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Zdalne nauczanie Techniki Cyfrowej w obliczu

pandemii COVID_19

Streszczenie. Obecne pokolenia w kazdym aspekcie swojego zycia uzaleznione sg od mediéw cyfrowych. Skuteczno$¢ tego medium zmienita
system edukacji. Technika cyfrowa odgrywa wazng role w systemie nauczania na studiach inzynierskich, takich jak elektrotechnika. W artykule
przedstawiono propozycje wykorzystania $rodowiska Multisim do nauczania techniki cyfrowej z uwzglednieniem szczegéinych warunkéw wynikajg-
cych z ograniczonego dostepu do zajec¢ stacjonarnych, a przede wszystkim do zajec¢ laboratoryjnych. Zaprezentowano przyktady wykorzystania
programu Multisim do wyznaczania charakterystyk statycznych i dynamicznych bramek logicznych. W artykule przedstawiono takze wirtualny, cy-
frowy uktfad sterowania pracg windy fadunkowej, jako przyktad wykorzystania Srodowiska Multisim do budowy bardziej zaawansowanych projektéw.

Abstract. The current generations of people are depended on the digital medium in every aspect of their life. The effectiveness of the digital medium
has changed the education system. Digital logic is typically a course offered in engineering degree programs, such as electrical engineering. It plays
a key role in the hardware curriculum system. The article presents proposals for using the Multisim software to teaching digital logic, taking into
account the specific conditions resulting from the limited access to classroom classes, and above all to laboratory classes. Examples of the use of
the Multisim software to determine the static and dynamic characteristics of logic gates have been presented. The article also presents a virtual,
digital control system for the ship's cargo lift, as an example of using the Multisim to build more advanced projects.. (Remote learning Digital Logic
in conditions of the COVID_19 pandemic).

Stowa kluczowe: technika cyfrowa, charakterystyki statyczne, dynamiczne bramek logicznych, symulacje, winda tadunkowa, cyfrowe ste-
rowanie, nauczanie.
Keywords: digital technology, electronics, static and dynamic characteristics of logic gates, simulations, ship's cargo lift, digital control,

simulations, teaching.

Wstep

Do marca 2020 roku zyliSmy w czasach, w ktérych nowe
technologie wywarty ogromny postep w dziejach ludzkosci.
Automatyka, uktady elektroniczne, cyfrowe byly obecne
prawie w kazdej dziedzinie zycia. Niestety nikt nie prze-
widziat, ze pojawi sie drobny, ale bardzo grozny wirus CO-
VIS_19 i wywrdci nasze zycie do gory nogami. Brakowato
niestety wielu urzgdzen, sprzetu nie tylko w stuzbie zdrowia,
ale rowniez w edukacji. W marcu 2020 r. brak byto spraw-
dzonych metod nauczania na odlegtosé, srodkéw do prze-
kazywania wiedzy. Problemy wystgpity na wielu etapach
nauki i ksztatcenia. Z dnia na dzien nalezato caty proces
nauczania przeorganizowac¢. Cate szczescie, ze jest tacz-
nos¢ komérkowa, sg komputery, Internet. Wszystko to mie-
dzy innymi dzieki rozwojowi elektroniki, techniki cyfrowej,
cyfrowemu przetwarzaniu sygnatéw. Nauczanie i ksztatce-
nie przeniosto si¢ do Internetu. Wykfady, ¢wiczenia tablico-
we, czes¢ zajec laboratoryjnych odbywajg sie zdalnie lub
hybrydowo. Przedmioty realizowane na Wydziale Elek-
trycznym (WE) Uniwersytetu Morskiego w Gdyni (UMG)
podlegajgce STCW powinny by¢ zrealizowane zgodnie z
Konwencjg i Kodeksem STCW. Miedzynarodowa Organiza-
cja Morska (IMO) i Miedzynarodowa Organizacja Pracy
(MOP) dla wybranych przedmiotow okresla ilos¢ godzin
niezbednych do przeprowadzenia w warunkach stacjonar-
nych. Zmiany w przepisach prawnych dotyczacych zeglugi
morskiej oraz w wyposazeniu jednostek ptywajacych, doko-
nane w 2010 r., znowelizowaty programy szkolen zatdg
jednostek ptywajgcych [1]. W marcu 2020 r. z powodu pan-
demii niezbedne byto odpowiednie zorganizowania zajec,
przygotowanie dodatkowych materiatébw dydaktycznych.
Bylo to spore wyzwanie szczegélnie w odniesieniu do zajeé
laboratoryjnych, czes¢ z nich nalezato w znacznym zakresie
przeorganizowac, tak aby mogty odbywac sie zdalnie.

Na Wydziale Elektrycznym UMG studenci specjalnosci
Elektrotechnika zajecia wyktadowe oraz ¢éwiczenia z Tech-
niki Cyfrowej (TC) na poziomie inzynierskim realizujg w
drugim semestrze, natomiast ¢wiczenia laboratoryjne w
trzecim semestrze. Celem przedmiotu jest zdobycie wiedzy
o elementach i uktadach cyfrowych, aparaturze wspomaga-
jacej proces projektowania, budowania i testowania ukfa-
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dow cyfrowych. Na studiach inzynierskich omawiane s3g
podstawowe zagadnienia z zakresu ukfadéw kombinacyj-
nych (bramki, synteza uktadéw, uktady arytmetyczne, ko-
mutacyjne) oraz uktadéw sekwencyjnych (przerzutniki, licz-
niki, rejestry), uktady uzaleznien czasowych) [2—6]. Na wy-
ktadzie omawiane zagadnienia sg ilustrowane wirtualnymi
przyktadami opracowanymi w s$rodowisku Multisim, Max
Plus Baseline. Jednak ze wzgledu na dosy¢ szeroki zakres
zagadnien oraz niezbyt duzg liczbe godzin (30 h) nie
wszystkie zagadnienia omawiane na wykfadzie mozna zo-
brazowaé przy pomocy uktadéw wirtualnych. W ramach
¢éwiczen tablicowych z TC studenci poznajg zasady analizy i
projektowania uktadéw cyfrowych na réznym poziomie
trudnosci. Majg réwniez mozliwo$¢ przygotowania wtasnych
uktadéw. W dobie pandemii COVID_19 znaczne zmiany w
zakresie wyktadow lub éwiczen nie nastgpity. Zmienita sie
przede wszystkim forma prowadzenia tych zaje¢, w zdecy-
dowanej wigkszosci czasu byly one prowadzone z wykorzy-
staniem platformy Teams. Wedtug oceny autorki artykutu
platforma ta okazata sie bardzo przydatna, zdecydowanie
lepsza niz platforma ZOOM. Duzym udogodnieniem dla
prowadzacej zajecia oraz studentéw jest serwer TC, na
ktéorym dla studentéw pojawiaty sie materiaty do wykfadu i
éwiczen, uwagi odnosnie prac studentéw. Tutaj studenci
umieszczali réwniez swoje prace kontrolne, prace zalicze-
niowe oraz sprawozdania laboratoryjne. Serwer ten w Ka-
tedrze Automatyki Okretowej (KAO) UMG dziata juz wiecej
niz 20 lat. W dobie pandemii zdat on egzamin, odcigzyt po-
wszechnie wykorzystywang platforme Teams.

Z analizy literatury wynika, ze do symulacji uktadéw cy-
frowych oraz ich komputerowej analizy wykorzystywane sag
réwniez inne narzedzia, np. PSpice A/D bedgcy czescig
pakietu OrCAD oraz Electronics Workbench (wczesniejsza
wersja programu Multisim) [7]. Oferta narzedzi przydatnych
w nauczaniu innych przedmiotéw jest réwniez bogata.
Przykladowo w nauczaniu techniki swiattowodowej, do pro-
jektowania i modelowania wtasciwosci uktadéw transmisji
cyfrowej, wykorzystywany jest program OptiSystem [8].

Wprowadzone w marcu 2020 r. zasady nauczania w
trybie zdalnym, ktére objety takze czes$¢ zajec laboratoryj-
nych, wymusity aktualizacje doboru tresci przedmiotu. W
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artykule przedstawiono propozycje wykorzystania srodowi-
ska Multisim do nauczania techniki cyfrowej z uwzglednie-
niem szczegdlnych warunkéw wynikajgcych z ograniczone-
go dostepu do zaje¢ stacjonarnych, a przede wszystkim do
zajec¢ laboratoryjnych. W warunkach bez pandemii studenci
w ramach zaje¢ laboratoryjnych miedzy innymi dokonywali
pomiaréw charakterystyk statycznych i dynamicznych bra-
mek logicznych. Zbudowane wirtualne uktady pomiarowe w
Ssrodowisku Multisim w duzym zakresie zrekompensowaty
studentom brak dostepu do laboratorium i brak kontaktu z
uktadami rzeczywistymi. W artykule przedstawiono takze
wirtualny, cyfrowy ukifad sterowania pracg windy tadunko-
wej, jako przyktad wykorzystania srodowiska Multisim do
budowy bardziej zaawansowanych projektéw. Udostepnie-
nie studentom tego projektu powinno ufatwi¢ zrozumienie
pracy modelu rzeczywistego dostepnego w laboratorium.
Nalezy zaznaczy¢, ze w Multisimie sg dostepne liczne przy-
rzady pomiarowe, np. amperomierze, woltomierze, wato-
mierze, oscyloskopy, analizator przebiegéw cyfrowych. Sg
takze elementy umozliwiajgce wyswietlanie informacji o
sygnatach wejsciowych i wyjsciowych, np. diody, wskazniki
siedmiosegmentowe. Zestaw tych elementdéw jest bardzo
bogaty, przewyzsza on czasami wyposazenie standardo-
wego laboratorium.

Wyznaczanie charakterystyk bramek logicznych

Omowienie zagadnien teoretycznych i praktycznych z
zakresu szeroko rozumianej elektroniki i techniki cyfrowej
znajduje sie w pracy [2]. Praca ta zawiera takze wyczerpu-
jacy opis pakietu Multisim 8, ktéry umozliwia zdobycie wie-
dzy nie tylko z techniki cyfrowej, ale réwniez z teorii obwo-
dow, elektrotechniki, automatyki. Wedtug opinii autorki arty-
kutu mozliwosci pakietu w zakresie prezentacji zagadnien
teoretycznych i praktycznych omawianych na wykladzie i
¢éwiczeniach tablicowych sg znaczne. Wszystko zalezy od
pomystowosci prowadzgcego zajecia, czasu poswieconego
na przygotowanie wirtualnych ukfadéw oraz ich opisu. Jed-
nak samo przygotowanie i zaprezentowanie nie wystarcza.
Nalezy réwniez zmobilizowaé¢ odbiorcéw do skorzystania z
tych pomocy. | to réwniez okazato sie w dobie pandemii
problemem. Czasami udziat studenta w zajeciach prowa-
dzonych na platformie Teams ograniczat sie jedynie do
dotgczenia do grupy.

Z powodu pandemii do wykonania ¢wiczen laboratoryj-
nych z zakresu obejmujgcego synteze ukfadéw kombina-
cyjnych, badania charakterystyk statycznych i dynamicz-
nych bramek logicznych, badania generatoréw astabilnych i
monostabilnych zostaty opracowane dodatkowe materiaty.
Materialy te sg szczegdlnie przydatne w trybie zdalnym,
przy braku mozliwosci przeprowadzenia zaje¢ w laborato-
rium, gdzie badane sg miedzy innymi charakterystyki bra-
mek rzeczywistych. Charakterystyki uzyskane w wyniku
pomiaréw parametrow elektrycznych rzeczywistych ukia-
dow scalonych zawierajgcych bramki logiczne dobrze opi-
sujg sposoéb ich pracy.

Programy komputerowe stuzgce do symulacji uktadéow
elektronicznych pomijajg rzeczywiste parametry elektryczne
statyczne i dynamiczne bramek i uktadow logicznych. Trak-
tuja je jako idealne klucze cyfrowe, ktére zmieniajg stan na
wyjsciu pomiedzy zerem (niski stan logiczny) i jedynkg (wy-
soki stan logiczny). Najczesciej niski stan logiczny jest trak-
towany jako zwarcie z masa, a stan wysoki jest réwny na-
pieciu zasilania danego uktadu z idealnego zrédta napie-
ciowego Vcc dla technologii TTL lub Vpp dla uktadéw
CMOS. Na rysunku 1 przedstawiono schemat z uktadem
UCY 7400 (4 bramki NAND dwuwejsciowe) , ktéry bez pro-
blemu zapala zaréwke o mocy 100 W. Takie potaczenie
rzeczywistego uktadu UCY 7400 spowodowatoby jego
zniszczenie z powodu zbyt matej rezystancji na wyjsciu
ukfadu cyfrowego.
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Rys. 1. Bramka NAND zasilajgca zarowke

Bramki TTL | CMOS

Bramki logiczne zbudowane sg z tranzystoréw, diod i
rezystorow, ktdre sg zawarte w strukturze ukfadu scalonego
[2, 11]. Aby zbudowaé ich model z elementéw dyskretnych
konieczna jest znajomos¢ ich schematu wewnetrznego.
Takie schematy dostepne sg w literaturze przedmiotu i w
katalogach wydanych przez producentéw uktadéw scalo-
nych. Na bazie tych wiadomosci w srodowisku Multisim
zbudowano, z modeli rzeczywistych elementéw dyskretnych
(tranzystoréw i diod), modele bramek TTL i CMOS. Zbudo-
wane modele prawidtowo odtwarzajg parametry elektryczne
przyrzgdow potprzewodnikowych. Przyktadowy model
bramki NOR TTL zostat przedstawiony na rysunku 2. Model
ten umozliwia wirtualne zbadanie charakterystyk bramki
NOR bez wystgpienia btedéw w trakcie symulacji. Na bazie
tego modelu mozna uzyska¢ nastepujace charakterystyki
bramki:
e przetgczania (przej$ciowq) jako Uo = f(U)),
e poboru pradu jako lcc(t) = fUi(t)], loo(t) = fUI(H)],
e wyjsciowg w stanie L i w stanie H,
e wejsciowg jako warto$¢ napiecia na dodatkowym rezysto-

rze w obwodzie wejscia.
W przypadku bramek CMOS nalezy postgpi¢ podobnie jak
dla bramek TTL. Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze bramki
CMOS moga by¢ zasilane réznymi napieciami, co nalezy
uwzgledni¢ przy ustawianiu parametréw sygnatéw wejscio-
wych. Maksymalna wartos¢ sygnatu wej$ciowego powinna
by¢ réwna aktualnemu napieciu zasilania Vpp modelu
bramki. Modele réznych bramek zostaty przedstawione w
pracy [2]. Na rysunku 3 zostat przedstawiony model bramki
NOR CMOS.
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Rys. 3. Model bramki NOR CMOS

Na stronie internetowej autorki artykutu [11] zawarte sg
wybrane wirtualne modele réznych bramek logicznych wraz
z przyktadami uktadéw pomiarowych, w ktérych otrzymy-
wane sg okreslone charakterystyki. Do uzyskania charakte-
rystyk niezbedne jest ustawienie w Srodowisku Multisim
parametrow symulacji w sposéb zapobiegajgcy btedom
symulatora. W opcji Simulate/Interactive Simulation Set-
tings... nalezy ustawi¢ nastepujace parametry:

e zerowe warunki poczatkowe — Initial conditions / Set to
zero,

e czas symulacji End time (TSTOP) odpowiednio do cze-
stotliwosci sygnatu wejsciowego, tak aby zarejestrowac
odpowiedZ na pojedynczy przebieg pobudzenia, np. dla
charakterystyki przetagczania,

e krok symulacji Set maximum time step (TMAX) na 10-4 s,
przy wystepowaniu btedéw nawet 10-3 s.

Statyczne parametry bramek
Charakterystyka przetgczania bramki NOR TTL

Charakterystyke przefaczania (przejéciowg) okresla za-
leznos¢ Uo = f(U)). Jej przebieg mozna uzyska¢ wykorzystu-
jac wirtualny oscyloskop dwukanatowy. Jako pobudzenie
generujgce napiecie wejsciowe w zakresie 0-5V w labora-
torium TC stosowany jest regulowany generator napiecia
statego. Jego wirtualnym odpowiednikiem w $rodowisku
Multisim jest generator funkcji (Function Generator), w kto-
rym nalezy odpowiednio ustawi¢ parametry wejsciowe: tj.:
wybra¢ jako zrédto sygnatu wejsciowego przebieg trojkatny,
ustawic niskg czestotliwo$¢ wejsciowa, np. 1 Hz, sktadowg
stalg - 2,5V (wowczas generator posiada na wyjsciu prze-
bieg symetryczny). Mozna tez zastosowaé generator pro-
gramowalny Piecewise_Linear_Voltage. W celu zwigksze-
nia przejrzystosci, schemat modelu bramki mozna przed-
stawi¢ jako podobwdd (rys. 4). Sposob tworzenia podobwo-
du zostat opisany w pracy [2].

Podstawowym trybem pracy oscyloskopu jest obserwa-
cja przebiegow czasowych. W funkcji Uo = f(U)) opisujacej
charakterystyke przeftgczania czas nie wystepuje. Oscylo-
skopy umozliwiajg rowniez wyswietlanie przebiegéow w try-
bie X/Y (B/A w Multisimie). Zastosowanie tego trybu spo-
woduje wykreslenie badanej charakterystyki. Czas symula-
cji rowny 0,5 s i czestotliwos¢ generatora réwna 1 Hz zosta-
ty tak dobrane, aby uzyskac¢ jeden przebieg procesu przeta-
czania bramki dla zakresu napiecia wejsciowego 1-5V.
Otrzymana charakterystyka (rys. 5) jest zblizona do teore-
tycznej podanej w materiatach katalogowych oraz w literatu-
rze przedmiotu.
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Rys. 5. Charakterystyka przetaczania dla bramki NOR

Charakterystyka poboru pradu bramki OR TTL
Symulator srodowiska Multisim nie posiada narzedzi do
rejestracji przebiegu wartosci natezenia prgdu w okreslonej
gatezi obwodu. Jednak uwzgledniajgc prawo Ohma mozna
przebieg pragdu przedstawic jako przebieg czasowy napiecia
na rezystorze jednostkowym 1 Q wpietym w obwdd zasila-
nia modelu bramki. Dodany do modelu bramki rezystor 1 Q
nie wptywa na jego dziatanie. Schemat do wyznaczania
charakterystyki poboru pradu dla bramki OR TTL zostat
zaprezentowany na rysunku 6. Nie nalezy zamyka¢ modelu
bramki w podobwodzie gdyz ta czynno$¢ uniemozliwi dota-
czenie rezystora do gatezi zasilania. Aby zaobserwowaé
zjawiska wystepujgce w momencie przetgczania bramki
czestotliwos¢ generatora sygnatu wejsciowego powinna by¢
odpowiednio wysoka (setki kHz). Sygnat pobudzajgcy moze
by¢ falg prostokatng albo przebiegiem trojkgtnym, mozna
porownac reakcje bramki na oba przebiegi. Otrzymana cha-
rakterystyka zostata przedstawiona na rysunku 7.
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Bramka TTL z otwartym kolektorem

Model bramki z otwartym kolektorem OC (Open Colec-
tor) umozliwia przeprowadzenie réznych symulacji [5].
Mozna miedzy innymi uzyskac¢ charakterystyke przetgcza-
nia Up = f(U;) bramki OC w sposéb podobny jak dla poje-
dynczej bramki TTL lub CMOS. Dla przejrzystosci uktadu
modele bramek zostaty réwniez zamkniete w podobwo-
dach. Badania symulacyjne uktadu mozna przeprowadzi¢
dla réznej liczby bramek OC oraz bramek obcigzajgcych. W
ten sposéb mozna okresli¢c wptyw rezystora obcigzajgcego
R14 (rys. 8) na charakterystyke przetaczania.

Jako przyktad zostanie przedstawiony ukfad do pomiaru
charakterystyki przetgczania bramki OC przedstawiony na
rysunku 8. Uktad zawiera 3 bramki OC zawarte w podob-
wodach NAND_OC oraz 4 dwuwejsciowe bramki NOR.
Bramki OC wymagajg podtgczenia ich wyjs¢ do zewnetrz-
nego rezystora RO=R14. Jego wartos¢ jest uzalezniona od
liczby wspdlnie podtgczonych bramek OC oraz liczby bra-
mek obcigzajgcych. Wartosci graniczne rezystora ROmi, i
ROmax Nalezy wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci dostep-
nych w literaturze przedmiotu, w Internecie, np. [10]. W celu
zminimalizowania czasu przeznaczonego na obliczenia,
studentom zostat udostepniony plik przygotowany w srodo-
wisku Excel, ktéry umozliwia okreslenie wartosci granicz-
nych RO dla réznej liczby wyjs¢ bramek OC dotgczonych do
wspolnego rezystora oraz réznej liczby wejs¢ bramek ob-
cigzajacych.

Do symulaciji, jako zrédio sygnatu wejsciowego, mozna
wykorzysta¢ generator Waveforms, przy czym powinien to
by¢ przebieg liniowo narastajgcy/opadajacy, np. przebieg
trojkatny. W ukfadzie jak na rys. 8 wykorzystano generator
fali trojkatnej (przy czym wykorzystano ,pot przebiegu”),
dzieki czemu uzyskano ptynng zmiane napiecia wejsciowe-
go w zakresie 0-5 V. Na rysunku 9 przedstawiono przykia-
dowg charakterystyke przejsciowg bramki OC dla R0=2 kQ
uzyskang w oknie modutu Grapher $rodowiska Multisim.
Modut Grapher umozliwia réwniez bezposredni eksport
danych do programéw Excel, MathCad albo LabView.
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Dynamiczne parametry bramek

Podstawowymi parametrami uktadow cyfrowych sg takze
szybkos$¢ dziatania, odpornos¢ na zakidcenia, moc pobiera-
na. Opdznienie sygnatu w bramce nazywamy czasem pro-
pagacji sygnatu. Czas ten jest podstawowym czynnikiem
decydujgcym o szybkosci dziatania bramki oraz uktadéw
zbudowanych z bramek. Typowa wartos¢ czasu propagacji
dla uktadéw TTL wynosi 10 ns. Dodatkowo w Multisimie sg
dostepne bramki idealne, dla ktérych czas ten zostat usta-
wiony jako 1 ns. Uktad do pomiaru czasu propagacji zostat
przedstawiony na rysunku 10, przy czym w ukfadzie tym
zastosowano 30 bramek NAND (29 z nich umieszczonych
jest w podobwodzie). Z analizy uzyskanych przebiegow
wynika, ze zmierzony czas propagacji wynosi t,=0,9 ns,
pojawit sie wiec niewielki btad odczytu wyniku, przy czym
wykorzystano bramki dla ktérych t,= 1 ns.
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Rys. 10. Uktad do pomiaru czasu propagacji

W celu wyznaczenia dynamicznej charakterystyki przetg-
czania modelu bramki nalezy zaobserwowaé przebiegi na-
pie¢ wejsciowego i wyjsciowego jako funkcje czasu. Pobu-
dzenie powinno byé przebiegiem prostokgtnym o odpo-
wiednio wysokiej czestotliwosci, aby zjawiska dynamiczne
byly wyraznie widoczne.

Modele bramek zawarte w bibliotece programu Multisim
sg uproszczone. Bramki idealne zawarte w uktadach scalo-
nych majg okreslony tylko czas narastania i opadania od-
powiedzi na wyjsciu bramki, przez co ksztatt tej odpowiedzi
jest idealnym trapezem. W rzeczywistych uktadach mozna
zaobserwowaé poszczegodlne etapy zatgczenia i wytgczenia
bramki, w ktérych nalezy uwzgledni¢ czas niezbedny na
zatgczenie poszczegolnych tranzystoréw, czas narastania
odpowiedzi, oscylacje i czas potrzebny na wytgczenie tran-
zystoréw. Przyktadowo bramka OR przedstawiona na ry-
sunku 6 jest zbudowana z tranzystoréw i diod matej mocy,
w zwigzku z czym parametry czasowe nie odpowiadajg
bramce TTL, ale ksztatt odpowiedzi jest poprawny. Badania
symulacyjne przeprowadzone w celu obserwacji zjawisk
dynamicznych w bramce OR TTL oraz CMOS wykonano
dla wysokiej czestotliwosci sygnatu wejsciowego (500 kHz),
a przebieg sygnatu wejsciowego i wyjsciowego przedsta-
wiono na oscyloskopie (rys. 11, 12). W zwigzku z wysoka
czestotliwoscig sygnatu wejsciowego i krétkim czasem
trwania zjawisk, w obwodzie nalezato ustawi¢ wiekszg pre-
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cyzje czasowg symulacji, np. co 1 ns. Proces przetaczania
w bramce OR wykonanej w technologii CMOS nie jest w
petni zgodny z rzeczywistoscig, bramka zatgcza sie na-
tychmiast, a czas wytgczania wskazywany przez symulator
(okoto 100 ps) jest znacznie dtuzszy niz w rzeczywistosci.
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Rys. 11. Proces przetagczania w bramce OR TTL
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Symulacja uktadu cyfrowego

Multisim oprécz biblioteki gotowych elementéw i uktadéw
cyfrowych oferuje takze dodatkowe przyrzady wirtualne do
ich analizy [2, 10]. Do pobudzenia uktadu cyfrowego reali-
zujgcego prostg funkcje mozna wykorzysta¢ 32-bitowy ge-
nerator stéw logicznych (Word Generator), natomiast do
rejestracji przebiegdéw 16-bitowy analizator logiczny (Logic
Analyzer). W Word Generatorze kolejne stowa sg umiesz-
czane w oknie w zapisie szesnastkowym, dziesietnym, bi-
narnym lub ASCII, zaleznie od wybranej opcji. Generowane
stowa mozna wprowadzi¢ recznie lub mozna skorzystaé z
gotowych wzorcow, np. licznika zliczajgcego w gore i w dot
oraz rejestréw przesuwnych.

Analizator stanéw logicznych wyswietla czas wskazywa-
ny przez dwa przesuwne kursory oraz okresla szesnastko-
wa warto$¢ sygnatébw wskazywanych przez kursory. Do
poprawnej pracy analizatora konieczny jest prawidtowy do-
bor czestotliwosci prébkowania w stosunku do czestotliwo-
Sci z jakg pracuje badany uktad cyfrowy. W Multisimie do-
stepny jest takze konwerter logiczny (Logic Converter), kto-
ry umozliwia analize obwoddéw cyfrowych poprzez wskaza-
nie zaleznosci sygnatu wyjsciowego od maksymalnie o$miu
sygnatéw wejsciowych. Podczas symulacji z wykorzysta-
niem konwertera konieczne jest odtgczenie innych sygna-
téow pobudzajgcych (generatora stow, statych sygnatéw wej-
sciowych). Po podtgczeniu konwertera do obwodu i wybra-
niu dodatkowych dostepnych opcji mozliwe jest uzyskanie:
tablicy prawdy analizowanego ukfadu zawierajgcej wszyst-
kie kombinacje pobudzen i zapis wyjscia, zapis réwnania
logicznego opisujgcego dany uktad, zapis zminimalizowanej
funkcji. Istnieje rowniez mozliwos$¢ odwrotnego procesu. Po
wpisaniu réwnania logicznego i uaktywnieniu odpowiedniej
opcji, pojawia sie tablica prawdy zdefiniowanej funkcji. Moz-
liwe jest takze wygenerowanie na ekranie monitora sche-
matu logicznego badanej funkcji z wykorzystaniem dowol-
nych bramek lub ztozonego tylko z bramek NAND [2].
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Omowione przyrzady wirtualne w dobie pandemii byty
przez studentéw chetnie wykorzystywane. Ulatwiajg one
synteze i analize uktadéw cyfrowych. Szczegdlnym zainte-
resowaniem cieszyt sie konwerter logiczny. Studenci w ra-
mach zaje¢ tablicowych i laboratoryjnych projektowali re-
wersyjne liczniki synchroniczne, ktére pracujg wedtug okre-
slonego grafu, np. utworzonego z cyfr wystepujacych w
dacie urodzenia studenta oraz numerze jego indeksu. Licz-
niki te studenci budujg z wykorzystaniem przerzutnikéw JK,
T, D oraz RS oraz z réznymi petlami sprzezen zwrotnych.
Do budowy petli mozliwe jest wykorzystanie multiplekserow,
demultiplekseréw oraz réznych bramek logicznych. Najbar-
dziej pracochionny jest projekt z wykorzystaniem w petli
sprzezenia tylko bramek. W tym przypadku dla kazdego
wejscia informacyjnego przerzutnika niezbedna jest mini-
malizacja realizowanej funkcji, zastosowanie konwertera
logicznego znacznie przyspiesza proces tworzenia projektu
licznika.

Uktad sterowania praca windy tadunkowej

Konwencja STCW okresla zakres kompetencji i wyma-
gan dla czlonkéw zatogi jednostek ptywajgcych. Do obo-
wigzkow elektryka, automatyka lub elektronika nalezy mie-
dzy innymi zarzgdzanie pracg uktadow kontrolnych wypo-
sazenia elektrycznego i elektronicznego, zarzgdzanie wy-
krywaniem i usuwaniem usterek oraz przywracaniem do
stanu eksploatacyjnego wyposazenia automatycznego,
elektrycznego i elektronicznego [1]. W programie nauczania
TC dla specjalnosci Elektrotechnika uwzgledniono wyma-
gania konwencji STCW. Studenci w ramach zaje¢ laborato-
ryjnych majg miedzy innymi mozliwos¢ poznania uktadu
sterowania pracg windy fadunkowej. Poznajg sterowanie
wykonane w technologii TTL oraz z wykorzystaniem ukta-
dow programowalnych PLD (Programmable Logic Devices)
i jezyka programowania sprzetu VHDL. W obu przypadkach
poznajg nie tylko zasady sterowania, ale takze zasady dia-
gnostyki i testowania uktadéw cyfrowych. Oba stanowiska
laboratoryjne umozliwiajg zasymulowanie awarii, zadaniem
studenta jest wykrycie awarii, wskazanie objawow oraz
btednie dziatajgcego bloku. W warunkach nauki zdalnej
studentom zostat udostepniony wirtualny model sterowania
pracg windy tadunkowej opracowany w s$rodowisku Multi-
sim. Jest on zgodny z modelem dostepnym w laboratorium i
z opisem przedstawionym na stronie internetowej autorki
artykutu [10]. Przedstawiony uktad sterowania jest zgodny
ze stycznikowo — przekaznikowym uktadem sterowania
windy 3-biegowej. Posiada on odpowiednie zabezpieczenia,
silnik jest zabezpieczony czujnikami temperaturowymi, wy-
stepuje takze zabezpieczenie nadprgdowe. Ze wzgledu na
duzy stopien ztozonosci omawianego ukfadu, poszczegdine
jego cztony zostaty przedstawione jako podobwody. Ukfad
napedu windy jest symetryczny dla opuszczania i podno-
szenia. Dla obu kierunkdéw posiada on trzy stopnie predko-
Sci.

Dostepny w laboratorium TC fizyczny model windy ta-
dunkowej posiada potencjometr siedmiopozycyjny, ktory
symuluje stany potozenia manetki sterownika odpowie-
dzialnego za wybor trybu pracy windy (po trzy biegi w kie-
runku opuszczania i podnoszenia oraz pozycja STOP). Ba-
za elementéw programu Multisim nie zawiera elementu,
ktory mégtby wprost zastapic ten potencjometr. W celu kon-
strukcji potencjometru wykorzystano rewersyjny licznik mo-
dulo 16. Stany wyjsciowe licznika odpowiadajg za wybor
odpowiedniego potozenia wirtualnego potencjometru. W
ukfadzie wprowadzono ograniczenia zliczania licznika, a
takze odpowiednie sterowanie jego wejsciami. Dodatkowo
uwzgledniono sygnat POWER (rys. 13), ktéry powoduje
wybranie stanu STOP. Wyboru trybu pracy windy mozna
dokona¢ przy pomocy wejs¢ UP oraz DOWN. Podczas bu-
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dowy wirtualnego potencjometru pojawit sie problem zwig-
zany ze zjawiskiem hazardu, ktéry wyeliminowano poprzez
zastosowanie dodatkowego uktadu petnigcego role pamieci.
Blok odpowiedzialny za wybor trybu pracy windy jest jedy-

nym elementem w uktadzie sterowania, ktéry zostat zbudo-
wany inaczej niz w modelu fizycznym. Uklad sterowania
pracg windy =zostat przedstawiony na rysunku 13.
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Rys. 14. Przyktadowe przebiegi czasowe dla potencjometru

Na rysunku 14 przedstawiono przyktadowe przebiegi cza-
sowe (z analizatora stanow logicznych) dla podobwodu
potencjometr. Na podstawie przedstawionych przebiegéw
czasowych mozna stwierdzi¢ poprawne dziatanie ukiadu.
Zaprezentowane modyfikacje projektu uktadu sterujgcego
pracg windy tadunkowej umozliwity przeprowadzenie symu-
lacji w programie Multisim. Przedstawiony uktad moze by¢
wykorzystany w celu komputerowej prezentacji dziatania
rzeczywistego modelu, co w warunkach nauki zdalnej od-
grywa istotng role. Jednak po uruchomieniu uktadu nalezy
chwile odczekaé, tak aby uktad sterowania sie ustabilizo-
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wat. Ponadto ze wzgledu na ztozonos¢ uktadu sterowania
stany potencjometru nalezy zmienia¢ powoli, gdyz zbyt
szybka zmiana moze spowodowac zawieszenie komputera.
Wyklucza to jednoczesnie probe poznania zachowania
uktadu dla niektérych sytuacji wystepujgcych w modelu
rzeczywistym, np. dla przypadku szybkiej zmiany potozenia
sterownika z pozycji trzeciego biegu opuszczania na trzeci
bieg podnoszenia.

Whioski koncowe

Celem przedmiotu TC jest zdobycie wiedzy o elemen-
tach i uktadach cyfrowych, aparaturze wspomagajgcej pro-
ces projektowania, budowania i testowania ukfadéw cyfro-
wych. Wprowadzone w marcu 2020 r. zasady nauczania w
trybie zdalnym wymusity aktualizacje doboru tresci i formy
prezentacji przedmiotu. Przedstawione w artykule przyktady
Swiadczg o przydatnosci srodowiska Multisim w dydaktyce,
przy czym moze on byé z powodzeniem stosowany nie tyl-
ko do nauki techniki cyfrowej. Zaprezentowane przyktady
umozliwiajg poznanie przyktadowych rozwigzan, ponadto
mogg by¢ inspiracjg do poznania kolejnych projektéw, za-
gadnien. Multisim jest dobrym narzedziem do projektowa-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 12/2021



nia, analizy i symulacji réznych uktadéw, a przede wszyst-
kim cyfrowych. Istotnym czynnikiem przeprowadzonych
analiz oraz wynikéw symulacji jest mozliwo$¢é zaobserwo-
wania roznych niepozadanych efektow wystepujgcych w
cyfrowych uktadach rzeczywistych, np. zjawiska hazardu.
Program ten moze petni¢ role wirtualnego laboratorium
techniki cyfrowe;j.

W pracy [12] autor oméwit wyniki eksperymentu dydak-
tycznego dotyczgcego nauczania podstaw techniki cyfro-
wej. W eksperymencie zrezygnowano z uzycia technologii
e-learningowych z uwagi na brak czasu niezbednego do
przygotowania interaktywnych materiatéw edukacyjnych. W
marcu 2020 r. nie byto zbyt duzo czasu na przygotowanie
nowych materiatéw dydaktycznych. Byty one czesto two-
rzone na biezaco, réwniez z uwzglednieniem pojawiajgcych
sie pytan i problemoéw zgtaszanych przez studentéw. Czy
liczne wirtualne uktady, schematy pomiarowe opracowane
w $rodowisku Multisim pomogty studentom na zrozumienie
zagadnien z zakresu techniki cyfrowej ?. Dzisiaj jeszcze
chyba za szybko na jednoznaczng ocene. Autorka artykutu
ma nadzieje, ze potwierdzi sie opinia wyrazona w pracy
[13], ze interaktywne materiaty edukacyjne umozliwiajg stu-
dentowi nauke i wielokrotne powtarzanie materiatu w do-
godnym dla niego czasie i w okreslonym tempie dostarcza-
nia wiedzy.

W artykule [14] przedstawiono opis wyktadéw wideo
online poswieconych technice cyfrowej. Na podstawie
wstepnej ankiety autorzy stwierdzili, Ze wiekszo$¢ studen-
téw to wzrokowcy, ktérzy powinni skutecznie sie uczy¢ z
zastosowaniem metod wizualnych. Autorzy, na podstawie
przeprowadzonej oceny wynikéw nauczania, stwierdzili, ze
studenci majg trudnosci ze zrozumieniem podstawowych
poje¢ dotyczacych techniki cyfrowej. Dlatego udostepnili
studentom nagrania z wyktadami. Opinie studentéw po-
twierdzity, ze dostep do nagranych wyktadow utatwit im
zrozumienie omawianych zagadnien. Czy zdalnie prowa-
dzone zajecia z TC, ktére kazdy ze studentéw mogt ewen-
tualnie nagrywac, spetnity podobng role, czas pokaze.

Niektorzy studenci UMG do prowadzonych zaje¢ z TC
wykazali si¢ nieco innym stosunkiem niz studenci biorgcy
udziat w zajeciach omoéwionych w pracy [13]. W pracy tej
autor stwierdzit, ze formy aktywne spotkaty sie z bardzo
dobrym przyjeciem studentéw i wptynety korzystnie na
osiggniecie zatozonych efektow ksztalcenia. W KAO w
UMG na zajeciach z TC byly omawiane zasady projektowa-
nia réznych ukfadow cyfrowych, poczawszy od tych pro-
stych do bardziej ztozonych. Student otrzymat kazdy oma-
wiany projekt w postaci wirtualnego uktadu. Zaangazowanie
studentéw w przygotowanie wiasnego uktadu nie zawsze
byto zadowalajgce. Dalsze wzbogacanie procesu nauczania
w kolejne wirtualne ukiady zalezy od pomystowosci prowa-
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dzgcego zajecia, aktywnosci i zainteresowania studentéw.
Oczywiscie nalezy w tym przypadku uwzgledni¢ réwniez
czynnik czasu oraz program nauczania przedmiotu TC,
ktére warunkujg ilo§¢ prezentowanych zagadnien.

Autorzy: drinz. Krystyna Maria Noga, Uniwersytet Morski w Gdyni,
Katedra Automatyki Okretowej, ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia,
E-mail: k.noga@we.umg.edu.pl.
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