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Pfi koupi osciloskopu a jeho pouzivaniuhe znalost vyznamu jeho zakladnich
parametit uSetit penize acas. Podivejme se nyni na vybrané vlastnosti digaAl
osciloskofi.

Za zakladné parametre digitalneho osciloskopu jgmagovazouvajeho nasledujuce
vlastnosti:

Patet meracich kanélov

Vstupna impedancia meracich kanalov

Frekvergny rozsah vstupnych zosdvatov

Maximalna vzorkovacia frekvencia v realn@éase
Maximalna vzorkovacia frekvencia pre opakované deje
Moznosti spuania zberu dat

. Maximélna moZnéidka zaznamu

Iste existuje mnoho inych parametrov, ktoré moézdi pyi niektorych meraniach
rozhodujlce, avSak uvedenych sedetiujerpouzit€nos’ osciloskopu vo wine pripadov.

1. Paet meracich kanalov

Pod’a skusenosti sa 90% merani osciloskopom vykonavaelam zistenia tvaru
priebehu napétia, nao sta&i jeden kandl. Ziadne meranie pri ktorom potreb@jeristt’
¢asovu relaciu dvoch (alebo viacerych) signélov &kweda s osciloskopom, ktory ma iba
jeden meraci kanal vykotiapricom prave merania tohto typu su dolezité pri navehu
diagnostikecislicovych systémov. V zasade plati, &m viac meracich kanalov, tym budu
merania vZahu viacerych signalov jednoduchsie. Plati vSak & pomocou osciloskopu s
dvomi kanalmi je mozné nameéreelaciulubovd’ného pétu kanalov. Pri tychto meraniach
vSak treba postupovaopatrne, pretoZze hrozi mylna interpretacia nanyetanudajov.
llustrujme meranie wahu niekdkych signalov nasledujacim prikladom:

1.1. Meranie va’ahu signalov asynchronnehditaca.

Na obrazku 1 je zapojenie asynchronnéitaca so skratenym cyklom na M = 6.
Zakladnu funknog’ takéhoto citata je mozné jednoducho owvéripomocou logického
analyzatora. Na obr.2 su priebehy namerané analgwat ETC M611 v reZzimg&asovej
analyzy s frekvenciou taktovania 100 MHz.
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Obr.1 - Zapojenie asynchronnetiteca so skratenym cyklom M = 6

Pod’a meranicasovych zavislosti je mozné zistée frekvencia taktovaniétaca je
1/Tc = 10 MHz acita¢ pracuje spravne. Skratenie cyklitaca, ktory normalne pracuje s
cyklom M = 8 bolo dosiahnuté detekovanim vystupu ©11 a Q2 = 1 a naslednym
asynchronnym nulovaniritaca. Predpokladajme, Ze nas zaujitaaova relacia signalov C,
QO0, Q1 a Q2 «wase tejto udalosti. Predpokladajme tiez, Zze manuisgozicii virtualny
dvojkanéalovy digitalny osciloskop ETC M621. MéZeresla sdasne menarelaciu dvoch
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signdlov. KGcovou otdzkou spravneho merania je spravn@baospusgacieho signalu.
Idealny spugaci signal by mal dpat’ nasledujiice podmienky:

. pocas celej periody prace meraného systémy by sayski/tn(t’ iba raz

. mal by sa vyskytniico najblizSie sledovanej udalosti (ideélne tesnel poai),
ale v kazdom pripade v takej vzdialenosti, ktorageopny osciloskop obsiahh(zavisi to od

moznosti spi®nia, zvolenefasovej zakladni a Vkosti pamate)
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Obr.2 - Analyz&innosti asynchronnehttaca z obr.1

Ako z obrazku 2 vidime, signél Q2 je jediny, kt@a meni s rovnakou periddou, ako
pracovny cyklugitata. Jeho zaverna hrana (zmena z 1 do 0) je bliz&twsid, ktord chceme
sledovd, ale vyskytuje sa az po niektorych udalostiachn@ily C, QO0, Q1), ktoré chceme
sledovd. Nag'astie je vzdialenaszavernej hrany hodinovych impulzov (C) a zavehrany
Q2 asi 30 ns. Pretoze osciloskop M621 je schopfyaz®’ vo vzorkovacom rezime 50 ns

pred spugacou udalo®u, méZzeme ho jednoducho vytihia synchronizaciu merania.
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Obr.3 - Vzx'ah signalov Q2 a C



Na obrazku 3 je obrazovka ¢iteca s aplikdciou M621, pfom prostrednictvom
meracich sond s frekvémym rozsahom 135MHz a deliacim pomerom 1:10 je awaak A
osciloskopu pripojeny signal C a na kanal B sig@al Zber Gdajov je synchronizovany na
zavernu hranu kanalu B. Nastavenie synchr@niggirovne je patrné z obrazku (poloha Zltej
zna&ky nalavej strane obrazovky osciloskopu). Takto je mo¥igget a odmeré relaciu
priebehov Q2 a C (zaverna hrana signalu C je ved#alod zavernej hrany Q2 o 38.4 ns).
Takymto spb6sobom je mozné odmeagrelaciu Q2 a ostatnych signalov (Obrazky 4.a 5)
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Obr.4 - Vzx'ah signalov Q2 a Q0
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Obr.5 - Vzx'ah signalov Q2 a Q1

Vzajomné vzdialenosti jednotlivych signalov je ted@Zzné odmera (ak je to
vzdialenog synchroniz&ného signélu a niektorého meraného), alebo &yatbz nameranych
hodnét (v pripade, ze nas zaujima vzdialénsgnalov z ktorych ani jeden nie je
synchronizény). Tak napriklad vzdialenosti zavernych hran 8ign C a QO je XXXns.
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Obr. 6 - Signély Q2 a Q1 merané tak, Ze zber dgynehronizovany externe od Q2

Metdda s ktorou sme sa zaoberali je polindevzdy. Ak je vSak synchroniaay
signél kompatibilny s externym spia&im vstupom osciloskopu, je mozné s vyuZidiaiSich
moznosti osciloskopu M621 zobréziSetky Styri signaly siasne. Op@ pouzijeme Q2 ako
synchronizény signél a pripojime ho k externému synchro#i#nu vstupu osciloskopu.
Stopy kanélov a rozsahy nastavime tak, aby sa mazowku zmestili Styri priebehy. Ku
kanalu A pripojime signal Q1 a kanalu B signal QBr( 6). Namerané priebehy uloZzime do
pamate poéitaca (funkcia SAVE).
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Obr.7 - Sdasné zobrazenie vSetkych meranych signalov pomoegiernej
synchronizacie

Presunieme stopy jednotlivych kanalov na nové midstvstupu kanalu A pripojime
signal C a kanalu B signal Q0. Pomocou funkcie LOAdbrazime na obrazovke aj ulozené
priebehy signélov Q2 a Q1 (obr.7). Teraz je mozZogopva a merd ¢asové suvislosti
Styroch signalov. Pokidby sme mali zaujem vidiecely cyklus prace osciloskopu cely postup
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zopakujeme s takodasovou zaklagbu, ktord umoZzni pozorovalsek vé&Si ako 600 ns
(obr.8).
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Obr.8 - Pracovny cyklusitaca z obr.1 zobrazeny dvojkanalovym osciloskopom M621

Ako je z prikladu patrné dvojkanalovym osciloskopgen mozné meta vztah
kanalov tym je meranie pohodinejSie, avSak dva lgasiapre vaSinu merani postajuce.

Peter Gubis ETC R&D

DOWNLOAD & Odkazy

. Pokra&ovani popisu paraméitr osciloskofi - Vstupni obvody a jejich
parametry

. Rozctleni osciloskop podle principu ¢innosti - Osciloskopy - principy
¢innosti

. ETC - Stranka vyrobce (nejen) osciloskopaHW.cz

. Osciloskopy a jejich pouZiti- Kniha wnovana principm osciloskof

. Osciloskopy od A do Z- Rozsahla publikace jez zodpovi t&mvSechny

otazky tykajici se osciloskép

Zakladné parametre digitalnych
osciloskopov a ich vyznam |l

Redakce, 17Rijen 2003 - 0:00
. Dokumentace

Pokraovaniclanku o zakladnich parametrech digitalnich oscidpékse nyni zabyva
impedanci a frekvamim rozsahem vstupnich obviod

2. Vstupna impedancia meracich kanalov
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Obr.9 - Zapojenie meracieho vstupu osciloskopu Tadiska analyzy vstupnej
impedancie

Délezitou poziadavkou na meracie pristroje, a tegana osciloskop je, aby
ovplyviiovali merany systém¢o najmenej. Na obrazku 9 je nahradné zapojeniepustu
vertikalneho zosHovaia. Vstupna impedancia zasiva’a sa da nahradi paralelnou
kombinaciou odporu Ri a kondenzatora Ci. Hodnotpood je Standardizovana na 1 MW.
Skamajme, aku chybu merania sp6sobi tento odpohoagripojime k meranému obvodu.
Nahradné zapojenie takéhoto pripojenia je na olrdgk
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Obr.10 - Vplyv vstupného odporu osciloskopu na chyterania

Obrazok 10a zobrazuje situaciu v meranom systémmeracich bodoch A a B, na
ktoré je privedeny zdroj napatia Us cez jeho vystupmpedanciu Ros. Ak k meracim bodom
A a B nie je pripojeny vstup osciloskopu, Um = W&k pripojime vstup osciloskopu, bude
napatie na meracich bodoch:

Umo =Us *Rio/ (Rio + Ros) [V] (1)

Pretoze Rio a Ros maju kam& a nenulové hodnoty, je zrejme, Ze pripojenie
osciloskopu ovplyvni Viikog” nameraného napétia. Skimajme, aku chybu pripopis&oja
sbésobi.. Vyjadrime chybu merania spdsobenu pripojevstupnej impedancie osciloskopu
ako:

Rio
| I |
i

s
Tm

d=((Us—Umo)/Us)*100 [%] (2)

Ak vyjadrime Umo pomocou (1), vah (2) sa modifikuje:

d =((Us—-Us *Rio/ (Rio + Ros)) / Us) * 100 %] (3)

Po upravach:

d =100 * Ros / (Ros + Rio) [%] (4)

Zo vztahu (4) vyplyva, Z€im je vysSi vystupny odpor zdroja meraného napém,
bude chyba w&ia. Pre posudenie mozZnosti merania osciloskopojadkigne hodnotu
vystupného odporu, ako funkciu chyby a vstupnéhmaod osciloskopu:

Ros=Rio*d/(100-d) [W] (5)

Ak dosadime hodnotu 1 MW miesto Rio, potom:

Ros=d/(100-d) [MW] (6)

Hradajme hodnotu vystupného odporu zdroja meranépatiaa pri ktorom sa zvai
chyba merania na dvojnasobok presnosti oscilosk@kpriklad si zvéme osciloskop ETC
M621, ktory ma zargenu chybu 2 %. Pdd vz'ahu (6), ak bude vnatorny odpor meraného
napéatia Ros w&i ako 20.4 kW, spdsobi pridavni chybu meranigivéako 2 %.,im sa
celkova chyba merania méze zwygad 4 %.

Druhou zloZkou vstupnej impedancie meracieho kaméiciloskopu je kapacita Ci
(obr.9). Tvori reaktaint zlozku impedancie. Je frekvwee zavisla tak, Ze jej hodnota s
rastom frekvencie klesa ptalvz’ahu:

Xc=1/(6.28*f*Ci) [W] (7)



Pricom f je frekvencia pre ktoru reaktanciu kapacitgipgme.

Zo vztahu (7) mézeme vyggitat’ frekvenciu pre hodnotu kapacity a je reaktancior ak

f=1/(6.28*Xc*Ci) [Hz] (8)

Vstupna kapacita meracich kanalov osciloskopu sgkié pohybuje okolo hodnoty
asi 25 pF. Pomocou v¥ahu (8) je mozné vygitat’, Ze reaktancia kapacity klesne uz pri
frekvencii 6370 Hz na 1 MW. PretoZze Ri a Xc su fazposunuté o 90°, absolutna hodnota
vstupnej impedancie klesne uz pri 6370 Hz na hodamsiu707 kW. Ak by sme skumali
vstupnu impedanciu osciloskopu pri frekvencii 10 #Histili by sme, Ze ma prakticky
kapacitny charakter a hodnotu 637 §,je zrejme hodnota, ktora méze vyraznym sposobom
ovplyvnit meranie ba dokonca aj funkciu meraného systému.
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Obr.11 - Pripojenie osciloskopu k meranému obj¢iginenym kablom

Problémy so vstupnou kapacitou osciloskopu vzrast(si uvedomime, Ze merany
objekt je potrebné so vstupom osciloskopu prég@nenym meracim kablom (obr.11), ktory
vyrazne zvySi kapacitu vstupu. Ak pouzijeme kabeixg'émne nizkou kapacitou 50 pF/m,
pridame pri dZke kébla 1mdaldich Ck = 50 pF¢im sa vstupna kapacita zvysi na 75 pF.
Tymto frekvencia pri ktorej sa Zia uplaiova’ vstupna kapacita klesne na 2123 Hz a
impedancia pri 10 MHz na 212 W. Takyto stav je megktovatény.
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Obr.12 - Usporiadanie pasivnej meracej sondy

Ako najlacnejSie (a n&astejSie) rieSenie tychto problémov je pouzitiean&rh sond s
deliacim pomerom 1:10. Principidlne usporiadaniéejta sondy je na obrazku 12.
Predradenim odporu Rp = 9 MW k vstupnému odporuaskopu, sa vytvori deliv pomere
1:10. Ak chceme, aby bol d&lirekvertne nezavisly, musime zabe#Zpe aby kapacity, ktoré
su pripojené paralelne k odporom, boli v &pam pomere k ich hodnotam:

Cki/(Ck+Cs+Ci)=1/9 (9)

Kondenzator Ck je kapacitny trimer, ktory slizi mastavenie pomeru definovaného
vztahom (9) (Ckopt) vzdy k& sa sonda pouzije pre osciloskop s inou vstupng@aditou.
Aké su vyhody takéhoto usporiadania? Predpokladajpee chceme vyrobi sondu pre
osciloskopy s rozsahom vstupnych kapacit 20 aZB@ pizkou spojovacieho kébla 1m s
kapacitou 50pF. Musime teda paukondenzator Ck s nastaviteym rozsahom 1 az 11 pF
(lepSie by bolo 0 az 10 pF, ale taky by sme nenhddiximalna hodnota kapacity pripojenej
paralelne k vstupnému odporu osciloskopu bude @Gdex + Ckmin + Cs =30 + 1 + 50 =
81 pF. Potla vz'ahu (9) m6Zeme vygita hodnotu Cki na 9 pF. PretoZe falliska vstupne;
impedancie sondy su kapacity Cki a (Cimax | Ckn@is)| zapojené do série, vstupna kapacita
pripojenej sondy bude:

Cis = Cki * (Cimax | Ckmin | Cs) / (Cki + (Cimakmin | Cs)) (10)

Cis = 8.1 pF. Této hodnota je minimalna mozna. Mta&inosti sa vstupné impedancie
sond pohybuju jednotky pikofarad nad hodnotou 10 q@-je spbésobené konStrirkymi
parazitnymi kapacitami.

Popisana osciloskopicka sonda byva ¢mmana aj privlastkom ,pasivna“. Pri merani
s pasivnymi sondami si treba uvedémie sondu je treba vzdy ,nakompenztivare
konkrétny osciloskop. Kompenzacia sa deje nastavdwipacity kondenzatora Ck tak, aby
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bola podmienka formulovana vtahom (9) splnena. N&jstejSou technikou, ako nasta@k

je meranie prechodového deja. Za prechodovy dejldesiizi obdznik. Dobré osciloskopy
byvaju vybavené generatorom kompefmgho signalu. Na obrazkoch 13, 14 a 15 su
obrazovky osciloskopu ETC M621, ktory je vybaverghgratorom kompenzagho signalu.
Obrazky reprezentuju odozvu podkompenzovanej, sgraastavenej a prekompenzovanej
pasivnej sondy.
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Obr.13 - Podkompenzovana sonda (Ck < Ckopt)
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Obr.14 - Spravne nastavena sonda (Ck = Ckopt)
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Obr.15 - Prekompenzované sonda (Ck > Ckopt)

3. Frekvenény rozsah vstupnych zosiovatov

Zasadnym parametrom dauwjucim oblag pouziténosti kazdého osciloskopu je
frekvertny rozsah vertikalneho zosdvata. Vertikalny zosilova osciloskopu je
konStruovany ako jednosmerny zéswa:, co znamena, Ze zosilje aj jednosmerné napatia.
Jeho frekvetny rozsah je 0 [Hz] az th [Hz], @om fh je frekvencia pri ktorej klesne
zosilnenie zosHlovata 0 3 dB , teda na asi 70 % pbévodnej hodnoty. Pedaerani signalov
s frekvenciou fh je chyba merania asi - 30 %. &geg, Ze pri th je osciloskop pouditg iba
pre orientané merania. V tabdke 1 su uvedené priblizné chyby merania spdsobené
frekvertnymi vlastnogsami vertikdlneho zosibvata pri merani na réznych frekvenciach,
pricom frekvencia je vyjadrena viddom na fh. Celkova zafena chyba merania budecst
chyby zosilnenia vertikdlneho zasivata a chyby sposobenej jeho frekvepmi
vlastnogami.

fre chyba
kvencia merania

fh -30%
, fh/ 10%
. fh/ 50
. fh/ -39
- fh/ 204
, fh/ 10
10 th/ -0.5%

Tab. 1 - Zavislos chyby merania na frekvencii meraného signalu

Tak napriklad ak meriame osciloskopom M621, ktorya rirtekvergny rozsah
vertikalneho zosHlovata 150 MHz a chybu zosilnenia +-2%, signaly s freloreu 50 MHz je
mozné meraso zardenou chybou 7% a signaly 30 MHz s chybou 4 %.

Existuje priblizna metéda na meranie frek¥ae charakteristiky vertikalneho
zosilhovata osciloskopu. Byva dopatena vyrobcami osciloskopov, pretoZe je jednoducha a
poskytuje pouzittné vysledky. Sp&iva v merani tkky nabeznej hrany zobrazeného impulzu.
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Na zéklade nameranejzity ndbeznej hrany tr (cas zmeny z 10% na 90% hydrapatia) je
mozné priblizne wit fh zosihovata ako:

fh = 350/(tr — tri) [MHz, ns, ns] (11)

kde tri je dzka nabeznej hrany impulzu, ktory bol na vstupl#osisa privedeny

Pri merani teda dfme, o kdko predzil zosiiovat nébeznl hranu privedeného
impulzu a pomocou tejto hodnoty vyfitame hornd medznu frekvenciu. Ak chceme
dosiahnti pouzité'né vysledky, je potrebné dodtzaasledovné zasady:

1. Treba zamed?i skresleniu tvaru impulzu na ceste medzi generatoe
vstupom osciloskopuio znamena prisposabimpedanciu prepojovacieho kabla vystupnej
impedancii generatora a vstupnu impedanciu osalmskzaaZzovacim¢lenom prispdosolsi
impedancii generatora. VSetky pouzité komponenhfa@renosového tazca musia kv
ocakavanom rozsahu frekvare nezavislé.

2. NabeZna hrana privedeného impulzu tri musi dyd’a mensia nezsakavané
predZenie. Dobré vysledky dosiahneme, ak je pomer=fi/8. Tato poziadavka byva spojena
s problémom vhodného generatora, pretoZze generd&orysubnanosekundovou hranou
impulzu patria k drahSim.

Na obrazku 16 je priklad merania frekgegj charakteristiky vertikalneho zasivata
virtualneho osciloskopu ETC M621 na rozsahu 50 mVd merani bol pouzity generator
HP8082A s ikou nabeZnej hrany asi 500 ps.
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Obr.16 - Meranie frekvemej charakteristiky vertikdlneho zasivata metdédou
merania nabeznej hrany impulzu.

Pod’a vzahu (11) je fh = 350/(2.2 - .5) = 205 MHz. Pri mdraabeznej hrany
impulzu je mozné vyuZi funkciu ,80%" tak, Ze horizontalne kurzory nastaei tak, aby
ohrantovali amplitidu konsStantnych Usekov priebehu. Popmuazijeme funkciu 80%, ktora
nastavi spodny kurzor na 10% hodnoty a horny na B8toty priebehu. Vzdialendsiest,
kde priebeh pretina kurzory ¢as nabeznej hrany impulzu.

Peter Gubis ETC R&D
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. ETC - Stranka vyrobce (nejen) osciloskopaHW.cz
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Dnesni dil serialu se zabyva vzorkovaci frekvengit@nich osciloskof. Popisovana
je pak gedevsim maximalni frekvenci vzorkovani v realn&me a zmigno ze i vzorkovani
pro opakovanédge.

4. Maximalna vzorkovacia frekvencia v realnom¢ase

Vzorkovacia frekvencia je pri frekvénom rozsahu vertikalneho zagivata dalSim
parametrom, ktory ma rozhodujaci vplyv na freké e rozsah meracieho ti@zca. Plati, Ze
horna medzna frekvencia sledovaného signalu je:

fhs=fs/2 (12)

kde fs je vzorkovacia frekvencia.

Na obrazovke osciloskopu je teda mozné sletigpraebehy az do frekvecie fths. Pri
praci s digitdlnym osciloskopom je délezité vediako sa sprava osciloskop ak vzorkuje
signaly s frekvenciou ¥dou, ako fhs.

Zatial, ¢o v pripade vertikdlneho zosdvata dochadzalo k poklesu amplitudy
meraného signélu, ak jeho frekvencia prékeo medznu frekvenciu zosibvaia,
vzorkovanim signalov, ktorych frekvencia je vyS8ko fhs dochadza k zobrazeniu signalov,
ktoré v skutdnosti v meranom priebehu neexistuju a analégovyoiaskopom by sme ich
nenamerali. Tento jav sa ozuge ako ,aliasing efekt".

ZjednodusSene je to vznik signalov s frekvenciou:

fa=fs—1f(13)

kde f je frekvencia meraného signalu.

Vztah (13) plati, ak (fs / 2) < f < fs. Pre rozsatkWencii fs < f < (3*fs / 2) plati:

fa="f—fs (14)

Pre vysSie frekvencie sa tento jav opakuje vZzdgrgddou frekvencii fs. Tak

napriklad ak je vzorkovacia frekvencia 1MHz sa hamioké signaly s frekvenciou 1.1
MHz, 2.1 MHz, 3.1 MHz atd.. Zobrazia ako signalrekivenciou 100 kHz. Pri rovhakom
vzorkovani sa signaly s frekvenciou 600 kHz, 166{2 la 2600 kHz zobrazia s frekvenciou
400 kHz.
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Obr. 17 - Nastavenie generatora harmonického signhéik 20 kHz

llustrujme aliasing efekt prikladom. Na obrazkuj& hastavenie generatora M631 tak,
Ze kanal A generuje harmonicky signél s frekvenckiu kHz. Tento signal je merany
osciloskopom s nastavenitasovej zakladne na 50 ustmu v pripade osciloskopu M621
zodpoveda vzorkovacia frekvencia 1 MHz {Mbr. 18).
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Obr. 18 - Harmonicky signal s frekvenciou 20 kHz ramy osciloskopom s
frekvenciou vzorkovania nastavenou na 1MHz. Vehti&&urzory vymedzujdas’ priebehu,
na ktory je aplikovana Fourierova transformacia.

Aplikovanim Fourierovej transformacie, ktora jecafou programoveho vybavenia
osciloskopu, na Usek vyzteny vertikdlnymi kurzormi je mozné ziskapektrum meraného
signalu (vi’. Obr. 19). Poth aakavania je spektrum tvorené jedinym harmonickym
signalom s frekvenciou 20 kHz.
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Obr. 19 - Spektrum signalu z obr. 18.
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Obr. 20 - Zobrazenie harmonického signalu s frekien 520 kHz, vzorkovaného
frekvenciou 1MHz

Zmeame frekvenciu generatora na 520 kHz. Na obrazowslaskopu sa objavi
priebeh potla obr. 20. Ak na zobrazeny signal aplikujeme Foarvie transformaciu, ziskame
spektrum poth obr. 21. Zo spektra je patrné, Ze snd@aka ,aliasing efektu“ namerali
harmonicky signal s frekvenciou 480 kHz (479.89%kld amplitidou rovnou skutoému
meranému signalu.
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Obr. 21 - Spektrum harmonického signalu s frekwamdi= 520 kHz vzorkovaného
frekvenciou fs = 1 MHz (obr. 20)

@ ETC M&21 - 150 MHz Digital Dzcilloscope

Device | Am DCYTID0 ¥ GOV B m T Correl
I‘Scupe "I R L T 7amv | = I Diefauit =
" Cuwsors

Tre]| % |

Refl| s |

el

acile I g

 Mode

[} Eﬁn [

-a -8 I

asBlla-BI|

'F;IEX—Y" Load Data Sweep Time Baca Tegger Mode Tigger Sounce
L fvwd | [-5ae | ama gy Sowa Auto I ¢ | FALFBY [re =]
posli@l] [ 3 Loadd] | - [k 4500w o Toame (172 | 2L UG ]
Saciore _(SaveData | ummzm_ﬂ A 1B ME WDF 1
_Af ey saved] TSz N [ | [ HTM 172 3 A ale WE Mca ]

Obr. 22 - Zobrazenie harmonického f = 1020 kHz kawaného frekvenciou fs =
1MHz

Zmenme frekvenciu harmonického signalu na 1020 kHz &upme sa ho pri
rovnakom nastaveniasovej zakladne zobraziPod'a aiakavania namerame harmonicky
signdl s frekvenciou asi 20 kHz viobr. 22). Analyza spektra iba potvrdi to, je patrné z
obrazovky osciloskopu (obr. 23).
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Obr.23 - Spektrum harmonlckeho S|gnélu s frekvanéie 1020 kHz, vzorkovaného
frekvenciou fs = 1 MHz

Je namieste otazka, ako sa vyvaroehybam merania, ktoré ,aliasing efekt* moéze
spbsoli. PodrobnejSou analyzou priebehu z obr. 22 odhalibee horizontalna poloha
priebehu nezodpoveda nastavenym gacisn podmienkam zberu dat (nastavena udrove
spufacieho signalu nezodpoveda skimému zaiatku zberu). Je to spbsobené tym, Ze
vzorkovaci signal nie je synchrénny s meranym. Ypaule, ak analyzujeme tvar signalu,
ktory sa vyskytol len jednorazovo (nie je periodigkje nutné skiam@ ¢i umiestnenie
nameraného signalu zodpoveda nastaveniu podmigna¥asia. Ak zobrazujeme signal,
ktory sa periodicky vyskytuje v rezime AUTO, alebD®ORMAL nebude signal, ktory je
produktom ,aliasing efektu” synchronizovétey (v horizontalnom smere bude na obrazovke
nestabilny). Inou metédou na odhalenie signalurykie vysledkom aliasing efektu je
postupné zvySovanie frekvencie vzorkovania ( prapincasovej zakladne smerom ku
kratSim¢asom). Ak sa namerany priebeh aj pri niddamasobnom prepinani sprava korektne,
je pravdepodobné, Ze je skémg. Prikladom je priebeh z obr, 24, kde je tvanalg z obr. 22
zobrazeny gasovou zaklatbu nastavenou na 20 us/d (fs = 2.5 MHz).
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Obr. 24 - Harmonicky priebeh s frekvenciou f = 182 vzorkovany frekvenciou fs = 2.5
MHz.

5. Maximalna vzorkovacia frekvencia pre opakované éje

Ak chceme vyrohi digitalny osciloskop s frekvénym rozsahom vertikalnych
zosihovatov fh, minimalna vzorkovacia frekvencia, ktora umbXyuzi’ ich frekveriny
rozsah bude fs = 2*fh. Komfortu merania vSak prepek je maximalna vzorkovacia
frekvencia vysSia. Tak osciloskop s th = 150 MHz imal by schopny vzorkoua s
frekvenciou minimalne 300 MHz. Komfort merani byakSzvySilo, ak by to dokazal s
frekvenciou 3 GHz. Prevodniky s takouto vzorkovacdrekvenciou predstavuju
technologicku Sgku a cenovo su pre osciloskopy niZzSej cenovej yrigdpriklad virtualne
pristroje) nedostupné.
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Obr.25 - Princip nahodného vzorkovania

Z uvedenych dévodov bola vyvinuta technolégia veedaia, ktora je aplikovataa
na periodicky sa opakujuce deje a byva épmana terminom ,nahodné vzorkovanie“, alebo
aj terminom ,ekvivalentné vzorkovanie®. VyuZiva sktnog’, Ze vzorkovany priebeh sa
periodicky opakuje a taktovacie impulzy vzorkovasia vzitadom na periodu meraného
signélu asynchrénne. Obrazok 25 ukazuje principdiddioo vzorkovania trojuholnikového
signalu. Predpokladajme, Ze prah gsjai$a zberu dat je nastaveny na hodnotu Ut a je
nastavené sptdnie na nabeznd hranu meraného signalu. Pod meraignalom je
zobrazeny weah taktovacich impulzov pri desiatich nasledujicbleroch datCisla 1 az 10
ozna&uju poradové&iislo zberu. Pretoze su vyskyty meraného signakkevacieho signalu
zberu dat asynchrénne, vzdialetioprve] aktivnej hrany (v naSom pripade nabeznej)
taktovacieho impulzu od vyskytu spagej udalosti (faza merania) je ndhodna (T1 az .T10)
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Ak pozname tato vzdialenfsmdzeme uiit' vzdjomnu polohu nameranych Udajov a takto
postupne zloZina obrazovke merany priebeh.

Ak chceme metédou nahodného vzorkovania ,vyndsol@orkovaciu frekvenciu N
krat, budeme k tomu potrebavaninimalne N nasledujacich merani. Vocgie pripadov
vSak bude potrebnych viacej merani, pretozéagbm na nahodntgrocesu sa niek&okrat
moZu opakovémerania s rovnakou fazou.

Tak napriklad osciloskop M621 potrebuje pre dosigienekvivalentnej vzorkovacej
frekvencie 5GHz minimalne 100 merani. Praktickykvpatrebuje pre obvzorkovanie 90%
priebehu asi 180 merani a 100% priebehu az 400nmd?eetoZe jedno meranie a zobrazenie
vysledku trva asi 5 ms (zavisi od vykonu¢ppaia), s Uplne navzorkovanym priebehom je
mozné poita’ aZz po uplynuti 2s po Zati merania (alebo zasadnej zmene signalu). Prjebeh
ktory obsahuje 90% informacii o tvare signalu jedabre pouzittny. Z tohto dévodu je
vhodné implementovatzv. metddu predikcie tvaru signalu (Shape Preaahic(SHP)), ktora
sa snhazi z nameranych bodov ich interpolaciou vitvepojity signal. Ak ma tato metdéda
pouzitd’ne fungovd, musi mé zabudovany mechanizmus kontraly,sa namerané hodnoty
vyznamne neodliSuju od predpokladanych a v takyphifgadoch z&t’ cely proces znova. Je
vhodné, ak sa citliva'sna popisovanui zmenu da nastavbWa obrazku 26a,b,c je zobrazeny
tvar signalu vytvoreny metdédou nahodného vzorkawvdmez pouzitia predikcie tvaru. Pri
merani bol pouzity PC kompatibilny §ite¢ s procesorom typu 486 a taktovacou frekvenciou
166 MHz (p@ita¢ s nizSim vykonom bol pouzity preto, aby sa podazhchyti vSetky tri
fazy vzorkovania). Obrazok 26a zobrazuje priebetvorgny z menej ako 90% nameranych
bodov, ktory sa vytvori prakticky okamzite po Stamnerania (alebo zmene meraného
signalu). Obrazok 26b zobrazuje priebeh z viac @) nameranych bodov, ktory sa vytvori
spravidla do 1.5s po Zati merania. Obrazok 26c¢ je priebeh so 100% narnjeriabodmi.
Pcitatu uvedenych parametrov trva jeho konsStrukcia &ss8kundy.
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Obr. 26a - Vzorkovaci rezim bez SHP, 500 ms dtbilau merania
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Obr. 26¢ - Vzorkovaci rezim bez SHP, 3,5s otlatku merania

Na obrazkoch 27a,b,c su zobrazené merania rovnaighalu so zapnutou predikciou
tvaru. Ak porovname obrazky 27a a 27c nezistimenaymych rozdielov aj k& v prvom
pripade je navzorkovanych menej ako 90% bodov mfain vSetky.
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Obr. 27a - Vzorkovaci rezim s SHP, 500ms pHatku merania
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Obr. 27b - Vzorkovaci rezim s SHP, 1.5s pdia&u merania
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Obr. 27c - Vzorkovaci rezim s SHP, 3.5s péiaiku merania

Ak pracuje osciloskop vo vzorkovacom rezime jémedodlezité, aby bol spé&ci
signal merania dobre definovany, inak mozé bstalenie meraného signalu problematickeé.

Peter GubiS ETC R&D

DOWNLOAD & Odkazy
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Zakladné parametre digitalnych

osciloskopov a ich vyznam IV

Redakce, 1. Listopad 2003 - 1:00

Dokumentace

Posledni dil serialu o z&kladnich vlastnostechlasapi je wnovan moznostem
spousini a zaznamem dat.

6. Moznosti spuf€ania zberu dat
Kazdy osciloskop by mal umadva’ nastavenie Startu zberu dat aspasledujucimi

sposobmi:

povazovd.

nastawvi’ Urovei napétia, pri ktorej sa sptiacia udalog uskut@ni
nastaw smer zmeny sptidcieho napatia, ktora sa bude za saci§i udalos
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Pracu s pristrojomlahii, ak je mozné zvdliz r6znych zdrojov spiiacieho napatia,
pripadne za sp@&ciu udalog povazova vysledok matematickej operacie nad nig&ani
zdrojmi.

Pri zlozitych meraniach je moZzné s vyhodou vyudj operacie nad spigcimi
udalogami v casovej oblasti, pripadne nidkmUrouwiové spuBacie systémy, ktorymi je
mozné definova postupnot spufacich udalosti. Ako priklad zloZite] sptagej udalosti
vysvetlime spdsob nastavenia sfadeho systému virtualneho digitalneho osciloskbji21
tak, aby sa na obrazovke zobrazil n-ty riadok konitpého videosignalu &ernobielej CCD
kamery (OSCAR). Ako prvu ulohu, ktora treba vyrie$e najs taku spugaciu udalos, ktora
bude v cykle prace kamery unikatna. Unikatnou usfalo je v tomto pripade vertikalny
(snimkovy) synchronizay impulz. Oblag okolo snimkového synchronig@ého impulzu je
zobrazena na obrazku 28.
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Obr. 28 - Obla okolo snimkového synchronig@ého impulzu

Treba si vSimnt} Ze synchronizmé a videosignaly su jasne oddelené iioav
napétia. Videosignaly nezasahuju do Urovne nizkagbéti, kde st synchronizeé impulzy ,
ktoré su nevidittné, lebo su pod ardéwou ciernej. Na obrazku je patrna okiascase, kde je
vidiet' posledné a prvé riadky obrazu a medzi nimi zatempas, kde sa nachadza snimkovy
synchronizény impulz. Na obrazku 29 je zobrazeny detail tompulzu. Ako je vidie,
snimkovy synchronizay impulz je rozdeleny na niekko impulzov, ktoré slizia na
zabezpeéenie riadkovej synchronizéacie. Ako je z obr. 29pat trvanie nulovej rovne tychto
impulzov je 27.6 us.
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Obr.30 - Detail riadkového synchronéreého impulzu

Riadkové synchronizaé impulzy maju tkku 4.4 us, ako je to patrné z obr.30.
Spufaciu udalos treba konStruovateda tak, Zze prva udatysna ktort budemeaka’, je
vyskyt synchronizéného impulzu s idkou vaSou ako 4.4, ale men3ou ako 27.6 us. Potom
budemecaka na taky péet synchronizénych impulzov, ktory sa po prvom impulze
snimkového synchronizaého signalu vyskytne pred tym riadkom videosigndttory
chceme vidié. Musime tieZ zisti, ako treba nastavicasovu zéklasu osciloskopu, aby bol
cely riadok viditény. Ako je z obr. 31 zrejmécas medzi dvoma riadkovymi
synchroniz&anymi impulzmi je 64 us. K tomu, aby bol viditey cely riadok, bude treba
¢asovl zéklatiu nastaw na rychlog 10 us/d.Dalej musime zisti ko’ko synchronizanych
impulzov sa vyskytne medzi prvym impulzom vertiléio synchronizamého signalu a
za&tiatkom prvého riadku obrazu.
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Obr. 31 - Riadok videosignalu
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Obr. 32 - Detail oblasti medzi snimkovym synchretig/m signalom a prvym riadkom
Z obrazku 32 vidime, ze medzi tymito bodmi je 2¥eraych hran synchronizaych

impulzov. Ak teda aktivujeme digitalny filter v pgyarovni spigania a nastavime minimalnu

dizku nulovej hodnoty impulzu na 20 us, donitime spk¥acie obvody osciloskoptaka’

na prvy impulz s nulovou hodnotou minimalne 20 &s,je prave prvy impulz snimkovej

synchronizénej udalosti. Ak potom druht Urokespu$acich obvodov nastavime tak, aby
bola riadena zavernou hranou rovnakého signalutet pyskytov tohto signalu nastavime na
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26, bude viditény posledny zatemneny ack#ok prvého aktivneho riadku obrazovkydvi

obr. 33).
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Obr. 34 - Zobrazenie stého (&edku stoprvého) riadku obrazu
Nastavenim hodnoty parametra funkcie Cncégbosynchronizénych udalosti na
druhej rovni) je teraz mozné jednoducho zobrkwryko'vek riadok obrazu (di obr. 34).

7. Maximéalna mozna dzka zaznamu

Pre zobrazenie meraného priebehu na obrazovketjebpe zbierdiba maly pdet
dat (cca 500 bodov pre kazdy kanal), pretoz&sivpaet je vzifadom na zobrazovacie
moznosti obrazovky zbytoy. Ak vSak potrebujeme analyzava vekou rozliSovacou
schopnogou dlhSie deje, uvitame, ak je osciloskop schopogbiera ove’a v&Si paet
bodov, ako je to pre zobrazenie priebehu na obkazpetrebné. V takomto pripade je treba
zabezpéit moznos orientacie v celom nameranom priebehu. Ako ildstygpriklad uve’me
meranie vystupu sériového asynchronneho komdnéao kandlu RS232. Sledujme prenos
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bloku dat (obr.35), ptbm vieme, Ze data sa vysielaju rychims 9600 Baud v osembitovom
formate bez parity s jednym stop bitom.
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Obr.35 - Blok dat vysielany kanalom RS232

Prenos jedného bajtu bude tedafraai 1.04 ms. Prenos celého bloku, ktory sa sklada
z0 59 znakov, bude tr¢@1.36 ms. Ak by sme chceli zobrazeld sekvenciu na obrazovke,
museli by sme rychlo’stasovej zékladne nastéuia 10 ms/d¢omu zodpoveda vzorkovacia
frekvencia 5 kHz. Je zrejmé, nazbierané data byrepouzit&né. RieSenim nasho problému
je zozbieranie w&ieho pdtu dat, nez je mozné priamo zobrana obrazovke, a vyuzZi
zobrazovacie a navigaé moznosti osciloskopu k ich vyhodnoteniu. Ak pnie
osciloskop ETC M621, ktory dovoje zozbier& az 32000 bodov dat pre kazdy kanal,
moZemecasovu zaklatlu prepndi na rychlog 200 us/d a potom nastaviezim zobrazenia
vSetkych nazbieranych dat. Ak stojime pred uloholrazi’ na obrazovke, ktora ma rozmer
500 bodov v horizontalnom smere, vSetky data, messnuvedonti, do jedného bodu
obrazovky zobrazujeme 64 nameranych bodov¢dma obrazovke uvidime, ki zalezi na
tom, akym sp6sobom zobrazime 64 nameranych bodgddeho.

Osciloskop M621 ponuka niekko moznosti:

. zobrazenie strednej hodnoty z nameranych bodov

. zobrazenie maximalnej hodnoty z nameranych bodov

. zobrazenie minimalnej hodnoty z nameranych bodov

. zobrazenie vertikalnejciary za&inajucej na minimélnej a koiacej na

maximalnej hodnote z nameranych bodov.
Ak zvolime nespravny spbsob zobrazenia, méZeme attloskresleny obraz
skutanosti.
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Obr. 36 - Zobrazenie priebehu sériovej komunikapie nevhodnom spésobe
zobrazenia (stredné hodnota)

Tak napriklad na obradzku 36 je zobrazena cela \&€rimmunikacia, avSak pri
nastaveni zobrazenia strednej hodnoty z namerdngdbv,co zna&ne skresluje skutmog’.
Ako vhodny spbsob zobrazenia dat sa javi zobrazemmemalnej a maximalnej hodnoty
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kazdého bodu. Takto zobrazena sériovd komunik&ciaaj obrdzku 37. Ako je z obrazku
zrejme, je pouziieny len na hrubd orientaciu. Ak nas zaujimaju dgtaihdzeme pomocou
rolovacej liSty zvoli miesto, ktoré nas zaujima, a po prepnuti zobrazdni rezimu 1:1
sledovad detaily. Na obrazku 38 je zobrazeny detadiatku komunikacie. Su viditeé dve
prvé slabiky.
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Obr. 37 - Zobrazenie priebehu sériovej komunikazabrazenim minimalnej a
maximalnej hodnoty kazdej skupiny bodov
ETC M621 - 150 MHz Digital Oscilloscope
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Obr. 38 - Detail z&atku komunikacie (vertikalne kurzory ohranja prvy bajt)
Prvd ma binarny tvar 00111101, teda 0x3D hexaddoeanéo reprezentuje znak ,=".
Binarny tvar druhej je 00110001, teda Ox3b, reprezentuje znak ,1“. Takto je mozné
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analyzové ktorukdvek c¢as’ komunikacie, pripadne postupne detailne prezearall
postupnos.

Je mozno konStatovaze aj k& prevazn&as’ merani digitalnym osciloskopom je
takého charakteru, Ze nevyzaduje zbetSigho pdétu dat, nez je potrebny na priame
zobrazenie nameranych priebehov¢asu nacas sa vyskytne dloha, ktora sa beZkeg
pamate pristroja neda riéSialebo sa rieSi ¥eni obtiazne. Odpokiam preto, aby digitalny
osciloskop, ktory si zvolite, umoZznil zbi€raninimélne 20x v&i paet bodov, nez je
potrebny pre zobrazenie. Prirodzene polinibg’ osciloskopu bude v Specialnych pripadoch
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