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Przedstawiono zasady
pomiaru przebiegdéw
elektrycznych

w oscyloskopach
cyfrowych.

alety oscyloskop6éw cyfrowych
powoduja, ze sg one coraz po-
wszechniej stosowane, W oscy-
loskopie cyfrowym badany sy-
gnatjest prébkowany za pomocg szybkie-
go przetwornika analogowo-cyfrowego
(ADC). W réwnych odstepach czasu prze-
twornik a/c mierzy poziom napiecia wej-
Sciowego i przetwarza go na postac cyfro-
wa. Ta warto$¢ cyfrowa jest nastepnie za-
pamietywana w szybkiej dedykowanej pa-
mieci. Im krétsze sg odstepy miedzy kolej-
nymi prébkami, czyli wieksza czestotliwo$¢
prébkowania, tym szybsze sygnaly moga
by¢ rejestrowane. Zwiekszanie liczby bi-
téw przetwornika a/c powoduje poprawe
doktadnos$ci pomiaru - zwieksza sie czuto$é
na mate zmiany sygnatu. Wreszcie, zwiek-
szanie pojemnos$ci pamieci umozliwia wy-
diuzenie czasu rejestracji przebiegu.
Zalety techniki cyfrowej sg w tych zastoso-
waniach niezwykle istotne. Sygnaty cechu-
jace sie sporadycznie wystepujgcymi zda-
rzeniami moga by¢ zarejestrowane i na-
stepnie tatwo przeanalizowane. Ztozone
itrudne problemy mozna szybko zidentyfi-
kowaé¢ dzieki obserwacji przebiegu tuz
przed wystapieniem btedu czy zaktécenia
(tzw. pre-trigger data). Zarejestrowane prze-
biegi moga by¢ rozciggniete w czasie, co
umozliwia odkrycie niezauwazalnych szcze-
go6téw takich, jak szybkie zaktécenia, szpil-
ki, przerzuty impulséw czy tez szum.
Niektére oscyloskopy cechujg sie mozli-
woscia:
0O Monitorowania parametréw takich, jak
fluktuacje amplitudy, niestabilno$¢ potoze-
nia zboczy (jitter), czas narastania itd. oraz
pozwalajg wyswietli¢ warto$ci skrajne tych
parametrow.
0O Wyswietlenia histograméw zarejestrowa-
nych parametréw w celu lepszego scharak-
teryzowania sygnatu.
0O Wyswietlenia sygnatu na petnym
ekranie.
0O Zapisania i odczytania sygnatu przy

uzyciu standardowych komputerowych
urzgdzen pamieciowych (karty pamieciowe
PC, przenos$ne dyski twarde).

Wybor oscyloskopu cyfrowego

W celu dokonania wtasciwego wyboru
oscyloskopu cyfrowego do swoich potrzeb,
uzytkownik musi rozumie¢ podstawowe
parametry tego urzadzenia. W przypadku
oscyloskopu analogowego zasadniczymi
parametrami sg: pasmo, czuto$¢ i doktad-
noé¢. Oscyloskop cyfrowy jest ponadto
charakteryzowany przez czestotliwo$¢ préb-
kowania, pojemnos$¢ (zwana w tych zasto-
sowaniach dtugoscia lub gtebokoscia) pa-
mieci, rozdzielczos¢ (liczba bitéw przetwor-
nika a/c), a takze lista narzedzi diagno-
stycznych przydatnych podczas analizy
rozmaitych probleméw. Niektére oscylo-

Rys.1. Schemat blokowy digitalizatora RIS.
A/D - przetwornik a/c, T/D - przetwornik czas-cyfra

skopy sa optymalizowane dla rejestracji
przebiegéw jednokrotnych, podczas gdy
inne rejestrujg tylko sygnaty powtarzalne.
Oscyloskop cyfrowy og6lnego przeznacze-
nia pracuje z sygnatami zaréwno powtarzal-
nymi, jak ijednokrotnymi.

Znajomos$¢ mierzonych
przebiegéw

Oprécz znajomosci parametréw oscylosko-
pu cyfrowego uzytkownik musi réwniez
zna¢ wilasciwosci sygnaléw, jakie bedzie
mierzyt oraz rodzaj pomiaréw, jakie bedzie
wykonywat. Znajomo$¢é odpowiedzi na po-
nizej podane pytania pomoze dokona¢ wita-
Sciwego wyboru i pozwoli zaoszczedzié¢
zaréwno czas, jak i pienigdze.

1. Jakie jest pasmo sygnatu?

2. Jak mate, w stosunku do warto$ci mie-
dzyszczytowej sygnatu, sg detale, ktére
nalezy zmierzy¢?

3. Jaka jest wymagana doktadno$¢ pomia-
ru napiecia i czasu?

4. Jak diugi fragment sygnatu nalezy zare-
jestrowac?

5. Jakiego rodzaju wyzwalanie nalezy za-
stosowac?

6. Jak czesto ma by¢ od$wiezany ekran wy-
Swietlajgcy mierzony sygnat i wyniki jego
analizy?

7. Jakie sg wymagane narzedzia diagnho-
styczne?

Rejestrowanie szybkich stanow
nieustalonych i zaktdcen

W wiekszosci oscyloskopéw analogowych
istnieje duza trudno$¢ zaobserwowania
szybkich stanéw przejsciowych lub krétkich
zaktécen. Wiele oscyloskop6éw cyfrowych
jest natomiast przystosowanych do reje-
stracji tego typu proceséw. Ogélnie biorgc
stosuje sie trzy rodzaje konstrukcji oscylo-
skopéw réznigce sie sposobem pobierania
prébek i budowa uktadu stuzgcego do tego
celu, zwanego digitalizatorem (digitizer) lub
kwantyzatorem. Sa to oscyloskopy: z digi-
talizatorem proceséw przejsciowych (trans-
ient digitizei), z digitalizatorem z losowo
zmienianym momentem wyzwalania (ran-
dom interleaved sampling - RIS) lub z digi-
talizatorem prébkujgcym. Dwa pierwsze
rozwigzania umozliwiajg rejestracje stanéw
nieustalonych, trzecie - nie. Wszystkie trzyl
typy digitalizatoréw moga rejestrowac sygna-
ty powtarzalne; ale tylko dwa pierwsze reje-
strujg sygnat zanim pojawi sie impuls wy-
zwalajacy (jest to tzw. funkcja pre-triggei).
Digitalizator proceséw przejSciowych za-
wiera przetwornik a/c i pamie¢ mierzonego
przebiegu. Po wystartowaniu pomiaru prze-
twornik cyklicznie przetwarza sygnat mie-
rzony i kolejne prébki sa zapisywane do
pamieci. Po zapetnieniu catej pamieci ko-
lejne prébki sg wpisywane do pamieci od
poczatku zastepujgc poprzednie wartosci
probek. Po wystgpieniu impulsu wyzwala-
jacego pamie¢ rejestruje jeszcze tylko wy-
brang przez uzytkownika liczbe prébek,
a gdy to nastgpi przetwornik a/c przestaje
pracowac. Jezeli uzytkownik ustali warto$¢



pre-trigger rowng 100%, to przetwarzanie
jest stopowane, gdy tylko pojawi sie im-
puls wyzwalajacy. Pamie¢ zawiera wytgcz-
nie prébki zebrane do chwili pojawienia sie
sygnatu wyzwalajgcego. Ustalenie wartosci
post-trigger réwnej 100% powoduje, ze po
pojawieniu sie impulsu wyzwalajgcego kaz-
da komdrka pamieci jest zapisana jeszcze
jedng prébka i dopiero wtedy pomiar sie
konczy. Pamie¢ zawiera wéwczas tylko
prébki zebrane po pojawieniu sie sygnatu
wyzwalajacego.

Digitalizator typu RIS, oprécz poprzednio
wymienionych elementéw, ma dodatkowe
uktady, dzieki ktérym moment wyzwalania
jest op6zniony w stosunku do impulsu wy-
zwalajgcego, przy czym to opdéznienie nie
jest state, lecz zmienia sie w sposéb loso-
wy (rys.1). Kazdy impuls wyzwalajacy powo-
duje zarejestrowanie serii prébek. Ze wzgle-
du na ré6zne warto$ci op6znienia kolejne
serie prébek sg w funkcji czasu przeplata-
ne miedzy soba, co w rezultacie daje ich "za-
geszczenie” i w efekcie doktadniejsze
odwzorowanie przebiegu mierzonego niz
w przypadku digitalizatora proceséw przej-
Sciowych. Losowe opdznienie jest realizowa-
ne w uktadzie z dodatkowym generatorem
zegarowym i przetwornikiem czas-cyfra
(TDC - time-to-digital convertei). Poniewaz
impulsy wyzwalajgce i zegarowe sg asyn-
chroniczne, wiec czas od przybycia impul-
su wyzwalajacego do najblizszego impulsu
zegarowego jest za kazdym razem inny -
zmienia sie losowo. Przetwornik czas-cyfra
mierzy to op6znienie i odpowiednio steruje
zbieraniem prébek. Podobnie jak digitali-
zator proceséw przejsciowych, réwniez di-
gitalizator RIS ma funkcje pre-trigger.
Digitalizatory prébkujace sktadajg sie z
gtowicy prébkujacej, przetwornika a/c, pa-
mieci oraz ukfadu sterujgcego. Glowica
prébkujgca zapamietuje napiecie wejscio-
we na czas przetwarzania go przez prze-
twornik. Digitalizatory prébkujace zapamie-
tujg tylko jedna prébke na kazdy impuls
wyzwalajgcy. Po kazdym impulsie wyzwa-
lajacym uktad sterujgcy op6znia chwile po-
brania prébki o pewna warto$¢. Na przyktad
w digitalizatorze o efektywnej czestotliwo-
$ci prébkowania réwnej 1 GS/s (gigasam-
ples/secondczyli gigaprébek na sekunde)
pierwsza probka jest pobierana w chwili
wystapienia impulsu wyzwalajgcego, druga
prébka jest op6Zniona w stosunku do impul-
su wyzwalajgcego o 1 ns, trzecia o0 2 ns itd.
Poniewaz prébki sg opéznione w stosunku
do impulsu wyzwalajgcego, wiec nie moz-
na tu wprowadzi¢ funkcji pre-trigger. Opisa-
ny powyzej sposo6b dzialania digitalizatora
prébkujacego jest zilustrowany na rys. 2.

Rys. 2.

Zasada dziatania
digitalizatora
prébkujgcego

) Wyzwalanie
tR - rzeczywisty,
tE - réwnowazny
- czas miedzy + -+ -
prébkami
Opodznienie

Szerokos$¢ pasma
i czestotliwos$é probkowania

Szeroko$¢ pasma jest waznym parame-
trem oscyloskopéw cyfrowych, podobnie jak
w przypadku oscyloskopéw analogowych.
Pasmo jest okreslone przez filtry i wzmac-
niacz wejsciowy. Szybkie zbocza impulséw
oraz zaktécenia szpilkowe zawierajg sktado-
we o wielkich czestotliwosciach. Dlatego
w celu ich dokfadnej rejestracji jest wymaga-
ne odpowiednie pasmo przenoszenia toru
wejéciowego tak, aby te sktadowe zostaty
przeniesione bez znieksztatcen.

Jaka szeroko$¢ pasma jest wystarczajgca?
Niewatpliwie szeroko$¢ pasma oscyloskopu
cyfrowego powinna by¢ szersza niz pasma
czestotliwosci zajmowanego przez sygnat.
W pierwszej kolejnosci nalezy wiec oszaco-
waé pasmo sygnatu. W przyblizeniu (zakta-
dajgc pojedynczg statg czasu) pasmo sygna-
tu impulsowego BS wynosi:

D 0,35

przy czym tr oznacza czas narastania (od
10% do 90%) najszybszego zbocza.

Na przyktad sygnat o czasie narastania zbo-
cza ré6wnym 1 ns ma pasmo 350 MHz.
Pasmo czestotliwosci oscyloskopu cyfrowe-
go rozcigga sie zwykle od zera (prad staty) do
czestotliwosci, przy ktérej catkowite wzmoc-
nienie toru pomiarowego maleje o 3 dB (29%)
w stosunku do wartosci dla czestotliwosci
Srednich. Jezeli wiec sygnat mierzony be-
dzie miat pasmo szersze od pasma przy-
rzadu, to sygnat zostanie znieksztatcony
i wynik pomiaru bedzie zafalszowany. Ja-
sne staje sie wiec, ze aby przyrzad nie spo-
walnial mierzonego sygnatu, jego pasmo
musi by¢ szersze od pasma sygnatu.
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Wptyw czestotliwosci
probkowania na uzyteczne
pasmo

Zbyt mata czestotliwo$é prébkowania mo-
ze pogorszy¢ uzyteczne pasmo przyrzadu.
Dla uzyskania wtasciwego prébkowania na
jeden okres sktadowej o najwiekszej cze-
stotliwos$ci widma sygnatu powinny przypa-
dac 4 prébki. Podczas pomiaréw precyzyj-
nych tych prébek powinno by¢ nawet 10 na
jeden okres. Dlatego tez w przypadku niepo-
wtarzalnych przebiegéw nalezy braé¢ pod
uwage parametr okres$lajgcy czestotliwosé
prébkowania pojedynczych impulséw. Dla
sygnatow okresowych efektywna czestotli-
wos$¢ probkowania jest zwykle duzo wiek-
sza. Np. rzeczywista czestotliwo$¢ probkowa-
nia oscyloskopu WavePro firmy LeCroy wy-
nosi 16 GS/s, a w trybie RIS (sygnaly okre-
sowe) jest rowna 50 GS/s.

Warto tu podkresli¢, ze wymaganie czterech
prébek na 1 okres sktadowej o najwiekszej
czestotliwos$ci nie stoi w sprzecznosci
z twierdzeniem o prébkowaniu i kryterium
Nyquista, ktére wymaga tylko dwdéch
prébek. W rzeczywisto$ci wystepuja bo-
wiem szumy, a pasmo sygnatu nie konczy
sie gwaltownie na pewnej czestotliwosci.
Warunek czterech prébek jest wiec kompro-
misem miedzy twierdzeniem matematycz-
nym, a warunkami rzeczywistymi. Drugim
warunkiem praktycznym jest zadanie, aby
na szybkie zbocze impulsu wypadty co naj-
mniej dwie prébki. W przeciwnym razie na
ekranie moze sie pojawi¢ przerzut, ktérego
W rzeczywisto$ci nie ma.

Opracowat Mieczystaw Kreciejewski
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na reprodukcje ilustracji.



PODSTAWY DZIAtANIA

OSCYLOSKOPOW CYFROWYCH @

Wptyw dtugosci pamieci
na uzyteczne pasmo

Diuga pamie¢ oscyloskopu pozwala za-
chowaé¢ duzg czestotliwos¢ prébkowania
dla najszybszej nawet podstawy czasu.
Dtugos¢ pamieci (liczba pamietanych
prébek) okresla maksymalng czestotliwo$é
prébkowania zgodnie ze wzorem:

w ktérym:

SR -czestotliwo$¢ prébkowania

N - dlugos$¢ pamieci

PC - warto$¢ podstawy czasu

LD - liczba dziatek na ekranie.

Np. w oscyloskopie o LD = 10 dziatkach na
ekranie i dlugos$ci pamieci N = 50 000
prébek, dla podstawy czasu PC = 5
ps/dziatke czestotliwo$é prébkowania mo-
ze by¢ SR = 1 GS/s i wy$wietlany przebieg
wypetni caly ekran. Przy wiekszej czesto-
tliwosci prébkowania zmierzony przebieg
wypetnitby tylko cze$¢ ekranu (co jest nie-
dopuszczalne). Zatem przy zwiekszaniu
podstawy czasu (tzn. zwigkszaniu czasu ha
dzialke) oscyloskop musi zredukowac cze-
stotliwo$¢ prébkowania, aby zarejestrowa-
ny przebieg wypehnit caty ekran. Ale zmniej-
szenie czestotliwosci zbierania prébek po-
woduje w efekcie ograniczenie pasma po-
miarowego. A zatem stosowanie dhlugich

pamieci pozwala zachowaé szerokie pa-
smo dla nawet najszybszych podstaw cza-
su, co zwieksza doktadno$¢ pomiaru i
pozwala obserwowac wiecej szczego6tow.

Zalety stosowania
dtagSeh pamieci

Ponizej wymieniono szereg zalet wynikaja-
cych z dlugiej pamieci oscyloskopu cyfrowe-
go.

1. Mozliwo$¢ obserwaciji szczeg6téw dzie-
ki mozliwej duzej czestotliwosci prébkowa-
nia.

2. Mozliwos$¢ rejestracji impulséw szpilko-
wych bez znieksztatcania przebiegu.

3. Lepsza rozdzielczo$é czasowa (czesto-
tiwosciowa przy wyswietlaniu widma sy-
ghatu).

4. Pewna rejestracja zdarzen, ktérych po-
tozenie w czasie jest nieprzewidywalne.
5. Brak czasu martwego podczas rejestra-
cji réznych zdarzen - rejestracja bez
podziatu pamieci. (Czas martwy jest
opéznieniem miedzy zakonczeniem reje-
stracji jednego zdarzenia a mozliwoscia
rozpoczecia nowego pomiaru. W czasie
martwym oscyloskop cyfrowy wykonuje
operacje zwigzane z przetwarzaniem iwy-
Swietlaniem zarejestrowanego sygnalu).
6. Mozliwo$¢ uzyskania matego czasu mar-
twego (typ. 25-*30 pis) podczas podziatu
dtugiej pamieci na czesci przeznaczone

do rejestracji r6znych niezaleznie rejestro-
wanych zdarzen.

Rejestracja szczegdtow

Na rys. 3 przedstawiono fragment sygnatu
wizyjnego o czasie trwania 20 ms zareje-
strowany przez dwa rézne oscyloskopy cy-
frowe: jeden z pamiecig o dtugosci réwnej
1 min prébek (rys. 3a) i drugi z pamiecig
0 dtugosci 100 tys. prébek (rys. 3b). Wy-
zsz0$¢ oscyloskopu z dtuzszg pamiecia
najlepiej wida¢ poréwnujgc powiekszone
(rozciggniete) fragmenty przebiegéw znaj-
dujace sie w dolnej czesci ekranu. Cze-
stotliwo$¢ prébkowania oscyloskopu z krot-
szg pamiecig wynosi (z powod6éw opisa-
nych wczes$niej) tylko 5 MS/s i jest zbyt
mata, aby doktadnie zarejestrowac szybkie
1krotkie oscylacje.

Na tym przykfadzie zilustrowano, jak diu-
gos$¢ pamieci - przez zmiane czestotliwo-
Sci prébkowania -wptywa na doktadnosé¢
pomiaru. Oba oscyloskopy rejestrujg odci-
nek przebiegu otym samym czasie trwa-
nia rownym 20 ms (10 dziatek; podstawa
czasu réwna 2 ms/dz.). Oscyloskop z krét-
szg pamiecig probkuje z czestotliwoscia
5 MS/s (100 000/20 ms), podczas gdy ten
z dluzszg pamiecig ma czestotliwo$¢ préb-
kowania 50 MS/s (1 000 000/20 ms).
Czestotliwos$¢ prébkowania jest wiec, az
do maksymalnej (granicznej) czestotliwo-
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Rys. 3. Fragment sygnatu wideo o czasie 20 ms zmierzony oscyloskopem cyfrowym

a -z pamigcig 1 000 000 prébek i czestotliwoscig prébkowania 50 MS/s

b - z pamiecig 100 000 prébek iczestotliwoscig prébkowania 5 MS/s
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Sci prébkowania danego oscyloskopu cy-
frowego, funkcjg dtugosci pamieci. Na-
wet, jesli dwa oscyloskopy cyfrowe maja
rébwng maksymalng czestotliwo$¢ préb-
kowania, to ten z dtuzszg pamiecig moze
zarejestrowac wiecej punktow na ekranie
(prébek) iw efekcie dawaé szersze pasmo
uzyteczne podczas rejestracji dtugich sy-
gnatéw.

Wyzwalanie

Sposoby wyzwalania oscyloskopu cyfro-
wego sg istotnym czynnikiem decydujacym
o jego przydatnosci i uniwersalnosci. Przy-
padki takie, jak pojedyncze (krotkie) za-
ktécenia, wystepowanie brakujacych bitow,
jitter czasowy, btedy w systemach mikropro-
cesorowych, zawieszanie sie systemu czy
tez konflikty na magistrali sg bardzo trudne
lub wrecz niemozliwe do przebadania kon-
wencjonalnym oscyloskopem. Czesto zda-
rza sie, ze tanie oscyloskopy cyfrowe sg
wyposazone w standardowy system wy-
zwalania, a dopiero wersje drogie zawiera-
ja rozbudowany uktad wyzwalania. Inne
podejscie do tej sprawy proponuje na przy-
ktad firma LeCroy, ktéra we wszystkich swo-
ich oscyloskopach stosuje przetacznik
umozliwiajacy wyb6r miedzy wyzwalaniem
standardowym irozbudowanym (nazwa fir-
mowa: SMART trigger). SMART trigger za-
pewnia uzytkownikowi dostep do wielu zto-
zonych trybéw wyzwalania opartych na po-
taczeniu dwoch metod:

1. mozliwosci dokonania wyboru stanu lo-
gicznego Zzrédta sygnatu wyzwalajgcego
(CH1, CH2, CH3, CH4, EXT, EXT/5,
EXT/10),

2. zastosowania programowanego licznika
stuzacego do zliczania zdarzen od 1 do 109
lub czasu w zakresie od <2,5 nsdo 20 s z kro-
kiem réwnym 1% podstawy czasu.
Kombinacja tych dwéch sposobéw daje tak
wiele mozliwosci, ze moze spowodowac

° SmE

Rys. 4.

Selektywne wyzwalanie
szpilkg o szerokosci

2,83 ns. Oscyloskop zostat
ustawiony w tryb
wyzwalania impulsami

o szerokosci od 2,5

do 5ns

Rys. 5.

Wyzwalanie nastgpujgce

w przypadku wystagpienia
brakujacego bitu. Brakujacy
bit jest interpretowany jako
impuls szerszy od okresu
ciggu impulséw lub jako
przerwa szersza od okresu
ciggu impulséw

utrudnienia w uzywaniu oscyloskopu. Dla-
tego tez bardzo starannie zaprojektowano
wyzwalanie SMART isposob jego obstugi.
Po wyborze tej funkcji na ekranie pojawia sie
przyjazne uzytkownikowi menu zapewnia-
jace tatwos¢ uzytkowania bez straty uni-
wersalnosci. Zastosowano réwniez graficz-
ny system informacji o warunkach wyzwa-
lania. SMART trigger skfada sie z kilku try-
boéw wyzwalania.

1. Ustalone zrédto wyzwalania z regulacjg
czasu martwego (hold-oft). Uzytkownik usta-
la zrédto sygnatu wyzwalajacego, rodzaj
sprzezenia sygnatu, poziom izbocze. Regu-
lacja czasu martwego powoduje, ze kolejne
wyzwolenie procesu rejestracji nastgpi do-
piero po uptywie ustawionego czasu. Jest to
typowy rodzaj wyzwalania stosowany
w oscyloskopach analogowych. W oscylo-
skopach cyfrowych dochodzi dodatkowo
mozliwo$¢ ustalenia liczby zdarzen, po wy-
stgpieniu ktérych nastgpi wyzwolenie ko-
lejnego procesu rejestracji. Np. obserwa-
cja sygnatu wyjsciowego generatora ciggu
pseudolosowego jest znacznie utatwiona
przy zastosowaniu tego typu wyzwalania.
Jezeli generator wytwarza 4095 stanéw, to
ustawienie licznika zdarzen na warto$¢ 4094
da na ekranie stabilny obraz.

2. Ustalone Zrédto wyzwalania z selektyw-
nym wyzwalaniem szerokos$cig impulsu.
Jest to nowy tryb wyzwalania charaktery-
styczny dia oscyloskopéw cyfrowych. Istnie-
ja tu dwie mozliwosci zwigzane z:

O szerokoécig impulsu (pulse width), czy-
li odstepem czasu miedzy kolejnymi dwoma
réznymi zboczami, np. narastajacym iopa-
dajacym.

O odstepem miedzy impulsami (interval
width), czyli odstepem czasu miedzy kolej-
nymi dwoma takimi samymi zboczami, np.
narastajgcymi.

Po wybraniu rodzaju pracy (pulse lub inte-
n/al) ustala sie, ze wyzwolenie nastapi im-
pulsami o parametrach czasowych dtuz-

szych lub krétszych od wartosci zadanej, np.
impulsami o czasie trwania krétszym niz
10 ns. Mozliwe jest réwniez zadawanie
warunkoéw typu od - do; np. na rys.4 przed-
stawiono wyzwalanie selektywne impulsa-
mi o szeroko$ciach od 2,5 ns do 5 ns. Z ko-
lei wybér metody "inten/al" z warunkiem
"dluzszy niz" pozwala rejestrowaé sytua-
cje, gdy wystepuja brakujgce kody. Przykiad
tego typu pomiaru jest przedstawiony na
rys.5.

3. Wyzwalanie szpilkami, stabymi sygna-
tami i zboczami o niepozadanych czasach
narastania. Tego typu wyzwalanie stosuje
sie do diagnozowania szybkich uktadow
cyfrowych.

4. Wyzwalanie zanikiem ciggu sygnatow
(dropout trigger). Wyzwalanie rejestracji na-
stepuje, gdy ciag pewnych sygnatéw za-
niknie. Taka sytuacja zdarza sie np. w sytu-
acji zawieszenia systemu cyfrowego.

Wyswietlanie przebiegow

Oscyloskopy analogowe od$wiezaja ekran
z czestotliwos$cig nawet miliona razy na se-
kunde. W przypadku oscyloskopéw cyfro-
wych od$wiezanie ekranu jest znacznie
rzadsze, przy czym wystepujg tu duze r6z-
nice w zaleznosci od modelu. Czeste od-
Swiezanie ekranu daje efekt podobny do
tego w oscyloskopie analogowym - uzyt-
kownik ma wrazenie "zywego" obrazu na
ekranie. Powolne odswiezanie jest nato-
miast irytujgce, gdyz prowadzi do braku na-
tychmiastowej reakcji obrazu na ekranie na
dokonane regulacje badz inne zmiany
w uktadzie. W efekcie moze doj$¢ nawet do
przeoczenia pewnych zjawisk. Szybko$¢é
od$wiezania ekranu jest zalezna od wielu
czynnikéw, np. architektury uktadu, typu
i szybkosci procesora, efektywnos$ci zasto-
sowanych algorytmoéw analizy i wy$wietla-
nia. Praktyczna metoda sprawdzenia szyb-
kosci od$wiezania ekranu polega na regu-



lacji pokretta przesuwu géra-dét (podczas re-
jestracji przebiegu o $redniej dtugosci) iza-
obserwowaniu jak szybko obraz na ekranie
reaguje na te regulacje.

Algorytm wyswietlania zareje*
strowanego przebiegu

Szybko$¢ odéwiezania ekranu mozna
zwiekszy¢ przez zastosowanie dedykowa-
nego procesora obstugujacego ekran oraz
efektywnych procedur kompresji danych.
Np. jezeli na ekranie mozna wyswietli¢
w poziomie 2000 punktéw, a w pamieci sy-
gnatu znajduje sie 50 000 prébek, to moz-
na wyswietli¢ tylko 1 punkt na 25 zebra-
nych prébek. Naturalnym sposobem jest
obliczenie wartosci $redniej 25 kolejnych
prébek i wyswietlenie tej wartosci jako jeden
punkt na ekranie. Sposéb jest szybki, ale
mato dokladny - na ekranie ging szybkie
szpilkowe zaktécenia. Innym sposobem jest
zastosowanie interpolacji sin(x)/x, jestto jed-
nak procedura czasochtonna i spowalnia
ods$wiezanie ekranu. Ogélnie, im doktadniej-
szy algorytm tym wiecej czasu wymaga wy-
konywanie obliczen. Dlatego tez firmy (np.
LeCroy) stosujg opracowane przez siebie al-
gorytmy i bardzo wydajne procesory dazac
do kompromisu miedzy czasem odswieza-
nia ekranu i doktadnos$cig wyswietlania.

Zastosowanie mikroprocesorow

Mikroprocesory sa stosowane powszechnie
w oscyloskopach cyfrowych. Ich zadaniem
jest sterowanie przesylem danych, ekra-
nem, portami komunikacyjnymi, wewnetrz-
ng pamiecig. Sa uzywane do obstugi nastaw
wykonywanych przez uzytkownika za pomo-
cg elementéw regulacyjnych na panelu czo-
towym, a niekiedy takze do kontrolowania
akwizycji danych i funkcji wyzwalania. Ich

Rys. 6. Tryb persistence zastosowany do badania, czy sygnat
spetnia zadane warunki, tzn. nie pojawia sie¢ w obszarze maski

wydajno$¢ wplywa znaczaco na czas od-
Swiezania ekranu. Dlatego tez czesto stosu-
je sie szybkie procesory 32-bitowe oraz de-
dykowane procesory DSP. Celem jest osig-
gniecie wyswietlania zebranych przebie-
gow w czasie rzeczywistym nawet przy sto-
sowaniu ztozonych algorytméw przetwa-
rzania sygnatéw (np. FFT). Rozwigzania
oscyloskopéw cyfrowych opartych na mikro-
procesorach 8-bitowych niewatpliwie sa tan-
sze, lecz kosztem spowolnienia dziatania
przyrzadu.

Analiza przebiegéw

Jedna z najwiekszych zalet oscyloskopow
cyfrowych jest mozliwo$¢ dokonania anali-
zy zebranych danych. Te dane moga byé¢
analizowane w zewnetrznym komputerze
lub przez procesor wewnetrzny oscylosko-
pu. Wiekszo$¢ wspoéiczesnych oscylosko-
péw cyfrowych ma mozliwosci dokonania
szerokiej analizy sygnatéw. Konstruowane
sg réwniez przyrzady specjalizowane do
konkretnych zastosowan (np. do badania
elementéw duzej mocy, sygnatéw optycz-
nych, analizy jitteru).

Jednym z istotnych elementéw analizy jest
okreslanie parametréw impulséw, takich jak
czasy narastania, opadania itrwania, prze-
rzuty, wartosci szczytowe, miedzyszczyto-
we, minimalne, maksymalne, $rednie i sku-
teczne, czestotliwos¢ i okres. Ponadto zasto-
sowanie kursoréw umozliwia reczne doko-
nywanie pomiaréw. Dzieki wbudowanym
funkcjom matematycznym uzytkownik mo-
ze poming¢ etap obliczen i uzyskaé gotowy
wynik np. moc na podstawie pomiaru pragdu
i napiecia.

Oscyloskop cyfrowy umozliwia oszaco-
wanie zmiany parametréw sygnatéw przez
zapamietywanie wartosci maksymalnych
i minimalnych np. amplitudy, czy potozenia
zbocza. Funkcja persistence po-
legajgca na pamietaniu na ekra-
nie ostatnich n przebiegéw (war-
to$¢ njest wybierana przez uzyt-
kownika) umozliwia ponadto
oszacowanie, jak czesto te eks-
trema wystepuja. Na rys.6
przedstawiono ekran oscylosko-
pu podczas testowania tagcza
optycznego z wykorzystaniem
funkcji persistence. Widoczny
w $rodku ekranu szesciokat sta-
nowi maske, przez ktéra nie po-
winien przechodzi¢ zaden sy-
gnat. Naktadanie sie na ekranie
kolejnych przebiegéw umozliwia
stwierdzenie, czy ten warunek
jest spetniony.

Zmiana dziedziny obserwacji przebiegu
z czasowej na czestotliwosciowa odbywa sie
za pomocg szybkiej transformaty Fouriera
(FFT). Uzyteczno$¢ tej funkcji jest znaczna,
gdyz nie wszystkie cechy sygnatu jest fatwo
zaobserwowac¢ w dziedzinie czasu. Techni-
ke te stosuje sie np. do obserwacji sktado-
wych widma sygnatéw stosowanych w ko-
munikacji lub monitorowania stabilnosci ge-
neratoréw.

Wyniki oméwionych wyzej operacji matema-
tycznych moga by¢ pamietane i stanowi¢
podstawe statystycznej analizy sygnatu. Ta-
ka analiza moze dostarczy¢ informacji
o trendach zmian pewnych parametréw lub
w postaci histogramu przedstawi¢ rozrzut
tych parametréw.

Testowanie automatyczne

Oscyloskopy cyfrowe sg wyposazone w in-
terfejs pomiarowy GPIB (IEE488), co pozwa-
la na automatyzacje pomiaréw i wykorzysta-
nie przyrzadu do celéw automatycznego
testowania. Niektére oscyloskopy majg réw-
niez interfejs do sieci Ethernet. Zewnetrzny
komputer moze zaréwno sterowaé wykony-
waniem pomiaréw, jak i analizowaé otrzyma-
ne z oscyloskopu dane. Podziat zadan jest
tu zalezny od mozliwosci oscyloskopu.

Pamiec sygnatéw i nastaw

Niektére oscyloskopy cyfrowe majg wbu-
dowang pamie¢ masowg do przechowy-
wania i odtwarzania zarejestrowanych prze-
biegéw, a takze konfiguracji pomiarowej
(nastaw). Ta pamie¢ moze by¢ réwniez wy-
korzystana do bezposredniego nagrywa-
nia aktualnie mierzonych danych. Stoso-
wanymi pamieciami sg zwykle dyskietki,
karty pamieci RAM lub twarde dyski. Format
zapisu jest kompatybilny ze stosowanym
w systemie DOS. Dlatego tez producenci
oscyloskop6w opracowujg czesto programy
umozliwiajgce odtwarzanie i analizowanie
zarejestrowanych przebiegéw na standardo-
wych komputerach PC. Do rejestracji mie-
rzonych przebiegédw mozna réwniez stoso-
wac interfejsy GPIB oraz Ethernet.
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