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Vlastnosti moderných číslicových osciloskopov

Peter Kukuča
1. Rýchlosť AČP vs. frekvenčný rozsah

Dôležitým parametrom číslicového osciloskopu je podobne ako pri analógovom frekvenčný rozsah. Význam tohoto parametra je však trocha odlišný. Charakterizuje len frekvenčné vlastnosti vstupných obvodov po analógovo-číslicový prevodník (AČP) osciloskopu. Pri hraničnej frekvencii je vstupný harmonický (sínusový) signál na vstupe AČP zoslabený takmer o 3 dB, t.j. približne o 30 %. Ľubovoľný signál privedený na vstup osciloskopu je ovplyvnený (skreslený) podľa frekvenčného rozsahu osciloskopu rovnako ako v prípade analógového osciloskopu (obr. 1). 
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Obr. 1 Závislosť chyby zobrazenia v % od frekvencie

Ak teda chceme s osciloskopom merať hodnoty napätia s chybou menšou než asi 2 % (1 %), frekvenčný rozsah osciloskopu musí byť aspoň 5 krát (7 krát) väčší než je frekvencia meraného signálu. Pre neharmonické signály možno požiadavky na frekvenčný rozsah osciloskopu veľmi hrubo odhadnúť z frekvenčného spektra pozorovaného signálu a závislosti na obr. 1. 

V číslicovom osciloskope sú však frekvenčné vlastnosti určované aj parametrami AČP. Rýchlosť AČP sa vyjadruje v miliónoch prevodov za sekundu (megasamples/second - MS/s). Staršie, prípadne lacnejšie osciloskopy mávajú rýchlosť AČP podstatne nižšiu než je ich frekvenčný rozsah. Vzorkovacia teoréma hovorí: „Na rekonštrukciu ľubovoľného signálu s hraničnou frekvenciou fhr treba tento signál vzorkovať s frekvenciou väčšou než 2.fhr.“ Z toho ale vyplýva, že osciloskop s podstatne nižšou rýchlosťou AČP než je jeho frekvenčný rozsah dokáže bez skreslenia zobraziť len signály s frekvenciou menšou než je polovica rýchlosti AČP.

Tento nedostatok číslicových osciloskopov bol čiastočne odstránený použitím vzorkovania v ekvivalentnom čase. Tento spôsob vzorkovania signálu v číslicovom osciloskope je podobný spôsobu činnosti analógového vzorkovacieho osciloskopu. Pri ňom sa vzorky postupne odoberajú z viacerých realizácií (periód) toho istého signálu. To znamená, že vzorkovanie v ekvivalentnom čase je možné len pri periodických signáloch. Vzorkovanie v ekvivalentnom čase umožňuje použiť osciloskop so širokým frekvenčným rozsahom a pomalým AČP na meranie rýchlych periodických signálov. Jednorazové deje musia byť vždy vzorkované v reálnom čase a teda rýchlosť AČP je pri nich vždy obmedzujúcim faktorom.

Na lepšiu ilustráciu uvedeného slúži nasledujúca tabuľka, v ktorej sú charakteristické prípady parametrov číslicového osciloskopu a možnosti ich využitia. Vidno, že kým pre periodické signály sú frekvenčné vlastnosti dané frekvenčným rozsahom podobne ako pri analógovom osciloskope, sledovanie jednorazových dejov je obmedzené najmä rýchlosťou AČP. 
Ľubovoľný signál privedený na vstup prechádza vstupnými obvodmi osciloskopu, a preto je ovplyvnený jeho frekvenčným rozsahom. Ak je rýchlosť AČP vyššia než frekvenčný rozsah osciloskopu, neznamená to zväčšenie frekvenčného rozsahu pre jednorazové (ani periodické) deje, ale len väčšiu hustotu bodov na obrazovke, čo zlepšuje zobrazenie priebehov bez interpolácie (DRT - pozri ďalej). 

Tabuľka 1

	Frekvenčný rozsah

osciloskopu (MHz)
	Rýchlosť AČP

(MS/s)
	Frekvenčný rozsah pre

periodické signály (1)
	Frekvenčný rozsah pre

jednorazové signály

	100
	20
	100
	10(2)

	100
	100
	100
	50(3)

	100
	200
	100
	100(1)

	100
	500
	100
	100(1)


(1) - pre pokles o 3 dB (30 %)

(2) - pokles je menší než 1 %

(3) - pokles je cca 10 %
Špeciálnym prípadom neharmonického priebehu, s ktorým sa často stretávame, je obdĺžnikové napätie. Sústava prvého rádu (rozumej osciloskop) spôsobuje predĺženie (spomalenie) nábežnej a dobežnej hrany obdĺžnikového priebehu v závislosti od jej hraničnej frekvencie podľa vzťahu




kde tr je doba nábehu (rise time) ideálneho obdĺžnikového priebehu, ako ju zobrazí osciloskop s hraničnou frekvenciou fhr. To isté platí samozrejme pre dobežnú dobu tf (fall time). Doba trvania hrany reálneho obdĺžnikového priebehu, ktorú vidíme na obrazovke osciloskopu tr,obr, je daná vlastnosťami privedeného signálu tr,sig a vlastnosťami použitého osciloskopu tr,osc podľa vzťahu




Digital real-time (DRT) je označenie zberu údajov, ktorý vznikol prirodzeným vývojom vďaka pokroku v technológii AČ prevodníkov a elektroniky vôbec. Odstraňuje mnohé problémy starších číslicových osciloskopov, najmä v režime vzorkovania v ekvivalentnom čase.

Základom DRT osciloskopov je veľmi rýchle vzorkovanie a AČ prevod. To umožňuje zosnímať kompletný priebeh počas jediného behu časovej základne a tak získať verný obraz skutočného signálu v danom čase. Analógové osciloskopy a pomalšie číslicové osciloskopy nezobrazujú skutočný priebeh signálu, ale priebeh poskladaný z viacerých behov časovej základne. To znamená problémy a obmedzenia, ktoré DRT osciloskopy nemajú.

Vývoj číslicových osciloskopov sledoval zvyšovanie rýchlosti AČ prevodu najmä v snahe zrýchliť vzorkovanie jednorazových dejov. Rýchlejšie AČ prevodníky však zároveň znamenajú kratší čas (menej periód sledovaného signálu) potrebný na vytvorenie priebehu pri vzorkovaní v ekvivalentnom čase a teda priebeh na obrazovke rýchlejšie sleduje zmeny vstupu.

Po prekročení istej hranice sa vzorkovanie v ekvivalentnom čase stáva zbytočným a osciloskop pracuje vždy v reálnom čase. Takýto osciloskop sa nazýva digital real-time osciloskop alebo DRT osciloskop. Na to, aby mohol byť číslicový osciloskop označený ako DRT osciloskop,  frekvencia AČ prevodu (vzorkovania) musí byť aspoň 4-násobkom frekvenčného rozsahu osciloskopu. Napríklad 400 MHz osciloskop musí mať AČ prevodník s rýchlosťou aspoň 1.6 GS/s (gigasamples/sec). 

Okrem toho, každý kanál DRT osciloskopu musí mať svoj AČ prevodník spĺňajúci túto podmienku. 

Hlavnou výhodou DRT osciloskopov je, že všetky merania sú robené rovnakým spôsobom za rovnakých podmienok. Používateľ sa nemusí trápiť s rozlišovaním, kedy osciloskop pracuje v reálnom a kedy v ekvivalentnom čase. Jednorazové deje sú zobrazené v plnom frekvenčnom rozsahu a s dostatočným rozlíšením v čase. Periodické deje sú zaznamenané takisto v reálnom čase a netreba čakať na ich postupné vykreslenie.

Najrýchlejšie číslicové osciloskopy súčasnosti obsahujú AČ prevodníky pracujúce rýchlosťou 10 GS/s v reálnom čase, teda aj pre jednorazové deje.

2. Rozlišovacia schopnosť (počet bitov)

Presnosť nie je pri osciloskopoch práve najsledovanejším parametrom. Chyby zobrazenia, resp. odčítania hodnôt z obrazovky analógového osciloskopu bývajú okolo 1-2 %. Podobne je to aj pri číslicovom osciloskope, ak odčítavame hodnoty napätia alebo času priamo z jeho obrazovky. Číslicové osciloskopy však často umožňujú automaticky odmerať (vypočítať) rôzne charakteristické hodnoty sledovaných priebehov alebo vyznačiť body nášho záujmu pomocou kurzorov a zobraziť výsledné hodnoty priamo v číslicovom tvare, prípadne preniesť celý priebeh do počítača a tam ho ľubovoľne spracovať. V týchto prípadoch je presnosť AČ prevodu v osciloskope podstatne zaujímavejšia. 

Najčastejšie sa v číslicových osciloskopoch stretneme s 8-bitovými AČ prevodníkmi. Výnimky potvrdzujú pravidlo. Ak číslicový osciloskop používame na meranie, kde je presnosť kritická, je nevyhnutné veľmi pozorne preštudovať jej špecifikáciu v manuáli prístroja. Rozlišovacia schopnosť a presnosť AČ prevodníka konkrétneho osciloskopu sa totiž môžu veľmi podstatne meniť v závislosti od jeho nastavenej rýchlosti, napríklad v rozsahu 6 - 12 bitov. „Programové“ zvyšovanie rozlišovacej schopnosti číslicového osciloskopu (Enhanced Resolution) je uvedené ďalej.

3. Synchronizačné obvody

Základná funkcia synchronizačných obvodov číslicových osciloskopov je síce rovnaká ako pri ich analógových predchodcoch, avšak plné využitie výhod číslicových osciloskopov podmieňuje práve sofistikovanosť a flexibilita ich synchronizácie. Kvalita synchronizácie sa prejavuje najmä pri zachytávaní zriedkavých javov ako sú zákmity (glitches), špičky, logické stavy, chýbajúce bity, nestabilita časovania (timing jitter), pády mikroprocesora, mrznutie počítačovej siete alebo kolízie na zberniciach.

Možnosti súčasných synchronizačných obvodov ilustrujeme na funkciách SMART Trigger, ktoré vo svojich osciloskopoch používa firma LeCroy. Okrem základnej synchronizácie na hranu (Edge) inteligentná synchronizácia SMART Trigger poskytuje režimy synchronizácie:

· Glitch (zákmit),

· Pulse Width (impulz s definovanou šírkou),

· Interval Width (časový interval s definovanou šírkou),

· State Qualified (stavovo podmienená synchronizácia),

· Edge Qualified (zmenou podmienená synchronizácia),

· Dropout (výpadok),

· TV (televízny signál),

· Exclusion Trigger (abnormálna šírka impulzu alebo časový interval).

Súčasťou sú funkcie Time Hold-off a Events Hold-off, čiže blokovanie synchronizácie určitý čas alebo určitý počet udalostí. 

Štandardná synchronizácia

Štandardné režimy synchronizácie sú podobné ako pri analógových osciloskopoch. K dispozícii sú nasledujúce režimy a ovládacie prvky:

· Zdroj synchronizácie: Kanál 1, 2, (3, 4,) Sieť, Ext, Ext/10,

· Väzba synchronizácie: DC, AC, LF Reject (potlačenie NF), HF Reject(potlačenie VF),

· Synchronizačná hrana: Kladná, záporná,

· Úroveň synchronizácie: Kanál 1, 2, 3 alebo 4,

· Ext: Nastaviteľná úroveň v rozsahu ±2 V,

· Ext/10: Nastaviteľná úroveň v rozsahu ±20 V,

· Sieť: Nenastaviteľná úroveň,

· Režimy synchronizácie: Jednorazový, normálny, automatický, sekvenčný. 

Oneskorenie synchronizácie (trigger delay) môže byť nastavené v rozsahu 1 000 obrazoviek za okamihom synchronizácie až 1 obrazovku pred okamihom synchronizácie. Spolu s veľkou pamäťou osciloskopu to umožňuje zobraziť udalosti, ktoré nastali dlho pred okamihom synchronizácie alebo dlho po okamihu synchronizácie. 

Zaujímavý je sekvenčný režim (Sequence Mode), v ktorom môže byť pamäť zberu údajov rozdelená až na 4 000 segmentov. Osciloskop potom môže zaznamenať toľko udalostí, koľko má definovaných segmentov. Podstatnou výhodou osciloskopov LeCroy je, že každá udalosť má zaznamenaný čas svojho výskytu, takže užívateľ vie, kedy jednotlivé udalosti nastali. 

Inteligentná synchronizácia (Smart Trigger)

Inteligentná synchronizácia predstavuje rad sofistikovaných režimov činnosti založených na dvoch dôležitých vlastnostiach: 

1)  Možnosť nastavenia (voľby) logických stavov zdrojov synchronizácie - kanály 1 - 4, Ext, Ext/10.

2)  Nastaviteľné počítadlo, ktoré môže počítať udalosti od 1 do 109 alebo merať časové intervaly od 2,5 ns do 20 s s krokom 1 % časovej mierky.

Kombinácia týchto dvoch možností otvára dvere množstvu rôznych režimov synchronizácie:

· Synchronizácia s jej blokovaním určitý čas alebo určitý počet udalostí,

· Synchronizácia podľa šírky impulzov,

· Synchronizácia na zákmity,

· Synchronizácia kombináciou logických úrovní rôznych zdrojov,

· Synchronizácia na výpadky impulzov

· Synchronizácia umožnená stavom niektorých signálov

· Synchronizácia uvoľnená hranami (zmenami) niektorých signálov

· Synchronizácia televíznym signálom

Single Source Trigger - Hold-Off 

V tomto režime si okrem štandardného nastavenia synchronizácie (zdroj, úroveň, hrana, väzba) možno zvoliť jej blokovanie určitý čas alebo určitý počet udalostí.

Častým problémom osciloskopických meraní je potreba zachytiť zložité priebehy, ktorým chýbajú unikátne udalosti, na ktoré by reagovala klasická synchronizácia. Sú to napríklad pakety prenášané počítačovou sieťou, údaje pri čítaní z disku alebo výstup nábojovo viazaných obvodov (CCD). Takéto signály sú synchrónne a často majú pevnú dĺžku, čo ich predurčuje na synchronizáciu s použitím blokovania určitý čas alebo určitý počet udalostí.

Blokovanie určitý čas:  Pri sledovaní paketov na ethernete nestačí štandardná synchronizácia, pretože každý impulz spĺňa podmienky synchronizácie a obraz by bol nestabilný. Pri blokovaní synchronizácie na čas rovný trvaniu signálu sa impulzy v rámci paketu ignorujú a obraz je stabilný.

Blokovanie určitý počet udalostí: Predpokladajme, že potrebujeme sledovať šum z pseudonáhodného generátora. To nie je veľmi príjemne synchronizovateľný signál. Ak však vieme dĺžku pseudonáhodného kódu, napr. 4095 stavov, môžeme použiť na synchronizáciu hodinový signál s blokovaním 4094 udalostí - a je to.

Single Source Trigger - Width 

Synchronizácia podľa šírky impulzov bola jednou z významných inovácií v konštrukcii osciloskopov. Existujú dve takéto veličiny, ktoré môžu slúžiť na synchronizáciu:

1)  Šírka impulzu (Pulse Width) - čas medzi prechodom signálu zvolenou úrovňou zvoleným smerom a nasledujúcim prechodom touto úrovňou opačným smerom,

2)  Šírka intervalu (Interval Width) - čas medzi prechodom signálu zvolenou úrovňou zvoleným smerom a nasledujúcim prechodom touto úrovňou rovnakým smerom. 

Okrem týchto dvoch možností si možno vybrať, či synchronizovať pri šírkach menších alebo väčších než zvolená hodnota. Takto možno ľahko zachytiť rôzne nepravidelnosti v signáli pri vývoji analógových i číslicových zariadení, v telekomunikáciách, pri riešení problémov elektromagnetickej kompatibility atď. 

V číslicových obvodoch, ktoré používajú interné hodiny, by sa nemali vyskytovať impulzy kratšie ako pol periódy týchto hodín. V širšom zmysle slova možno zákmit (glitch) definovať ako impulz oveľa rýchlejší než je sledovaný priebeh. Pretože zákmity sú zdrojom mnohých vážnych problémov, možnosť synchronizovať osciloskop na ne, zistiť čo ich spôsobilo alebo čo spôsobili oni, predstavuje zásadný vývojový alebo výskumný nástroj. Synchronizácia na šírku impulzu (width <xx) umožňuje práve toto.

Synchronizácia na šírku impulzu sa však dá využiť aj na nájdenie príliš dlhých impulzov. To je užitočné napríklad pri sledovaní komunikačných signálov, kde sa na začiatku reťazca často vyskytuje dlhší (synchronizačný) impulz. Iný príklad synchronizácie na šírku impulzu je zobrazený na obr. 2. 
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Obr. 2 Synchronizácia na chýbajúci bit pri čítaní údajov z magnetického disku. Chýbajúci bit môže byť interpretovaný ako impulz širší než perióda sledovaných impulzov. Podmienka synchronizácie je width>xx.

Dropout Trigger 

Synchronizácia na výpadok impulzov spustí meranie, keď sa sledovaný signál prestane vyskytovať. Jeho bežné aplikácie sú pády mikroprocesora, mrznutie počítačovej siete alebo kolízie na zberniciach. Na osciloskop sa pripoja sledované signály a definuje sa perióda jedného z nich. Ak tento signál prestane „cvičiť“, osciloskop spustí záznam a zobrazia sa priebehy na všetkých vstupoch.

Multi-Source Triggers - Pattern 

Synchronizácia viacerými zdrojmi - vzorom je založená na logických úrovniach viacerých vstupných kanálov - CH1, CH2 (CH3, CH4) a EXT. Tu sa nastavuje väzba, synchronizačná úroveň a logická úroveň každého vstupu a volí sa buď synchronizácia na vznik (enter) alebo na ukončenie (exit) takto definovaného vzoru. 
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Obr. 3 Synchronizácia vzorom: V tomto príklade je záznam synchronizovaný nastavenými podmienkami pre kanál 1, len ak signál na vstupe 3 spĺňa svoj vlastný nezávislý súbor podmienok. Posledná položka menu je oneskorenie zadaný čas alebo počet udalostí. 

Nastavenie rozhodovacích úrovní individuálne pre jednotlivé kanály umožňuje synchronizovať osciloskop na impulz ležiaci vnútri alebo mimo daného intervalu napätí. Kombinácia s blokovaním synchronizácie (hold-off) určitý čas alebo/a počet udalostí slúži na detekciu intervalov dlhších alebo kratších než zvolený čas. 

Multi-Source Trigger - State-Qualified 

Tento režim umožňuje synchronizovať osciloskop signálom na jednom zo vstupov CH1, CH2 alebo EXT, len ak existujú/neexistujú vybrané logické stavy ostatných dvoch signálov. Tieto kvalifikujúce (podmieňujúce) stavy musia trvať až kým sa osciloskop nezosynchronizuje. 

Opäť je možné pridať oneskorenie definované časom alebo počtom udalostí, ktoré začína, keď vzniknú kvalifikujúce stavy, ako je ilustrované na obr. 4. 
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Obr. 4 Časové priebehy synchronizácie podmienenej stavom

Multi-Source Trigger - Time/Event (Or Edge) Qualified 

Tento druh podmienenej synchronizácie vyžaduje zdroj synchronizácie, CH1, CH2 alebo EXT, a aby nastali zadané logické stavy na týchto troch vstupoch. Na rozdiel od predchádzajúcej synchronizácie podmienka (kvalifikujúce stavy) nemusí zostať splnená až do okamihu synchronizácie. Opäť možno definovať oneskorenie, po uplynutí ktorého je synchronizácia možná. 

V nasledujúcom príklade je synchronizácia osciloskopu nastavená na 5. impulz optického inkrementálneho snímača polohy. Tento impulz zodpovedá uhlu 1,76( pri 1024 impulzoch na jednu otáčku hriadeľa. Referenčný impulz zodpovedajúci uhlu 0( je privedený na vstup 2 osciloskopu a výstupné impulzy snímača na jeho vstup 1. Hranou kvalifikovaná inteligentná synchronizácia je nastavená na nábežnú hranu referenčného impulzu a podmienená nábežnou hranou signálu na vstupe 1. Blokovanie synchronizácie počtom udalostí je nastavené na štyri impulzy. To znamená, že k synchronizácii osciloskopu dôjde pri piatej nábežnej hrane. Obrazovka osciloskopu z tohoto príkladu je na obr. 5.
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Obr. 5 Príklad hranou kvalifikovanej synchronizácie na nájdenie 5. impulzu po referenčnej udalosti

TV Trigger

Pri televíznej synchronizácii si možno vybrať ľubovoľný, párny alebo nepárny snímok, v prípade farebného signálu jeden zo štyroch alebo ôsmych farebných snímkov pre TV normy NTSC, PAL-M, PAL a SECAM-625. Potom sa dá zvoliť ľubovoľný riadok v rámci tohoto snímku. 

4. Spôsoby (režimy) záznamu

Najjednoduchším a najrýchlejším spôsobom zberu údajov je jednoduché vzorkovanie - režim sample. Pri ňom sa zosníma a zobrazí jedna realizácia pozorovaného priebehu. Režim sample má dva základné nedostatky:

·  šum a rušenie v signáli sa zosnímajú a zobrazia v plnej miere,

·  pri pomalom behu časovej základne sa „preskočia“ krátke impulzy, ktoré môžu byť dôležité pri hľadaní príčin porúch a podobne. 

Potlačenie šumu v užitočnom signáli umožňuje režim average čiže spriemerňovanie. Číslicový osciloskop pri ňom počíta a zobrazuje plávajúci priemer jednotlivých realizácií sledovaného signálu. Parametre spriemerňovania by sa mali dať zvoliť. Podmienkou správnej funkcie tohoto režimu je kvalitná synchronizácia osciloskopu.

Najjednoduchší spôsob zachytenia zmien v opakujúcom sa signáli poskytuje režim envelope (obálka), pri ktorom sa predchádzajúce navzorkované priebehy nemažú, ale zostávajú zobrazené. Výsledkom je zachytenie pásma, v ktorom sa sledovaný signál pohyboval vrátane prípadných jednorazových alebo občasných zákmitov, výpadkov a podobne. Tento režim vyžaduje veľmi kvalitnú synchronizáciu a je schopný spoľahlivo zachytiť len udalosti dlhšie než perióda vzorkovania zodpovedajúca zvolenej rýchlosti časovej základne. 

Na prvý pohľad veľmi podobné, ale kvalitatívne podstatne odlišné sú režimy enhanced resolution alebo HiRes (zväčšená rozlišovacia schopnosť) a peak detect (zachytenie špičiek). Pri týchto režimoch sa totiž podobný efekt dosahuje pri jedinom behu časovej základne, a teda možno ich použiť aj pri zázname jednorazových dejov. Použitie týchto dvoch režimov bolo umožnené tým, že maximálna frekvencia vzorkovania moderných číslicových osciloskopov je často podstatne vyššia než vyžaduje frekvenčné spektrum sledovaných priebehov resp. umožňuje nastavenie časovej základne (pozri časť 6. Dĺžka záznamu). Takéto metódy patria do skupiny označovanej ako prevzorkovanie - oversampling. Prevzorkovanie umožňuje filtráciu digitalizovaného signálu, zvýšenie efektívneho počtu bitov (rozlišovacej schopnosti) alebo naopak odhalenie krátkych udalostí.

Enhanced Resolution 

Režim zväčšenej rozlišovacej schopnosti je podobný filtrácii signálu jeho priemerovaním, používajú sa však efektívnejšie filtre s konečnou impulzovou odozvou - FIR (Finite Impulse Response), ktoré majú vhodnejšiu charakteristiku.

Tento režim zlepšuje dve mierne odlišné charakteristiky osciloskopu: 

1)  Rozlišovacia schopnosť sa zlepší o konštantnú hodnotu podľa parametrov filtra, nezávisle od toho, či je signál zašumený alebo nie, či je periodický alebo jednorazový.

2)  Pomer signál/šum - (signal-to-noise ratio - SNR) je zlepšený v závislosti od množstva a frekvenčného spektra šumu v sledovanom signáli, pretože zväčšená rozlišovacia schopnosť zároveň zmenšuje šírku pásma signálu a tak odfiltruje časť šumu. 

Parametre lineárnych FIR filtrov zväčšujúcich rozlišovaciu schopnosť od 0,5 do 3 bitov s krokom 0,5 bitu sú v tabuľke 2. Zväčšenie rozlišovacej schopnosti o pol bitu zodpovedá zmenšenie šírky pásma na polovicu.

Použité filtre sú dolnopriepustné, takže skutočný nárast SNR závisí od výkonovej spektrálnej hustoty prítomného šumu. V prípade bieleho šumu je nárast SNR rovnaký ako zlepšenie rozlišovacej schopnosti. Ak je šum posunutý do vyšších frekvencií, je zlepšenie SNR väčšie; ak je skôr nízkofrekvenčný, je zlepšenie SNR menšie.

Tab. 2 Parametre FIR filtrov zväčšenej rozlišovacej schopnosti

	Prírastok rozlíšenia [bit]
	Zmena šírky pásma
	Dĺžka filtra [vzorky]

	0,5
	x  0,5
	2

	1
	x  0,241
	5

	1,5
	x  0,121
	10

	2
	x  0,058
	24

	2,5
	x  0,029
	51

	3
	x  0,016
	117
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Obr. 6 Zašumený signál „vyčistený“ trojbitovým zväčšením rozlišovacej schopnosti

Filtre používané na zväčšenie rozlišovacej schopnosti majú lineárnu fázovú charakteristiku. Po prvé preto, aby nemenili vzájomnú polohu rôznych udalostí v priebehu - dokonca aj keď je frekvenčné spektrum týchto udalostí rôzne. Po druhé, počas výpočtu filtrovaného priebehu možno exaktne kompenzovať oneskorenie spôsobené týmto výpočtom.

Zväčšenie rozlišovacej schopnosti je užitočné v dvoch základných prípadoch - ak je signál zjavne zašumený (a nepotrebujeme merať práve tento šum) a ak potrebujeme merať parametre signálu čo najpresnejšie (hoci signál nemusí byť zašumený).

Zjednodušene povedané, režim zväčšenej rozlišovacej schopnosti nahrádza režim spriemerňovania v prípade jednorazových dejov. V skutočnosti sú vlastnosti režimu zväčšenej rozlišovacej schopnosti mierne odlišné (lepšie?).

Obrázok 6 ilustruje využitie zväčšenej rozlišovacej schopnosti pri pozorovaní signálu takmer skrytého v šume. V dolnej časti obrázku je ten istý signál po zväčšení rozlišovacej schopnosti o 3 bity. Časové aj napäťové parametre signálu sa dajú pohodlne odmerať.
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Obr. 7 Frekvenčné spektrum signálov z obrázka 6

Ten istý signál zobrazený vo frekvenčnej oblasti ukazuje dolnopriepustný efekt režimu zväčšenej rozlišovacej schopnosti (obr. 7). Zväčšenie rozlišovacej schopnosti o 3 bity spôsobí zúženie frekvenčného pásma na 0,016 násobok pôvodnej (nefiltrovanej) hodnoty, čo zodpovedá asi 1/6 vodorovného dielika. Filter potlačil vyššie frekvencie signálu.

Pri vzorkovaní v ekvivalentnom čase možno použiť zväčšenie rozlišovacej schopnosti bez obmedzenie šírky pásma signálu, pretože vtedy je signál obvykle silne prevzorkovaný vzhľadom na analógový frekvenčný rozsah osciloskopu. Vzorkovanie v ekvivalentnom čase je užitočné na zvýšenie efektívnej frekvencie vzorkovania periodických signálov pred zväčšením rozlišovacej schopnosti, aby bola zachovaná dostatočná šírka pásma aj po jej obmedzení filtrovaním.

Na obr. 8 vidno výsledok zväčšenia rozlišovacej schopnosti o 2,5 bitu použitého na tlmenú sínusovku s frekvenciou 25 MHz. Šírka pásma použitého filtra bola 145 MHz, čiže sledovaný signál nebol frekvenčne obmedzený.

Filtrovanie sa deje na záznamoch konečnej dĺžky. Pretože na koncoch záznamu môžu byť výsledky skreslené, tieto body sa nezobrazujú. Počet nezobrazených bodov je rovný dĺžke použitého filtra a teda je v rozsahu 2 až 117 vzoriek. V prípade dlhých záznamov (desaťtisíce až milióny vzoriek) je toto skrátenie nepozorovateľné.
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Obr. 8 Zväčšenie rozlišovacej schopnosti

Peak Detect

Pri číslicovej realizácii režimu peak detect sa vstupný signál vzorkuje vždy s maximálnou frekvenciou AČP a zapamätáva a zobrazuje sa minimálna a maximálna hodnota v intervaloch zodpovedajúcich nastavenej rýchlosti časovej základne. Pri analógovej verzii sa špičky (maximá a minimá) zachytávajú analógovými obvodmi a AČP prevádza len tieto dvojice hodnôt v pravidelných intervaloch. Takto dokáže číslicový osciloskop zachytiť aj veľmi krátke udalosti pri jedinom pomalom behu časovej základne.

Upozornenie: Rôzni výrobcovia číslicových osciloskopov môžu pre uvedené režimy používať rôzne názvy !

5. Matematické spracovanie priebehov

LeCroy DSOs have the most advanced set of signal diagnostic, troubleshooting and documentation tools available, and in many cases, they can eliminate the need to transfer captured signals for analysis off-line. This includes the measurement of over 40 signal parameters, worst case analysis (maximum, minimum, average and standard deviation) on those parameters, an FFT package with capability to resolve 4 million time domain samples into the frequency domain, the ability to daisy chain math functions (such as squaring a waveform and then integrating). LeCroy offers an unmatched advanced math package with integration, differentiation, square root, absolute value, ratio, exponential, log and a set of six selectable digital filters. An optional histogramming and trend capability helps you fully characterize signal instabilities such as timing jitter or amplitude fluctuations. The Pass/Fail test package includes the ability to test each of the four input channels against separate test masks and to combine mask testing with go/nogo testing of key signal parameters. Documentation tools include the ability to save data to floppy disk, GPIB, RS-232-C, internal memory, PC memory card, 170 Mbyte PCMCIA portable hard drive or an internal, high-speed graphics printer.

An optional Parameter Analysis Package, option WP03, provides extensive statistical analysis capabilities. Detailed measurements can easily be performed on difficult to characterize waveform phenomena such as amplitude fluctuation and timing jitter. Live histogram displays represent the statistical distribution of selected waveform parameter measurements. The trend function draws line graphs to track the value of measured parameters. You can even use math functions such as differentiation to process the trend data. 

The DDM and PRML disk drive packages are powerful firmware options that provide a unique integrated tool for engineers developing and testing high-density storage media. The Disk Drive Measurement (DDM) package, developed specifically for those who design and test disk drives and magnetic tape, is based on the IDEMA Standard Measurements for Magnetic Media and includes calculations of Time Average Amplitude (TAA), Pulse Width at 50% (PW50), Resolution, and Overwrite. The Partial Response Maximum Likelihood (PRML) package is also for magnetic media testing and allows the calculation of Auto Correlation, Non-Linear Transition Shifts and Auto Correlation Signal-to-Noise. The advanced analysis can be displayed in histograms and as worst case parameters. 

A new disk drive package from LeCroy, DDFA, adds powerful PRML signal failure detection and isolation capabilities to LeCroy oscilloscopes. DDFA provides several tools that can be used to automatically determine when a PRML signal failure occurs. In addition, once failures are detected, the corresponding head signal locations where the errors occur can be directly selected for display and analysis. DDFA also enhances the view of the head signal, through performing PRML drive channel emulation. An emulation of the drive channel noise and equalization filter is performed to display a more easily analyzed head signal. The head signal is annotated with markers that display the ideal PRML target points that the filtered signal should intersect. The difference between the head signal and the ideal target points provides a clear visual indication of PRML signal quality. 

The ORM Optical Recording Measurements package allows engineers engaged in the design or test of optical recording media (CD-ROM, magneto-optical or DVD) to make measurements which are specific to that media. Data can be displayed as parametric measurements, histograms or trend lines. 

Telecomunications Mask Test packages, with balanced and coax adaptors, are available for ITU G.703 and ANSI T1.102 standards. These telecomunications packages transform LeCroy oscilloscopes into dedicated telecomunications mask testers. The input signal is automatically scaled and aligned within the mask, and our exclusive Finder search engine isolates pulses and patterns even in random-bit streams (Fig. 9). 
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Figure 9. Telecommunication mask testing

Almost all digitizers can be controlled from a host computer across the GPIB (IEEE-488 Standard Interface bus). The IEEE-488.2 Standard specifies command structure for common digitizers settings, such as voltage range, sample rate, etc. Therefore, digitizers which conform to IEEE-488.2 have easily understood, English-like, mnemonic commands. 

One of the problems associated with high-accuracy digitizers in a GPIB-based automated test system is the transfer time and storage requirements of long waveform data blocks. Local data analysis within the digitizer allows for transfer of answers, not extensive data blocks. This analysis can be as simple as calculating pulse parameters. Or it could actually consist of PASS/FAIL testing. 

A "save-on-delta" type of test compares the actual waveform against a high and low limit. The limits are set as tolerances compared to a reference waveform. If the acquired data passes outside the limits, the digitizer can take an action (beep, GPIB SRQ, etc.). 

Some digital oscilloscopes may contain a more flexible and powerful test than envelope limits checking. In the 9300 series or 7200A series, for instance, several different pulse parameters can be measured on the acquired data. Each parameter can have its own tolerance. For example, the digitizer could act if: 

Rise time exceeds a 5% tolerance AND overshoot exceeds 2% OR frequency varies by 0.5% OR the third harmonic is larger than -42 dB. 

In Figure 10, both a tolerance mask and waveform parameters are established to test the drive signal from an infrared remote TV control unit. In this case, frequency and number of cycles as well as the upper and lower amplitude versus time limits are used to pass or fail the device under test. Non-volatile storage and recall of complete configurations simplify setup changes. 
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Figure 10. Testing an infra-red remote control unit. Note the simultaneous use of both parameters, such as frequency and number of cycles, and tolerance mask testing. Pass/Fail tests can incorporate up to 5 user-defined test conditions. 

The test conditions are completely programmable, and therefore completely flexible. The actions taken can include printing the data, printing a report, saving the waveform to disk, polling the GPIB SRQ line, modifying its own setup and taking a different measurement, beeping, turning on an external device, etc. 

A few digital oscilloscopes have built-in mass storage for storing large numbers of waveforms. The capability is powerful and time saving. An internal floppy drive and hard disk can store and recall waveforms, setups, measured parameters, and test programs, or can continuously record every waveform displayed. In the latter case, this record mode can be exited and the stored waveforms scrolled back onto the screen, one at a time. 

Many DSOs now offer built-in floppy disks and RAM memory cards, all in DOS-compatible format. After storing waveforms, the memory card or diskette can be removed from the oscilloscope and transferred to a PC for further storage, manipulation, or network transfer, or can be carried over to or copied for other test, field service, or R&D stations. Absolute consistency can be maintained in testing via this method, as all locations share the same waveform files. 

Most digital oscilloscopes have GPIB or RS-232C output as standard or optional. Direct fax connections are available on others. File formats are becoming increasingly PC-software compatible, with the LeCroy DSO ScopeStation Series outputting measurements in formats directly importable into word processor, spreadsheet, database, math package, and design simulation software. 

Besides storage and transfer to memory devices, LeCroy digital scopes offer push-button transfer of waveforms and settings to LW400 and 9100 series Arbitrary Waveform Generator products. This facility enables reference waveform, for instance, to be captured from a known good device and be used as a test stimulus applied to other devices.

6. Dĺžka záznamu (veľkosť pamäti)

Zvyšovanie rýchlosti AČ prevodníkov v číslicových osciloskopoch prináša so sebou aj niektoré problémy. Zvyšujú sa napríklad požiadavky na veľkosť záznamovej pamäti a na rýchlosť spracovania veľkého množstva údajov tak, aby osciloskop primerane reagoval na zásahy obsluhy a poskytoval informácie v optimálnom tvare a detailnosti. Priekopníkom v oblasti predlžovania záznamu je firma LeCroy, ktorej osciloskopy majú až 2 MB záznamovej pamäti na kanál, ktorá sa v prípade štvorkanálového osciloskopu dá použiť na záznam 8 miliónov bodov na jedinom kanáli. Spracovanie takéhoto objemu údajov umožňuje mikropočítač s architektúrou RISC, ktorý obsahuje až 64 MB operačnej pamäti. Systém správy (manažmentu) pamäti má za úlohu: 

· dynamicky priraďovať záznamovú pamäť aktívnym kanálom, aby sa zachovala vysoká frekvencia vzorkovania,

· spracovať zapamätané hodnoty patentovaným max/min algoritmom, aby sa priebehy zobrazili rýchlo a so všetkými dôležitými vlastnosťami (udalosťami),

· priraďovať časti pamäte určené na výpočty a pamätanie výsledkov vybraným úlohám.

Dlhá pamäť umožňuje osciloskopu zachovať najrýchlejšiu možnú frekvenciu vzorkovania aj pri pomalšom nastavení časovej základne ako je to pri osciloskopoch s kratšou pamäťou. Veľkosť pamäte určuje maximálnu možnú frekvenciu vzorkovania pri danej časovej základni podľa vzťahu:




Napríklad, ak má záznamová pamäť dĺžku 50 000 bodov, obrazovka 10 dielikov a časová základňa bola nastavená na 5 µs/dielik, potom frekvencia vzorkovania môže byť až       1 GS/s.

Pri spomaľovaní časovej základne (dlhší čas na dielik) sa frekvencia vzorkovania musí zmenšiť, aby sa zaznamenaný priebeh zmestil na obrazovku. Zmenšovanie frekvencie vzorkovania však má za následok obmedzovanie frekvenčného rozsahu (vzorkovacia teoréma) a stratu rýchlych detailov v sledovanom priebehu.

Zväčšovanie záznamovej pamäte číslicového osciloskopu prináša množstvo výhod, z ktorých niektoré nie sú samozrejmé: 

· detailnejšie zobrazenie vďaka vyššej frekvencii vzorkovania,

· zachytenie zákmitov (glitch),

· presnejšie meranie časov a frekvencie,

· spoľahlivé zachytenie nepredvídaných udalostí,

· menej mŕtvych časov medzi zaznamenanými udalosťami a priebehmi.

Nasledujúci príklad ilustruje vplyv dĺžky záznamu na frekvenciu vzorkovania. Dva osciloskopy zobrazujú 50 ms úseky (10 dielikov pri 5 ms/dielik). Osciloskop s pamäťou       50 000 bodov môže vzorkovať s rýchlosťou

50 ms/50 000 = 1 µs na vzorku = 1 MS/s

kým osciloskop s pamäťou 2 500 000 bodov môže vzorkovať s rýchlosťou

50 ms/2 500 000 = 20 ns na vzorku = 50 MS/s

Po každom „behu časovej základne“ číslicového osciloskopu nasleduje istý časový interval, počas ktorého osciloskop spracúva a zobrazuje navzorkované priebehy. Ďalší záznam je možný až po uplynutí tohoto času (typicky niekoľko milisekúnd), čo spôsobuje problémy pri sledovaní dlhých postupností a hľadaní zriedkavých porúch. Príklad postupnosti balíkov impulzov (bursts) je na obr. 11. Detailné zobrazenie takéhoto priebehu vyžaduje vysokú frekvenciu vzorkovania počas relatívne dlhého času.
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Obr. 11 Dlhá pamäť umožňuje dlhý a detailný záznam naraz. Milión bodov záznamu sa prejaví na detailnom zobrazení priebehu (časová lupa na spodnej stope).

7. Ako sa číslicové osciloskopy približujú analógovým

Nepochybné výhody číslicových osciloskopov boli od počiatku sprevádzané aj niektorými nevýhodami. Asi najvážnejšou bolo relatívne pomalé vzorkovanie a s tým súvisiace zobrazenie podstatne odlišné od analógových osciloskopov - bodové alebo s neadekvátnou interpoláciou, čiste binárne bez akejkoľvek štatistickej informácie o (ne)stabilite priebehov a častote (frekvencii, pravdepodobnosti) výskytu jednotlivých priebehov alebo hodnôt. Tieto problémy sa čiastočne vyriešili technologickým pokrokom, ktorý priniesol podstatné zvýšenie rýchlosti AČ prevodníkov a viedol k vzniku DRT osciloskopov (pozri časť 1). Skutočné priblíženie sa analógovým osciloskopom však vyžadovalo zásadnejšie zmeny.

Analog Persistence

Režim analógovej perzistencie (Persistence Mode) je funkčne zdokonaleným režimom obálka. Číslicový osciloskop pri ňom zobrazuje pásmo, v ktorom sa pohyboval sledovaný signál počas viacerých (mnohých) behov časovej základne, pričom frekvencia výskytu jednotlivých hodnôt je vyjadrená ich rôznym jasom alebo farbou. Obrazovka číslicového osciloskopu sa v tomto režime podobá obrazovke analógového osciloskopu. Niektoré osciloskopy umožňujú z takto naakumulovaných údajov vypočítať a zobraziť priebehy rôznych charakteristických hodnôt - priemer, smerodajná odchýlka a jej násobky, rozkmit a podobne.



Obr. 12 Persistence mode s vypočítaným priemerom (average - spodná stopa)

Špeciálne konštrukcie (InstaVu, DPO)

Parametrom, ktorého význam si asi málokto uvedomuje, je opakovacia frekvencia behu časovej základne. Tá má totiž málo spoločné s rýchlosťou časovej základne. Ak číslicový osciloskop zaznamená a zobrazí 60 priebehov (behov časovej základne) za sekundu, pozorovateľ má dojem rýchlo sa meniaceho obrazu sledujúceho všetky udalosti v sledovanom signáli. To je však omyl! Ak napríklad pozorujeme 5 periód signálu s frekvenciou 10 MHz, vidíme na obrazovke úsek trvajúci 500 ns. Celková doba trvania signálu, ktorý počas jednej sekundy vidíme je potom iba 60 x 500 ns = 30 µs! Drvivú väčšinu toho, čo sa so signálom deje, teda vôbec nevidíme. Hľadanie porúch, najmä zriedkavých parazitných impulzov (glitch), sledovanie rýchlo sa meniacich signálov alebo nestabilného chovania preklápacích obvodov patrí k najnepríjemnejším úlohám, s ktorými sa technik pracujúci vo vývoji a údržbe počítačov, periférnych zariadení, telekomunikačných systémov (a inde) môže stretnúť.

Najlepšie analógové osciloskopy so špeciálnymi obrazovkami dokážu zaznamenať niekoľko sto tisíc priebehov za sekundu. Ak by sme chceli preniesť z pamäti zberu údajov (alebo z AČ prevodníka) na obrazovku len 10 tisíc 500 bodových priebehov každých 32 ms, znamenalo by to prenosovú rýchlosť 167 MB/s. 

Firma Tektronix prišla s novou metódou zberu a spracovania údajov s názvom InstaVu, ktorá je založená na zásadne zmenenej architektúre číslicového osciloskopu (obr. 13).



Obr. 13 Bloková schéma osciloskopu pracujúceho metódou InstaVu

Zásadné zlepšenie parametrov je dané použitím veľmi rýchlej pamäte zberu údajov (acquisition memory) v spojení s veľmi rýchlym rastrovaním a tým, že medzi systémom zberu údajov a obrazovkou sa prenáša kompletný rastrovaný obraz (bitmapa) mnohých behov časovej základne naraz. Zber údajov prebieha nezávisle od činnosti riadiacej a zobrazovacej časti osciloskopu; táto činnosť sa len každých 32 ms preruší a prenesie sa obsah pamäte zberu údajov pozostávajúci z posledných 12 tisíc priebehov (behov časovej základne).

Kľúčovou súčiastkou osciloskopov InstaVu je demultiplexer - integrovaný obvod s 304 vývodmi vyrobený technológiou CMOS 0,8 µm obsahujúci 360 000 tranzistorov. Pri plnej rýchlosti spotrebuje asi 2,5 W. Okrem samotného demultiplexora obsahuje obvody rastrovania a číslicový signálny procesor zabezpečujúci lokálne programovanie, matematické algoritmy a výpočet okamihu synchronizácie.

Štvorkanálové osciloskopy Tektronix pracujúce metódou InstaVu v jednokanálovom režime dokážu zosnímať a zobraziť až 400 tisíc 500-bodových priebehov za sekundu, čo predstavuje 200 miliónov obrazových bodov za sekundu. Tu už prestáva byť obmedzujúcim faktorom rýchlosť zobrazovacieho systému a začína sa prejavovať „pomalosť“ synchronizačných obvodov.



Obr. 14 Znázornenie zberu údajov rôznymi typmi osciloskopov

Ďalším krokom vo vývoji číslicových osciloskopov týmto smerom (k analógovým) je DPO - Digital Phosphor Oscilloscope (osciloskop s číslicovým luminoforom). Vychádza z technológie InstaVu s tým rozdielom, že pamäť obrazu má 500 x 200 bodov, pričom jednotlivé body sú reprezentované 21 bitovými celými číslami. Pri prechode signálu jednotlivými bodmi rastra sa obsah príslušných buniek pamäti inkrementuje. Väčšie číslo sa na obrazovke prejaví väčším jasom. Výsledkom je priebeh na obrazovke, ktorého jas sa mení v závislosti od častoty výskytu jednotlivých bodov - priebeh ako ho poznáme z analógových osciloskopov.

Srdcom DPO je opäť zákaznícky obvod - zobrazovací procesor DPX vyrobený technológiou CMOS 0,65 µm obsahujúci 1,3 milióna tranzistorov. Vzorky signálu sa najprv ukladajú do pamäti, ktorá môže obsahovať až 256 akvizičných segmentov (priebehov) a až potom sa spracúvajú a prenášajú do už spomínanej pamäti obrazu.

DPO je schopný zaznamenať až 200 000 priebehov za sekundu. Aktuálny obsah pamäti obrazu komprimovaný na 4 bity je zobrazovaný 30-krát za sekundu bez prerušenia zberu údajov. Takto sa nielen dramaticky skrátia mŕtve časy medzi jednotlivými behmi časovej základne, ako to je pri InstaVu, ale obraz obsahuje aj jasovú informáciu buď v šedej stupnici alebo dokonca farebne. Osciloskop s číslicovým luminoforom (DPO) zachytí veľmi zložité signály v telekomunikačných systémoch, videosignály či signály na zberniciach počítačov s maximom informácií vrátane jednorazových a zriedkavých zmien alebo porúch a štatistického rozloženia signálu (obr. 15).



Obr. 15  Zobrazenie signálu metastabilného preklápacieho obvodu na obrazovke DPO. V hornej časti histogram výskytu hodnôt vyznačenej úrovne.

Hoci vzhľad obrazovky DPO je podobný ako pri analógovej perzistencii, je tu jeden zásadný rozdiel. Kým analógová perzistencia je vytváraná len programovo (postprocessing) pri klasickom zbere údajov (vzorkovaní), DPO vďaka špeciálnej konštrukcii osciloskopu integruje systém zberu a spracovania údajov a poskytuje tak rádovo vyššiu rýchlosť toku údajov, čo znamená podstatne väčší podiel aktívneho času merania voči „mŕvym časom“, keď sa údaje o priebehoch nespracúvajú.

Obr. 16 Zobrazenie bodové, s lineárnou a sínusovou interpoláciou harmonického signálu 

1 MHz pre frekvencie vzorkovania 3 MHz, 10 MHz a 25 MHz
8. Zobrazenie priebehov

Základný spôsob zobrazenia navzorkovaného priebehu je bodový, pri ktorom je obraz tvorený jednotlivými bodmi priebehu v okamihoch vzorkovania. Bodové zobrazenie vyžaduje aspoň 20 až 25 vzoriek na periódu, čo je podstatne viac než požiadavka vzorkovacej teorémy. Pri menšom počte vzoriek na periódu dochádza k optickému klamu (perceptual aliasing), pri ktorom vidíme nesprávny obraz. Príčinou je, že naše oko má snahu spájať body, ktoré sú k sebe najbližšie a nie tie, ktoré nasledujú časovo za sebou.

Najjednoduchším riešením tohoto očného klamu je spojenie navzorkovaných bodov priamkovými úsekmi - lineárna interpolácia. Na zobrazenie rozoznateľnej sínusovky stačí asi 10 priamkových úsekov na periódu.

Dokonalejšia je metóda sínusovej interpolácie, pri ktorej je každý bod navzorkovaného priebehu preložený funkciou sin(t)/t. Na zobrazenie sínusovky v tomto prípade stačí 2,5 vzorky na periódu, čo zodpovedá vzorkovacej teoréme. Nevýhodou sínusovej interpolácie sú prekmity pri zobrazovaní obdĺžnikových priebehov.

Na obr. 16 je harmonický priebeh s frekvenciou 1 MHz vzorkovaný rýchlosťou 3 MS/s, 10 MS/s a 25 MS/s pri jednotlivých spôsoboch zobrazenia. Dobrý číslicový osciloskop by mal umožňovať všetky tri spôsoby zobrazenia priebehov tak, aby si užívateľ mohol vybrať najvhodnejší z nich podľa aktuálnych požiadaviek. 



















9. Vstupné obvody

Prakticky každý osciloskop má možnosť voľby jednosmernej (DC) alebo striedavej (AC) väzby vstupov. Striedavá väzba vstupu však neodstráni len jednosmernú zložku napätia, ale zaradí signálu do cesty hornopriepustný filter s hraničnou frekvenciou okolo 10 Hz. Pri striedavej väzbe vstupu teda osciloskop zobrazuje napätie nízkej frekvencie so zápornou chybou, ktorej veľkosť možno zistiť z grafu na obr. 1 s tým rozdielom, že na vodorovnej osi bude opačný pomer frekvencií (f/fhr).

Ak teda potrebujeme merať malú striedavú zložku napätia nízkej frekvencie pri veľkej jednosmernej zložke, dôležitým parametrom osciloskopu bude hodnota hraničnej frekvencie pri väzbe AC. 

Iným riešením tohoto problému môže byť pripojenie dvoch vhodných signálov na vstupy osciloskopu a využitie režimu ADD spolu s invertovaním signálu na druhom vstupe. Pozor však treba dať na dynamický rozsah vstupov, aby nedošlo k orezaniu signálu. Ak potrebujeme sledovať dva signály naraz, uvedená metóda vyžaduje použitie štvorkanálového osciloskopu.

Nepríjemnou vlastnosťou všetkých osciloskopov je existencia jedinej spoločnej signálovej zeme. To komplikuje meranie napätia na plávajúcom potenciáli a znemožňuje meranie dvoch napätí s rôznymi vzťažnými potenciálmi. Riešením je opäť použitie dvoch kanálov v rozdielovom režime, prípadne štvorkanálového osciloskopu, ak chceme sledovať dva priebehy naraz. Dôležité je, aby sondy pripojené k osciloskopu v rozdielovom režime mali presne rovnaké vlastnosti vrátane dĺžky ich káblov. Najvhodnejšie je použiť špeciálne diferenciálne sondy. Niektoré osciloskopy umožňujú kompenzovať rôzne oneskorenia sond vzájomným posunutím jednotlivých stôp.

Základnou podmienkou každého merania je, aby sa pripojením meracieho prístroja nezmenili pomery v meranom objekte. V prípade merania elektrického napätia to znamená požiadavku čo najväčšej vstupnej impedancie meracieho prístroja (voltmeter, osciloskop, spektrálny analyzátor a pod.). Vstupná impedancia osciloskopu býva bežne 1 M( || 25 pF. Pre jednosmerné napätie sa uplatňuje len ohmická zložka impedancie, ale pri striedavom napätí je dôležitá veľkosť komplexnej impedancie. Jej závislosť od frekvencie je na obr. 17. 

Vidno, že veľkosť impedancie vstupu s frekvenciou veľmi prudko klesá. Situáciu zlepší použitie pasívnej sondy s deliacim pomerom 10:1 alebo 100:1. Ešte menšie ovplyvnenie meraného obvodu možno dosiahnuť použitím aktívnych sond. Preto treba vždy zvážiť, kde sa s osciloskopom pri meraní pripojiť, prípadne, či nepoužiť sondu a akú (pasívnu alebo aktívnu, 10:1 alebo 100:1, a pod.)

Na meranie strmých impulzov sa používajú nízkoimpedančné tzv. 50-ohmové sondy, ktoré sa pripájajú k rýchlym osciloskopom so vstupným odporom 50 (. Takáto sonda s deliacim pomerom 20:1 má vstupný odpor len 1 k(, ale v podstatne širšom frekvenčnom rozsahu (do 3,5 GHz, čomu zodpovedá doba nábehu 100 ps). Výber miesta pripojenia sondy k meranému obvodu je preto ešte dôležitejší. Rýchle (nielen) elektronické obvody však bývajú nízkoimpedančné, čo túto úlohu uľahčuje.
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Obr. 17 Závislosť  veľkosti  vstupnej impedancie v od frekvencie
Literatúra: Firemné materiály LeCroy, Tektronix

Katedra merania FEI STU



Katedra merania FEI STU


_1004105692.unknown

_1006439476.unknown

_1004105691.unknown

