POMIARY

Pomiary oscyloskopowe:
okiem praktyka, czesé¢ 1

Oscyloskop jest jednym z najbardziej uniwersalnych
przyrzqdéw pomiarowych. Wykorzystywany jest
zaréwno w najbardziej zaawansowanych projektach
badawczych jak iwarsztatach amatorskich.
Oczywiscie réznice w parametrach, a takze icenach
przyrzqdéw stosowanych podczas pomiaréw
bywajq ogromne. Pasmo najbardziej wyczynowych
wspdlczesnych oscyloskopéw niebawem przekracza
granice 20 GHz, a szybkos¢ prébkowania w czasie
rzeczywistym rzedu 40 miliardéw prébek

na sekunde, stosowana jest juz od dawna.
Parametry oscyloskopu, jakim dysponuje amator,
prawdopodobnie jeszcze dlugo nie zblizq sie do
tych wartosci.

Planujac zakup oscylo-
skopu, mozna zatem sku-
pi¢ sie na przyrzadach
z pasmem do kilkudziesie-

ciu, moze kilkuset MHz
i probkowaniem rzedu po-
jedynczych GS/s. Szybko
okaze sie, ze réznorod-

no$¢ oferowanych w tym
przedziale przyrzadéw
nie jest wcale mata. Na
co wiec jeszcze zwroécic

uwage? Materialy reklamo-
we czesto nie pomagaja
w podjeciu decyzji. Mam
nadzieje, ze przedstawione
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b)

Rys. 1. Wyniki pomiaru tego samego sygnatu za pomocq oscyloskopu analogowego

a) i cyfrowego b)

w dalszej czeSci zestawie-
nie najbardziej podstawo-
wych parametréw, okaze
sig pomocne podczas po-
ré6wnywania danych kata-
logowych.

Analogowy czy
cyfrowy

Oscyloskopy analogowe
swoje najlepsze lata majg
juz za sobg. Dostepne na
rynku nowe oscyloskopy
analogowe to w wigkszo-
§ci produkty firm dale-
kowschodnich. Znaczaca
grupe stanowia tez egzem-
plarze uzywane uznanych
marek, niestety, sag to
modele od lat nieprodu-
kowane. Potentaci branzy
pomiarowej nie rozwijajg
juz tego typu konstrukcji,
a gérna ,poltka” jest prze-
znaczona dla urzadzen
cyfrowych. Wspétczesne
oscyloskopy, poza przed-
stawieniem przebiegu na
ekranie, realizujg szereg
mniej lub bardziej skom-
plikowanych funkcji bazu-
jacych na przetwarzaniu
zarejestrowanego przebie-
gu. Takie dziatania han-
dlowe jak wykupienie fir-
my Hameg (produkujgcej
miedzy innymi oscylosko-
py analogowe) przez Roh-
de&Schwarz bynajmniej
nie zapowiadaja powrotu
przyrzadéw analogowych.
Nie oznacza to jednak,
ze warto§¢ muzealna jest
jedynym walorem oscylo-
skopu analogowego. Po-
réwnanie z prostymi mo-
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delami cyfrowymi moze
wypas¢ korzystnie w wie-
lu przypadkach.

Gléwnym elementem
oscyloskopu analogowego
jest lampa oscyloskopo-
wa, z ktérej budowy bez-
posrednio wynika zasada
dziatania catego przyrza-
du. Obraz powstaje pod
wplywem pobudzenia
luminoforu pokrywaja-
cego ekran strumieniem
elektronéw. Zanim elek-
trony dotrg do ekranu,
sa odchylane pomiedzy
plytkami odchylajgcymi.
O wielkosci i kierunku od-
chylenia decyduje wartos¢
i polaryzacja przylozonego
do ptytek napiecia. Plytki
poziome odchylajg stru-
mien elektronéw liniowo
wzdluz osi poziomej (0§
czasu). Sygnal badany jest
doprowadzany do plytek
odchylajacych pionowych.
W oscyloskopie cyfrowym
sygnal badany jest naj-
pierw probkowany, war-
tosci poszczegblnych pro-
bek zapisywane w pamieci
i dopiero na tej podstawie
generowany jest widoczny
na ekranie obraz.

Zasady dziatania obu
rodzajow przyrzadéw po-
zwalajg okresli¢ ich za-
lety i wady. Oscyloskop
analogowy odzwierciedla
ksztalt badanego sygnalu
bezposrednio na ekranie.
Kolejne cykle wykreslania
przebiegu moga zacho-
dzi¢ o wiele czeSciej niz
ma to miejsce w przy-

padku wielu przyrzadéw
cyfrowych. Czestsze wy-
kreslanie oznacza =za$
tyle, ze wiecej fragmen-
tow sygnalu bedzie przez
przyrzad rejestrowanych.
Zwieksza to prawdopodo-
bienstwo zaobserwowania
przypadkowych zaklécen.
Dodatkowo intensywno$c
$wiecenia luminoforu pro-
porcjonalna jest do cza-
su jego pobudzenia przez
strumien elektronéw. Dla-
tego — podczas kolejnych
wykreélen przebiegu -
czesciej wystepujace ele-
menty bedg jasniejsze od
tych wystepujacych rza-
dziej. Intensywno$¢ Swie-
cenia niesie dodatkowa
informacje o badanym sy-
gnale. Wyposazone w wy-
Swietlacz cieklokrystalicz-
ny oscyloskopy cyfrowe
gubig te informacje, cze-
sto wyswietlajac wszystkie
elementy przebiegu z jed-

[GHz]

nakowa intensywnoscig.
W przyrzadach cyfrowych
stosowane sg oczywiscie
rézne techniki zaréwno
zwiekszenia liczby cykli
rejestracji, jak i grada-
cji koloru poswiaty ekra-
nu. Sa to jednak funkcje
wystepujace w modelach
z przedzialu cenowego nie-
dostepnego dla przecigt-
nego elektronika amatora.
Przynajmniej na razie. Na
rys. 1 przedstawiono ten
sam modulowany sygnat
ogladany na ekranie oscy-
loskopu analogowego i cy-
frowego.

W oscyloskopie analo-
gowym ksztalt przebiegu
pamietany jest tylko na
ekranie i tylko tak dlu-
go, jak pozwoli poswiata
luminoforu. W przypad-
ku obserwacji przebiegow
jednorazowych ta cecha
przyrzadu analogowego
jest szczegdlnie dokucz-
liwa. Jesli obraz nie zo-
stanie w pore utrwalony,
np. za pomocg aparatu
fotograficznego, to wynik
pomiaru zostanie bez-
powrotnie utracony. Co
prawda spotkaé mozna
jeszcze tzw. lampy pamie-
tajace, ale w dalszym cia-
gu utrwalony przebieg to
tylko obraz, nie konkretne
warto$ci uzyteczne w dal-
szej analizie przebiegu.
W tym zakresie oscyloskop
cyfrowy oferuje dowolnie
dtugi czas obserwacji za-
rejestrowanych sygnatdw,

Rys. 2. Przykiady czestotliwosci probkowania uzyskiwa-
nych przez oscyloskopy réznych producentéw w latach
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zar6wno powtarzalnych
jak ijednorazowych oraz
tatwa archiwizacje pomia-
ru (najczedciej w postaci
zar6wno obrazu jak i war-
tosci poszczegdlnych pro-
bek).

Do wad oscyloskopu
cyfrowego zaliczy¢é mozna
czesto wystepujace, do-
kuczliwe opdznienie re-
akcji na zmiane nastaw.
Wynika ono z konieczno-
Sci wczesniejszego zgro-
madzenia i przetworzenia
odpowiedniej ilosci da-
nych. W przyrzadzie ana-
logowym reakcja jest na-
tychmiastowa. Jesli oscy-
loskop cyfrowy pracuje
z prébkowaniem w czasie
ekwiwalentnym, to do
zapelnienia rekordu wy-
magang liczbg probek po-
trzebuje wielu wyzwolen.
Liczba probek w rekordzie
moze wymagaé dodatko-
wego procesu interpolacji
i dopiero wtedy moze zo-
sta¢ wygenerowany obraz.
W oscyloskopie analogo-
wym kazde pojedyncze
wyzwolenie to kolejny
proces wykres§lania prze-
biegu.

Do niedawna domeng
oscyloskopéow cyfrowych
bylo wyswietlanie nastaw
i wynikéw pomiaréw au-
tomatycznych. Obecnie
spotykane jest to takze
w przyrzadach analogo-
wych. Takie funkcje jak
analiza widmowa nie sa
jednak dostepne w oscylo-
skopie analogowym, pod-
czas gdy w cyfrowym jest
to juz standard, nawet
w przypadku najtanszych
modeli.

Pasmo

Pasmo oscyloskopu
okresla sie zazwyczaj jako
czestotliwo$é, przy ktorej
nastgpuje spadek charakte-
rystyki amplitudowej o trzy
decybele. Mozna to latwo
sprawdzi¢ podiaczajac do
wejScia przyrzadu sygnat
sinusoidalny o malej cze-
stotliwo$ci. Zwiekszajac
jego czestotliwo$é amplitu-
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da obserwowanego przebie-
gu bedzie malala. Czesto-
tliwoé¢, przy ktérej zmale-
je ona do wartosci 0,707
warto$ci poczatkowej (20lo-
g(0,707)=-3), wyznaczy
pasmo przyrzadu. W oscy-
loskopie cyfrowym z funk-
cja analizy widmowej oraz
wlaczong nieskoniczong po-
$wiatg mozna wten sposéb
wykresli¢c na ekranie przy-
rzadu ksztalt charakterysty-
ki czestotliwoéciowe;.

Dla przyrzadéw cyfro-
wych znaczenie tego para-
metru nie jest tak jedno-
znaczne jak dla analogo-
wych. Podstawowym pa-
smem, zdefiniowanym dla
oscyloskopu cyfrowego, jest
3—decybelowe pasmo analo-
gowych obwodéw wejscio-
wych. Wspélczesny oscylo-
skop cyfrowy moze jednak
pracowaé w szerszym pa-
$mie. Przetwarzanie sygna-
6w w dziedzinie cyfrowej
pozwala poszerzy¢é pasmo
pracy przyrzadu poza za-
kres przenoszenia jego ob-
wodéw wejsciowych. Méwi
sie woéwczas o paSmie cy-
frowym (Digital Bandwidth,
DSP Bandwidth, Enhanced
Bandwidth, Bandwidth+).
Zanim w oscyloskopach za-
czeto stosowaé cyfrowe
przetwarzanie sygnatéw, pod
pojeciem pasma krylo sie
po prostu analogowe pasmo
toru sygnatowego. Obecnie
rozgranicza sie dwa parame-
try (pasmo analogowe i cy-
frowe), lub podaje wartosc¢
pasma cyfrowego. Jednak
dotyczy to raczej przyrza-
déw o pasmie przenoszenia
kilku, kilkunastu GHz. Sze-
roko$¢ pasma jest jednym
z wazniejszych punktéw
materialéow reklamowych.
CzeSciowo odzwierciedla to
mozliwosci technologiczne
producenta. Na rys. 2 po-
kazano jak ksztaltowala sie
maksymalna warto$¢ tego
parametru na przestrzeni
ostatnich lat.

Poza szerokoscia pasma
wazny tez moze okazaé sig
ksztalt charakterystyki cze-
stotliwosciowej. Jak widac
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na rys. 3 przyrzady o tym
samym pasmie w réznym
stopniu moga wplywaé na
tlumienie wyzszych harmo-
nicznych sygnatu. W szcze-
gélnym przypadku moze to
spowodowa¢ nawet to, ze
zobrazowanie narastajacego
zbocza bedzie dokladniejsze
w przyrzadzie o nominalnie
wezszym padmie.

Oscyloskop cyfrowy re-
jestruje jedynie skonczong
liczbe prébek sygnatu mie-
rzonego. Aby wyswietlany
na ekranie przebieg mogt
by¢ jednoznacznie i dokfad-
nie przedstawiony, liczba
probek musi by¢ wystar-
czajaca. Dla sygnalu sinu-
soidalnego definiuje sie tak
zwane uzyteczne pasmo
pamietania (USB, Useful
Storage Bandwidth):

meax
p

Parametr ten okresla
maksymalng czestotliwosé
sygnatu sinusoidalnego, kté-
ry przy prébkowaniu z cze-
stotliwoécig f, = zapewni
pobranie p prébek w ciggu
jednego okresu. Liczba pro-
bek, ktéra jest wystarczaja-
ca do odtworzenia przebie-
gu, nie jest okreslona jed-
noznacznie izalezy zaréw-
no od typu jak ialgorytmu
zastosowanej interpolacji.
Dla oscyloskopéw firmy
Tektronix przyjmuje si¢ np.
p=25 dla przebiegéw bez
interpolacji, p=10 dla in-
terpolacji liniowej i p=2,5
dla interpolacji sin(x)/x.

Oscyloskop cyfrowy
moze pracowaé z prébkowa-
niem w czasie rzeczywistym
lub w tak zwanym czasie
ekwiwalentnym. Réznica
polega na tym, ze prdbko-

USB =

__» amplituda

— czestotliwose

sygnat wejéciowy

__» amplituda

—>» czas

Rys. 3. Charakterystyka filtracji w torze wejsciowym
oscyloskopu wptywa na sposéb odwzorowania ksztattu

mierzonych przebiegéw

Tab. 1. Wymagane pasmo oscyloskopu dla pomiaru czasu

narostu z zadanym hiedem
Rodaina | Typowy czas  WHTASRTe | DTSSR | DRSS
v =0,35/1, biedu 3% | biedu 1,5%
TTL 5 ns 70 MHz 231 MHz 350 MHz
CMOS 1,5 ns 230 MHz 767 MHz 1,15 GHz
ECL 500 ps 700 MHz 2,33 GHz 3,5 GHz
GaAs 200 ps 1,75 GHz 5,8 GHz 8,75 GHz

wanie w czasie rzeczywi-
stym odbywa sie ztak duza
czestotliwodcia, ze podczas
jednego cyklu rejestracji
gromadzone sg wszystkie
prébki w rekordzie. Przy
probkowaniu w czasie ekwi-
walentnym przetwornik
analogowo-cyfrowy nie jest
dostatecznie szybki, a odstep
pomiedzy kolejnymi préb-
kami jest na tyle duzy, ze
w jednym cyklu rejestracji
zapelniana jest tylko czesc
rekordu. Brakujace probki
pobierane sg w kolejnych

cyklach az do catkowitego
zapelnienia rekordu. Niepo-
wtarzalne przebiegi jedno-
razowe muszg byé sprob-
kowane w pojedynczym
cyklu. Konieczne jest wiec
rozréznienie maksymalnych
czestotliwo$ci sygnatu, kto-
re moga by¢ probkowane
w obu trybach. Prébkowa-
nie w czasie ekwiwalentnym
stosowane jest wylacznie
do sygnal6w powtarzalnych,
a wiec przy jednorazowym
wyzwoleniu pasmo przy-
rzadu ograniczone bedzie

prébkowaniem w czasie rze-
czywistym. Okresla sig je
jako Single Shot Bandwidth
lub Real Time Bandwidth.
Analogicznie dla sygnatow
powtarzalnych okreslane
jest pasmo Equivalent Time
Bandwidth. Warto tu pamie-
ta¢, ze czestotliwo$é préb-
kowania, a wiec takze ipa-
smo oscyloskopu cyfrowego,
zmienia sie wraz ze zmiang
podstawy czasu. Dla przy-
ktadu oscyloskop o pasmie
500 MHz, maksymalnej
czestotliwoéci prébkowania
5 GS/s irekordzie o dlugosci
10 tys probek, dla podstawy
czasu 10 s/cm bedzie gro-
madzil 100 prébek w ciagu
sekundy. Cho¢ moze wydac
sie to zaskakujace, pasmo
pomiarowe dla takich na-
staw wyniesie nie wigcej
jak 50 Hz.

Na granicy pasma po-
miarowego, przy 3-decy-
belowym spadku charakte-
rystyki amplitudowej, btad
pomiaru amplitudy wynosi
~30%. Przyjeta w technice
pomiarowej zasada jest sto-
sowanie oscyloskopu o pa-
$mie pieciokrotnie szerszym
od maksymalnej czestotli-
wosci mierzonego sygnatu.
Pozwala to wykona¢ pomiar
z uwzglednieniem czestotli-
wosci podstawowej oraz do
piatej harmonicznej, czyli
z btedem na poziomie 29%.
Aby mie¢ wiasciwe wyobra-
Zenie o wymaganym paSmie
przyjrzyjmy sie tab. 1. Za-
wiera ona zestawienie typo-
wych czaséw narastania dla
kilku rodzin scalonych ukfa-
déw cyfrowych wraz z wy-
maganym pasmem oscylo-
skopu przy danym bledzie
pomiaru.

Andrzej Kamieniecki,
Tespol
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