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WYKLAD 10

Modulowe systemy aparatury elektronicznej.

Konieczno$¢ stosowania duzej liczby urzadzen elektronicznych, niezbednych do
obstugi bardziej ztozonych doswiadczen (jak np. eksperymenty fizyki nuklearnej), wywolata
rozwdj 1 upowszechnienie modulowych systeméw elektronicznych. Dokonano w nich
normalizacji mechanicznej, elektrycznej 1 logicznej, umozliwiajac tatwy montaz systemow
pomiarowych, stosowanie wspolnych zasilaczy dla wielu modutow oraz wzajemna wymiang
sygnatéw w systemie. Rozwiazanie to zaowocowato znacznym uelastycznieniem i wieloma
uproszczeniami przy poshugiwaniu si¢ aparatura elektroniczng. Latwiejszy jest montaz uktadu
pomiarowego, gdyz sprowadza si¢ do sktadania urzadzen z poszczegdlnych modutow. Mniej
skomplikowana jest rowniez jego modyfikacja lub rozbudowa. Wigkszo$¢ problemow
zwiazanych z chlodzeniem i zasilaniem modutdow zostala rozwiazana przez konstruktoréw
systemu. W przypadku awarii, naprawa uktadu polega na wymianie uszkodzonych modutow,
dzigki czemu przestoje aparatury sa znacznie krotsze. Dlatego znaczne inwestycje ponoszone
przy instalacji danego systemu modutowego, a zwiazane z zakupem odpowiednich jego
elementow mechanicznych, szybko zwracaja sig.

Cho¢ w zasadzie producenci aparatury elektronicznej wytwarzaja w postaci modutow
wigkszo$¢ uktadow niezbgdnych w laboratoriach, w przypadku gdy trzeba samodzielnie
wykona¢ pewien podzespdt elektroniczny, konstruktor ma znacznie ulatwione zadanie.
Dostarczane sa zaréwno standardowe obudowy moduléw, uniwersalne ptyty drukowane,
ztacza, jak i przetaczniki, wyswietlacze oraz inne elementy montowane na ptytach czotowych
modutow. Nie trzeba budowa¢ zasilacza dla kazdego podzespotu. Dzigki temu czas montazu
ulega wielokrotnemu skroceniu. Wspolczesne systemy modutowe sa w  wigkszo$ci
przystosowane do wspotpracy z komputerami. Przy ich zastosowaniu zautomatyzowanie
eksperymentu jest znacznie uproszczone Na $wiecie opracowano kilkadziesiat standardow
elektronicznych  systemow modulowych. Cze$¢ =z nich stata si¢ standardami
migdzynarodowymi.

NIM

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych, a jednocze$nie najstarszych systemow
modulowych jest NIM (Nuclear Instrument Module). Podstawowa jego jednostka
mechaniczna jest kaseta (NIM bin), zawierajaca stanowiska dla 12 blokéw (modutéw) o
znormalizowanej szeroko$ci 34,4 mm. Dopuszcza si¢ stosowanie blokéw o szerokosci
wielokrotnej. Z tytlu kasety znajduje si¢ zasilacz, dostarczajacy do kazdego ze stanowisk
standardowych napig¢ : 12 V (dopuszczalne obciazenie 2 A), 24 V (1 A)i16 V (5 A). Bloki
wsuwane sa do prowadnic w kasecie 1 tacza si¢ z liniami zasilajacymi za pomoca
odpowiednich ztaczy wielostykowych. Pod kaseta montuje si¢ czgsto panele z wentylatorami
zwigkszajacymi wydajno$¢ chlodzenia aparatury.

Gniazda na $cianie tylnej kasety umozliwiaja réwniez zrealizowanie przez
uzytkownika indywidualnych potaczen miedzy blokami. Jednak w zasadzie sygnaly sa
przesytane za posrednictwem zamontowanych na ptytach czotowych gniazd koncentrycznych
typu BNC lub LEMO 1 kabli koncentrycznych o impedancji 50 2. Standardami sygnatéw
cyfrowych sa TTL lub NIM. W tym ostatnim przypadku przyjeto dla logicznego "1" sygnat
pradowy o nat¢zeniu od 12 do 32 mA (ujemny) lub napigcie od 0,6 do 1,6 V na rezystancji
wejsciowej 50 Q, a dla logicznego "0" sygnal pradowy nie wigkszy niz 1 2 mA lub
napigciowy mniejszy niz 100 mV na 50 Q.
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Znacznym ograniczeniem systemu NIM jest brak znormalizowanego systemu
sprzegania go z komputerem oraz magistrali wspotpracy blokéw. Jest to wigc system
przeznaczony przede wszystkim dla aparatury sterowanej recznie. Jest jednak bardzo szeroko
rozpowszechniony. Wytwarza si¢ kilkaset typow blokow NIM, a wielu producentow
wykonuje w tym standardzie zlozone urzadzenia pomiarowe jak na przyklad usredniacze
jednokanatowe, analizatory wielokanalowe, woltomierze fazowe itp.

CAMAC
ztgcza 2x43 kontakty
magistrala
M By
1 2 oy _ 'S =
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o 4 ~ |§'§!
RRES ;5"' sterownik
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.’

e
do sterownika
systemu (komputera)
ptyta wiyk dla zasilania
montazowa sygnatéw logicznych
i danych

System CAMAC (Computer Application for Measurements and Control) powstal w
mig¢dzynarodowym laboratorium fizyki jadrowej CERN w Genewie w 1968 r. Jego kaseta
sktada si¢ z 25 stanowisk, przy czym 24 stanowiska przeznaczono na bloki wykonawcze, a
ostatnie stanowisko na blok sterowania kasety. Jako standard szeroko$ci bloku przyjgto
potowe szerokosci bloku NIM. Pozwala to, przy zachowaniu tej samej wysokosci modutu, na
wykorzystanie blokéw NIM w kasecie CAMAC z zastosowaniem odpowiedniego adaptera do
ich zasilania. Na tylnej $ciance kasety znajduja si¢ ztacza krawegdziowe, zawierajace 2 x 43
kontakty, stuzace do potaczenia blokoéw z magistrala, zamontowana za tylna $ciana. Za kaseta
umieszcza si¢ zasilacz dostarczajacy do magistrali napigcia 6 V, 24 V, a w szczeg6élnych
przypadkach dodatkowo napigcia 12 V, 200 V i zmiennego 117 V.
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Poza liniami zasilajacymi (2 x 7 linii) na magistrali, ktorej uproszczony schemat
przedstawiono na rys. 15.16, znajduja si¢ szyny danych (2 x 24 linie) i szyny sterujace (2 x 12
linii). Adres danego bloku wybierany jest przez uaktywnienie odpowiednio jednej z 24 linii,
taczacej blok sterowania kasety z pozostatymi stanowiskami. Tak wigc, po ustaleniu adresu
bloku jego potozenie w kasecie nie moze by¢ zmieniane. Liniami A przesyla sig czterobitowy
kod jednej z 16 mozliwych sekcji elektronicznych w bloku, liniami F (5 bitow) adresuje sie
do 32 operacji w kazdej sekcji. Liniami W (Write) 1 R (Read) przesytane sa 24 bitowe stowa
danych migdzy blokiem a sterownikiem. W czasie trwania operacji na linii B (Busy)
wystepuje sygnat zajetosci magistrali. 24 linie L (Look at me) sa wykorzystywane przez bloki
do zglaszania konieczno$ci obstugi. Linie S (Strobe stuza do przesylania impulsow
synchronizujacych. Czas trwania pojedynczej operacji na magistrali rowny 1 ps. Poziomy
napigcia odpowiadaja standardowi TTL przy logice ujemne;.

W systemie CAMAC opracowano kilka tysigcy blokow réznego rodzaju. W dobrze
wyposazonym osrodku organizacja eksperymentu z uzyciem systemu CAMAC polega na
dobraniu modutéw, umieszczenia ich w kasetach, zapewnienia tacznosci z zewngtrznnymi
odbiornikami czy nadajnikami sygnatéw i oprogramowaniu aparatury. Mimo, ze system
modutowy znacznie upraszcza fazg przygotowania elektroniki eksperymentu, na ogot jest to
zmudne 1 czasochtonne.
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Wada jest takze 24 bitowe slowo danych, nie pasujace do standardéw, jakie si¢ obecnie
ustality.

FASTBUS

Standard FASTBUS zostat przyjety w roku 1986 1 jest obecnie najszybszym systemem
gromadzenia danych. System ten ma wszystkie zalety, jakie charakteryzowaty systemy
opracowane wczesniej, lecz rowniez pozwala na wykorzystanie mozliwosci wspotczesnej
elektroniki. Dotyczy to parametrow takich, jak bardzo ggste upakowanie urzadzen
elektronicznych, 32 bitowe stowo danych 1 adresow, jak réwniez duza predkos¢ przesytania
danych (do 40 Mbajtow na sekundg), dzigki przystosowaniu magistrali do standardu
sygnatéw ECL oraz mozliwos$¢ stosowania wielu procesoréw

Aparatura zbudowana w systemie FASTBUS jest podzielona na segmenty, z ktérych
kazdy ma niezalezny kontroler (procesor). Jednak dostgp do danego segmentu moga mie¢ i
inne procesory, przy czym w przypadku powstania kolizji interesdbw o pierwszenstwie i
wzajemnym podporzadkowaniu procesorow decyduje procesor nadrzedny Maksymalna
szybko$¢ transmisji danych zapewniona jest przy komunikacji synchronicznej. Jednak w
przypadku gdy pewne moduly pracuja wolniej niz lpozostale, stosowa¢ mozna roéwniez
komunikacj¢ asynchroniczng z potwierdzaniem. W systemie FASTBUS wykorzystywaé
mozna trzy sposoby adresowania:

e geograficzne - gdy nastgpuje komunikacja z modutem poprzez lokalizacj¢ danego
stanowiska w danym segmencie,

e logiczne - gdy komunikacja z modulem nast¢puje po wywotaniu go za pomoca
przydzielonego mu zakodowanego adresu, co umozliwia dowolne umieszczenie modutu w
segmencie, oraz powszechne czyli przestanie informacji jednocze$nie od pewnego
procesora do grupy modutow w jednym lub kilku segmentach.

Adresowanie powszechne, ktore zwigksza szybko$¢ pracy, stosuje si¢ dla pewnych
typoOw operacji jak inicjalizacja, zerowanie, zgtoszenie akwizycji danych itp. Mozliwe jest
rowniez tzw. adresowanie wtorne, czyli uaktywnienie za pomoca danego adresu grupy
nowych adreséw, co umozliwia praktycznie nieograniczona rozbudowe¢ systemu.

Standardy mechaniczne FASTBUS, jak réwniez napigcia na szynach zasilajacych
kasety, r6znia si¢ od standardu CAMAC. Inna jest tez organizacja magistrali przystosowanej
do transmisji danych z uzyciem sygnalow wielkiej czgstotliwosci. Jednak uktady FASTBUS
moga si¢ komunikowac z innymi systemami za posrednictwem odpowiednich sterownikow

Znaczna gestos¢ upakowania aparatury elektronicznej, a przez to wzglednie niska cena
urzadzen w systemie FASBUS, jest mozliwa dzigki kilkakrotnie wigkszej wydajnos$ci
chtodzenia modutéw w stosunku na przyktad. do systemu CAMAC. Dla zestawdw ztozonych,
pracujacych bez przerwy przez dhugi czas, wazne jest rowniez to, ze dzigki zainstalowanym
uktadom zabezpieczajacym istnieje mozliwos¢ wyjecia modutu z kasety przy wiaczonym jej
zasilaniu bez obawy o spowodowanie uszkodzenia, co nie jest dopuszczalne w systemach
NIM, CAMAC i VME. Pozwala to na przebudowg lub naprawg aparatury bez przerywania
pracy calego zestawu.

VME

System VME (Versatile Module Europa) =zaakceptowany zostat w 1987 r.
Projektowano go jako elastyczny uklad przeznaczony do rozszerzenia mozliwosci
komputeréw, by mogtly spetnia¢ r6znorodne cele. Obecnie stat si¢ w Europie (a szczego6lnie w
Niemczech) bardzo popularnym systemem, stosowanym w nauce i przemysle.
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VME zostal zbudowany tak, by sprz¢zenie go z komputerem bylto jak najprostsze. W
zwiazku z tym ma magistrale ztozona z linii danych, linii adresowych 1 linii sterujacych.
Kazdy z jego segmentodw jest postrzegany jako obiekt o pewnym adresie. Dopuszcza si¢
stosowanie stow 8 , 16 i 32 bitowych, co pozwala na zaadresowanie do 4 gigabajtow.
Przekazywanie danych przez magistralg odbywa si¢ z czgstotliwoscia 10 MHz. Przewidziano
mozliwo$¢ przekazywania informacji do pamigci operacyjnej za pomoca dostepu
bezposredniego (DMA). Dopuszcza si¢ stosowanie wielu kontroleréw, cho¢ musza one
znajdowaé si¢ w kasetach na okre§lonych stanowiskach (system FASTBUS zezwala na
dowolne ich umieszczenie

Standard mechaniczny przewiduje wykorzystanie blokéw (Eurocard) w dwu
wymiarach : 160 x 216 mm i 160 x 100 mm. W zwiazku z tym stosuje si¢ dwa wymiary kaset.
W kasecie wigkszej moga by¢ umieszczane obydwa rodzaje blokéw. Male bloki moga
wspotpracowaé tylko z magistrala 8§ 1 16 bitowa. Standard sygnaléw jest zgodny ze
standardem TTL.

Ze wzgledu na stosunkowo niewielka ceng 1 bardzo dobre parametry system ten jest bardziej
rozpowszechniony niz FASTBUS.

AUTOMATYCZNY UKLAD POMIAROWY
PRACOWNI ELEKTRONICZNEJ

W sklad ukiadu
wchodzg :

- komputer PC z interfejsem HP-IB :

- Réwnolegty interfejs 8-bitowy dzialajacy komputer
z pelnym potwierdzeniem.
-,,Hardwarowo” ustalony adres sprzegu :
HE-—TH oscvloskop
e dla komputera- 7,
generator ‘
e dla oscyloskopu - 7, trigger
" G ————— )

e dla generatora- 3.
] -

Program ustala adresy komunikacyjne tjyumilk _—

zgodnie z algorytmem : chl

100 x adres kontrolera + adres urzadzenia

pomiarowego. testowany »
WZIT1aClaclZ

A wiec :
adres sprzeggu kontroler - oscyloskop : 707
adres sprzegu kontroler - generator : 703

zasilacz

ch. 2
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oscvloskop cyfrowy
HP-54605B:

Czestotliwos¢ probkowania 20 MHz
Pasmo przenoszenia 60 MHz ;
Najszybsza podstawa czasu - 5 ns/cm ;
Szerokos¢ ekranu - 10 cm ;
Wyzwalanie podstawy czasu: wewngtrzne, zewngtrzne, lub ,,auto”;
Dwa kanaty o czuto$ci od 2 mV/emdo 5 V/iem ;
Wysokos$¢ ekranu - 8 cm ;
Zakres przetwornika analogowo-cyfrowego - 8 bitow (0-255) na cala wysokos$¢ ekranu
(8 cm);
Akwizycja danych zwykta lub z usrednianiem po 8, 64, 256 przebiegach ;
Liczba punktow pomiarowych (dlugos$¢ rekordu danych) - od 100 do 4000 ;
Mozliwos$¢ automatycznego pomiaru napigé przebiegu ( Vpp, itp);
Mozliwo$¢ automatycznego pomiaru czgstotliwosci, okresu, przebiegu, czasu narastania i
czasu opadania impulsu;
e Mozliwos¢ petnej kontroli za pomoca interfejsu HP-1B.
Szybko$¢ podstawy czasu moze by¢ w zasadzie dowolna liczba rzeczywista [z zakresu
5107 -1 s/cm]; czuto$¢ - dowolna liczba rzeczywista [0.002 - 5 V/cm]. Jednak, aby uniknad
niekompletnych akwizycji, zaleca si¢ stosowanie standardowych czutosci kanaléw 1 podstaw
czasu, okreslonych postgpem: 1 -2 -5 -10 - 20 - ...itd.

_generator HP-33120A:

e umozliwia generacj¢ przebiegu : sinusoidalnego (0.1 mHz - 15 MHz)
prostokatnego (0.1 mHz - 15 MHz)
trojkatnego (0.1 mHz - 100 kHz);
lub kilku innych zakodowanych w pamigci oraz dowolnego przebiegu zadanego za
pomoca interfejsu;

e zakres napig¢ Vp, : 50 mV - 10 V na obcigzeniu 50 €. Dla osiagnigcia mniejszych napigé
stosuje si¢ zewngtrzne thumiki;

o zakres sktadowej stalej : £ potowa amplitudy;

e generator moze by¢ w pelni kontrolowany za pomoca interfejsu HP-1B;
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Cwiczenie .. Wzmacniacz operacyjny”’.

Cwiczenie polega na zbudowaniu i zbadaniu dwoéch ukladéw ze wzmacniaczem
operacyjnym :

e wzmacniacza szerokopasmowego (np. odwracajacego lub nieodwracajacego fazg),
e wzmacniacza ksztaltujacego (np. rozniczkujacego lub catkujacego).

Schematy wzmacniaczy i szczegoly dotyczace konstrukcji mozna znalez¢ w instrukcji
do ¢wiczenia ,,Liniowe uklady scalone”. Plytki, na ktéorych wykonywane sa uktady,
wyposazone sa w gniazda typu CANON, ktore stluza do potaczenia badanego ukladu z
automatycznym ukladem pomiarowym. Po zbudowaniu wzmacniaczy nalezy sprawdzi¢ ich
dziatanie za pomoca oscyloskopu i generatora. Nastgpnie nalezy potaczy¢ wejscie, wyjscie 1
mas¢ wzmacniacza z odpowiednimi koncéwkami tego gniazda, zgodnie z dostarczona
wskazowka.

Przed przystapieniem do pomiaru automatycznego nalezy przygotowac programy
obslugi systemu w pakiecie AGILENT VEE: jeden do pomiaru charakterystyki
amplitudowej: Uyy=f(Uwg)|1000 - drugi do pomiaru charakterystyki czestotliwoSciowe;j:
U,y /Uy = f(v). Charakterystyke¢ amplitudowa przedstawiamy na skali liniowej,

charakterystyke czestotliwosciows - na skali logarytmiczno-logarytmicznej.

e Pomiaréw dokonujemy za pomoca sygnatu o ksztalcie sinusoidalnym.

e Dla charakterystyki amplitudowej pomiary nalezy zaplanowa¢ w zakresie napigé
wyjsciowych generatora od 5 V do 60 mV.

e Dla charakterystyki czgstotliwo$ciowe] czgsto$¢ powinna si¢ zmienia¢é w zakresie od
10 Hz do 1 MHz. Amplitude sygnatu z generatora nalezy dobra¢ tak, by wzmacniacz
przenosil sygnal liniowo w calym zakresie pomiarowym. Wiasciwy dobdr amplitudy
Uwe ma szczego6lnie istotne znaczenie przy badaniu wzmacniaczy ksztaltujacych sygnatl.

e Pomiaru parametrow sygnatu dokonuje si¢ wywotujac odpowiednie procedury. Nalezy
pamigtac, ze oscyloskop nie potrafi okresli¢ okresu lub czestotliwosci sygnaltu, ktory
na ekranie nie ma charakteru periodycznego. Nalezy wigc odpowiednio
(automatycznie) dobiera¢ podstawe czasu oscyloskopu, najlepiej tak, by na ekranie
widoczne byly 2 - 4 periody przebiegu. Jezeli podstawa czasu bedzie zbyt powolna w
stosunku do zmiennosci sygnatu, okreslenie jej czestotliwosci 1 okresu bedzie rowniez
niemozliwe. Wowczas : uklad moze zawiesi¢ realizacj¢ programu (przypadek mniej
szkodliwy) lub przesta¢ do danych warto$¢ bezsensowna (przypadek bardziej szkodliwy).
W drugim przypadku uktad czasami generuje na ekranie oscyloskopu (lub generatora)
informacjg o blgdzie. Nalezy wigc sprawdzaé, czy zmierzone wielko$ci maja sens.

e Oscyloskop nie potrafi okresli¢ amplitudy sygnalu, ktorego wysokos¢ przekracza
rozmiary ekranu. Niemozliwy jest takze pomiar sygnalu zbyt malego. Konsekwencje -
jak wyzej. Nalezy wigc dba¢ o odpowiednia czuto$¢ kanatow pomiarowych. Dobrze
mierzy si¢ takie sygnaty, ktore dobrze widac !

e Nalezy dba¢ o dobra dokladno$é pomiaru. Jezeli wysoko$¢ sygnalow na ekranie jest
mniejsza niz 1 cm to uzywajac oscyloskopu 8-bitowego efektywnie mierzymy z
doktadnoscia do 5 bitow.

e Proba ustawienia w oscyloskopie lub generatorze parametréw nieprzewidzianych przez
konstruktora moze spowodowaé wszystkie wymienione wyzej konsekwencje. Ustawianie
niestandardowych podstaw czasu i czutosci kanatow dla szybszych przebiegéw moze
spowodowac tzw. niepelne akwizycje 1 zawieszenie programu.

e Zmiana parametréw oscyloskopu lub generatora jest operacja powolng - szczegolnie
przy przebiegach wolnozmiennych. Przygotowujac program nalezy przewidzie¢ czas
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umozliwiajacy aparaturze ustalenie swych nastaw i dokonanie pomiardw (instrukcja ,,delay”).

AGILENT VEE

Do stworzenia programow wykreslajacych charakterystyki: amplitudowa i czgstotliwo$ciowa
wzmacniaczy operacyjnych potrzebne beda nast¢pujace obiekty:
Standardowe Obiekty pakietu VEE:

-petla For Range — na pinie wyj$ciowym daje ciag liczb z zakresu od From do Thru z

krokiem Step

- petla Log For Range — na pinie wyj$ciowym daje ciag liczb z zakresu od From do
Thru z takim krokiem , aby w kazdej dekadzie byta zdefiniowana liczba punktow ( w
okienku / Dec) rowno odlegtych na skali logarytmicznej , pgtla szczegodlnie przydatna
do charakterystyki czgstotliwosciowe]

- To file- obiekt umozliwiajacy pisanie do zdefiniowanego przez uzytkownika pliku
(my File ) , bedzie przygotowany w ten sposob , ze na jego wejscie bedzie trzeba
poda¢ dwie liczby. Te dwie liczby beda zapisane w pliku ( oddzielone spacjami ) w
kolejnych liniach. Plik bgdzie w formacie tekstowym , tatwym do otwarcia np. w
programie Excel.

- X vs Y Plot —obiekt rysujacy wykres. Na wejscia nalezy podaé¢ dwie liczby —
wspotrzedne kolejnych punktow. Ma mozliwos¢ ustawienia skali logarytmicznej ,
max. 1 min. na osiach itp.

- Constans Real64 — obiekt stuzacy do wysylania statej numeryczne;.

Stworzone przez asystentow obiekty obslugujace generator i oscyloskop:

- gener-> set all — ustawia wszystkie parametry sygnatu wysytanego przez generator:
ksztatt (przyciski “radiowe” SIN — sygnat sinusoidalny , TRI — sygnat trojkatny),

napigcie ,,peak to peak” VPP ,sktadowa stata OFFS , czgstos¢ FREQ.

- gener->set VPP-ustawia napigcie ,,peak to peak” na wartos¢ podana na wejscie tego
obiektu,

- gener->set FREQ — ustawia czgsto$¢ sygnatu na warto$¢ podana na wejscie tego
obiektu,

- gener->READ FREQ- odczytuje z generatora ustawiong czgstos¢

- SOCPE->chanl Y autoscale oraz socpe->chan2 Y autoscale - automatycznie
ustawia wlasciwa czutos$¢ kanatow,

Socpe->chanl Y autoscale with OFFS oraz socpe->chan2 Y autoscale with OFFS-
automatycznie ustawia wlasciwa czuto$¢ i pozycje zera kanalow. Funkcja ta moze sig
przyda¢ przy badaniu wzmacniacza catkujacego , ktory czasami dodaje spora sktadowa
stala. Lepiej uzywaé jednak funkcji nie zmieniajacych offsetu kanaléw i1 sprawdzac
potozenie sygnatu na ekranie oscyloskopu. Dodawanie sktadowej statej moze by¢ bowiem
spowodowane uszkodzeniem wzmacniacza operacyjnego.

-scope->Time Base —ustawia skalg czasowa oscyloskopu. Na wejscie nalezy podaé

czestos¢ sygnatu.

- scope->MEAS VPP — mierzy napigcie ,,peak to peak” sygnatu w wybranym kanale.
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Charakterystyka amplitudowa

- ustawi¢ parametry ,sygnaly generatora (gener-.set all)

- ustawi¢ podstawg czasu na oscyloskopie (scope->Time Base) (jesli bedzie
niewlasciwie ustawiona , funkcje automatycznie ustawiajace czuto$¢ kanatow moga
nie zadziatac)

- w petli ( For Range) zmienia¢ amplitude sygnatu generowanego przez generator
(gener->set VPP) i automatycznie dobiera¢ czulo$¢ oscyloskopu (socpe->chan 1Y
autoscale oraz socpe->chan 2 Y autoscale), mierzac amplitud¢ sygnalu wejsciowego
1 wyjsciowego (scope->MEAS VPP) i zapisa¢ ja do pliku (To file) oraz wysta¢ na
wykres (X vs Y Plot)

Charakterystyka czestotliwosciowa:

- ustawi¢ parametry sygnalu generatora ( gener->set all),

- ustawi¢ podstawg czasu na oscyloskopie (scope->Time Base) (jesli bedzie
niewlasciwe ustawiona ,funkcje automatycznie ustawiajace czutos¢ kanatow moga nie
zadziatac)

- w petli (najlepiej For Log Rage) zmienia¢ czgsto$¢ sygnalu generowanego przez
generator (gener ->set FREQ ), ustawia¢ podstawe czasu na oscyloskopie (funkcja
scope->Time Base z podana na wejsSciu czgstoscia), automatycznie dobiera¢ czutos¢
oscyloskopu (socpe->chanl Y  autoscale oraz soccpe ->chan2 Y autoscale),
mierzac amplitud¢ sygnatu wyjsciowego (scope ->MEAS VPP), do pliku zapisywaé
ustawiong czg¢stos$¢ 1 zmierzona amplitude wyjsciowa oraz wysta¢ na wykres (X vs Y
Plot).

Wzmacniacze operacyjne.

Wzmacniacze naleza do najbardziej

uniwersalnych uktadéw elektronicznych. Aby TVee
uwolni¢ konstruktorow od ich budowy wytwarza si¢
uniwersalne wzmacniacze scalone zwane Ur ]
operacyjnymi. Posiadaja one dwa wejscia: (-) - o—
odwracajace faze, - o wY
(+) -nieodwracajace faze u-
i realizuja funkcjg :
Upy=A(U:-U) Vg

W idealnym wzmacniaczu operacyjnym

wzmocnienie 4A—oo, rezystancje obu wejs$¢ sa nieskonczone, rezystancja wyjsciowa jest
pomijalnie mala. Bedziemy takze zaktadali, ze wlasno$ci czestotliwo$ciowe wzmacniacza
(pasmo przenoszenia) nie maja wplywu na jego prace. Zwykle wzmacniacze operacyjne
charakteryzuja si¢ dwubateryjnym zasilaniem.
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Podstawowym uktadem ze

wzmacniaczem operacyjnym jest I
wzmacniacz odwracajacy faze. Twe ;
Poniewaz napigcie wyjsciowe ukladu S R,
jest skonczone, lecz wzmocnienie —{

ukladu scalonego 4—x, z
powyzszego rownania wynika, ze

+= U, czyli, ze U.= (. Mozna wigc
napisa¢ rOwnanie ruchu pradow w
uktadzie :
v,-u_ U -u,

= =7 ;
R, R, '

IWE

U
WE R,
‘ R;

1

WykorzystaliSmy tutaj nieskonczong rezystancj¢ wejsciowa wzmacniacz, co oznacza, ze
wptywajace do wejs¢ prady sa pomijalnie mate. Z powyzszego wzoru otrzymujemy

wyrazenie na efektywne wzmocnienie uktadu :
Upr __ Ry

Uy R,

Poniewaz potencjal U =0, rezystancja wejSciowa ukladu wynosi R;.

wzmocnienie

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne

nie sa az tak idealne. Rezystancje wejSciowe
wynosza : 10* - 10" Q, wyjsciowe : 1 - 10* Q.
Wzmocnienie wzmacniacza dla sygnatéw
wolnozmiennych moze siega¢ 10°, jednak
szybko spada wraz czgstotliwoscia. Budujac np.
wzmacniacz o wzmocnieniu 10 mozemy
okresli¢ jego charakterystyke czestotliwo$ciowa 10
1 pasmo przenoszenia postugujac si¢ rysunkiem

obok.
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Ciekawa odmiang wzmacniacza
odwracajacego fazeg jest konwerter prad-napiecie, w
ktérym rezystor R; nie istnieje (R;—0). Z powyzszego
wzoru : Uyy = IyeR,. Konwerter prad napigcie
wykorzystuje si¢ do wspolpracy ze zrodtami
pradowymi, ktorymi sa np. fotodiody, fotopowielacze
itp.

Wzmacniacz odwracajacy fazg¢ tatwo jest
przeksztalci¢ we wzmacniacz sumujacy. Suma
pradow, ktore doptywaja do wejscia odwracajacego
faze jest rowna pradowi sprzgzenia zwrotnego :

U, . -U
1~ = wet = 1 . = W
Z i Z Ri f R
Otrzymujemy stad, ze :
U,
U,y = —RZR—WB :

LA 741

AN

0,~10 Hz

" 100 kHz czestotliwosc
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We wzmacniaczu nieodwracajacym faze napigcie wejSciowe podawane jest na

wejscie nieodwracajace fazg wzmacniacza
operacyjnego. Jednak réznica napie¢ miedzy I
wejsciami wzmacniacza operacyjnego jest -—
infintezymalnie mata. Mozna napisa¢ rownanie na R, _EI_ —
prad ptynacy przez uktad sprzgzenia zwrotnego : = = R,
Uy-Uy U

[f — —__we _J + WY
R, R, WE
skad otrzymujemy wzo6r na wzmocnienie uktadu : R

U_WY — 1+ &

UWE Rl
Rezystancja wejsciowa ukladu jest nieskonczona, dzigki temu mozna ja fatwo okresli¢
obciazajac wejscie rezystorem R;. Uklad ten bardzo dobrze nadaje si¢ do wspolpracy z
wysokooporowymi  zroédtami sygnatu jak np.
termopary. R,

Za pomoca Wwzmacniacza operacyjnego
mozna  budowa¢  wzmacniacze  roznicowe. R, —
Analizujac schemat przedstawiony obok mozna VB — —
pokazac, ze napigcie wyjsciowe jest rowne : WE, +

Uy = ﬁ(U -U,) R,
wy Rl 1 2 1{2

Poza dodawaniem i odejmowaniem napigc¢
analogowych za pomoca uktadow ze
wzmacniaczami operacyjnymi mozna wykonywaé C
takze 1 inne operacje matematyczne na sygnatach.

Do najwazniejszych uktadéw nalezy wzmacniacz R
calkujacy. Rownanie pradow przeptywajacych
przez uktad ma postac :

Uy _dq __ 4, WY

R,

stad :
-1
UWY :EIUWEC”

Jezeli sygnal wejsciowy ma ksztalt sinusoidalny, mozemy obliczy¢ charakterystyke
czgstosciowa uktadu :

Upw| 1
Uyl ©RC
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Zamieniajac miejscami kondensator 1 opornik R
otrzymujemy wzmacniacz rézniczkujacy: C
dg d Uy -
l, =—=C—-U,, =1, =——
S R ”_
czyli : WE —————
d WY

Uy ==RC—-Uyy

Charakterystyka czgstosciowa tego uktadu ma
postac:
UWY
o

Wzmacniacze catkujace i rézniczkujace szeroko wykorzystuje si¢ do formowania
sygnatow analogowych.

= oRC

Umieszczajac w obwodzie sprzezenia zwrotnego element o charakterystyce
wyktadniczej
I=1,exp(XU)

mozna zbudowa¢ wzmacniacz logarytmujacy. P4
U
IWE:%:[/’:IOGXP(_XUWY) R AL
-1 (U .
Up =— ln[—WEJ WE
X \Rl, wY

W praktyce rolg elementu nieliniowego
o charakterystyce wyktadniczej moze petni¢
wysokiej jakos$ci tranzystor bipolarny.
Wzmacniacze logarytmujace stuza do przetwarzania sygnatow o duzej dynamice zmian, a w
potaczeniu ze wzmacniaczami sumujacymi i odejmujacymi pozwalaja budowa¢ uklady
mnozace.

Zamieniajac miejscami rezystor i R
element nieliniowy otrzymuje si¢ wzmacniacz
antylogarytmujacy: —
IWE:[OeXp(XUWE):I_/':M N 4 —
K WE
WY

Uyy =—1,R-exp(XU,,;)




