TEKTRONIX TDS OSZCILLOSZKOPOK HASZNALATA

Osszeallitotta: Dr. Karman Péter f8iskolai adjunktus

A mérés célja, a digitalis jelfeldolgozasti oszcilloszkdpokkal kapcsolatos fontosabb
ismeretek atismétlése, elmélyitése, néhany mérési készség kialakitasa, tovabbi cél néhany

specifikalt adat ellendrzése.
1. Elvi alapok

Ebben a pontban attekintjiik a mérés elvégzéséhez sziikséges legalapvetébb
fogalmakat. A mérésre torténd felkésziilés az Gtmutatd tanulmanyozéasan tal, az analog és
digitalis oszcilloszkopokrol, (akar elméleti, akar labor targyakbol) szerzett ismeretek jboli
attanulmanyozasat is jelenti. A mérésen hasznalt oszcilloszkopok (TDS 1000... 2000...
sorozati Tektronix miiszerek) felhasznéldsi kézi konyve a mérésen rendelkezésre all.

A képerny6 teriilet abraja, és a terlileten talalhatd informaciok (kiirdsok, ikonok)

definicidk, valamint a miszer eldlnézete az itmutatd mellékletében megtalalhatok.
1.1. Valosidejli (real time) mérés fogalma, nem valods idejii mérés fogalma

Az oszcilloszkopos méréstechnikdban valés idejlinek nevezziik azt a mérést, melynél
a jel tetszés szerinti t és (t+7T) iddintervallum kozotti dbrazoldsahoz (méréséhez), ugyanezen
iddintervallum alatt vessziik a jelbdl a sziikséges informéciot. (Periodikus jelnél, T
értelemszeriien a periodusidé). A nem valés idejli méréseknél az informacio vétel ideje

nagyobb mint a T intervallum.
1.2. Talmintavételezés fogalma, alulmintavételezés fogalma

A digitélis oszcilloszkopok a mérendd jelbol mindig mintavételezéssel veszik az
informaciot, hiszen az analdg-digital atalakitas (A/D), a diszkrét-pontos megjelenités, diszkrét
idépontokban torténd informacio gytijtést feltételez. Ahhoz, hogy pontosan képezziink le egy
jelet, a jel mintavételezését tobb mint kétszeres sebességgel kell elvégezni, mint a jel
legmagasabb frekvencidju komponense. (Ez a mintavételezés egyik fontos torvénye.) A

mintavételezési gyakorisdgot Nyquist gyakorisagnak nevezziik, mértékegysége:
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mintavételi gyakorisaga elméletileg le tud képezni, Nyquist frekvencianak hivjuk. A fentiek
alapjan mondhatjuk, hogy az oszcilloszkop Nyquist gyakorisdga a Nyquist frekvencia
kétszerese.

A talmintavételezés mértéke azt mutatja meg, hogy adott felsd hatarfrekvencidhoz a
Nyquist gyakorisdg hanyszorosa a sziikséges minimalisnak. Pl. 100 MHz-es felsd
hatarfrekvencia esetén az 1 GS/s-os Nyquist gyakorisag, 5-szoros tulmintavételezést jelent.

Az alul-mintavételezés esetén a Nyquist gyakorisag kisebb, mint a feldolgozando jel
max. frekvencidjanak kétszerese. Tiszta szinuszos jel esetén szemlélteti az eddigieket az 1.2.a

¢és 1.2.b bra.
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A talmintavételezés ,real time” mérést teszt lehetdve, az alulmintavételezéssel pedig
csak nem valos idejli mérés végezhetd!

Az oszcilloszkdpos méréstechnikaban eredetileg a mintavételezést azért alkalmaztk,
hogy a nagyfrekvencids jelek vizsgalatanal elegend6 1d6 4alljon rendelkezésre a
megjelenitésre. Ezért tobb ezer, vagy tizezer periddust hasznaltak fel a mérendd jelbdl,

egyetlen periddus abrazolasahoz (1.2.c ébra).
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1.2.c abra

gy kezdetben a nem valds idejii mérés Osszekotédott a mintavételezés fogalmaval. Ma
semmiképpen nem helyes ez, ha egyaltalan tarsitjuk a mintavételezés fogalmat valamihez,
akkor mindenképpen a digitalis jelfeldolgozashoz célszerii tarsitani. A méréshez hasznalt
oszcilloszkopok talmintavételezéssel miikodnek, ezért ezek real time {izemiiek! Ezen
szkopokndl is eléfordulhat alulmintavételezés, ez azonban mint kéros (keriilendd, hibat
okoz0) jelenség kezelendd. (A jelenség neve aliasing, az Gtmutatoban is lesz még rola szo, és
talalhatunk még anyagot err6l a felhasznal6i leirasban is, tovabba mérési feladatban is

foglalkozunk vele.)

1. 3. Alkalmazas szempontjabol, az oszcilloszkdép mitkodésének legfontosabb elemei, részletei
A miikodéssel kapcsolatos részleteket, és azok egymashoz valod viszonyat szemlélteti

az 1.3.a abra.
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1.3.1. A digitalis oszcilloszkop készenléti (trigger varo, READY) allapota

A READY Aallapotban, (az allapotot a szkop, a display felsé soraban READY felirattal
jelzi) a SEC/DIV gombbal bedllitott idéalapnak megfeleldé mintavételezési sebességgel
folyamatos a mintavételezés, €s ugyancsak folyamatos az analog-digital (A/D) atalakito
kimenetérdl a szdmadatok beirasa a rekord taroloba. A rekord taroldé egy Nn bites (N: a
rekord hossz vagy rekord szam, n pedig az A/D konverter bit-szama), regiszter tipusu tarolo.
Minden mintavételezési litemnél egy j szo6 kertil beirasra, az 0sszes tobbi sz6 pedig egyet 1ép.
[lymoédon minden iddpillanatban a vizsgédlando jelrdl a taroloban egy N'n bites informacios
tomb all rendelkezésre. Mind a rekordhossz, mind pedig a bit szam nagyon fontos jellemzdje
a digitalis oszcilloszkdpoknak. A TDS 1002 tipusnal N:2500; n=8. (Megjegyzendd, hogy sok
modellnél n=12, ill. nagyobb, N pedig 10° nagysagrendii is lehet!) Fontos, hogy a
hasznalandé oszcilloszképndl ismerjiikk ezeket az adatokat, mert ezek sziikségesek a

méréseknél megfontolasokhoz, szamitasokhoz.



1.3.2. A triggerelés mint a megjelenités feltétele, vizszintes pozicio, pretriggerelés

Az oszcilloszkop leggyakoribb (un. normadl triggerelésii) izemében ahhoz, hogy a
rekord taroloban levd adatok felhasznalasaval stabil, kiértékelhetd hullamvonalak legyenek a
display-n, valamilyen trigger eseménynek kell bekovetkeznie. Az esemény bekdvetkeztét —
amit ugy is szoktunk fogalmazni, hogy az oszcilloszkop triggert talalt, triggerelés tortént — a
display felsé sordban megjelend: Trig’d jelzi. A megjelenités feltétele tobbféle lehet: a jel
érjen el valamilyen szintet, (ezt a LEVEL gombbal lehet bedllitani); impulzusnal eldirhato
olyan feltétel, hogy pl. az impulzus szélessége legyen valamilyen értéknél nagyobb; kiils6 jel
szintj¢hez ill. meglétéhez is kothetd feltétel (est trigg), stb. A triggerelés feltételeirdl a
felhasznal6i konyvben részletes leirds taldlhat6. A trigger esemény bekovetkezése
pillanatanak, a display-n levé helyzete a vizszintes pozicioval allithat6, megvalaszthato.
A bedllitott helyzetet a méréhald felsd vonalanal taldlhatd kis nyil jelzi (M pozicid). Az
alkalmazasoknal, a nyil leggyakoribb helyzete a mér6halo vizszintes vonaldnak kézepén
van. (M poz=0) Igy kozéptdl balra 5 osztas tartomanyban a triggerelés elétt mért jelalakot
vizsgalhatjuk jobbra 5 osztasban, a triggert kovetd jelalakot. A triggerelést megel6z6 jelzések
abrazolasat pretriggernek hivjuk. A triggerelést megel6z6 informacio-gyljtést ¢és
feldolgozast az 1.3.1. pontban leirt READY allapot 1ényege, a folyamatos jelfelvétel teszi
lehetévé. Ennek kiilondsen egyszeri lefutasu jelek vizsgéalatanal van nagy jelentdsége. (Lsd.

még a mérési feladatoknal targyaltakat.)

1.3.3. A SEC/DIV tartalmarol részletesebben, csucsérték detektalas

Az 1.3.a 4bran lathat6 (az 1.3.1. pontban pedig mar érintélegesen sz6 volt réla), hogy a
SEC/DIV forgaté gombbal a mintavételi gyakorisagot allitjuk. Mivel a rekordhossz rogzitett
érték, (pl. 2500) nagy mintavételi gyakorisag gyorsabb iddalapnak (kisebb SEC/DIV-nek)
felel meg. (Analdg oszcilloszkdépon szemlélettel a nagy mintavételi gyakorisdg gyors
vizszintes eltéritésnek felel meg.)

Az 1.2. pontban kifejtettek alapjan megallapithatjuk, hogy az idéalap lassitiasa
(novekvé SEC/DIV értékek) az oszcilloszkép savszélességének csokkentését is jelenti,
hiszen a Nyquist gyakorisagot csokkentjiik! Ez nem csupan elvi kérdés, hanem gyakorlati
kovetkezményekkel is jar, pl. az alulmintavételezés lehetdsége novekszik, eléfordulhat az

aliasing jelensége. A jelenség felismerésével és kikiiszobolésével kapcsolatban a magyar



nyelvii felhasznaldi konyv 20-23 o. terjedd részében taldlhaté hasznos fejtegetés, tovabba
kiilon mérési feladatban foglalkozunk ezzel.

Az alulmintavételezésen kiviil a sadvszélesség csokkenésének masik kdvetkezménye,
hogy lassi folyamatok vizsgéalatanal elvesznek a jelben eldforduld, gyors részletek! E
hianyossag kikiiszobolésére szolgal az Un. ,,peak detekt”-es (csucsérték detektalasos)
jelfelvétel. Ennek 1ényege az, hogy minden mintavételezési intervallumbol a legnagyobb, (ill.
a legkisebb) amplitado keriil detektalasra és megjelenitésre. A TDS 1002-es modell pl.
cstcsérték detektalasos jelfelvételnél képes a leglassabb iddalapnal is min 10ns széles
impulzust (,,tliskét”) érzékelni és jelezni.

Az analog (katodsugarcsoves) oszcilloszkopoknal lassu iddalapnal ugyan nincs
savszélesség csokkenés, de gyakorlatbol is emlékezhetiink ra, hogy milyen nehéz pl. 20 Hz-es
jelnél, nagysagrendben 10 ns széles impulzust észrevenni. (Nagyon nagy a fényerd kiilonbség
a gyors részlet, és a lassu jelzések kozott, a gyors alig lathato.) Digitdlis szkopnal ,,peak-
detekt” esetén ugyanolyan a gyors ¢és lassu jelzés kontrasztja és fényereje, kisebb a
valoszinliséges, hogy elkeriili figyelmiinket valamilyen nagyitandd, tovabb vizsgalando jel

részlet.

1.3.4. Atlagolasos jelfelvétel

Atlagolasos jelfelvételnél az oszcilloszkop kivalaszthatd szamu (4, 16, 64, 128..)
jelalakot felvételez (kivalaszthatd szamu rekordot készit), atlagolja azokat és az atlagértékek
keriilhetnek megjelenitésre. (Természetesen az atlagolds mintanként torténik.) Ezzel a
jelfelvétellel, a jellel korrelacioban nem allé zavarokat, zajokat jelentdsen csokkenthetjiik!

Analog oszcilloszkopnal zaj csokkentésére alulateresztd szlir6t hasznalhatunk. Ez a
savszikités a jelre nézve is csokkenti a sdvszélességet. Digitdlis szkopnal mas a helyzet, a
digitalis jelfeldolgozas eredményekét szamitastechnikai eszkozokkel elvégzett atlagolas
(szlirés) mindségileg mas eredményt ad: a jelre nézve valtozatlan marad a savszélesség! A
zajcsokkentés mint a vizsgalandd jel zaj Osszetevdire, mind az oszcilloszkopban beliil
keletkezd zaj komponensekre hatdsos. (A belsd zajok elég jelentdsek, kiillondsen MS/s-nél
nagyobb mintavételi gyakorisagoknal.)

Osszefoglalva, a digitalis oszcilloszképoknak harom alapvetd jelfelvételi iizemmodjuk
van:
- az egyszeri mintavételezés, ezt szokas a mikodés alapértelmezését jelentd

mintavételezésnek nevezni,



- csucsérték-detektalasos mintavételezés (1.3.3. pont),

- ¢és az e pontban targyalt atlagos jelfelvételi tizemmod.

1.3.5. Kettds iddalap (késleltetéses iddalap)

A kettés idOalap hasznalata azt biztositja, hogy a triggerelést kovetd idétartomanyban
valamely jelrészlet az iddalapot tekintve nagyitva (nytjtva) legyen vizsgdlhatd. Fontos
érteniink, hogy ezt az lizemmodot miért is kellett kidolgozni akar az analdg, akar a digitalis
jelfeldolgozésu oszcilloszkdpos méréstechnikaban. A probléma Iényege az, hogy nagyon sok
olyan jel van, amelynél a triggerelés feltételét nem lehet egyértelmiiek Kkijelolni. Ezeket

osszetett jeleknek hivjuk. Az 1.3.5.a abran egy jellegzetes Osszetett jelet lathatunk.
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(t1, t2, t3: lehetséges triggerelések a beallitott triggerszinthez)
1.3.a. dbra
Ha t;-nél torténik a triggerelés, nem tudjuk kell6 pontossdggal megmérni sem T, sem T3

impulzus szélességeket. Csak a szerencsén mulik az, hogy az inditds t,-nél vagy t3-nal
torténik. (Ha sikeriilne, az id6alapot nytjhatndnk, és nagy pontossaggal mérhetnénk.) Az
emlitett példahoz képest a gyakorlatban sokkal bonyolultabb 0Osszetett jelek 1is
eléfordulhatnak. Ki kellett tehat dolgozni egy olyan eljarast, mely tetszés szerinti sikeres
triggerelés esetén biztositja, hogy a képernyén megjelend triggert kovetd teljes
iddtartoméanyban barmely jelrészlet vizsgalhato legyen. Digitalis oszcilloszképoknal a kettds
id6éalap hasznalata rendkiviil egyszert. (1.3.5. a abra jobboldali része). Megjelenithetd egy tn.
ablak (Window zone), melynek a képernydn vald helyzete és szélessége is allithatd. Egyetlen

opcidgomb megnyomasaval a kijelolt részlet a teljes képernyo feliiletre keriil nagyitva.



1.3.6. Auto ill. SCAN {lizemmod, jelfelvétel megallitasa

Digitalis oszcilloszkopoknal is 1étezik a triggerelés auto lizemmaodja: ha nincs trigger,
ugy a szkop general triggert, ha van trigger atmegy az lizemmod normalba. Auto tizemet DC
méréseknél kell hasznalni (trigger nélkiil is van adott csatorndhoz megjelenitett vonal).

Amennyiben auto tizemben az idéalapot 100 ms-ra, ill. ennél lassabbra allitjuk az
oszcilloszkop un. SCAN lizemmodba keriil. Ilyenkor nincs megjelenités triggereléshez
kotve, gyakorlatilag a mintavételezéssel egyiddben kijelzésre keriil a mért érték a képernydn,
balrdl jobbra haladva, a mintavételezés sebességnek megfeleld litemben. A képernyd végére
érve, kis késleltetés utan a folyamat indul elolrdl. (Ezt az {izemmodot, pasztazd tizemnek is
nevezik.) A SCAN iizemmdd lasst folyamatok vizsgalatahoz, nagyon praktikus lehet.

Barmely iizemmodban a RUN-STOP gomb megnyomasaval a jelfelvétel
megallithatd. Ilyenkor a képernydn a megnyomas pillanatdban abrazolt allapot marad meg,
tarolodik. (A gomb ismételt megnyomasaval Gjra indul a jelfelvétel.) Gyakran hasznalt gomb,
kiilonosen kettds iddalappal végzett mérésnél (Id. a mérési feladatoknal), nem véletleniil

talalhat6 e nyomogomb ergonomiailag kitiintetett helyen, az eldlap jobb felsd sarkaban.

1.4. A TDS 1002-es modell néhany specifikalt adata (jellemzdje) és azok értékelése

E pont elején megemlitjiik, hogy a gyartd altal Osszeallitott specifikdcid pontos,

alapos, attekinthetd, érdemes tanulmanyozni!

1.4.1. Rekordhossz, bitszam, képerny6 felbontas

Az LCD képernyd térhald részéhez tartozd felbontas: vizszintesen 250 pixel,
fiiggolegesen 200 pixel.

Osszevetve ezen adatokat a 2500-as rekordhosszal ill. az A/D 8 bites felbontasaval a

kovetkezé megallapitasokat tehetjiik:

- Mivel 10 vizszintes osztas (DIV) van, minden osztasra 250 minta jut, 1 osztas pedig 25
pixel, igy minden tizedik minta keriil kijelzésre. Ez pedig azt jelenti hogy tarolt
adatoknal (pl. megallitott jelfelvételt kovetden) tizszeres iddalap nyujtast tudunk
végezni, ugy, hogy még a felvett adatokkal dolgozunk. Azt a jellemz6t, hogy osztasonként
250 minta van, azért is célszerl fejbdl ismerni, megy igy szdmithatjuk ki adott SEC/DIV

allasnal a mintavételi gyakorisagot. (Az oszcilloszkop csak a SEC/DIV értéket irja ki.) A



mintavételi gyakorisdg ismerete, mint lattuk azért 1ényeges, hogy érzékelhessiik az adott
SEC/DIV allashoz tartoz6 legnagyobb feldolgozhatd frekvenciat. Pl. 250 ms-os

250ms 1S 10008
—_— — =
ms s

id6alapnal,

-os a mintavételi sebesség, a maximalis frekvencia pedig

500 Hz!

- Fiiggbleges iranyban 8 osztds van. Amennyiben feltételezziik, hogy a mért amplitado
csucstol-csucsig kb. 8 osztas értékli, a 8 bitbol adodd 256-os felbontas és a 200 pixel
egybevetésével mondhatjuk, hogy kb. az LSB 1 pixelnek felel meg. (A képernyd
felbontéasa és az A/D felbontéasa kb. egyenértékii.)

1.4.2. Analog savszélesség

A specifikacio szerint, TDS 1002 tipusnal ezen jellemzé értéke: 60 MHz, 1:10-es
mérofej alkalmazasanal. (1:1-es méréfejnél a savszélesség csupan 6 MHz!) Az adat azt
jelenti, hogy 60 MHz-es szinuszos jelent 3 dB-nél nem nagyobb csillapitas mellett még
kiértékelhetden megjelenit az oszcilloszkop. A digitalis oszcilloszkopoknal hasznos tudni,
hogy a megadott savszélesség utani frekvencidkon az amplitidé menet lassan csokken.
Mondhatjuk, hogy egy 60 MHz-es digitalis szkdp savszélesség szempontjabol, kb. megfelel
egy analog 100 MHz-es szkopnak.

100 MHz-es szinuszos jelnél a TDS1002 kb. 4-5 dB-t csillapit, és ez 5 ns/DIV —
leggyorsabb iddalap, 1 Kkis osztds 1ns — allasban 6t periddust jelenit meg. Ilyenkor
természetesen a mintavételezés gyakorisaga maximalis: 1 Gs/s. Egy kis osztasra 1 minta jut, 1
DIV-re 5 minta. A hianyz6 20 mintat, interpolacidval allitja elé az oszcilloszkop.

Erdemes elgondolkodni az 1 Gs/s-os adaton is. Az adat azt sugallja, hogy az A/D
konverternek Ins all rendelkezésére 8 bitben valamely analog érték atalakitasara. Ez
kozvetlen nem lehetséges. Az oszcilloszkopban gyors analdg tarolot alkalmaznak, amelybdl
az adatok kiolvasasa olyan iitemben torténik, mely mellett az A/D mar tartalékkal képes
lizemelni (Megjegyzendd, hogy a korszerli digitalis jelfeldolgozast alkalmazé

méréstechnikdban az analog taroloknak kulcsszerepiik van.)

1.4.3. Idémérés pontossaga, atfogasa

A precizen kozolt adatokbol ,kisziirheté”, hogy 50 ns-nal lassabb idéalapoknal, a

teljes rekord idére vonatkoztatva, nyujtas nélkiil méréhalon valo leolvasas esetén a pontossag



kb. 4 ezrelék. Ez jo érték. Kiilon ki kell itt emelni, hogy frekvenciat pontosabban lehet mérni.
Jo triggerelés esetén a triggerfrekvencia — melyet hat digitben mindig Kijelez az
oszcilloszkép — a jel frekvencidjaval megegyezik, a kijelzett érték pontossaga pedig kb.
50 ppm!

A leggyorsabb iddalap 5 ns/DIV a leglassabb 50 s/DIV. Az idémérés agfogasa igy
10", ami szintén nagyon jo. Altaldban megallapithato, hogy digitalis szkopoknal az idé és
frekvenciamérés pontossaga min. egy, de inkabb tobb nagysagrenddel jobb, mint az analdg

oszcilloszkopoknal elérhetd pontossag.

1.4.4. DC mérés pontossaga

A specifikécio szerint legalabb 16 hulldmalak atlagolasa, és nulldnal levd fliggdleges
pozicidval a DC mérés pontossaga: +(3% * leolvasott érték + 0,1 DIV + 1 mV) (1)
Digitalis oszcilloszképnal a nulla fiiggéleges poziciot a mérohald bal oldalanal levé nyil
helyzetének nulla pozicidbeli allasa jelenti! (Amikor a fliggdleges pozicido gombot allitjuk,
az oszcilloszkop kiirja az aktudlis pozicio értékeket.) Ettdl altalaban eltér a megjelenitett
csatorna-vonal pozicidja, mivel az abszolit DC mérésnek offszet hibaja van. A nulla helyzet
maximalis hibajat (1) Osszefiiggésbol ugy kapjuk meg, hogy az elsé tagot elhanyagoljuk,
hiszen a méréfejet rovidre zarva kb. 0 V-ot mériink. Tehat: offszet maximum nullanal =
+(0,1"2 mV + 1 mV)= +1,2 mV-on beliil kell lennie!

2 V/DIV allasban mar csak az els6 tag szamit, a megjelenitett vonalnak +(0,12V = +200 mV-
on beliil kell lennie, nulla pozicional.

Megjegyezziik, hogy a DC mérés pontossagat a gyartd igen szigoruan specifikalta, a
tapasztalat azt mutatja, hogy a megadottnal kedvezdbben az értékek, kb. 2 %-on beliil
biztonsaggal lehet mérni. A késziilék képes automatikus hitelesitésre, e program — mely kb. 1

percig tart — {6 eleme, az egyes V/DIV allasokhoz tartozo6 nulla helyzet optimalasa.

1.5. Roviden az oszcilloszkdp felépitésérol

A TDS 1002 (ill. a modell sorozat tobbi eleme) a kovetkezd egységekbdl all:
- alaplap
- kezeld egység
- tapegyseg
- LCD Display megvilagitassal



Az alaplap az oszcilloszkop legértékesebb egysége, a késziilék aljan helyezkedik el,
egy nyolcréteglhi nyadk, az 6sszes LSI dramkorrel €s a bemeneti csatlakozdkkal. Rendkiviil
preciz kiviteli, Iényegében az egész egység egy integralt aramkornek tekinthetd. Minden mas
egység az alaplaphoz csatlakozdval kapcsolodik.

A kezelbegység nyomogombos ¢és forgatdé gombos jeladokat tartalmaz. A
nyomogombok hasonloak a j6 mindségli radiotelefonoknal alkalmazott nyomogombokhoz,
nagy megbizhatdsagl ,,gumi” érintkezék. A forgatdgombok végallasok nélkiil korbejarnak,
feladatuk informaciot adni arrél, hogy valamely érték ndvekedjen, vagy csokkenjen. (Pl
SEC/DIV vagy V/DIV.)

A Display 145 mm atloji folyadékkristalyos, a felbontasr6l mar az 1.4.1.-ben
részletesen volt szd. A képernyd kontrasztja Aallithatd és homérséklet kompenzalt. A
hattérvilagitast kb. 120 mm hossza fénycsd biztositja.

A tapegység kozvetlen a képernyd mogott helyezkedik el, természetesen
kapcsolotizemi. (A frekvencia 40 kHz és 50 kHz kozott van, szépen mérhetd, ha méréfejre
hurkot csatlakoztatunk és kozelitjiik a késziilék bal oldala felé.)

A felépités részleteiben €s egészében is a XXI. szdzadi technologiat mutatja. Ez teszi
lehetévé, hogy a szerviz nem 4all méasbol, mint egy, esetleg tobb egység cseréjébdl. A szerviz
masik ,kotelessége”, hogy a hibas egységet visszakiildi a gyartonak, ahol a tapasztalatokat

feldolgozzak, a tovabbi gyartas tokéletesitéséhez felhasznaljak.

2. Mérési feladatok

Minden mérési feladatnal érvényesek a kovetkezok:

- A mérési feladatokat az oszcilloszkophoz tartozoé 200 MHz-es mérdfejes kabelekkel kell
elvégezni. (A mérdfej osztd beallitasa 1:10, ettdl valo eltérés kiilon jelzésre keriil az adott
feladatnal.) A méréfejes kabelek rovid garancia idejli, mégis nagyértékii — 50, 100 ezer
forint értekli — eszkozok. Csak kiméletesen és szakszerlien szabad ezeket az eszk6zoket
hasznalni!

- Az oszcilloszkdp kezeld szerveihez is kiméletesen, dvatosan nyuljunk. A képernyd
milanyag sziir6 feliiletét ne tapogassuk kézzel, még véletleniil se érintsiik ceruzaval, tollal

ill. barmivel, ami karcolodast okozhat!

2.1. F. Az oszcilloszkop kezelésének megismerése, néhany egyszeriibb mérés elvégzése



E mérési feladatban a mérésvezeté segitségével ismerkedjiink meg a meniirendszerii kezelés
hasznalataval. A kezelés logikus, gyorsan elsajatithat6. A meniirendszerii kezelés 1ényege egy
mondatban megfogalmazhatd: a nyomégombok tilnyomo tobbsége egy-egy meniit jeldl ki, (a
menii elnevezése magara a nyomoégombra van irva), a meniihdz tartoz6é opciodk a képernyd
jobb szélén jelennek meg, a mellettiik talalhatdo jelzetlen (multifunkcionalis)
nyomogombokkal az egyes opciok kijelolhetok. A kovetkezd meniikkel célszert
megismerkedni: csatorna meniik, trigger menii, cursor ¢és display menii. E feladatban kell
megismerkedni a Default Setup ¢és az Autoset funkciokkal. Egyéb meniik ¢és funkciok a
késobbi mérési feladatoknal szerepelnek és a méréseknél a sziikséges beallitasokat
megadjuk!

Autoset segitségével mérjiik meg generatorbdl kivett, tetszés szerinti négyszogjel
frekvencidjat, felfutasi idejét, lefutdsi idejét, amplitidojat. (A tovabbi mérési feladatokban az

autoset funkciot mar nem hasznaljuk!)

2.2.F. Jelfelvételi iizemmodok, és a megjelenités szervezés tanulmanyozasa
A vizsgalatokhoz sziikséges egy kézi inditdsi impulzus generator (impulzus szélesség

tartomany: 20 ns...100 pus, amplitadot: 3...4 V kozott), tovabba egy funkcid generator.

2.2.1.F. Allitsuk be az oszcilloszkopon a kovetkezd értékeket: (hasznélt csatorna CHI),

V/DIV=1 V; SEC/DIV:lsec trigger: felfutd és (Rising), normal iizem, forrds CH1, LEVEL.:

0,5...1V, fiiggdleges pozicid: 0 V, M pozicid: 0 sec, jelfelvételi iizem (acquire): peak detekt.

- Adjunk egyetlen kézi inditast impulzust (kb 10 psec id6tartamut) a CH1 bemenetre, és
figyeljiik a triggerallapot kijelzot: a gomb megnyomasakor a READY felirat Trig’d-re
valt, majd 5 s mulva megjelenik az impulzus az ernydn, és a trigger kijelz6 ARMED
allapotot jelez 5 s iddtartamig. A 10 s-os rekord id6 végén, ismét a READY felirat jelenik
meg.

- Toljuk el az M poziciot balra 3 osztassal és a READY megjelenése utan adjunk ismét egy
kézi impulzust a CH1 bemenetre. Ekkor 8 méasodpercet kell varnunk a megjelenitésre, és 2
masodpercig tart az ARMED allapot.

- Az ARMED allapotban nem fogad triggert az oszcilloszkép, hiszen rekord
id6tartamonként (jelen esetben 10 s-onként) csak egyetlen trigger érvényesithet6.
Fontos tudnunk, hogy az ARMED allapotban is torténik jelfelvétel! Errdl a

kovetkez6képpen gy6zSdhetiink meg: Allitsuk vissza az M poziciét 0-ra, és inditsunk el



egy jelfelvételt egy kézi impulzussal. Amint megjelenik az ARMED jelzés, kb. 1
masodpercenként mindaddig adjunk impulzusokat, amig a Trig’d meg nem jelenik.
Amennyiben helyesen jartunk el, a megjelenités utan valamennyi triggerelést megel6z6
(az ARMED allapotban bevitt) impulzus lathat6 lesz a mérohald baloldali tartoméanyéban.
(Pretrigger informaciok a display-n)
A fentieknek megfelel6en miikddik az oszcilloszkop folyamatosan érkezdé impulzusok esetén
is, azzal a kiilonbséggel, hogy 25 ms-nal gyorsabb iddalap esetén a trigger allapot jelzOn mar

csak a Trig’d kijelzés jelenik meg.

2.2.2F.

Allitsuk at a jelfelvételi iitemet egyszerti mintavételezésre. Adjunk egyetlen kézi inditast
4 psec idStartamu impulzust a CH1 bemenetére. Tapasztalhatjuk, hogy a triggerelés
bekovetkezik, de a megjelenitést kdvetden a képernydn nem lathatd az impulzus. Ennek oka a
kovetkezd: 1 s-os iddalapnal két mintavételezés kozotti idé: 1 s / 250 = 4 ms. Annak a
valoszintisége, hogy 4ms-onként 4psec-os idéintervallumba betalalunk 4 psec/4 msec=107.
(Ezért kellett az el6z6 mérési pontban a peak detektet hasznalunk, Isd. az elvi 0sszefoglaloban
irtakat.) Az eléz6ek alapjan allitsuk be azt az idéalapot, melynél kb. 50 % eséllyel torténik
az impulzus megjelenitése, majd olyan iddalapot, melynél mar nemcsak az impulzus
megjelenése biztos, hanem a szélessége is jol mérhetd.

2.23F.

A cstcsérték detektalas részletesebb vizsgéalatahoz valasszuk ki az ACQUIRE meniibdl a peak
detekt opcidt, és a TRIGGER meniibdl az AUTO opciot. Az idéalapot allitsuk 250 ms-ra,
ilymédon SCAN iizemmodban hasznédlhato az oszcilloszkop. A kézi inditassal adott 4-5 ps-os
impulzusok az inditogomb megnyomasaval egyidejlileg, (rogton) megjelennek a képernyon.
Természetesen az 1 pixel szélességli vonalak az impulzus szélességérél nem adnak
informaciot, de az amplitidéjarol, (csucsértékérol), igen. Vizsgaljuk meg, hogy elnyujtott
id6alapnal (amikor az impulzus szélessége is értékelhetd) mért csticsérték mennyire egyezik a
lasst (250 ms-os) idéalapndl mért ,,vonalhosszusdgoknak™ megfeleld fesz. értékekkel! Azt
kell tapasztaljuk, hogy az eltérés 2-3 %-on belill lesz, mindaddig, amig az impulzus
szélessége két-haromszaz ns-nal nem rovidebb. 20 ns széles impulzusndl az eltérés mar
jelentdsebb lehet, vizsgaljuk meg ezt is!

Ugyeljiink arra, hogy a méréfej 1:10 allisban legyen, hogy az oszcilloszkdp savszélessége

60 MHz lehessen.



Amennyiben méd van a laboratéoriumban 20 ns-nal keskenyebb impulzusok bevitelére,
keressiik meg azt az impulzusszélességet, aminél még a detektalas egyaltalan bekovetkezik.

Vessiik 0ssze az igy mért értéket a specifikalttal!

22.4.F.

Az atlagolasos jelfelvétel vizsgalatahoz a funkciogeneratorbol 100-200 mV amplitadoju
n¢hany MHz-es négyszogjelet vegyiink ki, és vizsgaljuk az oszcilloszkoppal. (ACQUIRE
mentil, average opcid). Vizsgaljuk a felfutod élt, lathatd lesz, hogy az atlagolt jelfelvételek
szamat novelve (4, 16, 64, 128) a zaj csokken, a savszélesség nem valtozik, (a felfutasi id6

valtozatlan marad)!

2.3.F.

Alulmintavételezés eldidézése (aliasing), nem valds idejlii megjelenités tanulmanyozasa.

A vizsgalatokhoz funkcid generator sziikséges. E feladat soran az oszcilloszképot SCAN
iizemmodban hasznaljuk. (idéalap: sec/DIV=250 ms; V/DIV:1 V; trigger: AUTO ACQUIRE:
egyszeru mintavételezés, ,SAMPLE”)

Adjunk CH1 bemenetre kb. 3 V cstcsértékli 1 kHz-es szinuszos jelet. Figyeljiik a trigger
frekvencia kijelzdt, finom Ovatos szabalyozassal allitsuk a jel frekvencidjat kevéssel 1 kHz
folé. Az allitas kozben megindul a képernyon egy hossz periddusu szinusz jel megjelenitése.
(Nem valés idejli megjelenités). Amint ezt tapasztaljuk, hagyjuk abba a frekvencia allitasat. A
miikodés megfelel az elvi dsszefoglald 1.2.c. dbrdjan bemutatott n=1 esetnek. Ezt egyszerii
szamitassal igazolhatjuk: 250 ms-os iddalapnal 250 ms/250=1 ms-onként vesz mintat az
oszcilloszkop, az 1 kHz-es frekvencia 1 ms-os periddusidoét jelent, ha a frekvenciat kicsit
noveljilk a peridodusidé 1 ms-At-ra csokken, vagyis eléallhat az alulmintavételezés. A
megjelenitett jel alapjan szamitsuk ki, hany valés periodust hasznaltunk egyetlen (nem valos
idejli) periddus abrazolasahoz! Probaljuk meg tudatosan (elézetes szamitds alapjan) mas
frekvencidn is (tehat nem 1 kHz-en) alulmintavételezést eldidézni! Ismét megemlitjiik, ha az
aliasing véletlenszertien fordul el6 — mivel real time oszcilloszképrol van sz6 — karos, és

kikiiszobolendo.

2.4.F. Késleltetési id0 mérése
A vizsgaland6 dramkdr TTL (lehetdleg schotky), és/vagy CMOS invertereket tartalmazé IC.

A mérés elrendezése (minden esetben) a 2.4.F.a dbran lathato.



CH1 CH2

impulzus 1 1 o 1
generator

2.4.F.a 4dbra

Az 1-es kapu biztositja, hogy aramkor-csaladon beliili élhez képest mérjlink késleltetést, a 3-
as kapu pedig azt a célt szolgélja, hogy felfutd élhez képest felfutd ¢€l, lefutd élhez képest
lefuto €l késleltetését mérhessiik. A mérést folyamatos orajellel célszerli végezni, atlagolasos
jelfelvételi tizem mellett. (altagolt rekordok szama min. 16) A frekvencia — mivel tarolds
oszcilloszkoppal mériink — nagyon széles tartomanyban valaszthatd. 5 V-os tapfesziiltséget
feltételezve a triggerelési szintet célszertien 0,5...1 V értékiire allitsuk. A méréshez
hasznaljuk az id6 kurzorokat!

A felhasznaloi kézikonyvben a delta id6 mérés pontossagara megadott adatok alapjan, adjuk

meg az elvégzett iddmérések pontossagat!

2.5.F. Egyszeri lefutast jelek vizsgalata

Az egyszeri lefutasu jel, ritkan érkezd (kis gyakorisagu) jelet jelent, ahol a ritkasag
sz€lsdséges esetben Osszesen egyszer lejatszodo jelenség vizsgalatat is jelentheti. Gondoljunk
egy berendezésre, aminek valamely egysége — pl. elektromechanikus egysége — kb. csak 10
percenként ilizemel. Kiilon emlitésre méltd az un. burst vizsgalatok kore. Ilyenkor a
vizsgalandé eszk6zon a mérés soran bekdvetkezd disszipaciot tetszés szerint csokkenthetjiik a
vizsgalati gyakorisag helyes megvalasztasaval. Ilymodon nyilhat lehetdség kisérletekben pl.
extrém nagy aramok ¢és fesziiltségek hatasainak vizsgéalatara. Hosszasan sorolhatdak a példak,
kijelenthetd, hogy az egyszeri lefutdsu jelek vizsgalhatosdga mind a kutatdsban, fejlesztésben
mind a szerviz jellegli feladatokban nagyon nagy jelentdségii. Ennek megfeleléen e pontban a
feladat valtozik viszonylag bd, amit az is indokol, hogy e méréseket kizardlag csak digitalis

tarolos oszcilloszkopokkal lehet elvégezni.



Az alabbi feladatok sordan gyakran hasznéljuk az oszcilloszkép SINGLE SEQ jelzési
nyomogombjat. E gomb megnyomasat kdvetden, az oszcilloszkdép automatikusan normal

triggerre valt, csakis egyetlen triggert érvényesit, tehat a megjelenitést kovetden leallitja a

jelfelvételt. (Az utdébbi mozzanatot ACQ COMPLETE kiirassal jelzi.)

2.5.1. F. Kézi inditast impulzus felvétele egyszeri lefutast iizemmodban

A generatort allitsuk be gy, hogy készen alljon 50 ns széles, 3...4 V amplituddji impulzus
kiadasara. Csatlakoztassuk a generatort a CH1 méréfejéhez. Az oszcilloszkopon allitsuk be a
szlikséges csatorna érzékenységet, allitsuk be a helyes trigger opciodkat (normal; forras CHI;
felfuto ¢l; DC), allitsuk be a LEVEL értékét 0,5...1 V kozotti értékre, valassza meg a helyes
iddalapot az ACQUIRE meniiben a SAMPLE-t jeldljiik ki.

Nyomjuk meg a SINGLE SEQ gombot és varjuk meg a Ready trigger kijelzést! Ezt kovetden
a generator kézi inditadsaval végezziik el a jelfelvételt.

Ujabb vizsgalathoz az ACQUIRE meniib8l az atlagos tizemmodot valasszuk, 4-es atlag
szammal. A SINGLE SEQ megnyomadsa utan inditsunk ) mérést. A jelfelvétel csak akkor
fejez6dik be (az Acq Complete kijelzés csak akkor jelenik meg), ha a generatorbol
mégegyszer inditottunk impulzust.

Az egyszeri lefutast jelek vizsgalatdhoz alapértelmezésben mindenképpen az egyszeri
mintavételezéses (esetleg peak detekt) jelfelvétel tartozik.

A tovabbiakban mindig ezeket hasznaljuk!

E pontban leirt mérési metodikaval kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy altaldban minden
mérésnél célszerli és helyes elére megbecsiilni, hogy milyen eredményeket varunk, és ez
alapjan a muszeren eldzetes beallitasokat elvégezni. Egyszert lefutasu jelek vizsgalatanal e
metodika kulcsfontossaguva valik, hiszen elképzelhetd, hogy a kovetkezd mérést esetleg 6rak

mulva tudjuk csak elvégezni.

2.5.2.F. Reed rel¢ bekapcsolasanak vizsgalata

A mérési elrendezés a 2.5.2.F.a abran lathato.
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2.5.2.F.a abra

A relé bekapcsolasat a permanens magnes kozelitésével végezziik el, az Upc fesziiltség
megvalasztasaval a kapcsolt &ramot (20 mA...150 mA-ig) allithatjuk be.

Ismeretes, hogy a reléknél a pergés (prel) jelensége fordulhat eld. A konkrét pergés kép fiigg a
kapcsolt aram nagysagatol. (Kisebb aramoknal valdszinlibb a jelenség, nagyobb aramoknal
esetleg nem is jelentkezik.) Varhatéan 500 ps-néal tovabb nem tart a prel. Ezt, tovabba a
mérési elrendezést figyelembe véve, végezziik el az eldzetes bedllitasokat az egyszeri lefutdsu
jel felvételéhez. (Valasszuk meg a trigger opciokat, allitsuk be LEVEL értékét és az iddalap
értékét, az ACQUIRE meniibdl célszerien a Peak detektet jeloljik ki, a fliggéleges
érzékenységet a valasztott Upc-nek megfelelden allitsuk be). A SINGLE SEQ megnyomasat
kovetden (ready allapotban) kozelitsiik a magnest a reed csOhdz, és végezziik el a jelfelvételt.
Ha nem kapunk jol értékelhetd eredményt, gondoljuk at mit allitottunk be rosszul. Ha
értékelhetdé eredményt kapunk, azt kell meggondolnunk, hogy a beallitasok modositasaval
lehetévé valik ez a jelenség alaposabb, pontosabb vizsgalata. Legaldbb 3-4 aramértéknél

végezzlink mérést, tovabba az elsé bekapcsolasi €élt, nyujtott idéalappal is vizsgaljuk meg!

2.5.3.F Piedzo sugarzo rezonancia frekvencidjanak mérése

E feladatban egy kb. 25 mm atmérdjii piezo kristaly (pl. riasztoban hasznalatos sugéarzo)
rezonancia frekvencidjat mérjiik, egyszeri lefutasu jel felvételének modszerével. A rezonancia
frekvencia értéke varhatoan 4 kHz és 12 kHz kozott van. A kristaly kivezetéseit ugy
csatlakoztassuk a méréfejhez, hogy maguk a vezetékek tartsdk levegdben a sugarzét (ne
fekiidjon fel az asztalon szabadon rezeghessen). A kristalyt tollal v. ceruzaval finoman
megiitve néhdny szaz mV-t6l néhany V-ig terjedd tartoméanyban lecsengd valtakozo

fesziiltséget ad a kivezetésein. Végezziink néhany kisérletet, ha sziikséges korrigaljunk az



elézetes bedllitasokon, és egy jol kiértékelhetd tarolt ernydképen mérjiik meg a frekvenciat

1d6kurzorok felhasznalasaval.

2.5.4.F. Permanens magnes fluxusanak mérése rekord integral felhasznalasaval
A mérés soran az egyszeri lefutasu jel felvételi lehetoségén tal kihasznaljuk az oszcilloszkop
azon képességét, hogy a ,,mean” tipusu automatikus mérésben kiszamitja az aritmetikai

kozépfesziiltséget a teljes rekordra. A mérés elrendezése a 2.5.4.F.a dbran lathato.

alland6 magnes N meneti tekercs
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2.5.4.F.a abra
A permanens magnesrdl lehuzhaté tekercsen kozéphelyzetben a magnes teljes fluxusa
athalad. Miutan lehuzzuk a tekercset a magnesrdl és kelld tavolsagra vissziik, a fluxus kb.
nulla lesz. A tekercs mozgatasa kdzben a CH1 csatornén, felvessziik a keletkezett fesziiltség
hullamot. A fesziiltség hullam alatti teriilet ardnyos lesz a fluxussal. Az integralast (a
terliletszamitast) az  oszcilloszkop automatikusan elvégzi, a rekordra szamolt
kozépfesziiltséget kijelzi.

Jol késleltethetd, célszerii pozicid beallitassal felvett hullamot abrazol a 2.5.4.F.b dbra.
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2.5.4.F.b abra

A kiértékeléshez tartozé osszefiiggések a kovetkezok:
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Az oszcilloszkop altal kiszamolt kdzépfesziiltség: (MEAN)
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MEAN = TL J.U (t)dt MEAN>0 a tekercs megfeleld polaritdsaval biztosithato
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a Sec DIV és V/DIV értékek megvalasztasat 6ssze kell hangolni (adott magnes ill. tekercs
esetén) a tekercs lehuzédsanak gyorsasagaval. A helyes mad feltétele egyszertii: a felvetett jel Y
iranyban nem hatarolodhat, és az ernyd jobb szélénél vissza kell térjen kb. nullara.

A 2.5.4.F.c abra bal oldala ,,tal gyors” lehtizas, jobb oldala ,,tal lasst” tekercs lehtizast mutat.
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2.5.4F.c abra
A tekercs menetszamat, és a célszerlien bedllitando kiindulasi értékeket kérjiik meg a
mérésvezetotdl. Ezt kovetden néhany kisérlet (probalkozas) utan a 2.5.4.F.b abrahoz kozeli
(optimalis) jelfelvétel elvégezhetd. A jelfelvétel elott ne felejtsik el a MEASURE
(automatikus mérések) meniibdl forrasként CH1-et, tipusként pedig a Mean opciokat kijeldlni.

Ertékeljiik ki a mérési eredményeket.
2.6.F. Mérések kettds iddalappal (késleltetett idéalappal)
2.6.1.F. A kettds idoalap kezelésének elsajatitasa, gyakorldsa

Fiiggvénygeneratorbol vigyiink a CHI csatorndra 150 Hz-es 3 V-os, 50 % kitdltést
négyszogjelet. Trigger beallitdsok: forras CHI; csatolas AC; felfuto ¢l; LEVEL: 1V.



Fiiggbleges érzékenység 1 V/DIV; idéalap: 1 ms. Idéalap pozicid6 (M pozicid) kdzépen
(0,00 s) ACQUIRE: egyszerti mintavételezés (SAMPLE).

A feladat sordan a triggereléshez haszndlt felfuté élhez legkodzelebb esd elsd lefutd élt
vizsgaljuk késleltetett idéalappal. Ehhez nyomjuk meg a HORIZONTAL menii gombot, és
valasszuk a Window Zone (ablak zéna) funkciot. Ilyenkor két fliggéleges kurzor jelenik meg
(melynek kis ablak zéna idonél nagyon kozel lehetnek egymashoz, ill. egybeeshetnek). Az
ablak zona 1d6t az oszcilloszkop kijelzi. A Window Zone opcidban a vizszintes pozicidval az
ablak zona helyzetét lehet allitani (csak a triggereléstdl jobbra elsd tartomanyban, hiszen
késleltetésrol van sz6), a SEC/DIV forgatdé gombbal pedig a két kurzor kozotti id6t (vagyis az
ablak zona 1d6t).

Allitsuk be az ablakzénat 100 ps-ra, és pozicionaljuk ugy, hogy a zénaba az elsé lefuté él
beleessen.

Ezutan nyomjuk meg a Window opciot. Ekkor a kivalasztott jelrészlet nagyitva, a 100 ps-os
iddalapban jelenik meg.

Tovéabb nagyithatunk ugy, hogy a pozicioval kozépre hozzuk a lefuté élt, és a SEC/DIV-et a
rovidebb iddalapok felé allitjuk. Ahogy a nagyitdst noveljiik azt tapasztaljuk, hogy a
vizszintes pozicidja a jelzésrészletnek egyre bizonytalanabb ,,mocorog”. (Ez elsdsorban a jel
frekvencidjanak ingadozasatol szarmazik). 1 ps-os SEC/DIV allasndl a bizonytalansag 4-5
vizszintes osztas is lehet. Ilyen mértékli nagyitasnal nyomjuk meg a STOP gombot (allitsuk
meg a jelfelvételt). Az igy ,.elkapott” lefutd €It ismét hozzuk kozépsé pozicioba! Ezutani
nyUjtds a tarolt adatok felhasznaldsaval torténik. Nyujtsuk az iddalapot 100 ns-ig.
Osszességében az elvégzett nagyitas: 1 ms/100 ns=10*. Kell§ gyakorlattal t5bb ezerszeres
nagyitas is elvégezhetd az oszcilloszkoppal! Lathatjuk, hogy kettés iddalappal torténd
mérésnél is milyen nagy a jelentdsége a rekord szdmnak, hiszen a nagyitas masodik szakasza
a tarolt adatokon torténik. A TDS 1002-vel (2500-o0s rekord hossz) a feladatban 1 ps-tol
100ns-ig tudtunk nagyitani. 25000-es rekord hossz mellett (ugyanezen savszélességl
oszcilloszkoppal) 10ns-ig nagyithattunk volna. (Szamos ilyen teljesitményti modell 1étezik a
piacon.)

E feladat végén felhivjuk a figyelmet arra, hogy nagy nagyitasoknal kizarélag a SAMPLE,
vagy a Peak detek-es jelfelvételt szabad hasznalni, atlagolasos jelfelvétel teljesen hamis

eredményt ad!

2.6.2.F. Haromszdg-jel ,,csucsdnak’ nagyitott vizsgalata



Fiiggvénygeneratorbol vigyiink a CH1 csatornara 10 kHz-es 500 mV cstcsértékti haromszog-
jelet. A bedllitasokat onalloan végezziik el, nem ,,proba-szerencse” alapon, hanem ha kell
lassabban, de mindenképpen tudatosan atgondolva! Folytassunk vizsgalatot gy, hogy
fiiggélegesen min 10-szeres, vizszintesen min. 100-szoros nagyitast végezziink!

Az autoset gomb hasznalata TILOS!

2.6.3.F. Osszetett jel vizsgalata
A méréshez Osszeallitott teszt aramkor adatair6l, a mérendé jellemzokrol kérjen informéciot a

mérésvezetoitol.

2.7.F. FFT-s vizsgalatok

A spektrum analizatoros iizem, vagy masképpen gyors Fourier transzformacios (Fast Fouries
Transformation — FFT) lizemmad, a digitalis oszcilloszképok nagyon értékes teljesitménye.
Lényeges tudnunk, hogy az oszcilloszkép a spektrumot a felvett adatokbdl szamitas
eredményeként allitja eld. (Itt megint eldtérbe keriil a digitalis jelfeldolgozas nagy eldnye, az

analdg spektrumanalizatorok bonyolultak és dragak.)

2.7.1.F. FFT funkcio kezelése, haromszog-jel spektrumanak kiértékelése

Csatlakoztassunk a CHI1 méréfejéhez generatorbol kivett f=5 kHz frekvencigja 1V
csticsértékll szimmetrikus haromszog-jelet.

Kiindul6d bedllitasok: CH1: AC; V/DIV=1 V; BW Limit Off; ACQUIRE: 16-o0s atlag;
TRIGGER: felfuté ¢l; LEVEL: 100 mV; forras CH1; AUTO SEC/DIV: 1 ms, M,,,=0.005
Amikor a fenti bedllitdsokkal az oszcilloszkop megjelenitette a jelet, nyomjuk meg a MATH
(matematika) menii gombjat.

Az ,operation” opciobol valasszuk az FFT-t. A source opciobol a CHI-t; Window
(ablaksziirés): Hanning; FFT Zoom: X1.

Miutdn megjeleniti az oszcilloszkép a spektrumot a képernyd feliratok méddosulnak: Alul:
(balra) a jelforras csatorndja (CH1); mellette a fliggbleges Iépték dB-ben (10 dB); ezt
kovetden a vizszintes Iépték (frekvencia/DIV: 12,5 kHz) végiil zardjelben a mintavételi
gyakorisag. Feliil: a nyil ikon helyzetéhez tartozo frekvencia érték talalhato. (Poz: 62,5 kHz).
A spektrum megjelenitésekor a SEC/DIV gombbal a frekvencia léptéket allithatjuk. Az
allitassal a ,,Poz” értékek is valtoznak, hiszen baloldalt a skdla 0 Hz-el indul. (Feltéve, hogy a
felsé nyil ikon kozépen van!) Minél durvabb léptéket valasztunk az idétartomanyban

(id6alap lassitas), atkapcsolva a spektrum képre, annal finomabb frekvencia léptéket



tapasztalunk. (A magyardzat egyszeri: a frekvencia és az id0 forditott aranyban all
egymassal.) Tovabbi technikai részleteket (ablaksziirés, tipusok, pozicio allitasok, nagyitasok)
a felhasznaloi kézikonyv €s a mérésvezetd segitségével sajatitsuk el!

Végezziik el a vizsgalt haromszog-jel spektruménak értékelését 5 kHz-es frekvencia 1épték,
Zoom: X1 és Poz: 25 kHz bedllitisok mellett. A Fourier analizis szerint egységnyi

amplitidoji szimmetrikus haromszdg-jel fiiggvény sora:
5| . I . 1 .
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- Ellendrizziik, hogy a mért paratlan harmonikusok mennyire egyeznek az elméleti értékkel!
- Milyen és mekkora a formaban nem szerepld komponenseket is tapasztalunk a mért

spektrumban?

2.7.2.F. Kiils6 zavarok spektrumban torténd megjelenésének vizsgalata

Elészor idétartomanyban vizsgaljunk a CH1 csatorndan 50 kHz-es, 1 V csucsértékii
szinuszos jelet, ugy hogy a funkcié generator kimenetével kossiink sorba egy 10 kQ-os
ellenallast! (A nagy kimeneti ellenallasra azért van sziikség, hogy a zavarérzékenység
novekedjen.) A mérésnél ACQUIRE-ben a SAMPLE-t valasszuk! 10 ps-os iddalapnal
mérve, fogjuk meg kézzel ezt az ellenallas méréfejhez csatlakozé végét, ¢s vizsgaljuk a zaj
novekedését. Ezutan allitsuk at az oszcilloszkopot spektrum analizatoros ilizemre. A
frekvencia 1éptéket S0kHz-re valasszuk! (Poz. 250 kHz). Fogjuk meg ismét az ellenallast,
ekkor a zavarokbol szarmazé vonalak is megjelennek a spektrumban. Egy vonal kiilonosen
felismerhet6 lesz, a 470 kHz-es ,,Kossuth ad6”! A fenti egyszerl ,kisérlet” is megmutatja a
spektralis elemzés nagy elényét: a frekvencia tartomanyban végzett vizsgalatoknal a
jeleken bekovetkezo Kis valtozasok is, szignifikansan egyértelmiien kimutathatéok. Adjunk
indoklast arra, hogy miért valasztottuk e mérési feladatnal a jelfelvételi izemmodok koziil a
SAMPLE-t! A felhasznaloi kézikdnyv segitségével ismerjiik meg, és alkalmazzuk azon
kezeléseket, melyekkel eltarolhatjuk a =zajos spektrumot és egyszerre megjelenitve

vizsgalhatjuk az eredeti spektrummal! (SAVE/RECALL menii)

2.8.F: DC mérések

Digitalis oszcilloszkoppal torténd DC mérések fontosabb szabélyai a kvetkezok:

- Az oszcilloszkopot AUTO trigger tizemmoddban kell hasznalni, a SEC/DIV nagyobb
legyen mint 250 ps. Az utdbbi beallitasi eldiras azért fontos, mert igy biztosithato, hogy a
megjelenitett vonal 1 pixel vastagsagu lehet. (A legtobb digitalis oszcilloszkopnal AUTO



iizemben gyors iddalapokndl a megjelenitett vonat zajos. Kevéssé ismert az, hogy e
jelenség semmilyen hatrannyal nem jar, ugyan amint triggerelés van — tehat pl. nem DC-t
mériink — a zaj megsziinik, lasst 1d6

- A helyes jelfelvételi izemmod: atlagolasos, min. 16 atlagszdmmal. (Ez is sziikséges az 1
pixel vastagsagu vonal megjelenitéséhez.)

- A mérdfej osztasi aranyat (Probe) 1:1 kell allitani (Kivéve, ha nagy fesziiltséget mériink,
vagy feltétlen sziikség van a 10 MQ-os bemeneti ellendlldsra.) Az 1:1-es allasban a
mérésnél kiesik az osztd néhany ezrelékes hibdja.

- DC mérésnél mindig haszndljuk az automatikus mérések koziil ez a kozépfesziiltség
mérést (Mean). Ezen lizemmédban Kkiirt szamértéket tekintjiik a mérési eredmény
méroszamanak.

- DC méréseket lehetdleg mindig 0 fiiggbleges pozicional végezziik. (A pontossag ekkor

lesz maximalis.)

2.8.1.F. Nulla helyzetre adott specifikacio ellenérzése

Az elvi Osszefoglald 1.4.4. pontjdban targyaltak alapjan ellendrizziik végig (valamennyi
V/DIV értéknél mindkét csatornandl) hogy a megjelenitett vonal nulla helyzete megfelel-e a
specifikaltnak! (Ha eltérést vagy eltéréseket tapasztalunk, végeztessiink az oszcilloszkoppal

»automatikus hitelesitést”.)

2.8.2.F AV mérés pontossaganak ellendrzése néhany esetben
Négy-6t V/DIV allasban végezziink AV DC méréseket ugy, hogy egyszerre mériink az
oszcilloszkoppal €és egy legalabb 4 digites voltmérdvel. Szerezziink tapasztalatot a DC

mérések pontossagarol.

2.9.F. XY iizem vizsgalata

Az XY lizemmdd a Display meniibdl az ,, XY format” opcio valasztasaval jelolheto ki. Ebben
az ilzemmodban a képernydn vizszintes és fiiggbleges iranyban is fesziiltség keriil
abrazolasra. Az 1-es csatorna VOLTS/DIV és Vertical Position kezeld szervei a vizszintes
1éptéket és poziciot allitjak be, a kettes csatorna megfeleld kezeld szervei pedig a fiiggdleges
1éptéket és poziciot.

Az XY ilizemmodot transzfer karakterisztikdk — Uy=f(Uy.) v. Uy=f(Ux) — felvételekor
hasznaljuk. Ezen lizemmodban lényeges eltérés az analdg oszcilloszkopokhoz képest az,

hogy a két csatorna teljesen egyenértékii mindketté a maximalis savszélességig hasznalhato.



(Analog oszcilloszkdpoknal a vizszintes eltérités jellemz6i kb. 1 nagysagrenddel rosszabbak a
fliggblegeseénél.)

A digitalis oszcilloszkop XY lizemmodjdnak maésik nagyon értékes képessége, hogy tarolt
adatok felhasznaldsaval is abrazolja a transzfer karakterisztikat. (Kétcsatornds tizemben
megallitott jelfelvételt kovetden, vagy egyszeri jelfelvétel utan az Uy=f(Ux) fliggvény
abrazolhato.)

A fentiekrél egyszerli vizsgalattal meggydzddhetiink. Generatorbol vigylink mindkét
csatornara azonos jelet. (A maximalis sdvszélesség miatt a mérdfejek osztasaranya 1:10
legyen). Ha mindkét csatorna érzékenységét azonosra valasztjuk, egy 45 °-os egyenest kell
latnunk.

Nem valtozhat az dbrazolt egyenes, ha azonos csucsértékil szinusz, haromszog, v. négyszog-
jellel vizsgalodunk. (Négyszog-jelnél az utanvilagitast allitsuk végtelenre.)

Teszt aramkor transzfer karakterisztikdjanak felvételekor, az aramkorrdl az elvégzendd

feladatokrol, kérjiink informaciot a mérésvezetotol.



