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WYKLAD 9

Inne rodzaje bramek cyvfrowych.

Bramka Schmidta.

Bramka Schmidta (74132) jest niestandardowa bramka cyfrowa. Stuzy do
wprowadzania sygnaléw zewngtrznych do elektroniki cyfrowej. Jej charakterystyka zawiera
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Za pomoca bramki Schmidta mozna takze budowaé najprostsze generatory

przebiegdw prostokatnych

BramKi z otwartym kolektorem.

W  bardziej ztozonych uktadach logicznych
istnieje potrzeba rownoleglego faczenia wyj$¢ bramek
cyfrowych. W zwiazku z tym opracowano bramki TTL
tzw. ,z otwartym kolektorem”, dla ktoérych ta
przeszkoda nie istnieje. Zwykle sa one oznaczane na
schematach litera ,,0”. Bramki te wymagaja
dolaczenia do wyjscia zasilania przez odpowiedni
rezystor. W ukladzie przedstawionym obok jedynka
logiczna na wyjsciu uzyskiwana jest wtedy, gdy wyjscia
wszystkich bramek sa w wysokim stanie logicznym.
Czgsto bramki typu ,,open collector” wykonuje si¢ z
wysokonapigciowymi lub wysokopradowymi
tranzystorami ~ wyjSciowymi  jako  wzmacniacze

(drivery)

Blojoje

ZASILANIE (+ 5 V)

 —

do

WYIJECIE

wyprowadzania

niestandardowych sygnatéw logicznych, sterowania wy$wietlaczami itd., a takze do

modu? I modu? 11

modu® N

kontroler

magistrali

magistrala
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wspoOtpracy z magistralami.
Bramki trojstanowe.

Trojstanowe bramki logiczne réwniez stuza do
rownolegtego taczenia wyj$¢ systemow logicznych. Jezeli
na wejsciu sterujacym ,,B” tej bramki jest jedynka logiczna,
bramka wykonuje swoja prace zgodnie z zatozona tabela
prawdy. Jezeli B=0 wyjs$cie bramki znajduje si¢ w stanie
odcigcia.

Bramki trojstanowe pozwalaja budowaé tzw.
bufory, jedno- i dwukierunkowe stuzace do laczenia
poduktadéw cyfrowych z magistralami.
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Do komunikacji z magistrala wykorzystuje si¢ takze przerzutniki zatrzaskowe
(latch). Jezeli wejscie G tego przerzutnika znajduje si¢ w stanie logicznym ,,1” , sygnaty z
wejscia D przechodza do wyjscia Q. W pozostalym przypadku praca przerzutnika ulega
zamrozeniu. Dzigki temu mozna budowaé bufory zatrzaskowe tréjstanowe, ktore moga
przyja¢ stowo logiczne utworzone przez dany modul cyfrowy, zapamigtaé je, a w
odpowiedniej chwili przesta¢ do magistrali. Pozwala to budowa¢ wielomodutowe urzadzenia

logiczne, ktérych moduty moga pracowa¢ autonomicznie.
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Uklady ECL.

Najszybsza rodzing elektroniki cyfrowej, charakteryzujaca si¢ subnanosekundowym
czasem propagacji przez bramke i dopuszczalng czgstotliwoscia zegara dla przerzutnikow
~1 GHz, jest ECL (Emiter Coupled
Logic). Rodzina ta charakteryzuje
si¢ napigciami zasilania Vec=0 V' i
VEg=-5.2 V1 poziomami
logicznymi ,,1”=-09 V i
»07=-1.75 V. Podstawowymi
bramkami logicznymi sa OR 1 @O—Q
NOR. Zastosowanie tych uktadow 2.6 Z,
wymaga zaawansowanej techniki
projektowania i montazu 5.2
elektronicznego, gdyz komunikacja
migdzy poszczegolnymi uktadami logicznymi musi odbywac si¢ z zachowaniem regut
dopasowania falowego, by unikna¢ znieksztatcen sygnatow. Z tego powodu uktady ECL
uzywa si¢ zwykle we wstepnych stopniach elektroniki cyfrowej, przyjmujacych z zewnatrz
do przetworzenia szybkie sygnaty logiczne. Gdy to jest tylko mozliwe, sygnaty ECL za
pomoca konwerterow zamienia si¢ na sygnaty TTL i poddaje dalszemu przetwarzaniu za
pomoca tej techniki. Uktady ECL powszechnie stosuje si¢ w elektronice w laboratoriach
fizycznych. Wykorzystuje sig je np. do szybkiego przetwarzania sygnatow z detektorow
promieniowania.

linia transmisyjna 1.6 Z,
impedancija Z,

Pamigci.

Pamigci stuza do przechowywania zezwolenie na zapis
informacji cyfrowej. Dziela si¢ na pamigci o
dostegpie przypadkowym RAM (Random Acces
Memory) 1 pamigci ze stalym zapisem,
przeznaczone do odczytu ROM (Read Only
Memory). Zazwyczaj w pamigci RAM informacja
jest tracona po wylaczeniu zasilania. Pamigci
ROM moga ja przechowywa¢ mimo braku
zasilania. ‘ ‘

Kazda komorka pamigci ma swoj adres.

Podanie tego adresu (zwykle adresu catego stowa wejeecia adresowe
logicznego) powoduje ze zawarte w tych

komorkach stowo logiczne pojawia si¢ na wyjsciach pamigci. W uktadach RAM po
uzyskaniu zezwolenia za posrednictwem tych samych wejs¢/wyjs¢ mozna dokonac zapisu
informacji.

Pamigci RAM o matej pojemnosci (kilka bajtow-kilka kilobajtow) buduje si¢ z
przerzutnikow. Charakteryzuja si¢ one niewielkim czasem dostgpu (~1 ns). Stuza one w
wyspecjalizowanych uktadach scalonych do krotkoczasowego przechowywania informacji
pojawiajacej si¢ np. w uktadach pomiarowych (tzw. pamigci FIFO - First In., First Out). Sa
to pamigci statyczne, nie podlegajace skasowaniu przy odczycie.

Pamigci o wielkiej pojemnosci - do
kilkudziesigciu megabajtow w uktadzie scalonym
- buduje sig z tranzystoréw polowych. Informacja .
jest przechowywana w postaci mikrotadunkow w 1

pojemnos$ciach utworzonych migdzy bramkami i _D-l_]l,_

C
linia
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®» 0 g—og
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linia bitu
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podtozami tranzystoréw polowych. Drugi tranzystor stuzy jako przetacznik, taczacy komorke
pamigci z linia informacyjna. Odczyt stanu komorki polega na pobraniu fadunku, w zwiazku z
czym pamieé ta jest kasowana przy odczycie. Poza tym miniaturowe pojemnosci (1072 - 107
F) traca tadunek w wyniku uptywnosci, wymagaja wigc kilkakrotnie w ciagu mikrosekundy
dotadowania. Pamigci te nazywa si¢ dlatego dynamicznymi.

Pamieci ROM stuza do przechowywania statych programoéw. Starsze typy tych
pamigci miaty programy kodowane w procesie wytwarzania. Obecnie uzywa si¢ pamigci
PROM (Programable ROM), w ktorych uzytkownik umieszcza programy sam, za pomoca
odpowiedniego programatora. Inne pami¢ci EPROM (Erasable-Programable ROM) moga po
zaprogramowaniu by¢ skasowane np. za pomoca promieniowania ultrafioletowego Proces
kasowania dotyczy catosci informacji. Inne wreszcie pamigci EEPROM (Electrically
Erasable PROM) mozna kasowa¢ za pomoca sygnatu elektrycznego. W tym przypadku
mozliwe jest selektywne kasowanie wybranych stéw logicznych.

Mikroprocesory
Procesor jest jednostka arytmetyczno-
logiczng maszyny cyfrowej. W sktad jego >

wchodzi zwykle zespot rejestrow 1 uktad

sterujacy z zegarem. Podstawowym zadaniem L
procesora jest wykonywanie rozkazow bufor

wedtug zadanego programu. Po uruchomieniu (zespo’
zegara kolejne jego impulsy zliczane sa w rejestrow)
liczniku, ktéry generuje kolejne adresy TI

magistrala

uk*ad
steruj'cy

operacji. W celu wykonania operacji dane sa
pobierane z bufora.

Wspotczesny mikroprocesor jest
zwykle zawarty w jednym uktadzie scalonym.
Pozwala to na stosowanie czgstosci zegara
rzedu setek megahercow. Operuja zwykle na
stowach 32-bitowych. Mikroprocesory - jak
si¢ wydaje - wplyngly najsilniej na obraz wspolczesnej elektroniki i pozwolity na budowe
urzadzen ,,inteligentnych” - dokonujacych operacji zgodnie z wysoko ztozonym programem.

jednostka arytmetyczno-

Komparator analogowy.
Komparator jest uktadem
posredniczacym miedzy elektronika ——+ \—@
analogowa i cyfrowa. Jest to specyficzny
rodzaj wzmacniacza porownujacego dwa
napigcia : Vi (na wejsciu nieodwracajacym E
faze) i V. (na wej$ciu odwracajacym faze). Uwe > E
Komparator odpowiada na pytanie : czy
zachodzi relacja: V, > V.2 W przypadku
pozytywnym odpowiedzia jest jedynka logiczna (w standardzie danej techniki cyfrowej ) na
wyjéciu komparatora. Komparator analogowy ') stuzy do poréwnywania napigé
analogowych.

»1” gdy

' Komparatora analogowego nie nalezy myli¢ z komparatorem cyfrowym, ktory stuzy do
poréwnywania stow logicznych.
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Przetwornik cyfrowo-analogowy.

Przetwornik analogowo-cyfrowy (DAC - Digital - Analog Converter) stuzy do
wytwarzania napigcia (lub pradu) o warto$ci proporcjonalnej do wartosci (w danym kodzie
cyfrowym ) stowa logicznego podanego na jego wejscie. Istnieje wiele konstrukcji
przetwornikoéw analogowo -cyfrowych.

Dziatanie
najprostszych (2-4 -
bitowych) opiera si¢ na
zasadzie dzielnika
napigcia. Warto$ci
poszczegbdlnych bitow
zadawane sa przez
zataczanie kluczy (1 -
Ryy=<R Uwy klucz zamkniety).
Dzigki temu do
rezystora Ryy jest
dostarczany prad o
wartos$ci odwrotnie proporcjonalnej do oporu gatezi zataczanej danym kluczem. W rezultacie
spadek napigcia na wyjs$ciu komparatora jest proporcjonalny do wartosci zadanego stowa
logicznego w kodzie dwdjkowym naturalnym.

Przetwornik taki jest bardzo niedoktadny, ze wzgledu na nieliniowe dzialanie
dzielnika napigcia i bezwzgledna niedoktadno$¢ oporow, ktorej wptyw zwigksza si¢ w miarg
wzrostu liczby bitow.

Wielobitowe (do 18 bitow) przetworniki cyfrowo-analogowe buduje si¢ w oparciu o
drabinki rezystoréw zasilane za pomoca wysokostabilnych zrodet pradowych.
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Stosujac inny rozktad warto$ci rezystorow w drabince mozna budowaé przetworniki
dziatajace w innym kodzie dwojkowym, np. w kodzie BCD

Przetworniki cyfrowo - analogowe wykorzystuje si¢ szeroko w budowie
programowalnych generatoréw, sterownikdow, itd.
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Przetwornik analogowo - cyfrowy.
Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC - Analog - Digital Converter) stuzy do
zamiany warto$ci napigcia (lub natgzenia pradu) wejsciowego na reprezentujace ja stowo

WEJECIE

WYIJECIE D
CYFROWE

LICZNI KOMPA-

RATOR
|—q_

GENERATOR | »STOP”

logiczne.

Jedna z wielu konstrukcji ADC wykorzystuje przetwornik o dzialaniu odwrotnym,
czyli cyfrowo-analogowy oraz licznik i komparator. Dzialanie tego uktadu jest nastepujace :
przed rozpoczeciem konwersji, licznik jest wyzerowany. Po podaniu na wejscie
nicodwracajace komparatora napigcia przeznaczonego do analizy uruchamiany jest zegar.
Impulsy zegara sa zliczane w liczniku, ktérego wyjScia sa sprzegnigte z wejsciami

komparatora cyfrowo - analogowego. W miar¢ wigc zwigkszania si¢ zawartosci licznika,

VRrEr Vrer

CZAS CZAS
zwigksza si¢ napigcie na wyjsciu przetwornika analogowo-cyfrowego. Napigcie to jest
podawane na wejscie odwracajace komparatora. W momencie, gdy na wejsciu odwracajacym,
warto$¢ napigcia przekroczy warto$¢ napigcia badanego, nastgpuje zatrzymanie pracy zegara,
a stowo na wyjsciu licznika jest poszukiwang cyfrowa reprezentacja badanego napigcia.

Ten sposob konwersji jest bardzo powolny, gdyz przy n-bitowym slowie wyjsciowym
wymaga czasu 2"-1, gdzie T oznacza czas trwania impulsu zegara. Znacznie szybciej dziala

przetwornik kompensacyjny. Po rozpoczgciu konwersji sterujacy nim uktad logiczny
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ustawia probnie na najstarszym bicie przetwornika cyfrowo analogowego jedynke logiczna,
po czym analizuje odpowiedZz komparatora, podejmujac decyzje czy t¢ jedynke logiczna
pozostawi¢ (gdy Vapc<Vweg), czy zamieni¢ na zero logiczne (gdy Vapc>Vwe). Nastgpnie
uktad logiczny poddaje kolejno analizie coraz mtodsze bity, dokonujac coraz dokladniejszej
aproksymacji napigcia wejsciowego. Przetwornik ten jest na ogoél szybszy od powyzej
opisanego : czas konwersji wynosi tylko n-t.

Rodzaj zastosowanego w powyzszych konstrukcjach przetwornika cyfrowo -
analogowego decyduje o tym w jakim kodzie pracuje dany przetwornik analogowo - cyfrowy
(dwojkowy naturalny, BCD i inne).

Doktadnos$¢ najlepszych przetwornikéw analogowo-cyfrowych przekracza 18 bitow,
przy czasach konwersji rzedu kilkudziesigciu mikrosekund. Im mniejsza dokladnosé
przetwarzania tym wigksza szybko$¢ konwersji.

Najszybsze sa

przetworniki
analogowo-cyfrowe E
WYJ-

t flash. Podst
ypu odstawa ECIE
tej  konstrukcji  jest E(n- UKEAD
rodzina komparatorow, LOGI- —— CY-

, . E(n-2)/ CZNY L FRO-
na ktorych  wejscia (n-2)/n . WE
odwracajace faze

podano napigcia  z

wielowyjsciowego
dzielnika E/n *

rezystorowego. Sygnat

[ 1

wejsciowy dostarczany

jest réwnolegle do  wWgJECIE

ANALO-
GOWE

wejsé

nieodwracajacych
wszystkich komparatorow. Dzigki temu kazdy z komparatorow kontroluje, czy wartos¢
sygnatu wejsciowego jest wigksza czy mniejsza niz odpowiednie napigcie odniesienia. Uktad
logiczny zamienia otrzymana informacj¢ na stowo logiczne w danym kodzie cyfrowym.
Doktadnosci przetwornikow tego rodzaju siggaja obecnie 8 bitow przy czgstotliwosci

przetwarzania (probkowania) 500 MHz (Hewlett-Packard, Tektronix, LeCroy). Mozliwe jest
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tworzenie uktadéw przetwornikow pracujacych sekwencyjnie, dzigki czemu osiaga sig
czgstotliwosci probkowania siggajaca nawet rzedu 10 GHz. Przetworniki typu ,.flash” o
wigkszej liczbie bitow sa wolniejsze : 12 bitow - 100 MHz, 14 bitow - 50 MHz ( firma Ga-
Ge).

Szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe sa podstawowymi
urzadzeniami stuzacymi do cyfrowego zapisu, przetwarzania i odtwarzania obrazu i dzwigku.
Dziedzina ta stanowi obecnie jeden z podstawowych kierunkéw rozwoju urzadzen
komputerowych oraz informatyki i znajduje szerokie zastosowanie we wspotczesnej technice
i eksperymencie przyrodniczym.

Rozwoj przetwornikow analogowo cyfrowych zrewolucjonizowat technikg pomiaréw
elektrycznych. Staly si¢ one podstawa wszystkich urzadzen pomiarowych analizujacych
sygnaty elektryczne. Umozliwiaja one digitalizacj¢ wynikéw, bezposrednie wprowadzanie
rezultatdw pomiaréw do maszyn cyfrowych i przetwarzanie ich za pomoca procedur
matematycznych dokonujacych usredniania, eliminacji szuméw, analizy Fouriera itp. Jedna z
najbardziej uniwersalnych przyrzadow pomiarowych - oscyloskopy cyfrowe, bgdace w
zasadzie wyspecjalizowanymi maszynami cyfrowymi stuzacymi do analizy sygnatow

analogowych, rowniez dzialaja w oparciu o zespoly szybkich przetwornikéw analogowo-

cyfrowych.

Wzmacniacz WE pa- ) uktad

A B mieC B—/——— graﬁ—

w D 1 czny

ro-
dobor Ppcm_
czutosci
monitor
sygnat
. & & . . & [ ] -
) ’ " L " * ) Wynik ) * - L | *

wast’  pomiaru  “re.et

UPROSZCZONY SCHEMAT OSCYLOSKOPU CYFROWEGO
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W ostatnich latach obserwuje si¢ skuteczne wypieranie oscyloskopéw analogowych
przez oscyloskopy cyfrowe.

KOMPUTER W EKSPERYMENCIE

Zastosowanie komputeréw w  procesach pomiarowych 1 do sterowania
doswiadczeniem znacznie rozszerzylo mozliwosci eksperymentalne, umozliwiajac rejestracjg
wielkich ilo$ci danych, automatyczne przetwarzanie informacji zgodnie z zatozonym
programem, dokonywanie na biezaco matematycznego ich przetwarzania, a na podstawie
otrzymywanych wynikéw szybkiego dopasowywania (regulacji) parametrow eksperymentu.
Rozréznia si¢ dwa zasadnicze sposoby wykorzystania komputerow w eksperymentach

badawczych.:

zjawisko

przyro-
dnicze

detektor [ ——I urz'dzenie

pomiarowe
urz'dzenie interfejs
wykonawcz
* in-
ter
fejs komputer
regulator E—

e 7 urzadzeniami doswiadczalnymi za pomoca odpowiednich interfejsow (sprzegow), za
pomoca ktérych odbiera dane do$wiadczalne i za posrednictwem ktérych dokonuje
regulacji;

o ,off line” - wykorzystuje si¢ wtedy, gdy komputer nie nadaza zbiera¢ danych. Zapisu
danych dokonuje si¢ za pomoca innych urzadzen zdolnych do szybkiej rejestracji.
Nastgpnie dane sa przetwarzane w maszynie cyfrowej. W tym przypadku niemozliwe jest

sterowanie na biezaco parametrami doswiadczania.
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Wspdtczesna aparatura pomiarowa i aparatura regulacyjna jest zwykle wyposazona w
jeden ze standardowych interfejsow umozliwiajacych wspotpracg z komputerami. Starsza
aparatura moze by¢ taczona z maszynami cyfrowymi za pomoca :

e wyjs¢ analogowych (zamontowanych w aparaturze pomiarowej) i przetwornikéw
analogowo-cyfrowych (w komputerze);

e wejs¢ analogowych (zamontowanych w aparaturze regulacyjnej) i przetwornikéw
cyfrowo-analogowych (w komputerze).

e prostych sprzegow cyfrowych, (montowanych w komputerach) wykorzystujacych
wyspecjalizowane uktady scalone (jak 8255A, 8253A) umozliwiajace wprowadzenie na
magistralg komputera (czy tez odczytanie z niej ) sygnatow o standardzie TTL. Dotyczy to
aparatury pomiarowej wyposazonej w niestandardowe wejscia i wyjscia cyfrowe.

Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo analogowe (sprzegi analogowe) oraz
sprzegi cyfrowe sa czgsto sprzedawane (wraz z oprogramowaniem i bibliotekami do
standardowych jezykéw) jako dodatkowe wyposazenie w postaci modutéow (kart) do
komputeréw takich jak PC, McIntosh i inne. Zwykle karty te sa wyposazone w multipleksery,
umozliwiajace potaczenie z komputerem jednoczesnie nawet kilkudziesigciu zewngtrznych
przyrzadow.

Niekiedy do automatycznego sterowania wykorzystuje si¢ podzespoty standardowych
urzadzen komputerowych. Na przyklad silniki krokowe ze zuzytych drukarek, stacji dyskow
ploterow 1itp. stosuje si¢ do napedzania elementow ukiladow doswiadczalnych, (np.
przesuwania detektorow, obracania polaryzatoréw, pryzmatow), podzespoty myszy stuza do
kontroli obrotéw itd. Sa to rozwiazania zastgpcze, jednak w czgsto sprawdzaja si¢ w
krotkotrwatych doswiadczeniach. Poza prostota techniczna, zaleta takich rozwiazan jest
rowniez mozliwo$¢ wykorzystania standardowego oprogramowania wykorzystywanych
urzadzen.

We wspotczesnych komputerach wyposazonych w karty multimedialne lub
multimedialne ptyty gléwne mozna wykorzystywa¢ wejscia/wyjscia audio i video do
sprzegania aparatury analogowej, lub wprost do pomiaréw fizycznych np. czgstotliwosci
dzwigku, prostej analizy spektralnej itp. Opisy tych rozwiazan 1 odpowiednie

oprogramowanie dostgpne jest na stronach edukacyjnych Internetu.
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Interfejsy (sprzegi).

Interfejsy stuza do sprzegania komputera z urzadzeniami zewngtrznymi. Kazdy
komputer jest zwykle wyposazony w kilka rodzajow sprz¢gow, pozostale typy moga by¢ w
nich montowane jako urzadzenia (karty) dodatkowe.

Urzadzenie zewnetrzne komunikujace si¢ za pomoca interfejsu jest wyposazone w
analogiczny interfejs wraz z ,,inteligentnym” uktadem scalonym, w ktérego pamigci znajduje

si¢ program obstugi interfejsu.

Sprzeg rownolegly Centronix.

Interfejs rownolegly Centronix nalezy do standardowego wyposazenia komputera i
stuzy w zasadzie do komunikacji z drukarkami (LPT1 1 LPT2). Jest to interfejs o§miobitowy,
réwnolegly, o dopuszczalnej szybkosci transmisji danych siggajacej 1 MHz. Poziomy
sygnatow sa zgodne ze standardem TTL. Centronix umozliwia potaczenie dwoch urzadzen za
pomoca kabla o dlugosci nie przekraczajacej 8 m. Przeznaczony jest przede wszystkim do
przesytania danych z komputera do urzadzenia zewnetrznego. Poniewaz jednak przewidziano
cztery bity informacji zwrotnej (,,on line”, ,koniec papieru”, ,zajety”, ,,potwierdzenie”) w
niektorych rozwiazaniach, (przy zastosowaniu odpowiedniego oprogramowania), bywa on

wykorzystywany do komunikacji dwukierunkowe;j *.

Interfejs szeregowy RS 232 C
Interfejs ten takze stanowi standardowe wyposazenie komputera (COM1 - COM4).
Zostal opracowany jako potaczenie komputera z pojedynczym modemem za pomoca kabla o

dhlugosci do 15 m. Transmisja informacji odbywa si¢ szeregowo, bit po bicie, przy czym

* Dziatanie interfejsow kontroluje oprogramowanie, ktore obstuguje tzw. porty o adresach
przyporzadkowanych danym urzadzeniom wejscia-wyjscia. Obsluga portow polega na
przesytaniu na nie lub odczytywaniu z nich odpowiednich zmiennych bajtowych. W jezyku
Pascal instrukcja wysytania zmiennej A na port o danym adresie ma postaé : port/adres]:=A
natomiast instrukcja odczytania zmiennej bajtowejz portu : B:=port/adres]. Analogiczne
instrukcje (inport, inportb, outport, outportb, inp, inpw, outp, outpw) znajduja si¢ w jezyku C.
Adresy odpowiednich portéw mozna znalez¢ w danych konfiguracyjnych komputera.

Pozwala to uzytkownikowi zmienia¢ standardowe programy obstugi interfejsow.
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mozliwa jest komunikacja dwustronna. Istnieje wiele mozliwosci konfiguracji tego tacza od
komunikacji synchronicznej, w takt impulsow zegara, do komunikacji asynchronicznej z
pelnym potwierdzeniem. W zalezno$ci od jakosci linii taczacej ustala si¢ predkos¢ transmisji
danych : od 75 do 56000 bodéw (bitéw na sekundg). Interfejs ten postuguje si¢ logika ujemna
o poziomach napig¢ dla,,0” od 3 do 25V dla,1”-3do-25V.

Interfejs rownolegly IEEE 488 (GPIB lub HPIB , IEC-625).

Interfejs ten jest zwykle dostarczany jako wyposazenie opcjonalne. Stuzy do
polaczenia ze soba do 15 urzadzen, w tym komputera, ktory petni rolg¢ kontrolera magistrali.
Kazde z tych urzadzen, otrzymuje adres jako nadawca i1 jako odbiorca. W ten sposob
tworzona jest magistrala, ktorej dlugos¢ nie powinna przekracza¢ 20 m, przy zalecanej
odlegto$ci miedzy poszczegdlnymi urzadzeniami do 4 m. Dane przesyta si¢ z pelnym

potwierdzeniem, a maksymalne predkosci transmisji moga przekracza¢ 3 Mbajty/s.

oscyloskop cyfrowy
(4)

komputer

(M

woltomierz generator

(2) (3)

detektor fazowy
@)

sterownik silnika
regulator temperatury krokowego

®) (6



