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l. WSTEP TEORETYCZNY

Oscyloskop jest podstawowym i najbardziej uniwersalnym przyrzadem pomiarowym. Umozliwia
wizualizacje, pomiary i analize ksztattu elektrycznych przebiegdw okresowych lub nieokresowych,
pomiary napiecia, czestotliwosci, kata fazowego oraz wyznaczanie charakterystyk elementéw
elektronicznych. W oscyloskopach analogowych badany przebieg elektryczny jest prezentowany na
ekranie lampy oscyloskopowe]j pokrytym warstwa luminoforu swiecgcego pod wptywem padajacej
wigzki elektrondw. Wigzka ta rysuje na ekranie obraz przebiegu elektrycznego dzieki niezaleznemu
odchylaniu jej w kierunkach poziomym i pionowym. Ruch $wiecgcej plamki w kierunku poziomym jest
sterowany przez generator podstawy czasu. W ten sposéb generowana jest skalibrowana pozioma o$
czasu. Wychylenie plamki $wiecgcej w kierunku pionowym zalezy od aktualnej wartosci napiecia
doprowadzonego do wejscia sygnatowego oscyloskopu.

Postepujacy rozwdj i rozpowszechnianie sie techniki cyfrowej spowodowato powstanie nowej klasy
urzadzen - oscyloskopdéw cyfrowych. W oscyloskopie cyfrowym, doprowadzany do jego wejscia sygnat
analogowy jest najpierw prébkowany a nastepnie przetwarzany za pomoca przetwornika analogowo-
cyfrowego (ADC) na sygnat cyfrowy, ktory jest zapisywany w pamieci oscyloskopu. Sygnat zapisany w
postaci cyfrowej moze by¢ wielokrotnie odczytywany z pamieci, w celu zobrazowania na ekranie,
dalszej analizy numerycznej i przetworzenia sygnatu, lub przestania i zapisania w pamieci
zewnetrznej. Oscyloskopy cyfrowe umozliwiajg wykonanie wielu funkcji pomiarowych i analizy
zarejestrowanych przebiegdéw, ktére nie byly dostepne w oscyloskopach analogowych, w tym
wykonywanie wielu operacji matematycznych na zarejestrowanych sygnatach. Procedury szybkiej
transformaty Fouriera (FFT) pozwalajg na uzyskiwanie widm badanych przebiegéw elektrycznych.
Analize zarejestrowanych i przedstawionych na ekranie oscyloskopu cyfrowego sygnatow
elektrycznych utatwiajg kursory, umozliwiajagce zaznaczenie wybranych punktéw badanego
przebiegu. Kursory dziatajgce w kierunku poziomym umozliwiajg odczyt wartosci czasu dla wybranych
punktéw przebiegu, oraz rdznicy czasu miedzy nimi. Kursory dziatajgce w kierunku pionowym
umozliwiajg analogiczne odczyty dla wartosci napiecia.

Celem niniejszego ¢wiczenia jest praktyczne zastosowanie wybranych funkcji oscyloskopu cyfrowego
do:

— analizy widma sygnatéw periodycznych (transformata Fouriera)

— badania propagacji impulséw w kablowej linii przesytowej (pomiary kursorowe)

— rejestracja ciggu impulsow

1. ANALIZA WIDMOWA SYGNAtOW - TRANSFORMATA FOURIERA.

Zgodnie z twierdzeniem Fouriera sygnat okresowy f(t), o okresie réwnym T, mozna przedstawi¢ w
postaci sumy odpowiednich sktadowych harmonicznych:

f(t) =4, + Z Ay cos(nwst + @)
n=1

gdzie

A, nws oraz ¢, oznaczajg odpowiednio amplitude, czestotliwos¢ kotowa oraz przesunigcie fazowe
n-tej sktadowej harmonicznej sygnatu f(t).

Amplituda A, okresla wartos¢ sktadowej statej sygnatu f(t) i dana jest zaleznoscia

wersja 2.01

Strona2:z10



Pracownia Elektroniczna, Zestaw 10 - Cyfrowa rejestracja i analiza przebiegéw elektrycznych
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natomiast amplitudy A,

A, =+ a3 +b;

gdzie
T/
2 .
== f f() sin(nwet) dt
Ty,
T/,
2
b, = T j f) cos(na)ft) dt
Ty,
natomiast czestotliwos$¢ kotowa
21

Przesuniecia fazowe poszczegdlnych sktadowych harmonicznych wynosza

by,
@, = arctg (a_)

n

Zbidr trojek liczb (An, n wy, ¢,) nazywamy widmem sygnatu okresowego f(t).

Jako przyktad analizy fourierowskiej, na rysunku 1 przedstawiono rozktad przebiegu prostokgtnego
F(t) o jednostkowej amplitudzie - A, na skladowe harmoniczne. W widmie tego sygnatu niezerowe sg
tylko sktadowe nieparzyste, i pierwsze trzy jego sktadowe wygladajg nastepujaco:

4A 1 1
F(t) = - [sin(a)t) + §sin(3wt) + gsin(Swt) + ]
= 1.273 sin(wt) + 0.4244 sin(3wt) + 0.2546 sin(5wt) + -+

Jak widaé z rysunku 1, uwzglednienie tylko trzech pierwszych (niezerowych) sktadowych, oddaje juz w
przyblizeniu charakter oryginalnego przebiegu.
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Rys. 1. Rozktad przebiegu prostokgtnego o jednostkowej amplitudzie i okresie T (kolor niebieski) na sktadowe
harmoniczne. Kolorem czarnym przedstawiono trzy pierwsze (niezerowe) sktadowe, oraz ich sume (kolor czerwony).

2. PROPAGACJA IMPULSOW W KABLOWEJ LINII PRZESYLOWE]J.

Stosowane do transmisji sygnatéw wysokich czestotliwosci linie przesylowe powinny cechowac sie
minimalnymi stratami i znieksztatceniami sygnatu. Istotne jest dopasowanie impedancji odcinkdw linii
przesytowych, ztaczy i rozgatezien.
Impuls napieciowy o amplitudzie U propagujacy sie w linii przesytowej o impedancji falowej Z;,
dochodzac do obszaru o innej wartos$ci impedanc;ji - Z,, ulega podziatowi na impuls odbity i impuls
przepuszczony.
Amplituda impulsu odbitego jest rowna:
Uy =kU
gdzie
b=l
Z1+ 7,

jest wspotczynnikiem odbicia.

W zaleznosci od wartosci impedancji Z,, mozliwe sg nastepujace przypadki szczegdlne:

— gdy odbicie sygnatu nastepuje od rozwartego konca linii przesytowej, to Z, =, wtedy
wspotczynnik odbicia k = 1 i impuls odbity powraca z taka samg amplitudg (przy zatozeniu
braku strat) i fazg jak impuls padajacy,

— gdy linia przesytowa jest zakonczona obcigzeniem o impedancji falowej Z, = Z;, to mamy
wtedy do czynienia z przypadkiem dopasowania impedancji i wtedy wspotczynnik odbicia
k = 0. Oznacza to, ze impuls padajgcy jest catkowicie absorbowany w impedancji obcigzenia i
nie wystepuje impuls odbity,

— gdy linia przesylowa jest zwarta na koncu, czyli Z, = 0, wtedy wspotczynnik odbicia k = -1.
Impuls odbity ma wtedy takg sama amplitude (przy zatozeniu braku strat), lecz przeciwng faze
jak impuls padajacy.

wersja 2.01

Strona4:z10



Pracownia Elektroniczna, Zestaw 10 - Cyfrowa rejestracja i analiza przebiegéw elektrycznych

Na rysunku 2 przedstawiono rzeczywiste impulsy zarejestrowane dla trzech powyzszych przypadkow.
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Rys 2. Zarejestrowane ksztatty impulsow odbitych dla linii przesytowej o impedancji 50 Q i dtugosci 10 m, w przypadku:
a) linii rozwartej,

b) linii obcigzonej impedancjqg 50 Q,

c) linii zwartej na koricu.

Badanie wifasnosci i wykrywanie ewentualnych uszkodzen linii przesylowych metodg analizy
propagacji impulsu, nazywa sie reflektometrig impulsowa (TDR - time domain reflectometry). Na
rysunku 3 przedstawiono schemat najprostszego ukfadu pomiarowego linii przesytowych.

L - d Lo |
OSCYLOSKOP
P
2y GENERATOR
IMPULSOW

Rys.3. Uktad pomiarowy parametréw linii przesytowych metodq reflektometrii impulsowej. L, oraz L - dtugosci odcinkow
linii przesytowych, T - trojnik, P - przejsciowka dopasowujqgca impedancje, Z, - impedancja obcigzenia korica linii
przesytowej - L.

Impuls napieciowy, o mozliwie krétkim czasie narastania, ulega podziatowi w tréjniku. Pierwsza czes¢
impulsu poprzez odcinek linii przesytowej o dtugosci Ly jest doprowadzona do wejscia oscyloskopu. W
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celu dopasowania impedancji wejsciowej oscyloskopu, do impedancji linii przesytowej @0do
wejscia oscyloskopu dotgczona jest przejsciowka dopasowujgca impedancje.

Druga cze$¢ impulsu z generatora, przechodzi przez linie przesytowa o dtugosci L, ulega odbiciu na jej
koricu i ponownie pokonuje odlegtos¢ L. Poprzez trdjnik i odcinek linii Ly dochodzi do wejscia
oscyloskopu. Obie czesci impulsu z generatora przechodzg wiec jednokrotnie przez odcinek linii L.
Obserwowany na oscyloskopie czas pomiedzy impulsem wychodzgcym bezposrednio z generatora i
impulsem odbitym - t,, zwigzany jest z dwukrotnym przejsciem impulsu przez odcinek linii
przesytowej o dtugosci L.

Predkos¢ rozchodzenia sie impulsu w linii przesytowej mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Predkos$¢ ta jest zwigzana z wtasnosciami materiatu dielektrycznego uzytego do wykonania linii
przesytowej (kabla koncentrycznego):

c
vV=—
Ve
gdzie:

c — predkosc swiatta,
€ — stafa dielektryczna materiatu kabla koncentrycznego.

3. REJESTRACJA CIAGU IMPULSOW.

Oscyloskopy cyfrowe, dzieki posiadanej pamieci umozliwiajg zarejestrowanie ciggu impulséw
pojawiajacych sie w pewnej chwili czasu. Przyktadem takiego ciggu impulséw sg btyski
promieniowania podczerwonego wysytane przez typowe piloty zdalnie sterujgce urzadzeniami
elektronicznymi.

Jako odbiornik sygnatu wykorzystany bedzie uktad przedstawiony na rysunku 4.

74

Rys. 4. Detektor promieniowania z fotodiodg
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Uktad sktada sie z czutej na promieniowanie podczerwone fotodiody D; oraz opornika R;. Fotodioda
D, jest spolaryzowana w kierunku zaporowym. Jezeli na fotodiode nie pada swiatto, to prad przez nig
nie ptynie. Na wyjsciu detektora napiecie jest bliskie zeru. Pod wptywem oswietlenia przez fotodiode
zaczyna ptynaé prad, proporcjonalny do natezenia oswietlenia. Na wyjsciu detektora pojawia sie
dodatnie napiecie (spadek napiecia na oporniku R;) tym wyzsze, im silniejsze jest oswietlenie.
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1)

2)

3)

1)

2)

3)

Il. POMIARY | ICH OPRACOWANIE

1. ANALIZA WIDMOWA SYGNALOW.

Do wejscia oscyloskopu doprowadzié z generatora sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 10 kHz
i napieciu (miedzyszczytowym) Uye =2 V.

Wiaczyé w oscyloskopie tryb analizy widma sygnatu (FFT).

Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i jego widmo. Odczytac
wartosci czestotliwosci wystepujgcych w widmie badanego sygnatu.

Przetgczy¢ czestotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego na 100 kHz.

Zaobserwowac zmiane w widmie sygnatu.

Zarejestrowac¢ (dokonaé zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i jego widmo. Odczytac
wartosci czestotliwosci wystepujgcych w widmie badanego sygnatu.

Do wejscia oscyloskopu doprowadzi¢ z generatora sygnat prostokatny o czestotliwosci 10 kHz,
napieciu (miedzyszczytowym) Uye = 2 V i wypetnieniu 50 %.

Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i jego widmo.

Odczyta¢ wartosci czestotliwosci wystepujgcych w widmie badanego sygnatu.

Powtdrzyc rejestracje sygnatu i pomiary dla wypetnienia sygnatu 20% i 30 %.
Zwroci¢ uwage na pojawiajace sie sktadowe parzyste.

Do wejscia oscyloskopu doprowadzi¢ z generatora symetryczny sygnat trojkatny/pitoksztattny
o czestotliwosci 10 kHz, napieciu (miedzyszczytowym) Uy, =2 V.

Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i jego widmo.

Odczyta¢ wartosci czestotliwosci wystepujgcych w widmie badanego sygnatu.

Powtérzy¢ rejestracje sygnatu i pomiary dla asymetrycznego (20% i 30%) sygnatu
trojkatnego/pitoksztattnego.

2. PROPAGACJA IMPULSOW W KABLOWEJ LINII PRZESYLOWEJ.

Zgodnie ze schematem uktadu pomiarowego przedstawionym na rysunku 3, do wejscia
oscyloskopu doprowadzi¢ sygnat z generatora impulséw. Podtgczy¢ odcinek linii przesytowej o
dtugosci 2 m (Z=° - linia rozwarta)

Korzystajac z kursoréw oscyloskopu zmierzy¢ czas pomiedzy impulsem wychodzacym
bezposrednio z generatora i impulsem odbitym - t,, (patrz rys. 2).
Zarejestrowac (dokonac¢ zrzutu z oscyloskopu) oba impulsy wraz z ustawionymi kursorami.

Powtdrzy¢ powyzsze pomiary dla wiekszych dtugosci linii przesytowych. Wyniki przedstawi¢ w
Tabeli 1.
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Tabela 1.

Pomiary czasu propagacji - t, w funkcji dtugosci linii przesytowej - L. Droga przebyta przez impuls w linii przesytowej S = 2 L.
L [m] 2 5 7 10 12 15 17
S [m]
t, [ns]

4) Sporzadzi¢ wykres zaleznosci drogi przebytej przez impuls w linii przesytowej - S, od czasu
propagacji - t,. Do punktéw doswiadczalnych dopasowa¢ metoda najmniejszych kwadratow
zaleznos¢ liniowa S = Sp + v t, | wyznaczy¢ wartos¢ predkosci rozchodzenia sig impulsu w linii
przesytowej - v, oraz jej niepewnos¢. Znajgc wartos¢ predkosci, obliczyé wartosc statej
dielektrycznej - &, materiatu kabla koncentrycznego, oraz jej niepewnosé. Zinterpretowad
wyznaczong wartos¢ dopasowanego parametru Sg.

5) Dla linii przesytowej o dtugosci L = 15 m zaobserwowac¢ wptyw wartosci impedancji Z,
podtaczonej do konca linii przesytowej, na ksztatt impulsu odbitego.

Zarejestrowac (dokona¢ zrzutu z oscyloskopu) impuls wychodzacy bezposrednio z generatora
oraz impuls odbity dla wartosci impedancji:
— Z; =co -linia rozwarta na koncu,
— Z,=510Q - dopasowanie impedancji,
— Z,=0-linia zwarta na koncu,
- 7,=24Q
- Z,=150Q
3. REJESTRACJA CIAGU IMPULSOW.
N
Wykaz elementow:
R:=1001
Uwy  D:-fotodioda na podczerwieri BPW34

1) Do wejscia oscyloskopu doprowadzic sygnat z wyjscia detektora promieniowania.

2) Przebieg elektryczny, zarejestrowany przez oscyloskop cyfrowy moze by¢ przestany w postaci
pliku zawierajacego dane w postaci cyfrowej, do urzadzenia zewnetrznego w celu dalszej
analizy numeryczne;j.
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3)

4)

Ciggi impulsow generowanych przez pilota zdalnego sterowania podczas naciskania
nastepujacych przyciskow pilota:

— 1 (pilot przetgczony w tryb TV)

— 7 (pilot przetaczony w tryb TV)

— 1 (pilot przetaczony w tryb SAT)

— 7 (pilot przetaczony w tryb SAT)

zarejestrowac w dwojaki sposéb:
— zapisac jako plik graficzny (dokonac zrzutu z oscyloskopu)
— zapisac jako plik zawierajacy dane liczbowe

Przy pomocy dowolnego programu umozliwiajgcego rysowanie wykreséw, korzystajgc z pliku
danych, wykona¢ wykresy zarejestrowanych przebiegéw.

Poréwnac wykonane wykresy z obrazami zarejestrowanymi w plikach graficznych.

Opisac rdznice wystepujgce pomiedzy zarejestrowanymi ciggami impulsow.
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