany w ten sposob
zapewnia pomiar napiecia z doktadnoscig odpowiadajacg miernikom 4 cyfrowym.
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Rysunek 9. Wtasnosci przetwornika A/C: a) btgdy liniowosci charakterystyki pomiarowe;j
przetwornika A/C; b) wyniki pomiaréw zerowego napigcia roznicowego

Liniowo$¢ charakterystyki (rysunek 9) pozwala na pomiary z rozdzielczo$cig rzedu
0,01% (1mV dla zakresu napie¢ wejsciowych 10V). Przy zastosowaniu autozerowa-
nia uktadu pomiarowego mozliwe sg pomiary z jeszcze wigksza precyzja. Przygoto-
wane w srodowisku LabView oprogramowanie realizuje sterowanie zasilaczami na-

pigcia z jednoczesnym pomiarem napi¢¢ wyjsciowych i pradow (rysunek 10).
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Rysunek 10. Sterowanie zasilaczy napigciowych
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Rysunek 11. Przyktad programowania: program do pomiaru charakterystyk tranzystora
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Rysunek 12. Interfejs uzytkownika programu do pomiaru charakterystyk tranzystora
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Przy zastosowaniu takiego przyrzadu pomiarowego mozliwe jest zrealizowanie sze-
regu eksperymentow zwigzanych z pomiarami pradu i napigcia. Typowe zadania
bedg zwigzane ze sprawdzaniem prawa Ohma i pomiarem charakterystyk pradowo-
napigciowych elementow elektronicznych. Uktad pomiarowy zapewnia pomiar czte-
rech dodatkowych napi¢¢ (lub dwoch w konfiguracji r6znicowej), co mozna wyko-
rzysta¢ do weryfikacji praw Kirchhoffa. Zasilacz moze by¢ uruchomiony jako auto-
nomiczny przyrzad pomiarowy, w pelni kontrolowany przez uzytkownika. Do
pomiaréw charakterystyk elementow potprzewodnikowych celowe moze by¢ zauto-
matyzowanie cyklu pomiarowego. Stosunkowo prosty program (rysunek 11) umoz-
liwia pomiar charakterystyki tranzystora. Interfejs uzytkownika dla tego programu
przedstawia rysunek 12.

Po uruchomieniu programu kolejno ustawiane sg wartosci napigcia kolektora przy-
gotowane w tablicy DataV2. Wartosci zmierzonych pradow i napie¢ sa wyswietlane
na ekranie. Cykl pomiarowy powtarzany jest dla kolejnych napi¢¢ ustawianych na
wyijsciu V1, ktore determinuje prad bazy. Pomiar dla wybranego pradu bazy jest kon-
czony po przekroczeniu maksymalnej dopuszczalnej wartosci pradu rownej 40mA.

Zarejestrowane dane sg dostepne na wykresach, z ktorych przy zastosowaniu kur-
sora mozna odczytywa¢ wartosci liczbowe. Przy wykorzystaniu gotowego przy-
rzagdu pomiarowego struktura programu jest stosunkowo prosta i moze by¢ modyfi-
kowana przez koncowego uzytkownika. Mozna wykorzysta¢ dane z pomiaréw do
obliczen parametrow tranzystora lub zrealizowac inne pomiary statopradowe.

Przy wykorzystaniu podwdjnego zasilacza z pomiarem napig¢ wyjsciowych i pra-
dow mozliwe jest wykonanie innych pomiaréw parametrow matosygnatowych ele-
mentow polprzewodnikowych takich jak tranzystory FET, diody, transoptory. Uktad
pomiarowy pozwala réwniez na rejestracj¢ przebiegow napigciowych z czgstotliwo-
$cig probkowania do 48ks/s, dzigki czemu mozliwa jest obserwacja stanow nicusta-

lonych w elementach RLC lub napie¢ zmiennych.

4. Laboratorium z Systeméw wbudowanych

W zajeciach laboratoryjnych z Systeméw wbudowanych studenci maja mozliwos¢
praktycznego wykorzystania srodowiska LabView do kontrolowania rzeczywistymi

urzadzeniami dotgczonymi do komputera za pomoca interfejsu NI USB-6009.
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W czasie zaje¢ laboratoryjnych realizowane sg zadania zwigzane z podstawo-
wymi strukturami graficznego $rodowiska uruchomieniowego LabView. Pierwsze
zajecia zwigzane sg ze sterowaniem sygnatami cyfrowymi. Do urzadzenia dotaczone
jest osiem diod LED, ktore kolorem czerwonym lub zielonym sygnalizujg stan wy;j$¢
binarnych. Kolejne linie DIO stosowane sa jako wejscia, do ktorych dotaczony jest
przetacznik obrotowy, impulsowo sygnalizujacy zmiane polozenia z dodatkowym
stykiem zwieranym przy naciskaniu.

Taka konfiguracja sprzgtowa pozwala na uruchamiane prostych algorytmow i po-
znanie podstawowych struktur graficznego jezyka programowania: petle, instrukcje
warunkowe, wyrazenia logiczne, obliczenia numeryczne, stosowanie tablic dla zmien-
nych typu catkowitego i logicznego. Dziatanie uruchamianych programoéw jest sygna-
lizowane na dotaczonych diodach LED. Koncowym etapem jest integracja w jednym
programie odczytywania stanu przetacznika ze zmiang jasnosci $wiecenia diod reali-
zowang zmiang wypetnienia. Na rysunku 13 przedstawiono przyktad programowania
algorytmu odczytujacego zmiane pozycji przetacznika obrotowego. Na rysunku 14
pokazano efekt dziatania programu monitorujgcego stan przetacznika obrotowego.
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Rysunek 13. Przyktad programowania: kod algorytmu odczytujacego zmian¢ pozycji prze-
Tacznika obrotowego
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Rysunek 14. Dzialanie programu monitorujacego stan przetacznika obrotowego

Na kolejnych zajeciach wykonywane sg zadania zwigzane z wykorzystaniem inter-
fejsow analogowych. Jako obiekt testowy wykorzystywana jest dioda LED, ktorej
jasno$¢ zmieniana jest przy wykorzystaniu przetwornika C/A. Mierzona jest wartos$¢
ptynacego pradu w zaleznos$ci od wartosci napiecia sterujacego. Dla prawidtowego
przedstawienia wynikéw pomiaru konieczne jest zastosowanie logarytmicznej skali
miernika pradu. Doktadno$¢ pomiaréw jest poprawiana przez usrednianie wynikow
serii pomiardéw. Konieczne jest rowniez uwzglednienie bledu zera w przetwornikach
A/C. Prawidlowo dziatajgcy tor sygnatowy moze by¢ wykorzystany do pomiaru cha-
rakterystyki diody dla pragdow od utamka mikroampera do kilku miliamperow. Ogra-
niczenie maksymalnego pradu wynika z duzej opornosci wyj$¢ analogowych. Moz-
liwe jest wykonanie serii pomiardow i uzyskanie peinej charakterystyki pradowo
napieciowej diody.

Sterowanie pomiarami charakterystyki diody LED przedstawiono na rysunku 15.
Na rysunku 16 pokazano wyniki pomiarow charakterystyki pradowo-napigciowej
czerwonej diody LED.
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Rysunek 15. Sterowanie pomiarami charakterystyki diody
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Rysunek 16. Wyniki pomiaréw charakterystyki prgdowo-napieciowej czerwonej diody LED

Cze$¢ zajec¢ laboratoryjnych przeznaczona jest na zadania zwigzane z podstawami
programowania mikrokontrolerow. Studenci majg do dyspozycji plytki z procesorem
ESP32 zgodne uktadowo z popularnym standardem Arduino. Mozliwe jest stosowa-
nie srodowiska uruchomieniowego Arduino wykorzystywanego przez poczatkuja-
cych programistow oraz w celach edukacyjnych. Pozwala ono na tworzenie progra-
mow w uproszczonej wersji jezyka C, z wykorzystaniem wejs¢/wyjs¢ cyfrowych.
Mozliwe jest sprawdzenie funkcjonowania wielu typow najbardziej popularnych
czujnikow po dolaczeniu do wejs¢ analogowych lub typowych interfejsow takich jak
12C lub SPI. Modyfikacja bibliotek i tworzenie bardziej rozbudowanego oprogra-
mowania w jezyku C++ wymaga uzycia profesjonalnych narzedzi, takich jak Visual
Studio.

Procesor ESP32 jest procesorem nowej generacji (dwa rdzenie 32-bitowe z czg-
stotliwos$cig zegarowa do 240MHz), ktéry pozwala na komunikacje z komputerem
przy zastosowaniu portu szeregowego, bezprzewodowej transmisji w lokalnej sieci
bezprzewodowej WiFi lub interfejsu Bluetooth. Struktura oprogramowania mikro-
procesora bazuje na systemie operacyjnym FreeRTOS, co pozwala na efektywne re-
alizowanie zadan pracujacych w rezimie czasu rzeczywistego. Dostepne sa biblio-
teki funkcji utatwiajacych wymiang danych w sieci, a oprogramowanie systemowe
utatwia korzystanie z ustug takich jak Amazon Web Services [oT.
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Rysunek 17. Przyktad wykorzystanie mikroprocesorowego czujnika przyspieszenia w $ro-
dowisku LabView: a) panel pomiarowy; b)panel sterujacy

Na zajeciach laboratoryjnych do ptytki mikrokontrolera jest dotaczona dodatkowa
plytka Waveshare Accessory Shield zawierajaca potencjometr dotaczony do wejscia
analogowego oraz miniaturowy joystick. Dostepny jest rowniez czujnik temperatury,
3-osiowy akcelerometr, zegar czasu rzeczywistego, wyswietlacz graficzny OLED
oraz programowalna dioda RGB LED.

Uruchomienie przyktadowych programéw wymaga minimalnych modyfikacji
zwigzanych z inng numeracja wyprowadzen uktadu procesora. Uktady scalone do-
faczone za posrednictwem interfejsu [2C dzialajg prawidtowo bez zadnych modyfi-
kacji kodow zrédtowych. Stosunkowo tatwo jest zapewni¢ transmisje danych do
komputera, na ktérym jest zainstalowane srodowisko LabView.

Przyktadowa aplikacja analizujaca dane z czujnika dotagczonego do mikropro-
cesora wykorzystuje akcelerometr ADXL345 — rysunek 17. Odbierane w porcie
szeregowym tekstowe informacje sg przetwarzane do postaci liczbowej. Obli-
czone aktualne wartosci sktadowych wektora przys$pieszenia ziemskiego moga
by¢ zdekodowane i zastosowane do sterowania diod LED wy$wietlonych na

ekranie.
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5. Podsumowanie

Rozwdj technologii informatycznych w zakresie wirtualizacji pozwala na coraz szer-
sze uzycie narzedzi wirtualnych do wspomagania prowadzenia zaje¢ dydaktycz-
nych. Techniki wirtualne mogg by¢ dobrym uzupelieniem klasycznych technik
uczenia. A zatem, jezeli polaczy¢ techniki wirtualne z technikami, ktore z wirtuali-
zacja nie maja nic wspolnego, to powstana narzgdzia hybrydowe, mogace w sobie
faczy¢ wszystkie dobre cechy obydwu technik uczenia. W konsekwencji takiego ro-
zumowania, w ksztatceniu studentéw na informatycznych studiach inzynierskich
mozna wykorzysta¢ laboratoria hybrydowe.

W pracy przedstawiono przykladowe wykorzystanie technik hybrydowych opar-
tych o $rodowisko LabView w ksztalceniu studentow w Warszawskiej Wyzszej
Szkole Informatyki, w zakresie przedmiotow: Podstawy fizyki, Podstawy elektro-
techniki, elektroniki i miernictwa oraz Systemy wbudowane. W przypadku pierw-
szego przedmiotu, laboratorium wirtualne jest uzupetnieniem dla klasycznych zajegc
audytoryjnych. Na zajeciach z przedmiotu drugiego, jako fundament wykorzysty-
wane jest laboratorium realne. Laboratorium wirtualne moze by¢ wykorzystywane
jako wsparcie ksztatcenia. Ostatni przedmiot korzysta z laboratorium realnego opar-
tego o srodowisko LabView z interfejsem kontrolno-pomiarowym NI USB-6009
oraz uktad mikroprocesorowy z dotaczonymi sensorami wielkosci fizycznych..

Z jednej strony, wykorzystanie z modutu NI USB-6009 wspotpracujacego ze sro-
dowiskiem LabView umozliwito realizacj¢ laboratoriow realnych, pozwalajacych
bada¢ rzeczywiste elementy i przyrzady. Modul ten podtaczony do komputera ka-
blem USB petni rolg interfejsu kontrolno-pomiarowego, wspotpracujacego z rzeczy-
wistymi przyrzadami i uktadami elektronicznymi. Z drugiej strony $rodowisko
LabView dato mozliwo$¢ opracowania elementéw laboratorium wirtualnego, zawie-
rajacego modele symulacyjne rzeczywistych elementow i przyrzadow. Obydwa ele-
menty wzigte razem (realne i wirtualne), tworzac laboratorium hybrydowe wspoma-
gaja studentéw w nauce.

Na koniec nalezy zauwazy¢, ze przez swoja elastycznos¢, laboratoria wirtualne
mogg by¢ uzywane nie tylko na zaj¢ciach dydaktycznych, ale takze poza tymi zaje-
ciami. Ta mozliwos$¢ jest szczegodlnie cenna we wspomaganiu indywidualnej nauki

po zakonczeniu zaje¢ dydaktycznych i opuszczeniu muréw uczelni.
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Hybrid laboratories in the education of IT engineers

Abstract

The purpose of the article is to show the possibility of using hybrid laboratories
for classes in computer engineering studies. Examples of hybrid laboratories
(real and virtual laboratories) based on the LabView environment were imple-
mented for the purposes of classes in Physics, Electrical Engineering and Meas-
urement as well as Embedded Systems. The above hybrid laboratories are used
as part of didactics for students at the Warsaw School of Computer Science.

Keywords: hybrid laboratory, real laboratory, virtual laboratory, LabView environment
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