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BADANIE OSCYLOSKOPU CYFROWEGO

1. Wprowadzenie

Oscyloskop cyfrowy mimo podobnych funkcji, zwigzanych =z wyzwalaniem
i synchronizacja przebiegdw, znacznie rézni si¢ budowa i dostepnymi funkcjami pomiarowymi.
Podstawowa rdznica polega na wykorzystaniu cyfrowego przetwarzania sygnalu zapisanego
w pamieci akwizycji przed jego wyswietleniem na ekranie. Najprostsza odmiang oscyloskopu
cyfrowego jest oscyloskop cyfrowy z pamiecig (Digital Storage Oscilloscope, DSO). Cecha
charakterystyczng takiego przyrzadu jest szeregowy proces przetwarzania od chwili pojawienia
si¢ sygnalu na wejsciu oscyloskopu do utworzenia obrazu na ekranie. Schemat blokowy
pojedynczego toru przetwarzania oscyloskopu DSO przedstawiono na rys.1.
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Rys.1. Schemat blokowy toru przetwarzania sygnatu w oscyloskopie z pamigcig (DSO)

W ¢wiczeniu mozliwosci pomiarowe oscyloskopu cyfrowego zostang pokazane na
przyktadzie przyrzadu Rigol DS1104B.

Sygnat wejsciowy jest doprowadzony do uktadu wejsciowego, ktory dopasowuje
poziom sygnatu do zakresu przetwarzania przetwornika analogowo-cyfrowego. W skifad
obwodu wejsciowego wchodzi szeregowy kondensator odcinajacy sktadowa stala
(bocznikowany podczas pomiaru sygnatu ze skladowa stala DC), skompensowany
rezystancyjny dzielnik napigcia oraz wzmacniacz o programowanym wzmocnieniu. Warto$ci
przektadni dzielnika oraz wzmocnienia wzmacniacza sg nastawiane podczas procedury
ustawiania wspolczynnika odchylania osi pionowej oscyloskopu (pokretto VOLTS/DIV).
Kolejnym elementem toru przetwarzania jest przetwornik probkujaco-pamigtajacy (run/stop),
ktory probkuje mierzony sygnal z czestotliwoscia probkowania fp i zapamigtuje chwilowe
warto$ci probek na czas trwania przetwarzania analogowo-cyfrowego. W oscyloskopach
cyfrowych, ze wzgledu na wymagang duza czgstotliwos¢ probkowania, stosowane sg
8-bitowe przetworniki z bezpos$rednim poréwnaniem rownoleglym (typu flash) oraz rdzne
modyfikacje takich przetwornikéw (np. przetworniki szeregowo-rownolegte (half flash)). Dane
z przetwornika analogowo-cyfrowego sa zapisywane w pamigci akwizycji.

Mikroprocesor sterujacy praca przyrzadu odczytuje pamig¢é akwizycji, rekonstruuje mierzony
przebieg, zapisujac go w pamiegci obrazu. Zawarto$¢ pamigci obrazu zostaje nastepnie
przestana na ekran.

Obwod wyzwalania stuzy do wyzwolenia impulsu okreslajagcego zapis danych
w pamigci akwizycji. Pamig¢ akwizycji jest zorganizowana w postaci bufora kotowego, ale jej
zawarto$¢ jest odczytywana dopiero po wyzwoleniu, przy czym domy$lnym potozeniem
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chwili wyzwolenia jest potowa rekordu akwizycji (na gorze ekranu nad $rodkowa linig
widoczny jest znacznik stanu ukladu wyzwalania). Lokalizacja chwili wyzwolenia wzgledem
dtugos$ci rekordu akwizycji dzieli go na dwa obszary: przedwyzwolenie (pretrigger)
i powyzwolenie (posttrigger). W oscyloskopie kolejne probki sa zapisywane w pamieci
w sposob ciagly niezaleznie od spelienia warunkéw wyzwalania. W chwili, gdy sygnat spetnia
warunki wyzwolenia, odliczana jest liczba proébek tworzaca obszar posttriggera, a wcze$niej
pobrane probki sa przyporzadkowane obszarowi pretriggera. Chwili wyzwolenia przypisuje si¢
zerowa wspoOtrzedng czasu, stad probki pobrane przed wyzwoleniem majg ujemnag
wspotrzedna czasu, a zapisane po wyzwoleniu — dodatnia.

Jednym 2z podstawowych parametrow decydujacych o mozliwosci poprawnego
odtworzenia rejestrowanego przebiegu jest pasmo przenoszenia. W  oscyloskopach
analogowych pasmo przenoszenia okre§la sie jako zakres czestotliwo$ci zawartych pomiedzy
dolna i gorng czgstotliwoscia graniczng, przy ktéorych wzmocnienie maleje o 3 dB w stosunku do
warto§ci wzmocnienia zawartego pomigdzy tymi czestotliwosciami. Od strony matych
czestotliwosci  pasmo  jest ograniczone staltymi czasowymi wejsciowych uktadow
sprzegajacych. Gorna czestotliwo$¢ graniczna wynika z parametrow wzmacniacza i lampy
oscyloskopowej. W oscyloskopie cyfrowym oprocz pasma analogowego (analog bandwidth)
zdefiniowanego przez parametry obwodow wejsciowych oscyloskopu wystepuja specyficzne
parametry ograniczajace rzeczywiste pasmo przenoszenia takiego oscyloskopu, wynikajace
z zastosowanej techniki proébkowania, maksymalnej czestotliwo$ci probkowania i pojemnosci
pamigci (rekordu), w ktérej zapamigtywane sg wartosci cyfrowe probek.

Maksymalna czestotliwo$é probkowania (sampling frequency) ograniczona jest przez
szybkos$¢ dziatania przetwornika A/C i uktadéw pamicci; wyrazana jest w liczbie probek
(samples) przypadajacych na jedng sekunde (np. MS/s=10° probek na sekunde, GS/s=10°
probek na sekunde). Zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu, dla wiernego odtworzenia
przebiegu o widmie ograniczonym do czestotliwosci fg musi by¢ zachowany warunek fp>2fg,
sa to wymagania minimalne 1 uzyskanie na ekranie oscyloskopu cyfrowego obrazu
odpowiadajacego rzeczywistemu sygnalowi wymaga wigkszej czgstotliwosci probkowania.
Jezeli na ekranie oscyloskopu o dlugosci osi czasu X dziatek 1 wspotczynniku czasu K [s/dz] ma
by¢ zobrazowany pojedynczy (jednorazowy) przebieg o czasie trwania t,, nalezy
zastosowac, tzw. probkowanie w czasie rzeczywistym (real-time sampling). Polega ono
na zebraniu wszystkich prébek niezbednych do poprawnego odtworzenia przebiegu po
jednokrotnym wyzwoleniu podstawy czasu. Wymagana do takiego odtworzenia czgstotliwosé
probkowania zalezy od dlugosci rekordu N oraz wybranego wspolczynnika czasu K, zgodnie
z zaleznos$ciami:

Nt f, (1)
t=KX 2)

Na podstawie (1) i (2) wymagang czestotliwos¢ probkowania okresla zaleznosé:

1=
kX 3)

Rzeczywiste pasmo przenoszenia oscyloskopu przy pomiarze przebiegow jednorazowych maleje
wigc wraz ze zwigkszaniem si¢ wspotczynnika czasu K. Czestotliwos$¢ probkowania wyznaczong na
podstawie zalesko$ci (3) nazywa si¢ ekwiwalentng czgstotliwoscig probkowania f., (equivalent
samplimg rate) i1 definiuje si¢ jako czestotliwo$¢ niezbedng do cyfrowego zobrazowania
przebiegu jednorazowego w czasie rzeczywistym przy najszybszej podstawie czasu i liczbie probek
rownej dhugosci rekordu N przydzielonego do zapamigtania przebiegu, przy czym zarejestrowany
przebieg zajmuje pelng dlugos¢ osi czasu X.
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2. Program ¢wiczenia.
1. Zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi oscyloskopu cyfrowego Rigol DS1104B.

Turn On/ Multi-Function Quick  Function  Run
LCD Off Menu  Knob Button  Menu Control
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Rys. 2. Panel przedni oscyloskopu Rigol DS1104B.
Ustawianie parametrow osi pionowej
== (Cztery kanaly (CH1, CH2, CH3, CH$) sg oznaczone r6znymi kolorami, ktore sg
of < rowniez uzywane do oznaczania zarowno odpowiednich przebiegdw na ekranie, jak
‘7\\ & i zlaczy wejsciowych kanalow. Nacisnij dowolny klawisz, aby otworzy¢

odpowiednie menu kanalow i naci$nij ponownie, aby wylaczy¢ kanat.
(e (am
MATH: przycisk menu operacji matematycznych, dostepne operacje: A+B, A-B,
i AxB, A/B, FFT, A&&B, A||B, A"B, A, Intg, Diff, Sqrt, Lg, Ln, Exp oraz Abs.
' . Mozesz rowniez nacisnac przycisk MATH, aby otworzy¢ menu dekodowania.

Regulacja polozenia przebiegu w pionie

Pokretlo przesuwa na ekranie przebieg aktywnego kanatu w pionie, a warto§¢ przesunigcia jest
kalibrowana. Podczas obracania pokretla na ekranie wysSwietlana jest wartoS¢ w woltach, ktora
wskazuje wielko$¢ przesunigcia zerowego poziomu odniesienia przebiegu (masa sygnatu) wzgledem
srodkowe;j linii siatki ekranu. Jednoczesnie z lewej strony ekranu odpowiednio przesuwa si¢ wskaznik
zerowego poziomu odniesienia sygnatu.

Zmiany skali osi pionowej

Ustawienia odchylania pionowego mozna szybko odczyta¢ na pasku stanu, ktoéry wyswietlany jest w
dolnej czgséci ekranu. Pokrettem zmien czuto$¢ odchylania pionowego (wspotczynnik osi pionowej) i
zaobserwuj zmiane, ktdra pojawi si¢ na pasku stanu. Zmiany skoku regulacji pokretta miedzy
regulacjg zgrubng (Coarse) a doktadng (Fine) mozna dokonywa¢ w prosty 1 szybki sposob, naciskajac
pokretlo.
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Ustawianie parametrow osi poziome;j

HORIZONTAL POSITION: przesuwanie wyswietlanego w oknie

Soenene Y przebiegéw sygnatu w poziomie. Po obrdceniu pokretta punkt

//\\ 2 . \ ” aktywacji przesunie sie w lewo lub w prawo w stosunku do srodka
f. s \ & ekranu. W trakcie modyfikacji przebiegi wszystkich kanatow

\ . ) przesuwatyby sie w lewo lub w prawo, a komunikat o pozycji

poziomej w prawym gérnym rogu ekranu zmieniatby sie odpowiednio. Wcisnij to pokretto, aby
szybko zresetowac pozycje pozioma (lub pozycje opdznionej podstawy czasu).

MENU: nacisnij ten przycisk, aby otworzyé menu sterowania poziomego, w ktéorym mozna witgczyé
lub wytaczy¢ funkcje opdZnienia podstawy czasu oraz przetgczaé sie pomiedzy réznymi trybami
czasowymi.

HORIZONTAL SCALE: Pokretlo osi poziomej zmienia szybko$¢ podstawy czasu oscyloskopu.
Obro¢ w kierunku zgodnym z ruchem wskazoéwek zegara, aby zmniejszy¢ podstawe czasu, obro¢ w
kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, aby zwiekszy¢ podstawe czasu. Podczas
modyfikacji, przebiegi wszystkich kanatow beda wyswietlane w trybie rozszerzonym lub
skompresowanym, a komunikat podstawy czasowej w gornej czgsci ekranu zmieni si¢ odpowiednio.
Wecisnij pokretlo, aby wejs¢ lub wyjs¢ z trybu opdznionej podstawy czasu.

Ustawianie parametréw wyzwalania

jmms (o wmm MODE: naciénij ten przycisk, aby przetaczyé tryb wyzwalania na Auto, Normal lub
e ~— | Single, zostanie podéwietlony wybrany tryb wyzwalania.

l’\\ ~ | TRIGGER LEVEL: pokretto zmiany poziomu wyzwalania. Obré¢ w kierunku zgodnym z

ruchem wskazéwek zegara, aby zwiekszyé poziom, obré¢ w kierunku przeciwnym do

i £ ruchu wskazéwek zegara, aby zmniejszy¢ poziom. Podczas modyfikacji, linia poziomu

o wyzwalania przesuwataby sie w gore i w dét, a warto$¢ w oknie komunikatéw

poziomu wyzwalania w lewym dolnym rogu ekranu zmieniataby sie odpowiednio.

Nacisniecie pokretta powoduje natychmiastowy powrdt poziomu wyzwalania do
s | wartosci zerowej.

MENU: nacisnij ten przycisk, aby otworzyé menu parametréow wyzwalania.
FORCE: nacisnij przycisk, aby uruchomic¢ akwizycje danych przebiegu wejsciowego niezaleznie od
pojawienia sie impulsu wyzwalajgcego.

/ \ Run =0 Nacisngé ten przycisk, aby wiaczy¢ funkcje automatycznego
\ Auto Stop \ Single ustawiania przebiegu fali. Oscyloskop automatycznie

dostosuje skalg pionowa, poziomg podstawg czasowa i tryb
wyzwalania w zaleznosci od sygnatu wejsciowego, aby uzyskac optymalne wyswietlanie przebiegu.
UWAGA: Funkcja samonastawnosci pracuje poprawnie dla sygnatow o czestotliwosci nie mniejszej
niz 41 Hz i wspotczynniku wypehienia impulséw wigkszym niz 1%, amplituda musi wynosi¢ co
najmniej 20 mVpp dla kwadratu.

RUN/STOP

Nacisna¢ ten przycisk w celu rozpoczecia lub zatrzymania probkowania przebiegu. W trybie "RUN"
przycisk jest podswietlony na zétto, w trybie "STOP" przycisk jest pod$wietlony na czerwono.
SINGLE

Nacis$nij ten przycisk, aby ustawi¢ tryb wyzwalania na "SINGLE".
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2. Zmierzy¢ wartos¢ napiecia stalego.

3. Zmierzy¢ warto$¢ maksymalna, miedzyszczytowa, skuteczna, Srednig, okres i czestotliwo$é
przebiegu sinusoidalnie zmiennego:
- metodg odczytu wymiaréw obrazu na ekranie oscyloskopu,
- za pomoca kursorow,
- wybierajac funkcje automatycznego pomiaru zadanej wielkosci za posrednictwem menu.
Pomiary automatyczne

MENU

R = -
EH.-_,; e Acguire [kt:raq{]
A - -

~ *-\
[-l;u"m' Display E Utiliry j
A ~

Rys. Przycisk funkcji Measure z menu oscyloskopu.

Measure: nacisnij ten klawisz, aby otworzyé menu ustawied pomiaru. Mozesz ustawi¢ zrddto
pomiaru, wtgczy¢ lub wytgczy¢ licznik czestotliwosci, wszystkie pomiary, funkcje statystyczng itp.
Przycisk uruchamia funkcje pomiarow automatycznych parametrow przebiegdw, oscyloskop
wykonuje pomiary automatyczne 33 parametrow przebiegu.

Acquire: przycisk menu obstugi uktadu préobkowania oscyloskopu, Sin(x)/x i gtebokos$é pamieci
oscyloskopu.

Storage: nacisnij ten przycisk, aby wejs¢ do interfejsu zapisu i wywotywania plikéw. Przechowywane
typy plikéw obejmujg obraz, sciezki, przebiegi, ustawienia, CSV i parametry. Obstugiwane sg réwniez
wewnetrzne i zewnetrzne pamieci masowe, jak réwniez zarzadzanie dyskami.

Cursor: nacisnij ten przycisk, aby wejs¢ do menu pomiaréw kursorowych. Oscyloskop posiada cztery
tryby pomiardow kursorowych: reczny, sledzacy, automatyczny i XY. Nalezy pamietac, ze tryb pomiaru
kursorowego XY jest dostepny tylko wtedy, gdy pozioma podstawa czasowa jest ustawiona na XY.
Display: nacisnij ten przycisk, aby wejs¢ do menu ustawied wyswietlacza w celu ustawienia typu
wyswietlacza, czas trwania, intensywnos¢ przebiegu, typ siatki i jasnos¢ siatki.

Utility: przycisk menu funkcji systemowych oscyloskopu. Nacisnij ten przycisk, aby wejs¢ do menu
ustawien funkcji systemowych w celu ustawienia funkcji lub parametréw zwigzanych z systemem,
takie jak wejscia/wyjscia, dZzwiek i jezyk. Ponadto, niektére zaawansowane funkcje (takie jak test
pozytywnego/negatywnego wyniku, zapis przebiegu itp.) sg réwniez obstugiwane.

4. Zmierzy¢ przesuniecie fazowe pomigedzy dwoma przebiegami sinusoidalnie zmiennymi:
- metodg odczytu wymiardw obrazu na ekranie oscyloskopu: w uktadzie osi YT oraz w
uktadzie osi XY,
- za pomocg kursorow,

IR +

P )

Rys. 3. Schemat pomiarowy wykorzystywany przy pomiarze przesuni¢cie fazowego.
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Przesunigcie fazowe w uktadzie osi YT oblicza si¢ na podstawie pomiaru odcinka czasu At pomigdzy
chwilami przejécia przez zero obu przebiegdw (rys. 4a) oraz ich okresu T ze wzoru:

At

r @)
W ukladzie osi XY warto§¢ przesunigcia fazowego uzyskuje si¢ poprzez pomiar parametréw
elipsy (rys. 4b):

Qp=2n—

@ = arcsin &

b 5)

a) b)

L\

Rys. 4. Pomiar przesuni¢cia fazowego oscyloskopem:
a) w uktadzie wspotrzgdnych YT,
b) metoda elipsy w uktadzie wspotrzednych XY

e

5. Zmierzy¢ wspolczynnik glebokosci modulacji amplitudy sygnalu m metoda oscyloskopowa:

- przez wyzwalanie modulujagcym sygnatem m.cz. dla powolnej podstawy czasu,
U max
L -

A

- przez wyzwalanie zmodulowanym sygnalem w.cz. dla szybkiej podstawy czasu,

U

max

min

- w ukladzie osi XY za pomocg obrazu trapezowego.

A

A

Umax v Umin
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Wspotezynnik glebokosci modulacji jest okreslony jako:

L
Rys. 5. Schemat uktadu do pomiaru glebokosci modulacji AM.

m= LII max - LIT[H][T 100‘})/6

I:"rmav. +U min (6)
Generator
W.CZ.
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—
AM —1>
Generator
m.cz.
do ng

\

v
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