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4.1 Obstuga oscyloskopu (F10)

Bezposrednim celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z dzialaniem i obstuga oscylosko-
pu tak, aby w przysztosci mozna byto przy jego pomocy wykonywaé¢ pomiary. W tym
celu nalezy przeprowadzié¢ obserwacje prostych, periodycznych przebiegéw napiecio-
wych oraz zmierzy¢ ich amplitude i czestotliwo$é. Wykorzystujac bardziej zaawanso-
wane funkcje oscyloskopu mozna obserwowaé sktadanie sygnaléw periodycznych czyli
dudnienia i krzywe Lissajous.

Zagadnienia do przygotowania:

— budowa i dzialanie lampy oscyloskopowej; zasada dziatania ukladu podstawy cza-

su, znajomosé funkcji elementow requlacyjnych na plycie czotowej oscyloskopu;

— ruch harmoniczny; skladanie ruchow harmonicznych: dudnienia, krzywe Lissajo-

us.
Literatura podstawowa: [2], [5].

4.1.1 Podstawowe pojecia i definicje
Do czego stuzy oscyloskop?

Podstawowa funkcja oscyloskopu jest wyswietlanie na ekranie zalezno$ci napiecia
sygnatu elektrycznego od czasu. W typowym zastosowaniu pozioma o$ X reprezen-
tuje czas t, a pionowa 0§ Y reprezentuje napiecie V. Wickszos¢ oscyloskopéw moze
pracowa¢ takze w kilku innych trybach pracy.

Oscyloskop jest jednym z podstawowych przyrzadéw diagnostycznych i pomiaro-
wych. Mozna go spotkaé¢ nie tylko w laboratoriach badawczych fizykéw, chemikéw czy
biologéw, ale takze w szpitalach i przychodniach. Znajduje zastosowanie wszedzie tam,
gdzie zachodzi potrzeba pomiaru czy kontroli przebiegu napie¢ elektrycznych w czasie.
Dzigki istnieniu tzw. przetwornikéw, czyli urzadzen przetwarzajacych mierzone wielko-
Sci fizyczne (np. ciSnienie czy temperature) na napiecie, zakres zastosowan oscyloskopu
jest bardzo szeroki. Jest on podstawowym wyposazeniem wigkszosci laboratoriow.

Jak dzialta oscyloskop?

Oscyloskop sktada si¢ z czterech gltéwnych blokéw funkeyjnych:

— wyswietlacza;

— uktadéw odchylania pionowego — kanaléw Y oznaczonych czesto jako CH1 oraz
CH2 lub A oraz B (wiekszo$¢ oscyloskopéw ma dwa kanaly wejSciowe);

— uktadu odchylania poziomego (tzw. podstawy czasu);

— ukladu wyzwalania (trigger) czyli synchronizacji podstawy czasu z obserwowa-
nym sygnatem.

Schemat blokowy najprostszego oscyloskopu przedstawiony jest na rysunku 4.1.1.
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Rys. 4.1.1: Schemat blokowy oscyloskopu.

Wyswietlacz

Podstawowym elementem oscyloskopu jest wyswietlacz, na ktérego ekranie mozemy
$ledzi¢ badany sygnal. Zadaniem wyswietlacza jest przedstawienie wykresu badanego
napiecia w funkgeji czasu — V(¢). Do niedawna najbardziej popularnym wyswietlaczem
byta lampa katodowa (CRT — Cathode Ray Tube) — podobna do lamp kineskopowych
stosowanych w telewizorach czy ekranach monitoréw. Obecnie czesto mozna spotkaé
oscyloskopy z ekranami cieklokrystalicznymi (LCD — Liquid Cristal Display) lub p6l-
przewodnikowymi.

Lampa elektronowa, schematycznie przedstawiona na rysunku 4.1.2, sktada sie z na-
stepujacych podstawowych elementéw:

— dzialka elektronowego, gdzie produkowana jest dobrze skolimowana wiazka elek-
tronéw skierowana w strone ekranu wys$wietlacza (zwykle przyspieszanych napie-
ciem kilku lub kilkunastu kV);

— elektrod optyki elektrostatycznej, odchylajacych wiazke elektronéw we wzajem-
nie prostopadtych kierunkach X i Y, w zaleznosci od napiecia doprowadzonego
do tych elektrod. W najprostszym przypadku sa to dwie, ustawione prostopadle
pary rownoleglych do siebie metalowych ptytek;

— ekranu pokrytego od wewnatrz warstwa luminoforu — substancji $wiecacej na
skutek bombardowania elektronami.

W tak zbudowanym wyéwietlaczu wiazka elektronéw zmienia swoje potozenie na

ekranie w zaleznosci od wartosci napiecia przyltozonego do elektrod odchylajacych,
tworzac na nim odpowiedni slad.
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Rys. 4.1.2: Schemat budowy lampy katodowey.

Tor odchylania pionowego

Podstawowym zadaniem toru odchylania pionowego jest odpowiednie wzmocnie-
nie lub ostabienie badanego sygnatu poprzez odpowiedni dobér napiecia na ptytkach
odchylania pionowego. Jest to realizowane przy pomocy regulowanego wzmacniacza
kontrolowanego pokretlem regulacji wzmocnienia V/div, okreslajacym jaka wielko$é
napiecia wejsciowego V' powoduje wychylenie wiazki elektronéw o jedna podziatke div
ekranu w pionie.

Tor odchylania poziomego (podstawy czasu)

Wyswietlenie zmian badanego napigcia w czasie realizowane jest przez uktad pod-
stawy czasu. W przypadku braku napiecia na elektrodach odchylania poziomego wiazka
elektronow zmienia swoje potozenie tylko w pionie, w zaleznosci od amplitudy badane-
go napiecia, w wyniku czego na ekranie bedzie widoczna pionowa linia. Aby zobaczy¢
zmiany napiecia w czasie, na elektrody odchylania poziomego doprowadzone jest cy-
klicznie napiecie liniowo narastajace w czasie. Funkcje te pelni tzw. generator podstawy
czasu. Uproszczony przebieg napiecia wyjsciowego z tego generatora jest przedstawiony
na rysunku 4.1.3.
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Rys. 4.1.3: Przebieg napiecia na wyjsciu nagprostszego generatora podstawy czasu.
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Wiazka elektronéw, pod wplywem napiecia z tego generatora przesuwa sie cyklicz-
nie po ekranie w kierunku poziomym. Ze wzgledu na ksztalt sygnalu z generatora
podstawy czasu, wiazka przesuwa si¢ z lewa na prawo stosunkowo wolno, natomiast
wraca na poczatek bardzo szybko, by znowu rozpoczaé jednostajny ruch po ekranie.
Czas potrzebny na przesuniecie wigzki z lewa na prawo ustalany jest pokrettem re-
gulacji generatora i okre$lany jest jako czas potrzebny na przejscie jednej dziatki na
ekranie time/div. Na ogdl zastosowany jest tu réwniez dodatkowo tzw. uklad wyga-
szania plamki, wygaszajacy wiazke elektronéw w czasie powrotu, aby nie pozostawiata
$ladu na ekranie. W ten spos6b na ekranie oscyloskopu realizowane jest wySwietlanie
badanego napiecia w funkeji czasu - V().

Uklad wyzwalania (trigger)

Ten bardzo wazny uktad stuzy do synchronizacji przebiegéw generatora podstawy
czasu ze zmianami badanego napiecia. Zatézmy, iz przedmiotem pomiaréw jest napie-
cie zmienne sinusoidalnie o okresie Tz. Niech okres przebiegéw z generatora podstawy
czasu wynosi Tp. Jezeli Tp jest catkowita wielokrotnoscig Ts to obraz otrzymany na
ekranie oscyloskopu bedzie stabilny, gdyz w czasie kazdego kolejnego przebiegu ,,plam-
ki” po ekranie bedziemy widzie¢ zawsze catkowita ilos¢ okreséw badanego napiecia
(zaniedbujemy tu w rozwazaniach czas potrzebny na powré6t wiazki). Opisana sytuacja
jest bardzo wyjatkowa. Jezeli powyzszy warunek nie jest spelniony, obraz na ekranie
bedzie niestabilny, gdyz poczatki kolejnych poziomych przebiegéw plamki na ekranie
beda skorelowane z réznymi fazami badanego sygnatu. Schematycznie przedstawia to
rysunek 4.1.4.

Efektem takiego rozsynchronizowania bedzie tzw. plyniecie obrazu i jego niesta-
bilnosé. Aby temu zaradzié, generator postawy czasu pracuje zwykle w innym trybie,
gdzie kolejne generowane przebiegi (pojedyncze impulsy tréjkatne) nie nastepuja je-
den po drugim w sposéb ciagly lecz sa wyzwalane tylko wtedy, gdy napiecie badanego
sygnalu przekroczy pewien poziom (ustalany przez pokretlo LEVEL i czesto wyswie-
tlany na ekranie w postaci kursora). Ustalane jest réwniez, przy pomocy odpowied-
niego przetacznika, w ktérym kierunku nastepuje przekroczenie tego poziomu, tzn. czy
wyzwolenie ma zajé¢, gdy sygnal jest opadajacy czy tez rosnacy.

Taki tryb pracy zapewnia, iz generator podstawy czasu powoduje poziomy przebieg
plamki zawsze w tej samej fazie badanego zmiennego przebiegu. Obraz jest stabilny
bez wzgledu na wzajemna relacje pomiedzy Tp i Tp. Obrazuje to rysunek 4.1.5. Od-
cinki o stalym napieciu wystepujace po kolejnych impulsach tréjkatnych powoduja
op6znienie wyzwalania (HOLD OFF), az do czasu osiagniecia poziomu wyzwalania.

Istnieja dwa podstawowe tryby pracy generatora podstawy czasu: tryb automatycz-
ny AT oraz normalny NM. W trybie wyzwalania AT generator podstawy czasu wysyla
po okreslonym czasie (dluzszym jednak niz pewien minimalny czas oczekiwania) ko-
lejny impuls tréjkatny nawet wtedy, kiedy poziom wyzwalania nie bedzie osiagniety.
Poniewaz w trybie automatycznym generator podstawy czasu pracuje samoczynnie,
na ekranie widoczna jest linia bazowa ($lad podstawy czasu), gdy sygnal nie jest po-
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Rys. 4.1.4: Sygnaly wejsciowe (o okresie Tp) oraz sygnaly generatora podstawy czasu (o okresie
Tp) dla calkowitego (a) i niecalkowitego (b) stosunku okreséw obu sygnaldw. Po prawej stronie
pokazane sq¢ obrazy uzyskiwane na ekranie oscyloskopu dla tych stosunkow.

Rys. 4.1.5: Idea tzw. wyzwalane) podstawy czasu. Poziomg linig przerywang zaznaczony jest po-
ziom (napiecia) wyzwalania. Dopiero w momencie gdy jest on osiggany, wyzwalany jest kolejny
impuls trojkgtny sygnatu podstawy czasu.

dany na wejscie. Tryb wyzwalania automatycznego jest zalecany do stosowania przy
wszystkich prostych pomiarach, a takze jako ustawienie wstepne przy skomplikowa-
nych zadaniach pomiarowych. W trybie NM kolejny impuls tréjkatny zostanie wystany
tylko wtedy, gdy poziom wyzwalania zostanie osiagniety. Tryb NM jest bardziej przy-
datny do obserwacji skomplikowanych przebiegéw. Jezeli okazuje sie, ze dla sygnatu
o bardzo zlozonym ksztalcie nie mozna znalezé punktu wyzwalania, to stabilny ob-
raz czesto mozna uzyskaé¢ wykorzystujac funkcje regulacji czasu podtrzymania HOLD
OFF. Funkcja ta jest szczegélnie przydatna w przypadku obserwacji sygnatéw zawiera-
jacych impulsy synchronizacji, ciggi impulséw aperiodycznych o tej samej amplitudzie
lub znieksztalcenia w okolicach punktu wyzwalania.
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Tryby pracy oscyloskopu

Oproécz opisanego jednokanalowego trybu pracy oscyloskopu V' (), tj. obserwacji po-
jedynczego przebiegu, istnieja jeszcze dwa podstawowe i czesto wykorzystywane tryby
pracy: tryby pracy dwukanalowej V() oraz tryb pracy X — Y. W tych przypadkach
wykorzystywany jest dodatkowo drugi kanat oscyloskopu.

Tryby pracy dwukanatowej V (t)

Wiekszos$¢ oscyloskopéw pozwala na jednoczesna obserwacje, poréwnywanie oraz
dodawanie lub odejmowanie dwdch niezaleznych sygnatéw podawanych na kanaty 11 2.
W trybie pracy DUAL na ekranie wyswietlane sg jednocze$nie dwa przebiegi, przy czym
podstawa czasu pracuje z przemiennym (ALT) lub siekanym (CHOP) przelaczaniem
kanatéw. W trybie przemiennym w ciagu kolejnych okreséw sygnatu podstawy czasu
obserwowane sa naprzemiennie sygnaly z pierwszego i drugiego kanatu. Przy pracy
siekanej, w czasie jednego cyklu podstawy czasu, kanaly sa w sposob ciagly przetaczane
z duza czestotliwodcia, co powoduje, ze sygnaly o czestotliwosciach ponizej 1 kHz sa
wyswietlane bez zjawiska migotania.

Podczas pracy dwukanatowej zrédtem sygnalu wyzwalajacego moze byé kanal 1
lub 2, przy czym przetaczania dokonuje si¢ uzywajac przycisku TRIG. Przy pomocy
tego przycisku mozna tez wlaczy¢ wyzwalanie przemienne sygnatami obu kanatéw.

W trybie ADD przebiegi wejéciowe obu kanaléw sg sumowane i wynik tej operacji
jest wyswietlany w postaci jednego $ladu. Odejmowanie sygnaléw realizowane jest przez
jednoczesne odwracanie sygnalu podawanego na kanat 2 (przycisk INV).

Tryb pracy X — Y

Oscyloskop moze réwniez pracowaé¢ w tzw. trybie X — Y. Generator sygnalu pod-
stawy czasu nie jest wtedy uzywany, a na kanalt 2 podaje sie drugi sygnal wejsciowy.
Praca w trybie X — Y pozwala miedzy innymi na obserwacje krzywych Lissajous.

Obstuga oscyloskopu

Niedawno, rzucajaca sie w oczy cecha charakterystyczna oscyloskopéw byta bardzo
duza ilo$¢ pokretel i przetacznikéow kontrolnych znajdujacych sie na plycie czotowe;j.
Obecnie, przy coraz powszechniejszym wprowadzaniu uktadéw kontroli elektroniczne;j,
plyty czotowe oscyloskopéw maja mniej elementéw kontroli dzieki mozliwosci przeta-
czania pelnionych przez nie w danej chwili funkcji. Zwykle metoda przelaczania jest
opisana bezposrednio na plycie czolowej (prosze zwrécié uwage na symbole PUSH
LONG, PUSH BOTH).

Zasady obstugi sa zazwyczaj proste. W nowszych typach oscyloskopéw przyciski
reaguja na krétkie lub dtugie nacisniecie oraz na kombinacje dwéch przyciskéow. Usta-
wienia parametrow sg sygnalizowane przez diody LED umieszczone na plycie czotowej
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lub wyswietlane wprost na ekranie. Niezaleznie od tego jak skomplikowany jest oscylo-
skop, z ktérym mamy do czynienia, pierwszym naszym zadaniem jest zidentyfikowanie
poznanych powyzej jego podstawowych blokéw funkcyjnych wraz z elementami kon-
trolnymi. Producenci oscyloskopéw staraja sie na ogét w logiczny sposéb zgrupowaé
wszystkie pokretla i przetaczniki kontrolujace dany blok funkcyjny oscyloskopu w jed-
nym miejscu i dodatkowo wyrédznié je graficznie. Wiekszosé oscyloskopow ma wszyst-
kie pokretta i przetaczniki opisane skrétami pochodzacymi od angielskich nazw funkcji
jakie pelnia. Ponizej beda wiec uzywane angielskie nazwy najczesciej wystepujacych
funkcji.

Na pewno najlatwiejszy do znalezienia jest wyswietlacz z towarzyszaca mu grupa
kontrolnych pokretel, stuzacych do regulacji optyki wiazki elektronéw z dziatka lampy
elektronowej. Najczesciej bedzie to intensity (jasnosé) oraz focus (ogniskowanie). Na
ekranie wyswietlacza znajduje sie podziatka umozliwiajaca przeprowadzanie pomiaréw
oraz wyswietlane sa podstawowe parametry pracy takie, jak wzmocnienie kanaléw
odchylania pionowego lub czestotliwosé generatora podstawy czasu.

Nastepnie nalezy znalezé tor odchylania pionowego. Najczesdciej oscyloskopy maja
dwa niezalezne takie tory, umozliwiajace obserwacje dwoch przebiegéw naraz, oznaczo-
ne na ogét CH1 (channel 1) oraz CH2 (channel 2). Wzmocnienie wzmacniacza kazdego
z toréw jest kontrolowane przez niezalezne przetaczniki (obrotowe), ktérych ustawie-
nie okresla, jaka warto$é¢ badanego napiecia powoduje wychylenie plamki na ekranie
o jedna dziatke (co jest oznaczone jako: V/div, mV/div, uV/div). Przesuwanie obrazu
w pionie jest realizowane poprzez pokretto Y-POS.

Zmnalezienie uktadu odchylania poziomego, czyli generatora podstawy czasu tez nie
powinno sprawi¢ probleméw. Wszystkie kontrolne przetaczniki beda skupione tu wokot
obrotowego przelacznika oznaczonego TIME BASE lub TIME (podstawa czasu), kté-
rego poszczegélne polozenia wyskalowane sa w s/div i wyznaczaja czas, jaki zajmuje
plamce na wys$wietlaczu przebycie jednej podziatki w kierunku poziomym. Przesuniecie
obrazu w poziomie jest realizowane poprzez pokretto X-POS.

Wreszcie, przelaczniki trybu wyzwalania beda na ogél tworzyé osobnag grupe na
plycie czotowej, oznaczona jako TRIG (od trigger).

Dobieranie parametréw pracy

Bardzo pomocna w obstudze oscyloskopu jest funkcja autoregulacji AUTO SET.
Krétkie naciéniecie przycisku AUTO SET powoduje przetaczenie oscyloskopu do pracy
w ostatnio uzywanym trybie odchylania pionowego. Jednoczesnie funkcja ta ustawia
standardowe parametry umozliwiajace obserwacje i pomiar wiekszosci nieskompliko-
wanych przebiegéw. Prosze zaobserwowaé, jakie parametry sa wtedy ustawiane. Po
podlaczeniu nieznanego sygnatu, uzycie tego przycisku znacznie skraca czas potrzebny
do uzyskania stabilnego obrazu. Niestety, starsze typy oscyloskopéw nie posiadaja tej
funkcji. Dodatkowo, w przypadku nieco bardziej skomplikowanych sygnatéw AUTO
SET nie musi doprowadzi¢ do uzyskania stabilnego obrazu. Dlatego tez (oraz w celu
nabrania wprawy) nie nalezy go naduzywac i sprobowaé ustawiaé¢ parametry recznie.
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Przeprowadzanie pomiaréw przy uzyciu oscyloskopu

Pomiary amplitudy

W zastosowaniach technicznych podstawowym parametrem sygnatéw pradu przemien-
nego jest wartos¢ skuteczna napiecia, jednakze w technice pomiaréw oscyloskopowych
do wyznaczenia wartosci bezwzglednej i zaleznosci napieciowych sygnaléw zmiennych
wykorzystywana jest miedzyszczytowa warto$é napiecia (na oscyloskopie odleglosé mie-
dzy maksimum i minimum sygnalu). Aby uzyskaé¢ warto$¢ skuteczna napiecia nalezy
wartos¢ miedzyszezytowa podzielié przez wspétezynnik /2. Regulacji amplitudy sy-
gnatu dokonuje sie potencjometrami VOLTS/DIV.

Wspéltezynniki wzmocnienia odchylania pionowego (czulo$é wejsciowa) kanaléow
wyrazane sa w mV/div lub V/div, przy czym wielkosci napiecia dotycza jego war-
todci miedzyszczytowej. Aby uzyskaé warto$é zmierzonego napiecia w woltach nalezy
pomnozy¢ warto$é¢ napiecia wyrazona w ilosci dziatek przez wspétczynnik wzmocnienia
odchylania pionowego podawany na ekranie oscyloskopu:

HD =U, (4.1.1)

gdzie U - warto$¢ mierzonego napiecia wyrazona w woltach, D - wspotczynnik wzmoc-
nienia odchylania pionowego w V/div, H - wysoko$¢ przebiegu na ekranie w dziatkach.
Pomiary czasu i czestotliwosci

Wigkszosé sygnaléw obserwowanych na ekranie oscyloskopu (szczegélnie w I Pracowni
Fizycznej) ma charakter okresowy. Zaleznie od ustawienia wspodlczynnika podstawy
czasu (odchylania poziomego) za pomoca regulatora TIME/DIV na ekranie moze byé
zobrazowany jeden lub wiecej okreséw mierzonego sygnatu.

Wartosci wspdlezynnika podstawy czasu podawane sa w s/div, ms/div, us/div.
Pomiar wybranego odcinka czasowego polega na odczytaniu z ekranu odpowiadajacej
mu odleglosci w dziatkach wzdluz poziomej osi wspoétrzednych i pomnozeniu jej przez
kalibrowang warto$¢ wspoétczynnika wzmocnienia podstawy czasu:

T = LTg, (4.1.2)

gdzie T - okres obserwowanego przebiegu w sekundach, L - odczytana dlugosé okresu
w dzialkach, T - wspélezynnik wzmocnienia podstawy czasu w s/div.

Jezeli mierzony odcinek czasu jest krotki w stosunku do okresu przebiegu, to jego
pomiar powinien by¢ przeprowadzony po 10-krotnym zmniejszeniu podstawy czasu za
pomocyg funkcji X-MAG.x10. W takim przypadku zmierzona warto$é czasu musi byé
podzielona przez 10.

Pomiary na oscyloskopie mozna przeprowadzi¢ tylko w przypadku, gdy wspdlczyn-
niki wzmocnienia sygnatéw wejSciowych oraz generatora podstawy czasu sg kalibrowa-
ne (napis VAR nad pokrettami VOLTS/DIV oraz TIME/DIV nie jest pod$wietlony).
Uzycie kursorow
W nowszych typach oscyloskopéw pomiary amplitudy i czestotliwosci mozna przepro-
wadzi¢ przy pomocy kursoréw (sterowanych przyciskami znajdujacymi sie zwykle bez-
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posrednio pod ekranem), ktére mozna ustawiaé¢ recznie lub automatycznie. Mierzona
wielko$é¢ wyséwietlana jest wtedy automatycznie na ekranie w odpowiednich jednost-

kach.

Plyta czolowa oscyloskopu Hameg HM404

1.
2.
3.

10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.
18.

POWER — przycisk wlaczania zasilania.

AUTO SET — przycisk funkcji autoregulacji.

RM - dioda wskazujaca czy zdalne sterowanie przez interfejs szeregowy RS232
jest wlaczone.

INTENS/READ OUT - potencjometr regulacji jasnosci obserwowanego przebie-
gu oraz dodatkowych wskaznikéw. Wyswietlanie dodatkowych wskaZznikéw moz-
na witaczaé i wyltaczaé poprzez przytrzymanie przycisku READ OUT.

TR — potencjometr korekcji réwnolegtosci sladu.

FOCUS — potencjometr regulacji ostroéci obrazu.

SAVE/RECALL - przycisk wywolywania i zapisywania pamieci, w ktérych prze-
chowywane sa ustawienia oscyloskopu. Oscyloskop wyposazono w pamieé, w kto-
rej w momencie wylaczenia zasilania zapisywane sg aktualne ustawienia przyrza-
du. Pamieé¢ moze by¢ réwniez wykorzystywana przez uzytkownika do zapamigta-
nia (do 9) réznych ustawien urzadzenia, ktére w kazdej chwili mozna odtworzy¢
przyciskiem SAVE/RECALL.

Y-POS. I — potencjometr regulacji potozenia przebiegu kanatu 1 w pionie.
Y-POS. II — potencjometr regulacji potozenia przebiegu kanatu 2 w pionie.
NM-AT — przelacznik zmiany wyzwalania automatycznego na normalne i vice
versa.

TR — dioda stanu wyzwalania.

LEVEL - potencjometr regulacji poziomu wyzwalania.

X-POS. — potencjometr regulacji potozenia przebiegu wzdtuz osi poziome;j.
X-MAG. x10 — przycisk wigczania 10-krotnego rozciagniecia przebiegu na osi po-
ziomej.

VOLTS/DIV. — potencjometr czulosci wejsciowej wzmacniacza odchylania pio-
nowego w mV/div lub w V/div dla kanatu 1.

CH I — przycisk wyboru kanatu 1.

DUAL-XY - przycisk wyboru trybu pracy oscyloskopu.

TRIG. — przycisk wyboru zrédta wyzwalania:

CH1 — wyzwalanie sygnatem z kanatu 1.

CH2 — wyzwalanie sygnatem z kanatu 2.

ALT — Wyzwalanie przemienne z kanatu 11 2. W trybie wyzwalania przemiennego
mozliwe jest wyzwalanie podstawy czasu sygnatami o réznych czestotliwosciach
(asynchronicznymi) w kanatach 11 2. W takim przypadku uklad odchylania musi
pracowa¢ w trybie DUAL z przemiennym przelaczaniem kanaléw (ALT) i wy-
zwalaniem wewnetrznym. Aby uniknaé probleméw z synchronizacja zalecane jest
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Rys. 4.1.6: Plyta czolowa oscyloskopu Hameg HM,04.



174 Fale
ustawienie sprzezenia AC.
EXT — wyzwalanie sygnalem zewnetrznym (np. z osobnego generatora). Ksztalt
zewnetrznego sygnatu wyzwalajacego moze caltkowicie sie r6zni¢ od ksztattu ba-
danego napiecia, ale oba te sygnaly musza by¢ synchroniczne. Przebieg sygnatu
zewnetrznego wyzwalania podajemy na gniazdo TRIG. EXT.

19. VOLTS/DIV. — potencjometr czulosci wejsciowej wzmacniacza odchylania pio-
nowego w mV/div lub w V/div dla kanatu 2.

20. CH II — przycisk wyboru kanalu 2.

21. TRIG. MODE - przyciski wyboru trybow sprzezenia wyzwalania.

AC — najczesciej uzywana opcja wyzwalania. Sktadowa stala oraz niskie czestosci
sygnalu wyzwalajacego (sygnalu wejéciowego) sa odcinane.

DC, HF, LF, TFL, TFF, LINE — inne opcje, rzadko stosowane w trakcie obser-
wacji prostych przebiegéw.

22. DEL.POS. — HO — pokretto plynnej regulacji czasu podtrzymania miedzy ko-
lejnymi impulsami podstawy czasu. Dalej uzywana nazwa HOLD OFF. Funkcja
ta jest szczegdblnie przydatna w przypadku obserwacji sygnaléw zawierajacych
impulsy synchronizacji, ciagi impulséw aperiodycznych o tej samej amplitudzie
lub znieksztatcenia w okolicach punktu wyzwalania.

23. TIME/DIV. — potencjometr do wyboru kalibrowanej wartosci wspolczynnika
podstawy czasu w zakresie 0.5 s/div do 50 ns/div.

24. SEA./DEL. — przycisk opdZnionej podstawy czasu i wyzwalania z opdZnieniem.

25. DEL.TRIG. — przycisk kalibracji generatora podstawy czasu / przycisk przela-
czania na wyzwalanie z op6znieniem.

26. INPUT CH I (X) — wejscie sygnatu kanatu 1.

27. AC/DC — przelacznik rodzaju sprzezenia sygnatu wejéciowego kanatu 1.

28. GD — przycisk pozwalajacy na odlaczanie sygnatu wejSciowego w kanale 1.

29. Ground Socket — gniazdo bananowe do uziemienia oscyloskopu.

30. INPUT CH II — wejscie sygnatu kanatu 2.

31. AC/DC — przelacznik rodzaju sprzezenia sygnalu wej$ciowego kanatu 2.

32. GD — INV - przycisk pozwalajacy na odlaczanie sygnalu wejsciowego i odwra-
canie fazy przebiegu w kanale 2.

33. TRIG. EXT./INPUT (Z) — wejécie sygnalu wyzwalania zewnetrznego.

34. MENU - przycisk wywotania menu kalibracji oscyloskopu.

35. ON/OFF - CHI/II - 1/At — przycisk wyswietlania na ekranie linii kursoréw.
Dtuzsze przytrzymanie przycisku wlacza i wytacza linie kursoréw, krotkie na-
ciSniecie przelacza pomiar wysokosci sygnatu pomiedzy kanatami lub zmienia
pomiedzy pomiarem czasu i czestosci.

36. TRK — jednoczesne naci$niecie przyciskéw ON/OF - CHI/II - 1/At oraz I/II

- AV/At przetacza pomiedzy trybem pojedynczych niezaleznych linii kursora
i dwoch sprzezonych ze soba linii kursorow.
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37. I/11 - AV/At — przelacznik aktywujacy kolejno kursory oraz zmieniajacy (dtuz-
sze przytrzymanie) pomiedzy pomiarem czasu i wysokosci sygnatu.

38. CURSOR — przyciski sterowania liniami kursoréw.

39. CAL — przycisk i gniazdo stuzace do kalibracji przyrzadu.

40. CT — przycisk i gniazdo stuzace do testowania komponentéw oscyloskopu.

Ruch harmoniczny prosty

Ruch, w ktorym wychylenie x z potozenia réwnowagi zmienia sie zgodnie z relacja:

x = Acos (2nvt + ) = Acos (27‘(’% + 5) (4.1.3)

nazywany jest ruchem harmonicznym prostym, gdzie: A —amplituda, czyli maksymalna
warto$¢ x, v - czestotliwosé¢ (wyrazana w Hz), T - okres (mierzony w s), 0 — faza
poczatkowa okreslajaca wychylenie z w chwili ¢ = 0 (patrz rysunek 4.1.7).

A

X
Ji‘ < T J

1<

Rys. 4.1.7: Zalezno$¢ wychylenia od czasu w ruchu harmonicznym prostym.

Skladanie ruchéw harmonicznych

Dudnienia

Dodawanie dwéch drgan harmonicznych odbywajacych sie wzdluz tego samego kierun-
ku i posiadajacych zblizone wartosci czestotliwoéci prowadzi do wypadkowego ruchu
zwanego dudnieniem. Zakltadajac dla uproszczenia, ze amplitudy obu drgan sa réwne,
a ich fazy poczatkowe sa rowne zero, dudnienie opisane jest rownaniem:

T =x1+x9 = Acos2mit + Acos 2mat = 2A cos <27T 7 ; v t) cos (27‘(‘ il _g v t> =
= [2A4 08 2TV oqt] €08 2TVt = Appoq cOs 2Tt (4.1.4)

Taki ruch mozna interpretowaé jako oscylacje o czestotliwosci vg. 1 amplitudzie
Anmod zmieniajacej sie w czasie z czestotliwoscia Vpoq. Gdy czestotliwosci v1 1 v 83
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zblizone, wtedy czestotliwosé modulacji jest mata w poréwnaniu z czestotliwoscia $red-
nig, wiec amplituda A,,,4(f) zmienia si¢ nieznacznie w czasie wielu szybkich oscylacji
cos(2mvgt). Rysunek 4.1.8 przedstawia zaleznosci pomiedzy czestotliwo$ciami w dud-
nieniach. Wida¢, ze okres dudnien jest dwa razy mniejszy od okresu modulacji am-
plitudy, a stad czestotliwo$¢ dudnien jest réwna podwojonej czestotliwosci modulacji
amplitudy, czyli Vgydnienia = V1 — Vo. Czestotliwodé vg,. jest nazywana czestotliwoscig
drgan wewnetrznych.

0 5 10 15 20 25 30 35
VLA LALALARAARARARARALALALALARAN
A A A AT
0 5 10 15 20 25 30
LVAALAAANAANAAAAAAAAA AL AAN
A ARV AVATATRVAVAVAVATRAVAVATTAVAVAVATRTATAVAVATATAY

y okres dudnien

oo Tttt et
L1 /1

okres modulacji i

Rys. 4.1.8: Dudnienia powstajgce w wyniku zloZenia dwoch przebiegéw harmonicznych.

Krzywe Lissajous
Dodawanie dwoch drgan harmonicznych zachodzacych w kierunkach wzajemnie pro-
stopadtych, majacych postaé:

x = Acos(2nvit) = Acos (27Ti)
n , (4.1.5)
y = Bcos(2nvat + 6) = B cos <27TTL2 + 6)

przy zalozeniu, ze stosunek czestosci v /v, jest liczba wymierna, prowadzi do powstania
drgania wypadkowego tworzacego tzw. krzywa Lissajous. Ksztalt krzywej zalezy od
stosunku czestotliwosci drgan sktadowych i od fazy poczatkowej §. Ze wzgledu na to,
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ze okresem krzywej Lissajous jest czas, po ktérym obie wspétrzedne przyjmuja wartosci
poczatkowe, to spelniona jest zaleznosé:
1241 T2 N ny

=_==4 4.1.6
125) T1 Ny ( )
gdzie n, i n, sg liczbami catkowitymi réwnymi liczbie przeci¢¢ krzywej Lissajous odpo-
wiednio z osiami X i Y. Badajac ksztalt krzywej i stosunek liczby jej przecieé z osiami
X 1Y oraz warto$é¢ czestosci jednego drgania sktadowego, mozna znalezé czestosé dru-
giego drgania harmonicznego. Przyktady réznych krzywych Lissajous podaje rysunek
4.1.9.

6=0 o=mn/4 o=m/2 o0=nm
T/ T=1 Q
T/ T=2/3 %
T/ T,=1/2 g
T/ T=1/3 g
6=0 d=m/6 o=m/3 6=4n/3

Rys. 4.1.9: Krzywe Lissajous dla réznych stosunkéw okreséw Ty /Ty oraz dla réznych przesunied
fazowych §.

4.1.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Do wykonania tego doswiadczenia stuzy uktad pomiarowy zawierajacy: oscyloskop
Hameg HM404, dwa generatory drgan sinusoidalnych, mieszacz-demodulator czesto-
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tliwosci réznicowej (urzadzenie pozwalajace na otrzymanie stabilnego obrazu dudnien
na ekranie oscyloskopu), przewody koncentryczne.

Przebieg doswiadczenia

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy zidentyfikowaé na ptycie czotowej oscy-
loskopu pokretta i przyciski kontrolujace tryb pracy i poszczegdlne bloki oscyloskopu.

Tryb pracy V(t)

Poda¢ sygnatl na jedno z wej$é oscyloskopu (CHI lub CHII). Za pomoca elementéw re-
gulacyjnych uzyskaé stabilny obraz sygnatu. Dobra¢ wzmocnienie oraz podstawe czasu
tak, aby uzyska¢ mozliwie duza dokladno$é¢ odczytu amplitudy oraz okresu sygnaltu.
Odczyta¢ amplitude i okres sygnatu oraz czestotliwo$é ustawiona na generatorze. Po-
miary powtoérzy¢ dla kilku réznych czestotliwosdci generatora.

Obserwacja dudnien

Na wejscia oscyloskopu CHI i CHII podac sygnaly o zblizonych czestotliwosciach i réw-
nych amplitudach. Mozna zastosowaé¢ mieszacz-demodulator czestotliwosci i wowczas
wybraé¢ wyzwalanie zewnetrzne (TRIG.EXT.) podlaczajac do gniazda TRIG.EXT. sy-
gnal z mieszacza-demodulatora. Wybraé tryb pracy ADD — obserwacja sumy sygnaléw
z obu kanaléw. Regulujac czestotliwo$é na jednym z generatoréw uzyskaé stabilny ob-
raz dudnien. Dokonaé¢ pomiaru okresu dudnien oraz drgan wewnetrznych. Przetaczy¢
oscyloskop w tryb jednokanalowy V' (t) (kolejno CHI i CHII) i odczytaé okresy drgan
sktadowych. Powtérzy¢ pomiary dla innych czestotliwosci sygnatéw wejsciowych.
Tryb pracy X — Y — obserwacja krzywych Lissajous

Na wejscia oscyloskopu podaé sygnaly o jednakowych czestotliwosciach i amplitudach.
Przetaczy¢ oscyloskop w tryb pracy X —Y . Regulujac czestotliwos¢ na jednym z genera-
toréw, uzyskaé stabilny obraz krzywej Lissajous i przerysowaé ksztalt zaobserwowanej
krzywej. Przetaczy¢ oscyloskop w tryb jednokanalowy i odczytaé czestotliwosci sy-
gnaléow sktadowych. Powtérzyé pomiary dla innych stosunkéw czestotliwosci sygnaléw
wejsciowych.

4.1.3 Opracowanie wynikow

Obliczy¢ czestotliwoscei obserwowanych sygnaléw (przyja¢ doktadnosé pomiaru diu-
gosci na kranie oscyloskopu +0.2 ¢m). Na podstawie czestotliwosci drgan sktadowych
obliczy¢ teoretyczne czestotliwosci dudnien oraz drgan wewnetrznych i poréwnaé z cze-
stotliwo$ciami zmierzonymi za pomoca oscyloskopu. Dla zaobserwowanych krzywych
Lissajous obliczy¢ stosunek czestotliwosci drgan sktadowych i poréwnaé obliczong war-
tos¢ ze stosunkiem liczby przecie¢ krzywej z osiami X i Y. Dla wszystkich wyznaczo-
nych wielkosci poda¢ odpowiednie jednostki i niepewnosci pomiarowe.



