T.4. PODSTAWY POMIAROW OSCYLOSKOPOWYCH

1. Wstep

Oscyloskopy sa urzadzeniami pomiarowymi stuzacymi do wizualnej obserwacji, a takze
pomiaréw parametrow przebiegéw czasowych sygnaldow oraz ich wzajemnych zalezno$ci.
Nalezg one do najbardziej uniwersalnych przyrzadéw pomiarowych i znajdujg zastosowanie
niemal w kazdej dziedzinie techniki. Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadami
eksploatacji oscyloskopow cyfrowych, ich funkcjonalnos$cig oraz podstawowymi parametrami,
a takze sposobami wykonywania pomiaréw parametrow czasowych i1 amplitudowych
obserwowanych sygnatow.

2. Budowa i zasada dzialania oscyloskopow cyfrowych

Idea pracy oscyloskopu cyfrowego polega na pobieraniu probek sygnatu, zapisywaniu ich w
pamieci w postaci cyfrowej, a nastepnie rekonstrukcji przebiegu na ekranie oscyloskopu. W
przeciwienstwie do swoich poprzednikéw — oscyloskopéw analogowych, oscyloskop cyfrowy
nie zobrazowuje sygnatow w czasie rzeczywistym, co mozna uznawac za jego wade. Natomiast
jedng z zalet oscyloskopow cyfrowych jest mozliwos¢ wykonywania ztozonych operacji
matematycznych na sygnale, w tym analizy widmowej z wykorzystaniem algorytmow FFT.
Schemat blokowy oscyloskopu cyfrowego przedstawiony jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy oscyloskopu cyfrowego [1]

W pierwszym etapie (faza akwizycji) badany sygnal napigciowy podany na wejscie
oscyloskopu przetwarzany jest na cigg probek, ktore odpowiadaja wartoscig chwilowym
napiecia pobieranym w $cisle okreslonych odstepach czasu 1 zapisywanych w postaci zbioru n-
bitowych liczb w pamieci akwizycji. Proces ten rozpoczyna si¢ od pobrania wartosci chwilowej
napiecia w okreslonych odstgpach czasu (probkowanie) przez uktad probkujaco-pamietajacy
(S/H). Nastepnie probki te sa przetwarzane przez przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) na
wartos$ci liczbowe, ktore zapisywane sag w pamigci akwizycji (kwantyzacja 1 kodowanie). Po
zapisaniu probek sygnatu w pamigci akwizycji, mikroprocesor sterujacy przetwarza te dane i
tworzy mape bitowg wyswietlang na ekranie (faza rekonstrukcji). Mapa bitowa zapisywana jest



W osobnej pamie¢ci obrazu. Skalg osi poziomej okresla nastawa wspotczynnika podstawy czasu
D¢, definiowanego jako przedziat czasu odpowiadajacy jednej poziomej dzialce na ekranie
oscyloskopu. Jednostka wspotczynnika czasu jest sekunda (lub jej podwielokrotno$¢) na
dziatke np. s/dz, ms/dz, ps/dz. Skale osi pionowej okresla ustawiony wspotczynnik napigcia
Dy, definiowany jako warto$¢ napiecia odpowiadajaca jednej pionowej dzialce na ekranie
oscyloskopu. Jednostkg wspotczynnika napigcia jest V (lub jego podwielokrotno$¢) na dziatke
np. V/dz, mV/dz.

Sygnal z gniazda wejSciowego oscyloskopu dotaczany jest do toru przetwarzania przez
przetacznik trdjpozycyjny, ktéory umozliwia wybranie jednego z nast¢pujacych sprzezen
sygnatu z kanatem wejSciowym oscyloskopu:

DC - caly sygnal wejsciowy (zawierajacy zaréwno sktadowa stalg jak 1 zmienng) jest
pobierany, zapisywany w pamigci, a nastgpnie wyswietlany na ekranie oscyloskopu.

AC - gniazdo wejsciowe 1 dalsza czg$¢ toru Y oscyloskopu potaczone sa za pomoca
kondensatora wigczonego szeregowo. Powoduje to wyeliminowanie sktadowej statej sygnatu,
czyli przetwarzana i wyswietlana jest tylko sktadowa zmienna badanego sygnatu.

GND - obwody wejsciowe oscyloskopu dotaczone sa do masy. Umozliwia to doktadne
wyznaczenie poziomu odniesienia oraz wyswietlenie go na ekranie.

3. Wyzwalanie

Obwadd wyzwalania w oscyloskopach cyfrowych wykrywa spetnienie warunku wyzwalania,
ktére rozpoczyna proces zobrazowania przebiegu na ekranie na podstawie probek zapisanych
w pamigci akwizycji. Standardowo przyjeto, ze moment wyzwolenia w oscyloskopach
cyfrowych ma polozenie posrodku ekranu, co odpowiada jego polozeniu w potowie rekordu
akwizycji. Dzigki temu mozliwa jest obserwacja fragmentu zarejestrowanego przed
wystapieniem wyzwolenia oraz fragmentu zarejestrowanego po wystapieniu wyzwolenia.

Uklad wyzwalania w oscyloskopach cyfrowych moze pracowa¢é w rozny sposob.
Podstawowymi trybami pracy ukladu wyzwalania sg tryb automatyczny (AUTO) 1 tryb
normalny (NORM).

W trybie normalnym aktualizacja zobrazowania na ekranie oscyloskopu wystepuje wylacznie
na skutek impulsu wyzwalajacego, ktory pojawia si¢ po spetnieniu warunku wyzwalania. Przy
braku impulsow wyzwalania zobrazowany jest dotychczasowy cykl rejestracji lub brak jest
zobrazowania przebiegu — w tym trybie oscyloskop nie wyswietla przebiegu do momentu
pojawienia si¢ pierwszego impulsu wyzwalania.

W trybie automatycznym przy braku impulséw wyzwalajacych (lub w sytuacji gdy impulsy
te pojawiaja si¢ bardzo rzadko) aktualizacja zobrazowania nast¢puje automatycznie z
czestotliwoscig whasng oscyloskopu. W takiej sytuacji oscylogram jest zazwyczaj niestabilny,
ale obraz jest ciggle od$wiezany na ekranie oscyloskopu. Przy ciaglym wystgpowaniu
impulséw wyzwalajacych praca uktadu wyzwalania w trybie automatycznym przebiega tak
samo jak w trybie normalnym.



Oscyloskopy cyfrowe posiadajg rozne sposoby wyzwalania definiujgce warunki wyzwalania.
Podstawowym trybem wyzwalania jest wyzwalanie zboczem (ang. edge), w ktorym warunkiem
wyzwania jest osiggniecie przez sygnat z wybranego zrodla wyzwalania okreslonego poziomu
napi¢cia, zwanego poziomem wyzwalania, na wybranym zboczu (narastajagcym lub
opadajacym). Zrodlem wyzwalania (ang. trigger source) moze byé kanat Y, do ktérego
doprowadzony jest badany sygnat, jeden z pozostatych kanatow Y (zazwyczaj oscyloskopy
cyfrowe majg przynajmniej 2 kanaly Y), dodatkowe wejscie wyzwalania (EXT) lub linia
zasilania (AC LINE). Poziom wyzwalania (ang. trigger level) moze by¢ regulowany przez
uzytkownika za pomocg dedykowanego pokretta na panelu czotowym przyrzadu. Aby mozliwe
byto spetnienie warunku wyzwalania, czyli osiggnigcie poziomu wyzwalania przez sygnatl ze
zrodla wyzwalania, poziom wyzwalania musi mie¢ warto$¢ z zakresu zmian wartosci
chwilowych tego sygnatu. Za duza lub za mata warto$¢ poziomu wyzwalania skutkuje brakiem
impulsow wyzwalajacych.

Podsumowujac, zrédlo wyzwalania okresla kanal, ktéry jest monitorowany (przez uktad
wyzwalania) w celu wykrycia spelnienia warunku wyzwalania przez doprowadzony do niego
sygnat. Natomiast poziom wyzwalania okre§la poziom napigcia jakie musi osiggnacé sygnat
doprowadzony do wybranego zrddlta wyzwalania na wybranym zboczu (narastajagcym lub
opadajacym) w celu spetnienia warunku wyzwalania.

4. Podstawowe parametry oscyloskopow cyfrowych
Do najwazniejszych parametrow oscyloskopow cyfrowych mozna zaliczyc¢:

Pasmo przenoszenia — okresla maksymalng czgstotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego, jaka
oscyloskop jest w stanie poprawnie zmierzy¢. Typowo szeroko$¢ pasma przenoszenia wynosi
od kilkudziesieciu MHz do kilku GHz.

Czestotliwos¢ probkowania (ang. sampling rate) — maksymalna liczba probek pobranych z
sygnaltu w ciggu sekundy 1 zapisanych w pamigci oscyloskopu. We wspotczesnych
oscyloskopach wyrazana jest ona w GSa/s (ang. giga-samples per second). Warto$¢ ta
odpowiada czgstotliwosci probkowania przetwornika A/C, ktory w oscyloskopach cyfrowych
pracuje ze stala szybkoscig przetwarzania. Jednak, tylko przy najkrotszych podstawach czasu
wszystkie probki sygnatu sg zapisywane do pamieci. W pozostatych przypadkach do pamigci
zapisywane sg tylko niektore probki. Dlatego rzeczywista czestotliwos¢ probkowania nie jest
stata 1 wynika z ustawien podstawy czasu oraz rozdzielczos$ci ekranu (liczby pikseli) w osi X.

rozdzielczos¢ ekranu w osi X

it totliwoéé brobk .
r2eczywisia CZgstoLIWOse probiowatiia wspotczynnik czasu Dy * liczba dziatek osi X
Glebokosé pamigci (ang. memory depth), dlugosé rekordu akwizycji — liczba probek sygnatu,
ktore oscyloskop moze przechowywaé¢ w pamieci przed przetworzeniem ich na ekranie. Im
wigksza pamig¢, tym dtuzszy okres rejestrowanego sygnatu. Glgbokos§¢ pamigci wyrazana jest
w Mpts (miliony punktow)

Rozdzielczos¢ przetwornika A/C — liczba bitow przetwornika analogowo-cyfrowego. Przektada
si¢ to na liczbe poziomoéw kwantyzacji, na ktore dzielony jest zakres napigcia wejsciowego. Na



przyktad 8-bitowy przetwornik umozliwia kwantyzacje na 28=256 poziomach napiecia. Liczba
poziomow kwantyzacji okresla rozdzielczo$¢ pomiaru napigcia. Wigksza liczba poziomow
kwantyzacji skutkuje lepszg rozdzielczo$cig napigciowa.

5. Pomiary parametrow sygnalow

Za pomocg oscyloskopu mozna wykonywa¢ pomiary zardwno parametrow napig¢ciowych
sygnatow jak i parametréw czasowych. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg sygnatu napi¢cia
okresowego u(t), na ktérym zaznaczono podstawowe parametry napigciowe i czasowe sygnatu.
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Rys. 2. Podstawowe parametry napi¢ciowe i czasowe sygnatu
Do podstawowych parametréw napigciowych sygnatu naleza:
Umax — najwigksza warto$¢ chwilowa napiecia,
Unmin — najmniejsza wartos¢ chwilowa napigcia,
U,p — warto$¢ miedzyszczytowa (ang. peak to peak), roznica migdzy warto$cig Umax @ Unmin,
Do podstawowych parametrow czasowych sygnatu naleza:
T — okres powtarzania przebiegu, czyli czas jednego pelnego cyklu sygnatu,

t; — czas trwania impulsu mierzony na potowie jego wysokosci (ang. width), czyli czas, kiedy
sygnat ma warto$¢ wigksza niz 50% warto$ci miedzyszczytowe;.

t, — czas narastania, czas w ktorym sygnal zmienia swojg warto$¢ w zakresie od 10 % do 90 %
warto$ci miedzyszczytowej (ang. rise time),

t, — czas opadania, czas w ktorym sygnat zmienia swoja wartos¢ w zakresie od 90 % do 10 %

warto$ci miedzyszczytowej (ang. fall time).

Do pomiaru parametréw sygnatu za pomocag oscyloskopu mozna wykorzysta¢ siatke
wspotrzednych 1 wspotczynniki skali, kursory lub funkcje pomiaréw automatycznych.



Niezaleznie od wyboru metody pomiarowej wazne jest aby podczas wykonywania
pomiarow za pomocg oscyloskopu dobra¢ tak jego ustawienia zeby fragment oscylogramu
odpowiadajacy mierzonemu parametrowi byl mozliwie jak najwi¢kszy i miescil si¢ w
calosci na ekranie. Wykonany w ten sposéb pomiar bedzie charakteryzowat si¢ najwieksza
mozliwg doktadnoscia.

Metoda siatki wspolrzednych

W metodzie tej pomiaréw dokonuje si¢ zliczajac gldowne i pomocnicze dzialki siatki na ekranie
oscyloskopu w osi pionowej (dla parametrow napigciowych) lub poziomej (dla parametréw
czasowych), a nastgpnie mnozac ich liczbe przez odpowiedni wspolczynnik skali. Przy
wykonywaniu pomiard6w za pomocg oscyloskopu wazny jest odpowiedni dobor
wspotczynnikOw napiecia i/lub czasu po to, zeby fragment oscylogramu odpowiadajgcy
mierzonemu parametrowi zajmowat mozliwie jak najwigksza liczbe dziatek. Dodatkowo, w
metodzie siatki wspohrzednych, wazne jest, zeby wykorzysta¢ pokretta umozliwiajace
przesunigcie oscylogramu w pionie lub poziomie w celu doktadnego odczytu liczby dziatek
odpowiadajacych mierzonemu parametrowi. Ponadto, przy pomiarze ta3 metoda dobrze jest
wykorzysta¢ gldéwne osie, na ktorych sg naniesione znaczniki z rozdzielczoscia 0,2 dziatki.

Na rys. 3 przedstawiono pomiar wartosci miedzyszczytowej badanego sygnalu. Poprawne
wykonanie tego pomiaru wymaga ustawienia mozliwie jak najmniejszej wartosci
wspoOtczynnika napigcia w celu uzyskania maksymalnej wysokosci obserwowanego
oscylogramu oraz przesuni¢cia oscylogramu w pionie tak, zeby warto$¢ minimalna napigcia
pokrywata si¢ z jedng z poziomych linii siatki i1 w poziomie po to, zeby wierzchotek sygnatu
znajdowal si¢ na osi Y. Takie ustawienie oscylogramu umozliwia okreslenie poprawnej liczby
dzialek odpowiadajacych wartos$ci miedzyszczytowej z wykorzystaniem osi Y, czyli 4,4 dzialki.
Mnozac ta warto$¢ przez ustawiony wspotczynnik napigcia, czyli 100 mV/dz, otrzymujemy
warto$¢ mierzonego parametru napieciowego. Zatem warto$¢ miedzyszczytowa sygnatu,
ktérego oscylogram przedstawiony zostal na rys. 3 wynosi 440 mV.
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Rys. 3. Pomiar warto$ci migdzyszczytowe] sygnatu metodg siatki wspotrzednych [1]



Na rys. 4 przedstawiono pomiar okresu badanego sygnatu. Poprawne wykonanie tego pomiaru
wymaga ustawienia mozliwie jak najmniejszej warto$ci wspotczynnika czasu umozliwiajacej
uzyskanie oscylogramu przedstawiajacego minimum jeden pelny okres badanego sygnatu oraz
przesuni¢cia oscylogramu w poziomie tak, zeby oscylogram badanego sygnatu przecinat si¢ z
osig X w miejscu jej przecigcia z dowolng linig pionowa. Takie potozenie oscylogramu na
ekranie oscyloskopu umozliwia poprawne okreslenie liczby dziatek odpowiadajacych okresowi
badanego sygnatu z wykorzystaniem osi X, czyli 6,6 dzialki. Mnozac tg warto$¢ przez
ustawiony wspotczynnik czasu, czyli 500 ns/dz otrzymujemy warto$¢ mierzonego parametru
czasowego. Zatem okres sygnatu, ktorego oscylogram przedstawiony zostat na rys. 4 wynosi
3,3 us.
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Rys. 4. Pomiar okresu sygnatu metoda siatki wspotrzednych [1]
Metoda kursorow

Metoda ta polega na wykonywaniu pomiaréw za pomocg kursorow wystepujacych parami i
odczytywania wartos$ci liczbowych z ekranu. Kursory napigciowe pojawiajg si¢ jako poziome
linie na ekranie i umozliwiaja pomiar parametrow amplitudowych (rys. 5). Kursory czasowe
pojawiajg si¢ jako pionowe linie na ekranie 1 mierza parametry czasowe (rys. 6). Potozenie
kursoréw na ekranie regulowane jest za pomoca odpowiedniego pokretta na panelu czotowym
przyrzadu. Potozenie kazdego z kursoréw podczas przesuwania pokazywane jest w postaci
liczbowej na ekranie. Podobnie pokazywana jest odlegto$¢ migdzy kursorami oznaczajaca
bezposrednig warto§¢ mierzonego parametru napigciowego lub czasowego badanego sygnatu.
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Rys. 5. Pomiar warto$ci miedzyszczytowej sygnatu za pomoca kursoréw napieciowych
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Rys. 6. Pomiar okresu badanego sygnatu za pomocg kursorow czasowych
Metoda automatyczna

Oscyloskopy cyfrowe majg wbudowane automatyczne funkcje pomiarowe, co znacznie utatwia
1 przyspiesza analiz¢ sygnatéw. Zamiast recznego odczytywania parametrow z ekranu,
oscyloskop sam wylicza 1 prezentuje wartosci kluczowych parametrow. W przypadku
parametroOw napigciowych s3a to najczgsciej warto$ci: minimalna i maksymalna, warto§¢
$rednia, warto$¢ skuteczna 1 warto§¢ migdzyszczytowa. W przypadku parametréw czasowych
dostgpne sg pomiary automatyczne czestotliwosci, okresu, czaséw narastania i opadania oraz
czasu trwania impulsu. Niektore z tych parametrow sg trudne (np. czas narastania lub opadania
zbocza) lub wrecz niemozliwe (np. wartos¢ skuteczna sygnatu) do zmierzenia metoda siatki
wspotrzednych lub kursoréw. Nalezy jednak pamigtaé, ze nawet w przypadku pomiaréw



automatycznych uzyskanie poprawnych wynikow wymaga odpowiedniego doboru nastaw
oscyloskopu. Zie nastawy mogg skutkowa¢ brakiem mozliwo$ci wykonania pomiaru lub co
gorsze otrzymaniem catkowicie btednego wyniku.

6. Tryb X-Y

Tryb pracy oscyloskopu umozliwiajacy obserwacj¢ przebiegéw czasowych sygnatow, czyli
zmian ich warto$ci chwilowych w czasie jest nazywany trybem Y-T. Oscyloskop moze réwniez
pracowac rowniez w trybie X-Y, ktory umozliwia przedstawienie zalezno$ci miedzy dwoma
sygnatami poprzez wykreslenie ich na plaszczyznie wspotrzednych, gdzie napiecie podane na
kanal X steruje odchyleniem poziomym, a napigcie na kanale Y — odchyleniem pionowym.
Pozwala to na analize relacji fazowej 1 czestotliwo$ciowej sygnatow, co znajduje zastosowanie
m.in. w badaniu charakterystyk elementow elektronicznych (np. diod czy tranzystoréw) oraz w
wizualizacji krzywych Lissajous, ktore stuzg do oceny roznicy faz i stosunku czestotliwosci
pomiedzy dwoma przebiegami.
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