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Cechy produktu

e magistrala BUSMAT
o 8 wejé¢ analogowych

e pomiar pradu lub napiecia

12-bitowy przetwornik ADC

15-bitowa rozdzielczos$é

wbudowany filtr antyaliasingowy

kompatybilnosé interfejsu z POMMAX

1 Ogoblny opis

POMMAX3v2 jest karta wejs¢ analogowych z wbudo-
wanym filtrem antyaliasingowym. Interfejs dla hosta jest
komplatybilny z POMMAX. Daje to mozliwos¢ tatwej wy-
miany karty POMMAX na POMMAX3v2 bez konieczno-
$ci modyfikacji oprogramowania oraz z minimalng zmiana
sposobu podlaczania sygnaléow wejsciowych. Karta POM-
MAX3v2 obstuguje pradowe lub napeciowe sygnaly ana-
logowe. Kazdy kanal moze by¢ innego typu lub mieé¢ inny
zakres. Karta ma wejscia zgodne z karta POMMAX, poza:

1. brakiem obstugi 5-go kanalu na kazdym przetwor-
niku,

2. réznicowym podlaczeniem kanalu 4 na kazdym
przetworniku. Wiaze sie to z koniecznoécia podia-
czenia masy przetwornika ADC poza karta.

Karta POMMAX3v2 jest przeznaczona do doklad-
nego pomiaru sygnaléw o czestotliwoéciach ponizej kilku
hercéw. Wbudowany filtr anty-aliasingowy tlumi wyzsze
czestotliwodci przez co eliminuje efekt aliasingowy. Dzigki
temu karta ta moze by¢ stosowana do pomiaréw sygnatéw
w ktorych wystepuja duze wysokoczestotliwosciowe zakto-
cenia. Umozliwia to takze pomiar sygnaléw generowanych
przez uktady dyskretne w czasie bez odpowiednich filtrow
formujacych.

Parametry ogdlne

Interfejs magistrali BUSMAT
Napiecie zasilania 5V
Tolerancja napiecia zasilania 5%
Pobér pradu do 50 mA

Temperatura pracy
Temp. przechowywania

10 °C do 50 °C
-40 °C do 70 °C

Tloé¢ wejsé do 8
Zakresy pomiarowe -10 Vdo 10 V

-20 mA do 20 mA!
Maksymalna  czestotliwos¢ do 1600 Hz

probkowania fi,qx
Dokladnos¢ pomiaru

Rozdzielczosé ADC
Rozdzielczos$é

0.5% zakresu
12 bit
15 bit

1zakres -18.95 mA do 18.95 mA dla starszych kart

2 Specyfikacja dostawy

Karta POMMAX3v2 dostepna jest w nastepujacych wer-
sjach:

Model doktadnosé typ wejsé
POMMAX3-V2 1.5% wspolna masa
POMMAX3-V2P 0.5% wspélna masa

Domyslnie karty przystosowane sa do nastepujacych
standardéw wejscé:

Kanat Typ wejscia Zakres
0-3 napieciowe —10V do 10V
4-7 pradowe —20 mA do 20 mA

W przypadku innych zakreséw wartosci opornikéw
podane sg w zalaczniku

3 Podlaczanie wej$¢ analogowych

Opis wyprowadzen dla POMMAX3-V2:

Pin Opis
1 AT—
2 Nie podtaczone
3 AT+
4 | Ad— A5—, A6—, masa ADC 1
5 A6+
6 A5+
7 A4+
8 A3—
9 Nie podlaczone
10 A3+
11 | A0—, A1—, A2—, masa ADC 0
12 A2+
13 Al+
14 A0+

Wejécia 3 i 7 sa wejsciami réznicowymi. W przypadku
podiaczania Zrédel podtaczonych do ziemi, nalezy pod-
taczyé mase odpowiedniego ADC (pin 4 dla wejscia 7,
pin 11 dla wejécia 8) do masy zrédia oddzielnym przewo-
dem. W przypadku podlaczania zrédet niepodlaczonych
do ziemi (,floating”) nalezy polaczyé¢ mase odpowiedniego
ADC przy karcie.

4 Konfiguracja zworek

Karta konfigurowana jest za pomoca szesciu zworek JP4-
0, JP4-1 oraz czterech zworek adresowych A14-A17.

Za pomocy zworek JP4-0 oraz JP4-1 ustawia sie tryb
dzialania karty:
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JP4-0 (AR-2¢) | JP4-1 Tryb

0 tylko ARBus
1 BAR2 dla AR-3c
0 BAR2 dla AR-2c
1

tylko BAR2

0
0
1
1

W przypadku wybrania trybu ,tylko ARBus” karta
widziana jest tylko jako urzadzenie ARBus o numerze
wybranym na zworkach A17-Al4. W przypadku syste-
méw nie obstugujacych ARBus mozna wymusi¢ automa-
tyczne mapowanie obszaru pamigci BAR2, kompatybil-
nego z POMMAX, za pomoca trybu ,BAR2 dla AR-2¢”
lub ,BAR2 dla AR-3c¢”. W przypadku trybu ,BAR2 dla
AR-2c¢” obszar ten mapowany jest pod adresem 0x11e00.
W przypadku trybu ,BAR2 dla AR-3c” obszar ten mapo-
wany jest pod adresem 0xd8600 + id * 0x800, gdzie id
to wybrany numer karty ARBus.

Adresy mapowania regionu pamieci BAR2, kompaty-
bilnego z POMMAX, dla wybranego trybu ,tylko BAR2”:

Al17 | A16 | A15 | Al4 Adres
0 0 0 0 0x11e00
0 0 0 1 0xc4000
0 0 1 0 0xc8000
1 1 1 0 0x£8000
1 1 1 1 0x£fc000

W przypadku rejestrator6w AR-2c¢ zalecana konfigu-
racja zworek to:

JP4-0 | JP4-1
AR-2c 1 0

Al17-Al4
1000

W przypadku rejestratorow AR-3c konfiguracja za-
lezy od wersji oraz konfiguracji. W przypadku nowych in-
stalacji jest dowolno$é w wyborze numeru karty. Wazne
jest tylko to, by nie wybraé takiego samego jak inna
karta ARBus. W przypadku starych rejestratoréw AR-3c
bez obstugi ARBud] trzeba wybraé¢ tryb kompatybilno-
Sci i ustawi¢ zworke JP4-1. W przypadku wymiany kart
bez zmiany konfiguracji rejestratora konfiguracja zalezy
od wymienianej karty.

JP4-0 | JP4-1 | A17-A14
tryb natywny 0 0 XXXX
tryb kompat. 0 1 XXXX
POMMAX 0 1 0011
POMMAX3-V0 1 1 1000

5 Konfiguracja karty

Karta POMMAX3v2 posiada mozliwosé¢ zapamigtania do-
datkowej konfiguracji w pamieci flash. Mozliwe jest usta-
wienie:

1. czestotliwosci prébkowania,

2. programowych wzmocnien dla poszczegblnych kana-
t6w.

Tar3c-kernel < 3.1.0 lub libar3ccfg < 1.1.0

5.1 AR-2c — konfiguracja w AR-2c

W rejestratorze AR-2¢ karte POMMAX mozna konfi-
gurowaé za pomoca programu ar2c-geonf dostepnego na
ftp://ftp.podlesie.net/pub/gcont.

5.1.1 Zaladowanie gotowej konfiguracji karty

By zaladowaé¢ gotowa konfiguracje do karty nalezy:

1. zaladowa¢ plik z konfiguracjg za pomocs, ,,Otwérz”,

2. ustawi¢ metode komunikacji z rejestratorem za po-
moca ,,Ustawienia”,

3. wyslaé konfiguracje do karty za pomoca ,Wyslij”,

4. zapisa¢ konfiguracje do flash za pomocsa ,,Flash”,

5.1.2 Odczyt konfiguracji karty

By odczytaé¢ konfiguracje karty nalezy:

1. ustawi¢ metode komunikacji z rejestratorem za po-
moca ,,Ustawienia”,

2. odczytaé konfiguracje z karty za pomoca ,,Pobierz”.

Uwaga: nie wszystkie dane sq pamietane w karcie,
przykladowo jezeli chodzi o konfiguracje wzmocnien to pa-
mietane sq tylko wzmocnienia.

5.2 Zmiana konfiguracji
By zmienié¢ konfiguracje karty nalezy:

1. odczytaé konfiguracje z karty lub otworzy¢ ja
z pliku,

2. wybraé karte, ktora sie chce konfigurowaé. W przy-
padku zalecanej konfiguracji zworek bedzie to karta
oznaczona jako ,PCI 08.0”. Po wybraniu mozna
sprawdzi¢, czy zgadza sie producent i numer nu-
mer urzadzenia, powinno by¢ ,,Vendor” réwny 0xff00
oraz ,,Urzadzenie” réwne 0x0003.

3. wcisnaé przycisk ,,Konfiguruj karte”

4. wybraé konfigurowany przetwornik ADC,

5. zmienia¢ parametry,

6. zaakceptowaé parametry za pomoca ,Zaakceptuj”,

7. ewentualnie powrdtrzy¢ kroki Ml do [ dla kolejnych
ADC,

Po zaakceptowaniu mozna konfiguracje zapisaé¢ do
pliku lub wystaé¢ do karty.


ftp://ftp.podlesie.net/pub/gconf
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5.3 AR-2c — konfiguracja w AR-3c

Przyklady dotycza stosowania pommax3-ctrl w rejestra-
torze AR-3c. Ogoélna sktadnia:

$ pommax3-ctrl -d urzadzenie -a adc
opcje

Urzadzenie to Sciezka do urzadzenia PCI, 1:numer, gdzie
numer to numer karty ustawiony na zworkach. adc to nu-
mer przetwornika — 0 lub 1.

Ustawi¢ czestotliwo$¢ prébkowania 1280 Hz:

$ pommax3-ctrl -d 1:0 -a 0 --freq 1280
Wtlaczy¢ programowe skalowanie pomiarow:

$ pommax3-ctrl -d 1:0 -a 0 --enable
gain

Ustawi¢ wzmocnienia:

$ pommax3-ctrl -d 1:0 -a adc -g kanal:mnoznik

np.
$ pommax3-ctrl -d 1:0 -a 1 -g 3:0.8705
Zapis konfiguracji do pamieci flash:

$ pommax3-ctrl -d 1:0 -a 1 --save

5.4 ar3c-kernel < 3.1.0

W hardware nalezy uzy¢ sterownika pommax i ustawié
adres karty za pomoca membase na 0xd8600 + devno
* 0x800. Przykladowo dla karty o numerze 5 jest to
0xdae00:

pommax card "pommax3v2"
membase 0xdae00
inputmask 0x0fO0f
inputbase 4

5.5 ar3c-kernel 3.1.0 <z < 3.4.0

W hardware nalezy uzy¢ sterownika pommax i ustawic
adres karty za pomoca devpath na PCI(1,devno, 0, 2).
Przyktadowo dla karty o numerze 5:

pommax card "pommax3v2"
devpath PCI(1,5,0,2)
inputmask 0x0f0f
inputbase 4

5.6 ar3c-kernel > 3.4.0

ar3c-kernel 3.4.0 posiada natywny sterownik do kart
POMMAX3v2. Jedyne co trzeba zrobié¢ to skojarzy¢ na-
zwe urzadzenia z numerem urzadzenia poprzez:

device "pommax3" PCI 1:5:0

A nastepnie skonfigurowaé dwa urzadzenia, do ktérych na-
stepnie podlacza sie moduly I/0 jak w przypadku innych
kart, odpowiadajace dwém ADC za pomoca:

master "pommax3-adc0" device "pommax3"
subdevice 0O
master "pommax3-adcl" device "pommax3"
subdevice 1

Moduly musza mieé¢ typ fizyczny danych word oraz typ
logiczny danych al6le.

6 Interfejs komunikacji z hostem

Karta POMMAX3v2 uzywa magistrali BUSMAT do ko-
munikacji z hostem. Jest widziana jako 4 obszary pamieci:

1. 256 bajtow konfiguracji zgodnej z PCI pod adresem
0xd8000 + id * 0x800, gdzie id to wybrany numer
karty ARBus.

2. 4096 bajtéw bufora okreznego z 16-bitowymi prob-
kami, adres wyberany za pomoca rejestru Base Ad-
dres Register 0,

3. 256 bajtéw rejestrow sterujacych, adres wyberany
za pomocy rejestru Base Addres Register 1,

4. 512 bajtéw pamieci o formacie zgodnym z POM-
MAX, adres wybierany za pomoca rejestru Base Ad-
dres Register 2,

Rys. [l przedstawia mape pamieci konfiguracji. Doktadny
opis interfejsu znajduje sie w POMMAX2 — Programming
Interface rev 0.0[1].

7 Wejscia analogowe
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Karta POMMAX3v2 zawiera dwa procesory DSP
ze zintegrowanym 8-kanatlowym multiplekserem i 12-
bitowym przetwornikiem ADC. Procesory DSP sa uzy-
wane do probkowania wej$¢ oraz cyfrowej filtracji anty-
aliasingowe;j.

Karta POMMAX3v2 dostosowana jest do akwizy-
cji sygnaléw o widmie ograniczonym do czestotliwosci
kilku hercéw z czestotliwoscia kilkudziesieciu hercéw.
W celu ograniczenia efektu aliasingowego kazdy analo-
gowy jest odpowiednio przetwarzany. Przetwarzanie od-
bywa sie w trzech etapach. Pierwszym etapem jest fil-
tracja sygnatu filtrem analogowym. Parametry tego filtru
nieznacznie si¢ réznia dla réznych zakreséw. Dodatkowo
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Offset 3 2 1 0
0x00 Device ID (0x0003) Vendor ID (0xff00)
0x04 Status Command
0x08 Base Class (0x11) | Sub-class (0x80) | ProgIF (0x00) | Revision ID (0x01)
0x0c Reserved Header Type Reserved Reserved
0x10 Base Address Register 0
0x14 Base Address Register 1
0x18 Base Address Register 2
0x1c-0x2b Reserved
0x2c Subsystem Device 1D Subsystem Vendor 1D
0x30-0xef Reserved
0xf0 0x53 0x42 0x52 0x41
0xf4-0xff Reserved

Rysunek 1: Mapa pamieci konfiguracji PCI karty POMMAX2

moga wplywaé¢ na nie niedoktadnosci elementéw pasyw-
nych. Z tego powodu czestotliwos¢ odciecia tego filtru jest
duzo wigksza jak wymagana dla filtru antyaliasingowego
przez co ma on bardzo maly wplyw na uzyteczna czesé
sygnaltu.

Drugim etapem jest prébkowanie sygnatu i jego prze-
tworzenie za pomoca filtru cyfrowego realizowanego przez
procesory DSP. Probkowanie odbywa si¢ z czegstotliwoscia
fs. Czestotliwos¢ ta oraz parametry filtru cyfrowego za-
leza od oprogramowania karty.

Trzecim opcjonalnym etapem jest dalsze przetworze-
nie sygnatu przez uzytkownika. Zalecane jest zastosowanie
filtru dolnoprzepustowego Butterwortha 2-go rzedu o cze-
stotliwosci odciecia s,,, ktéra moze by¢ odczytana z tablicy
[0 Przykladowa implementacja tego etapu zostala przed-
stawiona w zalgczniku [Al

Parametry calego toru wejé¢ analogowych dla réznych
wersji karty oraz czestotliwosci prébkowania uzytkownika
zostaly przedstawione w tablicy [[l Kolumny opisane jako
0.04 dB, 0.5 dB oraz 3 dB przedstawiaja maksymalne cze-
stotliwosci dla ktoérych amplituda sygnatu jest znieksztal-
cana nie wiecej jak odpowiednio 0.04 dB, 0.5 dB oraz 3 dB.
S oznacza minimalne tlumienie czestotliwosci aliasingo-
wych. s, oznacza zalecana czestotliwo$¢ odciecia dla fil-
tru Butterwortha implementowanego przez uzytkownika.
S, oznacza minimalne tlumienie czestotliwosci aliasingo-
wych w przypadku zastosowania zalecanego filtru po stro-
nie uzytkownika. Parametr t; okresla opdznienie grupowe
z uwzglednieniem filtru wykonywanego po stronie uzyt-
kownika.

Charakterystyki amplitudowe toru wejsé analogowych
dla czestotliwosci prébkowania f,, = 100 Hz zostaly przed-
stawione na rysunku [2l Zastosowanie opcjonalnego filtru
przez uzytkownika znaczaco poprawia ttumienie w pasmie
zaporowym nie majac duzego wplywu na pasmo przepu-
stowe.

Typ oraz zakres wejs¢ analogowych musi byé usta-
wiony poprzez odpowiedni dob6r opornikéw i kondensato-
réw. Typowe wartosci znajduja sie w tablicy 2l Rezystory
powinny zapewnia¢ maksymalny wzgledny blad w sto-
sunku do wartosci nominalnej mniejszy jak +0.25% (£1%
dla kart o niepewnosci 1.5%). W przypadku kondensato-
réw blad ten powinien byé¢ mniejszy jak +£10%.

A Implementacja filtru uzytkow-
nika

Trzeci, opcjonalny etap przetwarzania jest wykonywany
po stronie uzytkownika.

Zalecane jest uzycie filtru dolnoprzepustowego But-
terwortha 2-go rzedu o czestotliwoéci odciecia rownej s,,.
Wartos¢ s, nalezy odczytaé z tablicy Il Parametry takiego
filtru mozna otrzymaé za pomoca wielu narzedzi do wspo-
magania projektowania filtréw. Miedzy innymi za pomoca,
GNU Octave z zainstalowanym octave-forge poprzez:

> [B, Al = butter(2, s, / (fu / 2));

gdzie f, to czestotliwo$¢ odczytu wejsé analogowych przez
uzytkownika. Wektory B i A okreslaja wspolczyniki wie-
lomianéw filtru postaci:

Przyktadowo dla f, = 100 Hz nalezy przyjaé¢ s, =
15 Hz. Transmitancja filtru wynosi wtedy w przyblizeniu:

. 0.1311 4 0.2622z~"' +0.13112~2 )
T 1-0.7478271 +0.27222 2
W przypadku wielu procesoréow lepsze jest skorzysta-

nie z arytmetyki staloprzecinkowej. W przypadku proce-
sora 32-bitowego zalecane jest zaimplementowanie filtru [l

H(z~
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Tablica 1: Parametry toréw wejs¢ analogowych.

fu[Hz] | 0.04 dB[Hz] | 0.5 dB[Hz] | 3 dB[Hz] | S [dB] | su[Hz] | Sy [dB] | tq [ms]
10 0.32 0.80 1.3 20.3 2 31.5 251
100 1.07 3.7 8.6 38.5 15 54.6 46

0 T 0 T T T T
— — 005 | 1
g o0 | = ]
% 20 I % 02 b 1
o —30 - 1 o -025 r N
g g 0.3 + -
g 40F 1 & -03¢} -
5 5 04 L i
= 0r 1 = a5} 1
-60 L 05 ! by s .
1 10 100 1000 10000 0 2 4 6 8 10
Czestotliwosé [Hz] Czestotliwosé [Hz]

Rysunek 2: Charakterystyka amplitudowa toru wejsé analogowych dla f, = 100 Hz. Linia przerywana przedstawia
charakterystyke z uzyciem przez uzytkownika dodatkowego filtru dolnoprzepustowego.

jako: static int e; /* poprzedni blgd kwantyzacji */
int y;
H ) = 4296 (142271 + 272) int dy;
32768 — 2450421 + 892022 int t;
' Filtr ten mozna przedstawi¢ w postaci réwnania réz- dy = (x + 2 * x1 + 1 * x2) * 4296
nicowego: - 8264 * y1 - 8920 * y2 - ¢;
1 x2 = x1;
y(i) = 30768 (4296 (x(i) +22(i — 1) + z(z — 1)) + xl = x;
—24504y(i — 1) + 8920y (i — 2))
t = dy;
Przykladowa implementacja w jezyku C: dy += (dy >=0) 7 16384 : -16384;
dy /= 32768;
int filter(int x) e = 32768 * dy - t;
{ y2 =yl
static int x1; /* z(i-1) */ yl += dy;
static int x2; /* z(i-2) */ return yl;

static int y1; /* y(i-1) */ }
static int y2; /* x(i-1) */

Tablica 2: Parametry elementéw dla wejsé analogowych.

Zakres Jedn. Ry Rio Ry Rg Ry 4 Cy Ruyej
-10 do 10 \Y% 62kQ | 62k | 39kQ | THkQ | 15kQ | 1 uF | 100 nF | 150 kQ
-18.95 do 18.95! mA 110Q | 75 k2 | 15kQ | 1 pF | 100 nF | 110
-20 do 20 mA 11092 | 75 kQ | 16 k2 | 1 pF | 100 nF | 110 Q
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B Konfiguracje opornikow
B.1 Wejscia napieciowe
Zalacznik ten przedstawia zalecane konfiguracje opornikow. Przy wyborze opornikéw uwzgledniono:
1. blad zakresu,
2. dryft temperaturowy opornéw,
3. wymagania dla dynamiki (Rg > 4.9Ry),
4. moc wydzielana na oporniku pomiarowym dla pradéw (max. 0.2 W),
5. preferencje dla opornikdw o nominalnej rezystancji 1 k2 do 100 kS2.

Zalozono oporniki o toleracji 1%.
Pozostate elementy nalezy wybra¢ w nastepujacy sposéb: C1 =1 pF, Co = 100 nF, Ryy = R;.

1.00 36.0 100.00 75.0 3.0 1.02 51.0 75.00 82.0 2.4
1.05 10.0 00 75.0 6.2 1.07 56.0 33.00 91.0 1.6
1.10 27.0 62.00 91.0 3.9 1.13 22.0 91.00 91.0 5.1
1.15 1.2 00 75.0 7.5 1.18 24.0 00 91.0 7.5
1.21 51.0 22.00 75.0 1.2 1.24 20.0 00 91.0 8.2
1.27 33.0 91.00 75.0 3.9 1.30 30.0 91.00 91.0 5.1
1.33 51.0 100.00 82.0 3.6 1.37 1.3 00 75.0 9.1
1.40 51.0 18.00 82.0 1.3 1.43 91.0 62.00 91.0 2.2
1.47 33.0 62.00 91.0 4.7 1.50 2.0 00 75.0 10.0
1.54 33.0 56.00 91.0 4.7 1.58 22.0 100.00 91.0 7.5
1.62 30.0 82.00 91.0 6.2 1.65 5.6 00 91.0 13.0
1.69 75.0 51.00 91.0 2.7 1.74 30.0 68.00 91.0 6.2
1.78 75.0 47.00 91.0 2.7 1.82 51.0 39.00 82.0 3.0
1.87 30.0 91.00 75.0 6.2 1.91 2.2 00 91.0 16.0
1.96 36.0 47.00 75.0 4.3 2.00 16.0 00 75.0 12.0
2.05 11.0 00 75.0 13.0 2.10 75.0 22.00 75.0 1.5
2.15 47.0 36.00 75.0 3.3 2.21 36.0 51.00 91.0 6.2
2.26 27.0 100.00 82.0 9.1 2.32 56.0 12.00 75.0 1.3
2.37 43.0 56.00 82.0 5.6 2.43 30.0 00 91.0 16.0
2.49 22.0 00 82.0 16.0 2.55 39.0 43.00 75.0 5.1
2.61 62.0 75.00 91.0 6.2 2.67 82.0 91.00 75.0 4.7
2.74 51.0 24.00 91.0 3.6 2.80 43.0 68.00 75.0 6.8
2.87 75.0 13.00 91.0 1.6 2.94 56.0 39.00 91.0 5.1
3.01 62.0 16.00 91.0 2.4 3.09 91.0 51.00 91.0 4.3
3.16 39.0 100.00 91.0 12.0 3.24 91.0 100.00 75.0 5.6
3.32 82.0 82.00 91.0 6.8 3.40 47.0 75.00 82.0 9.1
3.48 47.0 20.00 91.0 4.3 3.57 91.0 00 91.0 16.0
3.65 47.0 27.00 75.0 4.7 3.74 68.0 22.00 91.0 3.6
3.83 47.0 43.00 82.0 7.5 3.92 33.0 56.00 91.0 13.0
4.02 36.0 100.00 82.0 15.0 4.12 68.0 39.00 91.0 6.2
4.22 82.0 6.80 91.0 1.2 4.32 82.0 100.00 82.0 9.1
4.42 27.0 62.00 91.0 18.0 4.53 39.0 62.00 82.0 13.0
4.64 51.0 62.00 75.0 10.0 4.75 68.0 100.00 91.0 13.0
4.87 62.0 20.00 82.0 4.3 4.99 68.0 10.00 82.0 2.2
5.11 33.0 47.00 91.0 16.0 5.23 39.0 36.00 75.0 10.0
5.36 51.0 47.00 91.0 12.0 5.49 62.0 30.00 75.0 6.2
5.62 51.0 82.00 82.0 16.0 5.76 62.0 47.00 75.0 9.1
5.90 62.0 51.00 91.0 12.0 6.04 96.0 82.00 91.0 18.0
6.19 75.0 18.00 91.0 4.7 6.34 51.0 13.00 82.0 4.7
6.49 68.0 3.60 75.0 1.0 6.65 39.0 36.00 91.0 16.0
6.81 47.0 12.00 82.0 5.1 6.98 91.0 43.00 75.0 7.5
7.15 51.0 30.00 91.0 12.0 7.32 75.0 12.00 91.0 3.9
7.50 56.0 20.00 82.0 7.5 7.68 68.0 56.00 91.0 16.0
7.87 51.0 33.00 82.0 13.0 8.06 75.0 62.00 82.0 15.0
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Zakres [V] | RikQ] | Ra[kQ)] | Rs[kQ] | Ro[kSY || Zakres [V] | Rk | Ra[kQ] | Rs[kQ] | Ro[k$]
8.25 91.0 | 56.00 | 75.0 | 11.0 8.45 680 | 3300 | 91.0 | 120
8.66 75.0 | 15.00 | 75.0 47 8.87 430 | 30.00 | 91.0 | 180
9.09 470 | 16.00 | 91.0 | 10.0 9.31 91.0 | 680 | 75.0 2.0
9.53 680 | 3.00 | 91.0 1.5 9.76 5.0 | 16.00 | 91.0 | 10.0
10.0 620 | 39.00 | 75.0 | 15.0 10.2 75.0 | 47.00 | 91.0 | 180
10.5 750 | 3.90 | 75.0 1.6 10.7 470 | 1800 | 750 | 11.0
11.0 56.0 | 430 | 820 2.7 11.3 68.0 | 12,00 | 75.0 5.6
115 620 | 2000 | 75.0 | 10.0 11.8 91.0 | 47.00 | 820 | 16.0
12.1 51.0 | 10.00 | 91.0 8.2 12.4 680 | 510 | 91.0 3.3
12.7 56.0 | 270 | 91.0 2.2 13.0 75.0 | 33.00 | 91.0 | 180
13.3 680 | 15.00 | 91.0 | 10.0 13.7 75.0 | 18.00 | 820 | 10.0
14.0 91.0 | 1.80 | 91.0 1.0 14.3 680 | 240 | 75.0 1.5
14.7 51.0 | 15.00 | 91.0 | 15.0 15.0 68.0 | 20.00 | 91.0 | 15.0
15.4 51.0 | 470 | 91.0 5.1 15.8 560 | 3.60 | 82.0 3.3
16.2 750 | 1600 | 91.0 | 12.0 16.5 820 | 200 | 75.0 1.2
16.9 620 | 270 | 82.0 2.4 17.4 680 | 510 | 91.0 4.7
17.8 620 | 13.00 | 82.0 | 120 18.2 560 | 1.10 | 91.0 1.3
18.7 5.0 | 750 | 91.0 | 10.0 19.1 750 | 9.0 | 820 7.5
19.6 91.0 | 13.00 | 75.0 8.2 20.0 510 | 091 | 91.0 1.3
20.5 560 | 091 | 75.0 1.0 21.0 56.0 | 13.00 | 91.0 | 18.0
21.5 560 | 1.30 | 75.0 1.5 22.1 91.0 | 220 | 75.0 1.6
22.6 750 | 750 | 75.0 6.8 23.2 91.0 | 12,00 | 820 | 10.0
23.7 560 | 9.0 | 820 | 13.0 24.3 510 | 560 | 75.0 8.2
24.9 750 | 110 | 820 1.2 25.5 560 | 1.00 | 82.0 1.5
26.1 56.0 | 1.30 | 820 2.0 26.7 820 | 1200 | 75.0 | 120
27.4 750 | 091 | 75.0 1.0 28.0 560 | 120 | 91.0 2.2
28.7 620 | 360 | 75.0 5.1 29.4 750 | 330 | 820 43
30.1 620 | 075 | 820 1.2 30.9 820 | 11.00 | 75.0 | 13.0
31.6 820 | 12.00 | 820 | 16.0 32.4 91.0 | 470 | 91.0 6.2
33.2 620 | 220 | 75.0 3.6 34.0 560 | 1.30 | 75.0 2.4
34.8 620 | 270 | 820 5.1 35.7 680 | 0.75 | 82.0 1.3
36.5 680 | 056 | 91.0 1.1 37.4 750 | 120 | 91.0 2.2
38.3 680 | 750 | 820 | 15.0 39.2 510 | 1.50 | 91.0 4.3
40.2 750 | 051 | 91.0 1.0 412 560 | 270 | 820 6.8
422 51.0 | 033 | 91.0 1.0 432 680 | 043 | 91.0 1.0
44.2 56.0 | 3.00 | 75.0 7.5 453 820 | 560 | 91.0 | 120
46.4 51.0 | 030 | 91.0 1.0 475 620 | 056 | 75.0 1.3
48.7 620 | 430 | 75.0 | 110 49.9 820 | 430 | 820 9.1
51.1 91.0 | 270 | 75.0 47 52.3 680 | 043 | 75.0 1.0
53.6 680 | 560 | 91.0 | 18.0 54.9 91.0 | 560 | 820 | 120
56.2 560 | 150 | 75.0 47 57.6 620 | 390 | 75.0 | 120
59.0 680 | 047 | 91.0 1.5 60.4 620 | 1.00 | 75.0 3.0
61.9 820 | 1.30 | 82.0 3.3 63.4 820 | 043 | 820 1.1
64.9 560 | 0.62 | 75.0 2.2 66.5 91.0 | 510 | 91.0 | 15.0
68.1 560 | 1.60 | 91.0 7.5 69.8 680 | 360 | 91.0 | 15.0
71.5 620 | 130 | 75.0 47 73.2 620 | 150 | 75.0 5.6
75.0 5.0 | 110 | 75.0 5.1 76.8 750 | 3.60 | 91.0 | 15.0
78.7 51.0 | 180 | 75.0 9.1 80.6 91.0 | 082 | 91.0 2.7
82.5 680 | 160 | 91.0 7.5 84.5 560 | 022 | 82.0 1.1
86.6 750 | 056 | 91.0 2.4 88.7 750 | 068 | 91.0 3.0
90.9 5.0 | 1.80 | 91.0 | 13.0 93.1 680 | 240 | 820 | 120
95.3 820 | 240 | 820 | 100 97.6 820 | 082 | 820 3.3
100 91.0 | 033 | 75.0 1.1 102 680 | 036 | 91.0 2.0
105 91.0 | 056 | 91.0 2.4 107 820 | 030 | 820 1.3
110 820 | 1.00 | 91.0 5.1 113 750 | 024 | 820 1.2
115 91.0 | 220 | 820 | 100 118 560 | 1.00 | 75.0 6.8
121 750 | 1.00 | 91.0 6.2 124 620 | 024 | 820 1.6
127 560 | 012 | 91.0 1.0 130 820 | 056 | 82.0 3.0
133 91.0 | 240 | 820 | 13.0 137 51.0 | 024 | 910 2.4
140 51.0 | 1.00 | 75.0 9.1 143 91.0 | 056 | 91.0 3.3
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B.2

Zakres [V] | B[k | Ra[kQY | Rs[kQ)] | Ro[kSY || Zakres [V] | Rilk(Y] | Ro[kSY | Rs[kS | Ro[kC]
147 75.0 0.30 75.0 1.8 150 56.0 0.43 75.0 3.6
154 75.0 0.39 82.0 2.7 158 51.0 0.62 91.0 7.5
162 68.0 1.60 91.0 16.0 165 91.0 0.82 75.0 4.7
169 75.0 0.39 91.0 3.3 174 62.0 1.50 91.0 18.0
178 68.0 0.51 91.0 5.1 182 75.0 0.27 82.0 2.2
187 62.0 0.12 75.0 1.1 191 56.0 1.10 75.0 13.0
196 91.0 0.62 91.0 5.1 200 68.0 1.10 82.0 12.0
205 82.0 0.18 82.0 1.5 210 75.0 1.50 91.0 18.0
215 68.0 1.20 91.0 16.0 221 75.0 1.00 91.0 12.0
226 62.0 0.82 82.0 11.0 232 56.0 0.13 91.0 2.0
237 91.0 0.15 82.0 1.3 243 68.0 0.27 75.0 3.0
249 82.0 0.16 91.0 1.8 255 75.0 1.10 75.0 13.0
261 91.0 0.43 91.0 4.7 267 75.0 1.10 82.0 15.0
274 68.0 0.68 82.0 10.0 280 68.0 0.39 82.0 5.6
287 51.0 0.56 91.0 13.0 294 91.0 1.00 75.0 11.0
301 62.0 0.16 75.0 2.4 309 51.0 0.16 82.0 3.3
316 51.0 0.20 75.0 3.9 324 51.0 0.39 75.0 8.2
332 56.0 0.27 91.0 6.2 340 75.0 0.30 82.0 4.7
348 82.0 0.82 75.0 12.0 357 82.0 0.82 91.0 15.0
365 82.0 0.16 82.0 2.4 374 82.0 0.27 91.0 4.7
383 68.0 0.22 75.0 3.9 392 68.0 0.36 91.0 8.2
402 75.0 0.51 82.0 10.0 412 91.0 0.91 82.0 16.0
422 62.0 0.51 75.0 12.0 432 68.0 0.43 82.0 10.0
442 91.0 0.51 75.0 8.2 453 82.0 0.16 82.0 3.0
464 51.0 0.30 82.0 10.0 475 82.0 0.33 91.0 7.5
487 91.0 0.18 75.0 3.0 499 68.0 0.56 82.0 16.0
011 62.0 0.39 75.0 11.0 523 68.0 0.16 91.0 4.7
536 56.0 0.20 75.0 6.2 549 75.0 0.47 82.0 13.0
562 91.0 0.22 75.0 4.3 576 51.0 0.10 91.0 4.3
590 68.0 0.22 91.0 7.5 604 51.0 0.30 91.0 15.0
619 75.0 0.15 75.0 3.9 634 51.0 0.33 82.0 16.0
649 82.0 0.22 75.0 5.6 665 68.0 0.15 82.0 5.1
681 91.0 0.56 75.0 15.0 698 68.0 0.11 91.0 4.3
715 68.0 0.39 82.0 16.0 732 68.0 0.33 91.0 15.0
750 62.0 0.12 91.0 5.6 768 62.0 0.22 82.0 10.0
787 68.0 0.18 75.0 6.8 806 91.0 0.33 91.0 12.0
825 62.0 0.12 91.0 6.2 845 75.0 0.24 91.0 11.0
866 91.0 0.13 75.0 3.9 887 51.0 0.10 75.0 5.6
909 62.0 0.10 82.0 5.1 931 82.0 0.24 82.0 10.0
953 82.0 0.36 75.0 15.0 976 75.0 0.16 75.0 6.8

Wejscia pradowe

Zakres [mA] | R1[Q] | R2[Q] | RslkS] | Ro[kQ] || Zakres [mA] | R1[Q] | Ra2[Q] | Rs[kQ] | Ry[k]

1.00 0.0 680.0 82.0 4.7 1.02 0.0 430.0 91.0 3.3
1.05 0.0 910.0 91.0 7.5 1.07 0.0 750.0 82.0 5.6
1.10 0.0 560.0 91.0 4.7 1.13 0.0 160.0 75.0 1.1
1.15 0.0 130.0 91.0 1.1 1.18 0.0 680.0 82.0 5.6
1.21 0.0 470.0 82.0 3.9 1.24 0.0 240.0 82.0 2.0
1.27 0.0 160.0 91.0 1.5 1.30 0.0 150.0 82.0 1.3
1.33 0.0 300.0 82.0 2.7 1.37 0.0 110.0 82.0 1.0
1.40 0.0 750.0 82.0 7.5 1.43 0.0 360.0 91.0 3.9
1.47 0.0 390.0 75.0 3.6 1.50 0.0 910.0 82.0 10.0
1.54 0.0 620.0 91.0 7.5 1.58 0.0 430.0 75.0 4.3
1.62 0.0 220.0 75.0 2.2 1.65 0.0 820.0 91.0 11.0
1.69 0.0 120.0 91.0 1.5 1.74 0.0 390.0 82.0 4.7
1.78 0.0 200.0 82.0 2.4 1.82 0.0 750.0 82.0 10.0
1.87 0.0 510.0 91.0 7.5 1.91 0.0 300.0 75.0 3.6
1.96 0.0 820.0 75.0 11.0 2.00 0.0 620.0 91.0 10.0
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Zakres [mA] | R1[Q)] | RaY | Rs[kQY | Ro[kSY] || Zakres [mA] | Ry | RolY] | Rs[kSY | Ro[k<Y
2.05 0.0 | 300.0 | 91.0 47 2.10 0.0 | 270.0 | 820 3.9
2.15 00 | 680.0 | 91.0 | 12.0 2.21 0.0 | 200.0 | 820 3.0
2.26 00 | 8200 | 750 | 13.0 2.32 0.0 | 270.0 | 82.0 43
2.37 00 | 1500 | 82.0 2.4 2.43 0.0 | 180.0 | 91.0 3.3
2.49 00 | 160.0 | 82.0 2.7 2.55 00 | 8200 | 750 | 15.0
2.61 00 | 680.0 | 91.0 | 15.0 2.67 0.0 | 390.0 | 75.0 6.8
2.74 00 | 1300 | 75.0 2.2 2.80 00 | 560.0 | 91.0 | 13.0
2.87 0.0 | 430.0 | 75.0 8.2 2.94 0.0 | 150.0 | 82.0 3.0
3.01 00 | 680.0 | 820 | 16.0 3.09 0.0 | 200.0 | 75.0 3.9
3.16 0.0 | 360.0 | 75.0 7.5 3.24 00 | 1100 | 75.0 2.2
3.32 0.0 | 240.0 | 75.0 5.1 3.40 00 | 4700 | 820 | 120
3.48 00 | 5100 | 91.0 | 15.0 3.57 00 | 91.0 | 75.0 2.0
3.65 00 | 470.0 | 820 | 13.0 3.74 0.0 | 330.0 | 75.0 8.2
3.83 0.0 | 2700 | 91.0 8.2 3.92 00 | 820 | 91.0 2.4
4.02 00 | 4300 | 75.0 | 12.0 4.12 0.0 | 150.0 | 75.0 3.9
4.22 0.0 | 2700 | 75.0 7.5 4.32 0.0 | 110.0 | 91.0 3.6
4.42 00 | 3300 | 91.0 | 12.0 453 0.0 | 160.0 | 91.0 5.6
4.64 00 | 2700 | 82.0 9.1 475 00 |390.0 | 750 | 13.0
4.87 00 | 820 | 91.0 3.0 4.9 0.0 | 160.0 | 91.0 6.2
5.11 00 | 1300 | 91.0 5.1 5.23 00 |330.0 | 750 | 120
5.36 00 |390.0 | 750 | 15.0 5.49 0.0 | 160.0 | 82.0 6.2
5.62 00 | 110.0 | 75.0 3.9 5.76 0.0 |300.0 | 750 | 12.0
5.90 00 |300.0 | 91.0 | 15.0 6.04 0.0 | 120.0 | 91.0 5.6
6.19 00 | 2000 | 91.0 | 10.0 6.34 00 | 2700 | 820 | 13.0
6.49 00 | 680 | 820 3.0 6.65 0.0 | 1200 | 91.0 6.2
6.81 0.0 | 3000 | 820 | 16.0 6.98 0.0 | 150.0 | 82.0 7.5
7.15 00 | 2400 | 820 | 13.0 7.32 0.0 | 100.0 | 82.0 5.1
7.50 00 | 180.0 | 91.0 | 110 7.68 00 | 620 | 910 3.6
7.87 00 | 56.0 | 82.0 3.0 8.06 0.0 | 130.0 | 82.0 7.5
8.25 00 | 150.0 | 91.0 | 10.0 8.45 0.0 | 160.0 | 75.0 9.1
8.66 00 | 110.0 | 91.0 7.5 8.87 0.0 | 180.0 | 820 | 120
9.09 00 | 680 | 75.0 3.9 9.31 0.0 | 47.0 | 91.0 3.3
9.53 00 | 110.0 | 820 7.5 9.76 00 | 68.0 | 910 5.1
10.0 00 | 160.0 | 750 | 110 10.2 0.0 | 2000 | 820 | 16.0
10.5 00 | 91.0 | 75.0 6.2 10.7 00 | 160.0 | 820 | 13.0
11.0 00 | 160 | 91.0 1.3 11.3 00 | 160 | 750 1.1
11.5 00 | 1500 | 75.0 | 12.0 11.8 0.0 |150.0 | 91.0 | 15.0
12.1 00 | 160.0 | 820 | 15.0 12.4 00 | 39.0 | 820 3.3
12.7 00 | 75.0 | 91.0 7.5 13.0 00 | 15.0 | 820 1.3
13.3 00 | 1200 | 820 | 12.0 13.7 00 | 120 | 750 1.0
14.0 00 | 680 | 91.0 7.5 14.3 00 | 430 | 91.0 47
14.7 00 |100.0 | 750 | 10.0 15.0 00 | 13.0 | 820 1.3
15.4 00 | 1200 | 75.0 | 13.0 15.8 00 | 360 | 820 3.9
16.2 00 | 270 | 91.0 3.3 16.5 00 | 82.0 | 75.0 9.1
16.9 00 | 620 | 820 7.5 17.4 00 | 15.0 | 75.0 1.6
17.8 00 | 27.0 | 75.0 3.0 18.2 00 | 680 | 91.0 | 10.0
18.7 00 | 100.0 | 91.0 | 16.0 19.1 0.0 | 30.0 | 75.0 3.6
19.6 00 | 75.0 | 750 | 10.0 20.0 00 | 680 | 820 | 10.0
20.5 00 | 39.0 | 820 5.6 21.0 00 | 27.0 | 820 3.9
21.5 00 | 180 | 75.0 2.4 22.1 00 | 56.0 | 91.0 | 10.0
22.6 00 | 300 | 75.0 43 23.2 00 | 270 | 820 43
23.7 00 | 150 | 820 2.4 24.3 00 | 180 | 91.0 3.3
24.9 00 | 820 | 820 | 16.0 25.5 00 | 240 | 910 47
26.1 00 | 100 | 75.0 1.6 26.7 00 | 180 | 75.0 3.0
27.4 00 | 130 | 75.0 2.2 28.0 00 | 220 | 750 3.9
28.7 00 | 360 | 91.0 8.2 29.4 00 | 15.0 | 820 3.0
30.1 00 | 16.0 | 75.0 3.0 30.9 00 | 200 | 75.0 3.9
31.6 00 | 56.0 | 91.0 | 15.0 32.4 00 | 11.0 | 750 2.2
33.2 00 | 120 | 820 2.7 34.0 00 | 470 | 750 | 11.0
34.8 00 | 39.0 | 820 | 10.0 35.7 00 | 100 | 75.0 2.2
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Zakres [mA] | Ry | R2[Q] | Rs[kQ) | Ro[kQ)] || Zakres [mA] | R[] | R2[Q] | Rs[kQ] | Ro[kQ)]
36.5 00 | 120 | 91.0 3.3 37.4 0.0 | 39.0 | 91.0 12.0
38.3 00 | 270 | 91.0 8.2 39.2 00 | 470 | 75.0 13.0
40.2 00 | 180 | 91.0 5.6 41.2 00 | 150 | 75.0 3.9
42.2 00 | 270 | 750 7.5 43.2 00 | 11.0 | 91.0 3.6
44.2 00 | 39.0 | 75.0 12.0 45.3 0.0 | 300 | 82.0 10.0
46.4 00 | 270 | 820 9.1 475 00 | 360 | 820 13.0
48.7 00 | 150 | 82.0 5.1 49.9 00 | 270 | 91.0 11.0
51.1 00 | 120 | 91.0 4.7 52.3 00 | 330 | 75.0 12.0
53.6 00 | 330 | 91.0 15.0 54.9 00 | 160 | 820 6.2
56.2 00 | 240 | 91.0 11.0 57.6 00 | 300 | 75.0 12.0
59.0 00 | 300 | 91.0 15.0 60.4 00 | 12.0 | 91.0 5.6
61.9 00 | 200 | 91.0 10.0 63.4 00 | 150 | 91.0 7.5
64.9 00 | 16.0 | 75.0 6.8 66.5 00 | 11.0 | 820 5.1
68.1 00 | 300 | 820 16.0 69.8 00 | 150 | 82.0 7.5
71.5 00 | 27.0 | 820 15.0 73.2 00 | 10.0 | 820 5.1
75.0 00 | 180 | 91.0 11.0 76.8 00 | 160 | 750 8.2
78.7 00 | 11.0 | 75.0 5.6 80.6 00 | 13.0 | 820 7.5
82.5 00 | 150 | 91.0 10.0 84.5 00 | 16.0 | 75.0 9.1
86.6 00 | 120 | 75.0 6.8 88.7 00 | 180 | 820 12.0
90.9 00 | 16.0 | 91.0 12.0 93.1 00 | 16.0 | 820 11.0
95.3 00 | 11.0 | 82.0 7.5 97.6 00 | 150 | 75.0 10.0
100 00 | 16.0 | 75.0 11.0 102 00 | 12.0 | 75.0 8.2
105 00 | 100 | 82.0 7.5 107 00 | 16.0 | 82.0 13.0
110 0.0 1.6 91.0 1.3 113 00 | 11.0 | 91.0 10.0
115 00 | 150 | 75.0 12.0 118 0.0 6.2 82.0 5.1
121 00 | 120 | 91.0 12.0 124 00 | 10.0 | 91.0 10.0
127 0.0 7.5 91.0 7.5 130 0.0 1.5 82.0 1.3
133 0.0 3.0 91.0 3.0 137 0.0 1.2 75.0 1.0
140 0.0 6.8 91.0 7.5 143 0.0 4.3 91.0 4.7
147 0.0 3.0 82.0 3.0 150 0.0 1.3 82.0 1.3
154 0.0 6.2 75.0 6.2 158 0.0 3.6 82.0 3.9
162 0.0 2.7 91.0 3.3 165 0.0 1.8 82.0 2.0
169 0.0 1.2 91.0 1.5 174 0.0 1.5 75.0 1.6
178 0.0 2.7 75.0 3.0 182 0.0 2.4 91.0 3.3
187 0.0 1.2 82.0 1.5 191 0.0 3.0 75.0 3.6
196 0.0 1.1 91.0 1.6 200 0.0 1.8 91.0 2.7
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