Eksperyment elektroniczny sterowany komputerowo

Czujniki (detektory) elektroniczne

> Analiza informacji (syghatéw) analogowych - wzmacniacze, filtry,

zaktécenia i szumy

2013

» Pomiar: przetwarzanie informacji analogowej - przetwornik ADC i komparator

Transmisja syghatéw (informacji):

> linie transmisyjne

» magistrala przesytania danych

> sterowanie przesytaniem danych (synchronizacja, zegar, generator impulséw)

> elektroniczny ukfad wyboru zdarzen (trigger)
Komputer:
> procesor, pamieé, rejestry
> urzadzenia wejscia/wyjscia
> sprzegi (/nterface)

Sterowanie aparaturg dodwiadczalna;

> przetwornik DAC

> stabilizowane zasilacze napiecia, powielacze napiecia

Struktura uktadu doswiadczalnego
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dkosci dryfu elektronéw w gazie

MIERNIK PRZEPLYWU GAZU

W przestworzach

@ CGRO z BATSE stracony w 2000 roku (mimo
dziafania). Pole widzenia: ~ 4x sr, energia
25 keV - 10 MeV.

o HETE-2 wystrzelony w 2000 roku. Pole
widzenia: 1.5 sr, energie: 0.5-400 keV.
Konczy dziatanie.

@ Integral wystrzelony w 2002 roku. Pole
widzenia: ~ 30° x 30°, energie: 3 keV - 10
MeV.

Lech Wiktor Piotrowski “m of the Sky” - btyski gamma, blazary i inne zjawiska ZCiOF, 3.X1.2006
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Rozbtysk gamma GRB 080319B

19.03.2008 teleskop ,,Pi of the Sky”
sfilmowat najpotezniejszg eksplozje
obserwowang przez cziowieka

O pierwszy film narodzin czarnej dziury
Q 7.5 mld lat swietlnych

»
"Pi of the Sk" observation of ( ' 7

Magnitudo

300 400
Seconds after GRB

http://grb.fuw.edu.pl/




The Big European Bubble Chamber
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Budowa detektora CMS
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Pole magn. 4 Tesle
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CMS a inne eksperymenty

detektor I. kanatow | zajetosc | przypadek
mozaikowy 80 000000 | 0.01 % 100 kB
mikropaskowy | 16 000 000 3% 700 kB
wezesnych kaskad 512000 10% 50 kB
kalorymetry 125 000 5% 50 kB
mionowy 1000000 | 01% 10 kB
catkowita wielkos¢ przypadku 1MB

¥ "’2 4!0 MF!'Z

I 10 |

B3 108 CDF 330 KHz —

% HERA 10 MHz

& 10 UA1/2 250 KHz ]

© 100 fgﬁ LEP  45KHz

10%
|

10% 10* 10° 10° 107 10® 10°
Liczba kanatéw

Strumien danych kontrolnych CMS (temperatura,
napiecie itp.) jest porownywalny ze strumieniem
wszystkich danych jednego ze wspéiczesnych
eksperymentéw LEP (100 kB/s)

Eksperymentowanie przy LHC
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Zderzenia proton-proton w LHC

energia 7+7 TeV
e obwod 27 km
B S y polemag. 84T
~ $wietinosé  10%cm%s
paczki - . # paczek 2 x 2875
"‘z}":‘ _:'??"_’,';‘-"- #p | paczka 10"
protony 0 e przeciecia paczek:
czestosc 40 MHz
partony ‘ odstep 25 ns
(kwarki, gluony) Lﬁ\["ﬂu czyli 7.5m

4
£ Lale” Higos .
produkty &, =

zderzenia — Ze
&
jet

jet

Przy nominalnej swietlnosci w kazdym przecieciu
paczek zajdzie 10-20 zderzen proton-proton.

tamigfédwka

18 natozonych zderzen pp,

widzianych przez wewnetrzng czes¢ krzemowego detektora
mikropaskowego.

Wsréd nich rozpad czastki Higgsa na 4 miony.

Znajdz 4 proste slady.
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Rozwiazanie tamigtowki

Zrekonstruowane slady o p;> 2 GeV.

Wsréd nich dobrze widoczne 4 miony z rozpadu Higgsa.

Rozwigzanie mozliwe jesli zajetos¢ detektora ~1%
—> powierzchnia mikropaska ~1 mm?

— >107 kanatéw odczytu

Przeptyw danych w CMS

detek [=
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100 M kanatow
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100 kHz
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1 Terabit/s w 512 modutach
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Il, ... st. trygera T
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1 Gigabit/s = I
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1000 kaset DLT

-

1 PB/rok

po 10 GB kazda
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RPC PACT (TCiTB)

Dzieto Matka
Kudty & co.

Rozwdj technologii
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Moc obliczeniowa procesorow wzrasta 10 razy co 5 lat
Pojemnos¢ pamieci wzrasta 4 razy co 2 lata

Cata moc obliczeniowa CERNu w 1980 roku byta
mniejsza niz jednego wspodlczesnego komputera
osobistego.
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Jednostkowa pojemnosé¢ dyskéw PC
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Wzmacniacze operacyjne
> nalezq do najbardziej uniwersalnych uktadéw elektronicznych
> istnieja w postaci uktadéw scalonych

+Vee

Kazdy wzmacniacz operacyjny dwa wejscia:
(-) - odwracajace faze (sygnat wyjsciowy jest przesuniety
w fazie o 180° wzgledem sygnatu wejsciowego),

(+) - nieodwracajace fazy Realizuje funkcje:
Uyy =A*(U, -U) gdzie A4-wzmocnienie uktadu
» Zasilanie dwubateryjne
> Napiecia zasilania +V i -Vge (z dwéch niezaleznych zrédet)
» Wartosci napieé U,, U_ i Uyy oraz V. iVge okreslone wzgledem wspélnego
poziomu odniesienia - masy
Idealny wzmacniacz operacyjny:
> wzmochienie napieciowe A - o,
> rezystancje obu wejs¢ wzgledem masy sq niesKoficzone,
> rezystancja miedzy wejsciami Ry — o (ukfad nie pobiera pradu z wejsc)
> rezystancja wy,jsciowa jest pomijalnie mata R, - O,
> nieograniczone pasmo przenoszenia (wlasnosci czestosciowe wzmacniacza nie
majq wplywu na jego prace)

Idealny wzmacniacz operacyjny nie istniejel

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne:

> Rezystancje wejéciowe wynoszq : 10* - 102 Q, wyjsciowe : 1 - 104 Q.

» Wzmochnienie dla matych czestoéci moze siegaé 10° (szybko spada z czestoscia)

» Budujac wzmachiacz o wzmochieniu 10 mozemy okresli¢ jego charakterystyke
czestosciowq i pasmo przenoszenia

wzmocnienie

i A 741
1000 A*Acr=const

10

©=10 Hz 100 kHz czestase

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne wystarczajaco dobrze spetniajq zatozenia
dla wzmacniaczy idealnych, by model na nich oparty byt stosowalny

np. LM 318: A > 20 000, R=10% Q, Ry,=100 Q

niestety ograniczone pasmo przenoszenia (A*Aw = const)

2013-10-31
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Wzmacniacz operacyjny pA741 - schemat

Parametry wzmacniacza pA 741:

» wzmochienie przy otwartej petli sprzezenia k= 100 000
> rezystancja wejsciowa Ri= 2 MQ

> maksymalne réznicowe napiecie wejéciowe = + 30 V

> napiecie zasilania £ 15 V

> pobdr mocy 45 mW

Wzmacniacz odwracajacy faze - podstawowy ukiad ze wzmacniaczem operacyjnym
If

Wzmochienie ?

< napiecie wyjsciowe uktadu jest skohczone, lecz wzmocnienie .idealne” A- o,
< z réwnania Uy,,~A*(U, - U.) wynika, ze U, = U, czyli, ze U. =0
nieskofczona rezystancja wejéciowa = prady wptywajace do wej$¢ pomijalne

_UWE_U—_U—_UWY_l
- - -t

réwnanie prqdow w uktadzie: |

WE
R R,
L Uw _ _Rp
Stad efektywne wzmocnienie uktadu: —— = — —%=  =A
U we R,

Poniewaz potencjat U.=0, rezystancja wejsciowa uktadu wynosi R,

Konwerter prqd-napiecie I

Iwe
gdy w ukfadzie rezystor R, nie istnieje (R;—0) => Uy = I r * R, — IF
Zastosowanie: WE WY

do wspdipracy ze Zrodtami pradowymi, np. fotodiody, fotopowrelacze I

2013-10-31
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Wzmacniacz sumujacy |
w uktadzie wzmachiacza odwracajacego faze: — =

Suma pradéw, ktére doptywaja do
wejscia odwracajacego faze jest réwna
pradowi sprzezenia zwrotnego:

U . -U
| =W —| . = hic
Z i Z R, f R
— UWEi
stad: Uy ——RZ?

napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do sumy napie¢ wejsciowych z wagami R/R;.

Jesli wszystkie oporniki beda miaty warto$¢ oporu R, to
Uwy = -(Uwer + Uwez * ... *Uwen)

Jedno z zastosowan:
mikser akustyczny w studiach nagrah.
Przez regulacje R; ustala sie wkiad (gtosnosé) kazdego ze zrédet

Wzmacniacz nieodwracajacy fazy: I
|
Rt R

napiecie wej$ciowe podawane jest na wejscie

nieodwracajace (+) wzmacniacza operacyjnego T+ Wy
WE
Rs

Réznica napieé miedzy wejsciami wzmacniacza U, i U. jest infinitezymalna

= prad ptynacy w petli sprzezenia zwrotnego: | = ? = E

U
wzmochienie ukladu:  — Y = 1+& =A
WE R

Rezystor R;okresla rezystancje wejsciowa ukfadu
Zastosowanie: wspotpraca z wysokooporowymi zrédtami sygnatu jak np. termopary

Wtérnik napieciowy:
gdy w uktadzie wzmacniacza Ry~ «, & A=1,

lecz prad wyjéciowy moze byé znacznie wiekszy niz prad wejéciowy
2

Ry

Wzmachiacz réznicowy R v
Uw =2 U, -U,) U
wy

napiecie wyjsciowe: R, R,
R,

2013-10-31
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Inne operacje matematyczne na sygnatach

Wzmacniacz catkujacy

Réwnanie pradéw w uktadzie ma postacd:

d
-C—u
dt WY

:%:
dt

g = DVE = |
WE R f

stad: Upy = %JUWEdt

Dla wejsciowych sygnatéw harmonicznych
(sinusoida) charakterystyka czestosciowa uktadu:

|ﬁ

WE

WY
R1

1

Ywy
Upe| &RC

Inne operacje matematyczne na sygnatach c.d.

Wzmacniacz rézniczkujacy:
Zamiana kondensatora i opornika miejscami!
d d
j = C

dt ot

- _Uwy

R

lwe Upe =1 =

d
RC—U
dt E

wy —

U

czyli:

Charakterystyka czestosciowa tego uktadu dla
wejsciowych sygnatéw harmonicznych:

Zastosowanie wzmachiaczy catkujacych i rézniczkujacych:

=> formowanie sygnatéw analogowych

C

4|

wYy

UWY = «RC

Une
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Inne operacje matematyczne na sygnatach c.d.

Wzmacniacz logarytmujacy: I =1,exp(XU)
element o charakterystyce wykfadniczej w petli sprzezenia zwrotnego

lwe =Yve - I =1oexpEXUyy)

1. (U
Up =——In| &
WX (Rloj

element nieliniowy: dioda, tranzystor bipolarny

Wzmacniacze logarytmujace: przetwarzanie sygnatéw o duzej dynamice zmian

Wzmacniacz antylogarytmujqcy: R

zamiana miejscami rezystora i elementu nieliniowego

-U
Iwe = loeXp(XUyg) =1 :va

Uktady mnozace: kombinacja wzmacniaczy sumujacych, odejmujacych,
logarytmujacych i antylogarytmujacych

VE Wy

Cwiczenie ,Wzmacniacz operacyjny”.

Zbadanie charakterystyk dwoch uktadéw ze wzmacniaczem operacyjnym:
+ wzmachiacz szerokopasmowy (odwracajacy lub nieodwracajacy),
- wzmachiacz ksztattujacy (rézniczkujacy lub catkujacy).

Patrz instrukcja do éwiczenia ) —
.Analogowe ukfady scalone” n

> pomiar charakterystyki amplitudowej:
Uwy=F(Uye) przy czestosci 1000 Hz

> pomiar charakterystyki czestoSciowej:

1

Yoy _
U e assassaeeneEm

We

Charakterystyke amplitudowq przedstawiamy na skali liniowej,
charakterystyke czestosciowa - na skali logarytmiczno-logarytmicznej

Pomiary powtérzy¢ za pomocq zestawu sterowanego komputerowo

2013-10-31
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Rejestracja i analiza sygnatéow analogowych

> Komparator analogowy

» Przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)

» Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)
Komparator analogowy:
» uktad posredniczacy miedzy elektronika analogowa, i cyfrowa

Komparator analogowy stuzy do poréwnywania napie¢ analogowych

WEXCIE

———

V.
»1" gdy
E Uwe > E

Komparator - specyficzny rodzaj wzmacniacza poréwnujacego dwa napiecia:
> V. (na wejSciu nieodwracajacym fazy) i

> V_(na wejsciu odwracajacym faze).

Jesli zachodzi relacja: V, > V_, to stan wyjsciu jest jedynka logiczng

Uwaga:
Komparatora analogowego nie nalezy myli¢ z komparatorem cyfrowym, ktéry stuzy do
pordwnywania stéw logicznych

Przetwornik cyfrowo-analogowy
Przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC - Digital - Analog Converter)
>wytwarza napiecie proporcjonalne do wartosci stowa logicznego na wejéciu

sie na zasadzie dzielnika napiecia

i i i i Dziatanie najprostszych (2-4 -bitowych) opiera
i i Nieliniowe dziafanie dzielnika liczby bitéw

q] Rwy<<R  Upy

Wielobitowe (do 18 bitéw) przetworniki cyfrowo-analogowe buduje sie w oparciu
o drabinki rezystoréw zasilane za pomocq bardzo stabilnych Zrédet pradowych

WEJSCIA CYFROWE
2 n P [ Ly .z Tz “1 40
U, ==Ig[RI+
R
W 3 i= 02I
Przetworniki cyfrowo - AR AR
analogowe => do budowy
programowalnych generatoréw o
. 7 R R
przebiegow analogowych, - H—O\m e
4 . R 2R 2R,

sterownikéw analogowych, itd FHALDRTWE

2013-10-31
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Przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC - Analog - Digital Converter)
> zamiana wartosci napiecia (lub natezenia pradu) wejéciowego na stowo logiczne

WEXBCIE ANALOGOWE

WYJSCIE D
CYFROWE:

Powolna konwersja: A — T

przy n-bitowym stowie

ez . n
wyjéciowym wymaga czasu 2"(7 LICZNIK

(7 czas trwania impulsu zegara) (GENERATOR

KOMPARATOR

przetwornik kompensacyjny
VREr VRer

£

E Une

Przetwornik kompensacyjny:
czas konwersji wynosi nr

= rzedu kilkudziesieciu us

CZAS CZAS

Im mniejsza doktadno$é przetwarzania tym wieksza szybkos¢ konwersji

Najszybsze sq przetworniki analogowo-cyfrowe typu flash

—— WYJSCIE
CYFROWE

E(n-1)/n UKEAD

LOGI-
CZNY ——

E(n-2)/n

E/n

g

WEXCIE
ANALOGOWE

> Doktadnos¢ przetwornikéw 10 bitéw przy czestosci prébkowania 1 GHz
(Hewlett-Packard, Tektronix, National Instruments, Aqiris)

» Mozliwe tworzenie uktadéw przetwornikéw pracujacych sekwencyjnie
> czestoéé prébkowania siega 10 GHz
» Przetworniki typu .flash” o wiekszej liczbie bitéw sq wolniejsze:
12 bitéw - 100 MHz, 14 bitéw - 50 MHz ( firma Ga-Ge).

2013-10-31
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Przetwornik analogowo cyfrowy - podstawowy element uktadow pomiarowych

Przyktad: oscyloskop cyfrowy

UPROSZCZONY SCHEMAT OSCYLOSKOPU CYFROWEGO

Wzmacniacz WE pa- uktad
D Bros czny
dob6r cesor

czutasci

monitor

/W\/

.........

Szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe: podstawowe
urzadzenia do cyfrowego zapisu, przetwarzania i odtwarzania obrazu i dzwieku

2013-10-31
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