4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Oscyloskop analogowy

4.1.1 Material nauczania

Podstawowa czgscia oscyloskopu jest lampa oscyloskopowa, na ktorej ekranie powstaje
obraz $wietlny badanych wielkos$ci fizycznych. W oscyloskopie cyfrowym badany przebieg
jest przechowywany w pamigci cyfrowej, a nastgpnic moze by¢ zobrazowany na ekranie
lampy oscyloskopowej, na ekranie monitora lub wyrysowany na papierze za pomoca plotera
lub drukarki.

Obecnie produkowane oscyloskopy mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

— oscyloskopy analogowe,

— oscyloskopy z lampa pamigtajaca,

— oscyloskopy probkujace (sampling oscilloscope),
— oscyloskopy cyfrowe.

Lampa oscyloskopowa

Lampa oscyloskopowa umozliwia wzrokowa obserwacje zmiennych przebiegdéw
elektrycznych, ktorych maksymalna szybko$¢ zmian jest ograniczona jedynie bezwladnoscia
elektrondw. Lampa oscyloskopowa sklada si¢ z trzech podstawowych czesci:
— wyrzutni elektronowej, ktora emituje i skupia elektrony w cienka wiazke,
— systemu odchylania strumienia elektrondéw,
— ekranu wysylajacego $wiatto pod wptywem bombardowania elektronami.

Sakdary wspornik
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Rys. 1. Lampa oscyloskopowa [9, s. 15]
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Calos¢ zamknigta jest obudowie szklanej (jak lampy prézniowe) lub ceramicznej. Ma ona
postac¢ rury szklanej opréznionej z powietrza.

Lampa oscyloskopowa jest elektronowym przetwornikiem pomiarowym, w ktorym
wielkoscia wejsciowa jest napiecie, a wielkoscia wyjsciowa jest dhugos$¢ drogi
przemieszczenia si¢ plamki ($wiecacej) na ekranie. Lampa oscyloskopowa moze by¢ uzyta
roéwnoczesnie jako przetwornik pomiarowy i jako kineskop, co ma miejsce w oscyloskopach
o dwu systemach pomiarowych. Wéwczas czas dzialania lampy jest dzielony i lampa
funkcjonuje na przemian jako analogowy przetwornik pomiarowy i jako kineskop.

W lampie z jednej strony znajduje si¢ zespdt elektrod wytwarzajacych, skupiajacych,
ogniskujacych i odchylajacych wiazke elektrondw, a z drugiej — stozkowo rozszerzonej —
ekran pokryty od strony wewnetrznej materialem luminescencyjnym. Zrédlem elektronow
jest katoda tlenkowa K (tlenek baru, tlenek strontu), nagrzewana posrednio, izolowanym
grzejnikiem (zarzenie) do temperatury ok. 800 °C.

ekran z siatka
wspolrzgdnych

Rys. 2. Rozktad potencjatéw w lampie oscyloskopowe;j [6, s. 199]

Siatka (S) ma wzgledem katody potencjat ujemny i dziala skupiajaco na wiazke
elektrondow, a takze wplywa na liczbg elektrondéw, jaka w jednostce czasu opuszcza katode
w kierunku anod. Anoda pierwsza (Al) ma wzgledem katody potencjat dodatni i dziata
przyspieszajaco na elektrony wiazki. Jednoczesnie ksztalt anody (Al) powoduje
ogniskowanie wiazki, dzialajac jako soczewka elektrostatyczna. Zmieniajac potencjat anody
(Al) zmienia si¢ wymiary 1 ostro$¢ plamki $wietlnej na ekranie. Anoda druga (A2)
o potencjale znacznie wyzszym od anody Al (np. 2000 V) powoduje dalsze przyspieszenie
1 ogniskowanie wiazki. Jej potencjal wpltywa przede wszystkim na jasno$¢ plamki. Zespot
elektrod (K, S, Al i A2) stanowi wyrzutni¢ elektronow i stuzy do wytworzenia
oraz uformowania wiazki elektronow skupionej w ten sposob, aby plamka swietlna na ekranie
byla ostra i odpowiednio jaskrawa.

Po opuszczeniu wyrzutni wiazka elektronéw przebiega migedzy dwoma parami plytek
odchylajacych. Ptytki poziome (Y) odchylaja w kierunku pionowym, a ptytki pionowe (X) —
w kierunku poziomym. Odchylenie strumienia elektronéw jest proporcjonalne do nat¢zenia
pola elektrycznego, a wigc wartosci przylozonego do ptytek napigcia.

Warstwa fluorescencyjna ekranu $wieci w miejscu bombardowania elektronami. Barwa
poswiaty zalezy od sktadu chemicznego luminoforu, najczg¢sciej jest zoéttozielona. Lampy
przeznaczone do zapisu obrazu metoda fotograficzng maja poswiat¢ niebiesko-fioletowa
ze wzgledu na wigksza czulo$¢ na te barwe materialdéw fotograficznych. Plamka $wietlna nie
zanika jednoczesnie z ustaniem bodZca (bombardowania). Istniejace opdznienie wynoszace
od 10 do 15 ms oraz bezwladnos¢ oka umozliwiaja ogladanie przebiegdw okresowych
w postaci ciaglego obrazu nieruchomego. Do badania przebiegow nieperiodycznych
1 wolnozmiennych stosuje si¢ ekrany o specjalnie duzym czasie poswiaty 0,5 + 40 s.
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy czesci oscyloskopu zwiazanej
bezposrednio z lampa oscyloskopowa [2, s. 99]

Regulacja jasnosci (ang. intensity) polega na zmianie potencjatu elektrody sterujacej. Jest
ona niezbgdna poniewaz oscyloskop moze pracowaé przy roéznym oswietleniu. Zawsze
odcinki poziome sg jasniejsze od odcinkéw pionowych. Zwigkszenie jasnosci umozliwia
doktadniejsza obserwacje przebiegdw.

Jezeli po wilaczeniu oscyloskopu plamka na ekranie jest niewidoczna, mozna ja
zlokalizowa¢ za pomoca klawisza odszukania plamki (BEAM FINDER). Wcisnigcie tego
klawisza powoduje zmniejszenie napigcia odchylania poziomego i pionowego. Wowczas
plamka znajduje si¢ w plaszczyznie ekranu. Na tej podstawie mozna okresli¢ kierunek
przesuniecia plamki tak, aby znalazta si¢ na ekranie przy normalnych wartosciach napigé
odchylajacych.

Waznym parametrem lampy oscyloskopowej jest czutos¢. Czuto$¢ napieciowa lampy jest
okreslana zaleznoscia

D L1 [mm}

Sy = — =
YT U 2dU, |V

gdzie:
U — napigcie doprowadzone do ptytek odchylajacych [V],
D — odchylenie plamki na ekranie [mm)],
L — odleglo$¢ ptytek od ekranu [mml],
1 — dhlugos¢ ptytek odchylajacych [mm],
d — odleglos¢ migdzy ptytkami [mm],
Ua— napigcie przyspieszajace [V].
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Rys. 4. Odchylanie strumienia elektronow w lampie oscyloskopowej [2, s. 100]
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W oscyloskopie analogowym obraz przebiegu jest rysowany na ekranie lampy
oscyloskopowej w czasie rzeczywistym, tzn. ze plamka $wietlna porusza si¢ na ekranie
doktadnie w takt zmian przebiegu i uptywu czasu.

Do podstawowych parametrow oscyloskopu analogowego naleza:

— czestotliwo$¢ maksymalna generatora podstawy czasu (tzw. pasmo oscyloskopu i czas
narastania),

— wspdlezynnik odchylania pionowego (tzw. wspdlczynnik odchylania, czulo$é,
wzmocnienie)

—  wspdlezynnik odchylania poziomego (tzw. wspotczynnik czasu),

— liczba kanatéw (toréw) wejsciowych,

— parametry lampy oscyloskopowej: wielko§¢ pola pomiarowego, pelne napigcie
przyspieszajace, rodzaj luminoforu,

— zasilanie: sieciowe lub bateryjne,

—  konstrukcja: zwarta lub z wymiennymi wktadkami.

Pasmo oscyloskopu zazwyczaj zaczyna si¢ od 0 Hz, a za warto$¢ gorng przyjeto uwazac
te czgstotliwosé, przy ktérej wzmocnienie maleje o 3 dB (tj. do wartosci 0,707) w stosunku do
wzmocnienia dla malych czestotliwosci. Charakterystyka czestotliwosciowa oscyloskopu jest
tak uksztaltowana, aby obraz impulsu prostokatnego o bardzo krétkim czasie narastania byt
znieksztalcony tylko na zboczu, bez przerostow i innych znieksztalcen na jego grzbiecie. Przy
tak uksztaltowanej charakterystyce obowiazuje zaleznosé:

350

t. =""
r f2
przy czym:

t, — czas narastania impulsu [ns];

f, — gérna czgstotliwo$¢ przenoszonego pasma, przy ktérej wzmocnienie

maleje o 3dB [MHz].

Na przyktad oscyloskop o pasmie 35 MHz bedzie miat czas narastania rowny 10 ns.

Wspolczynnik odchylenia wyrazony w V/dz (zazwyczaj 1dz = lcm) okresla czulo$é
oscyloskopu i okresla amplitud¢ mierzonych sygnatéw.

Wspoétezynnik czasu okresla w s/dz wyskalowanie w czasie osi poziomej X. Im szybsza
jest podstawa czasu, a tym samym im mniejsza jest warto$¢ wspotczynnika czasu, tym
szybsze 1 krotsze przebiegi mozemy mierzy¢, jesli oczywiscie umozliwi to pasmo
oscyloskopu. Wigekszo$¢ nowoczesnych oscyloskopdw ma przynajmniej dwa tory wejsciowe,
co umozliwia jednoczesna obserwacje dwu rdéznych przebiegdéw 1 ich wzajemne
porownywanie. Sa stosowane dwie metody uzyskiwania dwu toréw wejSciowych
w oscyloskopie:

— za pomoca przelacznika elektronicznego, ktory przelacza na lampe oscyloskopowa raz
przebieg z toru pierwszego, raz przebieg z toru drugiego;
— za pomocg dwustrumieniowej lampy oscyloskopowe;j.

Oscyloskop z lampa dwustrumieniowg umozliwia fotograficzng rejestracje dwu réznych
przebiegdw jednorazowych. Do obserwacji dwu przebiegdw powtarzalnych wystarczy
oscyloskop z lampa jednostrumieniows i z przetacznikiem elektronicznym.
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Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy oscyloskopu sredniej klasy [2, s. 98]

W oscyloskopach stosowane sg dwa rodzaje thumikow:
— thumiki o duzej rezystancji wejsciowej (1 MQ);
— thumiki o matej rezystancji wejsciowej (50 Q lub 75 Q).
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Rys. 6. Uktad thumika rezystorowego: [9, s. 28]
a)ttumik rezystorowy zbocznikowany szkodliwg pojemnosciag montazowa C, i odpowiedz uktadu na
impuls na jego wejsciu przy spelnieniu warunku kompensacji czgstotliwosciowej; b) napigcie na
wyjsciu thumika przy jego przekompensowaniu (pojemnos¢ C; za duza); c) napigcie na wyjsciu ttumika
przy jego niedokmpensowaniu (pojemnos¢ C; za mata).
Rys. 6a przedstawia prosty dzielnik rezystorowy o thumieniu

B _ UYout _ RZ
- - 5
Uiy Rl + Rz

ktore nie zalezy od czgstotliwosci, jezeli do rezystora R; jest dolaczona pojemnosé Ci,
o takiej warto$ci aby spetnione bylo réwnanie:
R] C] = Rz Cz

Przy spelnieniu tego rownania impuls wyjsciowy zachowuje ksztalt impulsu
wejsciowego. Nie spehlienie tego warunku powoduje znieksztalcenia (zmianie ulega
charakterystyka czgstotliwosciowa), ktore mozna zaobserwowac przy wejSciowym impulsie
prostokatnym na rys. 6b ic.

Zte skompensowanie thumika wejsciowego powoduje wzrost bledow pomiaru.
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Dla pradu statego i matych czestotliwosci rezystancja wejSciowa oscyloskopu ma warto$é
1 MQ.

W tlumiku o rezystancji wejsciowej 50 Q negatywny wplyw pojemnosci montazowych
jest znacznie mniejszy i dlatego tlumik taki jest czysto rezystancyjny. Ttumiki o rezystancji
wejsciowe] S0 Q sa stosowane w oscyloskopach o pasmie powyzej 150 MHz.

W technice pomiarowej istnieje potrzeba obserwacji kilku sygnalow jednoczesnie.
Mozna to uzyska¢ przez zastosowanie lampy wielostrumieniowej (najczesciej spotykane sa
lampy dwustrumieniowe) lub lampy jednostrumieniowej i przetacznika elektronicznego
(rys. 7). Najbardziej popularne sa oscyloskopy z przetacznikiem dwukanatowym, spotykane
sa takze oscyloskopy czterokanatowe.

W oscyloskopach dwukanatowych mozliwe sa dwa rodzaje pracy:

— praca przemienna (ang. alternate),
—  praca kluczowana (siekana) (ang. chopped).

Przy pracy przemiennej przelaczanie kanatdow odbywa si¢ w czasie powolnego ruchu
plamki na ekranie. Na ekranie wyswietlany jest na przemian sygnat doprowadzony do wejscia
A 1 do wejscia B. Ten rodzaj pracy jest mozliwy tylko w przypadku obserwacji sygnatéw
okresowych. Czestotliwo$¢é powtarzania obrazu jest dwukrotnie mniejsza niz przy pracy
jednokanatowej. Mozna to zaobserwowaé przy podaniu na wejscia sygnaldw o matej
czestotliwosci. Widoczne jest migotanie obrazu.

Przy pracy kluczowanej przetacznik jest przelaczany z czgstotliwoscig 100 + 500 kHz
(w niektérych nawet do 2 MHz) zaleznie od szybkosci narastania napigcia podstawy czasu,
powodujac rysowanie na ekranie kolejnych fragmentéw obserwowanych sygnatow.
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Rys. 8. Ilustracja powstawania oscylogramu na ekranie oscyloskopu dwukanatowego
przy pracy kluczowanej [2, s. 114]

Dodatkowe urzadzenia przetwarzajace w oscyloskopach dwukanatlowych maja
mozliwo$¢ sumowania lub odejmowania algebraicznego obu sygnatow.

W oscyloskopach dwukanatowych mozliwe sg nastgpujace tryby pracy:
— jednokanalowa (kanat A lub B),
— dwukanalowa,
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— sumacyjna — na ckranie obserwowany jest sygnal bedacy suma sygnalow
doprowadzonych do wejs¢ A i B,

— rbéznicowa - na ckranie obserwowany jest sygnat bedacy réznica sygnalow
doprowadzonych do wejs¢ A 1 B.

Pomiary za pomoca oscyloskopu

Za pomocg oscyloskopu mozna dokonywaé¢ pomiaru dwu podstawowych wielkos$ci
wystepujacych w elektrotechnice, tzn. napigcia i czasu.

Pomiar napigcia jest stosunkowo prosty. Po ustawieniu linii podstawy czasu na dole
ekranu (poziom odniesienia, odpowiadajacy napigciu statemu rownemu zeru), doprowadzamy
napigcie na to wejscie, ktore odchyla strumien elektronow ku gérze, rysujac na ekranie linie
pozioma przesunieta o Y [dz].

Yigz!

i

Rys. 9. Pomiar napigcia statego [2, s. 123]

Jezeli przelacznik wspotczynnika odchylania pionowego jest ustawiony w polozeniu
odpowiadajacemu wartosci 1 V/dz, to napigcie stale doprowadzone do wejscia oscyloskopu
ma wartos¢

U [V]=Y [dz] - Cy [V/dz]
gdzie:
Y — liczba dziatek o jaka zostala przesunigta linia,
Cy — wspdlczynnik odchylenia pionowego.
Dla przyktadu na rysunku plamka odchyla si¢ o 3 dziatki przy wzmocnieniu 2V/dz napigcie
Wynosi
U [V]=3][dz] -2 [V/dz] =6V

W przypadku napig¢ zmiennych oscyloskop umozliwia jednoczesnie oceng ksztattu
badanego napiecia oraz pomiar jego parametrow.
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Rys. 10. Pomiar napigcia zmiennego [2, s. 124]

Wartos$¢ migdzyszczytowa napiecia okresla si¢ na podstawie zaleznosci
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Amplituda przebiegu jest réwna
U, = U“;M = % [dz] - Cy [V/dz]
Dokladnos¢ pomiaru napigcia zalezy od:
— dokfadnosci okreslenia wysokosci obrazu Y,
— dokladno$¢ okreslenia wspdlczynnika odchylenia pionowego Cy,
— nieliniowos$ci odchylenia toru Y,
— nierownomiernos$ci charakterystyki czestotliwosciowej toru Y.

Zadaniem oscyloskopu jest odtworzenie na ekranie ksztaltu napigcia doprowadzonego
do jego wejscia. Miara jakosci oscyloskopu jest wierno$¢ odtworzonego ksztattu
1 doktadnosé¢, z jaka moga by¢ zmierzone parametry przebiegu.

W kazdym oscyloskopie stopien znieksztalcenia obrazu mozna oceni¢ doprowadzajac do
wejscia sygnat prostokatny.
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Rys. 11. Przyktadowe znieksztalcenia oscylogramow [2, s. 125]
Przy pomiarach napigcia nalezy przestrzegac nastepujacych zasad:
— wymiary obrazu na ekranie powinny by¢ mozliwie najwigksze,
— powinna by¢ nastawiona maksymalna ostro$¢ obrazu,
— nalezy wyeliminowa¢ grubos$¢ linii odczytujac dlugo$é odcinka w kierunku pionowym
przy tej samej krawedzi linii.

Pomiar czasu moze by¢ zrealizowany przez pomiar dlugosci obrazu X [dz] i pomnozenie
przez wspotczynnik odchylenia poziomego Cx [s/dz]. Na rys. 10 zaznaczono odcinek
odpowiadajacy okresowi T sygnatu sinusoidalnego. Wobec tego okres T

T[s] = X[dz] - Cx [s/dz]

a czestotliwos¢ przebiegu

f[Hz] = ﬁ

”
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Pomiar kata przesunigcia fazy miedzy dwoma sygnatami moze by¢ wykonany za pomoca
oscyloskopu dwukanatowego. Po doprowadzeniu do wejs¢ oscyloskopu dwdch sygnatdow
o tej samej czestotliwosci przesunigtych w fazie o kat @, na ekranie uzyskuje si¢ obraz jak na
rys. 12.

t__;';u-r__,.'
Rys. 12. Pomiar kata przesunigcia fazowego [2, s. 126]

Druga bardzo popularng metoda pomiaru kata fazowego jest pomiar parametréw figury
uzyskanej na ekranie, gdy do obu par pilytek odchylania pionowego i1 poziomego
doprowadzimy napigcia sinusoidalne. Jezeli stosunek f; i f; obu sygnatow jest réwny
stosunkowi liczb catkowitych m : n, to na ekranie oscyloskopu otrzymuje si¢ zlozong figure
nieruchoma, zwanag figurg Lissajous. Na podstawie ksztattu tych figur mozna okresli¢
stosunek czgstotliwosci obu sygnatow i poczatkowa rdznice faz.

o
b) o

- 0 - ¥ S N S —

.,

p=1E0THI" =107 0" g1
Rys. 13. Pomiar kata fazowego za pomoca elipsy Lissajous: [9, s. 134]

a . o .
a) Z =sSIn @, warto$¢ kat @ odczytujem z tablic lub kalkulatora, b) X_L; =Sm ¢ warto$¢ kat @

odczytujem z tablic lub kalkulatora, c) przyktady obrazéw przy roznych katach fazowych.
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Rys. 14. Pomiar czgstotliwosci sygnaldw za pomoca figur Lissajous: [9, s. 139]
a) uktad pomiarowy, b) sposob obliczania stosunku czestotliwosci, ¢) f, : f,=2:5,d) £, : f,=2:5,
stosunek czestotliwosci jak na rysunku c, lecz inna warto$¢ faz poczatkowych obu sygnatow, e) f, : =3 :5,
f) fy : fi =3 : 5 stosunek czgstotliwosci jak na rysunku d, lecz inna warto$¢ faz obu sygnatow

Pomiar czgstotliwosci sygnalow za pomocg figur Lissajous jest metoda bardzo doktadna.
Polega na pordwnaniu czgstotliwosci nieznanej z wzorcowa. Oscyloskop wtedy jest jedynie
wskaznikiem poréwnania i praktycznie na uchyb pomiaru, wptywa doktadno$¢ wzorca.

Jezeli stosunek czestotliwosci jest rdwny liczbie calkowitej lub stosunkowi dwu liczb
catkowitych, to otrzymuje si¢ na ekranie obraz nieruchomy. Niewielka réznica czg¢stotliwosci
powoduje ciagly zmiang polozenia obrazu na ekranie. Na rys. 14 przedstawiono uklad
pomiarowy i kilka przyktadéw réznych figur Lissajous. Stosunek obu czgstotliwosci oblicza
si¢ ze stosunku liczby przecig¢é prostej pionowej z obrazem do liczby takich przeci¢é proste]
poziomej (rys. 14b). Obie proste powinny by¢ tak poprowadzone, aby nie byly styczne i nie
przechodzity przez punkty weztowe obrazu. Stosunek obu czgstotliwosci oblicza si¢ ze wzoru

gdzie:
Nx— liczba przecig¢ figury Lissajous z prosta pozioma,
Ny — liczba przecig¢ figury Lissajous z prosta pionowa.

Dokladno$¢ pomiaru czasu i okresu, a takze czestotliwosci zalezy od dokladnosci
okreslenia:

— wspotczynnika odchylenia poziomego,
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— dhlugosci odcinka X obrazu.

Ksztalt idealnego prostokatnego przebiegu impulsowego nie posiada czasu narastania
1 czasu opadania (oba maja warto$¢ rowna zeru). Nalezy pamigtaé ze w rzeczywistosci nie
wystepuja przebiegi idealne. Ksztalt rzeczywistego impulsu prostokatnego przedstawiono na
rys. 18.

Rys. 17. Idealny przebieg impulsowy [2, s. 127]
T — czas trwania impulsu, T — okres przebiegu, T - T — czas przerwy migdzy impulsami, € = v/T.
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Rys. 18. Ksztalt rzeczywistego impulsu oraz jego parametry charakterystyczne [2, s. 127]
Oscyloskop z lampa pamigtajaca

Jest to oscyloskop analogowy wyposazony w specjalng lampe¢ pamigtajaca, ktora
umozliwia obserwacje obrazu przebiegu jak w oscyloskopie ze zwykla lampa lub
zapamigtanie wewnatrz lampy obrazu przebiegu jednorazowego lub powtarzalnego
1 wyswietlenie go przez pewien czas na ekranie.

Oscyloskop taki umozliwia pomiar przebiegow wolnozmiennych, jednorazowych oraz
porownanie przebiegéw wystepujacych w réznym czasie.

Parametry pamietajacej lampy oscyloskopowej okreslaja:

— rodzaj pamigci: bistabilna, czy o zmiennym czasie poswiaty,
—  czas pamigtania,
—  szybko$¢ rysowania, wyrazona w cm/ps.

Szybkos$¢ rysowania jest waznym parametrem, poniewaz okresla, jak szybki przebieg

jednorazowy moze by¢ zarejestrowany.
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Rys. 19. Przyktad obrazu ekranu programu umozliwiajacego nauke obstugi oscyloskopu

W internecie dostgpne s programy (Demo), umozliwiajace opanowanie obstugi

oscyloskopu z zastosowaniem komputera. Przyktad takiego programu na rysunku powyzej
(rys. 19).

4.1.2. Pytania sprawdzajace

b=

o =N

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz rodzaje obecnie produkowanych oscyloskopow?

Z jakich podstawowych czesci sktada si¢ lampa oscyloskopowa?

Jaka funkcje w oscyloskopie petni klawisz BEAM FINDER?

Na podstawie jakich parametréw bedziesz dobierat oscyloskop do badania okreslonych
przebiegow?

Jaka funkcje spelniaja w oscyloskopach tlumiki?

Jaka jest roznica miedzy oscyloskopami: jedno- i dwukanatowym?

Jakie tryby pracy wystepuja w oscyloskopach dwukanatowych?

W jaki spos6b mozna wykona¢ pomiary wielkosci elektrycznych za pomoca
oscyloskopu?

4.1.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)

Przygotuj oscyloskop do pracy, uruchom i dokonaj jego kalibracji.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

doprowadzi¢ do wejscia oscyloskopu napigcie stale o dokladnie okreslonej wartosci lub
sygnat prostokatny, ktérego amplituda i czgstotliwo$¢ powtarzania sa doktadnie znane
(okresla prowadzacy),
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2)

3)

4)

S)

6)

7)

sprawdzi¢, czy przy danym ustawieniu przetacznikéw skokowej regulacji wspotczynnika
odchylania toru pionowego i czgstotliwosci generatora podstawy czasu wymiary obrazu
na ekranie odpowiadaja parametrom sygnatu wejsciowego,

ustawi¢ wszystkie przetaczniki w odpowiednim polozeniu — w szczegolnosci elementy
ptynnej regulacji wspdlczynnika odchylania pionowego i czgstotliwosci generatora
podstawy czasu ustawi¢ w pozycji CAL (warto$¢ tych parametréw bedzie zgodna
z wartoscig ustawiona za pomoca przetacznika skokowego),

dokona¢ regulacji parametrow obrazu — jasno$¢, ostros¢, oswietlenie skali — tak, aby
otrzymane oscylogramy byty dobrej jakosci,

sprawdzi¢, czy linie poziome, rysowane na ekranie sg rownolegle do linii siatki ekranu;
w razie potrzeby dokona¢ niezbednych regulacji,

ustawi¢ na ekranie zerowe potencjaly odniesienia, tzn. wejscie oscyloskopu nalezy
zewrze¢ z masg (ustawiajac przetacznik rodzaju sprzezenia sygnatu wejSciowego
z wejsciem oscyloskopu w pozycji GND) i za pomoca pokretta POSITION przesunac
linie pozioma na ekranie w zadane potozenie. Dopoki pozycja pokretta POSITION nie
zostanie zmieniona, ustawiony na ekranie poziom bedzie odpowiadat zerowemu napieciu
na wejsciu,

zaprezentowac ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
oscyloskop analogowy,
zasilacz laboratoryjny,
generator funkcyjny,

sondy pomiarowe,

instrukcje obstugi przyrzadow,
literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Doprowadz do gniazda wejsciowego oscyloskopu sygnat sinusoidalnie zmienny

o wartosci amplitudy ok. 5V i czgstotliwosci ok. 10 kHz (nauczyciel moze podaé¢ inne dane).
Obserwuj obraz otrzymany na ekranie oscyloskopu.

1y

2)

3)

4)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

doprowadzi¢ do gniazda wejSciowego oscyloskopu napigcie dokladnie okreslonej
wartosci, ktérego amplituda i czgstotliwos¢ powtarzania sa doktadnie znane (okresla
prowadzacy),

sprawdzi¢, czy przy danym ustawieniu przetacznikéw skokowej regulacji wspotczynnika
odchylania toru pionowego i czgstotliwosci generatora podstawy czasu wymiary obrazu
na ekranie odpowiadaja parametrom sygnatu wejsciowego,

uzyskac¢ na ekranie stabilny obraz — zapisa¢ w sprawozdaniu polozenie przetgcznikdw:
wybor kanatu CHI1/CH2/ADD/DUAL, rodzaj sprzgzenia AC/GND/DC, rodzaj
wyzwalania AUTO/NORMAL/SINGLE, zrédlo synchronizacji EXT/LINE/CH2/CHI,
rodzaj synchronizacji DC/TV/AC-LF/AC,

zaobserwowac¢ 1 zapisa¢ w sprawozdaniu, co si¢ dzieje przy zmianie ustawienia ptynnej
1 skokowej regulacji wspotczynnika odchylania pionowego, ptynnej i skokowej regulacji
wspofczynnika skalowania podstawy czasu oraz pokrgtet przesuwania obrazu w pionie
1 poziomie,
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5)

6)

zbada¢ dziatanie pokretta poziomu wyzwalania LEVEL dla wyzwalanej podstawy czasu
NORM i wyjasnic¢, dlaczego dla pewnych potozen pokretta LEVEL obraz znika,
zaprezentowac ¢wiczenie,

opisa¢ w sprawozdaniu obserwacje oraz wykonywane czynnosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
oscyloskop analogowy,
generator funkcyjny,

sondy pomiarowe,

instrukcje obstugi przyrzadéw,
literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 3

Doprowadz do gniazda wejsciowego oscyloskopu sygnat sinusoidalnie zmienny

o wartosci amplitudy ok. 5V i czgstotliwosci ok. 10 kHz (nauczyciel moze podaé inne dane),
do toru odchylania pionowego kanatu 2 napigcie stale ok. 2V (nauczyciel moze poda¢ inng
warto$¢ napiecia).

Obserwuj obraz otrzymany na ekranie oscyloskopu.

1))

2)

3)

4)

6)
7)

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego do gniazda wejsciowego oscyloskopu napigcie
przemienne o dokladnie okreslonej wartosci, ktérego amplituda 1 czgstotliwosé
powtarzania s dokladnie znane (okresla prowadzacy), a do toru odchylania pionowego
kanatu 2 z zasilacza laboratoryjnego napigcie state,

uzyska¢ na ekranie stabilny obraz — zapisa¢ w sprawozdaniu potozenie przelacznikdw:
wybor kanatu CHI1/CH2/ADD/DUAL, rodzaj sprzgzenia AC/GND/DC, rodzaj
wyzwalania AUTO/NORMAL/SINGLE, zrédlo synchronizacji EXT/LINE/CH2/CHI,
rodzaj synchronizacji DC/TV/AC-LF/AC,

zaobserwowac¢ i narysowac oscylogramy przy wyborze kolejno kanatu: CH1, CH2, ADD,
DUAL,

narysowa¢ oscylogramy jeden pod drugim (przy tej samej osi czasu),

zbada¢ dziatanie pokretta poziomu wyzwalania LEVEL dla wyzwalanej podstawy czasu
NORM i wyjasni¢, dlaczego dla pewnych potozen pokretta LEVEL obraz znika,
zaprezentowac ¢wiczenie,

opisa¢ w sprawozdaniu obserwacje oraz wykonywane czynnosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
oscyloskop analogowy,
zasilacz laboratoryjny,
generator funkcyjny,

sondy pomiarowe,

instrukcje obstugi przyrzadéw,
literatura z rozdziahu 6.
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Cwiczenie 4
Na rys. przedstawiono figur¢ Lissajous. Okresl stosunek czgstotliwosci.

Rys. do ¢wiczenia 4
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zaznaczy¢ na wykresie punkty przecigcia wykresu z osiami OX i OY ,
2) przystapi¢ do obliczen,
3) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,
4) sporzadzi¢ sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia, zalaczajac rysunek i otrzymane wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  przyrzady kreslarskie,
—  Zeszyt,
— literatura.

Cwiczenie 5

Doprowadz do gniazda wejsciowego oscyloskopu sygnat sinusoidalny o wartosci
amplitudy ok. 5V 1 czestotliwosci ok. 10 kHz (nauczyciel moze poda¢ inne dane), do toru
odchylania poziomego napigcie sinusoidalnie zmienne o wartosci amplitudy ok. 2V
1 czestotliwosci ok. 5 kHz (nauczyciel moze poda¢ inne wartosci napiecia
i czestotliwosci). Obserwuj obraz otrzymany na ekranie oscyloskopu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego do gniazda wejsciowego oscyloskopu przebieg
sinusoidalnie zmienny o okreslonej wartosci, ktoérego amplituda i czgstotliwosé
powtarzania sa znane (okresla prowadzacy), a do toru odchylania poziomego z drugiego
generatora funkcyjnego takze przebieg sinusoidalnie zmienny o innej znacznie rdzniacej
si¢ wartosci czestotliwosci (okresla prowadzacy), od sygnatu doprowadzonego do kanatu
odchylania pionowego, wartosci czgstotliwosci nie powinny przekracza¢ pasma
akustycznego,

2) przelaczy¢ oscyloskop na tryb pracy X-Y,

3) uzyskac¢ stabilny obraz na ekranie (jesli bedzie to trudne, wstgpnie uzyj trybu ,,normal’),

4) zaobserwowac¢ i narysowaé zaobserwowane oscylogramy,

5) zmieni¢ czestotliwos¢ w torze odchylania poziomego i po uzyskaniu stabilnego obrazu
narysowac¢ zaobserwowany obraz,

6) zanotowaé przy figurach Lissajous, wartosci czgstotliwosci w torach odchylania
poziomego i pionowego,

7) zaprezentowac ¢wiczenie,

8) opisa¢ w sprawozdaniu obserwacje oraz wykonywane czynno$ci, umiesci¢ rysunki
zaobserwowanych obrazdw.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
oscyloskop analogowy,
generatory funkcyjne,
czgstosciomierze,

sondy pomiarowe,

przewody taczace,

instrukcje obstugi przyrzadéw,
literatura.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) rozrézni¢ elementy lampy oscyloskopowe;j?

2) podac rozklad potencjatéw w lampach oscyloskopowych?

3) wyjasni¢ zasad¢ powstawania na ekranie oscyloskopu obrazu
dwoch przebiegow?

4) podiaczy¢ do uktadu pomiarowego oscyloskop?

5) dokona¢ uruchomienia i kalibracji oscyloskopu?

6) oceni¢ btad i dokfadno$¢ pomiaru oscyloskopem?

7) dokonaé pomiaréw parametréw sygnatéw elektrycznych przy uzyciu
oscyloskopu?

8) odczyta¢ wyniki z ekranu oscyloskopu?

9) wykonaé pomiar czasu za pomoca oscyloskopu?

10) sprawdzi¢, czy oscylografowany sygnat ma sktadowa stala r6zna

od zera?

Tak

O OO0 OOOoOo oo

Nie

O OO0 OOO0Oo ooO
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4.2. Oscyloskop probkujacy

4.2.1 Material nauczania

Do rejestracji przebiegdw okresowych o czgstotliwosciach wyzszych (obecnie do
20 GHz) stosuje si¢ oscyloskopy prébkujace, zwane samplingowymi.

Zasada dziatania oscyloskopu probkujacego polega na pobieraniu odpowiednio
przesunietych w czasie probek z kazdego okresu rejestrowanego przebiegu i odtwarzaniu ich
w zwolnionej skali czasowej na ekranie lampy. Obraz na ekranie sktada si¢ ze Swiecacych
punktéw, z ktérych kazdy odpowiada chwilowej wartosci napigecia wejsciowego w momencie
jego probkowania. Poniewaz punktow tych moze by¢ bardzo duzo (do kilku tysigcy), wiec dla
obserwatora tworza one lini¢ ciagla.

Na przyktad, jezeli przebieg ma czgstotliwos¢ powtarzania 10 kHz, a jego obraz zostat
zlozony z tysiaca kropek, to czestotliwos¢ powtarzania calego obrazu na ekranie wyniesie
tylko 10 Hz.

Sa stosowane trzy metody probkowania:

probkowanie sekwencyjne (sequencial sampling),

prébkowanie przypadkowe (random sampling),

prébkowanie w czasie rzeczywistym (real time sampling).

Probkowanie sekwencyjne w odroznieniu, od probkowania przypadkowego, wymaga
zastosowania linii opdzniajacej w celu umozliwienia obserwacji przedniego zbocza badanego
impulsu.

Uproszczony schemat blokowy oscyloskopu prébkujacego przedstawiono na rysunku
ponizej (rys.20), a przebiegi napig¢ w poszczegolnych punktach ukladu na nastgpnym
rysunku (rys.21).

1 Uklad | 2 ' 7
We o-s Tozgalezia- Uklad 15 Uklad s Wzmacmacz -  Uklad -
[l jacy opOFINAJACY Lpr(lbkowanm pamigelowy
.ll._. L 4 T ] — .e -
——— 6 e
Uklad L Uklad | 1 8
wyzwalana | Generator ~#—| porownujgey o Uklad s
S = impulsow | (komparator } | wyoagzaiqey
probkwacyveh . ¥ -
- S— 3 v
Generator | | S—
| szybliej _ uun::mim
3| podstawy | ] ::lne] e
: . podstawy |-
cAasn L CZIEU

Rys. 20.

Uproszczony schemat oscyloskopu probkujacego [2, s. 114]
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Rys. 21. Przebiegi napig¢ w poszczegdlnych punktach uktadu jak na rys. 20. [2, s. 114]

Rejestrowany sygnal (1) jest doprowadzony do ukfadu prébkowania przez uktad
rozgaleziajacy i uktad opozniajacy. Czgs¢ sygnalu rejestrowanego przez uklad rozgaleziajacy
jest doprowadzana do ukladu wyzwalania. Na wyjsciu tego ukladu powstaja impulsy
szpilkowe (3) sterujace generatorem tzw. szybkiej podstawy czasu. Napigcie piloksztattne (4)
szybkiej podstawy czasu jest porownywane w ukladzie komparatora z napigciem (5)
generatora tzw. wolnej podstawy czasu. Napigcie wolnej podstawy czasu ma ksztalt przebiegu
schodkowego 1 stad generator wolnej podstawy czasu jest nazywany generatorem napigcia
schodkowego. W chwili gdy oba napigecia zrownaja sie, sygnal z komparatora uruchamia
generator impulséw prébkujacych.

Sygnal (6) z wyjscia generatora powoduje otwarcie uktadu probkowania. Po chwili
generator napigcia schodkowego wytwarza "schodek" o nastgpnej amplitudzie, ktory trwa tak
dhlugo, dopoki nastapi zrdwnanie si¢ z nim nastgpnej "pity" generowanej przez generator
szybkiej podstawy czasu. Jezeli roznica miedzy amplitudami poszczeg6lnych "schodkow" jest
stata, a napigcie piloksztaltne jest liniowe, to za kazdym nastgpnym porownaniem impuls
probkujacy opoznia.

Napigcie schodkowe (5) steruje jednoczesnie torem X oscyloskopu, przesuwajac punkt
$wiecacy na ekranie w prawo o jeden schodek co kazdy impuls probkujacy.

W czasie przeskoku napigcia schodkowego do nastepnej wartosci zostaje wygaszona
plamka na ekranie - impulsy wygaszajace (8). Dzigki temu na ekranie sa niewidoczne stany
nieustalone wystgpujace w czasie skokdw napigcia, zarowno w kierunku osi pionowej, jak
1 poziomej.

Obraz na ekranie sktada si¢ z punktow, ktérych liczba rdwna si¢ liczbie schodkéw. Czas
potrzebny na zlozenie catego obrazu skladajacego sie z n punktdéw jest n razy dhluzszy od
okresu przebiegu rejestrowanego. Czgstotliwo$¢ powtarzania obrazu na ekranie jest wigc
n razy mniejsza od czestotliwosci sygnatu wejsciowego:
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= £ [Hz]
n

gdzie:
f; - czestotliwos$¢ powtarzania obrazu na ekranie lampy,
f - czestotliwos¢ sygnaku
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Rys. 22. Odtwarzanie obrazu za pomoca probek [2, s. 115]

4.2.2 Pytania sprawdzajace

AN e

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakim innym okres$leniem nazywamy oscyloskopy probkujace?

Czemu odpowiada punkt na ekranie oscyloskopu probkujacego?

Jakie znasz metody prébkowania?

Ktora metoda probkowania wymaga zastosowania linii opdzniajacej?

W ktorym momencie nastgpuje wygaszenie plamki na ekranie?

Od jakich parametrow zalezy czgstotliwos$¢ powtarzania obrazu na ekranie?

4.2.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)

2)
3)
4)

U6z schemat blokowy oscyloskopu probkujacego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

z przygotowanych w formie kartonowych prostokatéw blokow utozy¢ schemat blokowy
oscyloskopu probkujacego,

wskaza¢ wejscie 1 wyjscia,

przerysowac schemat do zeszytu,

przeanalizowaé zasade¢ dziatania takiego oscyloskopu,

zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:

przyrzady kreslarskie,

Zeszyt,

kartonowe prostokaty z wpisanymi nazwami blokoéw oscyloskopu,
literatura.

Cwiczenie 2

Wyszukaj w Internecie informacje o oscyloskopach probkujacych i poréwnaj ich

parametry.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) wyszukaé w Internecie strony producentdw oscyloskopdéw probkujacych,
2) Sciagna¢ dokumentacj¢ wybranych oscyloskopow,
3) pordéwnaj podane przez producenta parametry oscyloskopow,
4) zaprezentowa¢ wyniki ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— komputer PC z dostgpem do Internetu,
— oprogramowanie umozliwiajace przegladanie dokumentacji w postaci PDF,
— literatura z rozdziahu 6.

4.2.4.Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) wyjasni¢ przyczyny zwigkszenia czgstotliwosci pracy oscyloskopu
prébkujacego?

2) wyjasni¢ metode probkowania sekwencyjnego ?

3) wymieni¢ bloki funkcjonalne oscyloskopu prébkujacego?

4) okresli¢ czgstotliwosé powtarzania obrazu na ekranie jesli znasz
czestotliwos¢ sygnatu i liczbg probek?

5) wyjasni¢ réznice miedzy metodami probkowania?

o0 oO0O0d
o0 0O00
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4.3. Oscyloskop cyfrowy

4.3.1 Material nauczania

Oscyloskop cyfrowy nalezy do nowej generacji przyrzadow pomiarowych o ogromnych
mozliwo$ciach, ograniczonych praktycznie tylko maksymalng szybkoscia pracy
przetwornikow analogowo-cyfrowych 1 pamigci. Pojawienie si¢ cyfrowych pamigci
potprzewodnikowych umozliwilo zapamigtywanie przebiegéw w sposob trwaly, dzieki czemu
powstato wiele nowych mozliwosci:

— obserwacja fragmentu przebiegu przed wyzwoleniem (ang. pre-triggerring) cyfrowej
podstawy czasu,

— automatyczny pomiar roznych parametrow obserwowanego sygnatu np. wartosci
chwilowej, czasu narastania impulsu, szerokos¢ impulsu, okresu, czestotliwosci itp;

— zapamigtywanie wielu roznych przebiegoéw,

— transmisja sygnatow do urzadzen zewnetrznych w celu dalszej analizy lub sporzadzenia
wykresu,

—  poréwnywanie roznych przebiegow,

— operacje matematyczne na sygnatach, np. usrednianie eliminujace szumy

i zaktocenia.

Oscyloskop cyfrowy zapamigtuje przebiegi w pamigci polprzewodnikowej w postaci
cyfrowej. Sygnat analogowy na wejsciu jest probkowany w $cisle okreslonych chwilach,
nast¢gpnie kolejne probki sa przetwarzane przez szybki przetwornik analogowo-cyfrowy
1 przesylane do pamigci. W celu odtworzenia na ekranie zapamigtanego przebiegu, sygnat
z postaci cyfrowej musi zosta¢ przetworzony na posta¢ analogowa. Wynikiem takiego
przetworzenia sa dyskretne poziomy napigciowe, a na ekranie otrzymuje si¢ wtedy obraz
punktowy, niewygodny dla obserwatora. Dlatego sygnaty z wyjscia przetwornika cyfrowo-
analogowego poddaje si¢ interpolacji. Uktad interpolacji powoduje taczenie na ekranie obrazu
kazdej kolejnej probki jasnym odcinkiem linii.

Do podstawowych parametréw oscyloskopu cyfrowego naleza:

- zdolno$¢ rozdzielcza (rozdzielczo$¢) w kierunku osi pionowej Y oraz osi poziomej X,
—  czestotliwos¢ probkowania,
- zakres czestotliwosci dla przebiegdéw jednorazowych,
- zakres czgstotliwosci dla przebiegow powtarzalnych,
- pojemnos¢ pamiegci.
Schemat blokowy oscyloskopu cyfrowego przedstawiono ponizej:

Ulklad FFP + =3 L,
Wel ielni Przetwornilk armigc %
Dizelnik . | | L7
o—| —™
fiapigcia Wemacniacz Al cvfrowa J | o
B Dziehnik Wrmacniace Tdad PP + ;
. napieci ™ Przetwormk Przetwornk
piecia il e
~4  Tldad oo Przetwornik S
: 5 - ™ Podstaw
wyzwalania -— ¥ O " %:LX

Rys. 23. Schemat blokowy oscyloskopu cyfrowego [2, s. 117]
uktad PP- uktad probkujaco- pamigtajacy
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Zdolno$¢ rozdzielcza w kierunku osi Y jest okreslona przez zdolno$¢ rozdzielcza
przetwornika analogowo-cyfrowego, ktéra z kolei jest okre$lona przez liczbge Dbitdw
cyfrowego slowa wyjsciowego. Przetwornik z wyjsciem N-bitowym reprezentuje 2N
poziomoOw napigcia wejsciowego.

Zdolno$¢ rozdzielcza okresla doktadnos$é, z jaka zapamigtywane sa sygnaty. Im wieksza
jest zdolno$¢ rozdzielcza, tym dokladniejsze jest odtworzenie przebiegu na ekranie
oscyloskopu. Zwigkszenie zdolnosci rozdzielczej przetwornika analogowo-cyfrowego
powoduje dokladniejsze odtworzenie obrazu na ekranie, ale zmniejsza zakres czgstotliwosci
sygnaléw mozliwych do obserwacji. Zwykle stosowane sa przetworniki 8-bitowe (2° = 256
poziomoOw napigcia).

ultt s ]

AY/A

Mpmanty g Chhoeane Muacaly arzpsnenne

f‘ jﬂ\

Mada cazaralisasts Segkaiind Foranetened!

Rys. 24. Wptyw zdolnosci rozdzielczej przetwornika analogowo-cyfrowego na doktadnosé
odtwarzania obrazu na ekranie oscyloskopu [2, s. 118]

Furary eediivsnns

Bampry Awaillpead

Czgstotliwos¢ probkowania jest podstawowym parametrem oscyloskopu cyfrowego.
Decyduje ona o wartosci maksymalnej czestotliwosci sygnatdow, ktore moga byc
obserwowane. Im wigksza liczba probek przypadajacych na jeden przebieg, tym dokladniej
bedzie on odtworzony.

Wpltyw czestotliwosci probkowania na dokladno$¢ odtwarzania obrazu na ekranie
oscyloskopu wida¢ na rysunku ponizej (rys. 25).

Sygnat wejsciowy /\\/ /\
préblowania

Y

Rys. 25. Wplyw czestotliwosci probkowania na doktadnos$é odtwarzania obrazu
na ekranie oscyloskopu [2, s. 119]

Crzestotliwodd

Wzgledy techniczne jednak ograniczajg liczbe probek. Mozliwo$¢ odtwarzania sygnatu
z dyskretnych prébek okresla twierdzenie Shannona-Nyquista.
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Wynika z niego, ze do odtworzenia sygnatu sinusoidalnego wystarcza dwie probki na
okres przebiegu probkowanego. Jednak do odtworzenia sygnalu niesinusoidalnego potrzeba
wigcej probek.

Maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania jest ograniczona glownie przez szybkosé
dzialania przetwornika analogowo-cyfrowego oraz przez uklady pamigtajace i1 jest wyrazana
w megaprobkach na sekundg, a oznaczana: MS/s, Msa/s lub w MHz.

Obserwowany przebieg, przetworzony na ciag probek, jest zapamigtywany w postaci
jednego rekordu o dlugosci M stow. Jezeli caty rekord jest odtwarzany na ekranie, to obraz
przebiegu sktada si¢ z M kropek:

M =2"

gdzie:

M — dlugos$¢ rekordu, tzn. liczba probek, na ktore zostat roztozony obserwowany

przebieg,

n — liczba probek, n=1, 2, ... (zwykle n > 9).

Dhugos$¢ rekordu jest wyrazana w kilobajtach Iub kiloprobkach [kB], a 1 kB = 1024
probki. Zwykle na ekranie wyswietlane jest 512 probek, co przy typowej szerokosci ekranu
X =10 cm (1 dziatka = 1 cm) daje 50 prébek na dziatke. Wynika stad, ze odstep czasu
migdzy probkami Ts moze by¢ okreslony na podstawie zaleznosci

wspolczynnik odchylenia toru X [s/dz]

: : [s]
liczba dzialek

Dla wspétczynnika odchylenia toru X = 1 ms/dz odstep czasu miedzy prébkami

T, = =20 )

T, =

czyli czgstotliwos¢ probkowania jest rowna
f = L 50 [kHz]
T

S
S

Rozmiar pamieci jest kolejnym waznym parametrem oscyloskopu. Pojemnos¢ pamigci
okresla ilo§¢ informacji o przebiegu, ktdra moze by¢ jednoczes$nie zapamigtana. Zwykle
stosowane sa pamigci RAM o krétkim czasie dostgpu. Pamigé¢ jest tak zorganizowana, ze
mozna w niej zapamigtywa¢ M stow N-bitowych. Dlugos¢ stowa N odpowiada liczbie bitow
przetwornika analogowo-cyfrowego, a liczba stow wynosi od 1 kB (1024 stowa) do 4 kB
(4096 stow). Pamie¢ moze by¢ dzielona na mniejsze bloki, co daje mozliwos¢
zapamigtywania kilku przebiegow. W typowym oscyloskopie cyfrowym mozna zapamigtaé
przebieg ztozony z 4096 probek lub wigksza liczbg przebiegow, ktdrych suma préobek nie
przekracza 4096, np. cztery przebiegi ztozone z 1024 probek.

Oscyloskopy cyfrowe maja charakterystyczne rodzaje pracy:

— Praca z od$wiezaniem (ang. refreshed mode) — na ekranie jest stale widoczny przebieg,
ktory byl ostatnim przebiegiem przetworzonym przez przetwornik analogowo-cyfrowy.
Obraz jest aktualizowany przez kazdy sygnal wyzwalajacy.

— Obraz biegnacy (ang. roll mode) — napigcie podstawy czasu nie jest zsynchronizowane
z przebiegiem obserwowanym. Sygnaly wejSciowe s3a bez przerwy probkowane
1 przesytane do pamigci oraz odtwarzane na ekranie. Obraz na ekranie przedstawia sygnat
wejsciowy, ktory przesuwa si¢ od prawej strony ekranu do lewej. Ten rodzaj pracy jest
zalecany przy malej czg¢stotliwosci podstawy czasu.

— Praca z obwiednig (ang. envelope mode) — przy tym rodzaju pracy zapamigtywane sa
wartosci maksymalne i minimalne obserwowanego sygnatu, uzyskane w czasie kazdego
okresu probkowania, nastgpnie sa one kumulowane na ekranie. Ten rodzaj pracy zaleca
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si¢ gdy obserwujemy przebiegi o krétkich impulsach natozonych na wolne przebiegi, np.
obserwacja dryftu czestotliwos$ci, modulacji amplitudy.

Praca z zapamigtaniem odchylki (ang. save on delta) — polega na poréwnaniu przed
ostatecznym zapamietaniem, czy przebieg obserwowany jest zgodny lub zblizony do
przebiegu odniesienia. Jesli przebieg jest rdzny, nastepuje jego zapamigtanie.

Praca z usrednianiem polega na zapamigtywaniu i obrazowaniu przebiegu, ktory jest
$rednig arytmetyczng ustalonej liczby przebiegow.

Przyktad danych technicznych oscyloskopu cyfrowego TDS 210

Rys. 26. Oscyloskop TDS 210

Szeroko$¢ pasma przenoszenia: 60 MHz,

Czestotliwos¢ probkowania: 1 GS/s na kanat,

Kanaly: 2 identyczne kanaly plus wyzwalanie zewngtrzne,

Czulos¢: 2mV - 5V/dz,

Pomiary  automatyczne: okres, czestotliwo$é, warto§¢ skuteczna, warto$¢

migdzyszczytowa,

Tryb akwizycji: probkowanie, usrednianie, detekcja szczytu,

Dhugos¢ zapisu: 2500 probek na kanat,

System sterowania poziomego: od 5 us/dz do 5 s/dz,

Akcesoria standardowe: P6112 - sonda pasywna 100 MHz, 10x (1 szt/kanat),

Akcesoria dodatkowe:
TDS2CM - dodatkowy modut komunikacyjny (port Centronics, RS232, GPIB),
TDS2MM - dodatkowy modut pomiarowy (FFT, pomiary automatyczne, Interfejs
Centronics, RS232, GPIB.

4.3.2 Pytania sprawdzajace

M

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie mozliwosci stwarza stosowanie oscyloskopu cyfrowego?

Jakie znasz parametry oscyloskopoéw cyfrowych?

Jakie elementy ograniczaja szybkos¢ pracy oscyloskopow cyfrowych?

Jakie rodzaje pracy mozna wyrdzni¢ w oscyloskopie cyfrowym?

Jakie pojemnosci pamieci spotyka si¢ w oscyloskopach cyfrowych?
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4.3.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

Uruchom i wykonaj kalibracje oscyloskopu cyfrowego.

Do wykonania ¢éwiczenia wykorzystaj dowolny oscyloskop cyfrowy znajdujacy sig
w laboratorium szkolnym. Postgpuj podobnie jak zostanie opisane ponizej. Przeznaczenia
manipulatoréow (przetacznikow, przyciskéw, pokretet) w oscyloskopach i ich oznaczenia sa
podobne.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z instrukcjami przyrzadow,
2) przystapi¢ do uruchomienia i kalibracji oscyloskopu (podobnie jak w oscyloskopu
analogowego w ¢wiczeniach 1,2 i 3 w rozdziale 4.1.3) po uzyskaniu zgody nauczyciela,
3) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,
4) opisa¢ wszystko, co zaobserwujesz oraz wykonywane czynnosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— oscyloskop cyfrowy lub analogowo-cyfrowy,
—  zasilacz laboratoryjny,
—  generator funkcyjny,
— sondy pomiarowe,
— instrukcje obstugi przyrzadow,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Wykonaj pomiary parametréw pojedynczego impulsu z wykorzystaniem pracy cyfrowe;.
W ukladzie pomiarowym zaobserwuj oraz wyznacz czas trwania t, oraz poziom Up;
pojedynczego impulsu generowanego przez generator impulsowy np. HM 8035.

Celem zadania jest obserwacja i pomiar parametrow pojedynczego impulsu. Impuls taki
ze wzgledu na krétki czas trwania jest niemozliwy do zaobserwowania przy pomocy
klasycznego oscyloskopu analogowego bez pamigci. Z tego wzgledu do jego pomiarow
wykorzystano pracg oscyloskopu w trybie cyfrowym z pojedynczym wyzwalaniem (inne
okreslenie praca z czuwaniem, ang. baby-sitting).

W trybie tym podstawa czasu jest nieaktywna dopdki nie pojawi si¢ impuls wyzwalajacy,
natomiast caly czas pracuje przetwornik A/C 1 probki napigcia wystepujace na wejsciu
oscyloskopu sa zapisywane do pamieci. W momencie pojawienia si¢ impulsu wyzwalajacego
uruchamiany jest na jeden okres generator podstawy czasu. Obraz impulsu na ekranie
oscyloskopu mozemy potem dowolnie dlugo wyswietla¢ i analizowac.

Poniewaz przetwornik A/C pracuje rowniez przed wyzwoleniem mozliwe jest
wyswietlenie nie tylko przebiegu po wyzwoleniu jak w klasycznym oscyloskopie
analogowym, a takze przed wyzwoleniem. Proporcje migdzy przebiegiem przed
wyzwoleniem po wyzwoleniu mozemy zmieniaé przy pomocy parametru T: % w menu ACQ.

Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy:

—  przelacznik rodzaju pracy odchylania pionowego VERTICAL ustawi¢ w potozeniu CHI,

— ustawi¢ wzmocnienie kanalu CHI1 réwne 1 V/cm a lini¢ zerowa na poziomie
y=-3cm,

— pokrettem LEVEL ustawi¢ znacznik poziomu wyzwalania na poziomie y = - 1 cm,
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wybra¢ cyfrowy tryb pracy oscyloskopu wciskajac klawisz DIGITAL a nastepnie
nacisnaé klawisz ACQ i ustawi¢ nastepujace parametry pracy:

—  SGL praca z pojedynczym wyzwalaniem,

— ETS:on,

— 1k dlugos¢ rekordu,

- T:25% wyswietlanie 25% przebiegu przed wyzwoleniem i 75% przebiegu po

wyzwoleniu,

— E:on,

—  G:on,

— F.on.
nacisna¢ klawisz MENU OFF i wyjs¢ z trybu ustawiania parametréw pracy ACQ.
Woeiskajac klawisz RUN/STOP uaktywni¢ podstawg czasu z czuwaniem - powinien
wyswietli¢ si¢ napis RDY,
pokretto FREQUENCY generatora HM 8035 ustawi¢ w pozycji MAN or EXT (lewa
skrajna pozycja),
pokretto skokowej regulacji szerokosci impulsu WIDTH ustawi¢c w pozycji 200 ps,
natomiast czerwone pokretlo plynnej regulacji szerokosci impulsu przekreci¢ do lewej
skrajnej pozycji,
Wygeneruj pojedynczy impuls naciskajac przycisk MAN w generatorze HM 8035, na

ekranie powinien pojawic si¢ zarejestrowany impuls oraz napis STP. Przemieszczanie si¢
w obrgbie pamigci uzyskuje si¢ przy pomocy pokretta WINDOW. Powtdrne uaktywnienie
podstawy czasu z czuwaniem nastgpuje po naci$nigciu klawisza RUN/STOP.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z instrukcjami przyrzadow,

przystapi¢ do uruchomienia i kalibracji oscyloskopu wedtug instrukcji obstugi,
zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

opisa¢ wszystko co zaobserwujesz na ekranie oscyloskopu oraz wykonywane czynnosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:

oscyloskop cyfrowy lub analogowo-cyfrowy,
generator impulsowy np. HM 8035,

sondy pomiarowe,

instrukcje obstugi przyrzadéw,

literatura z rozdziahu 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) wymienié¢ podstawowe parametry oscyloskopu cyfrowego? O O
2) wymieni¢ bloki funkcyjne z ktorych sktada si¢ oscyloskop cyfrowy? O O
3) wskazaé czynniki wptywajace na doktadno$¢ pomiaru oscyloskopem

cyfrowym? O ]
4) okresli¢, w jakich jednostkach wyrazana jest maksymalna

czestotliwos$¢ probkowania? O O
5) wyjasni¢ rolg pamigci potprzewodnikowych w oscyloskopach

cyfrowych? O ]
6) wymieni¢ tryby pracy oscyloskopow cyfrowych? O O
7) uruchomic¢ i obstuzy¢ oscyloskop cyfrowy? O O
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4.4. Sondy pomiarowe

4.4.1. Material nauczania

Przy pomiarach i obserwacji sygnatéw elektrycznych wazny jest sposdb przylaczenia
oscyloskopu do badanego ukladu oraz wplyw przyrzadu na zrédto badanego sygnatlu
1 wiernos$¢ odtworzenia ksztaltu sygnatu na ekranie.

Obserwacja matych (stabych) sygnalow wymaga zastosowania kabla ekranowanego,
ktéry zabezpiecza uktad przed wptywem zakldcen. Kabel koncentryczny zwigksza pojemnosé
wejsciowa oscyloskopu, co wptywa na wzrost obciazenia zrdédla badanego sygnatu.

Dlatego istotne jest, jaka sond¢ zastosujemy do polaczenia oscyloskopu z zréddlem
sygnatu badanego.

Rys. 27. Sonda napigciowa RC z kompletem nasadek [9, s. 85]

W celu wiernego odtworzenia sygnalu zrédta na ekranie, mozna zastosowaé sonde
napigciowq (bierna, czynng lub demodulacyjna) badz pradowa. Najczesciej stosowana jest
sonda bierna RC.
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Rys. 28. Sonda bierna RC ,x10” [2,s. 111]

Zastosowanie tej sondy powoduje zwigkszenie rezystancji wejsciowej oscyloskopu do
10 MQ. Typowa sonda RC o tlumieniu 10 ma zwykle maksymalng warto$¢ napigcia
wejsciowego ograniczona do 600 V. Obserwacja sygnatéw o wartosci napigcia
przekraczajacego 600 V wymaga zastosowania sond wysokonapigciowych, o ttumieniu 1000.
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Rys. 29. Przekroj sondy wysokonapigciowej typu P6015 Tektronix [9, s. 90]

Rezystancja wejsciowa sondy wysokonapigciowej wynosi 100 MQ, pojemnosé
wejsciowa 3 pF. Maksymalna warto$¢ napigcia wejsciowego wynosi 20 kV (w impulsie
40 kV).

Stabe sygnaty, o matej amplitudzie, nie moga by¢ dofaczane do oscyloskopu przez sondy
z thamieniem sygnatu. Stosuje si¢ wtedy sondy wtornikowe (ang. FET probe). Sa to sondy
czynne, tzn. zawierajace element aktywny, najczesciej tranzystor unipolarny FET. Sondy
czynne wymagaja zrodla zasilania (s zasilane z osobnego zasilacza lub z oscyloskopu przez
specjalne ztacze).

Stale postepujaca miniaturyzacja podzespotéw i uktadéw elektronicznych, zwigkszajaca
si¢ gestos¢ upakowania elementdw, coraz mniej oddalone koncoéwki uktadéw scalonych
stwarzaja problemy z przylaczeniem sondy, a zwtaszcza kilku sond jednoczesnie. Dlatego tez
producenci sond wytwarzajq sondy coraz to mniejsze z szerokim asortymentem specjalnych
koncoéwek utatwiajacych zamocowanie sondy. Sondy miniaturowe sg przeznaczone do
pomiaro6w mikrouktadow.

b b

Rys. 30. Sondy miniaturowe _typu P60l i P65m7 firmy Tektronix przy testowaniu
uktadu hybrydowego [9, s. 93]

Sondy cyfrowe sa przeznaczone do zbierania informacji o stanie logicznym uktadow
cyfrowych. Sondy te stanowia zwykle zespot kilku sond dotgczonych réwnoczesnie do wielu
wyprowadzen scalonych ukladow cyfrowych. Przeznaczone sa przede wszystkim do
wspolpracy z analizatorami stanow logicznych, ale tez sa sondy ulatwiajace analize uktadéw
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cyfrowych za pomoca typowego oscyloskopu. Taka sonda umozliwia synchronizacje
oscyloskopu przy okreslonej sekwencji kilkubitowego stowa wejsciowego.

Sondy napieciowe, bierne i czynne réznig si¢ pod wzglegdem wielu parametréw. Nie ma
jednej uniwersalnej sondy do wszystkich zastosowan.

Ze wzgleddw praktycznych korzystne jest stosowanie sond z dlugim kablem.

Do ogodlnego zastosowania najwygodniejsza jest sonda RC. Jej pasmo moze siggac
350 MHz, napigcie wejsciowe do kilkuset woltéw, a typowa warto$¢ pojemnosci wejsciowej
wynosi 12 pF. Przy pomiarach powyzej 250 MHz, w ukladach o duzej rezystancji,
najkorzystniej zastosowaé sonde czynna FET, ktérej dodatkowa zaleta jest thumienie 1 : 1
1 mozliwos$¢ wspolpracy z szerokopasmowym oscyloskopem o rezystancji wejsciowej 50 Q.

Sondy pradowe

W wielu zastosowaniach praktycznych zachodzi potrzeba pomiaru wartosci chwilowej
pradu. Mozna tego dokona¢ mierzac spadek napigcia na rezystorze. Wada tej metody jest
konieczno$¢ rozlaczenia uktadu 1 wilaczenie odpowiedniego dodatkowego rezystora.
Rezystancja tego rezystora powinna by¢ mozliwie mata. W wielu przypadkach wiaczenie do
uktadu dodatkowego rezystora jest niemozliwe.

Aby unikna¢ tych niewygdd skonstruowano specjalng sond¢ pradowa, pracujaca na
zasadzie transformatora.
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Rys. 31. Schemat ideowy sondy pradowej typu P6018 firmy Tektronix: [9, s. 97]
a) schemat uktadu, b) uktad zakonczajacy dla wspotczynnika 2 mA/mV, c) uktad zakonczajacy dla
wspodtczynnika 10 mA/mV, d) uktad zastgpczy impedancji wnoszonej przez sond¢ do mierzonego uktadu.

Uzwojenie pierwotne transformatora stanowi jeden zwo6j przewodu lub element, przez
ktéry ptynie badany prad. Otwierany rdzen transformatora umozliwia objecie sonda przewodu
z pradem bez koniecznosci przerywania obwodu. Impedancja wprowadzana przez sonde¢ nie
przekracza 0,1 Q 1 zazwyczaj moze by¢ pominigta.

Czulo$¢ sondy pradowej w polaczeniu z oscyloskopem zalezy od jego czulosci. Jezeli np.
czulo$¢ samej sondy wynosi 2 mA/mV, to przy wspolczynniku odchylania oscyloskopu
5 mV/cm otrzymuje si¢ wynikowy wspdtczynnik 10 mA/cm. Oznacza to, ze prad zmienny
o natgzeniu migdzyszczytowym 10 mA da na ekranie obraz o wysokosci 1 cm.
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4.4.2.Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka warto$¢ ma rezystancja wejsciowa oscyloskopu z sonda bierng ?

Jakie znasz parametry sondy wysokonapigciowej?

Jakie przyczyny wymuszaja stosowanie sond wtérnikowych?

Jaka znasz klasyfikacje sond pomiarowych?

Jakie sa rdznice miedzy sonda cyfrowa a sonda bierng?

Jak jest zasada dziatania sondy pradowe;j?

S e

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Do toru Y oscyloskopu doprowadz sygnat prostokatny za pomocg kabla wspotosiowego.
Zaobserwuj obraz na ekranie oscyloskopu dla réznych czgstotliwosci powtarzania impulsow
(wspotczynnik wypetnienia 1:2) przy réznych polozeniach przetacznika AC/DC. Nalezy
szczegolna uwage zwrdci¢ na obrazy otrzymane dla badanych sygnatow o czgstotliwosciach
mniejszych niz 100 Hz. Narysuyj i opisz charakterystyczne oscylogramy.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zaprojektowac¢ uktad pomiarowy,

2) przygotowac stanowisko do wykonania ¢wiczenia,

3) potlaczy¢ uktad,

4) zglosi¢ gotowos¢ wykonania ¢wiczenia nauczycielowi,

5) wilaczy¢ przyrzady po sprawdzeniu poprawnosci potaczen przez nauczyciela i uzyskaniu
jego pozwolenia,

6) przystapi¢ do wykonania ¢wiczenia zgodnie z instrukcja i poleceniami nauczyciela,

7) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— oscyloskop,
—  generator funkcyjny,
— sondy pomiarowe,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Do toru Y oscyloskopu doprowadz sygnat prostokatny o odpowiednio duzej wartosci
czestotliwosci (np. 1 MHz), stosujac rézne sposoby laczenia wyjscia z generatora z wejsciem
oscyloskopu, np. za pomoca:
— kabla wspdlosiowego,
—  pary przewodow,
— sondy pomiarowej, gdzie masy potaczone sa oddzielnym dlugim przewodem,
— sondy pomiarowej, przy czym przewod masy sondy krotki.

Narysuj charakterystyczne oscylogramy. Dlaczego znieksztalcenia wystgpuja przy
duzych czestotliwosciach?

Sposob wykonania ¢wiczenia
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)
2)
3)
4)
S)

6)
7)
8)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zaprojektowac uklad pomiarowy,

przygotowac stanowisko do wykonania ¢wiczenia,

potaczy¢ uktad,

zglosi¢ gotowos¢ wykonania ¢wiczenia nauczycielowi,

wlaczy¢ przyrzady po sprawdzeniu poprawnosci polaczen przez nauczyciela i uzyskaniu
jego pozwolenia,

przystapi¢ do wykonania ¢wiczenia zgodnie z instrukcja i poleceniami nauczyciela,
zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

sporzadzi¢ sprawozdanie zalaczajac schemat uktadu pomiarowego, otrzymane wyniki,
w tym narysowane charakterystyczne oscylogramy i wnioski z ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
oscyloskop,

generator funkcyjny,

sondy pomiarowe,

przewody taczace,

literatura z rozdziahu 6.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
Tak Nie

1) wymieni¢ rodzaje sond pomiarowych i ich przeznaczenie? O O
2) dobra¢ sond¢ do badanego uktadu? O O
3) oceni¢ wptyw sondy na wynik pomiaru? O O
4) zastosowacé taki sposob wiaczenia sondy pomiarowej, by zminimalizowaé

znieksztalcenia? O O
5) podaé parametry sond pomiarowych? O O
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4.5. Analizatory widma, wobuloskopy

4.5.1. Material nauczania

Sposob obserwacji sygnatéw w ukladach elektrycznych i elektronicznych sprowadzat si¢
dotychczas do przedstawiania ich w postaci zbioru wartosci chwilowych, a wiec zmian
wartosci w czasie. Takie przedstawienie przebiegow jest wygodne, gdyz umozliwia
obserwacje ksztattu sygnahu, przesunig¢ czasowych, faz miedzy sygnalami. Nie wszystkie
wlasciwoscei uktadow 1 sygnatow mozna w pelni w ten sposéb scharakteryzowaé. Czasami
wigcej informacji dostarcza nam analiza charakterystyk czestotliwosciowych. Tak si¢ dzieje
gdy przedstawiamy dziatanie 1 parametry: wzmacniaczy, generatoréw, modulatorow,
mieszaczy, detektorow, filtréw.

Charakterystyka sygnatow w dziedzinie czgstotliwosci jest to zalezno$¢ amplitudy
sktadowych (harmonicznych) sygnatu od czestotliwosci.

b) uitld
M{ S /

e

1

£, 2, f

1 (2l [kl

. {o
Uylth = Agsin 2908 | 0glll = Agsin el

Rys. 32. Opis sygnatu [7, s. 133]
a) w dziedzinie czasu, b) w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, ¢) w dziedzinie czgstotliwosci

Sygnal okresowy opisany w dziedzinie czasu funkcja s(t) jest w istocie suma pewnej
liczby sygnatéw harmonicznych, tzw. sktadowych harmonicznych, numerowanych od 0 do k.
Kazda z nich ma pewna amplitude Ay oraz faz¢ ‘Wy. Matematycznie taki sygnat mozna zapisac
W postaci wzoru

s(t) = iAksin(27rkﬁt+\Pk)

gdzie:
1
= —[H
Jr=[H7]

fi— czestotliwos¢ [Hz],
T — okres [s],
k — k-ta harmoniczna.
Rys. 32a, ilustruje sumowanie dwoch skladowych. Wynik tego sumowania jest
pokazany w dziedzinie czasu. Natomiast rys. 32b, przedstawia te skladowe na osi czasu
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i czestotliwosci. Rezygnujac nastegpnie z osi czasu, uzyskuje si¢ charakterystyke
czestotliwosciowa sygnatu s(t) w postaci tzw. widma prazkowego amplitudowego (rys. 32c¢).

W praktyce sygnaly okresowe zawieraja zwykle wigcej niz dwie skladowe. Podobnie jest
dla sygnatéw nieokresowych. W tym przypadku charakterystyki widmowe nie sg prazkowe,
lecz ciagle, tzn. zawieraja nieskonczenie wiele, nieskonczenie blisko siebie potozonych
prazkow.
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Rys. 33. Widma dla modulacji AM i FM

«Projekt wspoffinansowany ze srodkdédw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

39



SWGERAE MODULCWS Y

-1,0
UmV] 4
10

WD PRAZHKOWE PRZEBIEGU ASK

| f[Hz]
50 150 250 350 450 550

SNGMAE PO O P

1.0 SR 0 L . 0 S, SO 0 N SO I

8
UlmV] WADID PRAFKCAWE PRIEBIESU FSk

7,143

5,714

4,286

2,557

1,429

E s f[Hz]
200 90 160 230 370 450 620 690-768 830

Rys. 34. Widma prazkowe dla modulacji ASK i FSK

Przyrzady pomiarowe umozliwiajace wyznaczenie widma sygnalu nazywa si¢
analizatorami widma. Analizatory widma spetniaja w pomiarach w dziedzinie czgstotliwosci
podobna role jak oscyloskop w dziedzinie czasu. Ze wzgledu na sposob przetwarzania
sygnatu mierzonego rozroznia si¢ analizatory analogowe i cyfrowe.
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Analizatory analogowe, ze wzgledu na sposob rozwiazania konstrukcyjnego dzieli si¢ na:
rownolegle i szeregowe.
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Rys. 35. Schemat strukturalny analizatora rownolegtego [7, s. 134]
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Rys. 36. Schemat strukturalny analizatora szeregowego [7, s. 135]

W analizatorach analogowych wyznaczanie widma nastgpuje przez pomiar wartosci
skutecznej sktadowych (harmonicznych), otrzymanych na wyjsciu pracujacych réwnolegle
analogowych filtrow pasmowoprzepustowych (rys. 35). Na ekranie wykreslana jest linia
pionowa o dlugosci proporcjonalnej do wartosci skutecznej. Polozenie jej na linii osi
poziomej okresla czgstotliwos$¢ sSrodkowa odpowiedniego filtru.

W analizatorach rownoleglych, w ktérych filtry polaczone sa roéwnolegle, analiza
dokonywana jest jednoczesnie w calym pasmie czestotliwosci. Analizatory tego typu,
charakteryzuja si¢ najwigkszg szybkoscia dziatania i najlepiej nadaja si¢ do analizy krotkich,
nieokresowych impulsow.

W analizatorach szeregowych (rys. 36), filtry przestrajane sa kolejno, co znacznie
spowalnia dziatanie analizatora. Zatem nadaja si¢ do analizy sygnatdéw okresowych
dhlugotrwatych.

Analizatory cyfrowe, coraz czesciej spotykane, probkuja analizowany sygnat
1 przetwarzaja na postac¢ cyfrowa, ktora zapamigtywana jest w pamigci pdtprzewodnikowe;j
analizatora (podobnie jak w oscyloskopach cyfrowych). Nastgpnie dzigki operacjom
matematycznym nastepuje filtracja cyfrowa sygnalu, w wyniku ktérej otrzymuje si¢ widmo
sygnalu. Coraz czgSciej analizatory widma stanowia integralng czgs¢ oscyloskopow
cyfrowych.

Najwazniejsze parametry charakteryzujace analizatory widma to:

—  zakres czestotliwosci (szeroko$¢ pasma) wyznaczonych sktadowych widma,
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—  selektywnos$¢ (rozdzielczo$¢), tj. najmniejsza odleglos¢ sasiednich czestotliwosci
sktadowych wyréznionych w widmie,

— czulo$¢ okreslona przez najmniejsza warto$¢ sygnatu mierzonego,

— czas analizy (czas przetwarzania),

— impedancja wejsciowa.

Rozwoj systemow telekomunikacyjnych a szczegodlnie wykorzystujacych jako nosniki
$wiatlowody znacznie przyczynit si¢ do opracowania i wdrozenia optycznych analizatorow
widma.

Dla wszystkich $wiatowych operatoréw telekomunikacyjnych najwazniejsze jest
zwigkszenie wydajnosci istniejacych sieci. Wprowadzenie swiattowodow tylko na krotki czas
zwigkszylo wydajnos¢ sieci. Wprowadzenie zwielokrotnienia, a wigc rownolegla, niezalezna
1 rdwnoczesng transmisj¢ wielu sygnatlow swiattowodem wielomodowym, dato mozliwos¢
znacznego wzrostu wydajnosci sieci. Jedna z najwiekszych przeszkod we wdrazaniu tych
systeméw byt brak odpowiedniej aparatury do testowania. Fale w $wiatlowodzie
wielomodowym maja rézne dlugosci. Typowe mierniki mocy nie sa w stanie z powodu
problemow z selektywnoscig udzieli¢ poprawnej informacji. Nie wiemy, czy wszystkie zrédla
$wiatla pracujg poprawnie. Niezbedny jest analizator widma.

Optyczne analizatory widma znajduja szereg innych zastosowan, np. w reflektometrii,
analizie materiatlowej, czujnikach swiatlowodowych, przy testowaniu urzadzen fotonicznych
takich jak filtry, thumiki, taczniki, przyrzady optyczne.

2 - e = g - -1. J e

..-u-_ I =i . ——— —

Rys. 37. Przykladowe przeblegl otrzymane w analizatorze widma

Wobuloskop  jest to przyrzad elektroniczny umozliwiajacy wizualng obserwacje
charakterystyk czgstotliwosciowych badanego uktadu badz wizualna analiz¢ charakterystyki
widmowej badanego sygnalu. Dwoma gldéwnymi elementami wobuloskopu sa: wobulator
i oscyloskop. Zasada dziatania wobuloskopu jest zblizona do zasady dziatania oscyloskopu.
Zawiera on generator podstawy czasu, do odchylania promienia lampy w osi X. Jednoczesnie
napigcie odchylajace jest doprowadzane do generatora przestrajanego napieciem (VCO).
Czgstotliwo$¢ tego generatora zmienia si¢ liniowo badZ logarytmicznie w funkcji napigcia
odchylania. W pierwszym przypadku podzialka na osi X jest liniowa, w drugim —
logarytmiczna. Napigcie wyjsciowe z generatora przez dzielnik (na ogdél skokowy,
kalibrowany w dB) jest doprowadzane do mierzonego ukfadu. Do wyjscia tego uktadu jest
dotaczana sonda pomiarowa (prostownicza), ktora umozliwia pomiar np. amplitudy napigcia
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wyjsciowego. Poniewaz napiecie wyjsciowe z VCO o statej amplitudzie ma zmienna w czasie
czestotliwos¢, napigcie uzyskiwane z sondy ma warto$¢ chwilowa odpowiadajaca funkcji:
uH/ = Kuf(uwe)

Napigcie to podane do wejscia Y odchyli strumien na odleglos¢ proporcjonalng do
wspolczynnika wzmocnienia uktadu dla okreslonej, chwilowej wartosci czgstotliwosei. Jesli
badany uktad ma wilasny detektor (np. detektor amplitudy w odbiorniku AM czy demodulator
FM), to nie korzysta si¢ wowczas z sondy prostowniczej, a napigcie z detektora doprowadza
bezposrednio do wejscia Y. W obu przypadkach promien kresli na ekranie charakterystyke
wzmocnienia (thumienia) badanego ukladu, a 0§ X staje si¢ osia czestotliwosci. Wobuloskopy
przeznaczone do zdejmowania charakterystyk w zakresie m.cz. i w.cz. dzialaja na tej samej
zasadzie.[11]

W praktyce spotyka si¢ znacznie wigcej rodzajow analizatoréw, wobuloskopow,
urzadzen specjalistycznych, umozliwiajagcych badanie i testowanie urzadzen o wysokim
stopniu zaawansowania technicznego. Testuje si¢ 1 kalibruje np. radary pogodowe,
nawigacyjne, namierzania celu i kierowania ogniem. Operatorzy telewizji kablowej, zaktady
energetyczne korzystaja z urzadzen, ktére wykrywaja nielegalnych odbiorcow. Jest to grupa
urzadzen pomiarowych, ktéra najszybciej si¢ rozwija.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczenia.
Jakie informacje mozna uzyskac¢ z analizy charakterystyki czgstotliwosciowej?

Jakie informacje mozna uzyskac¢ z analizy widma prazkowego?

Jaka znasz klasyfikacje analizatoréw widma?

Ktory rodzaj analizatora shuzy do analizy sygnatdw impulsowych, krotkotrwatych?

Jakie cechy wyrdzniajq analizatory cyfrowe?

Jakie znasz parametry analizatoréw widma?

Jaka jest zasada dziatania wobuloskopu?

oA WDN =

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Korzystajac z programu np. PSpice zbadaj uklad generatora z mostkiem podwojne
T 1 zaobserwuj obraz przebiegu wyjsciowego.

Rys. 1. do ¢éwiczenia 1 Schemat ideowy generatora z mostkiem podwojne T
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z instrukcja wykonania ¢wiczenia,
2) uruchomié program komputerowy,
3) zamodelowac uklad jak na rys. do ¢wiczenia, dobierajac wartos$ci jak na schemacie,
4) uruchomi¢ analize czasowa (TRANSIENT) - zaleca si¢ nastawy jak na rys. ponizej

Transient ﬁ|

Tranzient Analyziz

Frint Step: 100ns

Firal Tirne: .01 B
Mo-Print Delay: 10ms
Step Ceiling: 10us

I Detailed Bias Pt

[ Skip initial transient solution

Fourier Analysis

I Enable Fourer

Center Frequency: |
Murmber of harmanics:

Output ' ars |

ak. | Cancel |

Rys. 2. do ¢wiczenia 1 Zalecane nastawy analizy czasowej

5) wuruchomi¢ analize,

6) znalez¢ na pasku nad wykresem ikong FFT i poshugujac si¢ kursorem wybra¢ ikong,

7) skopiowac i dofaczy¢ do dokumentacji otrzymany przebieg,

8) zmieni¢ wartosci elementow C1 = 1 nF, C2 =1 nF, C4 = 10 nF,

9) powtorzy¢ analize (pkt. 6) i postapi¢ podobnie jak w pkt-ach 7 1 8,

10) zaprezentowac ¢wiczenie,

11) przedstawi¢ uwagi i wnioski z ¢wiczenia,

12) sporzadzi¢ sprawozdanie, opisujac wszystkie czynnosci, zalaczy¢ schemat ideowy
ukladu, otrzymane przebiegi i zataczy¢ wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  komputer,
— program komputerowy do komputerowej symulacji uktadéw elektronicznych PSpice,
—  drukarka,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2
Korzystajac z programu np. PSpice zbadaj uktad wzmacniacza tranzystorowego jak na
rys. do ¢wiczenia 2.
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Rys. do ¢wiczenia 2 Schemat ideowy wzmacniacza tranzystorowego
Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) uruchomié¢ program komputerowy,
2) zamodelowac uklad jak na rys. do ¢wiczenia, dobierajac wartos$ci jak na schemacie,
3) wuruchomi¢ analiz¢ czasowa (TRANSIENT),
4) znalez¢ na pasku nad wykresem ikon¢ FFT i postugujac si¢ kursorem nacisnaé ikone,
5) skopiowac i dofaczy¢ do dokumentacji otrzymany przebieg,
6) zmieni¢ warto$ci elementow R1, R2 (okresli prowadzacy),
7) powtorzy¢ analize (pkt. 6) i postapi¢ podobnie jak w pkt-ach 7 18,
8) zaprezentowac ¢wiczenie,
9) przedstawi¢ uwagi i wnioski z ¢wiczenia,
10) sporzadzi¢ sprawozdanie, opisujac wszystkie czynnosci, zalacz schemat ideowy uktadu,
otrzymane przebiegi i zalacz wnioski.

Wyposazenie stanowiska pracy:

—  komputer,
—  program komputerowy,

—  drukarka,
— literatura z rozdziatu 6.
Cwiczenie 3
Na wykresach ponizej przedstawiono przebiegi jakie otrzymano w ukladach modulacji.
Odczytaj wartosci czgstotliwosci sSrodkowej, wsteg bocznych.
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Rys. 3. do ¢wiczenia 3 Widmo prazkowe modulacji DSB-AM
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z wykresami,
2) odczytaé dane z wykresu,
3) zaprezentowac odczytane wyniki,
4) przedstawi¢ uwagi i wnioski z ¢wiczenia,

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  wykresy,
—  ZeSzyt,
— literatura z rozdziahu 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) podac réznice migdzy oscyloskopem a analizatorem widma?

2) podac roznice migdzy oscyloskopem a wobuloskopem?

3) przedstawi¢, jak mozna transformowac sygnat z postaci czasowej

na postac czgstotliwosciowq?

4) dobra¢ analizator do badanego sygnatu?

5) z wykresu widmowego odczytac¢ informacje o sygnale?

6) wymieni¢ kryteria doboru analizatoréw widma?

oooo OO0
oooo oOOd
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