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i pomiary oscyloskopowe



Miernictwo elektroniczne, © tukasz éliwczyﬁski, WIEIT, AGH, 2019

Oscyloskop analogowy

f wzmachiacz )
odchylania Y |
pionowego t ampa
oscyloskopowa
Ze (CRT)
1 MQ
15pF
generator
podstawy
czasu




Miernictwo elektroniczne, © tukasz Sliwczyr'lski, WIEIT, AGH, 2019

Oscyloskop cyfrowy

wyswietlacz

1 MQ

15 pF

wzmachiacz

odchylania

pionowego generator
Zegara

- J
DSO
Digital Storage Oscilloscope
Digital Sampling Oscilloscope |
MSO

Mixed Signal Oscilloscope




Materiaty dostepne w sieci Youtube

jesli ktos nie jest usatysfakcjonowany wyktadem...

XYZs of Oscilloscopes Tutorials P ODTWORZ WSZYSTKIE

6:37

How 1o Set Up Probes, Basic Time and Amplitude Basic Time and Amplitude Auto Pulse and Digital

Vertical and Horizontal Measurements Measurements Using Built-in Signals
N Od Te k-l-r.onix'a- Tektronix @ Tektronix & Tektronix @ Tektronix &
p' * 4,9 tys. wyswietlen « 2 lata temu 16 tys. wyswietlen « 2 lata temu 1,6 tys. wyswietleri » 2 |ata temu 987 wyswietleri « 2 lata temu

How to use an oscilloscope

https://www.youtube.com/watch?v=tzndcBJu-Ns

How to set up oscilloscope triggering: Angielskiego lepiej zacza¢ sie uczyé
https://www.youtube.com/watch?v=uZuL6QUTe_w wczeshie| niz poznie) jesli ktos chce
How fo set up probes, vertical and horizontal settings zostac inzynierem...
https://www.youtube.com/watch?v=ykRTsDdQAWE

Basic time and amplitude measurements:

https://www.youtube.com/watch?v=ry8 TTFQuP3E

i Z innych Zrédet:

How to use O'Scope (Tektronix TDS2024B)
https://www.youtube.com/watch?v=vIXiHTxiYCA
Tektronix oscilloscope tutorial
https://www.youtube.com/watch?v=7nwIIPN9QEY
How to use an oscilloscope
https://www.youtube.com/watch?v=u4zyptPLIJI
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Budowa oscyloskopu analogowego

ttumiki + wzmachiacze
wejsciowe przefacznik
kanatow

wzmachiacze

vertical '

poziom \
wyzwalania _/
(trigger level) horizontal \

kanat 2
CH?2

kanat 1
CH1 g

CH1 —o

CH2 —o

EXT —oe—
—o
—0
—0

Line
TV line
TV field

uktad generator
wyzwalania podstawy

czasu

Zrédto wyzwalania (trigger) (timebase)

(trigger source)
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Podstawowe elementy regulacyjne

czutodé
(Volts/div)

pofozenie
(V-position)

thumiki + wzmachiacze
wejsciowe

wzmachiacze

vertical

poziom \ j
CH1T —© (T‘:‘li);ng:r]‘kI]:\l/Zl horizontal \
CH2 o
EXT —o
ine —o
i = g
zrédio wyzwalania czasu

(trigger source)

timebase)

poziom wyzwalania

zybkos$¢ podstaw
(trigger level)

(sec/div)

pofozenie
(H-position)
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Podstawowe tryby pracy

sprzezenie wejscia

thumiki + wzmachiacze
wejsciowe

wzmachiacze

ical .

zbocze wyzwalajace

kanat 2 O
CH2

poziom .
wyzwalania — (Tr'lgger' Slope) _\ j
Trigger CH1 —o© (trigger level l +/-
Source:> cHz o,
EXT —o
sprzezenie wejécia  Line —2
wyzwalania e
(trigger coupling) |  bC tryb wyzwalania
—0—0¢ (trigger mode)
o LF o — FreeRun
Auto
O1HF [© Single
reject Triggered (Norm)
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poziom
wyzwalania

Wyzwalana podstawa czasu (1)

przebieg

mierzony

impulsy
wyzwalajace

podstawa

czasu

czas powrotu
(Return)

—
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Wyzwalana podstawa czasu (2)

poziom

___________________________________________________

impulsy

wyzwalajace I ; I ; I

podstawa
czasu

v

przebieg i
wyéwietlany :



Wyzwalana podstawa czasu (3)

poziom
wyzwalania

impulsy

wyzwalajace I ; I ; I

podstawa
czasu

v

przebieg
wyswietlany



Przebiegi bardziej skomplikowane. ..

poziom
wyzwalania

podstawa | AR |
czasu : /il :
1 EA 1'X 1 1 ki [] I

przebieg
mierzony

THoldOver‘ > TX



Tryb ,Normal” - rzadkie zdarzenia

poziom
wyzwalania

I | | . -
~auto” { ,/I ./I '/‘/I '/I .

| |
,,nor'mal" E/I E/I




Tryb ,One Shot”

poziom
wyzwalania

.one shot"

/

.uzbrojenie”

przebieg Kole:
,obserwowany _ Kolgjhe
! _-~-~7==._ impulsy nie
P VA . wyzwalajq
AN ; oscyloskopu
‘\ v ) ,' ey
\ ‘, nus=7y
S Vv 7

~
N—_—’

—— wyzwolenie podstawy czasu

v

v
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Potozenie elementow steru ’lqcych

wyzwalanie

ACOUIR

Sample

M 100 us
13-Feb-14 1723

kanaty pomiarowe podstawa czasu



Sonda oscyloskopowa (ang. probe)

uktad badany 10-15m wejscie

oscyloskopu

. Ri G

Lye
1M || 15 pF

~50 - 150 pF/m

dzielnik skompensowany




Kompensacja sondy

Tels i Trig'd M Pos: 40.00ns
+
M 25005
F-Jan—14 13:06

Tel im @ Stop tA Pos: 40.00ns
+
M 25005
F1-Jan-14 13:23

Tel im Trig"d t Pos: 40,00ns
+
b 25005

31-Jan-14 1507

SAWE/REC

Saving SO nda

o hiedokompensowana

Select
Folder

Save
TEKO000BRP

SAYESREC

sonda

Saving

Imades pl"ClWlC“OWO
Seec skompensowana

Falder

Save
TEKO003.BrMP

SAYESREC

Saving SO nda

Images

et przekompensowana

Folder

Save
TEKOO01.EMP

Tek
‘_

Tek
+

Tek
+

.

.

.

Trig"d t Poss 24000 05

M 25005
3-Feb-14 21:44

Trig'd M Pos: 240,005

M 25,008
3-Feb-14 21:43

Trig'd M Pos: 240,005

M 25005
3-Feb-14 21:46

SAYESREC

Action

File
Format

About
Saving
Irnages

Select
Falder

Save
TEKO000BRP

SAWE/REC

Saving
Irnages

Select
Falder

Save
TERNOO2ERP

SAWE/REC

Saving
Irnages

Select
Falder

Save
TEKO001.BrP
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Kalibracja sondy

ACOUIRE

R T CHi 7 40.0mY
13-Feb-14 17:23 1,00000KHz

wyjscie kalibratora



Pomiar'y OSCYIOSkOpem: amplituda, okres, czestotliwos¢

____________________________________________________

Upp:4dz x V/dz
Up T=D5dz x s/dz
f=1T




wartoSci bezwzgledne

2. Ustawi¢ potozenie wyswietlanej linii w ,wygodnym" potozeniu

1. Odtaczyé sygnat od wejscia lub potaczy¢ je z masq (GND)
3. Podtaczy¢ sygnat wejsciowy

Pomiary oscyloskopem

Procedura w trzech krokach:

x V/div

x V/div
x V/div

Uin = 1.3 div
Upax = 5.3 div

Upp = 4 d|V

U max

4-—--L GND

] Umin




czas narastania, opadania, trwania impulsu

Pomiary oscyloskopem

x s/dz

}

Tf: 1.95 dz
Td =58dz




przesuniecie fazy

Pomiary oscyloskopem

= 1.05dz
5 dz
2nxtp/ T [rad]

Tp
T
¢




Oscyloskop cyfrowy

-

Zye

1 MQ
15pF

wzmachiacz
odchylania
pionowego

A/C

pamiel
prébek

GPU wyswietlacz

generator
Zegara

DSO

Digital Storage Oscilloscope
Digital Sampling Oscilloscope
MSO

Mixed Signal Oscilloscope
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W zasadzie wszystko jest tak samo...

tych guzikow szanujacy

pasmo analogowe: 200 MHz wyzwalanie TyCh guzitow Szanuacy
probkowanie: 2 65/5’\ I osobni \l ywa

M Pos: 0.000< ACOLIR
B —e

Sample

...................................

M 100 us
13-Feb-14 1723

4 kanaty pomiarowe podstawa czasu
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...ale dziata inaczej...

—_— poziom
sygnat ’ wyzwalania
mierzony T R e
zegar. T T T T T T T T O T T T T T T T T T T T T T T
prno'bkquCy IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:
CLK; T, =500 ps @ 2 Gs/s —» r—
277
nx 8 bitéw
1 4
2
3 =
S— X x | 2 P Y
A/C A * ) 1T & 25 pikseli Oﬂ- =
= . = o )
A o~ x
: 250 pikseli
n-1
n
logn ™\ | adres ) 320 pikseli }
CLK < b
- ol licznik




Wyzwalanie

PRE-trigger
N
“k -1 _
: / Int12 POST-trigger
poziom A
sygnat wyzwalania
mierzony
zegar
pr‘o’bkqucy i1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1.1 >
CLKs

zatrzymanie akwizycji
wysSwietlenie przebiegu
(czas martwy ~10 ms)

bufor kotowy
(cykliczny)

$rodek ekranu

7




Sposoby wyzwalania (trigger type)

zboczem (slope)

poziom

impulsem (pulse width or glitch)
czas trwania impulsu
<,>, =, #
trigger when < 100 ns
80 ns 100 ns

------ S T

sekwencja impulséw (pattern)

trigger when pattern 1000110010101000




Jak dziata podstawa czasu w DSO

.duza" szybko$é podstawy czasu (.mate” wartosci S [s/dz])

500 ps
odwzg;q)wame 16 i
27 po
< > 25 pikseli
I 250 pikseli .
liczba préobek/dz:
x=5/Tg [s/dz - prébek/s]

S=10ns/dz — x=20 < interpolacja (GPV) rekord petny, za mato prébek

5=100ns/dz —» x=200 <« decymacja rekord petny, za duzo probek



Jak dziata podstawa czasu w DSO

.mata” szybko$é podstawy czasu (.duze" wartosci S [s/dz])

obserwowalny przedziat czasu:
At= LA X TS = LA/CLKS
L - dtugosé rekordu akwizycji

np.: dla L, = 2500 préobek

CLKs =2 GS/s — At =125 us rekord zawsze petny

CLKs =500 MS/s — At=5ps CLKs < CLK, .« (decymacja)
At=1s — CLKg = 2.5 kHz !l

T,=2ns
~
o odwzorowanie
: CLKs < max 27? o
np. 500 MS/s < > 25 pikseli
250 pikseli

[
>

A

W rzeczywistosci czestotliwo$¢ zegara CLK; nie jest zmieniana z powodéw praktycznych, natomiast do
pamieci trafia tylko co k-ta probka



Tryby pracy DSO przy matych szybkoSciach

detekcja wartosci szczytowej (Peak Detect)

praca z usrednianiem (HiRes, ERes, Smoothing)

- h=2b6




Usrednianie (Averaging)
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o

S/N=-66d8 |

AR

bl

'n=8

AARA

MAAMAAAAM AN

'n=128

it

AMAAANAANANNNS

n=1024




Sygnat to nie kropki: metody interpolacji

1. Punkty (Dots)
2. Linie (Vectors) x(t)= j > x(i-T,)-8(c—i-T,) I(t-7)dr=

—oo /'=—oo

3. Sin(x)/x oo

N
N
0N
AN
/ ! ] : : : :\ > L l, ' RS

—TS 0 A TS |', :‘ \\\ ' \\\
t=n-T.+k-A . <‘g| g)| <’g| é;
0.8 0.6 0.4 0.2
x(n-T,+k-A)= ZX/ )-Alk-A+(n—7)-T,) x(n) | | | |

r=n —x(n-T;) Alk-A) z1] |02 04 0.6 0.8

r=n+l %X((ﬂ+1)7'5) (k'A_Ts) X(+1) 7y




Sposdob bardziej wyrafinowany korekcja sin(x)/x

Wersja .analogowa"

Wy jscie idealnego przetwornika C/A Filtr Przebieg odtworzony
- rekonstrukcyjny
‘! ‘!‘\? FIHE))
STt e N
R L T T T T T B B IR R R R TR, .
||‘\,'|||||||||V||\'|9|
| I J DO Y (N U N (N N N N B BN | f 111
| IO O (N [ N N NN (N I NN N AN (N NN NN B N N | '|' f

fo/2



Sonda oscyloskopowa (ang. probe)

uktad badany 10-15m wejscie

oscyloskopu

. Ri G

Lye
1M || 15 pF

~50 - 150 pF/m

dzielnik skompensowany




Sonda dla ciekawych...

L linia transmisyjna (dtuga) ~ «d = e —m-mA----

100n 200n 300n 400n 500n 600n 700n 800n 900n



Sonda dla ciekawych...

R, Z, zo
o Cp F L lmla s’rra‘rna ~100 300 Q/m e Gk




Sonda dla zaawansowanych. ..

- Ry Z, Zo
Ry Gy " L linia stratna ~100 - 300 Q/m J __________
A R v e e R R R

Szanuj sonde swo Jq, a bgdzuesz dtugo zyft...



Sonda dla jeszcze bardziej zaawansowanych. ..

~—1sonda dzielnikowa 1:10 N
Z, Z, oscyloskop

]‘ szerokopasmowy
45OQ L { ———————————
< I ]

[} oo ) ('@\ o
" 1
SR

(
.

~—{sonda aktywna : N

50 Q
\. 1:10

x1 A
~—pomiar roznicowy
sonda rdznicowa sonda rdznicowa

7

- e

CH 1 I

+ «—]-

CH 2 + INV




Tryb ,X-Y"

Charakterograf
wzmachiacze
thumiki + wzmacniacze
wejsciowe E -
k%rll?{ lm’>—,_:erﬁcal . U= X
‘ U
k%rll—la}ézg horizontal \ '/ CI\D ° '_[ _ U/R >
P =Y

Wobuloskop

. i

VCO
ﬁwf { T —
1

> Y




