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Цель работы: ознакомиться с принципом работы цифровых осциллографов, изучить основные команды языка программирования цифровых приборов SCPI, определить основные характеристики периодического сигнала.

1 Общие сведения

Для исследования периодических сигналов используются осциллографы. Принцип работы традиционного аналогового осциллографа показан на рис. 1а. На пластины горизонтального отклонения от специального генератора подается напряжение развертки, изменяющееся по пилообразному закону. По мере нарастания пилообразного сигнала луч на экране ЭЛТ перемещается слева направо, прочерчивая горизонтальную ось – ось времени. В то же самое время на пластины вертикального отклонения действует исследуемый сигнал, поэтому траектория луча в точности соответствует этому сигналу.
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Рис.1 Принцип работы аналогового осциллографа.

На рис. 1б приведен схематический рисунок отображения сигнала аналоговым осциллографом, затененное поле обозначает область рисунка, отображаемую на экране (кадр). Задержка между кадрами составляет время обратного хода луча и регулируемую временную задержку («стабильность») запуска развертки для получения стабильной синхронизации. Это время достаточно мало по сравнению со временем развертки, и поэтому если сигнал от кадра к кадру изменяется, это изменение немедленно отображается на экране. Динамика сигнала как по вертикали, так и по горизонтали соответствует изменениям входного сигнала.

Цифровой осциллограф использует абсолютно другой принцип работы (рис. 2а). Входной сигнал, в размере выбранного кадра, пройдя все входные усилители и аттенюаторы поступает на АЦП, где преобразуется в цифровую форму и поступает во внутреннюю память для дальнейшей обработки (привязка к развертке, вывод на экран, измерение параметров и т. д.), время этой обработки достаточно велико по сравнению с временем кадра, задержка при выводе на экран получается достаточно большая, часть информации об изменении сигнала между кадрами теряется (рис. 2б). Это один из главных недостатков всех цифровых осциллографов. Основной способ борьбы с этим недостатком – использование памяти большего объема, чтобы увеличить размер «кадра» (рис. 2в). 
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Рис.2 Принцип работы цифрового осциллографа.

К достоинствам цифровых осциллографов относят легкость сопряжения с вычислительной техникой, возможность запоминания фрагментов сигнала, различные виды автоматических измерений (обработка сигнала, спектральный анализ, различные преобразования «на лету»).

Основным параметром любого осциллографа является полоса пропускания – частота, при которой амплитуда входного сигнала, поддерживаемой стабильной по уровню, уменьшится на экране осциллографа на 3 dB (или до уровня 0,7 от начальной амплитуды). Другой немаловажный параметр – разрядность АЦП. Чаще всего в цифровых осциллографах используются восьмиразрядные АЦП (256 отсчетов по амплитуде), что вполне достаточно для исследования сигнала.

В данной работе используется цифровой осциллограф компании Good Will (Instek) GDS-840C: полоса пропускания 250 МГц, частота дискретизации 100 Мвыб/сек, эквивалентная частота дискретизации 25 Гвыб/сек, память 125К, цветной LCD-дисплей 640x480, интерфейсы RS-232, USB, LPT.

Одна из наиболее используемых функций цифрового осциллографа – это автоматические измерения, что позволяет одним осциллографом заменить вольтметр, частотомер и измеритель временных интервалов. В этом режиме осциллографы GW Instek обеспечивают измерение 15 параметров входного сигнала: частота, период, время нарастания (rise time), время спада (fall time), скважность импульсов, длительность импульса (положительная и отрицательная: +Width, –Width), максимальное и минимальное значение амплитуды (Vmax, Vmin), размах от пика до пика (Vp-p) и пр.
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Рис.3 Основные параметры периодического сигнала.

Другая полезная особенность этого цифрового осциллографа – возможность сопряжения с компьютером через интерфейс RS-232 или USB. Осциллограф управляется командами языка SCPI (Simple Commands for Programmable Instruments). Язык SCPI является развитием стандарта IEEE 488.2 и включает набор команд этого стандарта в качестве подмножества. 

Сообщение SCPI содержит следующие элементы: заголовок, параметр (опционально), ограничитель. Т. к. заголовки и параметры представляют собой ASCII-строки, а ограничителем может быть перевод строки, то для работы с осциллографом можно использовать любую программу-терминал. Параметры команды отделяются от заголовка пробелом и представляют собой целое или вещественное число. Заголовок – это иерархическая структура, отражающая функциональную группу команды (рис. 4).

	:TRIGger

	триггер

	:DELay
	:SLOP

	задержка триггера
	фронт срабатывания триггера

	:TIMe
	TYPe
	

	время задержки триггера
	способ задержки триггера
	


Рис.4 Пример иерархии команд.

Заголовок начинается с двоеточия, а элементы иерархии команды отделяются друг от друга также двоеточием. Команды изменения параметров работы прибора могут заканчиваться вопросительным знаком, тогда в ответ на эту команду прибор сообщает текущее значение параметра. Например:

:TRIG:DEL:TYP 100

- устанавливает задержку триггера 100 нс

:TRIG:DEL:TYP?

- запрашивает текущую задержку триггера

Для каждой команды есть два варианта записи: полный и короткий. При описании команды принято короткий вариант выделять большими буквами, хотя для прибора регистр букв роли не играет:

:trigger:DELAY:typ?

:tRiG:dEl:TyPE?

Для осциллографа GDS-840C имеются следующие иерархические группы команд:

:ACQuire – управление сбором данных,

:CHANnel – настройки каналов осциллографа,

:CURSor, :DISPlay – управление отображением на экране осциллографа,

:MEASure – измерение параметров входного сигнала,

:TIMebase, :TRIGger – временные настройки осциллографа,

:WMEMory – управление памятью.

Подмножество команд IEEE 488.2 не входит в иерархические группы. Эти команды начинаются с астерика:

*IDN? – идентификация (запрос модели и версии),

*LRN? – запрос текущих параметров.

Основные команды ветки :MEASure:

	:MEASure:SOURce N
	Выбор канала осциллографа (N=1 или 2)

	:MEASure:FREQuency?
	Частота сигнала на выбранном канале

	:MEASure:PERiod?
	Период сигнала на выбранном канале

	:MEASure:FALL?
	Длительность спадающего фронта

	:MEASure:RISe?
	Длительность нарастающего фронта

	:MEASure:NWIDth?
	Длительность отрицательного импульса

	:MEASure:PWIDth?
	Длительность положительного импульса

	:MEASure:PDUTy?
	Скважность сигнала (в %) – отношение длительности положительного импульса к периоду

	:MEASure:VHI?

:MEASure:VMAX?
	Максимальное значение напряжения

	:MEASure:VLO?
:MEASure:VMIN?
	Минимальное значение напряжения

	:MEASure:VAMPlitude?
:MEASure:VPP?
	Амплитуда сигнала (разница между максимальным и минимальным значением)

	:MEASure:VAVerage?
	Среднее значение напряжения


Для изменения масштаба по оси времени следует использовать команду :TIMebase:SCALe. В форме запроса (вопр. знак в конце команды) команда выдает текущее значение масштаба. Для установки масштаба в качестве параметра указывается количество секунд на одно деление. Допустимые значения:

1E–9, 2.5E–9, 5E–9, 10E–9, 25E–9, 50E–9, 100E–9, 250E–9, 500E–9,

1E–6, 2.5E–6, 5E–6, 10E–6, 25E–6, 50E–6, 100E–6, 250E–6, 500E–6,

1E–3, 2.5E–3, 5E–3, 10E–3, 25E–3, 50E–3, 100E–3, 250E–3, 500E–3,

1, 2.5, 5, 10.

2 Порядок работы
Без преподавателя или инженера осциллограф не трогать!!!

1. Ознакомьтесь с описанием осциллографа и его системы команд.

2. При помощи терминальной программы (Пуск > Программы > Стандартные > Связь > HyperTerminal) подключитесь к осциллографу. Для этого в свойствах подключения (Меню Файл > Свойства) выберите указанный преподавателем COM-порт и настройте его как показано на картинке слева: скорость – 38400, биты – 8, четность – нет, стоповые биты – 1, управление потоком – нет. На второй вкладке диалогового окна «Свойства» выбрать «Параметры ASCII» и включить галочку «Отображать введенные символы на экране». На рабочем столе может быть ярлычок “GDS-840C”, содержащий подходящие настройки для HyperTerminal.
3. Успешность подключения можно проверить командой *IDN?, в ответ на которую осциллограф сообщит свою марку и версию. Запишите эти сведения.

4. С помощью команд SCPI для синусоидального сигнала получите значения частоты, периода, времени нарастания, времени спада, скважности импульсов, длительности импульсов (положительной и отрицательной), максимального и минимального значения амплитуды, размаха от пика до пика. Запишите, какие команды вы использовали для получения этих значений. Для статистической обработки повторите измерения несколько раз (не менее 5). Перед выполнением команд не забудьте выбрать канал осциллографа:

:measure:source 1


- для первого канала
:measure:source 2


- для второго канала

По полученным характеристикам постройте график сигнала с соблюдением временного масштаба.

Завершите программу HyperTerminal и запустите программу FreeCapture. Для подключения к осциллографу используйте такие же настройки, как в п. 1. (Кнопка “I/O”). Чтобы получить массив отсчетов, нажмите кнопку с номером канала (“CH1” или “CH2”). Сохраните в файле массив отсчетов, полученный с осциллографа, в формате *.cvs (правой кнопкой мыши щелкните по цветной кнопке рядом с галочкой “Trace N”). Используйте электронные таблицы для построения и обработки графика по этим данным. (Обратите внимание, что в файле номер отсчета отделен от значения запятой, а надо точкой с запятой.) Сравните результаты.

5. Повторите все измерения для прямоугольного сигнала.

6. Предложите способ определения уровней, по которым осциллограф фиксирует длительности импульсов и их фронтов.
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