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Forbrd

Fra at have varet et eksklusivt laboratorieinstrument er oscilloskopet
blevet et selvfolgeligt hjelpemiddel ved alle typer undersegelser af
elektriske og mekaniske forlgb i bdde forskning og teknik. Det er et
spergsmil, om der overhovedet findes et mere universelt anvendeligt
instrument til studier og malinger af mekaniske og elektriske foreteelser.
Med nogen overdrivelse kan man hzvde, at blot eet eller to velegnede
oscilloskoper er alt, hvad der behoves pi et laboratorium —~ forudsat at
oscilloskopernes muligheder fuldt udnyttes.
Hvor overordentligt anvendeligt et moderne oscilloskop er i virkelig-
heden, er méske ikke giet op for alle teknikere og forskere, som har
dette maletekniske vidunder inden for rekkevidde. Ikke si sjzldent star
meget avancerede oscilloskoper alt for lidt benyttet pa laboratorier - af
og til som et statussymbol, medens indkebsafdelingerne opstaver dyre
. specialinstrumenter til mélinger eller undersogelser, som oscilloskopet
med ganske enkelt ekstratilbehar méaske kunne klare lige s godt — eller
méske endda bedre.
Navnlig inden for al aktivitet, hvor méilet er at klarlegge fysiske sam-
menhznge, at udvikle metoder eller at udforme apparatur, kommer
oscilloskopets evne til billedligt og samtidigt at give en mangde infor-
mationer om de elektriske tilstande i kredslab, ganske serligt til sin ret.
Ligeledes er oscilloskopet en suver@n analysator ved produktionskon-
trol og ved fejlfinding i elektrisk og mekanisk materiel.
Dog - et oscilloskop er i lighed med en datamaskine ikke mere verd end
den, der anvender det og derfor kan lidt forklaring om, hvorledes man
anvender det, vel vere pa sin plads. Der har indtil nu varet en mangel
pd en vejledning som tager sigte p& at udnytte oscilloskopets overordent-
lige rige muligheder ved iagttagelse af tidsafhengige elektriske forleb og
andre fysiske forlgb, som med egnet hjzlpeapparatur kan omdannes til
elektriske starrelser.,
Kan denne bog give tips og ideer, som kan vare vard at bemearke sig -
og arbejde videre med ~ har den opfyldt sit formal.







KAPITEL 1

Oscilloskopets
| principielle opbygning

h

I fig. 1.1 vises et forenklet blokdiagram af et oscilloskop. Hjertet i
oscilloskopet er katodestrileraret, som har en opbygning der i mangt og
meget minder om den i et fjernsynsbiiledrer. Ofte kaldes katodestrile-
roret da ogsd for »billedroret.«

y-forsteerker

Billedror

x-forstaerker

Sweepgenerator
: Fig. 1.1
i Forenklet blokdiagram
Jor et oscilloskop.



Billedroret

I billedreret, se fig. 1.2 indgar en sikaldt elektronkanon, A, fra hvilken
der udsendes elektroner i et smalt strilebundt. Ved hjelp af specielle
fokuseringselektroder i billedreret kan man ad elektrisk vej fokusere
elektronstralen i et lille punkt pa billedskrmen omtrent pa samme made
som man med linser kan fokusere en lysstrdle i et punkt. Elektron-
strilens fokusering kan finindstilles med betjeningsgreb pi oscillo-
skopets frontpanel.

Fig. 1.2

Forenklet afbildning af billedrorets opbygning. Kun elektronkanonen og
afbojningspladerne er angivet.
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Den fokuserede elektronstrile, der udgar fra elektronkanonen fungerer
omtrent som en tynd leder, den pdvirkes sdledes af et elektrostatisk felt.
1 modstning til en leder har en elektronstrile imidlertid en meget lille
masse og kan derfor bevaeges praktisk taget uden traghed. Elektron-
stremmens styrke kan reguleres med et betjeningsgreb pi oscilloskopets
frontpanel.

Elektronstralen afbgjes i billedreret ved hjelp af to pladepar, to der
sidder vandret (y-pladerne) og to, der sidder lodret (x-pladerne). De to
vandrette plader er beregnet til at afbaje elektronstrilen i hgjden, man
siger ogsd i »i y-retningen, eller »i y-aksens retning.« De to lodrette
plader afbgjer strdlen i vandret retning, »i x-aksens retning«.

x- og y-forsterkerne

Hvert pladepar er sluttet til en forsterker, x-pladerne til en »x-forstzr-
ker« og y-pladerne til en »y-forstzrker«. Forsterkerne er i almindelig-
hed kalibrerede, hvad der medferer, at man kan indstille forsterkningen,
sd en vis spending pa indgangen giver en vis afbajning regnet i cm pa
billedreret. Falsomheden kan indstilles trinvis, f.eks, 0,1 V/cm, og
0,2 V/cm, 0,5 V/cm osv. 1 V/cm betyder, at en pitrykt spznding pd
1V giver en afbajning af elektronstrilen pi 1 cm i lodret retning. Ved
malinger af spendinger fis den sggte vardi ved at elektronstralens
afbejning pd sk@rmen i cm multipliceres med der valgte folsomhed.
3 cm afbgjning modsvarer ved en folsomhed pd 1 V/em en spending pa
3 V. Efter at have passeret de afbajede plader accelereres elektronerne
ved hjzlp af en accelerationsspznding mod en flourescerende skarm,
billedskzrmen. Nir elektronstrilen treffer denne skerm, lyser den op
i det punkt, hvor elektronerne fokuseres. Jo hgjere accelerationsspen-
ding, des stzrkere lyser punktet pi skermen.

Tidsbasis - sweepet

Ved underspgelser af kurveformer med periodiske forleb sluttes en tids-
basisgenerator til x-forstrkerens indgang. Den frembringer en spen-
ding, »sweepet«, der afbgjer elektronstrdlen i vandret plan frem og
tilbage over skarmen. Dermed svinger strilen relativt langsomt over
skermen fra venstre til hajre, men springer meget hurtigt tilbage fra
hajre til venstre. Under tilbagelabet fra hajre til venstre slukkes elek-
tronstrilen ved at elektronemissionen fra elek tronkanonen undertrykkes.
Hvad man ser pa skermen er derfor et lyspunkt, som rytmisk bevager
sig fra venstre til hajre. Ved lav hastighed ser man elektronstralen som
et bevaegeligt punkt, som uopherligt farer over skermen fra venstre til
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Fig. 1.3

Den pa oscilloskopets y-indgang pdtrykte spending afiastes af et
kredslab, som ndr spendingen har opndet et vist niveau, trigger (ud-
loser) sweepet. Et gentaget forlob ldses derfor i bestemt stilling pd
skermen.

hgjre, ved hgjere hastigheder opfattes lyspunktet som en vandret linie.
Tidsbasisgeneratoren er kalibreret siledes, at man kan indstille sweep-
hastigheden i flere trin. For at lette tidsmalingen er hastigheden oftest
kalibreret i tidsenhed pr. cm, f.eks. 1 us/cm, 2 us/cm, 5 us/cm, 10 us/cm,
20 us/cm osv. 1 us/cm betyder, at 1 us modsvares af 1 cm pa skarmen,
Det vil sige, at elektronstralen farer fra venstre til hajre med en hastig-
hed pé 10 km/s. :
Tilslutter man samtidig en sp&nding til y-forsterkeren, vil denne af-
boje strilen i hegjden, samtidig med at tidsbasisspendingen afbgjer
den i vandret retning fra venstre til hgjre

Trigning af tidsbasis

Man kan nu i oscilloskopet »affgle« den pitrykte y-spending og lade
denne udlese eller trigge tidsbasisgeneratoren, si tidssweepet altid
begynder f.eks. ndr y-sp@ndingen ndr op til et vist niveau. Nar der er
tale om et gentaget forlgb, kommer, nar et enkeltsweep er afsluttet og
elektronstrdlen (i slukket tilstand) hurtigt fares tilbage til venstre side
pa billedroret, y-spendingen til piny at trigge sweepet, nar den atter
kommer op p& samme niveau.

Dermed lises y-spzndingens kurveafbildning fast pd billedreret. Se
fig. 1.3. For hvert nyt tidssweep tegner elektronstrdlen samme kurve og
fortsetter med det sd lenge den indkommende spending har samme
kurvefacon.

Oscilloskopet optegner altsd en kurve pa billedskermen, som angiver
hvorledes en pa oscilloskopets y-indgang periodisk varierende spanding
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ser ud som en funktion af tiden. Hvad man ser er et stadig gentaget
gjebliksbillede af den patrykte spendings kurveform.

Triguing ved eengangsforleb

Pa samme made kan man fa et oscilloskop til at gengive et pa y-ind-
gangen patrykt engangsforlgb. Ogsa i dette tilfzlde trigges oscilloskopet,
nar den patrykte spanding nar et vist niveau. I dette tilfzlde udlases dog
kun eet sweep. Se fig. 1.4.

Trigningen kan ske, nar y-spzndingen har opndet en vis indstillelig
positiv eller negativ verdi. For at man kan opnd at iagttage et engangs-
forlgbs begyndelse, mid man indfere en vis forsinkelse af y-signalet, si
tidssweepet begynder inden signalet begynder at blive gengivet pd
billedskzrmen. Se fig, 1.5.

Triggepunkt
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b
<
I

Fig. 14
Selv ved et eengangsforlob trigges sweepet, ndr en vis verdi af signalet
er opndet, men der er kun tale om et enkelt sweep.

A

gningspunkt

e

o=l

Pl

Fig. 1.5

Ved at forsinke y-signalet ved et eengangssweep kan man trigge tids-
sweepet inden signalet ndr frem til billedsk@rmen, s& at man ogsd fdr
begyndelsen med pd forlobet.
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KAPITEL 2

Oscilloskopets data
og hvad de betyder

Oscilloskoper fremstilles nu i en mangde typer og prisklasser lige fra
enkle oscilloskoper til servicebrug i prislejet 5-600 kroner til hgjt ud-
viklede laboratorieoscilloskoper til en snes tusinde kroner.

Naturligvis har enklere oscilloskoper ikke de samme data og heller ikke
de samme betjeningsbekvemmeligheder som de mere bekostelige instru-
menter. De enkle oscilloskoper kan f.eks. ikke registrere si hurtige
impulsforlgb som de mere avancerede oscilloskoper. Man finder heller
ikke den samme ngjagtige kalibrering, i det hele taget har billigere
oscilloskoper et mere begrenset anvendelsesomrade.

Udfra de data som fabrikanten angiver for sit oscilloskop, kan man
bedemme et oscilloskops anvendelsesmulighed ved forskellige male-
opgaver. Ved bedemmelsen kan den ordliste, som er medtaget pi
siderne 86-95 vare til nytte. I denne liste er de vigtigste udtryk, som
bruges til at beskrive de forskellige egenskaber og data for oscﬂloskoper
sammenstillet.

Bandbredde og stigetid

En af de vigtigste opgivelser for et oscilloskop er bindbredden hos
y-forstzrkeren. Har oscilloskopet for lille bAndbredde i y-forsterkeren,
deformeres kurveformen hos den spending der undersoges.

Man ma forlange, at oscilloskopet har en bindbredde, der er vasentligt
storre end den, indenfor hvilken grundtonefrekvenserne ligger. Inde-
holder signalerne nemlig overtoner, skal disse dels overhovedet komme
med, og dels endda i rigtig fase, hvis billedet pd sk&rmen skal vare
korrekt.

Et kraftigt forvraenget signal gengives pd skzrmen fejlagtigt som en
nasten ren sinuskurve, hvis oscilloskopets y-forsterker demper frekven-
ser lige over signalets grundtone, sdledes at anden og tredie overtone
ikke kommer med i rigtig fase og med rigtig amplitude.
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For at {4 tilstrekkelig god gengivelse af et overtonerigt (dvs. forvrenget)
sinussignal bor man have overtoner med indtil den femte. Det betyder,
at oscilloskopets gvre grensefrekvens ber ligge i det mindste fem gange
hejere end grundfrekvensen hos det signal, man vil undersage. Det
samme gelder for gengivelse af firkantimpulser: man ber have over-
toner med helt op til den femte eller den tiende for at fa korrekt impuls-
gengivelse. Kan man tolerere nogle & procents forvrengning kan man
nojes med et oscilloskop, hvis y-forsteerker gengiver frekvenser op til og
med tredie overtone over den undersggte spendings grundfrekvens.
Nar det gelder gengivelse af spendingsspring og impulser, er det ofte
mere praktisk at tale om oscilloskopets stigetid. Jo starre bandbredde
en forsterker har, des kortere stigetid har forsterkeren og des hurtigere
spendingsspring og des kortere impulser kan forsterkes uden deforma-
tion af impulsernes kurveform.

Mere om firkantbglgeforvrengning i kapitlerne 7 og 10.

Jevnspendingsforsterkere

y-forsterkerne i moderne oscilloskoper er i almindelighed af jevn-
spendingstypen, det betyder, at den jevnspanding, som patrykkes ind-
gangen, resulterer i en konstant afbgjning af lyspletten pd billedroret.
Denne jevnspendingskobling muligger, at man uden forvrengning kan
gengive extremt lavfrekvente forleb. Dette er ikke muligt, hvis der i
forsterkeren — i indgangen eller noget andet sted - indgér en koblings-
kondensator, man fir da en mere eller mindre udpr®get forvrengning,
se fig. 7.2.

Differentialforsterkere

I visse tilfelde udnyttes de sikaldte differensforstzrkere som y-for-
sterkere i oscilloskoperne. Det betyder, at forsterkeren i s tilfzelde har
to ikke-stelforbundne indgangsklemmer og en stelklemme. Den spzn-
ding som registreres pa billedskermen er da altid differensen mellem de
to signaler, som patrykkes de to indgangsklemmer. Dermed er det f.eks.
muligt at fi en spending med ringe amplitude, som har en kraftigt
interferende spa&nding overlejret, fremstillet pa skeermen. Dette er f.eks.
tilfeldet ved miling af smé& potentialforskelle mellem spandinger, som
har spending i forhold til stel (eller jord), siledes som det er tilfaldet
ved mélinger af potentialdifferenser, der tages ud fra menneskelegemer.
Oscillogrammet kommer da til at vise udelukkende den malte spendings-
forskel, medens den fzlles stgjspending til jord undertrykkes.
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Differentialforsterkeren muligger pa denne made kontrol af en span-
ding mellem to punkter, hvoraf ingen af dem har forbindelse med jord.
En differentialforsterker kan ogsa anvendes til forstzrkning af span-
dinger i forhold til jord. Man anvender da kun den ene af differential-
forsterkerne og jordslutter samtidig den anden.

Maleprober

Ved alle malinger gelder, hvis man vil have et nejagtigt maleresultat,
at maleobjektet ikke ma pavirkes af det anvendte maleapparatur. Ved
malinger med oscilloskoper er det foruden y-forstzrkerens bandbredde
ogsd indgangsmodstanden og -kapaciteten i y-forsterkeren, som pa-
virker maleobjektet. Man straber mod at holde indgangsmodstanden
s& stor som muligt og kapaciteten s lav som muligt. Modstanden har
stgrrelsesordenen 1 M2 og indgangskapaciteten er 20 pF i moderne
oscilloskoper. -

Passive maleprober

Ved en indgangsmodstand sa hgj som 1 M bliver imidlertid prave-
ledningerne sarbare overfor forstyrrelser, der kapacitivt overfores til
dem. (Se kapitel 15). For at undga dette anvender man sk&rmede led-
ninger. Disse har imidlertid en kapacitet af en storrelse, der i mange
tilflde ikke kan tolereres. En metode til at klarc dette pa, er at anvende
en spendingsreducerende probe. 1 enden af maleledningerne tilsluttes en
modstand pi 9 M2 og parallclt med denne modstand en trimmekonden-
sator. Probens modstand giver da sammen med indgangsmodstanden i
y-forsterkeren en spendingsdeling pa 1:10 (20 dB) samtidig med at den
samlede modstand, man belaster méileobjektet med bliver 10 M£2.

Ved hgje frekvenser bliver spendingsdelingen imidlertid ikke korrekt,
da kablets kapacitet ligger parallelt med indgangsmodstanden. For at
kompensere for dette justeres trimmeren ind, sidledes at den kapacitive
spendingsdeling bliver lige s stor som den modstandsmassige. Denne
indtrimning udfares med en firkantgenerator. Trimmeren justeres sddan
at firkantimpulserne gengives pa sk@rmen uden forvrengning. Den
resulterende indgangskapacitet er lig med trimmerens kapacitet i serie
med kablets kapacitet og forstierkerens indgangskapacitet.
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Aktive mdleprober

ved malinger af signaler af si ringe storrelse, at oscilloskopets felsomhed
ikke tillader anvendelsen af en dempende probe, ma en aktiv probe
anvendes. Denne indeholder en forstzrker koblet som emitterfglger
(katodefalger)‘ Dempningen bliver derved kun ca. 1 dB, medens ind-
gangskapaciteten bliver ca. 5 pF.

Sweepomriderne

Sweephastigheden er data som umiddelbart giver oplysning om, hvor
hurtige spendingsforleb, man kan registrere. Man m& dog bemarke at
det er bandbredden, der s®tter grensen for den forvrengningsfri gen-
givelse. Se ovenover under bdndbredde.

Ved detailstudium af komplicerede kurveformer er sweepforsinkelse og
sweepexpansion nyttige finesser.

x-forsterkeren

Hvis oscilloskopet skal anvendes til gengivelse af to signaler som funk-
tion af hinanden, f.eks. ved indikatordiagrammer, mé horisontalgenera-
toren have en tilstrekkelig falsomhed.

Trigningsomrader

Trigningen af tidssweepet ber kunne ske valgfrit ved positiv eller negativ
y-spendingniveau og med positiv eller negativ kurvehzldning. Ved
studium af komplicerede kurveforlgb kan det vare vardifuldt at kunne
forsinke trigningen.

z-modulering

Ved at tilfare et signal til styreelektroden i billedrarets elektronkanon
‘kan man tende og slukke strilen. Denne sékaldte z-modulation kan
anvendes som tidsmarkering.

Dobbeltstrileoscilloskop

Dobbeltstraleoscilloskoper er forsynede med to elektronstriler med
hver sin y-forsterker. x-forsterkeren og tidsbasisgenerator er derimod
falles, sa strilerne folges ad pd skermen, Man kan derigennem samtidig
studere to kurveforlgb pa skaermen, f.eks. kurveformen for et preve-
signal, der patrykkes en forsterker og det signal, der fis over forsterke-
rens udgangsklemmer. Man kan ogsd studere tidsforsinkelsen mellem
impulser eller spzndingsspring, f.eks. ind- og udgiende impulser i et
kredslgb, i et forsterkertrin og i ledninger. Endvidere er det pd denne
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méade szrligt let at studere faseforskydninger i kredsleb af forskellig
slags. Se fig. 2.1.

I det hele taget byder dobbeltstrileoscilloskopet pa si store extra méle-
muligheder, at man i de fleste tilfzlde, nir det gelder oscilloskoper til
forskning og udviklingsarbejder, kan tilrdde kab af et dobbeltstrile-
oscitloskop.

Samplingsoescilloskop

Sadvanlige oscilloskoper kan ikke anvendes til undersogelser af signaler
med frekvenser hajere end op til ca. 100 MHz. Det betyder, at man ikke
korrekt kan gengive impulser med stigetider under ca. 10 ns.

T T T T T /’n\
\
[ 1
\ ]
AN ] ags
y
~b L) ~l 1 L
a b <
Fig. 2.1
Eksempler pd undersogelser med dobbeltstrdle-
strdleoscilloskop.
a) Undersogelse af faseforskydning i et ALLALLL
kredslob. "
b) Sammenligning af frekvenser hos to sig- =
naler. d E
¢) Sammenligning mellem hysteresekurver
Sfor en normalselvinduktion og en vilkdrlig afln
selvinduktion.
d) Nojagtig frekvensbestemmelse ved at ka-
librerede tidsimpulser tilfores den ene
y-indgang og den signalspending, hvis
frekvens skal mdles, tilfores den anden D

y-forsterkerindgang.
e) Undersogelse af den indbyrdes tidsafstand e
mellem impulser i en digital opstilling.
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For at muliggore mdlinger og undersogelser med oscilloskoper ved
hajere frekvenser end de ca. 100 MHz, har man varet ngdt til at an-
vende et nyt princip for aftastning af signalerne, nemlig pravetagnings-
eller samplingsprincippet. Det sker ved at man udtager prover fra signal-
Spamdingen i forskellige punkter i det hurtige elektriske forlab, som
man vil undersege.

Man gengiver pd denne mdde ikke det elektriske signal direkte. Ved
hver trigning tager man i stedet en »preve« i form af en miling af sig-
nalets gjeblikkelige amplitude. Proveudtagningen sker i et meget kort
tidsrum - ca. 300 ps. Oscilloskopet opfatter dette ringe tidsrums gje-
pliksverdier som middelvardien af signalamplituden. Ved sukcessivt at
forsinke tidspunktet for prevetagningen i forhold til trigningstidspunktet
kan man efter et stort antal trigninger rekonstruere en periodisk kurves
forleb i form af et punktmenster pé oscilloskopskermen. Fig. 2.2 viser
et eksempel pd, hvorledes billedet af en impuls bygges op af en r&kke
pprevemalinger«.

Indkommende J\__/\J\_f\_[\_/\_[\J\_

signat

A | | | ] ] | | |
[ R N R B
Samplingsimpulser
P s -0-__-—“\‘\
Oscilloskop- /,—”” T
billede B M

Fig. 2.2

Princippet for samplingsoscilloskopet. Oscilloskopbilledet bygges op af
punkter som reprasenterer den indkommende kurveforms momentane
amplitude ved et antal provetagningstidspunkter, som sukcessivt for-
skydes langs det periodiske kurveforleb,
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Fig. 2.3. .
Samplingsoscilloskop fra Tektronix. Oscilloskopet kan anvendes
tl 18 GHz.

i

Samplingsprincippet, siledes som det anvendes i oscilloskoper, er be-
grenset til anvendelse ved repetitive forlab, men ikke nedvendigvis
periodiske forlgb. Selv impulser med tilfzldigt varierende afstand kan
afbildes. Med samplingsoscilloskoper har man opnaet bandbredder op
til 1000 MHz og med en folsomhed pa ned til 1 mV/cm. Se fig. 2.3.
Samplingsoscilloskopets vigtigste anvendelsesomrade ligger inden for
impuls- og digitaltekniken, hvor stigetider under 5 ns forekommer.
Ved méling af signaler med frekvenser s& hgje som 100-1000 MHz er det
nadvendigt at anvende kabler for overfaring af signalet fra malepunktet
til oscilloskopindgangen. Ved laengere kabler ma disse afsluttes med
deres karakteristiske impedans. Den almindeligste kabelimpedans er
50 £2, si samplingsoscilloskoper forsynes oftest med 50 (2-indgange.
Man kan endda anvende maleprober i denne forbindelse. m%;
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KAPITEL 3

Rette oscilloskop
pa rette plads

Der findes pd markedet mange oscilloskoper at valge imellem. Stort
set kan man inddele oscilloskoperne i typer med lille bindbredde og
typer med stor bandbredde. I begge disse grupper findes typer med stor
folsomhed og med lille folsomhed. Endvidere findes typer med ekstra
udstyr og serlig udferelse i form af ngjagtig kalibrering, forsinket sweep,
signalforsinkelse, flere elektronstriler, eengangssweep osv.

Til radio- og fjernsynsservice findes specielle oscilloskoper med data
afstemt efter anvendelsen hvad angir bindbredde, felsomhed og spe-
cielle trigningsmuligheder. Disse typer passer ogsid godt ind pA mange
andre omrdder f.eks. i fysik- og elektronikundervisning, vedligeholdelse
af digital udrustning i industrien og vedligeholdelse af radar- og tele-
kommunikationsudstyr.

Til maling af ikke-elektriske storrelser med forsatse af forskellig type
findes oscilloskoper med extrem stor fglsomhed. Bandbredden hos disse
er ofte begranset til nogle hundrede kHz, men kan dog findes i udgaver
indtil 50 MHz. For at formindske betydningen af stoj er disse oscilli-
skoper ofte forsynet med variabel bandbredde. Som regel er de for-
synede med balanceret indgang med god undertrykkelse af stgjsignaler.
Til avanceret impulsteknik findes oscilloskoper med bandbredder op til
1000 MHz. Disse oscilloskoper er forsynede med signalforsinkelse,
trigningsforsinkelse, engangssweep o.1.

De vigtigste data for y-forsterkere og tidsbasis for nogle hovedtyper af
oscilloskoper er sammenstillede i tabel 3.1.

Hyvilket oscilloskop ber man valge ?

Hvilket oscilloskop, der bgr vzlges, beror ganske pa anvendelsesomra-
det og pa hvilke krav om przcision og komfort ved anvendelsen man
»  kra@ver. Men man m4 regne med, at jo mere et oscilloskop kan, des
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Fig. 3.1.
Oscilloskop fra Hewlett-Packard i specialudforelse til medicinsk brag
- { dette tilfelde til bestemmelse af bjernesvulster.

dyrere er det. Spergsmailet er, hvad man vil ofre. Der findes ingen grund
til at kebe dyre og komplicerede oscilloskoper til enkle rutinemélinger
pa apparatur, der anvender langsomme elektriske forlgb. P4 den anden
side behgver udviklingsafdelinger og forskningslaboratorier oscillo-
skoper med data i topklassen. Kun sddanne oscilloskoper kan anvendes
til alle malinger uden at man behgver at frygte, at man far ufuldstendig
information af billederne p& skermen.

I almindelighed kan det vel siges, at man kun ndr det gelder rutine-
undersagelser og -kontrol kan anbefale enkle og lidet udbyggede oscillo-
skoper af enkeltstriletypen. I de fleste tilfelde er det dog @nskeligt, at
de har kalibreret y-forstzrkning og kalibreret sweep ~ det letter i hgj
grad betjeningen og eger oscilloskopets anvendelse.

Til laboratorieoscilloskoper stilles store krav og almindeligvis er det
klogt at anskaffe oscilloskoper af plug-in-typen, dvs. oscilloskoper med
indstikningsenheder. Man har da altid muligheden for at tilpasse sit
oscilloskops data til de maéleopgaver, der foreligger. Dobbeltstréile-
oscilloskoper giver sterkt ggede malemuligheder.
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% _Tabel 3.1 Hoveddata for y-forsterkere og tidsbasis for nogle oscilloskop-

" typer.

PData for y-forstzrkeren : - ' Tidsbasis
"’ Bandbredde  Stigetid Max. Max. sweep-
E . (MHz) (ns) folsomhed  hastighed

‘ (mV/cm) (ns/cm)

Oscilloskoper - 5 70 1-10 50

til langsomme 0- 10 70 1-10 20

forleb Q/

Oscilloskoper 0- 25 14 50 10

til hurtige 0- 100 3,5 100 3

forlab

- Samplingsosc. 0-1000 0,35 2 1*

*) tilsyneladende sweephastighed

Fig. 3.2

Ved medicinske undersogelser, f.eks. af potentialforskelle mellem mdle-
punkter pid menneskelegemet kraves oscilloskoper med differentialfor-
sterkerindgang.

23



KAPITEL 4

Maling af speending,
strom, modstand og
impedans

Da oscilloskopets elektronstrile afbgjes med meget ringe treghed og
proportionalt med den pétrykte spznding, s& udger elektronstralens
bevagelse pa billedskermen en analog afbildning af den pétrykte spaen-
ding. Man kan derfor direkte méile en jevnspending, hvis man tilfarer
denne til oscilloskopets y-indgang og sa afleser stgrrelsen af afbgjningen
med og uden spaznding. Da y-afbgjningen er kalibreret, kan man direkte
bestemme jevnspendingens starrelse. Se fig. 4.1.

Fig. 4.1 1
Princippet for bestemmelse af
Jjevnspendingers storrelse med t
et oscilloskop.

L1 3

Fig. 4.2 1
Princippet for bestemmelse af
spids-til-spids-verdien af en vek- -
selspeending med et oscilloskop. T




Miling af spending

Oscilloskopet kan ogsa uden videre anvendes til umiddelbart at mile en
patrykt vekselspzndings sterrelse. Er y-forsterkeren indstillet til fol-
somheden 1 V/cm, betyder det, at en vekselspanding, som gengives af
en kurve, hvor afstanden fra spids til spids er 3 cm, har spazndingen 3 V
spids-til-spids. For at mdle en vekselspending iagttager man derfor
ganske enkelt den pa billedsk&rmen tegnede kurve og méler afstanden
mellem de positive og de negative spidser. Se fig. 4.2. Denne afstand er
2,83 x effektivvardien af spendingen (forkortes Ugysy). 0,35 V patrykt
spending modsvarer 1 V spanding spids-til-spids (forkortet Ugg) pa
skermen. 3,5 V Ugsr modsvarer 10 V Ugs og 25 V Ugsy modsvarer
71 V Usgs. Se fig. 4.3.

Den store fordel ved méling med oscilloskop er jo, at indgangsmodstan-
den i almindelighed er si hgj, at man ikke belaster maleobjektet nevne-
vardigt. Man md dog vere opmarksom pd, at man ikke kan anvende
vilkérligt lange proveledninger fra oscilloskopet, hvis der méles i en
kreds med hgjfrekvente stremme. Der kommer da en kapacitiv belast-
ning, som kan indvirke utilladeligt p& kredsens funktion. Det kan ogsd
foreckomme, at en udstriling fra preveledningerne kan give tilbage-
kobling til andre steder i kredslobet. Dermed kan det undersogte
apparats funktion @ndres.

Nar der er tale om en jevnspandingsmaling, er det derfor en god ide at
indfere et RC-filter i den yderste ende af maletilledningerne - en hgj-
ohmsmodstand, som afkobles med en kondensator ~ se fig. 4.4. Dermed
far man naturligvis en vis spzndingsdeling i oscilloskopet eftersom

Fig. 4.3 .
Sammenhangen mellem spids-til-spids-spending Usg og effek tivverdien
af spendingen Uesy.
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man jo trods alt har en vis modstand i dette. Modstanden i oscilloskopet

er af storrelsesordenen 1 M2 og legger man 1 M2 i serie i malelednin-
gen, fir man kun den halve spending reprasenteret ved afbildningen.

-

?T-] |

Ui

T

T

St}

Fig. 4.4

For at hindre hajfrekvent spending at gd ud i mdleledningerne i retning
mod oscilloskopet, bor man indseette et lille RC: -filter i den yderste ende.

-

Nojes man med at sette si lav en vardi som 10 k2 kommer man — hvis
oscilloskopet har 1 M2 indre modstand - til at tabe 1% af spendingen,

og man far altsd en fejlvisning pd 1.
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Fig. 4.5
Princippet for strommdling med et oscilloskop.




Miling af strem

Pi samme made som man méler spending kan man ogsi male strom
med et oscilloskop. Man ma da omdanne stremmen til en til stremmen
svarende spending som tilfgres oscilloskopets y-indgang. Det sker ved
at man lader den strom /, der skal males passere en kendt modstand R.
Man fér da et spendingsfald U = 7- R. Det er dette, som man maler med
oscilloskopet. Fig. 4.5.

Naturligvis ma man gere sig klart, hvilken &ndring af stremmen som
indtreeder ved denne indferelse af en modstand. Udger denne 1% af
stromkredsens gvrige modstand, fir man en formindskelse af stremmen
pa 1°;. I samme omfang man sger denne milemodstand for at opna
storre udslag pé oscilloskopet, 2ndrer man naturligvis stremmen ved at
den totale modstand i kredslebet gges. Det er derfor gnskeligt at an-
vende sa lav modstand i malekredsen som muligt.

Selv i dette tilfelde kan det vere bekvemmest at arbejde med en serie-
modstand og tilherende kondensator i mileledningen for at forhindre at
hejfrekvent stram gir fra kredslebet og ud i maletilledningerne og
dermed ®ndrer det undersogte apparats virkeméade.

Modstandsmiling

Ligesom man kan madle spending og strem i et kredslab med et oscillo-
skop kan man ogsd mdle modstand. Det er lettest at mile hgjohmige
modstande, eftersom man da far en hejere signalspending ved en vis

Fig. 46
Princippet for modstandsmaling ved hjelp af et oscilloskop.
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given spending over kredsen. Diagrammet for en sidan maleopstilling
er vist i fig. 4.6. Ved forst at male den totale spending E og derefter at
male delspendingen U far man for verdien af R;:

Ry=(U-R):(E—U)
hvor R er modstandsvardien for den kendte seriemodstand.

Impedansméling

Den malemetode, der anvendes for miling af fasedrejning, kan ogsd i
nogen modificeret form udnyttes til at undersgge reaktanser. Fig. 4.7
viser en enkel malekobling, der gor det muligt at bestemme bade ampli-
tude og fasevinkel hos en impedans. Som del af denne indgdr en kalibre-
ret, variabel modstand R, f.eks. en dekademodstand. I serie med denne
indkobles den sogte impedans Z og man maler skiftevis spendingsfaldet
over R og Z. Man indstiller R, sA Ugr = Uz. Dermed er impedansens
numeriske vardi lig R.

For bagefter at finde fasevinklen hos impedansen kan man g frem som
angivet i kapitel 8.

Fig. 4.7
Opstilling til méling af numerisk verdi og fasevinkel for en impedans
ved hjelp af et oscilloskop.
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KAPITEL 5

Oscilloskopet som
O-indikator

Som det fremgér af tidligere afsnit egner oscilloskopet sig godt til at
male elektrisk spanding. Har oscilloskopets y-forsterker en nogenlunde
haj forstzrkning kan man derfor ogsd med fordel anvende oscilloskopet
som O-indikator i broopstillinger af forskellig slags.

Fordelen ved oscilloskopet i denne sammenhzang er, at det ikke alene
viser, nir brosp&ndingen er minimum, se fig. 5.1, men man kan ogsé af
oscilloskopbilledet bedemme nér grundtonen af den pétrykte méle-
spending er minimum. Dette er f.eks. ikke muligt med et indikator-
instrument af drejespoletypen i forbindelse med signalensrettere. Med
drejespoleinstrumentet i denne opstiiling afleser man effektivverdien,
event. middelvaerdien af den ensrettede brospznding.

D

PAEC

Fig. 5.1
Oscilloskopet benyttet som O-indikator i en mdlebro.
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Oscilloskopet er ogsa veardifuldt ved forvrengningsmalinger, hvor man
undertrykker signalets grundtone og afleser effektivvardien af over-
tonerne. Man kan med oscilloskopet i mélebroens diagonal ganske let
afgore, hvilken eller hvilke overtoner, som dominerer. Har y-forster-
keren desuden kalibreret forsterker, kan man ogs& finde de enkelte
overtoners amplitudevaerdier og dermed klirfaktoren, idet man jo ogsé
har mulighed for at aflese amplitudevaerdien af signalet incl. alle over-
toner, blot ved at tilslutte oscilloskopet broens indgang. Se endvidere
kapitel 6.

Cl._-—-—-|c

~ 2c % —0 o

T y
: 0 o
PN
T
i
~ol’
O i\’

y
- - [»]

Fig. 5.2

Princippet for klirfaktormdling med et oscilloskop.
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KAPITEL 6

Undersogelse af
kurveformer

Med oscilloskopet kan man afbilde periodiske elektriske forlgb, dvs.
elektriske forlab, der vafbrudt gentages. Den praktisk taget tragheds-
frie elektronstrile, som pa billedskermen giver sig til kende som en
bevegelig lysplet, tegner hele tiden samme billede, hvorved man far en
fastholdt afbildning af forlabet. Dette, at man detailleret kan studere et
sadant forlgbs kurveform, giver umiddelbart et af oscilloskopets vig-
tigste anvendelsesomrdder: at iagttage kurveformen for mangfoldige
arter clektriske hzndelser.

Fremgangsmaden bliver fglgende: til oscilloskopets y-indgang fares den
spending, der skal undersoges. Ved at indstille pd en passende sweep-

Oscilloskop
Forstaerker under
Tonegenerator afprevning
0 o
y
° o
R
1

Fig. 6.1
Afprovning af LF- forstarker med et oscilloskop. Et forvrengningsfrit sig-
nal fra en tonegenerator tilfores forstwrkeren.
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frekvens pa den horisontale afbgjning og synkronisere fir man et
stiende billede af det signal, der tilfares.

Undersogelse af LF-forsterkere

1 fig. 6.1 vises maleopstillingen ved undersogelse af en LF-forsterker
med et oscilloskop. En tonegenerator sluttes til indgangen pa den for-
sterker, der skal afpraves. En belastningsmodstand R, sluttes til for-
sterkerens udgangsklemmer. R, ber have den for forsterkeren fore-
skrevne verdi. Drejer det sig om en LF-forsterker kan man ganske
enkelt tilslutte en hgjttaler med passende impedans. Man kobler da
oscilloskopet parallelt over hgjttaleren.

Man kan ogsa ga ind andre steder i LF-forsteerkeren med oscillografen,
for eksempel pa de enkelte trins kollektorer i en transistorforsterker.
Optrader der forvrengning i forsterkeren kan man med oscilloskopet
soge sig frem til det trin i forsterkeren, hvor forvrzngningen optreder.
Ved denne underspgelse gar man fra farste trin trinvis frem til udgangs-
trinet og dets belastning.

Forvrengningstyper
1 det efterfolgende gives der eksempler pa forskellige typer forvrengning,

Fig. 6.2
a) Eksempel pd hvorledes kurveformen ser ud ved 10% forvrengning
Sfordrsaget af 2. overtone.

b) Kurveformen ved samme forvrengning, men med 2. overtone i anden
Jase end i tilfelde a.
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’ der kan optrzde i LF-forstaerkere. I fig. 6.2 a og 6.2 b vises den kurve-
form, der — afhaxngigt af forholdene — fas ved 10% forvrangning som
folge af indhold af 2. overtone. I fig. 6.3 a og 6.3 b vises kurveformen ved
10% forvrengning som felge af forekomsten af tredie overtone ved
forskellig fase i forhold til grundtonen. Endelig vises i fig. 6.4 to kurve-

former der er karakteristiske, nir bide anden og tredic overtone fore-
kommer.

Fig. 6.3
a) Kurveformen ved 10%, forvrengning fordrsaget af 3. overtone.
b) Samme forvrengning stammende fra 3. overtone, men i anden fase.

A y y
a b
Fig. 64
a) Kurveform ved 10% forvrengning pé grund af indhold af bdde 2. og
3. overtone.

b) Samme forvrengning, men med anden fase hos overtonerne.
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Fig. 6.5

a) Kurveformen ved fejlagtig forspending i et modkoblet trin i for-
sterkeren.

b) Kurveform ved sd kraftig overstyring af forsterkeren, at begge
halvperioder »klippes«.

Disse billeder kan vere nyttige at kende ved undersegelser af LF-for-
stzrkere, idet man udfra dem kan skgnne arten og sterrelsen af for-
vrangningen.

Et sinussignal, der bliver afklippet pa den made som fremgar af fig.
6.5 a, kan vare forarsaget af en forkert forspending i et af de modkob-
lede trin. Forvrengningen af den type i endnu mere udpraget grad kan
ogsa fremkomme ved at det ene ror i et push-pull-trin helt er sat ud af
funktion.

Sker der klipning af begge toppe i et sinussignal (se fig. 6.5 b) kan man
gi ud fra, at der er kraftig overstyring i forsterkeren,

Bestemmelse af forvrengning

I kapitel 5 blev gennemgaet, hvorledes man med oscilloskopet i en
broopstilling kan méle de enkelte overtoners amplitude i et signal. For
at finde frem til klirfaktoren for en forsterker, skal man egentlig kende
overtonernes effektivverdier som inds&ttes i

d= V(U:"{’ U32+ U4’+.-.)2U1,

hvor Us, U,, ... er effektivverdierne for anden, tredie osv. overtones
spending, og U, er effektivspendingen af grundtonen i det pagzldende
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' signal. Med oscilloskopet i en opstilling som den i fig. 5.2 far man imid-
lertid amplitudeverdierne og kan kun gatte effektivvaerdien af den
overtoneblanding, man fir, nar grundtonen er helt undertrykt. Da der
ikke er tale om sinusspendinger, er effektivverdien ikke nejagtig
1:] 2 af amplitudevardien, men er vel i nzrheden af denne veerdi. For
U, gzlder, at man i det mindste ved lave grader af forvrengning kan g&

ud fra, at effektivveerdien er 1 : Vf af amplitudeverdien.

Stejmaling
Med et oscilloskop, der har tilstrekkelig folsomhed kan man undersage
forsterkeres stagjegenskaber. Man slutter da oscilloskopet parallelt med
_ forsteerkerens belastningsimpedans. Over forstzrkerens indgang for-
bindes en impedans af den stgrrelse, som signalkilden normalt skal
have.
Ved at forage oscilloskopets falsomhed tilstrakkeligt, far man afbildet
et signal sammensat af forstyrrelser, f.eks. brum og et mere uregel-
messigt stajsignal. Amplituden for dette sammensatte stgj- og brum-
signal kan let fastslas og man kan skenne over starrelsen af amplituden
dels for brumkomponenten, dels for stgjkomponenten. Ved bagefter at
undersgge amplituden hos det signal som skal danne referencevardi,
f.eks. signalamplituden ved maksimal udgangseffekt Upqz, kan for-
holdet Uz : Ustaj dannes. Dette forhold er et mél for forsterkerens
signal/stajforhold. P& samme made kan forholdet Uprym : Umaz
dannes. Det udger et mal for forsterkerens brumniveau i forhold til
maximalt udgangssignal. )

Frekvensgang

Med samme maéleopstilling kan man underseoge hvor forsterkerens
frekvenskurve begynder at falde ved hgje og ved meget lave signal-
frekvenser. Man varierer den patrykte vekselspzndings frekvens og
iagttager pd oscilloskopet den forsterkede vekselspendings amplitude.
Det ses straks, nidr amplituden begynder at formindskes. Det er natur-
ligvis en forudsatning, at man holder indgangsspandingen konstant —
den generator, der sluttes til indgangen, ma have en udgangsspanding,
der er uafhengig af den valgte frekvens (dette kan man kontrollere ved
at satte oscilloskopet over forsterkerindgangen). En anden forudsat-
ning er naturligvis, at oscilloskopets forstzrker har konstant forsterk-
ning indenfor det frekvensomride, hvor malingerne foretages.

Med samme madleopstilling kan man altsd skaffe sig en oversigt over
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' Fig. 6.6

Oscilloskopet kan anvendes til at studere kurveformen i en fjernsyns-
modtagers afbojningsdel, hvilket kan give gode vink om, hvor eventuelle
fejl kan ligge.

hvilke indgangsniveauer af signaler, der er mulige uden at altfor kraftig
forvrengning optreder. Man forgger efterhanden indgangssignalets
niveau til man opdager en forvrengning af en af de typer, der er vist i
fig. 6.2-6.5. Man aflaser s indgangsspendingens storrelse f.eks. med
oscilloskopet over indgangen og har da umiddelbart storste tilladelige
vardi for indgangsspendingen,

Undersegelse af afbgjningskredsleb

P4 fig. 6.6 ses, hvorledes man med oscilloskopet kan kontrollere kurve-
formen hos spzndinger og stremme i en fjernsynsmodtagers afbgjnings-
del. Vigtigt er det, at modtageren streamforsynes via en skilletransfor-
mator, da fjernsynsmodtagerens chassis kan vare spendingsferende og
da oscilloskopets stelforbundne indgangsklemmer (og chassis) ofte er
tilsluttet en beskyttelsesjordledning via netledningen. En kortslutning
kan opsta ved at det spendingsferende modtagerchassis jordsiuttes,

At Fig. 6.7

Korrekt kurveform pd ind-
gangen af linieafbojnings-
trinnet,

Fig. 6.8
Korrekt kurveform pd ind-

E - gangen af billedafbajnings-

udgangstrinet.
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Fig. 6.9

Korrekt kurveform hos af-
bajningsstrommen  for linie-
afbajningsspolerne. Udmadlt
over 1 £ modstande i serie
med afbajningsspolerne.

Fig. 6.10

Korrekt kurveform hos af-
bajningsstrommen i billed-
afbajningsspolerne.  Udmdlt
over 1 Q modstande i serie
med afbajningsspolerne.

1 fig. 6.7-6.8 vises den rigtige kurveform for driftsspendingen for linie-
henholdsvis billedafbgjningsspendingen i punkterne al-a2 henholdsvis
bl-b2. I fig. 6.9 og 6.10 vises kurveformen hos afbgjningsstremmen i
linie- og billedafbajningsspolerne. For at kunne registrere afbajnings-
stremmene matte en 1 £ modstand indskydes i tilledningerne til de to
spoler. Tilslutningspunkterne er c1-¢2 og di-d2.
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KAPITEL 7

Afprovning af forsteerkere
med firkantimpulser

Ved undersogelser af forsterkere med oscilloskop er firkantspendingen
ofte bekvemmere at anvende end sinusspendingen. Arsagen er den, at
man ved firkantpreven far en hel del oplysninger frem om fase-,frekvens-
og amplitudekarakteristikken i samme oscilloskopbillede.

Ved en undersggelse med firkantspendinger laver man sin opstilling
pa samme made som ved undersggelsen af forstarkere med sinusspen-
dinger men man udskifter tonegeneratoren med en firkantgenerator.
Se fig. 7.1. Bemark, at firkantgeneratoren ikke ma overstyre noget trin
i forstzerkeren. Man bar derfor farst foretage en undersogelse med sinus-
spending pa forsterkerindgangen og fastsla hvilken amplitude ind-
gangssignalet kan antage uden overstyring.

Firkant- Forsteerker
generator under afpravning
O o]
Y
o o]
R1
Fig. 7.1

Maleopstilling for afprovning af forsterkere med firkantsignaler.
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Oscilloskopet sluttes til forstzrkerens udgang over hvilken ogsa for-
sterkerens normale belastningsimpedans forbindes.

Forsterkerens made at gengive den pdtrykte firkantspznding giver
umiddelbart til kende, om der er defekter i forstzrkeren.

I fig. 7.2 vises eksempler pd typiske kurveformer, der kan optrede pd
billedskzermen ved firkantundersogelsen.

1 fig. 72.a vises den kurveform, der fas nar firkantsignalets frekvens fx

K A,
Ak - /lf’{
i

b I ! —
=] , |
- £,
ho |
=
' T
iy !
/
\
F,
J .
N
-’tld—
i a !
1
]
J)
Py y
el //
T
-
Fig. 7.2

Firkantgengivelsen i en forsterker i forskellige tilfelde. Se teksten.
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| begynder at nzrme sig forsterkerens nedre gransefrekvens f;. Hvis den
nedre grensefrekvens hovedsagelig bestemmes af een seriekondensator
efterfulgt af en shuntmodstand gzlder folgende sammenhang:

g~ fi:fix~ 0,64 (a:b)

‘,k Her betegner ¢ fasedrejningen ved den aktuelle frekvens f;. Forholdet
" a:b kan opnds ved at man pi billedskzrmen udmdler stykkerne a ogb.
Erf.eks.a = b:2 ved fr = 100 Hz, sd er tg ¢ = 0,64 - 0,5 = 0,32, der
giver ¢ = 18°, Endvidere fas f; = 0,32 - 100 = 32 Hz.
I fig. 7.2 b ses den kurveform, der fés, nar firkantspendingens frekvens
begynder at nerme sig den gvre gransefrekvens f,. Bestemmes den gvre
. grensefrekvens i hovedsagen af een shuntkapacitet, gzlder der folgende
sammenhzng:
g fr:fire 32 (g1 h)

Ogsd her betyder ¢ fasedrejningen ved den pageldende frekvens fx.

Forholdet g : k fas ved direkte udméling af stykkerne g og # pd skar-

. men.

Er f.cks. g = h:8 ved frekvensen 5000 Hz, si er tg ¢ = 3,2:8 = 0,4,

'~ hvad der giver ¢ = 22°, og videre fis f, &~ 5000/0,4 = 12.500 Hz.
Ved at studere firkantgengivelsen kan man tydeligvis hurtigt fastsld
grensefrekvenserne for en forsterker og endvidere storrelsen af fase-
drejningen.

- Resonansspidser i en forsterker giver sig til kende som krusning eller

~ oversving pd den gengivne firkantbalge, se fig. 7.2 ¢. Hvor i frekvens-

spektret resonansspidserne er beliggende, er let at bestemme. Man

bestemmer forholdet ¢: 7, se fig. 7.2 c.

Folgende sammenhang gelder:

LH=2(T:1) " fx,
hvor f; er frekvensen for resonansspidsen og f er lig firkantspendingens
frekvens.
Er f.eks. (T:t) = 3 ved firkantfrekvensen 3000 Hz er der en resonnans-
spids i forsterkerens frekvenskurve ved frekvensen f; = 6 - 3000 =
18.000 Hz.

Mailing med firkantsignaler pi modkoblede forsterkere

Ved malinger med firkantsignaler pd modkoblede forstrkere ma man
huske, at man ikke kan arbejde med for kort stigetid i firkantimpulserne.
Er det tilfzldet, ndr modkoblingen ikke at virke og forsterkeren over-
styres ved lavere niveau end det forsterkeren klarer ved sinussignaler i
stationer tilstand.

. a |/



KAPITEL 8

Maling af
faseforskydning

Man kan med oscilloskopet let mile faseforskydning mellem to spzndin-
ger med ngjagtig samme frekvens, f. eks. ind- og udgangsspaending i en
forsterker. Anvendes et eenstrileoscilloskop, kobles den ene spending
til y-forsterkeren og den anden spending til x-forsterkeren. Sammen-
hengen mellem faseforskydningen og det pa skazrmen viste billede
fremgar af fig. 8.1, der viser det tilfzlde, at afbgjningen er lige stor i
X- og y-retningen.

Hvorledes fasevinklen mellem to spendinger med samme frekvens be-
stemmes fremgir af fig. 8.2. Det md bemzrkes, at forsterkningen i x-
og y-forsterkerne ikke behgver at vare lige stor. Det i fig. 8.2 viste for-
hold gelder uafhzngigt af hzldningen af den pa billedskermen viste
faseellipse. I fig. 8.3 vises en kurve, som kan anvendes til bestemmelse af

Fig. 8.2

Fasen mellem to sinusformede vekselspendinger med nojagtigt samme
frekvens kan bestemmes ved at man pd billedroret udmadler strekningerne
a og a'. Man kan ogsd udmale strekningerne b og b'. Fasevinklen mel-
lem speendingerne fds af sammenhangen sin @ = a’la = b’[b.
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e Fig. 8.1
i Afhengigt af faseforskellen mellem to
" sinusformede vekselspandinger med
e samme frekvens som pdtrykkes x- og

y-indgangene pd et oscilloskop far man
ellipseformede figurer pd billedsk@ermen.

% Ellipsernes heeldning giver faseforskellen

Y 1 P4 mellem speendingerne. Det er forudsat, at
4 afbajningen for x- og y-spendingen har

A samme storrelse, Hvis spendingerne har

*od Jorskellig storrelse, kan bestemmelsen af

Jasevinklen ske som vist pd fig. 8.2.
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Fig. 8.3
Kurve til bestemmelse af fasevinklen.
Forholdet b'[b eller a’'|a er angivet i
procent,
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Fig. 84
Bestemmelse af faseforskydning ved hjelp af dobbeltstrdleoscilloskop.

@ udfra de to forhold a’/a eller /6. Anvendes dobbeltstrileoscilloskop
pétrykkes de to spendinger, hvis faseforskydning skal males til de to
y-indgange pé oscilloskopet. Man kan derefter direkte pa billedskermen
udmadle afstanden mellem f.eks. spendingernes 0-gennemgange (se fig.
8.4) for at finde frem til faseforskydningen ¢ mellem spzndingerne,
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’ KAPITEL 9

- Frekvensbestemmelse

Har man adgang til et oscilloskop kan man let foretage en bestemmelse

af et signals frekvens ved sammenligning med et signal, hvis frekvens er

kendt. Ved denne underspgelse tilsluttes den ukendte spanding til
. y-forsteerkerens indgang og en vekselspending af en kendt frekvens
. fores til x-forsterkerens indgang. Man far da en sdkaldt Lissajous-figur,
% som giver oplysning om forholdet mellem de to frekvenser.

4

o

o

Fig. 9.1
Hyis to sinusformede vekselspendinger med samme frekvens tilfores et
oscilloskops vertikale og horisontale afbojningspladeset fds ved en vis

JSaseforskel mellem de to spendinger en stillestdende ret linie pd billed-
skarmen.
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P4 fig. 9.1 ses, hvorledes man kan konstruere denne figur, hvis man
forer signaler af samme frekvens til x- og y-pladerne. P4 fig. 9.2 vises det
tilfelde, hvor man har samme frekvens for de to signaler, men hvor
faseforskellen er en anden end i fig. 9.1, P4 fig. 9.3 ses den figur, man
far, nar den ene frekvens (x-indgang) er dobbelt si stor som den anden
(y-indgang). En Lissajous-figur i form af en cirkel eller en ret linie som
i fig. 9.1. eller fig. 9.2 viser altsd, at samme frekvens ligger over x- 0g
y-pladerne.

A

Fig. 9.2

Hvis to sinusformede vekselspendinger med samme frekvens patrykkes
et oscilloskops vertikale og horisontale afbojningsplader, fds ved en
bestemt faseforskydning mellem de to spendinger en stillestdende figur
A-B-C-D-E. Hvorledes denne figur (en Lissajous-figur) opstdr, frem-
gdr af konstruktionen,
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I det tilfzlde, at de to frekvenser afviger fra hinanden, fir man andre
typer Lissajou-figurer. Afhangigt af faseforskydningerne, fir man
figurer, der ser noget forskellige ud. Ved at se, hvormange toppe i en
Lissajous-figur, som tangerer en vertikal og hvor mange en horisontal
tangent, kan man bestemme forholdet mellem vertikal- og horisontal-
spendingens frekvenser fy og fz. Man har nemlig sammenh®ngen:

Sz = fy * nyplnp,.

Fig. 9.3

Hvis en sinusformet vekselspending med frekvensen fy pdtrykkes et
oscilloskops vertikalafbajende plader og en sinusformet vekselspending
med frekvensen fy = 2 fy pdtrykkes det horisontalafbajende pladepar
fas en 8-talsformet figur A-B-C-D-E-F-G~-H-I pa billedskermen.
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fysdty

Fig. 94

Ved at holde rede pd, hvor mange toppe i en Lissajous-figur, der tangerer
en horisontal og hvor mange, der tangerer en vertikal tangent til figuren
(punkterede pd tegningen) kan man som vist yed figurerne fd oplyst
Sforholdet mellem frekvenserne hos de signaler, der tilfores henholdsvis
det vertikalafbajende og det horisontalafbejende pladepar. Bemeark, at
Saseforskellen mellem f;, og fy md vere sdledes, at ingen »spidser« ndr
frem til begraensningslinierne.

hvor n, er antal toppe, der nir en vertikal tangent og np er antallet
toppe, der nir en horisontal tangent. Se fig. 9.4.
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KAPITEL 10

 Malinger pa digitalt
L apparatur

. Digitalt apparatur, dvs. apparatur til styring, regulering og overvagning
af maskiner eller hele industrielle processer, databearbejdende appara-
tur og digitale mileinstrumenter har i de senere ir indtaget en stadig
mere dominerende plads i teknikken. Ved alle arter arbejde med den
slags apparatur er oscilloskopet det selvskrevne overvignings- og male-
- instrument, der kan neppe erstattes med noget andet.

Hvad man vil undersgge, méile eller overvige i digitalt apparatur er
f.eks. spendingsimpulser, kurveform, forsinkelse og impulsers stige- og
faldetid. Det har ogsi stor betydning, at man p4 enkel mide kan sikre
sig at stgjimpulser ikke optrader ~ f.eks. via falles stramforsyning eller
ved kobling mellem forbindelseskabler. Denne kontrol udfares lettest
med et oscilloskop.

Da man altid, ndr det drejer sig om digitalt apparatur, arbejder med
.. spendinger som hurtigt veksler mellem to niveauer, altsi udferer
spandingsspring, gelder det om at have et oscilloskop med tilstreekkelig
kort stigetid eller - hvilket er det samme - tilstrzkkelig stor bindbredde.
Vor tids digitalkredse gir imod at blive hurtigere og hurtigere, hertil
medvirker fremkomsten af integrerede kredse, og dermed stiger kravene
om korte stigetider i de oscilloskoper, der skal anvendes til kontrol og
undersggelse af disse kredse.

Stigetiden

Stigetiden defineres som det tidsinterval, der er mellem det tidspunkt,
da spzndingen ved et spzndingsspring er ndet til 10%, af sin maksimale
vardi ogdet tidspunkt, da 90% af maksimalverdien er niet, se fig. 10,1.
Mellem den evre grensefrekvens f, for et oscilloskop og stigetiden ¢,
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Fig. 10.1
Definition pa stigetiden ved spendingsspring.

gelder folgende sammenhang

fo 1y~ 0,3-0,5
hvor f, kan méiles i MHz og #, i us.
Med 5% forvrengning er f, -ty = 0,35. Med 109 forvrengning er
fo -ty = 0,45. Sammenhangen mellem bindbredden B (/¢ f;) og stige-
tiden f, udtrykt ved B - ¢y = 0,35 fremgar af diagrammet i fig. 10.2. |
Eksempel: For et oscilloskop med den gvre grensefrekvens 100 MHz

\

er stigetiden ¢,
ty = 0,35 : 100 = 0,0035 us = 3,5 ns. l

Stigetidens betydning

Nér det gelder om at male hurtige forleb md oscilloskopets stigetid
legges til den stigetid, som man har i det undersggte kredsleb og den
stigetid, som impulsgeneratoren giver. Stigetiderne adderes imidlertid
kvadratisk, s& den stigetid, man afleser pd oscilloskopet trgsc? =

o 34

’ng + ,rmz + trf’ ¥

hvor ty4 er impulsgeneratorens stigetid, frrer oscilloskopforsterkerens
stigetid og tyy, er kredslgbets stigetid.

Vil man kende stigetiden ty, i den kreds, man undersgger, md den
beregnes ud fra:
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—»B

Fig. 10.2
Sammenhengen mellem stigetid ty i ns og bandbredden B i MHz.

tym = V trosc® — trg® — tyf?

Eksempel: Man gnsker at mdle stigetiden #yy, i en kreds med en impuls-
generator med stigetiden frg =.10 ns og med ‘et oscilloskop, hvis
y-forsteerker har stigetiden fyy = 20 ns. P4 oscilloskopet madles stige-
tiden tyos¢ = 50 ns. Se fig. 10.3. Hvilken stigetid har man i den kreds,
pa hvilken malingen foretages? Af formlen fas

trm = l/soz —10% — 20% = V2000 = 45 ps.

Kredslgbets gvre grensefrekvens md da vere




J: = 0,35:0,045 ~ 8 MHz

For at kunne méle switchtider med passende ngjagtighed ved hjzlp af
oscilloskoper m& man tydeligvis anvende et oscilloskop med tilstrakke-
lig kort stigetid. Er stigetiden for lang, far man en vis fejl. Storrelsen af
denne bliver jo storre, jo mere stigetiden nermer sig den, der findes i den
malte kreds. Forudsztter man, at firkantgeneratorens stigetid er ubety-
delig i sammenligning med mélekredsens, far man for forskellige forhold
mellem stigetiden i den malte kreds og stigetiden i oscilloskopet den
procentuelle fejl, der fremgér af tabel 10.1.

Tabel 10.1 giver et par verdifulde oplysninger. Antag, at et oscilloskop
med bandbredden 0-100 MHz skal anvendes til undersegelse af et
kredsleb med stigetiden ty,, = 10 ns. Bindbredden 100 MHz hos
oscilloskopet modsvarer en stigetid tr; pa 0,35:100 = 3,5 ns. Af
tabel 10.1 fis for tpy : tyy = 10:3,5 & 3, at fejlvisningen er 6%.
For at komme ned pa 0,5% fejl m4, stadig ifelge tabel 10.1, forholdet

rosc

Impulsgenerator

Maéleobjekt

trg trm

rf

Fig. 10.3
Maleopstilling for mdling af stigetid ved hjelp af et oscilloskop.
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Tabel 10.1

Fejlvisning i procent ved bestemmelse af stigetid med oscilloskop ved
JSorskellige forhold mellem stigetiden i mdlekredsen og stigetiden i
oscilloskopet.

Stigetid i malte kredsleb  Fejlvisning i
Stigetid i oscilloskop %

41
14
6
3
2
0,5

O WL hHh WN =
N N S SN

—

trm : trr oD P& mindst 10. Det betyder, at stigetiden i oscilloskopet ma
g4 helt op til 1 ns, hvilket svarer til en bindbredde pa 350 MHz,

20ns

‘.7-{

Fig. 104

Oscillogram, der viser den kurveform, der fds ndr en 80 ns lang impuls
med en stigetid pd 0,1 ns iagttages med )

a) et oscilloskop, hvis y-forsterker har bdndbredden 33 MHz (dvs.
stigetid 10 ns) — fuldt optrukken linie

b) et oscilloskop, hvis y-forsterker har bdndbredden 1000 MHz
(dvs. en stigetid pd 0,35 ns) ~ punkteret linie.
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Fig. 10.5

Oscillogram, der viser den kurveform, der fds ndr en 20 ns lang impuls
med en stigetid pd 0,1 ns iagttages i

a) et oscilloskop, hvis y-forsterker har bdndbredden 33 MHz - fuldt
optrukken kurve.

b) et oscilloskop, hvis y-forsterker har bdndbredden 1000 MHz -
punkteret kurve.

Specielt ved underspgelse af korte impulser medforer for lang stigetid
hos oscilloskopet, at man fir en utilfredstillende impulsgengivelse. Fig.
10.4 viser, hvoriedes en 80 ns lang firkantimpuls med en stigetid pd
0,1 ns ser ud i et oscilloskop med bandbredden 33 MHz og hvorledes
den ser ud i et oscilloskop med bandbredden 1000 MHz. I fig. 10.5 vises,
hvorledes tilsvarende impulser ser ud i de to oscilloskoper, nar impuls-
lengden er si kort som 20 ns. Som det ses, bortfalder en hel del af
impulsens detaillerede udseende ved gengivelse i oscilloskoper med
utilstrekkelig bandbredde. For at slippe for besvarligheder med impuls-
forvrengning ved lave frekvenser, bar man vzlge et oscilloskop med
jevaspendingsforsterker i'y-sektionen. Man kan da studere impulser
af passende lange varigheder og kan kontinuert overvage forandringer i
spendingsniveauerne.
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KAPITEL 11

»Reflektometri«

Samplingsoscilloskopet har vist sig serdeles anvendeligt til milinger og
undersogelser af mikrobglgekredsleb og hurtige digitalkredslab og af
komponenter til sddanne systemer. I den forbindelse anvendes en im-
pulsgenerator, der giver hurtige spzndingsspring pa indgangen af et
coaxialkabel med passende karakteristik og passende lengde. Se fig.
11.1. Mellem impulsgeneratoren og indgangen af coaxialkablet indskydes
en symmetrisk T-afgrening, hvis tredie terminal sluttes til samplings-
oscilloskopet. Reflektioner, der opstér pa grund af mistilpasning mellem
kabelimpedansen og maleobjektet vandrer tilbage til T-stykket og kan
iagttages pa oscilloskopet, hvor den reflekterede spending overlejres pa
de udgéende impulser. Se fig. 11.2.

Samplingsoscilloskop

D

Impulsgenerator

O
-

T-afgrening Coxialkabel

Fig. 11.1
Madleopstilling til mdling af bl.a. mikrobolgekomponenter ved udnyttelse
af reflektioner i et kabel.
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Fig. 11.2

Udgdende og reflekteret spanding ved indforelse af et spendingsspring
pd et kabel under forskellige driftsforhold. Det oscillografiske billede
ses lengst til hajre pd figuren.
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Afstanden i tid 7, mellem impulsfronten og den reflekterede spendings
ankomst til generatorsiden kan, hvis 50 2 kabel anvendes, beregnes ud
fra

tpr = 2x: 0,22

hvor t5, haves i ns og x er kabellengden i meter. Sammenhzngen mellem
tpr 0g x er givet i fig. 11.3.

15 . /

L/
L/

Fig. 11.3 N
Tidsforsinkelsen typy for reflekteret impuls i 50 ohms coaxialkabel. x er
kabellengden.
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Det gelder om at sikre, at oscilloskopets tidssweep begynder i rette tid,
sa reflektionerne kan studeres p4 sk&rmen. Man ma derfor eventuelt
indkoble anordninger, der trigger oscilloskopets tidssweep med passende
tidsforskydning fer signalets indtraden pa kablet.
Af den viste impulsform kan man slutte sig til, om den tilkoblede be-
lastning er resistiv, induktiv eller kapacitiv. Endvidere kan man afgere,
om en belastning er en vardi, der er starre eller mindre end kablets
karakteristiske impedans.
Navnlig ved mikrobglgekredslgb giver denne metode en enkel made
hurtigt at afgere om et kabel er korrekt tilpasset.
I hurtige impulssystemer kan selv korte ledninger i hvilke reflektioner
opstar, forarsage alvorlige impulsforvrengninger. Med reflektions-
malinger af den lige omtalte art kan man pa enkel mide sege eventuelle
forvrengninger af denne art. Endvidere kan man undersgge om reflek-
tioner optrader f.eks. i coaxialstikforbindelser.
Metoden byder ogsi p4 interessante muligheder med hensyn til maling
~ af komponenter ved hgje frekvenser til faststtelse af eventuelle induk-
tive og kapacitive impedansandele hos f. eks. stavmodstande (induktion i
tilledningerne og spredningskapaciteter).
Af andre muligheder med reflektionsmalinger kan nevnes mélingen af
ledningers karakteristiske impedans, mikrobelgeantenners tilpasnings-
impedans og udmiling af dynamiske data i transistorforsterkertrin. I
alle disse tilfzlde er der tale om malinger, der kan foretages efter fig. 11.1.
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KAPITEL 12

Malinger péa
halviedere

Oscilloskopet byder pa interessante muligheder for at male data for
halvlederkomponenter af forskellig type. Princippet ved disse l"nélinger
er, at oscilloskopet optegner et stram/sp&ndingsdiagram. Man lader da
strdlen i y-aksens retning reprasentere streommen og stralens udslag i
x-aksens retning reprasentere spendingen.

Yy Up
D ——
- + ;
i
!
| A
‘ X
-1
D
UD+ +
= O [
. Y X }AVA
° 0
o, _
R
" Fig. 12.1

Diagram for en madleopstilling til undersogelse af strom|speendings-
karakteristik for halviederdiode.

29.



Up
N y X <——M—
R TID ? ?
. v |,
Y.y

Fig. 12.2
En anden koblingsmdde til undersogelse af Ip|Up-kurven for en halv -
lederdiode, hvorved kun gennemgangskarakteristikken gennemlobes.

5000

e

Fig. 12.5
Diagram for en mdleopstilling for optagelse af I¢/Ucgg-kurven for

NPN-transistorer. Kurvens lengde i y-retningen kan varieres med et
potentiometer pd 500 2.
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Fig. 12.3

Ip|Up-kurve optaget for en
halvlederdiode med mdleop-
stillingen fig. 12.2.

Fig. 124

Ip|Up-kurve for en zener-
diode optaget med en mdle-
opstilling som i fig. 12.2.

\!----- ]

l‘..l.l

Fig. 12.6
To 1¢] Ug g-kurver optaget med mdleopstillinger efter fig. 12.5.
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Fig. 12.1 viser hvorledes man, nar det gelder miling pa dioder, far
stremmen gennem dioden Ip reprasenteret af et med strammen propor-
tionalt sp@ndingsfaid i en modstand R. Spendingen fores til y-forster-
Kerens indgang. Spendingsfaldet er Ip - R. Dette er proportionalt med
Ip. F.eks. giver R = 10 2 og Ip = 10 mA en spznding p4 0,1 V og med
folsomheden 0,1 V/cm fir man altsd en inddeling, hvor 1 cm pé y-aksen
svarer til 10 mA.

Spzndingen over dioden feres til x-forsterkeren. Den tilforte veksel-
spending giver udslag bade i positiv og i negativ x-akseretning. Dermed
omfatter den tegnede karakteristik bdde gennemgangs- og spzrre-
retningen.

Med en kobling som vist i fig. 12.2 fas kun gennemgangsdelen af karak-
teristikken. Fig. 12.3.

Med en tilsvarende opstilling kan man kontrollere zenerspzndingen for
en zenerdiode, som dog skal undersages i sin sp@rreretning. Se fig. 12.4.
I¢) Uc g-karakteristikken for NPN-transistorer kan optages med oscillo-
skopet nar opstillingen i fig. 12.5 anvendes. (Ved méling pd PNP-
transistorer skal malespendingen have modsat polaritet). P4 oscillosko-
pet fis kollektorstrammen I¢ i y-retningen, spezndingen Ucg fés i
x-retningen. Valges R = 100 £ fas for I¢ = 10 mA et spazndingsfald
over R pi 1 V. Valges folsomheden | V/cm, kommer 1 cm pé sk@rmen
til at svare til 10 mA.

Ved at valge en passende basismodstand med omskifteren S1 kan den
onskede basisstrom fas. Drejes omskifteren hurtigt frem og tilbage far
man pé oscilloskopet en hel skare /¢ Ucg-kurver med Ig som para-
meter. Se fig. 12.6. '

I fig. 12.7 vises en enkel opstilling til maling af blokerings- og sp&rre-
karakteristikken for en thyristor. I denne maileopstilling tilsluttes
oscilloskopet over modstandene R3 og R4, hvorved oscilloskopets
x-indgang sluttes til R3 og y-indgangen til R4, Forbindelsespunktet
mellem R3 og R4 er oscilloskopets falles stelpunkt. Modstandene R2
og R3 udger en spendingsdeler, som fremskaffer en delspending tit
oscilloskopet. Denne udger en tiendedel af den spanding, der optreder
over mdletransistoren.

Med denne opstilling kan man aflese sparrestrammen bade i gennem-
gangsretningen og i sparreretningen. Den positive y-retning reprasen-
terer derved sparrestremmen i gennemgangsretningen.
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Fig. 12.7

Opstilling til mdling af blokerings- og speerreretningskarakteristikken
for en thyristor. Lampen begrenser strommen gennem thyristoren, ndr

den er tendt.

espandingﬁf—. Blokeringsspznding

Strom i

speerreretning

Strem i

retning

i i Kipspzending

=

Holdestrom

Fig. 12.8
Strom|spendingskarakteri-
stikken for en thyristor op-
taget med mdleopstillingen i

gennemgangs- fig. 12.7. Tendspendingen er

ikke opndet.

Fig. 12.9

Samme  strom|speendingska-
rakteristik som i fig. 12.8,
men med en pdtrykt spending,
der overskrider tendspen-
dingen.
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Ters wm cutive TRACER

Fig. 12.10.

Dette er en sakaldt kurveskriver for transistorer. Den giver kontinuert
afsogning af de karakteristiske kurver i karakteristikfelterne for for-
skellige type halvledere. Afsegning kan [. éks. ske med trinsvis sti-
gende basisstrom.

For at male tendspzndingen med en opstilling efter fig. 12.7 gger man
blokeringsspezndingen over thyristoren med en variotransformator.
Afles tendspendingen nir det horisontale udslag til hgjre forsvinder
og et tydeligt spor viser sig i opadgdende retning - se fig. 12.8 og 12.9.
Gennemgangsstrommen gges ogsa ndr tendspezndingen nds. Mange
thyristorer opviser en deformitet pa kurven fer tendspzndingen nds og
det samme gelder i sparreretningen for lavinegennembrud optrader.
Det er vigtigt, at man ikke overskrider den maksimale vaerdi pd blo-
keringsspendingen under forsgget pi at bestemme tzndspandingen,
nir det geelder thyristorer med hgjere markespendinger. Resultatet kan
blive, at thyristoren gdclagges.

Samme opstilling kan anvendces i det tilfzlde, at man optager styre-
karakteristikken for thyristorer. Man tilfgrer da thyristorens styre-
elektrode en gradvist pget styrespending og bemaxrker pa oscilloskopet,
hvorndr thyristoren tender. Den styrespanding, ved hvilken thyristoren
tznder, er dens tendspending. .
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KAPITEL 13

Optagelse af
hysteresekurver

En opstilling som i fig. 13.1 kan anvendes til at underspge jerntabene i
kerner til drosselspoler eller transformatorer eller til at undersege
magnetiske materialers egenskaber. Modstanden R, i fig. 13.1 kan vare
10-100 £2. Stremmen gennem modstanden er proportional med den
magnetiske feltstyrke H, spendingen over spolen er proportional med
den magnetiske flux@ndring dB/dr, men via et integrerende RC-led
(RIl, ClI) far man gjebliksverdierne af fluxen B. Verdien af RI kan

vere 1 MQ og CI kan vare 1 uF.

10 Ry
— - o
y X

L II C == ? 7
220V
50Hz % “ % 2“F=___

Rz ()
Fig. 13.1
Madleopstilling til undersogelse af hysteresekurver for drosselspole eller
transformator.
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Med den viste opstilling fir man den sikaldte hysteresekurve for kerne-
materialet. Jo tabsfattigere kernemner ~ dvs. jo lavere kernetab, som
materialet viser — des mindre bliver det af kurven indesluttede areal.
Se fig. 13.2-13.4, Kernens metningsgrad kan bedemmes ved at vurdere
med udgangspunkt i lzengden af hysteresekurvens spidser. Se fig. 13.2 og
13.3.

Endvidere giver formen af hysteresekurven verdifuld information:

rektanguler hysteresekurve er f.eks. pnskelig for hukommelseskerner.
Fig. 134,

Fig. 13.2

Eksempel pd hysteresekurve med smd tab i
Jernkernen,

Fig, 13.3
Eksempel pd hysteresekurve for almindeligt
siliciumlegeret materiale.

Fig. 13.4
Eksempler pd rektanguler hysteresekurve.
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KAPITEL 14

Maling af
ikke-elektriske storrelser

Ved hjzlp af omdannere eller fglere af forskellig slags kan man om-
danne ikke-elektriske starrelser, f.eks. tryk, drejning, mekaniske form-
@ndringer, bevagelser, lys og lignende til analoge elektriske starrelser,
som sd kan iagttages i oscilloskopet. Eksempler pi sidanne folere er
strain-gauges, induktive positionsfalere, elektrodynamiske vibrations-
madlere og fotoceller.

Strain-gauges

Strain-gauges bestér af en trad eller et folie af metal limet fast mellem to
plastfolier. Traden ligger i siksak eller viklet om en kerne af plastfolie og
der er loddet tilledningsender pa, se fig. 14.1 og 14.2. Traden eller foliet
har i almindelighed en modstand pa 120, 300 eller 600 £2.

Modstanden afhanger af lederens lengde /, dens arcal A og dens
specifikke modstand e.

Eea

y / \\
7 7 7

Plast- - Folie- Plast- ) .

folie ledere folie Tilledninger

Fig. 14.1
En strain-gauges principielle opbygning
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Fig. 14.2
Eksempler pd, hvorledes strain-gauges kan udformes.
el
Sammenh®ngen er R=—
A

Lederen er elastisk, dvs. den felger underlagets bevegelser og udvidelser
og nar underlaget igen antager de oprindelige dimensioner, trakker
traden sig atter sammen til oprindelig lengde. Udszttes underlaget for
trykkrefter, forkortes lederen, ! bliver mindre. N4r lederen forlenges
sker der samtidig en formindskelse af A og nar den forkortes, sker der en
foragelse af 4.
Lederens modstand @ndres derfor bade pa grund af, at lengden ndres
og pa grund af, at tvarsnittet @ndres. Begge dele bidrager til, at mod-
standen oges med lengdeforegelse og mindskes ved lengdeformind-
skelse.
Mellem den relative modstandsendring R og den relative lengdezn-
dring Al gzlder folgende sammenhzng
AR:R=kAl:I

hvor k er en materialekonstant, hvis vardi kan ligge mellem 1,7 og 2,3.
Strain-gaugen er Klistret pi den overflade, hvis deformering, man
onsker at bestemme, med en speciallim. Ved de smd deformationer,
som kommer pi tale, hgjst 4%, felger traden eller foliet i strain-gaugen
med i overfladens deformering selv ved meget hurtigt forlabende
endringer.
Ved at male variationerne i strain-gaugens modstand, kan man be-
stemme det virkende tryk. Man har nemlig denne sammenh&ng

¢ = EAl:l = EAR:R k
hvor o er trykket og E er elasticitetsmodulen.
Den relative lengdeforandring angives normalt i °/o, men inden for
den elektriske deformitetsmaleteknik angiver man den i milliontedele
med betegnelsen mikrostrain. 1 /o &ndring er 1000 mikrostrain.
Hvis det materiale, som en strain-gauge er Klistret pd, udsettes for
temperaturvariationer, optrader der lengdeendringer af denne grund.
De overfores til strain-gaugen pa samme méde som de lengde@ndringer,
der skyldtes mekanisk pavirkning. I almindelighed mé man kompensere
for dette. Er temperaturerne kendt, kan man beregne en korrektions-
faktor.
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P4 pakningen angives strain-gaugens temperaturkoefficient o, dvs. den
tilsyneladende pdvirkning af materialet ved en temperaturforandring
péa 1°C, nér strain-gaugen er klistret pd stal med temperaturkoefficienten
11 mikrostrain/°C. Er strain-gaugen klistret p& et materiale med anden
temperaturudvidelseskoefficient, md man korrigere for det. Der findes
imidlertid strain-gauges, der er selvkompenserende, ndr de anvendes til
konstruktionsstal, rustfrit stal og aluminium med temperaturkoefficien-
ter pa henholdsvis 11, 17 og 23 mikrostrain/°C. En tredie made er at
anvende kompenserede strain-gauges. Efter denne klistrer man en
strain-gauge med samme temperaturkoefficient pd materialet et sted,
hvor temperaturen folger det undersegte sted, men hvor der ingen
udvidelse sker, som fglge af mekaniske pavirkninger.

Da oscilloskopet maler spandinger eller sp@ndingsendringer, mi
strain-gaugens modstands@ndringer omdannes til spendingsendringer.
Dette sker bedst i en Wheatstonebro, se fig. 14.3. Den bestar af fire
modstande koblede som to spendingsdelere: RI-R2 og R3-R4. Mellem
punkterne a og b fas en spending Ud, der er lig med forskellen i sp®n-
ding mellem de to spendingsdelere.

Ud = U(RI:(Rl + R2) — R4:(R4 + R3))
Ud bliver nul, ndr spendingsdelingerne er ens, dvs.:
RI:(RI 4+ R2) = R4:(R4 + R3) dvs. hvis RI:R4 = R2:R3
Broen er da i balance.

Fig. 14.3
Strain-gaugerne anbringes i en mdlebro af denne type.
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Zndres f.eks. RI kommer broen i ubalance og giver en spending Ud fra
sig, der er proportional med modstandsendringen. Denne resulterende
spanding fas af
: Ud=U-"k-A4l:.41

Udgangssignalets storrelse afhznger altsd af milespandingen, strain-
gaugens faktor og den relative forlengelse. Man kan imidlertid ikke
forhgje malespendingen U udover den grense, som s&ttes af tridens
opvarmning. Bliver temperaturen for hgj, bledgeres limen og man far
hysteresefznomener og formindskelse af strain-gaugens faktor. Hajst
24 V plejer man at kunne tillade.

Ligningen viser, at en ubalancespending ikke alene opstdr, nir RJ
ndres, men ogsd nar R2, R3 og R4 =ndres. En forggelse af R3 og en
samtidig relativ lige s stor foregelse af R2 modvirker hinanden, siledes
at broen forbliver i balance. Dette kan man udnytte til temperatur-
kompensering. Se fig. 14.4.

Man kan ogsi ege udgangsspzndingen si man far sterre ngjagtighed
hvis man klistrer to strain-gauges ved siden af hinanden og anvender
dem som RI og R3. Hvis modstanden sges lige meget i dem begge,
bliver udgangsspndingen dobbelt sé stor. Til temperaturkompensering
kan man da anvende to andre strain-gauges som R2 og R4, se fig. 14.5.
1 visse tilfelde, f.eks. ved maling af en bgjning, kan man lime to strain-
gauges fast, siledes, at forlengelsen af den ene bliver lige si stor som
formindskelsen af den anden. S@tter man den ene som R/ og den anden

0« ©
o

Fig. 144
Eksempel pd temperaturkompenseret bro med strain-gauges.
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Fig. 14.5
Foroget folsomhed opnds med strain-gauges anbragte i brokobling pd
denne mdde.

som R2 bliver udslaget dobbelt sa stort ogsa i dette tilfzlde. Se fig. 14.6.
En ekstra fordel er det, at s@rlige strain-gauges til temperaturkompen-
sation ikke er ngdvendige i dette tilfxlde, da de to strain-gauges kom-
penserer hinanden.

Ved at mile ubalancespendingen og forsyningsspandingen kan mamn
bestemme pavirkningens absolutte starrelse. Metoden giver gode resul-
tater, men den er tidskrevende og kraver stabil forsyningsspanding og
folsomt apparatur.

En anden metode som er s@rdeles bekvem, nir man anvender oscitlo-
skoper, er parallelt med en af strain-gaugene at indkoble en modstand,
som mindsker modstanden i denne brogren med en kendt del, som
modsvarer en vis mekanisk pavirkning, man kan da ndr som helst

Fig. 14.6 '
Et andet eksempel pd, hvorledes oget folsomhed kan opnds med strain-
gauges i brokobling.
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Fig. 14.7
En metode til at kalibrere udslaget fra en bro af strain-gauges ved

hjelp af en kendt parallelmodstand Rp.

kalibrere instrumentet ved at indkoble modstanden og iagttage 2ndrin-

gen pa skermen. Fig. 14,7.

Positionsgivere

Ved valg af positionsgivere mad man tage hensyn til storrelsen af de
flytninger, der kommer pé tale.

Ved flytninger fra 1 cm og opefter anvender man potentiometre, ved
flytninger mellem 0,1 mm og 1 cm anvendes induktive positionsmdlere |
og ved bevagelser pi 0,1 mm og nedefter anvendes elektrodynamiske

enheder. Fotoceller kan ogsd anvendes.
Figur 14.8 viser en positionsméler med mélelengden 0-250 mm.

Fig. 14.8
Positionsmdler for lengder mellem 0 og 250 mm.,
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Den bestar af et skrueformet trdviklet potentiometer, hvis glidekon-
takt er fastgjort til en bevagelig arm. Potentiometeret monteres f.eks.
pa en hydraulisk cylinder og armen bringes i forbindelse med stemplet.
Potentiometeret tilsluttes et batteri og mellem batteriets ene pol og
glidekontakten fis en spznding, der varierer fra nul til fuld batteri-
spznding afhengigt af stemplets stilling. Oplasning og linearitet er god,
og opstillingen kan kalibreres statistisk. En mangel er, at den ikke kan
anvendes ved store hastigheder og at levetiden er begrenset p4 grund af
sliddet pa glidekontakten.

I de induktive positionsmalere udnytter man den variation i induktan-
sen, som opstar nar ferritkernen i en spole flyttes. Fig. 14.9 viser induk-
tive positionsmalere med malelengder fra + 1 mm til + 20 mm. De
bestar af to spoler monterede ind mod hinanden pé et keramisk ror og
beskyttet med en skerm af metal. I roret laber en ferritkerne fastgjort
pa en arm. Enheden monteres med skermkappen pa den ene maskindel
og ferritkernens arm pa den anden. Nér kernen befinder sig med sit
midtpunkt midt mellem spolerne er induktansen ens i spolerne. Forsky-
des kernen sa gges induktansen i den ene spole og mindskes i den anden.
For at omdanne denne induktansvariation til spendingsvariation, kobler
man spolerne til en bro. Da det her drejer sig om induktanser, m& man
fode broen med vekselspending. Fig. 14.10 viser princippet for opstil-
lingen. Broen balanceres ved at man justerer kernen til mindste uba-
Jancespending. Nar man fra denne nulposition flytter kernen fis en

Fig. 14.9
Induktive positionsmdlere med mdlelengder fra -+ 1 mm til + 20 mm.
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ubalancespending som er proportional med flytningen inden for et vist
interval.

Retningen af flytningen er ikke bestemmende for brospandingens stor-
relse. Samme afstand fra nulstillingen giver samme udslag pa et univer-
salinstrument. Forskeilen er spandingens faseforskydning i forhold til
forsyningssp&ndingen. I den ene retning er den i fase med denne, i den
anden retning er den i modfase. For at né frem til en jevnspanding, der
folger flytningen. i sterrelse og retning, anvender man en fasefglsom
detektor af ringdemodulatortypen. Fig. 14.10 viser diagrammet for en
sddan,

De induktive folere kendetegnes af god oplesning og liniearitet. De kan
anvendes ved hgjere hastigheder og rigtigt monteret er deres levetid
ubegrenset. Desuden kan de kalibreres statisk. Manglerne ved dem er
kravet om en vekselspendingsgenerator og en ringdemodulator.
Elektrodynamiske folere bestér af en permanantmagnet og en spole, der
er bevagelig i forhold til magneten. Ved en bevagelse induceres i spolen
en spanding der er proportional med hastigheden. Disse folere anvendes
serligt ved vibrationsmalinger. Ved vibrationsmalinger gnsker man at
bestemme sdvel vibrationernes hastighed som acceleration og amplitude.
Dette gor man ved at differentiere henholdsvis at integrere spandingerne

Tongenerator

950 ¢
1k 1k
K
“1 1k
0 o
1k 1k 1k
3 0 o
4x0A85
Ringdemodulator
Fig. 14.10

Opstilling til positionsmdling med induktive folere.
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Fig. 14.11
En elektrodynamisk foler vist gennemskdret. Den er beregnet til maling
af vibrationerne mellem to maskindele.

med en kondensator og en modstand og derved fa signaler som er
proportionale med accelerationen og amplituden. Fig. 14.11 viser en
faler til méling af vibrationerne mellem f.eks. to maskindele.

Fglerens ydre kappe fastnes pa en maskindel og stangen F pa en anden.
F centreres af specielle skivefjedre B. P4 F sidder C fast. Denne spole
kan bevaege sig i magnetfeltet D, der fis fra magneten M. Spzndingen
fra spolen tages ud via stikket E. Integrering og differentiering sker i en
seerlig kalibreringskasse, til hvilket oscilloskopet kan tilsluttes til visning
af forlgbet.

Falere af denne type er bekvemme at anvende, de fordrer ikke nogen
driftsspanding. En mangel er, at de ikke er statisk kalibrerbare.
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KAPITEL 15

Forstyrrelser

En af fordelene ved oscilloskoperne er deres hgjohmsindgang der ger,
at man kan indkoble oscilloskopets y-indgang over selv ret hgjimpedan-
sede kredse uden at pavirke disse. En mangel er dog, at man ved mange
malinger med oscilloskoper pa hajimpedansede kredslab let far forstyr-
relser ind som kan forvanske malingerne. Forstyrrelser af denne type
kan imidlertid elimineres med temmelig enkle midler.

50 Hz-forstyrrelser
Den almindeligste kilde til forstyrrelser i denne sammenhzang er nettets
50 Hz-brum. Det gir ind pi oscilloskopet som en mere eller mindre
forvrenget sinuskurve. Stgjspendingen kan iagttages hvis man slutter
en praveledning til y-forsterkerens ikke-jordede indgangsklemme. Se
fig. 15.1. Jo lengere ledning, jo sterre bliver amplituden hos den pa
skrmen gengivne 50 Hz-spending. Anvender man i stedet en skermet
leder og tilslutter skermen til den jordede indgangsklemme, jordklem-
men, pa y-forsterkeren, si forsvinder brumspzndingen. Skermen
hindrer forstyrrelserne at komme ind pa inderlederen i det skermede

kabel. Se fig. 15.2.
#
£l
b

220V C
S o
il !
o o
50Hz Proveledning ..[-

Fig. 15.1 .
Brumspending fra 50 Hz-nettet.
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Af og til har man brug for mange skermede kabler som skal tilsluttes
mellem maileobjektet og instrumentet. Man ber da i reglen forbinde
skermene sammen i eet punkt. Ferer man skermene sammen i flere
punkter kan det hende, at man fir stgjstramme i skzrmene, si en spzn-
ding induceres i inderlederen.

Instrumenternes chassiser skal jordforbindes. Ogsa dette bar ske til eet.
punkt, Man valger da et af instrumenternes jordklemme som centralt
jordpunkt og tilslutter de gvrige instrumenters chassiser til dette punkt,
som s forbindes til nettets beskyttelsesjordleder. I vanskelige tilfaide
kan det vare ngdvendigt med en serskilt jordledning til instrumenterne.

Netspzndingsvariationer

Variationer i netspendingen kan give besvar ved at der optrader for-
styrrende spandingsspring i det oscillografiske billede. Variationerne
kan elimineres ved vekselspendingsstabilisatorer. I nogle tilfzlde er det
nedvendigt at stremforsyne instrumenterne over deres egen sikrings-
gruppe eller via en speciel stikledning. Dette er ofte nedvendigt, ndr
man maéler pd maskiner med stor effekt.

En formindskelse af stgjniveauet som hidrerer fra stejspazndinger i
nettet kan man en gang i mellem opna ved at vende stikket til oscillo-
skopet i dets stikddse. Dette beror pa, at nettransformatoren kan vere
viklet usymmetrisk.

50Hz Proveledning

Fig. 15.2 -
Skermet praveledning forhindrer at stojspendinger kan nd frem til
oscilloskopets y-forsterkers indgang.
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Det er en god regel ved malinger med oscilloskoper at fjerne alle de
maleledninger, der ikke anvendes. Det er ikke nok f.eks. at afbryde
stremmen til apparater, der ikke skal méles pa. Ledningerne fungerer
som antenner, der opsamler stgjspendinger. Netledninger til instru-
menter, der anvendes — lige s& vel som oscilloskopets egen netledning ~
bor holdes si langt vek fra preveledninger som muligt.

Forstyrrelser fra radiosendere

Bredbandsoscilloskoper for frekvenser op til 10 MHz kan opfange den
udstriling, der kommer fra mellembglge- og langbglgesendere. Man
genkender let disse signaler pd skermen som amplitudemodulerede
signaler. '

Kraver mélingen en stor bindbredde, kan det vare svert at {4 fjernet
disse forstyrrelser. Man kan blive tvunget til at méile i sendepauserne
eller slutte hele maleudstyret ind i en afskermning. I mange tilfzlde
behaves imidlertid ikke fuld bindbredde og man kan da i sidanne til-
fxlde eliminere forstyrrelser fra radiosendere ved parallelt med vertikal-
forstzrkerens indgang at sztte en kondensator pd 100, 1000 eller
10.000 pF. Man mi naturligvis gere sig klart, at denne metode kan

C
n
ST 1:'---.::::0--;. (0]
[ ¢ =#= Y E'Rin
220V er e °

Fig. 15.3
Ved at indkoble enten en parallelkondensator Cyp eller en modstand
Rin over y-forstwrkerens indgang kan ydre forstyrrelser dempes
betragteligt.
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-indebare en ikke gnsket belastning af méleobjektet og at y-forsterke-
rens bindbredde markbart reduceres.
Forstyrrelser, der kommer ind i oscilloskopet via maleledmngerne kan
ogsé reduceres ved at man parallelt over y-forsterkerens indgang setter
en modstand. Verdien af denne ma afpasses efter det pageldende maéle-
objekt. Som almindelig regel gelder, at jo lavere modstanden i kreds-
lgbet er, des mindre er falsomheden for forstyrrelser udefra.

Fig. 154.

Det nye PM 3250 dobbeltstrdleoscilloskop fra Phillips bar en kom-
bination af indgangsfolsombed og béndbredde, at det er szrligt anven-
| deligt til forsknings- og udviklingsarbejde.
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KAPITEL 16

Fotografering af
oscillogrammer

Det forekommer ofte ved alle arter laboratorieundersggelser og udvik-
lingsarbejder, at man vil have billedet af en kurve fra en oscilloskop- "
skerm bevaret til dokumentation eller til mere indgéende analyse.
Gelder det eengangsforleb er det ofte afgarende at man kan fi oscillo-
grammet registreret til nermere studium. Man kan, hvis det gelder om
at fastholde et oscillogram en kortere tid, velge et oscilloskoprer med
lang eftergladstid, man kan da i Iebet af nogle snese sekunder studere
kurveformen og eventuelt aftegne den. Der findes ogsa sdkaldte hu-
kommelsesoscilloskoper, der fastholder et oscillogram pd skarmen i
lengere tid — et par timer — hvorefter man kan radere billedet bort ved
hjzlp af en serlig »raderspending«.

Den almindeligste metode at forlenge levetiden af et oscillogram pa er
imidlertid at fotografere det. Fotografering kan ske med et serligt
hertil beregnet kamera som stilles op foran sk&rmen p4 passende af-
stand og som indstilles til rigtig blender og exponeringstid. Nu findes
der forskellige typer oscilloskopsk@rme, med kort eller med lang efter-
glad, desuden er det fluorescerende lys, elektronstralen giver anledning -
til, af forskellig belgelengde. Det betyder, at exponeringstid og blender
bliver afhzngig af billedskermstype og filmnegativets egenskaber. Det
er derfor det bedste at prave sig frem til bedste resultat. Hertil kommer, |
at lysplettens intensitet afhenger af stralestrammen (som kan reguleres
med oscilloskopets intensitetsknap).

Gentagne forleb
Almindeligvis ber man ved optagelser af stdende kurvebilleder, dvs.
gentagne forlgb have en lille blznderdbning, medens man ved fotogra- ]
fering af engangsforleb ber have si stor blenderibning som muligt. |
Det lpnner sig dog ikke at gi ned med blanderabningen til for sma
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vardier ved optagelse af gentagne forlgb. Selviglgeligt ager det skarp-
heden at s@tte blenderdbningen ned, men sker fotografering pé en plan
skive spiller gget skarphedsdybde mindre rolle.

Ved fotografering af langsomme forlsb m& man tage hensyn til faren
for overexponering. Skal man fotografere en 10 Hz sinuskurve, mi
exponeringstiden vere relativt lang — ca. 1/10 sekund. Ved folsomt
negativmateriale kan dette fore til overexponering hvis man da ikke
vlger en meget lille blenderabning.

Hurtigere forlgb med frekvenser over 40 Hz kan gennemgiende foto-
graferes med exponeringstiden 1/25 sekund, den passende blenderdbning
afhangig af lysintensiteten ma findes ved forseg.

Engangsforleb

Ved fotografering af engangsforlab kommer elektronstrilens hastighed
over skarmen ind som en faktor, der indvirker pd betingelserne for
fotograferingens udferelse. Jo hgjere hastighed, jo svagere spor giver
stralen pa skermen nér der er tale om et engangsforlab.

Man skal ogsi huske, at y-amplituden har betydning for skrivehastig-
heden. Jo storre amplitude, des stgrre hastighed har stralen over skerm-
fladen under tegning af kurven.

Et eksempel: En periode af en sinusbgige med frekvensen 10 kHz skal
fotograferes som et engangsforlgb. Tidsbasisgeneratoren er indstillet til
en sweephastighed pd 5 cm/0,I ms, dvs. 500 m/s og elektronstrdlen
bevager sig derfor med denne fart over skarmen, nir der ikke fores
nogen spanding til y-forsteerkeren. Legger man nu en sinusspznding
pia 10 kHz pa y-indgangen vil elektronstrilens hastighed blive storst
ved skaringen med x-aksen — og den bliver ca. 3 gange sterre end ved
y-signalets fraver., Derimod er skrivehastigheden i de positive og
negative spendingsspidser lig med stralens skrivehastighed i x-retningen.
Ovenstiaende hastighedsforggelse gzlder ved en udstyring af elektron-
strilen, der giver en afstand fra x-akse til spids der er lig med afstanden
pi x-aksen mellem to skaringspunkter med sinuskurven.

Ved fotografering af engangsforleb ma man derfor regne med at man
far varierende exponering i de forskellige dele af kurvebilledet. Fig. 16.1
viser en dempet svingning som engangsforlgb.

Sarligt udpreget bliver ujevnheden ved fotografering af spandings-
spring og engangsimpulser. Spendingsspringets vertikale flanker bliver
derved nappe synlige medens de horisontale dele af kurvebilledet
fremtrader tydeligt.

Ved fotografering med sedvanligt kamera ber man have det stillet op
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pa et sikkert stativ. En passende forsatslinse bgr anvendes, s& man far
et afbildningsforhold pa 1:1, mindst 1:4.

Ved fotografering af gentagne forleb som giver anledning til et staende
billede pd skermen, indstiller man kameraet pd passende blender-
4bning og exponeringstid siledes som n®vnt i det foregiende,

Fig. 16.1 :
Eksempel pa et engangsforlob — en deempet sinussvingning — fotograferet.
fra et oscilloskop.

Fig. 16.2 *
Spejlreflexkamera med Ivstet sluse til fotografering af oscilloskop-
billeder.
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Ved fotografering af engangsforleb mi man farst dbne for kameraets
lukker, hvorefter man udlaser det forlab, der skal fotograferes og nar
dette er afspillet, lukkes der for lukkeren igen.

For ikke at den omgivende belysning skal svarte filmen for meget under
exponeringen mi man passe pa, at den samlede abningstid er si kort
som vel mulig. Man kan ogsd arrangere sig med en lystet sk&rm om
skermen og kameraet, Serligt bekvemt er det hvis man har et spejl-
reflexkamera, idet man sd kan kontrollere at kurven har en passende

amplitude og at engangsforleb virkeligt er afsluttet inden man lukker
for exponeringen. Se fig. 16.2.

Oscilloskopkameraer

Der findes specielle kameraer til oscilloskopfotografering. 1 disse
anvendes ofte 35 mm perforeret film pd papir. De kan anvendes til
fotografering med stillestdende film eller med lgbende film. I sidst-
nzvnte tilfzlde afbgjes strilen kun i y-retningen og tidsaksen opnds ved
filmens bevagelse, denne kan andrage helt op til 50 m/s. I dette tilfelde

kan en fortlobende registrering af et forlgb gennem et leengere tidsrum
ske fotografisk. Fig. 16.3.

Fig. 16.3

Fotografisk registrering af mikrofonispending i et elektronror ved hjelp
af lobende film.

83




KAPITEL 17

Intet billede —
hvad er der i vejen?

Hvis billedet helt udebliver er det ikke sikkert, at fejlen ligger i oscillo-

skopet. Gennemfer forst felgende prover:

1. Stil oscilloskopets indgangsomskifter i stilling O eller bryd forbindel-

sen til y-forsterkerens indgang. Begynder strilen derefter at tegne en
ret linie pd skermen, er oscilloskopet i orden.
Arsagen til, at billedet forsvinder, er i si fald at signalspendingen er
for hgj, eller at der er for stor overlejret jevnspendingskomposant.
Man ma da formindske vertikalforstzrkerens felsomhed eller sztte
indgangsomskifteren i stilling vekselspending. I det sidste tilflde
kan man ogsi s®tte en kondensator i serie med indgangen, siledes at
jevnspendingen holdes borte. Man kan da studere en vekselspanding
af ringe storrelse, der er overlejret med en hgj j@vnspznding. Hopper
billedet ved maling af en vekselspending overlejret med en jevn-
spending, beror dette pa, at jevnspandingen varierer.

2. Kan man ikke f4 en ret linie p4 skermen, nar pr@veledningen fjernes,
kan fejlen skyldes en fejlindstilling pa oscilloskopets knapper.
Det kan kontrolleres pd denne méade:

a) Indstil til sterste lysstyrke. Kommer strilen ikke frem, si kontrol-
ler, at der ikke er sluttet noget til oscilloskopets Z-indgang.

b) Drej horisontalforskydningsknappen fra den ene yderstilling til
den anden. Kommer stralen stadig ikke til syne, sd stil knappen i
midterstilling.

¢) Drej vertikalforskydningsknappen fra den ene yderstilling til den |
anden. Kommer stralen stadig ikke frem, stil da denne knap i midter- ;
stilling.

d) Hvis oscilloskopet har betjeningsgreb for vertikalforstzrkerens
jevnspaendingsbalance, drej denne fra den ene yderstilling til den |
anden. Strlen skal nu fremkomme pa skarmen, forudsat at tids- ]
sweepet arbejder. :

84




Kommer der stadigvak ikke noget billede, stilles der farst pd lys-
intensiteten til minimum lys og sweephastighedsknappen stilles i stilling:
ydre horisontalafbajning. @Og derefter forsigtigt lysintensiteten. Frem-
treeder der nu et stillestdende punkt pa skarmen, betyder det, at oscillo-
skopets arbejdsspendinger for elektronstralen er i orden, men at sweep-
generatoren ikke fungerer.

Fig. 17.1.

Oscilloskap type 454 fra Tektronix er et typisk eksempel pd et nyere
transistoriseret oscilloskop til finere laboratoriebrug, blandt andet til
maling af burtige impulser i EDB-kredslob.

W
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Ordliste for oscilloskopudtryk

Accelerationsspznding
Acceleration voltage
Beschleunigungsspannung

Automatisk trigning
Automatic triggering
Triggerung — gesteuerte
Zeitablenkung

Bandbredde
Bandwith
Bandbreite

Den spznding i katodestrale-
roret, der giver elektronerne i
elektronstralen deres slutha-
stighed.

Uden indgangssignal svinger
sweepgeneratoren med en Vis
egenfrekvens. Med patryktind-
gangssignal folger sweepgene-
ratoren indgangssignalets fre-
kvens hvis oscilloskopet har
automatisk trigning.

Det frekvensomrade B inden-
for hvilket oscilloskopets fol-
somhed i y-retningen ikke er
faldet med mere end 3 dB (ca.
30%,) i forhold til den del |
af frekvenskurven, der er flad.

Fig. 1l a
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Fig. 1b

Dobbeltstraleoscilloskop
Dual beam oscilloscope
Zweistrahloszillograf

Elektronisk switch
Electronic switch
Elektronischer Schalter

N
Engangssweep
-Single shot

B |
)

Ved javnspandingsforster-
kere med frekvenskurve helt
kere med vandret frekvens-
kurve helt ned til 0 Hz regnes
bandbredden B til gvre gran-
sefrekvens f,.

Et oscilloskop forsynet med
katodestrileror, der har to
separate elektrodesystemer for
hver sin strale. Elektronstra-
lerne har gerne hvert sit y-
pladepar men som regel fzlles
x-pladepar. Med dobbeltstra-
leoscilloskoper kan to forleb
jagttages samtidigt.

Em omskifterkobling, der til-
lader, at man kan se to eller
flere forleb som samtidigt af-
bildede kurver.

Ved engangssweep standses
sweepgeneratoren efter forste
sweep. Efterfolgende trignings-
signaler kan da ikke sztte
sweepet i gang.
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Firkantforvreengning Firkantforvrengning optreder

Square-wave distortion nar et oscilloskops béand-
bredde i y-forsterkeren er
™ utilstreekkelig. Hvis firkant-
frekvensen lzgges for tet ved
den lavere gransefrekvens f;
for y-forsterkeren, fas en for-
vrengning som vist pd fig.
V>
' 1 :
Py !
I N
/|
-
b
4———>|=t] r‘—-

‘———tjﬂ/—,_’ 4 a. Lazgges firkantfrekvensen

Firkantspesndin for tzt ved den ovre grense-

I

patrykt V-indgangen frekvens f, fds en forvreng-
ning svarende til fig. 4 b.

Folsomhed Angives som den indgangs-
Sensitivity spending malt i V, mV eller
Empfindl'ichkeit uV pa oscilloskopets y-for-
sterkers indgang som formdr

TTT - at afbgje elektronstrlen 1 cm.

; ‘ Ved vekselspending forstds

- —/-~~PA_ den indgangsspznding regnet
1 cm{ v_ AV spids-til-spids som giver en

— e afbejning malt fra spids-til-
t /J spids pa 1 cm pa det tegnede ;

Fig: § 1 billede, se fig. 5.




Gransefrekvens, nedre

Lower 3 dB frequency
Untere Grenzfrequenz

Den nedre gransefrekvens f;,
se fig. 3., er den ved hvilken
oscilloskopets falsomhed i y-
retningen er faldet med 3 dB
(med ca. 30%,) i forhold til den
del af frekvenskurven, som er

flad.

Gransefrekvens, gvre
Upper 3 dB frequency
Obere Grenzfrequenz

—

— f

Den ovre gransefrekvens f,,
se fig. 2 er den frekvens, ved
hvilken oscilloskopets felsom-
hed i y-retningen er faldet med
3 dB (med ca. 309%,) i forhold
til den del af frekvenskurven
som er flad.

Indgangsimpedans
Input impedance
Eingangsimpedanz

“3 Indgangskapacitet

Inpui capacitance
Fingangskapacitiit

&

Et oscilloskops indgangsim-
pedans angives ofte som sam-
mensat af en modstand i
parallel med en kondensator.

Den kapacitive del af ind-
gangsimpedansen. Opgives i
pF.
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Indgangsmodstand
Input resistance
- Eingangswiderstand

Javnspandingskoblet
forsteerker
DC coupled amplifier

Kalibreringsspaending
Calibrating voltage
Eichspannung

1

Oversving
Overshoot
Uberschwingung

.AK._
A

Fig. 8

Firkantspaending
patrykt y-indgangen

Oversvingsforvraengning
Overshoot distortion
Uberschwingungsverzerrung .

- gang. Sammenlign oversving-

a0

Den resistive del af indgangs-
impedansen. Opgives i M2,

Jevnspendingskoblede eller
jevnstromskoblede  forster-
kere kan forstarke signaler
med frekvenser ned til 0 Hz.

Mange oscilloskoper har spe-
cielle udtag over hvilke en
firkantspending med kendt
spids-til-spids-spznding  kan
udtages. Patrykkes den kendte
spending y-forsterkerens ind-
gang, kan man Kkontrollere
denne forsterkers folsomhed.

En oversvingsforvrangning

kan optrzde nar et spendings-
spring patrykkes en overkom-
penseret  forstzrker. For-
vrengningen méles i procent
oger AA: A, se fig. 8.

Oversving er amplituden 44
af den svingning, der optre-
der, nir et spzndingsspring
paferes oscilloskopets y-ind-

ningsforvrengning. Se fig. 8



Probe
Probe
Tastkopf

Pulse-top slope

_.l_

Fig.6 i

Rejektionsfaktor
Common mode rejection
factor

i Bl

Enhed, der indeholder et
dempningsled (passiv probe)
eller katode- (evnt. emitter-)
felger (aktiv probe.) Sluttes til
y-forsteerkerens indgang via et
kabel.

Dette udtryk angiver graden af
forvrengning som en firkant-
impuls udsattes for f.eks. i en
forsterker. Toppen eller »ta-
get« pa impulsen er ikke
parallel med O-linien, men
stiger eller falder i forhold til
denne linie. Det er vist i fig. 6.
Impulsens l&engde ma opgives.

Rejektionsfaktoren angiver en
differentialforsterkers evne til
at undertrykke et signal, som
samtidigt og med samme fase
tilfores begge indgangene pd
differentialforsterkeren. Rej-
ektionsfaktoren defineres som
forholdet mellem to spandin-
ger U; og U,. U, er den ind-
gangsspending som samtidigt
og med samme fase mi pa-
trykkes differentialforsterke-
rens begge indgange for at
give anledning til en vis
straleafbajning f.eks. 1 cm.
U, er den spending som skal
tilferes en af differentialfor-
stzrkerens indgange — medens
den anden holdes kortsluttet —
for derved at give anledning
til samme straleafbejning som
fer (1 cm).
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3
!

Signalforsinkelse
Signal delay

Signalforsinkelse, synlig
Visible signal delay

Stigetid
Rise time
Anstiegzeit

100%
90%-~4

10%,

1\
Py

4
_.‘t

-« -}

r

}Firkantspwnding

pétrykt y-indgangen

Fig. 7
Sweepekspansion

Sweep expansion

Sweepgenerator
Time buse generator
Zeitablenkgenerator

922

Bredbandsoscilloskoper erfor-
synet med en signalforsinkel-
sesanordning, si den del af
signalet, der starter sweepet
kan gengives pa skarmen
trods sweepgeneratoren har en
vis starttid.

Forskellen mellem signalfor-
sinkelsen og sweepgenerato-
rens starttid.

Det tidsinterval ¢, der forlober
mellem det tidspunkt, da et !
spendingsspring f.eks. for-
kanten pé en firkantimpuls.
pitrykt y-indgangen nar 109,
af sin maksimalverdi til det
tidspunkt, da den nar 909, af
sin maksimalverdi. Se fig. 7.
Impulsstigetiden afh@nger af
oscilloskopets bandbredde.
Der gelder folgende sammen-
heng:

Bty = 0,35 — 0,40,
hvor B er bandbredden i MHz
og tr er stigetiden i mikro-
sekunder.

Ved sweepekspansion foreges
afbgjningen i x-retningen f, |
eks. 2, 5 eller 10 gange. 3

Den i oscilloskopet indbyg-
gede generator, der frembrin- °
ger den spending, der afbgjer
strélen i x-aksens retning. 4



Sweephastighed
Sweep velocity
Ablenkgeschwindigkeit

Synkroniseringsomrade
Syncronising range

Synkroniseringstarskel-
veerdi, indre

Internal sync threshold
Interne Trigger-
empfindlichkeit

Synkroniseringstaerskel-
veerdi, ydre

External sync threshold
Externe Triggerempfind-
lichkeit

Tidssweep
Time sweep
Zeitablenkung

Trigning
o to trigger

i

¢ Trigningsforsinkelse

L Delaying sweep

Den tid det tager for strilen at
afbgjes i x-retningen 1 cm er
det reciprokke af sweephastig-
heden. Den angives i s/cm,
ms/cm eller us/cm.

Det frekvensomride inden for
hvilket et sinussignal kan lases
fast til billedsk&rmen (synkro-
niseres med sweepet).

Minimumsverdien for y-sig-
nalet (regnet i cm afbgjning pd
ske&rmen) som kan fordrsage
en trigning.

Minimumsvardien for synkro-
niseringsspandingen, der kan
afstedkomme en synkronise-
ring eller en trigning.

Den afbejning af strilen i
x-retningen fra venstre til
hojre, som udnyttes til at
danne oscilloskopets tidsakse.

Start af sweepgeneratoren med
en impuls.

Et s®rligt sweep, som for-
sinker det normale sweeps
start. PA denne méde kan en
lille del af et kompliceret sig-
nal studeres i detailler. (Elek-
tronisk lup).
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Trigning, indre
Internal trigg

Trigning, ydre
External trigg

Trigningsniveau
Triggering level

Triggerungempfindlichkeit

Trigningsomrade
Triggering range
Folgefrequenz bereich

Tokanaloscilloskop
Dual trace oscilloscope

Vekselstromskoblet
forstaerker

AC coupled amplifier
Wechselspannungs-
verstirker

X-Forsteerker
X-amplifier, horisontal
amplifier

Al

Trigningsimpulsen fas fra y-
forstzrkeren.

Trigningsimpulsen fas fra en
ydre signalkilde.

Trigningsniveauet angiver det
niveau signalet skal op pa for
at start af sweepgeneratoren
kan ske. Trigningsniveauet
kan indstilles, sa kun signaler
med hgjt niveau kan trigge
sweepet.

Det frekvensomrﬁde inden for |
hvilket en sinusspznding kan 4
trigge sweepet.

Enkeltstraleoscilloskop, hvis
y-forsterker forsynes med
elektronswitch, si to eller
flere forlob samtidig kan stu-
deres. )
Strilens skift mellem kana-
lerne kan ske efter hvert 3}
sweep (alternate mode) eller §
med fast hegj frekvens uaf- 4
hzngigt af sweepet (chopped }
mode).

Forsterker i hvilken der ind-
gar koblingskondensator, hvil-
ket gor at forsterkning af
jevnspandingssignaler  ikke {
kan ske.

Den forsterker i oscilloskopet,
der afbojer elektronstralen i §
den horisontale retning (x-ret- §
ningen). . ¢




Y-Forstaerker
Y-amplifier, vertical
amplifier
Y-Verstirker

4

* Ydre Z-modulation
External Z-modulation
Externe Helligkeits-

! modulation

Z-Modulation
Beam modulation

Den forsterker i oscilloskopet,
der afbgjer elektronstrilen i
den vertikale retning, (y-ret-
ningen).

Modulation af elektronstrilen
med en ydre signalspending.

Den modulering af elektron-
strilens intensitet, der kan
frembringes i visse oscillo-
skoper ved at et signal patryk-
kes en af billedrerets styre-
elektroder.
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