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Appendix A - Introduktion till Oscilloskopet

A.1. Varfor oscilloskop?

Oscilloskopet dr ett av de mest centrala verktygen for en ingenjor nir det giller mitningar av elektriska
signaler. I grund och botten ir oscilloskopet en spinningsmitare vilket gér det till ett sd universellt
mitinstrument. De flesta sensor- och kommunikationssystem har spianningssignaler som utsignal; antingen
de dr i form av likspinningar, vixelspinningar, pulser eller digitala koder. Aven om det finns manga
specialinstrument som kan mita t.ex. frekvens med hég noggrannhet ligger oscilloskopets styrka dels i att
det har kapacitet till att utféra alla sorters mitningar men framfor allt i dess f6rmdga att askddliggéra den
uppmitta signalen.

Denna laboration dr for att ni som ingenjorer ska lira er behirska oscilloskopet som mitinstrument och
forstd dess uppbyggnad och viktigaste delar. Nedan presenteras en 6versikt av oscilloskopet ur
bruksperspektiv medan liroboken ger all teori och bakgrundsinformation som behdvs.

A.2. Oversikt av oscilloskopet

Figur A.1 — Oscilloskopets framsida med funktionsknappar och kontakter.
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A.3. Hur oscilloskopet fungerar

Aven om ingen detaljkunskap behdvs kan det vara av nytta att ha klart for sig de olika huvudkomponenter
som utgdr oscilloskopet. I Figur A. visas ett blockschema 6ver ett oscilloskop. Signalen kommen in via ett
ingangssteg som ir en samling av flera olika delar sd som ligpassfilter och en AC-/DC-koppling (vilket
behandlas i Appendix B). Efter filtrering gir signalen in i en analog till digitalomvandlare (brukar kallas
A/D-omvandlare ellet ADC — Analog to Digital Converfer) som samplar signalen. Signalen delas dir upp i
diskreta virden beroende pi A/D-omvandlarens upplosning och samplingshastigheten som ges av
tidbasoscillatorn. Upplésningen anger hur manga fasta steg signalen kan delas in i pd spinningsaxeln (ex: 8
bitars upplosning ger 28=256 spidnningsnivier) och samplingshastigheten sdger hur ofta insignalen ska
mitas (oscilloskopet pé laborationen har en maximal samplingshastighet pd 1 GS/s, dvs. 109 samplingar
per sekund). Tillsammans bestimmer dessa tvd hur noggrant signalen kan dterges.

Den centrala delen i oscilloskopet dr minnet dir all insamlad

data lagras och det dr ocksd detta som aterges pd skidrmen. Det

ar viktigt att forstd att det som visas pa skdrmen ir belz minnet.

Dirfdr betyder de instillningar man gor f6r hur signalen visas

pé skirmen dven hur bra minnet utnyttjas. Detta behandlas mer

i Appendix B. Till minnet 4r det kopplat en processor som

skoter mitningar, instillningar, menyer, matematisk analys och

alla 6vriga funktioner oscilloskopet har. Till minnet kan man  Figur A.2 - Férenklat blockschema
ocksa koppla in externa system, antingen i form av ett USB- dver oscilloskopets delar.
minne som kan spara skdrmbilder eller en dator som bdde kan lagra data men dven styra oscilloskopet via
program si som LabView eller Matlab.

Den del som inte behandlats 4n ér triggerkretsen. Kretsens uppgift ér att ”ldsa” signalen sa att signalen stir
stilla pa skdrmen. Triggerkretsen har en fast spinning som den jimfdr insignalen med. Tiden mellan det
att insignalen passerar det fasta virdet pa samma flank 4r en period och oscilloskopet kan dirfor stilla in
avldsningen sa att signalen visas stillastdende istillet for att flyta fram. Ovanstiende giller naturligtvis
endast for periodiska signaler (sd som en sinusvdg) men kommer édven till stor nytta i andra sammanhang.
Eftersom signalen inte visas i realtid utan forst sparas till ett minne gir det att se vad som hinder bade
fore (s.k. fortriggning eller pre-frigging) och efter triggpunkten. Detta utnyttjas ocksd vid singeltriggning som
anvinds da engangsforlopp eller transienter studeras. Ndgra exempel pd engingsférlopp dr
resistansforindringen da en lampa tinds, digitalt omslag fran 1:a till O:a eller en pacemakerpuls. Vid dessa
situationer anvinds singeltriggning vilket innebér att efter triggerpunkten passerats fylls minnet for att
direfter "frysas” sd att engangsforloppet kan studeras i lugn och ro.
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A.4. Oscilloskopets fonster och funktioner

Naturligtvis dr det viktigt att lira sig olika metoder for att méta upp en signal, men endast en blick pa
oscilloskopfonstret ger en férvanansvirt god 6verblick 6ver hur signalen ser ut. Bilderna nedan dr
anpassade i firger for att passa for svartvit utskrift varvid de faktiska firgerna i oscilloskopet kan se olika
ut beroende pd mirke och modell.

Figur A. visar ett exempel pd hur fénstret ser ut fo6r ett Tektronix TDS2002C med de olika delarna
numrerade. Lingst till héger finns menyerna som dndras beroende pd vilken funktion som ér aktiv, dessa
behandlas inte hir utan kommer att visas lite i Appendix B och framfér allt under laborationen.

Figur A .3 - Oversikt av oscilloskopets fonster. De olika delarna dr numrerade och férklaras i
huvudtexten. Pa kanal 2 visas en sinussignal och pa kanal 1 en likspinning som ligger pa
jordnivan.

1. Denna ikon visar ”Acquisition mode” vilket inte behandlas i denna laboration.
2. Hir visas triggerkretsens status enligt f6ljande tabell

O Armed Oscilloskopet samlar in fértriggningsdata
|E Ready All fortriggerdata har samlats in och oscilloskopet vintar pa en triggersignal.
Trig’d Oscilloskopet dr triggat och samlar in posttriggerdata.
® Stop Datainsamlingen ir stoppad.
® Acq. Complete Oscilloskopet har avslutat en singeltriggningssekvens.
|E Auto Triggern 4r i auto-lige och samlar in data utan nirvaro av triggerpunkt.
O Scan Scan mode: Oscilloskopet samlar in och visar data kontinuerligt.
3. Pilmarkeringen visar triggerpunktens position i tidsled.
4. Anger tiden f6r mitten pd fonstret i tidsled. Triggerpunkten riknas som tidsaxelns nolla.
5. Pilmarkeringen visar triggerpunktens spanningsniva.
6. Dessa pilar visar jordnivin for respektive kanal angivet av siffran. Om ingen pil syns dr kanalen
avstingd.
7. Om en pil visas hir ir vagformen f6r kanalen inverterad.
8. Viirdet visar skalan i spanningsled. Virdet ir angivet per ruta (Volt/ruta).

9. En Bw-symbol (Band Width) anger att kanalen 4r ldgpassfiltrerad sa att alla frekvenser Sver 20
MHz tas bort.

10. Viirdet visar skalan i tidsled, hdr 1,00 ms/ruta. Virdet dr angivet per ruta och ir samma for alla
kanaler.
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11. Hir anges vilken kanal som anvinds for triggning.

12. Visar om signalen triggas pa uppdtgiende eller nedatgdende flank.

13. Virdet anger spinningsnivin for triggerpunkten.

14. Hir visas hjilp- och statusmeddelanden.

15. Datum och tid.

16. Virdet visar signalens frekvens (mdtt pa den kanal som triggerpunkten 4r instilld p4).

Dessa punkter kan tyckas manga att lira sig men aterkom till dem under laborationen si kommer du
intuitivt att lira dig vad de anger.

A.5. Proben

Proben anvinds, precis som namnet avsldjar, for att koppla en signal till oscilloskopet. I ena dnden pa
proben (Figur A.) sitter en koaxialkontakt som kopplas in mot en av oscilloskopets kanaler. Den andra
héller den del som anvinds fOr att mita pé en signal. Vanligtvis bestir sjilva probhuvudet av en krok som
kan hakas pd komponentben, 16sa sladdar, 16déron eller annan fritt liggande metalldel. Eftersom spinning
ar ett forhéllande i potential mellan tvd punkter mdste dven en jordkontakt kopplas in och denna sitter
vanligtvis som en sidosladd fran probhuvudet. Den férsta anledningen till att anvinda en prob dr alltsd f6r
att enkelt kunna kontaktera det som miits pa.

Vidare har proben ytterligare ett par funktioner. Med ett mitinstrument som oscilloskopet ér det inte
6nskvirt att paverka mitobjektet sa att det gir strdm genom oscilloskopet. Vid mitning pd signaler med
hég amplitud kan ddrfér en dimpande prob anvindas. Dessa finns med olika dimpning sd som 10X,
100X, 500X osv. och vissa ir dven stillbara. En 10X-prob didmpar sdledes signalen till en tiondel av det
ursprungliga virdet. Om en dimpande prob anvinds mdste detta dven stillas in 1 oscilloskopet sa att ritt
amplitud visas (se Appendix B). Det gir naturligtvis dven att koppla in en signal till oscilloskopet med en
vanlig koaxialkabel eller via nagon évergingskontakt i vilket fall en 1X-instillning ska anvindas.

En sidoeffekt av probens konstruktion ér att den blir frekvensberoende om den inte dr ritt instilld.
Signalen didmpas alltsd olika mycket beroende pa frekvens och detta maste kompenseras f6r. Proceduren
ar enkel och en guide f6r hur probkompenseringen gar till finns i Appendix C.

Figur A .4 - En oscilloskopsprob av standardutforande. Koaxialkontakten kopplas till
oscilloskopet och probhuvudet anvinds till att méta spinningen mot jordpunkten.
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Appendix B - Uppmatning av okdnd signal

B.1. Inledning
Det finns ett generellt tankesdtt att folja dia en okidnd signal efterséks i oscilloskopet: arbetssittet ér
att ”jobba utifrin och in”, att successivt zooma in pi signalen.

Ett vanligt misstag dr att anvinda en alldeles f6r liten skala, bade i spdnnings- och tidsled. Risken ir att
endast en liten del av signalen eller rent av brus dr det som visas pé skdrmen. For att undvika detta bor
oscilloskopet vara instillt pa att visa stora spinningsvariationer under ling tid (minga Volt/ruta och
manga sekunder/ruta).

Innan mitningen pabotjas finns dock ett tvd instillningar att kontrollera. Den f6rsta 4t AC-/DC-koppling
som star {6t Alternating Current/ Direct Current alltsd vixelspanning och likspinning. DC-koppling visar
signalen som den ser ut i verkligheten dvs. att bide likspinnings- och vixelspinningskomponenter finns
kvar. Stills diremot AC-koppling in tas alla likspinningsnivier (gffse/) bort och endast vixelspinningen
kvarlimnas. Offset:ien forsvinner alltsa och signalen kommer alltid att svinga kring nollnivin (som
markeras av pil i vinsterkant pa skirmen). Generellt sett 4r det bra att anvinda DC-koppling eftersom hela
signalen kommer med. For att forst hitta signalen kan dock AC-koppling med f6rdel anvindas. Vidare kan

det bli littare att detaljstudera sma AC-variationer som ir 6verlagrade pa en likspinning,

B.2. Att hitta en okdnd signal

1. Sld pd oscilloskopet men vinta med att koppla in mitobjektet.
Aktivera den kanal som ska anslutas till mitobjektet. En kanal aktiveras genom att trycka pd
knappen f6r kanalmenyn (markerade med 71 eller 2" och motsvarande firg) varvid jordpunkten
bér vara markerad med kanalsiffran i vinsterkanten pd skdrmen. For att stinga av en kanal trycks
samma knapp ner en gang till.

3. Om proben e¢j redan ir kalibrerad bor detta goras nu, tillvigagangssittet finns i 0.

4. Giini trigg-menyn ("Trig Menu”) och kontrollera under ”Source” att den valda kanalen triggar
oscilloskopet. Still vidare in oscilloskopet pd Auto under menyvalet "Mode”.

5. Anslut nu mitobjektet till proben.

6. Kontrollera att ritt probdimpning ir instilld i kanalmenyn under "Probe”.

7. Bérja nu med en lag upplésning och lagom lingsam inspelning for att sedan 6ka upplésningen
successivt tills en bra och stabil bild framtrider.

8. Om signalen dr svir att hitta kan oscilloskopet AC-kopplas sd att den alltid ligger runt nollan.
Tink dock pa att ligfrekventa signaler kan férvringas vid AC-koppling.

B.3. Measure
Measure-funktionen erbjuder ett enkelt sitt att snabbt och enkelt mita flera signalparametrar pa en gang.
Miirk dock att Measure inte ger speciellt exakta matningar vid hoga brusnivéer eller 6verlagrade signaler.

Bland funktions- och instillningsknapparna hégst upp pa oscilloskopet finns Measure enligt figur A.1. 1
menyn kommer det fram fem fack som individuellt kan stillas till att mita olika parametrar. For att stilla
in mitningen 6ppnas helt enkelt ett av menyfacken. Dir gir det att stilla in vilken signal som ska mitas (1
eller 2) under ”Source” och sedan vad som ska mitas under ”Type”. Det gir dven att vilja "Type” med
multifunktionsratten f6r att bliddra snabbare. Efter instillningen 4r klar anvinds “Back” for att aterga till
huvudmenyn dér den valda mitningen nu finns att se konstant. Om virdet f6r en av mitningarna foljs av
ett frigetecken betyder det att virdet inte dr att lita pd och spannings- eller tidsskalan maste justeras.
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B.4. Cursor
Cursor 4r ett mer manuellt métverktyg i oscilloskopet som kan vara bittre att anvinda t.ex. vid brusiga
signaler. Tva linjer anvinds som “linjaler” till att méta antingen tid eller amplitud enligt f6ljande schema:

1. Tryck pa ”Cursor” f6r att gd in i menyn.
Vilj vad som ska mitas (amplitud eller tid) under ”Type”.

3. Vilj vilken kanal som ska mitas pa. Tdnk pa att kanal 1 och 2 kan ha olika spidnningsskala, dock dr
tidsskalan alltid samma.

4. Vilj ”Cursor 1” och still in dess position med hjilp av multifunktionsratten.

5. Vilj ”Cursor 2” och still in dess position med hjilp av multifunktionsratten.

6. Oscilloskopet visar nu positionen for varje cursor och dven skillnaden dem emellan (U V eller LI T).
For tidsmitning visas d4ven automatiskt frekvensen f6r periodtiden.

7. Tor att stinga av cursors stills "Type” till Off.

Cursors kan ocksa anvindas fOr att mita frekvens eller magnitud vid FFT-mitning. Tillvigagingssittet dr
exakt detsamma, men kéllan maéste stillas in pA "MATH” (trots att signalen kommer in via kanal ett eller
tva).

B.5. Fast Fourier Transform - FFT
Oscilloskopet TDS 2002C som anvints pa laborationen har utrustas med en extra FFT-modul sa att
frekvensanalys kan utféras pa insamlad mitdata eller i realtid. Mer information om sjilva
fouriertransformen och FFT finns i kursboken.

FFT nas genom att trycka pd knappen "MATH" mellan kanal ett och tvd. Math-funktionen kan dven
utféra andra matematiska operationer, men for att komma till FFT mdste detta viljas under menyvalet
"Operation". I FFT:n finns fonstrets skala lingst ner till vinster precis som i tidsdominen (se figur B.1),
hir dr det dock ocksd viktigt att hélla reda pa samplingshastigheten (som visas bredvid frekvensaxelns
skala). Om samplingshastigheten understiger Nyqvist-kriteriet kommer insignalen vikas och ddrmed visas
felaktigt.

i} ) ) . Tek L Wl Trig'a  Posi250.0 Kz MATH
For att fa ett bra startvirde ndr FFT:n borjar ]
anvindas dr det limpligt att forst stilla in signalen i F ] CHL+CHz

o . . ) requenc ; -
snyggt i tidsdominen si att ett par perioder syns. - 4_coen?poner¥t :
T : 1 s
Detta ger en bra grundinstillning av : ] - Hl
samplingshastigheten. Proceduren gér alltid att " 3 EF;
. . . ] H
aterupprepa fOr att dterfi bra instillningar. b ] .
Window
FFT-funktionen anvinder sig av olika “fénster”- ]
funktioner fér att fi en bra uppskattning pi 1 FFT_Zoom
frekvensinnehallet 1 signalen. Olika fonster YT TR T Y 1] A uulll.mhhl:....-....
. .. . g e . CH1 10dB 50.0 kHz (1,00 MS/s) Hanning
anvinds for att nd hoég noggrannhet hos olika

parametrar i signalen, si som amplitud- g\ o Slirmbild Gver en FFT-analys av den

noggrannhet och frekvens-noggrannhet. Hanning- insamplade signalen. I mitten lingst ner pa skirmen
fonstret i bilden tar bort mycket av signalen i syns den aktuella samplingshastigheten
bérjan och slutet 61 att bredden av frekvensen ska

bli sd liten som mdjligt. Detta medfdr dock att ytterst lite av den korrekta amplituden finns kvar. Flattop-
fonstret dr nagot av en kompromiss mellan Hanning- och Rectangular-fonstret si att mer av amplituden
finns kvar; kanterna ddmpas dock fortfarande ut for att undvika breddning. Rectangular-fonstret viktar
hela fénstret lika vilket orsakar breddning, men detta kommer till nytta da pulser eller transienter studeras.
I dessa fall dr signalen inte periodisk och oftast dr hela frekvensinnehéllet intressant varvid Hanning- eller
Flattop-fénstren skulle férvringa signalen.
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Appendix C - Trimning av proben

C.1. Inledning

Som det stir i Appendix A ir proben ett viktigt verktyg vid arbete med oscilloskopet, bade for att ge fa
korrekta mitdata och att skydda oscilloskopet. En av de viktigaste sakerna att ha i dtanke med en prob ir

att dess dimpning av signalen ir frekvensberoende om inte proben dr ritt instilld. Detta innebir att en

signal med en hog frekvens i oscilloskopet kan visas med en hégre eller ligre amplitud dn den verkligen

har, vilket beror pa att den variabla kondensatorn i proben har fér hdg eller f6r 1ag kapacitans i férhdllande
till kapacitansen i ingingen pd oscilloskopet. For att korrigera sd att detta inte intriffar maste proben

kompenseras (dvs. kapacitansen justeras) innan mitningar pabdrjas. Om proben flyttas till ett annat

oscilloskop maste den kompenseras igen eftersom kapacitansen i ingdngen pi alla oscilloskop (dven om de

ir av samma modell) kan skilja sig lite at. Proceduren f6r att kompensera proben ir relativt enkel och
tillvigagangssittet foljer nedan.

C.2. Probkompenseringsprocedur

1.

Koppla in probens koaxialkabel pa den kanal som ska anvindas.

Still in den ddmpning pa proben som ska anvindas (om stillbar).

G till motsvarande kanalmeny (knappen dr mirkt med kanalens nummer och eventuella firg) och
still in samma ddmpningsfaktor under menyvalet ”Probe”.

Koppla nu in proben pa oscilloskopets egen probkompenseringssignal. Denna sitter oftast mitt pa
oscilloskopet intill skirmen i form av tva guldpliterade 6glor som proben kan haka fast i. Sitt
jordsladden pd 6glan med jordsymbol och fist probhuvudet i den andra 6glan.

Leta upp signalen som ir i form av en fyrkantsvag pa oscilloskopet. Det 4r lagom att titta pa ungefir
tva till tre vaglingder. Det finns tre olika sitt som signalen kan se ut pa enligt figur C.1. Ar signalen
korrekt kompenserad har den en perfekt fyrkantsform (C.1b). En underkompenserad prob har
diremot 7sl6a” eller avrundade flanker (C.1a) medan en &verkompenserad prob har kraftiga
overslingar eller spetsar i kanterna (C.1c).

Figur C.1 — Olika fall av kompensering f6r en dimpande prob. 1a) En underkompenserad prob har
avrundade flanker. 1b) En korrekt kompenserad prob dimpar alla frekvenser lika och en fyrkantsvag
aterges dirmed perfekt. 1c) En overkompenserad prob uppvisar de karaktiristiska spetsarna i
vinsterhornen. Det dr ldtt att se (och komma ihdg) om en prob dr 6ver- eller underkompenserad. Gar
flanken over fyrkantsplatan 4r proben o6verkompenserad och gir den under idealkanten &4r den
underk ompenserad.

Vrid pa probkondensatorskruven med en trimmejsel (finns hos labbhandledaren) tills fyrkantsvagen
faktiskt ser fyrkantic ut. D4 dr probkompenseringen optimal. Skruven sitter antingen pd
probhuvudet eller pd koaxialkontakten. Det dr viktigt att trimmejseln 4r av plast eller annat oledande
material eftersom en metallskruvmejsel kan paverka kondensatorn i proben si att proben blir
okompenserad s fort skruvmejseln tas bort.

Nu édr proben redo att mita pd alla signaler.
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C.3. Ovrigt

Oavsett om proben anvinds eller ej dr det av yttersta vikt att dven oscilloskopet dr instillt ritt. Eftersom
proben dimpar signalen tex. 10 ganger maste ocksa skalan stillas for detta s att virdet som visas pa
skdrmen blir ritt. S4 fort en ny mitomging pabdrjas, oscilloskopet eller kanalen byts maste detta
kontrolleras. I menyn for varje kanal finns ett val som heter ”Probe”. Detta virde maste stillas in till att

passa den aktuella proben. Om ingen prob anvinds ska instillningen vara 1X.
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Appendix D - Spara bilder fran oscilloskopet

Nedan f6ljer en introduktion till hur skdrmbilder kan sparas frin oscilloskopet till ett USB-minne.

Alternativ 1 - Print Button ?

1. Sdtti USB-minnet.

2. Tryck pa knappen ”Save/Recall”.

3. Under ”Action” vilj ”Save All”.

4. Under ”Print Button” vilj ”Save Images To File”. Nu kommer en skidrmbild med
autogenererat namn sparas till den mapp som sitts nedan ndr “Print”-knappen
(markerad med en skrivarsymbol) trycks in.

5. Om en speciell mapp inte viljs kommer filerna att sparas i roten pd USB-minnet.
Tryck ”Select Folder” for att bliddra till rdtt mapp. Flytta med hjilp av cursor-
ratten och tryck pd menyvalet ”Change Folder” f6r att gi in i en mapp.

6. Tryck pa 7Print’-knappen f6r att spara en skdrmbild. Hirefter fungerar
ocksa ”Print”-knappen oavsett i vilken meny som ér aktiv for tillfallet.

Alternativ 2 - Save/Recall

Sitt 1 USB-minnet.

Tryck pd knappen “Save/Recall”.

Under ”Action” vilj ”Save Image”

Vilj mapp enligt Alternativ 1 (annars sparas bilden till roten pa USB-minnet).
Vilj filformat under “File Format”. Tillgingliga format

ir .bmp, .eps, .jpeg, .pcx, .rle och .tif.

6. Tryck pd menyvalet ”Save” for att spara skirmbilden till USB-minnet.
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