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FYS2150. OVELSE 1

MULTIMETER OG OSCILLOSKOP
Fysisk ingtitutt, UiO

DEL A: Multimetermalinger og usikker het

Mal.

Etter Del A av denne gvelsen skal du kunne male elektrisk spenning, strem og resistans
ved hjelp at et multimeter. Du skal fatrening i & koble opp enkle kretser og fa litt erfaring
med maleusikkerhet og gjeldende siffer.

| nnledning.

Et av mdene med dette kurset er at du ska lawe a bruke en del forskjellige
maleinstrumenter. | praksis trenger vi ofte et instrument for & male elektrisk strem og
spenning, hvor vi lett kan skifte maleomrade, fra amperemeter til voltmeter, fra likestrem
til vekselstram osv. Et dlikt instrument kalles et multimeter eller et universalinstrument.
Betegnelsen for likestram er DC (direct current) og for vekselstram AC (aternating
current). For maling av resistans har instrumentet en elektronisk krets som sender en
konstant strem gjennom den ukjente motstanden. Instrumentet maler spenningen over
motstanden, og siden maestrammen er konstant, blir spenningen proporsoral med
verdien av resistansen.

Pa en del multimetrene ma en velge falsomheten selv. Figur 2 viser et slikt instrument.
De tall som star pafert venderstillingene angir maleverdien ved fullt utslag. PA mange
moderne instrument er det bygget inn automatisk omradevalg (autoranging). For disse
instrumentene er det nok a stille inn maefunksjon, for eksempel likespenning (V DC), s&
sgrger instrumentet selv for & velge det maleomradet som gir best opplasning. Mdling av
store strammer gjares ofte over en egen inngangskontakt. Et multimeter er et av de mest
anvendelige instrumentene vi har bade i faglig og privat sammenheng.

Amperemeter, voltmeter og indreresistans.

Et instrument som skal brukes som strammaler (amperemeter) ma kobles i serie i den
kretsen hvor stremmen skal males. Som spenningsmaler (voltmeter) kobles det parallelt
til den del av kretsen som spenningen ska males over som vist i figur 1.

Idet stram og spenning er proporsonale (Ohms lov), kan ett og samme instrument
prinsipielt brukes bade som voltmeter og amperemeter. Hvis et bestemt utslag svarer til
en stram | gjennom et instrument, svarer det samme utslag til en spenning V = R | over
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instrumentet. R er resistansen i instrumentet, sdkalt indre resistans. Det kan vaae viktig &
kjenne verdienav R ved bruk av instrumentet.
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Figur 1. Amperemeteret A maler strammen gjennom motstanden R, voltmeteret V maler
spenningen over R.

For & innvirke minst mulig pa den kretsen hvor det skal males, bar et amperemeter ha
liten indre resistans. Tilsvarende begr et voltmeter ha stor indre resistans. Hvorvidt den
indre resistansen kan betegnes som stor eller liten, avhenger av resistansen i den kretsen
som males.

Digitalinstrumenter.

Moderne elektronikk har gjort det mulig & bygge maleinstrumenter som kalles
digitalinstrumenter. Maleverdien angis her ved tall pa et display og ikke ved en viser pa
en skala, dik som det er pa et analoginstrument. Et digitalinstrument har selvfelgelig
ingen avlesningsusikkerhet, og selve méalengyaktigheten ligger ofte, men ikke alltid, i
begrensningen pa antall siffer. Digitalinstrumenter kan bygges med vesentlig bedre
neyaktighet enn tradigonelle analoge instrumenter. Et digitalinstrument er avhengig av
en ekstern spenningskilde (batteri, nett) for & fungere. Digitalinstrumenter kan lages med
meget hgy indre resistans som voltmetre og lav resistans som amperemetre.

BILSNE

cma2s500

- N R

(@ ....... :\@ @

l20A A com vm

Figur 2: Frontsiden av et digitalt multimeter uten automatisk omradevelger. Pa dette
instrumentet ma en stille inn bade funksjon og méaleomrade.
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Instrumenter | denne gvelsen.

Figur 3 og 4 viser frontsiden av to av de multimetrene vi kommer til & bruke mest i
dettekurset, nemlig et Fluke 75 og et Fluke 45 multimeter. Begge har automatisk
omrédevalg.

Bassingen merket COM (common) er instrumentets referansepunkt. Det skal alltid
kobles en ledning til dette punktet (velger vanligvis en svart ledning). Den andre
ledningen skal kobles til " V/W " bgssingen ndr spenning, resistans eller ledningsevne
males. Ledning nr. to skal koblestil 10A bgssingen nar store strammer ska males eller til
bassingen merket 300mA (eller 100mA, Fluke 45) for sma strammer.

Noen av de tekniske spesifikagonene for Fluke 75 er gitt i tabell 1.

Vi har kun gjengitt spesifikasonene for resistansmalinger for Fluke 45 instrumentet
(tabell 2). Et fullstendig sett tekniske spesifikasioner finnes pa labben. Legg merke til at
malengyaktigheten ("accuracy”) pa dette instrumentet er avhengig av maletiden (tre
omrader, dow, medium, fast, med henholdsvis 2.5, 5 og 20 malinger pr. sekund). En kan
skifte fra en maletid til en annen ved "RATE” kontrollen.
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Figur 3: Digitalmultimeter med automatisk omradevelger (Fluke 75). Brukeren stiller kun
inn riktig funkson og passer pa at maleledning er koblet til riktig inngang. (NB:
Sremmalinger skjer fra egen inngang!).
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FUNKTION OMRADE UPPLOSNING

v~ v 0.001V

45 Hz-1 kHz J2v 0.01v

. 320v 0.1V

(45-500Hz) | 750V 1w

v= k¥4 0.001V MAXINGANGS- INGANGSIMPEDANS
32v 0.01v SPANNING
320V 0.4V FUNKTION| (mellan ingangs-
1000V W kontakterna)
— v~ 1000V dc¢ >10MQ paralielit
300mV = 320 mv 0.1 mv 750V ac rma med <5?)pF (AC)
o 3200 0.10 (sinus)
320000 1.00 V== 1000V dc >10MQ (ingangs-
32 k2 0.01 kQQ 750V ac rma (sinus)] kapacitans <60pF)
320 kQ 0.1 k0 300mv = 500V dc >10MQ (ingéngs-
3.2M0 0.001 MQ 500V ac rma (sinus)| _kapacitans <560pF)
32 MO 0.0t MQY

++11))) 2.0V 0.001V

A~ 2 mA 0.01 mA

45 Hz-1 kHz | 320 mA 0.1 mA
10A 0.01A

A== 32 mA 0.01 mA
320 mA 0.1 mA
10A 0.01A

Tabell 1 : Enkelte tekniske data for Fluke 75 multimeter.

NB : Et multimeter som er innstilt for 8 male strgm har meget liten indre motstand.
Pass derfor pa at du ikke har multimeteret inngtilt for stremmaling nar du skal
male spenning ! Dette betyr at det vanligvis er "forbudt” & endre malefunkson for
et multimeter mens det er tilkoblet en krets. Den eneste endringen som vanligvis er
sikker er & skifte mellom forskjellige falsomhets-omrader innenfor samme type
maling. Det vil si, en kan skifte mellom omradet volt til millivolt mens instrumentet
er innkoblet. NB.
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Figur 4: Et avansert digitalmultimeter med automatisk omradevelger (Fluke 45).
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Resolution Typical Full Max Current
Range Accuracy Full Scale Through the
Slow Medium Fast Voltage Unknown
3000 — 10 mQ 100 MQ 0.05% + 2 + 0.02Q 0.25 1 mA
3kQ — 100 MQ) 10 0.05% + 2 0.24 120 A
30 kQ — 10 10Q 0.05% + 2 0.29 14 A
300 kQ — 100 100Q 0.05% + 2 0.29 1.5 uA
3MQ — 10002 1kQ 0.06% + 2 0.3 150 pA
30 MQ — 1 kQ 10 kQ 0.25% + 3 225 320 pA
300 MQO* | — 100 kQ 1 MQ 2% 29 320 uA
1000 1mQ — — 0.05% + 8 + 0.02Q 0.09 1 mA
100002 10 mQ2 — — 0.05% + 8 + 0.02Q2 0.10 120 pA
10 kQ 100mQ | — — 0.05% + 8 0.11 14 uA
100 kQ 10 — — 0.05% + 8 0.1 1.5 uA
1000 kQQ 10Q — — 0.06% + 8 0.12 150 pA
10 MQ 100Q — — 0.25% + 6 15 150 A
100 MQ* | 100kQ — — 2%+2 275 320 pA
*Because of the method used to measure resistance, the 100 MQ (slow) and 300 MQ) (medium and fast)
ranges cannot measure below 3.2 MQ2 and 20 MQ, respectively. “UL” (underload) is shown on the display for
resistances below these nominal points, and the computer interface outputs “+1E-9".

Tabell 2 : Tekniske spesifikagoner for resistansmalinger ved Fluke 45 multimet er.
OBS Et par steder er det trykkfeil: ” Resolution” i MW i stedet for mW.

Oppgavel: Ohmslov.

Ohms lov sier at sender du en strgm gjennom en motstand, sa vil det oppsta en spenning
over motstanden, og spenningen vil vage proporgonal med stremmen. Vi bruker
symbolene I, V og R for henholdsvis stram, spenning og resistans, og Ohms lov skrives
da pa formen :

V=RI

| denne oppgaven skal du sende stram gjennom en motstand med en Viss resistans og
mde spenning over denne. Du vil forhdpentligvis finne at stram og spenning er
proporsionale. Du bestemmer resistansen ved & bestemme proporsjonalitetskonstanten.

Motstanden som du ska mde pd har en oppgitt (nominell) resistans R = 1.2 kW.
Strgmmen varierer du ved & endre en ekstra motstand (" dekademotstard”) i serie med
spenningskilden. Du skal male en del sammenherende verdier av stram | og spenning V.
Koble opp som vist i figur 5 der to multimetre brukes samtidig.

NB. Bruk Fluke 45 éler Fluke 25 multimeter for maling av strem, og et Fluke 75 for
maling av spenning.

Vi gnsker at du varierer streammen med en faktor minst 100 (dvs. minst to dekader, hvor
én dekade betyr en variason med en faktor 10). Dette kan du gjegre ved & variere
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dekademotstanden fra O til 10 kW (i steg pa 0, 2, 4,...., 10 KW for sa vel 1V som 10 V
(eller 1.5 og 15 V) spenningskilde. Sett maleresultatene inn i en oversiktlig tabell.

208

" NG
Spennings- £
kilde

Dekademotstand

Figur 5: Koblingsskjema for oppgave 1.

Plott spenning som funksgon av strem pa et papir med logaritmiske akser. Alle malingene
(fra begge maleseriene!) skal inn i samme diagram. (Sper veileder dersom du er usikker
pa om spenning eller strem skal vage langs f.eks. x-aksen.) Dersom du er usikker pa
hvordan du bruker et logaritmepapir, har vi gitt en forklaring side 7. Bruk store, klare
symboler nar malepunktene skal tegnes inn (se ogsa kommentarer nedenfor).

Ohms lov sier a spenning og strgm er proporgonae, resistansen R er da
proporsjonalitetskonstanten som kan beregnes fra maledataene (se pa side 8 hvordan
dette gjares). Beregn Rfraden beste linjen du kan trekke gijennom punktene i din grafiske
fremstilling. Bestem ogsa resistansen ved direkte maling (multimeter i ohmmeter-
funksion). Still opp i en samlet oversikt de tre resistansverdiene du na har for denne
motstanden (oppgitt verdi, indirekte malt verdi (vha. ohms lov), og direkte malt verdi).
Kommenter resultatene.

Bruk av spenningskilden.

Viser-
\. instrument
Vender Q Q Innstilling

Uttak 1

© 0 ©

Uttak 2 3 4

Figur 6: Frontpanelet pa spenningskilden somvi skal bruke.
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Spenningen tas fra uttak 3 og 4 (med 3 som "jord”). Spenningen justerestil 1.5 og 15.0 V
(eller 1.0 og 10.0 V) med inngtillingsknappen. Spenningen ma sjekkes med et multimeter
(i voltmeterfunkgon) far kretsen knyttestil spenningskilden.

© Nyttigetips:

Hvordan avleses multimeteret?

Mange er usikre pa hvordan tallene p& multimeteret skal forstds. Dersom sifrene ved spenningsméalingen
f.eks. er 0.274, er dette da volt (V) eller millivolt (mV)? Pa noen multimetre gis ogsd enheten benevningen
pa selve displayet. Hvis ikke ma du ta utgangspunkt i selve innstillingen. Har du tilt inn p& et 300 mv
omréde, vil sifrene angi antall millivolt (mV).

Merk altsa at du ikke skal multiplisere avlest tall med fglsomheten pa instrumentet, det vil si at far du en
avlesning pa 1.20 nér du maler strem i 300 mA omradet, s er strammen rett og slett 1.20 mA , og ikke

1.20 X300 = 360 mA.
L ogaritmepapir.

Dersom du ikke har benyttet logaritmepapir tidligere, bar du lese dette avsnittet far du setter i gang med
inntegningen av méa epunkter.

Det logaritmepapiret du skal benytte her har logaritmisk akse i bade x- og y-retning. Slikt papir kalles
dobbeltlogaritmisk, mens papir som har en vanlig millimeterskala og en logaritmisk akse, kalles enkelt-
logaritmisk papir. Ser du etter pa en logaritmisk skala, finner du inntegnet tallene 1, 2, 3,..., 9, 1, 2,...
papiret behandler alle dekader (tall fra 1 til 10) likt. Nér du skal bruke papiret ma du angi hvilken tier
potens som gjelder. Dersom dine maleverdier f.eks. varierer fra 0.3 mA til 47 mA, trenger du et papir med
tre dekader langs den aktuelle aksen. Det "nederste” 1- tallet skriver du da over med "0.1" (bruk store
lesbaretall), neste 1-tall skriver du over med " 1.0”, neste ” 10" og siste "100". De gvrige smétallene som er
trykt p& papiret kan bare bli stdende som de star. Teksten langs aksen blir da f.eks. " Stram (mA )”. N&r du
sa har valgt hvordan aksen skal vaare, skulle det ikke vazre s vanskelig & tegne inn malepunktene korrekt.
Har du f.eks. en maleverdi ved 25 mA, vil den tilsvarende posisonen langs aksen bli som indikert med en
pil i figur 7.

Opprinnelig markering

L il Ll AR

1 2 3 4 56 7891 2 3 4 5 6 7891 2 3 4 56 7891

Akse etter at du har valgt aktuelt omrade. 25

| Lt Lol b
0.1 2 3 45678510 2 3 4567810 2 3 45678&00

Strgm (mA)

Figur 7: Eksempel pa hvordan en velger omré&de og markering langs aksene pa et logaritmepapir.

Figurtegning og bestemmelse av propor sjonalitetskonstanter.

| figur 8er det vist et eksempel pa figurtegning, og figuren har mange detaljer som vi anbefaler at du
merker deg og selv benytter. Legg spesielt merketil:

Figuren har overskrift.
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Aksene har tekst, ikke bare symbol (dvs.” Strem” i stedet for "1").
Enheten pa aksene er gitt i parantes etter teksten, f.eks. " (mA)”.
Det er passe mange tall (3-8) langs aksene, og det er brukt store, tydelige tall.

M & epunktene er markert med store, tydelige symboler. Vi anbefaler symboler sisom X ®@ O®ON
og liknende.

Linjen er trukket slik at det er lik fordeling av punkter over og under linjen, langs ethvert rimelig
element av linjen. Nar en linje trekkes p& denne méten, sier vi at vi foretar en grafisk utjevning.
Generelt sett vil kvaliteten av en grafisk utjevning bli stadig bedre etter som antall mal epunkter gker.

Nér proporsjonalitetskonstanter skal beregnes, ma vinkelkoeffisienten (stigningstallet) for linjen
bestemmes. Generelt velges dato punkter palinjen som ligger langt fra hverandre. Vi tar vanligvisikke
utgangspunkt i et malepunkt (med mindre usikkerheten i malingene er spesielt liten). Punktet pa linjen som
vi benytter kan med fordel markeres (forskjellig fra malepunktene).

10

Spenning (V)
[usiy
=)

0.1

0.1 1.0 10
Strgm (mA)

Figur 1: Spenning over en motstand som funkson av strgmmen gjennom denne

Figur 8: Eksempel pa en grafisk framstilling.

Vi har i figur 8 valgt punktene merket med y for beregning av proporsjonalitetskonstanten. Resultatet blir:

DI 1,-1, (6.15-0.08)mA

R =1.30kwW

Dersom vi Vet at en rett linje gar gijennom origo, vil f.eks. V1=0 og 1;=0. | sa fall holder det med & lese av
ett punkt pa en linje for & bestemme en proporsjonalitetskonstant. Dette lar seg ikke gjgre nér en bruker en
eller to logaritmiske akser, fordi tallet O (null) ikke finnesi en logaritmisk skala
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En detalj for de mest interesserte:

Dersom du ser ngye pa figuren din, vil du se at ndr stremmen gker med en dekade, gker ogsa spenningen
med en dekade (stigningstall 1). Dette viser at V er proporsional med I, i motsetning til 1% eller 1"t og
liknende. Hadde V vaat proporsional med 1%, ville V variert to dekader n&r | varierte med en.
Dobbeltlogaritmiske plot er ofte nyttig & bruke for & bestemme funksjonssammenheng ved
potensfunksjoner.

Oppgave 2: Statistikk og usikker het

| Modul 1 skal vi ta en forsiktig behandling av statistikk og maleusikkerhet. En mer
utferlig behandling av temaet vil bli gitt i Modul 3.

La oss poengtere med det smme: Vi legger vekt pa at hver enkelt forstar at ethvert
mdaeresultat ikke representerer den sanne verdien for den sterrelsen vi mdler.
Maleresultatet er alltid beheftet med en usikkerhet, og det eneste vi kan vite er at den
sanne verdien med rimelig grad av sikkerhet ligger i et gitt intervall omkring den malte
verdien. Dette far ogsa felger for hvor mange sifre en har dekning for nar et maleresultat
(eller starrelser avledet av dette) skal oppgis. Vi anbefaler at du legger litt innsats i &
beherske de litt vage reglene pa dette omradet, fordi dette er viktig i all eksperimentell
virksomhet. | denne oppgaven skal vi bare tafor oss noen enkle, fundamentale prinsipper.
Da du malte resistansen til en motstand, kunne du lese av en verdi R pa multimeteret ditt.
Mange lever dai den villfarelse a resistansen virkelig er verdien R du leste av. Dette er
generelt sett ikke tilfelle.

Ethvert maleinstrument har en viss usikkerhet. For Fluke 75 multimetrene er usikkerheten
for resistansmdlinger i sterstedelen av maleomradet gitt som + 0.7 % + 1 siffer. La oss
forklare hva dette vil si. Anta at du har lest av resistansen 273.4 W. Usikkerheten pa +
0.7% tilsvarer da £ 0.7% av 273.4 W, dvs. £ 1.9 W. | tillegg kommer usikkerheten angitt
som + 1 siffer. Siden den malte verdien var 273.4W, tilsvarer siste siffer 0.1 W. (Hadde
malt verdi vaat 320 W, ville siste siffer svart til 1 W.) Vi har i dette tilfellet altsa to bidrag
til maleusikkerheten. Vi gnsker sa & anda den totale maleusikkerheten. Dersom de to
bidragene er uavhengige kan det vises at summen av de to bidragene utgjer en usikkerhet

som er kvadratsummen av de to enkeltbidragene, altsd +4/(1.9)° + (0.)* W =+ 1.9 W.

(For kvadrat-summen av to tall bruker vi ofte symbolet &, det vil s: ad b= va® +b?).
Det du da kan s med denne malingen, er at den virkelige resistansen med omtrent 68 %
sikkerhet ligger innenfor intervalet (271.5 - 275.3 W). (Begrepet uavhengighet eller
stokastisk uavhengighet gisi statistikken et presist matematisk innhold, som det vil fare
for langt & ga inn pa her)

Sannsynligheten for at den sanne verdi skal vaae lik den mdlte verdi, r, er likevel ikke
like stor uansett hvor r ligger i dette intervallet. Sannsynligheten er sterre for at sann og
malt verdi ligger neg hverandre enn at de ligger langt fra hverandre. Dette kan vi
fremstille grafisk, og sannsynlighets-fordelingen falger ofte en "normalfordeling” eller en
gausskurve, gitt som:
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p(r) = —
s2p
der T vanligvis e middelverdien for flere mdlinger og s er usikkerheten

("standardavviket”). Her velger vi ala 7 vage den malte verdi og s usikkerheten til
instrumentet.

Funksjonen p(r) er proporgona med sannsynligheten for at den sanne verdi ligger i et lite

intervall omkring r. (Sannsynligheten for at den sanne verdi ligger i et lite omréde Dr
omkring r er p(r)Dr.)

| figur 9 er fordelingsfunksjonen p(r) vist for vart talleksempel. Du ser at sannsynligheten

er sterst for at den sanne verdi skal vage nag T, men at sannsynligheten er relativt stor i
heleintervalet T +s (273.4+1.9W).

0.2

Sanns.tetthet

0.1

280

- i : i
268 270 272 274 276 278
Resistans (2

Figur 9: Normalfordelingsfunksjonen (eller gausskurven) med middelverdi © og
standard-awik s. Sannsynligheten for at den sanne verdi ligger innenfor et lite intervall
dr omkring r er p(r) dr. Sannsynligheten for at den sanne verdi ligger innenfor + ett
standardawvik fra den malte verdien 7 (dvs i det uskraverte omradet pa figuren) er
68.3%. Den malte verdien tilsvarer posisionen til toppunktet for kurven (merket 7 ).

2 For de mest interesserte:

Funksjonen p(r) er egentlig en sannsynlighetstetthetsfunksjon. For en dik funksjon m& p integreres over et
visst r-omréde, og det er arealet under p i dette intervallet som egentlig er sannsynligheten for at r skal
liggei detteintervallet.

Vi tillater oss & bruke normalfordelingsfunksjon i vart tilfelle. Dette gjer vi i mangel p& andre eventuelt
bedre modeller. Detaljert kunnskap om hvert maleinstrument ville neppe vise en normalfordeling for sann
verdi relativt til malt verdi. Argumentene vare vil likevel, kvalitativt sett, vare gyldige siden de er
uavhengig av fordelingsfunksjonens form.

Ut fra kurven pa figur 9 kan vi da si: Med var ene maling har vi ikke bestemt en resistans
neyaktig en gang for alle, men vi har fétt et estimat («fordag”) til verdi, nemlig 273.4 W.
Og vi vet, ut fra multimeterets spesifikagoner, at den riktige verdi med ca. 68 %

10
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sikkerhet ligger i intervallet (271.5 - 275.3 W) (Aredet under kurven i intervallet 7 + s
er ca. 68 % av det totale areal.)

Hvordan skal vi eventuelt f& bestemt den sanne resistansen mer ngyaktig? Det nytter ikke
a gjere dette med gjentatte malinger med vart ene multimeter. Sifrene vil bli de samme
nesten hver gang om vi gjentar malingen mange ganger. Multimeteret gir reproduserbare
resultat, men altsd ikke nadvendigvis et riktig resultat. En méte a forbedre bestemmelsen
av sann resistansverdi vil da veae & foreta mainger med forskjellige instrumenter. Helst
bar da instrumentene vaae av forskjellig type, fordi samme type instrumenter ofte
inneholder samme systematiske feil.

Anta at du har mdlt resistansen med tre forskjellige typer multimetre, og at du da har
oppnadd et estimat og tilsvarende usikkerhet for hvert av de tre tilfellene. Anta at
resultatet ble som vist i tabell 3. Resultatet kan tegnesinn i et diagram som vist i figur 10.

Maling | Estimat | Usikkerhet
() (@)
A 273.4 + 2.0
B 272.1 + 1.1
C 274.2 + 1.8

Tabell 3: Tenkte maleresultater med usikker het.

n w 1N
1 I
—

sannsynlighet

-
4

Rel.
o

268 272 278 280
Resistans (ohm)

Figur 10: Grafisk angivelse av sannsynlighetsfordelingen for den sanne verdi av en
resistans ved tre malinger med hver sin usikkerhet.

Du ser av figur 10 at gauss-kurvene ligger litt forskjevet i forhold til hverandre og at
malingen med minst usikkerhet gir en hgyere og smalere kurve enn de andre (skyldes at
aredlet under hver av kurvene skal vaze lik 1.0).

Hvordan blir resultatet samlet etter disse tre malingene? Vi kan fa en idé om dette ved &
multiplisere sannsynlighetsfunksionene for hver av mdlingene med hverandre. Altsa:

pror (1) = konst>pa (1) pe (r) pc (1)

11
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Ved & beregne pror for de kurvene vi presenterte i figur 11 far vi resultatet som er vist i
figur 11. Grovt sett kan en se at pror e betydelig bare i det omradet pa, ps 0g pc ale har
betydelig verdi (klart forskjellig fra null). Du vil se a pror kurven har en bredde som er
mindre enn hver av de enkelte sannsynlighets-fordelingene. Dette er et vanlig trekk, og
vissk a ved flere malinger blir den resulterende usikkerheten mindre enn for
enkeltmalingene.

Det er vanskelig & tegne sannsynlighetsfordelinger liknende de vi har i figur 11 for hand.
Vi kan forenkle prosedyren betraktelig dersom vi nayer oss med a tegne inn linjer for
intervallene T + s. Dette har vi gjort i figur 12. Vi har i denne figuren ogsa tegnet inn
middelverdien for de tre mélingene og dessuten det intervallet som er felles for dle tre
malingene. Du vil se at et diagram som vist i figur 12 er en grov forenkling av det vi S3 i
figur 11. Likevel vil du se at " Sannsynlig omrade ... ” i figur 12 har en dd til felles med
fordelingen pror i figur 11.

8)]

H
l

sannsynlighet
w
T

e -
1k -
|
Q
268 272 276 280

Resistans (ohm)

Figur 11: Denne figuren inneholder de samme kurvene som pa forrige figur, meni tillegg
er ogsa sannsynlighetfordelingen for de tre malingene samlet vist (pror).

12



@velse 1 Fys 2150

l.maling } ° |

2.maling | °

Middelverdi

I
|
|
1
|
I
|
3
|

I

|

T

, |
J.maling }
|

|

|

nsvalio omrade for e .

den o vendt o T e e e

l | I l I I |

270 271 272 273 274 275 276
Resistans ()

Figur 12: Grafisk angivelse av malt verdi og omradet gitt ved malt verdi + usikkerheten.
Figuren viser tre malinger med hver sin usikkerhet, samt middelverdi av malingene og
angivelse av resistansomradet som ligger innenfor alle tre maleusikkerhetsomradene
samtidig.

For a fa litt trening med usikkerheter skal du nd male en og samme resistans med
nominell verdi 270 W med tre ulike typer multimetre. Disse er:

Multimeter Usikkerhet
Fluke 75 07%4&a 1D
CM2500 08%4& 1D
Fluke 45 (slow) 0.05%4 8D & 0.02W
Fluke 45 (medium, fast) 005%4& 2D & 0.02W

Symbolet & betyr kvadratsum, som forklart pa side 9. Uttrykket nD (der du har
eksempler med n lik 1,2 og 8 i tabellen over) betyr "n i siste siffer”. Har du for eksempel
lest av verdien 270.03 W, betyr 8D et usikkerhetsbidrag pa 0.08W.

Du ska beregne usikkerheten (i antall W) for hver maling, og sette opp estimat og
usikkerhet i en tabell omtrent som i tabell 3. Du skal ogsa tegne resultatet inn i et diagram
liknende figur 12. Prgv & angi et intervall (basert pa grafen) der du mener
sannsynligheten er stor for at den sanne verdien for resistansen maligge.

Metoden vi har skissert for & innskrenke omradet for hvilke verdier den sanne resistansen
ma ha (figur 12), er ingen metode du kan anvende i vitenskapelig sammenheng. Vi har
konstruert det hele bare for & forenkle situasionen. Skal du gjere det mer serigst, ma du ga
fram liknende det vi gjorde i figur 11, eller bruke analytiske metoder. | Modul 3 vil du
laare mer om beregning av middelverdier og usikkerhet. | denne delen av kurset (Modul 1
og 2) begrenser vi teorien til stort sett & si: Husk at en malt verdi ikke er en sann verdi,
bare et estimat.

13
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Oppgave 3: Antall gjeldende sifre

Antall sifre som oppgis sier noe om ngyaktigheten man har i tallet. Det er for eksempel
forskjell mellom 3000 og 3x10°. En gjennomgdende feil b&de i hverdagen og i
beregninger er at slurves nar man oppgir antall gjeldene sifre. Den tilsynelatende
ngyaktigheten er ofte sterre enn den virkelige. Det kan derfor vaare pa sin plass & gi noen
enkle regler for dette.

Ethvert maleresultat og beregnet resultat skal gis med riktig ”antall gjeldende sifre”. Men
hva mener vi sa med dette uttrykket? Vi vil illustrere det ved hjelp av eksempler. Studer
dem ngye og legg spesielt merke til at antall gjeldende sifre ikke pa noen méte har noe
med " antall desimaler etter komma® a gjare. Her kommer eksemplene:

45 har 2 gjeldende sifre
1498.723 har 7 gjeldende sifre
0.13 har 2 gjeldende sifre
0.00481  har 3 gjeldende sifre (NB!)
3000 har 4 gjeldende sifre

3x10° har 1 gjeldende siffer

Generelt sett kan en s at et resultat skal oppgis dik at usikkerheten ligger kun i siste
(maks. to siste) siffer. Det vil s at nar vi har fatt maleresultatet R= 273.2+ 2.0 W, 2
skulle svaret if@lge denne regelen kun oppgis som R= 273+ 2 W.

En ma likevel vaze litt varsom med denne regelen. Dersom f.eks. maleresultatet var R=
273.4 = 1.1 W, og en avrundet til & oppgi bare R= 273 + 1 W, sa ville selve avrundingen
(0.4 W) bli forholdsvis stor relativt til usikkerheten + 1.1 W). | dette tilfellet ville vi unnga
afelge regelen davisk, og oppgi svaret som R=273.4 + 1.1 W, eventuelt 273.4 £ 1 W.
Dersom maleresultatet derimot var R = 273.4 + 8.8 W, ville vi fulgt regelen og gitt svaret
som R= 273 + 9 W. Vi hper du studerer disse eksemplene litt naye dik at du far litt
faling med hvor mange sifre som skal oppgis.

Ofte er det ikke sd opplagt hvor stor en usikkerhet er etter en maling, men med litt
omtanke kan du gjare et brukbart overslag. Dersom du f.eks. avleser en amplitude pa en
oscilloskopskjerm, kan du med litt @velse lese av med en ngyaktighet pa ca. 0.1 rute.
Dersom selve amplituden er f.eks. 6.3 ruter, sa vil altsa usikkerheten vagre (0.1/6.3) 100
% = 1.6 %. Denne usikkerheten vil fa falger for hvor mange gjeldende sifre du kan bruke
nar et maleresultat skal oppgis.

Mange brudd pa regelen om antall gjeldende sifre kommer etter at maledataene er brukt i
en beregning. Nér f.eks. en resistans blir beregnet ved hjelp av Ohms lov, benytter vi oss
av formelen R= V/I. Antanaat V=3.78V og | =0.82 mA. Setter du disse verdieneinn i
Ohms lov, og beregner R ved hjelp av en kalkulator, vil svaret bli R = 4.609756098 kW.
Dette svaret har lite med fysikk a gjare. Det er din oppgave som eksperimentalfysiker a
trimme antall sifre til det du har dekning for. Vanligvis bruker en da felgende regel: En
oppgir svaret med sa mange gjeldende sifre som det er gjeldende sifrei tallene en starter
ut med. Er det forskjell i antal gjeldende sifre i de ulike start-verdiene, bruker en det
minste antallet som forekommer. ("En kjede er ikke sterkere enn sitt svakeste ledd.”) |
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vart talleksempel er det | som har minst antall gjeldende sifre, nemlig 2 (”ledende nuller”
teller ikke som gjeldende siffer). Svaret vil dabli: 4.6 kKW.

Merk: Dersom dette svaret skal brukes til videre beregninger, er det ofte lurt & beholde
ett (toppen to) sifre mer enn du har dekning for, dette for & unnga rent numeriske
avrundingsfeil. Som en mellomregning a betrakte, ville vi derfor anbefale at svaret ble
oppgitt som 4.61 KW.

En spesiell situasion kan lett oppsta nér du skal trekke to temmelig like tall fra hverandre.
Anta at du har foretatt to stremmalinger, med resultat 1; = 1.23 mA og |, = 1.18 mA.
Anta at disse inngar i en formel av typen S= k(l1-12). Dersom k er kjent med tre gjeldende
sifre, hvor mange sifre skal da svaret S oppgis med? Siden k, 11 0g I, ale er kjent med tre
gieldende sifre, skulle en ferst tro at svaret S ogsa skulle oppgis med tre sifre. Det er ikke
korrekt. Dersom du beregner (I1-15), sa far du 0.05 mA. Svaret skal derfor kun oppgis
med ett (toppen to) gjeldende siffer.

Selv om det er mest vanlig at studenter gir for mange siffer (mer enn de en har dekning
for), er det faktisk ganske mange som gjgr motsatt bommert ogsa. Dersom en f.eks.

leser av verdien 0.10 V pa et multimeter, er det mange som i sin tabell noterer resultatet
"0.1V". Dette er direkte feil! Vi er nadt til & holde oss til konvensjonen at usikkerheten
stort sett ligger i siste siffer. Er maleresultatet oppgitt som 0.10 V, betyr det at verdien er
bestemt til & ligge et eller annet sted i intervalet 0.09 til 0.11V. Er resultatet 0.1 V

derimot, betyr det at verdien er bestemt til aligge et eller annet sted i intervallet 0.0 til 0.2
V. Dette er stor forskjell! Den generelle regel blir derfor denne; Notér alle sifrene du
oppnar i en maling. Det er |ett siden & redusere antall sifre av forskjellige grunner fer du
oppgir det endelige svaret, men du kan aldri gjenskape sifre som du har slurvet med &
notere.

OPPGAVEN:

For afalitt gving med "antall gjeldende siffer”, har vi laget en tabell med en rekke malte
verdier og formlene de skal brukesi (tabellen finner du bakerst i gvelsesteksten). Du skal
finne svaret og oppgi dette med korrekt antall gjeldende sifre.

DEL B: Oscilloskopet

Mal.
Etter denne @velsen skal du kunne bruke et oscilloskop som maeinstrument. Du skal
forsta hva bildet pa skjermen forteller, f.eks. hvordan spenning varierer som funkson av

tiden. Du ska ogsa ha en viss forstaelse for hvilke typer malinger som best kan gjeres
med oscilloskop, og fatrening i & bruke en funksjonsgenerator.

I nnledning.

Et oscilloskop er et hjelpemiddel til & se hvordan et signal (f.eks. en spenning) varierer
med tiden. | eksperimentalfysikk stater vi ofte pa fenomener som varierer med tiden, og
oscilloskopet er et standardinstrument for a registrere slike signaler. Vi legger vekt pa at
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du alerede tidlig i dette kurset skal kunne handtere et oscilloskop som maleinstrument.
Vi vil gi deg erffaring med a bruke tradisonelle, analoge, oscilloskop og mer moderne
digital-skop. | denne innledende gvelsen vil vi bare bruke analoge oscilloskop

Et oscilloskop tegner pa en mate en graf av hvordan en spenning varierer med tiden. X-
aksen angir tidsforlgpet, og y-aksen viser hvordan spenningen varierer innen denne tiden.
Mange av inngtillingene pa oscilloskopet gér rett og slett ut pa & velge gunstig skala langs
x- 0g y-aksen. | de tradisjonelle oscilloskopene blir grafen tegnet av en elektronstrale pa
en fluorescerende skjerm. | moderne digitale oscilloskop blir signalet digitalisert og
grafen tegnet opp pa en LCD skjerm etter at dataene har veat gjennom enkle
behandlingsrutiner. Man kan ogsa fa kjgpt ” oscilloskopkort” til & setteinni en PC.

Dersom vi tegner en graf pa et papir, er det for a vise et tidsforlgp ved én bestemt
tidsperiode. Oscilloskopet derimot tegner stadig nye grafer, opptil mange tusen ganger
hvert sekund. Signalet som vises pa fluorescensskjermen har en viss levetid fer det der ut
(etterlysningstid). Vi far tegnet flere forskjellige grafer i lgpet av denne tiden. Ved
uheldige omstendigheter vil vi derfor kunne fa et kaos av grafer som vises samtidig.

Dersom signalet varierer periodisk, kan vi tvinge oscilloskopet til & starte tegningen av
alle kurvene pa samme sted. Dafar vi et stillestdende bilde pa skjermen, og vi kan foreta
malinger i ro og mak. Dette kan vi oppna dersom vi ber oscilloskopet om farst & starte
tegning av en ny graf hver gang det periodiske signalet passerer et visst punkt i perioden
(en viss spenningsverdi). Vi sier da at vi "trigger” (starter) oscilloskopstralen hver gang
denne spenningsverdien forekommer i inngangssignalet. Dernest ma vi ogsa kontrollere
at denne startspenningen opptrer pa samme flanke (positiv eller negativ) i signalet.

Oscilloskopet kan synes vanskelig & betjene nar du meter det for farste gang. Slik er det
ofte med maleinstrumenter. Dersom du klarer & systematisere kontrollene dik at du vet
hvilken gruppe de tilharer, og dersom du grovt sett vet hvilken funkson hver gruppe har,
sa hjelper dette innlagingen. Et oscilloskop har stort sett fire forskjellige grupper
innstillinger:

1. Skalering langs y-aksen (to nesten identiske sett for dobbeltstraleinstrument).

2. Skalering langs x-aksen.

3. Triggekontroll, hvor du velger hvor i signalgangen strdlen skal starte og hvilken kanal
som skal styre triggingen

4. Av/paknapp, inngtilling av intensitet og fokusering av elektronstrdlen pa skjermen.

Disse fire gruppene av innstillinger er samlet til hvert sitt omrade pa frontpanelet pa de
aler fleste oscilloskop. Start alltid med a identifisere disse omradene nar du skal bruke et
oscilloskop.

Var e oscilloskop.

| figur 13 er det vist et bilde av en av oscilloskoptypene vi har her pa labben. Dette er et
analog-skop. Du kanfinne igjen de fire gruppene av kontroller:
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Figur 13: Frontkontrollene pa et Tektronix oscilloskop.
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1. Av/pd bryter, inngtilling av intensitet og fokus av straen.

2. Skalering av bildet i y-retning. Dette gjgres vha. en trinnvis kontroll for amplituden
(VOLTS/DIV, angitt i V/rute) pa skjermen, samt en kontinuerlig regulering (sitter i
midten av den trinnvise). Det er ogsd kontroll for & flytte bildet p& skjermen
(POSITION), samt en bryter som velger mellom vekselspenning (AC), likespenning
(DC) og jord (GND). Ved dobbeltstral eoscilloskop finnes det to sett kontroller for
skalering i y-retning, kanal 1 (Chl) og kanal 2 (Ch2). Vi vil da ogsa ha en
kanalvelger som tillater oss a velge om én av kanaene eller begge skal tegnes pa
skjermen.

3. Skalering av bildet i x-retning. Dette gjeres vha. en tidsbasekontroll (SEC/DIV,
angitt i s/rute) som regulerer stralens hastighet over skjermen fra venstre til hayre.
Denne er inndelt trinnvis, tallangivelsen gir tiden strlen bruker for & ga over én
rute. | tillegg er det en kontroll som varierer tidsbasen kontinuerlig (sitter i midten
av den trinnvise). Det er ogsd en kontroll for & flytte bildet pd skjermen
(POSITION). Pa de fleste oscilloskop finnes ogsa en xy-ingtilling. Velges denne
funkgonen, vil xaksen ikke lenger vaae en tidsakse, men en spenningsakse for det
signalet som kommer inn til kanal 1.

4. | den siste gruppen finner vi triggerkontrollen (LEVEL) for inngangssignalet.
Denne gjer nettopp hva navnet sier, den setter nivaet for triggingen, eler
utlgsningen av elektronstrdlen. Videre kan vi velge mellom automatisk og ytre
trigging (vi skal alltid bruke AUTO). Pa de fleste oscilloskop kan vi ogsa velge
hvilken kanal som skal trigge tidsavbgyningen. Forskjellige oscilloskop har mer
eller mindre avanserte triggekretser. Antall knapper i denne siste gruppen kan
derfor variere sterkt.

2 For de mest interesserte:

Hvordan oscilloskopet fungerer.

Elektronrgret er den sentrale delen i oscilloskopet. Elektroner blir akselerert i et elektrisk felt bakerst i
elektronraret, og fortsetter fram til den fluorescerende skjermen som lyser opp der elektronene treffer (figur
14). Pa sin vei framover i rgret passerer elektronene farst elektroder som sgrger for skarpstilling. Deretter
blir de avbgyet i xy-retningene av to platepar med kontrollerbart elektrisk felt mellom hvert par. Feltet
kontrolleres av signalet pa inngangen (y-retning) eller fra en sagtann-spenningskilde (x-retning) (se
nedenfor og figur 15).

Skjermen er inndelt i et rutenett hvor hver av rutene er tilnaamet 1 cnf. Den midterste av de horisontale
linjene kalles gjerne for "nullinjen” fordi vi ofte (menikke alltid) lar strélen ligge langs denne linjen nar det
ikke er noe signal painngangen, eller ndr inngangen er satt til GND.

Spenningen over x-platene er vanligvis knyttet til en tidsbasespenning som gker jevnt med tiden fra null til
en vissverdi, gér raskt tilbake til null og starter en ny gkning (se figur 15). Et slikt spenningsforlgp kaller vi
gierne for sagtannspenning. Spenningen fé&r lysflekken til & flytte seg fra venstre mot hgyre side av
skjermen. Deretter blir strélen raskt flyttet tilbake til utgangsstillingen lengst til venstre. Strdlen syns ikke
under tilbakelgpet. Hvor hurtig strdlen gar over skjermen reguleres ved hjelp av tidsbasekontrollen
(SEC/DIV).
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Figur 14: Skisse av elektronrgret med x og y plater.

For kontroll av spenningen over yplatene er det to sett inngangskontakter i et tostrdleoscilloskop.
Kontaktene kan veare merket "Chl or X" eller "Input 1" og "Ch2 or Y” eller "Input 27, €eller lignende.
Hvert sett innganger bestér av to kontaktpunkter. Et av kontaktpunktene er jordet, dvs. forbundet med
apparatkassen. Det andre kontaktpunktet leder videre til komponenter inne i oscilloskopet. Kontaktene star
inne i hverandre (koaksialt), med jordkontakten ytterst (kalles BNC kontakt). Vi bruker ofte et adapter for
a kunne koble ledninger med bananplugger til oscilloskopet. Figur 17 viser hvordan dette adapteret brukes.
Noen av disse adapterne har svart bgssing der signalet skal inn og metallbgssing der jord skal inn. Dette
leder ofte til misforstdelser siden svart ellers ofte betyr jord. Det er plasseringen av bgssingene som sier

hva som er jord og signalinngang pa disse adapterne, og du ber studere dem ngye.
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Figur 15: Sagtannspenningen som brukes for & styre oscilloskopstralen fra venstretil hayre. Tiden
pr.” tann” kan varieres ved hjelp av SEC/DIV kontrollen.

Dersom vi legger en spenning over ett sett av inngangskontaktene, vil denne spenningen forsterkes av en
innebygd forsterker, og spenningen settes sd over y-platene. Denne spenningen farer til at strdlen blir
avbgyd i vertikalretningen. Forsterkningen blir regulert med fglsomhetskontrollen VOLTS/DIV.

Selv om oscilloskopet er utstyrt med to kanaler, er det bare én elektronstréle og bare ett sett y-plater.
Innebygde kretser ordner det slik at signalene fra de to inngangene virker vekselvis pa strélen. Vekslingene
gér sa fort at vi vanligvis ikke kan se det. | praksis kan vi derfor betrakte det som to stréler, og vi kan
studere og sammenligne spenninger over de to inngangene samtidig.
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Pa en del oscilloskop kan vi velge mellom to metoder for veksling mellom kanalene (ALT/CHOP). Ved
ALT (alternering) veksler en slik at stralen gar helt fravenstre til heyre for den ene kanalen, dernest helt fra
venstre til hgyre for den andre kanalen osv. Ved CHOP (chopping, oppkutting) veksler en mellom de to
kanalene f.eks. 10000 ganger i sekundet. Stralen slukkes nér den veksler mellom de to signalene. Ved
maling av lavfrekvenssignaler der en bruker hgye verdier pa SEC/DIV, er CHOP ofte & foretrekke for & fa
et roligere bilde av begge kanalene samtidig. Ved hgyfrekvenssignaler ma en derimot ofte bruke ALT for at
ikke choppingen skal lage en tilsynelatende opphakking av signalet.

Pa de fleste oscilloskop kan vi ogsa velge hvilket av de to signalene som skal trigge elektronstrélen. Dette
betyr at trigging i stilling Ch1 bestandig bruker signalet p& Ch1 for trigging, - selv nér strdlen annen hver
gang (i ALT stilling) viser signalet fraCh 2.

Nar oscilloskopet er i xy -stilling, er tidsbasespenningen satt ut av virksomhet. Da kan xplatenes spenning
reguleres av en ytre spenning som er koblet til et sett av inngangskontaktene, oftest til kanal 1. xy-
innstillingen finner du som regel pa tidsbasekontrollen, men ikke alltid.

Senere i kurset vil du ogsd bruke et digitalt oscilloskop. Dette bruker en annen teknologi for a gi et
skjermbilde, digitalisering av signalet og avtegning pd en LCD skjerm. Det er ogsa lagt inn en del
programvare som gj@r det mulig & foreta en del beregninger og fa frem tall for, for eksempel, frekvenser og
amplituder. Du vil imidlertid kjenne igjen de forskjellige knappene, og den logiske oppbygging av
kontrollpanel et, med signaldel, tidsbasedel og triggerdel, fra det anal oge oscill oskopet.

Funkg onsgener ator en.

En funkgonsgenerator e en enhet som ofte brukes sammen med et oscilloskop.
Funksonsgeneratoren kan generere vekselspenninger som ofte brukes i forskjellige
male/teste-oppgaver. Figur 16 viser skjematisk frontpanelet til den type
funkgonsgenerator vi bruker mest i dette kurset.

En funksionsgenerator kan gi vekselspenninger, og frekvensen pa disse varierer du med
trykknapper (merket 4 i figur 16) og med to dreieknapper (merket 3). Frekvensen pa
signalet vises med tall pa displayet (merket 12). Enhetene er angitt ved at det lyser over
enten Hz eller kHz merket pa displayet (merket 11).

Funkgonsgeneratoren kan gi tre forskjellige typer vekselspenning, nemlig firkant-
spenning, trekantspenning eller sinusspenning, og du kan velge mellom disse ved
trykknapper merket 2. Merk: Vi vil for det meste skrive "harmonisk signal” i stedet for
sinusspenning eller sinussignal i dette kurset.

Funksjonsgeneratoren slas pa ved knapp 1, og amplituden (styrken) pa signalet varieres
med samme knapp. Med knapp 6 i ytterste posigon (0 dB) kan amplituden varieres fra
ca 0til 20 V (peak-to-peak). Trykkes knapp 6 inn (-30 dB) blir signalet kraftig redusert
(dempet).

Signalet tar vi ut pa koaksialpluggen merket 8. Du kan bruke spesiell ledning, en
koaksidkabel, eller vanlige mdaeedninger med en "banan til BNC overgang’.
Koakskabelen bestér av en midtleder og en metallkappe (skjerm) som ligger som en
sylinder omkring midtlederen. Begge lederne ligger symmetrisk omkring ledningens
midtakse. De har dtsa felles akse, derav navnet (engelsk co-axia). | enden av en
koakskabel har vi en spesiell plugg (BNC plugg) som serger for at bade midtleder og
kappe blir koblet til koakspluggen pa f.eks. funksjonsgeneratoren. En BNC plugg festes
med "bajonettfatning”. To styrepinner pa pluggen pa funksonsgeneratoren eller
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oscilloskopet ma passe inn i to spor i BNC pluggen pa kabelen. Pluggen skyves inn i
disse sporene, og den dreles til den butter (ca. en halv omdreining).

Ofte har vi bruk for a stille inn vekselspenningssignalet til en bestemt amplitude. Mange
synes det e dumt at det ikke finnes en skala pa amplitude-knappen. Grunnen er at
amplituden fra funksonsgeneratoren vil variere nar vi belaster generatoren ved a koble
den til forskjellig utstyr. Vi bruker derfor gjerne et oscilloskop for a stille amplituden slik
vi gnsker den mens funkgonsgeneratoren er koblet inn i den aktuelle kretsen

N P Y 5 B
|

ATT.
1M 100K 10K 1K 100 \0 1 FUNC. r'LJ ~s ’\, OdB n

OVFL GATE KHz Hz s/~ s 1os COUNT. ~3008 -

PULL TO VAR  AMPLITUDE SYNC VCF COUNT OUTPUT
MAIN FINE RAMP / PULSE DC OFFSET POWER ouT
PULL TO INVERT — - - ==~

TOPward?ummL E:Iicnnn GENERATOR 8112 ? ?
l i 14 13 1

Figur 16: Frontpanelet pa den type funksjonsgenerator som du kommer til & bruke mye i
dette kurset.

FREQUENCY RANGE Hz /GATE T|ME

Vére funksjonsgeneratorer kan ogsa brukes som frekvenstellere. Dette vil vi ikke bruke i
dette kurset. Trykknapp 9 ma derfor sta i ytre posison. Plugg 13 og 14 Hir heller ikke
brukt forelgpig. Dreieknapp 5 skal altid sta dreid helt til venstre (mot urviseren).

i i

-~ Balnanplu ger

| [ Signal

Jord inn

I ]

Koaksialtilkobling

Oscilloskop

Figur 17: Adapter (sett fra siden) for overgang fra koaksial tilkobling til tilkobling med
bananplugger. Merk spesielt at ndr en av bananbgssingene ligger pa samme akse som
koaksialtilkoblingen, sa er dette ” signal inn” bassingen. Dette gjelder selv om bgssingen
f.eks. er farget svart. Jord-inngangen er somregel plassert til siden for koaksial pluggen.

21



@velse 1: Multimeter og oscilloskop

En funkgonsgenerator skal primaat levere en vekselspenning (AC). Har vi en ren
vekselspenning, varierer denne omkring O V, men legger vi til en likespenning (DC), kan
vi fa vekselspenningen til & variere omkring en annen ” gjennomsnittsverdi”. Med vare
funksjonsgeneratorer kan vi oppna en dik blanding av vekselspenning og likespenning
dersom knapp merket 7 trekkes ut. Dreies knappen (mens den er i ytre stilling), vil du
kunne variere likespenningen ("gjennomsnittsverdien”) som er addert il
vekselspenningen. Er knapp 7 trykket inn (mest vanlig), er det ikke addert noe
likespenning til vekselspenningssignalet. Prosessen med & legge til likespenning til en
vekselspenning kaller vi ”a foreta en DC forskyvning” (pa engelsk: DC OFFSET).

Oppgave 4. Bli kjent med kontrollene.

Som et farste punkt i denne evelsen, vil vi forseke & redusere det vi kaller «knappe-
skrekken”. Vi gnsker at du skal ta pa de forskjellige kontrollknappene pa oscilloskopet og
preve dem litt ut. Du vil da se at oscilloskopet er et temmelig robust instrument som du
ikke klarer & adelegge ved & stille inn knappene feil. (Ved & bruke for stor spenning,
f.eks.>100 V, painngangen, kan du likevel gdelegge et oscilloskop!)

Signalet du ska se pa hentes fra en funksonsgenerator. Koble funksjonsgeneratoren til
kanal 1 pa oscilloskopet. Pass pa at jord pa funksjonsgeneratoren kobles til jord pa
oscilloskopet. (Bruker du en koakskabel vil jord og midtleder alltid komme riktig ut.)
Funksjonsgeneratoren skal innstilles pa omtrent 1000 Hz sinus, og amplitudeknappen
settes ca. i midtstilling. Bruk 0 dB demping (knapp 6 i figur 16 i ytterstilling).

Sett alle oscilloskopets inngtillinger slik som beskrevet i skjema 1 bak i denne teksten. Vi
har to typer oscilloskop; Tektronix 2225 og 2205, hvor 2225 modellen er den mest
avanserte. Er det et 2225 oscilloskop pa din plass, far du derfor litt flere kontroller &
holde rede pa (de merket med * i skjemaet), enn om du har den enk lere modellen.

Innstill fokus og intensitet ik at bildet blir skarpt og med passe kontrast, og benytt denne
settingen for resten av gvelsen. Varier deretter etter tur hver av de nevnte innstillingene i
skjema 1, og beskriv hva som skjer med bildet pa skiermen (behgver ikke lange
forklaringer, hold deg til plassen som er tilgjengelig i skjemaet).

Oppgave 5: Fglsomhet og tidsbasesetting.

To av kontrollergruppene pa oscilloskopet brukes for a velge skalering langs x og y
aksene. | denne oppgaven vil vi & du skal forsta hva dette innebager. Forsterkning i y
retningen ma reguleres dik at signalet fyller ut en passe stor del av skjermen.
Forsterkningen langs yaksen varieres med V/DIV kontrollen. Bruk bare den trinnvise
innstillingen!

Elektronstrdlen ma fare over x-aksen omtrent pa like lang tid som periodetiden til signalet
dersom ca. én periode skal vaae synlig pa skjermen. Tiden stralen bruker pa a fare over
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x-aksen er antall msec eller nsec pr. rute ganger med antall ruter langs xaksen, det vil s
ti ganger SEC/DIV innstillingen

Still ra funksjonsgeneratoren pa harmonisk signal. Still inn etter tur de frekvenser og
spenninger som er gitt i Skjema 2 (bakerst i denne @velsesteksten). Varier tidsbase
(SEC/DIV) og forsterkning (V/DIV) pa oscilloskopet slik at du far et godt bilde pa
skjermen. Pass farst pa at alle knapper merket med CAL er dreid med urviseren helt til de
stopper, dik at de er i kalibrert posigon.

Husk at amplituden justeres til riktig verdi mens du betrakter signalet pa oscill oskopet.
(Med amplitude mener vi halve avstanden (vertikalt) mellom topp og bunn i det
harmoniske signalet. Se eksemplet nederst pa siden i skjema 2. Avstanden mellom topp
og bunn i signalet kaller vi " peak-to-peak” verdi, forkortet ptp.)

Dersom du ikke far et stillestaende bilde pa skjermen, kan dette skyldes at du trigger pa
feil kanal, at triggerkontrollen ikke stér i AUTO, eller at du har feil innstilling av LEVEL
pa triggekretsen. Sjekk de to farste innstillingen, og dersom de stér riktig kan du dreie
levelkontrollen forsiktig omkring midtstillingen til bildet kommer fram og blir
forholdsvis stabilt. Far du ikke dette til selv, s sper en veileder om hjelp.

Varier tidshase (SEC/DIV) og forsterkning (V/DIV) pa oscilloskopet dlik at du far et
optimalt bilde pa skjermen, dvs. a mellom 1.5 og 3 perioder av signaet tegnes pa
skjermen, og at kurven strekker seg over minst halve skjermen i vertikal retning. Noter
inngtillingene i skjema 2. (Merk: Vi har gitt "riktige” inngtillinger for ferste sett frekvens
og spenning i skjemaet. Still selv inn ogsa dette signalet og bruk vare verdier for a
kontrollere at du skjgnner hvavi er ute etter i denne tabellen.)

Skisser i rutenettene (fas pa labben) alle signalene med riktige verdier pa aksene. Farste
sett av frekvens og amplitude er illustrert i farste rutenett. Bruk dette som mal. Husk a
markere O- nivaet pa Y-aksen. Det er ikke gitt at dette ligger pa midten.

Sammenlign frekvensen bestemt ved avlesing pa oscilloskopet med inngtillingen pa
funkgonsgeneratoren.

Frekvensen bestemmer du slik: Innstill oscilloskopet sik at du har 1.5-3 perioder pa
skjermen med sa stor amplitude som mulig. Flytt strdlen (kurven) slik at utslaget blir like
stort pa begge sider av null-linjen. Finn avstanden i antal ruter mellom to
sammenhgrende skjagingspunkt av sinuskurven med denne linjen. Multipliser med den
inngtilte tid/rute for a finne periodetiden. (Merk at den minste inndelingen av rutene er
1/5 av ruten, ikke 1/10.) Frekvensen er dainversverdien til periodetiden, f = 1/T.

Oppgave 6. Forskjellen mellom AC og DC innstilling pa et
oscilloskop.

Pa oscilloskopet kan vi velge mellom AC, DC og GND pé inngangene. | stilling GND
(engelsk: ground) blir inngangen jordet. Dette brukes for a sette null-niva for signalet.
(Individuelt for hver karel.) Hvaer saforskjellen mellom AC og DC innstillingene?
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Sett oscilloskopet i GND, og still strAlen med POSITION dik at den ligger langs midt-
linjen parutenettet. Dette er na 0- nivaet. Still oscilloskopet deretter i DC funksjon.

Benytt et ca. 3 kHz harmonisk signal med amplitudeinngtillingen ca. i midtstilling. Still
oscilloskopet dik at du far 1.5-3 perioder pa skjermen, og amplituden blir 1-2 ruter (2-4
ruter peak-to-peak). Still DC OFFSET knappen pa funkgonsgeneratoren i midtstilling.
Trekk ut knappen, og drei den sakte fram og tilbake rundt midtstilling. Beskriv hva du ser
pa oscilloskopet. Still oscilloskopet i AC funksion og varier igien DC OFFSET mens du
betrakter signalet. Beskriv det du na ser. Hva er forskjellen mellom det du na observerer
og det du sa da oscilloskopet var i DC funkson?

Forskjellen mellom AC og DC innstilling viser seg ogsdi en annen sammenheng enn den
du nettopp sa pa Stll funksonsgeneratoren pa ca. 100 Hz firkantsignal, samme
amplitude som far. Fjern DC OFFSET (dvs. trykk inn offset knappen). Still oscilloskopet
i DC funksion. Innstill tidsbase og y-forsterkning dik at du fér et bra bilde av signalet.
Skift mellom DC og AC funksjon pa oscilloskopet, og beskriv med en enkel skisse det du
ser. Hvilken inngtilling tror du gir det mest korrekte bildet av det virkelige signalet?

Utstyrdliste:

Del A:

Oscilloskop

Funksonsgenerator (TFG 8112 eller lignende)

1 BNC - bananstikk overgang
K oaksledning

Del B:

Regulerbar spenningskilde (0-15V)

Tre forskjellige multimetre (Fluke 75, Caltek CM 2500, Fluke 45)
Dekademotstand

Motstander: 270 Wog 1,2 k W

mm-papir, dobbeltlogaritmisk papir

St oppdatert JAH 06.01.2006
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Oppgave 3: Méaleresultater og uttrykkene der disseinngér. Beregn
svar et og oppgi dette med korrekt antall gjeldende sifre

Malte verdier Uttrykk Beregnet verdi
V =378V, [ =215mA R=V/I R =
V=592V, I =0.2mA R=V/I R =

V =153mV, R = 1.2kQ I=V/R I =

t =14ms, I = 0.638A Q =1t Q=
Vi=438V, V, =0.07V, = P =
k=319W/V k(Vi = Vy)

Vi =547V, Vo, =527V, = P =
k=319W/V k(Vi—Va)

s = 1437.14m, t = 14.1s v=s/t v =
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Oppgave 4. Skjema for innstilling av oscilloskop og registrering av hva som skjer
nar kontrollene varieres

Tektronix oscilloskopet

Kontroll / Startverdi Hva skjer nar kontrollen
funksjon endres

ONJSOFF 0N Skal ikke endres
Intensity Ca. midtstilling

Focus Ca. midtstilling

Channel 1:

AC-GND-DC DG

VOLTS/DIV 2V

CAL CAL (se pil)

10X PULL * Innieyklet

Position Ca. midestilling

Kanalvelger:

Chl-Both-Ch2 Chl

Nerm-Ch2 invert Norm Skal ikke utpreves
Add-Alt-Chop Chop Behover ikke utpraves
Trace separation™ Skal ikke utproves
Tidsbase:

SEC/DIV 0.2 msec

CAL CAL (se pil)

Position Ca. midtstilling

XX/ (ALT-MAG)Y X1 Skal ikke utpraves
X5-X10-X50 X5 Skal ikke utpreves
Trigger:

LEVEL Ca. midtstilling

MOLE P-P AUTO

SOURCE CH 1, LINE

COUPLING® HF REJ Skal ikke utproves
SLOPE I

* Kum for Tektronix 2225 escillaskop
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Skjema 2 : Innstilling av funksgonsgenerator, og for registrering av
”"best mulig” innstilling av oscilloskopet (Oppgaveb).

De forste to kolonnene i skjemaet nedenfor viser hvordan funksonsgeneratoren skal
stilles inn, og du noterer i de to siste kolonnene innstillingen pa oscilloskopet som gir
"best mulige” bilder av signalet pa skjermen. Selve signalet skal i tillegg tegnes inn pa
rutenettene pa neste side. For & hjelpe deg pa vei har vi fylt ut farste linje i skjemaet
adlerede, og tegnet inn signal og markeringer langs aksene i rutenettet nederst pa denne
siden. Forsgk selv med 60 Hz signalet fgr du gar videre pa de to neste, men det er ikke
negdvendig & tegne akkurat dette signalet opp i rutenett.

Frekvens Amplitude (V) Time/Div Volt/div
60 kHz Ca. 10 5 psec 5
400 Hz Ca. 2

3 kHz Ca. 0.1

T Bruk gjerne 30 dB demping for a lette inngtillingen av denne amplituden.

Eksempel pa inntegning og markering i rutenettet:

__g' PERIODETID «—
0 1 Signal: 60kHz, IOV
; : Ginnstilt)
[ ] ‘ .
(): 10 \: \ V/div: 5V/div
) . )
L] V / \: / \ sec/div: 5 psec/div
Z /
2 © \ \ / PeRIODETID: (T)
“2’ A / \/ 3.7 rutes “Sruec,/ru:le =
% =10 18,5 psec
FreExvENs : (§)_
%5 i0 20 30 40

50 =L = —————zl =
TyD ETTER TRIGEING (Pser.\ & T 18.5.107 s Ej_i_-t{_.i
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