Ćw. 4. POMIARY OSCYLOSKOPEM

1. Właściwości pomiarowe oscyloskopu


Oscyloskop jest przyrządem pomiarowym służącym do obserwacji, mierzenia, rejestracji i porównywania sygnałów napięciowych, oraz sygnałów innych wielkości elektrycznych      i nieelektrycznych, po przetworzeniu ich na sygnał napięciowy. Pomiary i obserwacje dokonywane są najczęściej w funkcji czasu, co nazywa się opcją X-t. W oscyloskopach dwukanałowych można też obrazować wykresy dwóch wielkości funkcyjnie związanych między sobą  (opcja X-Y). Mogą to być np. wykresy charakterystyk elementów i układów półprzewodnikowych, czy charakterystyki materiałów magnetycznych.

W stosunku do typowych przyrządów pomiarowych oscyloskop wyróżnia się duża uniwersalnością, co wynika z możliwości pomiaru szeregu parametrów napięciowych i czasowych obrazowanych sygnałów. Charakteryzują się stosunkowo szerokim zakresem napięciowym - bo od pojedynczych miliwoltów do kilkudziesięciu woltów. Stosując t.zw. sondę pomiarową zakres napięciowy może być rozszerzony 10-krotnie. Zakres częstotliwościowy mają do kilkudziesięciu megaherców. Zaś wyspecjalizowane oscyloskopy mogą mierzyć napięcia o częstotliwościach do 10 GHz.

Cechą pomiarów oscyloskopami są ich małe dokładności, na które wpływają tak dokładności samych oscyloskopów - wynoszące 1…5%, jak też niedokładności wizualnych odczytów dokonywanych z obrazu sygnału (oscylogramu). Znaczne ułatwienie odczytów umożliwiają t.zw. kursory, czyli nastawiane linie pomiarowe (poziome i pionowe), które pozwalają dokładniej ustalić punkty pomiarowe, a wyniki nastaw podawane są numerycznie.

Reasumując, ocena właściwości  użytkowych i pomiarowych oscyloskopów jest wyjątkowo pozytywna. Że względu na ich dużą uniwersalność ( współczesne oscyloskopy mają 60 i więcej różnych procedur pomiarowych), stały się niezbędnym narzędziem pomiarowym we wszystkich laboratoriach naukowych i przemysłowych, i wszędzie tam, gdzie wizualizacja sygnału i jego analiza są niezbędne. 
2. Podstawowe elementy nastawne oscyloskopu

Na płycie czołowej dwukanałowego oscyloskopu występują pokrętła, przyciski i złącza,  zwykle zgrupowane w zespoły funkcjonalne. Pozwalają one dokonać takich nastaw, które w konsekwencji umożliwiają uzyskanie czytelnych obrazów sygnałów podawanych do 2 złącz wejściowych, nazywanych kanałami CH1 i CH2. Każdy kanał ma osobne pokrętło do przesuwania obrazu przebiegu w pionie (POSITION) oraz pokrętło ustalające szerokość przebiegu, czyli nastawiające współczynnik skali napięciowej (cu), określany w mV/dz lub V/dz. 

Ustalanie obrazów w poziomie jest wspólne dla obu kanałów i ma zwykle 3 pokrętła. Służą do: 
1.  nastawy współczynnika skali czasowej (ct), wyrażanego w jednostkach TIME/DIV (s/dz … µs/dz). 
     2.  przesuwania obrazów w poziomie (POSITION)
3. wyboru momentu wyzwalania początku obrazów (LEVEL); zwykle optymalnym momentem wyzwalania jest chwila, w której sygnał pomiarowy ma największą stromość; np. dla przebiegu sinusoidalnego jest to przejście sygnału przez zero. 

Dalsze nastawy dokonywane są za pomocą wyświetlanego po prawej stronie ekranu menu, które ujawnia się po naciśnięciu odpowiedniego przycisku płyty czołowej. Menu zawiera opcje, których wybór dokonywany jest nieopisywanymi przyciskami znajdującymi się po prawej stronie ekranu. Przyciski te zwane są przyciskami ekranowymi, bocznymi lub programowymi. 
Jednym z nich wybiera się sposób włączenia sygnału do oscyloskopu. Występują tutaj 3 opcje: 
– DC – do oscyloskopu jest włączony pełny sygnał pomiarowy,

– AC - do oscyloskopu jest włączana tylko składowa przemienna sygnału pomiarowego,

– GND (lub symbol masy) - sygnał pomiarowy jest wyłączony, a wejście oscyloskopu jest zwarte do masy.

Wybór wejścia AC ma najczęściej miejsce w przypadku obserwacji i pomiarów sygnałów przemiennych z dużą składową stałą. Wtedy stosując opcję DC na obrazie nie będzie wyraźnie widoczna składowa przemienna. Przykładem sygnału przemiennego z dużą składową stałą jest napięcie wyjściowe zasilaczy sieciowych prądu stałego - które zawsze mają tzw. napięcie tętnień, a które jest przedmiotem pomiarów. 

Opcję zwierającą wejścia do masy (GND) stosuje się zwykle w celu ustalaniu „zerowego” położenia linii podstawy czasu. 

W oscyloskopie występują też funkcje  ułatwiające znacznie jego obsługę. Są nimi: 
Funkcja samonastawności.  Funkcja ta pozwala na szybkie uzyskanie czytelnych obrazów, eliminując konieczność „ręcznego” nastawiania pokręteł współczynników skali. Służy temu tego przycisk AUTO, który automatycznie nastawia odpowiednie parametry odchylania pionowego i poziomego.
Funkcja zapisu analizowanego przebiegu do pamięci. Wykorzystanie przycisku RUN/STOP czyni obraz nieruchomym, na którym znacznie dokładnie można ustalić np. położenie kursorów. Przydatność jej jest szczególnie widoczna, gdy na oscylogramie wykonywane są pomiary. 
3. Wykonywanie pomiarów oscyloskopem
Oscyloskopy pozwalają wykonywać pomiary trzema sposobami, wykorzystując do tego:
1. Występującą na ekranie oscyloskopu siatkę współrzędnych

2. Kursory

3. Pomiary automatyczne


Ad. 1.  Siatka linii pozwala na wykonanie szybkich pomiarów, licząc liczbę działek odpowiadających wybranemu przedziałowi napięciowemu (odczyt działek wzdłuż osi y), lub przedziałowi czasowemu (odczyt działek wzdłuż osi x). Mierzone parametry sygnału wynikają z przemnożenia dokonanych odczytów przez nastawiony współczynnik skali (napięciowy lub czasowy). 


W najkorzystniejszych warunkach odczytu, czyli gdy obraz o dobrej jasności i ostrości jest nieruchomy, to błąd bezwzględny odczytu wyniesie ok. (0,2 działki. Błąd ten, dla zmierzonego przedziału (odcinka) np. 5,2 działki, obarczy pomiar błędem względnym ok. 4%. W pomiarze przedziału o mniejszej liczbie działek błąd ten będzie jeszcze większy.
Przykład: Pomiar odcinka opowiadającego okresowi sygnału wyniósł 3,2 działek, a nastawiony współczynnik skali czasowej ct = 5 ms/działkę, to okres sygnału ma wartość:
T = 5 ms/dz . 3,2 dz  = 16 ms.
Pomiar okresu obarczony będzie względnym błędem odczytu: 
(0,2dz/3,2dz)100% = 6,2%

Ad. 2. Kursory są dwiema liniami poziomymi - mierzącymi parametry napięciowe, lub pionowymi - mierzącymi parametry czasowe. Pojawiają się na ekranie po naciśnięciu przycisku Cursors. Następnie wybieramy przyciskami ekranowymi przemieszczanie ręczne kursorów (Manual), i ich rodzaj: napięciowe (Voltage), czasowe (Time). Do przemieszczania poszczególnych kursorów służy pokrętło Adjust, a wybór jednego z nich ustalamy przyciskami ekranowymi Cur A i Cur B. Wartości numeryczne, wynikające z ustalonych położeń kursorów, są przedstawiane na ekranie w jego górnym, lewym rogu. Podawane są trzy wartości, odpowiadające nastawom poszczególnych kursorów i różnicy między nimi.
Wyłączenie kursorów następuje po nastawie opcji Off i naciśnięciu pokrętła Adjust.

Ad. 3. Pomiary automatyczne wyzwalane są za pomocą menu MEASURE. Są one realizowane bez ingerencji użytkownika, czemu służą zarejestrowane w pamięci oscyloskopu chwilowe wartości przebiegu w postaci numerycznej. Po przeprowadzeniu na nich odpowiednich obliczeń uzyskuje się bogaty zestaw parametrów przebiegu, które są przedstawiane na ekranie. 

4. Przykłady obliczeniowe

1. Zmierzono oscyloskopem napięcie międzyszczytowe. Dla nastawy współczynnika skali napięciowej cu=0,5 V/dz, długość odcinka odpowiadającego podwójnej amplitudzie sygnału wynosiła: lu = 2,5dz. Podać wynik pomiaru - Up-p(U(Up-p), jeżeli oscyloskop był dokładności 3%, a błąd odczytu długości (lu= 0,2dz.

Obliczenia

-  wartość mierzonego napięcia:    Up-p= cu lu = 0,5 V/dz  2,5 dz = 1,25 V

-  błąd graniczny pomiaru: (Upp = (3%Upp)/ 100% + 0,2dz  0,5 V/dz = 0,1375V
-  niepewność standardowa: u(Upp) = (Upp/
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= 0,1375 V /
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 = 0,0790 V
-  niepewność rozszerzona (dla p=0,95): U(Up-p) =
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 0,95 0,0790 V = 0,129V = 0,13V
  -  wynik pomiaru:    Up-p = (1,25(0,13)V,  p=0,95 ; 
  -  niepewność względna pomiaru: Ur(Up-p) = (0,13V/1,25V)100% = 10% 
(komentarz: pomiary z niepewnościami większymi od 10% zwykle mają niewielką przydatność!)
.

2. Okres i częstotliwość napięcia zmierzono oscyloskopem stosując kursory czasowe. 
Dla ustalonych położeń kursorów odczytano T=199,0µs i określono rozdzielczość odczytu (rozU=1µs. Dla błąd graniczny oscyloskopu określony jest zależnością: 0,2%Tx+ (rozU. Podać wyniki pomiarów T  i f - dla poziomu ufności p = 0,95.

Obliczenia
 - wartość odczytana okresu:      T = 199,0 µs ;  
 - błąd graniczny oscyloskopu:  ∆gT = (0,2% 199,0 µs)/100% + 1µs = 1,100 µs
 - niepewność rozszerzona (pomiar bezpośredni ma współczynnik rozszerzenia 
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):
 U(T) = p ∆gT = 0,95 1,100 µs = 1,045 µs = 1,0 µs
- wynik pomiaru: T = (199,0 ( 1,0) dla p = 0,95 ; Ur(T) = 0,50%
/

- wartość obliczona częstotliwości:    f = 1/T = 1/ 199,0 µs = 5,0251 kHz

- niepewność rozszerzona bezwzględna pomiaru f; z równania pomiaru - f=1/T, wynikają
   jednakowe wartości względne ich niepewności pomiaru, czyli Ur(f) = Ur(T) = 0,50%:

U(f) = (0.50% 5,0251 kHz) / 100% = 0,02513 kHz = 0,025 kHz
-  wynik pomiaru częstotliwości:   f = (5,025 ( 0,025) kHz, dla  p=0,95 ; Ur(f) = 0,50%
3. Oscyloskopem wykonano pomiar automatyczny napięcia, uzyskując odczyt U = 6,04 V.
Dokładność oscyloskopu dla tego pomiaru określa zależność: 2% Ux + 4 cyfry. Opracuj wynik pomiaru dla p = 0,995.

Obliczenia

- błąd graniczny oscyloskopu: ∆gU = (2% 6,04V)/100% + 0,02V =  0,1208V+0,04V=0,1608V

- niepewność rozszerzona pomiaru: U(U) = p ∆gU = 0.997 0,1608V = 0,1603V
- wynik pomiaru: U = (6,04 ( 0,16)V dla p = 0,997 ; Ur(U) = 2,6%.
Ciekawa uwaga: Wiadomo iż poziom ufności 0,997 graniczy ze stuprocentowym zaufaniem do wyniku pomiaru. W przedstawionym przykładzie niepewność pomiaru jest praktycznie  równa błędowi granicznemu oscyloskopu. Ma to często miejsce w pomiarach bezpośrednich.
Protokół z ćw. 4. „Pomiary oscyloskopem”

Protokolant  .........................................................       Data realizacji ćw. ...............................

Miejsce wykonania pomiarów .................................................................................................

Cel pomiarów: pomiary parametrów napięć wytwarzanych przez generator funkcyjny. 
Właściwości oscyloskopu

· nazwa oscyloskopu  ............................................ typ, firma …………………………
· liczba kanałów ………….. 
· dokładność oscyloskopu dla parametrów napięciowych ..............................................
· dokładność oscyloskopu dla parametrów czasowych …………………………………
· zakres nastaw współczynnika skali napięciowej  ..........................................................
· zakres nastaw współczynnika skali czasowej.......................................................

· rezystancja wejściowa  .......................
· pasmo przenoszenia ...........................
Tab. 1. Pomiary oscyloskopem napięcia, okresu i częstotliwości;

(odczyty długości odcinków z wykorzystaniem siatki współrzędnych)
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c.d. tab. 1.
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Objaśnienia: cu, ct – współczynniki skali napięciowej i czasowej; lpp, lT – długości odcinków
odpowiadające napięciu Upp i okresowi T; Upp =  lpp cu , T = lT ct ; δUpp - względny
błąd graniczny pomiaru napięcia, wyznaczony z zależności: 3%Upp + 0,2dz cu, δT -

 względny błąd graniczny pomiaru okresu, wyznaczony z zależności: 0,1%T + 0,2dz ct
Tab. 2. Pomiary oscyloskopem napięcia, okresu i częstotliwości;

(odczyty z  kursorów)

	Rodzaj obiektu,

właściwości mierzonego sygnału
	Pomiary Up-p

	
	Odczyty
	Wyniki pomiarów
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c.d. tab. 2.

	Pomiary T i f
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Objaśnienia: 
δUpp - błąd graniczny pomiaru napięcia, wyznaczony z zależności: 3%Upp + (rozU,
 δT - względny błąd graniczny pomiaru okresu, wyznaczony z zależności: 0,1%T + (rozT
(rozU, (rozT – rozdzielczości odczytów napięcia Upp i okresu T - określone z wykonania minimalnego przemieszczenia kursorów. 
 Tab. 3. Pomiary  oscyloskopem napięcia, okresu i częstotliwości

(pomiar automatyczny)
	Rodzaj obiektu,

właściwości mierzonego sygnału
	Pomiary Up-p
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c.d. tab. 3.

	Pomiary T i f
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	Wyniki pomiarów T
	Wyniki pomiarów T
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Objaśnienia: 
δUpp – względny błąd graniczny pomiaru napięcia, wynika z zależności: 3%Upp + 2 cyfry,
 δT - względny błąd graniczny pomiaru okresu, wynika z zależności: 0,1%T + 2 cyfry. 
..............................................                       ……………………………...                                                (podpis protokolanta)                                                                        (podpis kierownika laboratorium)

Instrukcję opracował: K.N.
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