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1. Wstep

Przyrzady pomiarowe stosowane w elektronice stuza zwykle do pomiaru wybranego pa-
rametru wielkos$ci mierzonej fizycznej. Moze to by¢ np. wartos¢ skuteczna napigcia (wolto-
mierz), rezystancja (omomierz), moc czynna (watomierz), czgstotliwos¢ (czgsto$ciomierz).
Liste t¢ mozna znacznie rozszerzy¢, wlaczajac do niej przyrzady specjalizowane, stuzace np.
do pomiaru znieksztatcen nieliniowych lub parametrow modulacji.

Wspdlna cecha tych przyrzadow jest to, ze po wykonaniu pomiaru otrzymuje si¢ liczbe
(mianowana lub nie) odpowiadajaca — z pewnym blgdem — wartos$ci zmierzonej. Dlatego tez,
w pordwnaniu z takimi miernikami, oscyloskop elektroniczny jest przyrzadem wyjatkowym.
Wyjatkowym przede wszystkim z dwoch powodow:

e Oscyloskop ma ekran, na ktorym mozna zobaczy¢ to, co si¢ mierzy; typowym zastosowa-
niem oscyloskopu jest obserwacja przebiegow czasowych sygnatdéw napigciowych.

e Oscyloskop jest niezwykle uniwersalny, poniewaz mozna nim mierzy¢ kazdy parametr,
ktory da sig¢ okresli¢ na podstawie obserwowanego ksztattu. Zwykle jest to wartos$¢ skia-
dowej statej, amplituda, czestotliwos¢ 1 czas.

Szczegoblnie istotng cecha oscyloskopu jest mozliwos$¢ obserwacji wielkosci mierzone;.
Zdobyta w ten sposéb informacja jest bardzo wazna dla zrozumienia badanej sytuacji, a bar-
dzo czesto wiedzy tej nie mozna naby¢ w inny sposéb. O tym, jak wazna jest mozliwos$¢ ob-
serwacji wielkosci mierzonych, najlepiej swiadczy popularno$¢ oscyloskopu — jest to podsta-
wowe narzedzie pracy elektronikow.

Ta wielka popularnos$¢ oscyloskopu powoduje, ze na rynku wystepuje wiele réznorodnych
ich typow. Oferowane przez r6znych producentoéw oscyloskopy roéznia si¢ zard6wno parame-
trami, jak 1 zasada dzialania. Coraz wigksza popularno$¢ zdobywaja oscyloskopy cyfrowe,
znane takze pod nazwa oscyloskopow z pamigcia cyfrowa (w skrocie OPC), ktore niemal
catkowicie wyparly egzotyczne oscyloskopy z lampa pamigtajaca. OPC zostana dokladniej
opisane w drugiej czesci pracy. Bogate jest takze produkowane wyposazenie dodatkowe do
oscyloskopow, jak sondy, wktadki 1 przystawki umozliwiajace zastosowanie oscyloskopu do
pomiaru prawie wszystkiego.
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2. Budowa i zasada dzialania oscyloskopu analogowego

Opis oscyloskopu zostanie przedstawiony na przyktadzie typowego modelu. Na rys. 1
zamieszczono schemat blokowy oscyloskopu, a na rys. 3 — wyglad plyty czolowej. Ten przy-
ktadowy oscyloskop zawiera wszystkie podstawowe funkcje wystepujace w realnie istnieja-
cych przyrzadach. Ze wzgledu na to, ze bardzo czgsto napisy na ptycie czotowej oscyloskopu
sa W jezyku angielskim, w teks§cie podano obok polskich rowniez angielskie nazwy przelacz-
nikdéw oraz pokretet.
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Rys. 1. Schemat blokowy przyktadowego oscyloskopu z zaznaczonymi funkcjami najwazniejszych
przetacznikéw i pokretet umieszezonych na ptycie czolowej
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Rys. 2. Uproszczony schemat budowy lampy oscyloskopowe;j

Podstawowym elementem oscyloskopu jest lampa oscyloskopowa LO. Jej uproszczona
budowe obrazuje rys. 2. Zasada dzialania lampy oscyloskopowej jest nastgpujaca: umieszczo-
na w proznioszczelnej rurze wyrzutnia elektrondw emituje zogniskowany strumien elektro-
noéw ktory, uderzajac w pokryty luminoforem ekran, wywoluje powstanie swiecacej plamki.
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Pozycje plamki na ekranie okre$laja napiccia uy i uy " doprowadzone do plytek odchylaja-
cych strumien elektronow. Przesunigcia plamki sa liniowo zalezne od chwilowych wartosci
napie¢ przytozonych do ptytek odchylajacych.
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Rys. 3. Widok ptyty czotowej przyktadowego oscyloskopu

Na schemacie blokowym oscyloskopu pominigto uklady zasilania lampy, w ktorych sa
umieszczone elementy regulacji jasnosci (INTENSITY) i1 ostrosci (FOCUS), a przedstawiono
tylko ptytki odchylania pionowego 1 poziomego. Gdy do ptytek odchylania pionowego jest
przytozone napigcie badane, a do plytek odchylania poziomego napigcie liniowo zmienne w
czasie (tzw. napigcie podstawy czasu), na ekranie mozna zaobserwowac przebieg czasowy
napigcia badanego (rys. 4). Realizacja tej prostej idei wymaga jednak zastosowania dos¢
skomplikowanej elektroniki. Przyczynami tego sa:

1. Konieczno$¢ wysterowania ptytek odchylajacych napigciami o odpowiednich poziomach,
niezaleznie od poziomow napig¢¢ wejsciowych.

D Indeksy H i V pochodza od angielskich stow: horizontal — poziomy i vertical — pionowy
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2. Konieczno$¢ synchronizacji napigcia podstawy czasu z przebiegiem mierzonym; ponie-
waz czas $wiecenia luminoforu jest skonczony, zatem aby obejrze¢ wyrazny obraz — prze-
bieg mierzony i napigcie podstawy czasu musza by¢ okresowe i zsynchronizowane.

3. Koniecznos$¢ stosowania rozwigzan uktadowych o stabilnych i1 dobrze okreslonych para-
metrach, oscyloskop jest bowiem przyrzadem pomiarowym.

4. Stosowanie rozwigzan uktadowych, zwigkszajacych wygode obstugi 1 mozliwosci oscylo-
skopu.
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powratny
Sygnat przytozony do plytek X

Rys. 4. Zasada wytwarzania na ekranie obrazu o ksztatcie odpowiadajacym przebiegowi czasowemu
napigcia badanego. Chwilowe potozenie punktu Swiecacego na ekranie odpowiada
chwilowym warto$ciom napig¢ odchylajacych

W dalszej czgsci rozdzialu omowione zostana kolejne uktady oscyloskopu analogowego
oraz wystepujace w nich przelaczniki 1 regulatory. Bedzie to zarazem opis prawidlowego spo-
sobu postugiwania si¢ tym uniwersalnym przyrzadem.

2.1. Tor odchylania pionowego Y (VERTICAL)

W typowych rozwiazaniach wspotczesne oscyloskopy maja dwa wejScia pomiarowe
(oznaczane np. A 1 B lub CHI1 1 CH2), co umozliwia jednoczesne ogladanie na ekranie dwoch
przebiegow. Zwykle sygnaty pomiarowe (a takze wyzwalajace) sa doprowadzone do oscylo-
skopu za pomoca zlaczy BNC. Przy kazdym gniezdzie wejsciowym jest umieszczony prze-
facznik umozliwiajacy wybranie rodzaju sprz¢zenia sygnatu badanego z uktadem wejscio-
wym oscyloskopu. W pozycji DC tego przetacznika sygnat jest sprz¢zony statopradowo 1 na
ekranie oscyloskopu ogladamy catkowity sygnat wejsciowy, tzn. sume sktadowej statej
1 zmiennej. W przypadku, gdy jest to niepozadane, np. podczas pomiaru sygnalu o malej am-
plitudzie sktadowej zmiennej, lecz z duza skladowa stata, mozna ustawi¢ sprz¢zenie zmien-
nopradowe AC 1 na ekranie wida¢ wowczas tylko sktadowa zmienna. W pozycji GND (ang.
ground — ziemia, masa) wejscie oscyloskopu jest uziemione, co umozliwia stwierdzenie jakie
potozenie plamki na ekranie odpowiada napigciu wejsciowemu 0 V. Istotne jest to, ze w poto-
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zeniu tym sygnat wejsciowy nie jest zwierany do masy, ale odlaczony od uziemionego wej-
$cia oscyloskopu (patrz: obwdd wejSciowy na schemacie blokowym).

Impedancja wej$¢ pomiarowych oscyloskopu wynika z rownoleglego polaczenia rezy-
stancji wejsciowe] o standardowej wartosci 1 MQ 1 pojemnosci wejsciowej o wartosci ok. 20
pF. Niestety, warto$¢ pojemnosci wejsciowej nie jest stata 1 w roznych oscyloskopach moze
mie¢ rozne wartosci. Moze to by¢ klopotliwe, poniewaz powoduje trudnos$ci przy stosowaniu
sond pomiarowych od innego oscyloskopu. Bedzie to oméwione doktadniej w dalszej czgsci
pracy. Wartos$ci rezystancji 1 pojemnosci wejsciowej sa zwykle podane na plycie czotowej w
poblizu wejsciowych gniazd BNC.

Najwazniejszym przelacznikiem zwiazanym z torem odchylania pionowego Y jest indy-
widualny dla kazdego kanatu przelacznik ustawiania czutosci (VOLTS/DIV). Czuto$¢ oscylo-
skopu (lub inaczej wspolczynnik odchylania pionowego) jest rdwna przyrostowi napigcia
wejsciowego wywolujacego przesunigcie plamki swietlnej na ekranie o 1 cm. Czulos$¢ jest
wyrazana w V/cm. Dla ulatwienia pomiaru odlegtosci na ekranie, oscyloskopy sa wyposazone
w specjalna siatke wspohrzednych. Czegsto sig¢ zdarza, ze siatka wspotrzednych umieszczona
na ekranie ma jednostke r6zng od 1 cm (typowo 0,8 cm). Wowczas tg jednostke nazywa sie
dziatka (w skrocie dz) i czulo$¢ jest wyrazana w woltach na dziatkg — V/dz. Po angielsku sto-
wo dziatka brzmi division 1 jest zapisywane w skrécie jako div. Powszechnie wigc spotyka si¢
oznaczenie: V/div. Przy tak podawanej czutosci, odleglosci na ekranie nie mierzy si¢ w cm,
lecz w dziatkach, tj. zgodnie z naniesiong na ekran skala.

Ze wzgledu na duza liczbg pozycji przetacznik wyboru czulosci jest zwykle przelaczni-
kiem obrotowym. Przyj¢lo sig, ze czulo$¢ oscyloskopu jest ustawiana wedtug ciagu 1-2-5, 1
tak np. typowe wartosci czutosci wynosza: 2 mV/div, 5 mV/div, 10 mV/div, 20 mV/div, 50
mV/div 0,1 V/div, 0,2 V/div, 0,5 V/div, 1 V/div, 2 V/div, 5 V/div, 10 V/div.

Z okreslenia czulo$ci wynika, ze sygnat sinusoidalny o amplitudzie 2 mV 1 dla czulo$ci
rownej 2 mV/div ma na ekranie t¢ sama wielko$¢ 1 ksztatt co sygnat sinusoidalny o amplitu-
dzie 10 V przy czutosci 10 V/div. Stosunek wzmocnien toru pomiarowego w obu skrajnych
przypadkach wynosi zatem:

10V /cm
2mV /cm

Poniewaz trudno jest skonstruowa¢ wzmacniacz, ktory miatby jednakowe wiasciwosci prze-
noszenia sygnatow przy tak duzych réznicach wartosci wzmocnienia, stosuje si¢ wzmacniacz
o najwigkszym wymaganym wzmocnieniu poprzedzony regulowanym thumikiem. I tak, po-
kretto zmiany czulo$ci ustawia wiasnie odpowiednie tlumienie. W osi przelacznika czutosci
znajduje si¢ ponadto pokrgtlo potencjometru umozliwiajacego ptynna regulacj¢ czutosci
(VARIABLE, VAR). Funkcja ta jest przydatna, gdy chcemy ustawi¢ pewna konkretna wiel-
kos¢ (wysokos$¢) obrazu na ekranie. Potrzeba ta zachodzi, np. przy pomiarze czasu narastania
impulsu. WAZNE JEST, aby pamicta¢ o ustawieniu tego pokretla w pozycji zapewniajacej
wiasciwa kalibracje czulo$ci. Pozycja ta jest oznakowana na ptycie czotowej (CAL) 1 typowo
jest to prawe skrajne polozenie pokretta. W lepszych oscyloskopach brak kalibracji jest sy-
gnalizowany $wieceniem lampki ostrzegawczej. Niewlasciwe ustawienie tego pokretta powo-
duje znaczne btedy podczas pomiaru. Dobrym nawykiem jest unikanie naduzywania tego
pokretla oraz ustawianie go we wilasciwej pozycji natychmiast, gdy jest to mozliwe. Poniewaz
zmiana wzmocnienia w tym przypadku jest stosunkowo mata, regulacje wykonuje si¢ w ukta-
dzie wzmacniacza.

=5000
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al b)

A
=
A=54div

N

Amplituda (V] =czulosc[Viem]x Alcm] (ub
czulosc [V/divlx Aldiv]

Rys. 5. Pomiar napigcia oscyloskopem
a) zasada pomiaru napigcia, b) pomiar napigcia z wykorzystaniem
siatki wspotrzednych i pokretta przesuwu w kierunku pionowym

Czufosc =2V/div: AV ]=(2V/idiv) x (54div) =10,8V

Znajac czutos¢ oscyloskopu dla danego kanatu, mozna zmierzy¢ parametry napigciowe
sygnalu wejsciowego. Pomiar polega na zmierzeniu odleglo$ci migdzy interesujacymi nas
punktami przebiegu, a nastgpnie przeliczeniu odleglosci na napigcie (rys. 5a). Jezeli np. ma-
my ustawiong czuto$¢ 2 V/div 1 zmierzyliSmy amplitud¢ impulsu (na ekranie) rowna 5,4 div,
to rzeczywista amplituda impulsu na wejsciu oscyloskopu wynosi (rys. 5b) (5,4 div)-(2 V/div)
=10,8 V.

Kazdy kanat pomiarowy jest wyposazony w pokretto stuzace do przesuwania obrazu na
ekranie w kierunku pionowym (POSITION). Funkcja ta jest bardzo przydatna przy pomiarze
napigcia, gdyz umozliwia ustawienie jednego z punktow, ktorych odleglos$¢ si¢ mierzymy na
wybranej pozycji, na siatce wspotrzednych, przez co pomiar jest tatwiejszy do wykonania.
Pokretlo to stosuje si¢ takze do ustawienia w wybranym miejscu na ekranie poziomu zero, po
uprzednim przelaczeniu przelacznika wyboru rodzaju sprzezenia na pozycje GND. Po tak
wykonanej kalibracji tatwo jest wykonywac¢ pomiary przy stalopradowym (DC) sprzezeniu
sygnalu badanego.

Poniewaz w oscyloskopach stosuje si¢ zwykle lampy oscyloskopowe jednostrumieniowe
(z jednym zestawem ptytek odchylajacych), wigc dla uzyskania na ekranie obrazu dwoch
przebiegow jest konieczny przelacznik, ktory zapewni, ze przebiegi z obu kanalow beda wy-
$wietlane na zmiang. Stosuje si¢ przy tym dwa sposoby przelaczania kanatow:

1. Praca przemienna (ALTERNATE, ALT). Ten sposob polega na tym, ze przetaczanie ka-
naléw nastgpuje w czasie ruchu powrotnego plamki. Tak wigc sygnatl kazdego kanatu wy-
swietlany jest przez caly czas trwania podstawy czasu, ale co drugi jej okres.

2. Praca ,siekana” (CHOPPED, CHOP). W tym trybie pracy przetaczanie kanalow nastgpuje
ze stala czestotliwoscia, niezalezna od podstawy czasu. Czgstotliwo$¢ przelaczania jest
zwykle rz¢du 0,1 + 1 MHz.

Wada pracy przemiennej jest migotanie obrazu wystepujace przy matych czgstotliwo-
$ciach podstawy czasu, dlatego tez w tym zakresie czg¢stotliwosci lepiej uzywac trybu pracy
»siekanej”. Z kolel przy wigkszych czgstotliwosciach podstawy czasu moga wystapi¢ znie-
ksztatcenia obrazu (przerwy w obrazach przebiegdw) spowodowane bliskoscia dwoch czgsto-
tliwosci: podstawy czasu i1 przelaczania. W tym zakresie lepiej jest wigc uzywac trybu pracy
przemienne;j.
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Czasami, podczas jednoczesnego ogladania dwoch przebiegow, wskutek koincydencji
kilku przyczyn, moze wystapi¢ pozorne (tzn. tylko na ekranie) przesunigcie fazowe oglada-
nych przebiegow. Gdy wystepuja watpliwosci, czy ogladany obraz jest poprawny, warto go
obejrze¢ w obu trybach pracy przetacznika. Mozna w ten sposob uniknaé popetnienia biedu —
w przypadku, gdy oba obrazy sa jednakowe, uznajemy je za poprawne.

Z elektronicznym przelacznikiem kanalow jest zwiazany przetacznik wyboru rodzaju pra-
cy:
e ogladamy tylko przebieg kanatu 1 (A, CH1),
e ogladamy tylko przebieg kanatu 2 (B, CH2),
e praca przemienna (ALT),
e praca ,sickana” (CHOP),
e ogladamy sumg kanatow 112 (A+B, ADD).

Dwie pierwsze funkcje sprowadzaja oscyloskop do jednokanalowego. Dwie kolejna zosta-
ty omoéwione wezesniej. Komentarza wymaga wige tylko funkcja ostatnia.

W tym rodzaju pracy ogladamy na ekranie tylko jeden przebieg bedacy zwykta suma al-
gebraiczng napie¢ wejsciowych przetacznika kanatoéw. Dla tego rodzaju pracy obraz na ekra-
nie moze by¢ przesuwany w pionie pokretlem przesuwu dowolnego kanalu. Obecnosé tej
funkcji pociaga za soba istnienie dodatkowego przetacznika dwupozycyjnego (zwiazanego
tylko z jednym kanatem, np. CH2), ktéry stuzy do odwrodcenia fazy sygnatu badanego
(INVERT, INV). Algebraicznie, odwrocenie fazy jest rOwnowazne pomnozeniu sygnatu
przez —1. Tak wigc wybor rodzaju pracy ADD 1 jednoczesne wlaczanie funkcji INVERT
umozliwia ogladanie r6znicy sygnatow wejsciowych oscyloskopu CH1-CH2. Czyni to z
oscyloskopu uniwersalny wzmacniacz ro6znicowy ze wszystkimi jego zaletami.

W nowszych oscyloskopach w torze Y czgsto stosuje si¢ lini¢ opdzniajaca (kilkadziesiat
us), ktora powoduje, ze generator podstawy czasu (parz: uktad wyzwalania) zostanie wyzwo-
lony, zanim poczatkowy fragment sygnalu obserwowanego ,,dotrze” do plytek odchylania
pionowego. Umozliwia to obserwacj¢ przebiegu tuz przed momentem wyzwolenia. Omawia-
ny uktad nie zostat zamieszczony na schemacie blokowym (rys. 1), a w rzeczywisto$ci znaj-
duje si¢ za przetacznikiem elektronicznym.

Na koniec opisu omdéwiony zostanie jeszcze wazny parametr toru Y oscyloskopu, a mia-
nowicie — pasmo przenoszenia. Mozna chyba bez wigkszego ryzyka powiedzie¢, ze jest to
podstawowy parametr oscyloskopu uniwersalnego. Ogdlnie zasada jest taka, ze im szersze
jest pasmo oscyloskopu, tym szybsze przebiegi mozna nim mierzy¢. Pomiar przebiegdw sinu-
soidalnych o czgstotliwosci wigkszej niz pasmo oscyloskopu powoduje, ze na ekranie obser-
wujemy amplitud¢ mniejsza niz rzeczywista. Tak wigc pomiary napi¢¢ nie maja w tym przy-
padku sensu, gdyz obarczone sa nieznanym blgdem. W przypadku zbyt szybkich przebiegow
impulsowych znieksztalceniu ulega ich ksztalt (parametry amplitudy i czasu).

W praktyce spotyka si¢ oscyloskopy o pasmie od kilkudziesieciu do ponad tysiaca MHz.
Oscyloskopy szybkie (tzn. o szerokim pasmie przenoszenia) sa czgsto wyposazone w ogra-
nicznik pasma. Wiaczenie ogranicznika zmniejsza pasmo przenoszenia (np. ze 100 do 20
MHz), co przy ogladaniu stosunkowo wolnych przebiegdw nie znieksztalca jego ksztaltu,
natomiast zmniejsza na ekranie szumy i znieksztatcenia (obraz jest rysowany ciensza linia).
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2.2. Tor odchylania poziomego X (HORIZONTAL)

Zadaniem toru odchylania poziomego jest wygenerowanie wlasciwego sygnatu podstawy
czasu. Przebieg podstawy czasu jest generowany wewnatrz oscyloskopu i1 synchronizowany
sygnalem mierzonym lub sygnalem zewngtrznym. Podstawa czasu jest przebiegiem pito-
ksztaltnym o narastaniu liniowym w czasie (podczas ktorego plamka przesuwa si¢ na ekranie
W prawo 1 jest rysowany obraz sygnalu mierzonego) oraz bardzo szybkim opadaniu (nastgpuje
tu wygaszenie plamki 1 jej powro6t na lewa strong ekranu).

Szybkos¢ liniowego narastania napigcia podstawy czasu jest ustawiana obrotowym prze-
facznikiem skali czasu (TIME/DIV) umieszczonym na ptycie czotowej oscyloskopu. Prze-
facznik jest wyskalowany w s/div (w szczegdInym przypadku w s/cm), a dostgpne wartosci
wspolczynnikow tworza ciag 1-2-5. W typowym oscyloskopie skala podstawy czasu jest na-
stepujaca: 0,2 ps/div, 0,5 ps/div, 1 ps/div, 2 ps/div, 5 ps/div, 10 ps/div, 20 ps/div, 50 us/div,
100 ps/div, 0,2 ms/div, 0,5 ms/div, 1 ms/div, 2 ms/div, 5 ms/div, 10 ms/div, 20 ms/div, 50
ms/div, 0,1 s/div, 0,2 s/div, 0,5 s/div, 1 s/div, 2 s/div, 5 s/div, 10 s/div.

Ponadto przetacznik skali czasu ma pozycje oznaczana zwykle XY, dla ktérej generator
podstawy czasu jest odlaczony, natomiast ptytki odchylania poziomego sa sterowane sygna-
fem zewngtrznym z wejscia X. Czasem wejscie X jest oddzielne (ma wowczas oddzielnie
wyspecyfikowang czuto$¢), a czasem jest to wejscie kanatu CH2 toru Y. Tryb pracy XY wy-
korzystuje si¢ np. w przypadku zdejmowania charakterystyk elementéw elektronicznych
(diod, tranzystorow itd.). Rowniez w tym trybie mozna uzyska¢ na ekranie figury Lissajous —
tadne, cho¢ praktycznie mato przydatne.

Podobnie jak w przypadku czulo$ci, rowniez wspotczynnik czasu mozna zmienia¢ w spo-
sOb pltynny potencjometrem umieszczonym koncentrycznie w osi przelacznika skali czasu
(VARIABLE, VAR). Podczas pomiaru czasu lub czgstotliwosci ten potencjometr musi znaj-
dowac si¢ w pozycji kalibracje wspotczynnikow czasu (porownaj uwagi dotyczace ptynnej
regulacji czutosci). Obok przetacznika skali czasu jest zwykle umieszczony dodatkowy prze-
tacznik dwupozycyjny (MAGNIFIER, x10 MAG), ktérego polozenia na ogot sa oznaczone
jako x1 1 x10. Ten przelacznik ustawiony w pozycji x10 zwigksza 10-krotnie wzmocnienie
wzmacniacza odchylania poziomego. W efekcie obraz na ekranie jest 10-krotnie rozciagniety
w kierunku poziomym i 10-krotnie maleje wspdtczynnik czasu, np. z 0,2 ps/div na 20 ns/div.

Podobnie jak w torze odchylania pionowego, tak rowniez w torze odchylania poziomego
znajduje si¢ pokretlo przesuwu plamki (POSITION). Przesuw w kierunku X jest uzywany
podczas pomiaru parametréw czasowych przebiegow. Shuzy woéwczas do ustawienia punktu
odniesienia, od ktorego jest mierzony czas w wygodnym miejscu na siatce wspohrzednych.
Podczas pomiaréw czasu wykorzystuje si¢ rowniez przesuw w kierunku Y 1 nie kalibrowana
prace toru Y. Wszystko to ma na celu ustawienie pomiarow odlegtosci na ekranie zgodnie z
definicja czasow.

Na rys. 6 przedstawiono sposdb pomiaru: czasu narastania t, (rys. 6a), opdznienia migdzy
impulsami tq (rys. 6b) oraz czasu trwania impulsu ty, 1 okresu T (rys. 6¢). Czas narastania mie-
rzy si¢ migdzy punktami odpowiadajacymi 10% 1 90% amplitudy, a czasy op6znienia 1 trwa-
nia — na poziomie 50% amplitudy. Przesuw w kierunku X jest rowniez uzywany do znalezie-
nia interesujacego fragmentu przebiegu przy wiaczonym wzmocnieniu x10 w torze X — w
tym przypadku na ekranie widac¢ tylko okoto 1/10 catego przebiegu.
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Rys. 6. Pomiar parametréw czasu
a) pomiar czasu narastania, b) pomiar czasu opoznienia
dwéch impulséw, ¢) pomiar czasu trwania i okresu

2.3. Uklad wyzwalania (TRIGGERING)

Uklad wyzwalania stuzy do wlasciwej synchronizacji podstawy czasu 1 w duzej mierze
decyduje o wygodzie korzystania z oscyloskopu. W przypadku braku synchronizacji mierzo-
ny sygnal jest w kazdym cyklu podstawy czasu wyswietlany w innym miejscu ekranu 1 w
takiej sytuacji na ekranie najcz¢sciej widac szeroki roz§wietlony pas o wysokosci odpowiada-
jacej wartosci miedzyszczytowe] mierzonego sygnatu. Oczywiscie obraz taki jest zupetnie
nieprzydatny. Do uzyskania wyraznego 1 stabilnego obrazu na ekranie jest wazne, aby sygnat
podstawy czasu rozpoczynal si¢ zawsze w tym samym ,,punkcie” sygnatu mierzonego. | to
wlas$nie zapewnia uktad wyzwalania.

Dla uzyskania wtasciwej synchronizacji nalezy w odpowiedni sposob ustawi¢ kilka prze-
facznikow (zgrupowanych zwykle obok siebie 1 czgsto wspdlnie oznaczonych: TRIGGERING
— wyzwalanie).

1. Nalezy zdecydowac sig, jakim sygnatem bedziemy synchronizowa¢ (wyzwala¢) generator
podstawy czasu. Do tego celu stuzy przelacznik wyboru zrédla wyzwalania (TRIG SO-
URCE, SOURCE). Mozliwe sa tu zwykle nastgpujace przypadki:

o Zrodlem sygnatu wyzwalajacego jest kanat 1 (A, CHI) lub kanat 2 (B, CH2).

e Zrédlem sygnatu wyzwalajacego jest sie¢ zasilajaca (50 Hz, LINE). Ten sposob wy-
zwalania stosuje si¢ przy sprawdzaniu, czy obserwowane szumy lub zakldcenia po-
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chodza od sieci zasilajacej. Jesli tak, to przy takim wyzwalaniu uzyska si¢ stabilny

obraz tych zakldcen.

a)
u
3v
10ms
b) d
05 V/div ims/div  0,5V/div 1ms/div
_/[ \
SLOPE =+ LEVEL=05V SLOPE =- LEVEL=25V
c) e)
05V/div 1ms/div 0.5 V/div 1ms/div
SLOPE =+ LEVEL=25V SLOPE=- LEVEL=05V

Rys. 7. Wplyw zmiany zbocza poziomu wyzwalania na ogladany obraz na ekranie (zrodto

wyzwalania: przebieg mierzony)

a) impuls mierzony, b), c), d), e) obraz na ekranie dla réznych pozycji przetacznika SLOPE (zbocze)
i pokretta LEVEL (poziom)

e Sygnat wyzwalajacy jest dolaczony z zewnatrz do wejscia wyzwalajacego (EXT
TRIG). Ten sposob jest dobry, gdy chcemy obejrze¢ kilka sygnatow po kolei 1 jedno-
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2.

4.

5.

czesnie pozna¢ ich wzajemne polozenie w czasie lub gdy sygnat mierzony jest bardzo
zaklécony 1 wyzwalanie wewngtrzne jest utrudnione. W tym trybie pracy sygnat ze-
wngtrzny stanowi czasowy punkt odniesienia dla naszej obserwacji. Oczywiscie nale-
zy go wybrac sensownie, tzn. tak, aby mial ten sam okres co obserwowane sygnaty.
Np. w przypadku badania ztozonego wzmacniacza mozna do wyzwalania uzy¢ impul-
su odniesienia z generatora sterujacego wzmacniacz. Poniewaz zewngtrzne sygnaty
wyzwalajace moga mie¢ rézne amplitudy, przewidziano dwie mozliwosci: wyzwala-
nie bezposrednie (EXT) 1 sygnatem 10-krotnie sttumionym (EXT=10).

Podstawa czasu jest wyzwalana zboczem wybranego sygnatu. Dwupozycyjnym przetacz-
nikiem wyboru zbocza (SLOPE) uzytkownik moze wybra¢ do wyzwalania zbocze nara-
stajace lub opadajace. Oznaczenia tego przetacznika to ,,+” dla zbocza narastajacego 1,
dla zbocza opadajacego.

Kazde zbocze trwa skonczony czas, poza tym termin ten oznacza zardéwno szybkie, jak 1
wolne zmiany napigcia. W ogolnym przypadku jedynie okreslenie zbocza jest niewystar-
czajace do wlasciwego ustalenia momentu wyzwolenia podstawy czasu. Oscyloskopy sa
wigc wyposazone w pokretlo ustawiania poziomu (LEVEL), ktorego przekroczenie (od
warto$ci mniejszych do wigkszych dla zbocza narastajacego 1 odwrotnie dla zbocza opa-
dajacego) uruchomi podstawe czasu. W ten sposdb mozna precyzyjnie ustawi¢ moment
wyzwalania, co jest istotne zwlaszcza dla wolnych zboczy sygnatu wyzwalajacego

(rys. 7).

Nastgpnie nalezy wybraé rodzaj sprzgzenia sygnalu wyzwalanego z generatorem podsta-
wy czasu. Stuzacy do tego przefacznik wyboru rodzaju sprz¢zenia (COUPLING) ma
zwykle cztery pozycje odpowiadajace:

e sprzgzeniu stalopradowemu (DC) — do uktadu wyzwalajacego jest doprowadzany cal-
kowity sygnat wyzwalajacy, tzn. zarbwno sktadowa stata, jak i sktadowa zmienna;

e sprz¢zeniu zmiennopradowemu (AC) — do uktadu wyzwalajacego jest doprowadzona
tylko sktadowa zmienna sygnatu wyzwalajacego;

e tlumieniu matych czgstotliwosci (LF REJ) — sygnal wyzwalajacy jest doprowadzony
do uktady wyzwalajacego przez filtr gornoprzepustowy;

e tlhumieniu duzych czg¢stotliwosci (HF REJ) — sygnal wyzwalajacy jest doprowadzony
do uktadu wyzwalajacego przez filtr dolnoprzepustowy.

Jako podstawowy rodzaj sprzezenia mozna przyjac sprzezenie DC. W przypadku, gdy po-
ziom sktadowej stalej sygnatu wyzwalajacego zmienia sig, stosuje si¢ sprzezenie AC. Gdy
sygnal wyzwalajacy jest obarczony szumami lub zlozony ze sktadowych o réznych cze-
stotliwosciach (np. sygnat akustyczny z natozonymi zakidceniami pochodzacymi od 100
MHz przebiegu zegarowego), wybodr sprzezenia HF REJ lub LF REJ umozliwi uzyskanie
zadanej synchronizacji (odpowiednio sygnatu akustycznego lub zaktocen).

Na zakonczenie wreszcie wybiera si¢ rodzaj pracy ukfadu podstawy czasu (MODE,
SWEEP MODE). Zwykle ten przetacznik ma trzy pozycje odpowiadajace nastgpujacym
trybom pracy generatora podstawy czasu:

e Praca ciagla (AUTO). Generator podstawy czasu pracuje zawsze niezaleznie od tego,
czy oscyloskop jest wyzwalany, czy nie. W czasie, gdy dziala uklad wyzwalania, ge-
nerator podstawy czasu jest synchronizowany przebiegiem wyzwalajacym, w prze-
ciwnym wypadku pracuje z wlasna czg¢stotliwoscia. Ten tryb pracy charakteryzuje si¢
tym, ze na ekranie zawsze co$ jest: pozioma linia lub przebieg wejsciowy (zsynchro-
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nizowany lub nie). Dlatego wygodnie jest go uzywa¢ do pomiarow stalopradowych
(poziomdw napigc statych).

e Praca wyzwalana (NORMAL, NORM). W tym trybie pracy generator podstawy czasu
pracuje tylko wtedy, gdy jest wyzwalany, a dokfadniej: wygenerowanie kazdego cyklu
podstawy czasu wymaga oddzielnego impulsu wyzwalajacego. Ten tryb pracy charak-
teryzuje si¢ tym, ze przy braku wyzwalania ekran jest ciemny. Wygodnie jest go uzy-
wac¢ do obserwacji impulsOw o matej powtarzalnosci — brak ciaglej swiecacej linii
zwigksza mozliwo$¢ rozrdzniania sygnahu.

e Praca jednokrotna (SNGL SWP, SINGLE). W tym trybie pracy sygnat podstawy ge-
nerowany jest tylko raz. Nastgpne wyzwolenie generatora wymaga recznego skasowa-
nia uktadu. W tym celu umieszczony jest w poblizu przelacznika przycisk (PUSH)
oraz lampka sygnalizacyjna (READY, RDY). Nacisnigcie przycisku kasuje uklady
wyzwalania, tzn. jest on gotowy do kolejnego jednorazowego wyzwolenia. Ten stan
jest sygnalizowany $§wieceniem lampki READY. Jednokrotny tryb pracy jest stosowa-
ny do wykrywania rzadkich zdarzen lub ogladania pierwszego z serii chaotycznych
(nieokresowych) impulsow — kolejne sa niewyswietlane.

Niestety, mimo tych udogodnien, ogladanie rzadkich i1 jednocze$nie krotkich impulséw
jest przy uzyciu zwyklego analogowego oscyloskopu niemozliwe. W takich przypadkach sto-
suje si¢ oscyloskopy z lampa pamigtajaca lub (obecnie czgsciej) oscyloskopy z pamigcia cy-
frowa.

2.4. Sonda pomiarowa

Przy dokonywaniu pomiaréw sygnatéw ze zrodet o rezystancji wejsciowej porownywal-
nej z rezystancja wejsciowa oscyloskopu lub sygnatow wielkiej czgstotliwosci, blad pomiaru
moze by¢ znaczny. Zastosowanie odpowiedniej sondy pomiarowej pozwala zwigkszy¢ rezy-
stancje wejsciowa 10, 100, a nawet 1000 razy (i odpowiednio zmniejszy¢ pojemnos$¢ wej-
sciowa). Schemat zastepczy wejscia oscyloskopu z dotaczona sonda bierna RC10x poznano
narys. 8.

kabel koncentryczng
o pojemnosci ok 20pF

sonda .
MR gniazdo
we oscyloskop

- P

cﬂl RIU' e

1:15pF 200rT L o
———

Rys. 8. Schemat zastepczy wejscia oscyloskopu z sonda pomiarowa

Impedancja sondy potaczona szeregowo z impedancja wejSciowa oscyloskopu (wraz z
impedancja kabla koncentrycznego) tworza dzielnik napigcia. Zastosowanie sondy 10x po-
woduje dziesigciokrotne sthumienie sygnatu na wejsciu oscyloskopu. Wyznaczone na podsta-
wie oscyloskopu wartosci napie¢, wynikajace z aktualnych nastaw wspdtczynnika odchylania
pionowego (V/div), nalezy wigc pomnozy¢ przez 10.

Wspolczynnik podziatu napigcia przez dzielnik impedancyjny utworzony przez sondg i
wejscie oscyloskopu nie moze zaleze¢ od czgstotliwosci. W ukladzie jak na rys. 8, dla matych
czestotliwosci (rowniez dla sktadowych stalych) kondensatory mozna potraktowaé jako roz-
warcie. Wspotczynnik podziatu napigcia wynika wyltacznie z wartosci rezystancji rezystorow.
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Ze wzrostem czgstotliwosci maleje impedancja kondensatorow. Dla odpowiednio duzych
wartos$ci czgstotliwosci o wspofczynniku podziatu napigcia decyduje dzielnik pojemnosciowy.
Najprostszym rozwigzaniem zapewniajacym niezalezno$¢ wspotczynnika podziatu napigcia
od czestotliwosci jest zastosowanie regulowanej pojemnosci sondy.

Dostrajanie pojemnosci sondy do pojemnosci wejsciowej oscyloskopu, nazywane kom-
pensacja pojemnosci sondy, najtatwiej wykonac obserwujac sygnat prostokatny. Oscylogramy
nieprawidlowe przedstawione sa na rys. 9a. Na rysunku 9b pokazano oscylogram uzyskany
po prawidtowym skalibrowaniu sondy.

al b)

Rys. 9. Oscylogramy sygnatu prostokatnego uzyskane przy zastosowaniu:
a) sondy nie skalibrowanej, b) sondy prawidtowo skalibrowanej

Kompensacj¢ sondy nalezy przeprowadzi¢ po kazdorazowej zmianie wspotpracujacego z
nig oscyloskopu. Specjalnie w tym celu wigkszo$¢ oscyloskopow wyposazonych jest w gene-
rator sygnalu prostokatnego. Wystarczy podlaczy¢ sonde do wejscia tego generatora, ozna-
czonego na ptycie czotowej CAL 1V, 1 obserwujac (odpowiednio powigkszony) oscylogram
w razie potrzeby dokona¢ regulacji (przy uzyciu niewielkiego wkretaka).

2.5. Oscyloskop Hung Chang HC 5502

Ponizej opisane zostaly elementy regulacyjne, gniazda 1 wskazniki popularnego oscylo-
skopu HC 5502. Typ ten nie zostal wybrany przypadkowo. Jest to obecnie najpopularniejszy
oscyloskop dwukanalowy powszechnie stosowany w szkolnictwie 1 serwisach, a takze wsrod
elektronikéw — amatorow. Jak latwo zauwazy¢, analizujac ponizszy opis, znajdziemy w tym
konkretnym modelu wszystkie opisane wcze$niej elementy.

I. PLYTA CZOLOWA (rys. 10)

1 POWER - Wiacznik sieciowy: ON - wlaczony, OFF - wylaczony.

2 CAL 1V - Wyjscie sygnatu prostokatnego 1 V., stuzacego do korekcji pojemnosci wej-
sciowej sondy.

3  FOCUS - Regulacja ostrosci

4 INTENSITY - Regulacja jasnosci

5 TRACE ROTATION - Ustawianie (za pomoca matego wkretaka) linii rysowanej na ekra-
nie przez generator podstawy czasu rownolegle do linii poziomych skali ekranu. Regula-
cja taka moze okazac si¢ konieczna po przestawieniu oscyloskopu w inne miejsce.

6 SCALE ILLUM - Regulacja o$wietlenia skali ekranu.

POSITION - Przesuwanie na ekranie w kierunku pionowym obrazu sygnatu w kanale 1. '

8 AC-GND-DC - Przetacznik rodzaju sprzezenia sygnatu wejsciowego doprowadzonego do
kanalu 1 ze wzmacniaczem toru odchylania pionowego. AC: Sprzezenie pojemnosciowe -
poprzez kondensator. Skladowa stala sygnalu wejSciowego jest tlumiona.
GND: Wejscie wzmacniacza toru odchylania pionowego jest dotaczone do masy, co
umozliwia ustawienie na ekranie zerowego poziomu odniesienia (za pomoca 7).
DC: Sprzezenia galwaniczne - obserwacja sygnatu ze skfadowa stafa.

3
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10

11
12
13
14
15
16
17

18

19

20

21

22

23

CHI1 INPUT & X - Gniazdo wejsciowe kanalu 1 lub w trybie pracy X-Y gniazdo wej-
sciowe toru X (odchylania poziomego).

VOLTS/DIV - Skokowa regulacja czulo$ci wzmocnienia toru odchylania pionowego we
kanale 1. Pokrgtlo VAR musi by¢ w skrajnej prawej pozycji CAL, aby czuto$¢ odchylania
pionowego byta réwna wartos$ci ustawionej za pomoca przetacznika skokowego
VARIABLE, PULL X5 MAG - Ptynna regulacja czulosci odchylania pionowego w kana-
le . Wyciagnigcie pokretta powoduje pigciokrotne zwigkszenie wzmocnienia (czulosci).
POSITION PULL INVERT - Przesuwanie na ekranie w kierunku pionowym obrazu sy-
gnalu w kanale 2. Wyciagnigcie pokr¢tta powoduje zmiang biegunowosci obrazu sygnatu
w kanale 2 (ujemne wzmocnienie).

AC-GND-DC - To samo co 8 dla kanatu 2.

CH INPUT & Y - Gniazdo wejsciowe kanatu 2 lub w trybie pracy X-Y gniazdo wejscio-
we toru Y (odchylania pionowego)

VOLTS/DIV - To samo co 10 dla kanatu 2.

VARIABLE, PULL X5 MAG - To samo co 11 dla kanatu 2.

Gniazdo uziemiajace, umozliwia potaczenie masy uktadu testowanego z masa oscylosko-
pu.

VERTICAL MODE - Wybor kanatu (poprzez wcisnigcie odpowiedniego przycisku)

CH1: Na ekranie pojawia si¢ obraz sygnatu w kanale 1. CH2: Na ekranie pojawia si¢ ob-
raz sygnatu w kanale 2.

ADD: Na ekranie jest wyswietlana algebraiczna suma sygnatéw doprowadzonych do
wejs¢ kanatow 1 12. Wceisnigcie ADD 1 wyciagnigcie pokretta INVERT 12 powoduje wy-
$wietlenie roznicy sygnatow.

DUAL: Wcisnigcie obu przyciskow CH1 1 CH2 powoduje prace dwukanatowa. Dla czu-
fosci generatora podstawy czasu od 0,5 s/dz do 1 ms/dz podstawa czasu jest siekana
(CHOP) z czgstotliwoscia ok. 250 kHz, a od 0,5 ms/dz do 0,2 ps/dz podstawa czasu dziata
naprzemiennie (ALT).

SWEEP MODE - Wybo6r rodzaju wyzwalania podstawy czasu. AUTO: Samobiezna pod-
stawa czasu (dziata nawet przy braku sygnatu wyzwalajacego). Poziom wyzwalania zmie-
nia si¢ tylko przy zmianie pozycji pokretta LEVEL.

NORM: Wyzwalana podstawa czasu. Podstawa czasu jest wyzwalana tylko wtedy, gdy
sygnal wejsciowy osiagnie poziom napigcia ustawiony pokrgttem LEVEL.

SINGLE: Jednorazowe wyzwolenie generatora podstawy czasu. Wskaznik READY pozo-
staje zapalony, dopoki pomiar nie jest zakonczony.

HOLD OFF - Regulacja odstgpu czasu migdzy zakonczeniem przebiegu podstawy czasu a
momentem, w ktorym wyzwolenie moze nastapi¢ ponownie. W skrajnym lewym potoze-
niu pokretla (ustawienie typowe dla wigkszosci pomiardw) linia widoczna na ekranie jest
najjasniejsza, tzn. odstep jest najmniejszy.

TRIG LEVEL - Regulacja poziomu wyzwalania (poziomu napigcia sygnatu wyzwalajace-
go, przy ktérym nastgpuje wyzwalanie).

POSITION, PULL X10 MAG - Ustawianie pozycji obrazu na ekranie w poziomie. Wy-
ciagnigcie pokretla powoduje dziesigciokrotne rozciagnigcie obrazu w poziomie.
SOURCE - Przefacznik zrodta synchronizacji (zrédia sygnatu wyzwalajacego). Dla CHI 1
CH2 sygnal wyzwalajacy jest wytwarzany z sygnatu doprowadzonego do odpowiedniego
kanatu.

LINE: Wyzwalanie sygnatem sieciowym. Ten rodzaj wyzwalania jest przydatny do ob-
serwacji sygnatdéw pozostajacych w zalezno$ciach czasowych z czg¢stotliwoscia zrodta za-
silania (sieci energetycznej).

EXT: Sygnal wyzwalajacy doprowadzony ze zrodta zewngtrznego.
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COUPLING - Przetacznik rodzaju synchronizacji (wybor sposobu sprzezenia zrodia sy-
gnatu wyzwalajacego z ukltadem wyzwalania).

DC: Sprzezenie galwaniczne. Nie ma ograniczenia zakresu czg¢stotliwosci sygnatu wy-
zwalajacego od dotu, co umozliwia synchronizacj¢ sygnatami o matej czgstotliwosci. Ten
rodzaj sprzgzenia moze by¢ uzywany do wyzwalania wigkszoScia sygnatow.

AC: Sprzgzenie pojemnosciowe. Skfadowe sygnatu wyzwalajacego o czgstotliwosci poni-
zej 10 Hz sa tlumione. Sprzgzenie uzywane do wyzwalania sygnatem nalozonym na skta-
dowa wolnozmienna.

AC-LF: Sprz¢zenie pojemnosciowe. Skfadowe o czestotliwosci powyzej 50 kHz sa ttu-
mione. Ten rodzaj sprzg¢zenia moze by¢ uzyty do wyeliminowania z sygnalu wyzwalaja-
cego zakldcen radiowych lub szumu o wysokiej czgstotliwosci.

TV: Synchronizacja sygnatami TV 1 wideo. Przelacznikiem TIME/DIV (26) ustawia si¢
wyzwalanie impulsami synchronizacji poziomej (TV-H) lub impulsami synchronizacji
pionowej (TV-V) sygnatu wizji.

EXT INPUT - Gniazdo wejSciowe zewngtrznego sygnalu wyzwalajacego.

TIME/DIV - Przefacznik czestotliwosci generatora podstawy czasu. Wybdr jednej z 20
skalibrowanych czulo$ci podstawy czasu. W skrajnym lewym potozeniu przelaczenie w
tryb pracy X-Y. W trybie X-Y sygnal doprowadzony do kanatu 1 (CHI lub X) steruje
wzmacniaczem odchylania poziomego.

VARIABLE - Ptynna regulacja czgstotliwosci generatora podstawy czasu. W skrajnym
prawym potozeniu CAL czgstotliwos¢ generatora podstawy czasu jest zgodna z wartoScia
ustawiona za pomoca przelacznika skokowego TIME/DIV. Dla najwolniejszego ustawie-
nia przelacznika TIME/DIV (0,5 s/dz) ustawienie pokretla w skrajnym lewym potozeniu
umozliwia rozszerzenie czutosci podstawy czasu do ok. 1,25 s/dz.

COMP TEST - Przetacznik badania podzespotow.

COMP TEST IN - Badanie podzespotéw - przewody doprowadzajace.

COMP TEST IN - Badanie podzespotéw - przewody doprowadzajace.

PLYTA TYLNA (rys. 11)

Z AXIS INPUT - Gniazdo wejsciowe dodatkowej, zewnetrznej modulacji sygnalow w osi
Z. Umozliwia modulacj¢ jasnosci sygnatldéw zarowno przy pracy z wewngtrznym genera-
torem podstawy czasu, jak 1 w trybie X-Y.

CH1 SIG OUT - Gniazdo wyjsciowe sygnalu bedacego znormalizowana reprezentacja
sygnatlu doprowadzonego do kanatu 1.

NOMINAL VOLTAGE - Wybor napigcia zasilajacego.

FUSE - Gniazdo bezpiecznika sieciowego.

MAINS INPUT - Gniazdo kabla sieciowego.

CHOP/ALT - w pozycji NORM wybor rodzaju pracy CHOP/ALT (sieka-
na/naprzemienna) jest uzalezniony od polozenia przefacznika TIME/DIV, a w pozycji
INV praca wylacznie ALT (naprzemienna), niezaleznie od pozycji przetacznika TI-
ME/DIV.
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3. Oscyloskopy z pamig¢cia cyfrowg

Oscyloskopy z pamigcia cyfrowa (zwane dalej OPC) sa to elektroniczne przyrzady po-
miarowe, ktore pobieraja probki z sygnalow wejsciowych, zapamigtuja je w wewngtrznej pa-
migcl, a nastgpnie odtwarzaja je na ekranie. W literaturze angielskiej spotyka si¢ je pod na-
zwami Digital Storage Oscilloscopes, Digital Oscilloscopes lub Digitizing Oscilloscopes,
przy czym ta ostatnia nazwa dotyczy modeli najbardziej rozbudowanych.

Pierwszy OPC - Explorer 1- zostal wyprodukowany przez firm¢ Nicolet (USA) w roku
1972. Pierwszym analogowo-cyfrowym OPC powszechnego zastosowania, produkowanym w
duzych ilosciach od roku 1975, byl model OS4000 angielskiej firmy Gould Advance. W po-
czatkowym okresie swojego rozwoju, na przetomie lat 70 1 80, OPC bardzo powoli zdobywa-
ty rynek oraz zwolennikow. Przyczyna tego byta nowa metoda pomiaru, ograniczone woOw-
czas mozliwosci dokonywania szybkiego przetwarzania analogowo-cyfrowego (A/C) i brak
szybkich scalonych uktadow pamigci RAM. 6wczesne OPC mialy szereg wad, z czego naj-
wigkszymi byly ograniczone do kilku MHz pasmo zapamigtywania sygnatow i bledy przetwa-
rzania.

Gwaltowny rozwoj techniki cyfrowej spowodowal rowniez przyspieszenie rozwoju cy-
frowych technik pomiarowych, przetwarzania A/C 1 cyfrowego przetwarzania sygnatow
(CPS) oraz rozwoju technologii wytwarzania pamigci RAM o duzych pojemnosciach 1 krot-
kim czasie dostgpu. Poniewaz technika oscyloskopowa od wielu lat jest najszybciej rozwija-
jacym si¢ dzialem metrologii elektrycznej, dlatego rozwo6j OPC niejako wyznacza pewne gra-
nice mozliwosci dokonywania pomiarow, zwlaszcza w technice impulsowej. OPC mimo, Ze
roznia si¢ w budowie 1 w zasadzie dziatania od oscyloskopow analogowych, daja generalnie
ten sam rodzaj wynikow koncowych pomiaréw - stabilny obraz przebiegoéw na ekranie. Jed-
nakze dodatkowo oscyloskopy cyfrowe maja caty szereg wiasnosci nie spotykanych w oscy-
loskopach analogowych.
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3.1. Rynek OPC

Obecnie OPC zdominowaty $swiatowy rynek oscyloskopdéw. Staly si¢ one podstawowymi
przyrzadami pomiarowymi w technice cyfrowej, w telekomunikacji 1 przy badaniu oraz reje-
stracji szybkich zjawisk jednorazowych (o czasach trwania od ulamkow nanosekund do poje-
dynczych sekund) w fizyce, mechanice i biologii. OPC stal si¢ rowniez podstawowym przy-
rzadem w analogowej technice pomiarowej sygnatdw elektrycznych. Generalnie trzeba
stwierdzi¢, ze OPC - zwane réwniez oscyloskopami cyfrowymi - stanowia obecnie warto-
sciowa wigkszos¢ sprzedawanych oscyloskopow na swiecie.

Wszystkie wiodace §wiatowe firmy oscyloskopowe produkuja aktualnie przede wszyst-
kim oscyloskopy cyfrowe lub analogowo-cyfrowe. Od roku 1988 wartos¢ sprzedazy OPC
przewyzsza sprzedaz oscyloskopow analogowych. Oscyloskopy maja najwigkszy, bo az okoto
20% udzial w wartosci catego rynku elektronicznych przyrzadéw pomiarowych. Nalezy za-
znaczy¢, ze liczba sprzedanych OPC ros$nie obecnie jeszcze szybciej, gdyz ich ceny ustawicz-
nie maleja. Obserwuje si¢ coroczng obnizke cen przyrzadéw o kilka %, a ceny nowych typow
przyrzadéw w danej klasie maja z reguly ceny nizsze od swych poprzednikow.

W chwili obecnej glowny rozw6j OPC dokonuje si¢ dwufazowo: w zakresie przyrzadow
wysokiej klasy o duzych czgstotliwosciach probkowania 1 rozbudowanym CPS oraz w zakre-
sie prostych, przenosnych wielofunkcyjnych OPC w obudowach zblizonych do multimetru.

Wiodaca 1 jednocze$nie najwigksza firma oscyloskopowa $wiata jest Tektronix (USA).
Produkuje wszystkie rodzaje OPC: od prostych do najbardziej rozbudowanych o najwyzszych
parametrach. Dzigki stale rozwijanym najnowocze$niejszym technologiom i najdtuzszej tra-
dycji w produkcji oscyloskopow jakos¢ wyrobow tej firmy jest bardzo dobra, a ceny maja
opini¢ wysokich.

Firma Hewlet-Packard (USA) jest uznawana przez specjalistow za Numer Drugi w tej
branzy. Produkuje ona tylko OPC wysokiej lub najwyzszej klasy, charakteryzujace si¢ zasto-
sowaniem najnowoczes$niejszych technologii. Przyrzady te maja bardzo rozbudowane mozli-
wosci pomiarowe 1 bardzo szerokie pasmo; czg¢stotliwosci zapamigtywanych przebiegow, a
zwlaszcza powtarzalnych, siegaja dziesiatek GHz. Poziom jako$ci wyrobow jest zblizony do
Tektronixa, ale ceny sa uwazane za bardzo wysokie, nawet wyzsze niz u lidera branzy.

Firma Le Croy (USA) przezywa w ostatnich latach szybki rozw6j w dziedzinie OPC starajac
si¢ dorowna¢ obu wczesniej wymienionym firmom. Jej wyroby charakteryzuja si¢ bardzo
nowoczesng technologia i wysoka jakoscia. Firma znana jest ze stosowania w swych OPC
pamigei o duzych pojemnosciach 1 rozbudowanych mozliwosciach CPS. Ceny oscyloskopow
firmy Le Croy uchodza za wysokie.

Firma Fluke (USA), ktora przejeta ,.dzialtke” przyrzadow pomiarowych firmy Philips
[Holandia), jest uwazana za producenta nr 4 na §wiecie. OPC przez nia produkowane sa de-
dykowane szerokiemu gronu uzytkownikow. Firma produkuje glownie rozbudowane oscylo-
skopy analogowo-cyfrowe 1 mate, rgczne, uniwersalne OPC powszechnego zastosowania.
Wyroby te charakteryzuje bardzo wysoka jakos$¢ 1 perfekcja wykonania, jednoczesnie przy
bardzo wysokich parametrach technicznych. Ceny Fluke sa uwazane za srednio wysokie.

Firma Gould (Anglia) jest uznawana za producenta nr 5. Swoja tradycyjna polityke roz-
wojowo-produkcyjna oparfa na zaspokajaniu mozliwie szerokiego zakresu wymagan uzyt-
kownikow z r6znych dziedzin. Produkuje oscyloskopy o parametrach poréwnywalnych z wy-
robami Firmy Tektronix lub Hewlet Packard, ale oferowanych po znacznie nizszej cenie. Jest
znana z produkcji oscyloskopoéw o duzej liczbie kanalow 1 wysokich czgstotliwosciach prob-
kowania, wyposazonych w wewnetrzne drukarki do szybkiego uzyskiwania wydruku zawar-
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tosci ekranu. Jej OPC maja rozbudowane mozliwosci CPS. Jakos$¢ 1 niezawodnos$¢ wyrobow
firmy Gould sa bardzo wysokie.

Wszystkie przedstawione powyzej firmy utrzymuja charakterystyczne wzornictwo swoich
OPC, dzigki czemu sa one tatwo rozpoznawalne i odrdzniajace si¢ od innych.

3.2. Zasada dzialania OPC

Petne zrozumienie zasady dzialania OPC wymaga wiedzy o dzialaniu oscyloskopu analo-
gowego, ktora Czytelnik wyniost ze szkoty lub moze uzupetic z literatury. Podstawowa r6z-
nica. jaka wystgpuje migdzy pamigtajacym oscyloskopem analogowym 1 OPC, jest sposob
zapamigtywania przebiegow. OPC zapamigtuje przebiegi w cyfrowej pamigci potprzewodni-
kowej, natomiast pamigtajacy oscyloskop analogowy zapamigtuje przebiegi na ekranie lampy
oscyloskopowej. Zasada dziatania OPC opiera si¢ na twierdzeniu Nyquista z teorii informacji,
ktore mowi, ze gdy z przebiegu powtarzalnego pobierze si¢ wigcej niz dwie probki sygnatu w
ciagu jego jednego okresu, to jest mozliwe petne odtworzenie tego przebiegu.

Sygnaly wejsciowe, dotaczone do wejs¢ OPC, po wzmocnieniu przez wzmacniacze wej-
sciowe sa poddawane probkowaniu. Powstate w ten sposdb probki sa przetwarzane na postac
cyfrowa przez przetwornik A/C (rys. 12). Czgstotliwos¢ probkowania jest zadawana przez
zegar probkowania (rys. 13) bedacy czescia generatora podstawy czasu. Czestotliwos¢ ta za-
lezy od nastawy wspdtczynnika rozciagu generatora podstawy czasu (czas/cm). Przetworzone
na posta¢ cyfrowa sygnaty sa nastgpnie przesytane do pamigci RAM, gdzie ciagly przebieg
wejsciowy ma posta¢ odpowiednio zakodowanego binarnego ciagu sygnatow.
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Rys. 13. Zasada dziatania OPC: probkowanie, zapamigtywanie i odtwarzanie przebiegu w OPC

Przebiegi w pamigci RAM mozna przechowywa¢ dowolnie dlugo, zapewniajac jedynie
warunek podtrzymania napigcia zasilania uktadu pamigci. Gdy zachodzi potrzeba przedsta-
wienia na ekranie OPC uprzednio zapamigtanego przebiegu, nastgpuje odczytanie zawartosci
pamigci RAM 1 przestanie tych sygnatow cyfrowych do przetwornika cyfrowo-analogowego
(C/A), na ktorego wyjsciu uzyskuje si¢ ciag dyskretnych pozioméw, kazdy o amplitudzie od-
powiadajacej wielkosci uprzednio pobranej probki z sygnatu wejsciowego. Aby odtworzony z
pamigci sygnat byl na ekranie tatwiejszy do zinterpretowania, a przede wszystkim ciagty, jest
poddawany procesowi interpolacji, w ktérym poszczegdlne poziomy napig¢, zamiast tworzy¢
przebieg zlozony z punktdw, sa z soba faczone odcinkami prostej i1 tak przedstawiane na ekra-
nie. Mozliwe jest tez ogladanie przebiegu bez interpolatora, ale przebieg jest wtedy utworzo-
ny tylko z punktow 1 najczgsciej jest on trudny do odczytania; z drugiej jednak strony uzyt-
kownik uzyskuje przez to informacje¢, w ktorych czes$ciach przebiegu znajduja si¢ pobrane
punkty 1 ile ich tam jest.

Czgstotliwos¢ odtwarzania przebiegow jest stata, niezalezna od czgstotliwosci probkowa-
nia oraz czestotliwosci sygnatu wejsciowego 1 zadawana jest przez uklad sterujacy praca ca-
tego OPC (rys. 12). Sygnat z interpolatora jest podawany do generatora obrazu, ktoéry zapew-
nia odpowiednie wysterowanie lampy kineskopowej. Ze wzgledu na to, ze zapamigtane, prze-
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twarzane 1 przedstawiane na ekranie w OPC przebiegi maja niska czgstotliwos¢, powszechnie
stosuje si¢ lampy kineskopowe (czesto kolorowe) ze wzgledu na duze wymiary ekranu 1 niz-
sza ceng niz lampy oscyloskopowe. Te ostatnie stosuje si¢ w oscyloskopach analogowo-
cyfrowych, gdyz musza one w nich zobrazowywac na ekranie rowniez przebiegi o wysokiej
czestotliwosci.

Wszystkie nastawy w OPC dokonuje si¢ z plyty czotowej poprzez cyfrowe uktady wyko-
nawcze w poszczegodlnych blokach funkcjonalnych lub poprzez interfejsy: rownolegty (GPIB)
lub szeregowy (RS). Procesor 1 uktad sterowania zapewniaja prawidlowos$¢ pracy poszczego6l-
nych blokow OPC. Wewngtrzna szyna danych laczy szybkie pamigci RAM z uktadami pa-
migci odniesienia cyfrowego przetwarzania sygnatow 1 uktadem interfejsu do komunikacji z
urzadzeniami zewngtrznymi. Drukarka wewnetrzna drukuje sygnaly pochodzace z wyjscia
interpolatora 1 dodatkowe opisy z procesora sterowania wytwarzane na ekranie wraz z prze-
biegami. Nalezy zwroci¢ uwage, ze czg$¢ analogowa w uktadzie przedstawionym na rys. 12
zajmuje tylko jego niewielka cze$¢. W oscyloskopie analogowo-cyfrowym czg$¢ analogowa
jest znacznie wigksza. Czgstotliwos¢ probkowania 1 bezposrednio z nig zwigzana ilo$¢ probek
pobieranych w ciagu okresu sygnalu wejsciowego jest najwazniejszym parametrem OPC.
Gdy z przebiegu wejsciowego zostanie pobrana zbyt mata liczba probek, to po odtworzeniu
go z pamigci na ekranie uzyska si¢ przebieg znacznie odksztalcony (rys. 14), zas w skrajnym
przypadku uzyska si¢ tylko lini¢ prosta. Zbyt mata ilos¢ pobranych probek z przebiegu wej-
sciowego jest przyczyna powstawania tzw. bledéw przeistaczania (ang. aliasing), ktore sa
najwigksza wada OPC. Poniewaz OPC ma w kazdym zakresie wspdiczynnika czasu
(czas/cm) inna czestotliwo$¢ probkowania, dlatego nalezy zawsze liczy¢ si¢ z mozliwoscia
powstania btedu przeistaczania; btad moze powsta¢ nawet przy badaniu sygnatdéw o niskiej
czestotliwosci, gdy w wyniku ustawionego zbyt niskiego (wolnego) wspofczynnika czas/cm z
przebiegu pobrana zostanie zbyt mala liczba prébek, by potem doktadnie go odtworzy¢. Naj-
bardziej dotkliwie zaznacza si¢ wptyw bledéw przeistaczania na najszybszych zakresach
wspolczynnika czas/cm, gdy przetwornik A/C probkuje ze swoja maksymalna czestotliwo-
$cia, a sygnat wejsciowy ma tak wysoka czestotliwos$¢, ze pobrana liczba probek nie wystar-
cza, by go potem doktadnie odtworzy¢ (a zwlaszcza jego skladowe o wyzszych czgstotliwo-
sciach). Stad w technice OPC stale dazy si¢ do osiagania mozliwie wysokich czgstotliwosci
probkowania, koniecznych do zapamigtywania szybkich przebiegéw jednorazowych.
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Rys. 14. Powstawanie btedow przeistaczania wraz ze zmniejszaniem sig liczby probek pobieranych
z przebiegu wejsciowego. Dolny przebieg jest falszywym (przeistoczonym)obrazem sygnalu wejsciowego
Opisany powyzej sposob probkowania nazywa si¢ probkowaniem bezposrednim lub
probkowaniem w czasie rzeczywistym (rys. 15). Polega ono na pobraniu w czasie jednego
cyklu roboczego podstawy czasu maksymalnie duzej liczby probek.
Kolejne prdbki pobrane

z tego samego ckresu
przebiegu czasu N

Moment
wyzwolenia

Zegar probkowania

Jeden cyki roboczy—!
generatora podstawy czasu

Rys. 15. Prébkowanie w czasie rzeczywistym, gdzie w ciagu jednego cyklu roboczego
zostaje pobrany komplet probek, z ktérych zostanie potem odtworzony przebieg

3.2.1. Prébkowanie sygnalu

Do probkowania sygnatow powtarzalnych mozna stosowac¢ sposob znany z oscyloskopow
samplingowych, w ktorym z kazdego kolejnego okresu przebiegu wejsciowego jest pobierana
jedna probka, a kazda kolejna probka jest przesunigta w czasie w stosunku do miejsca pobra-
nia probki w poprzednim okresie (rys. 16). Do tego procesu warunkiem koniecznym jest pet-
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na powtarzalno$¢ sygnatu wejsciowego 1 bardzo stabilny uktad wyzwalania, gdyz wedtug
niego sa wyznaczane w kolejnych okresach sygnalu miejsca pobierania probek

" szébsta prébka pobrana
2 szosteqgo okresu
przebiegu wajsciowago

Zapamietany
przebieg utworzony

Z prébek
Polozenie punktu / Pierwsza prébka pobrana
wyzwolenia na Z pierwszega ckresu

przebiegu zapamigtanym przebiegu wejsciowego

Rys. 16. Proces powstawania zapamigtanego przebiegu przy probkowaniu sekwencyjnym
Taki sposob probkowania jest nazywany probkowaniem sekwencyjnym (ang. sequential
sampling). Zblizonym do niego jest probkowanie sekwencyjne typu przypadkowego (ang.
random sequential sampling), w ktérym probki sa pobierane w sposob przypadkowy w sto-
sunku do punktu wyzwalania (rys. 17). W ten sposob uzyskuje si¢ rowniez zapamigtywanie
odcinkoéw przebiegu przed punktem wyzwalania (ang. pretrigger).

Prébka pobrana / Prébka pobrana

w plerwszym cyklu w trzecim cykiu

Punkt wyzwolenia
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Rys. 17. Wykres czasowy procesu pobierania probek przy probkowaniu sekwencyjnym.
Czasy t; do t, sa systematycznie zwigkszanie w kazdym cyklu w miar¢ wzrostu liczby probek

W celu skrocenia czasu pobierania probek z przebiegu, a pobiera si¢ ich zwykle od 1000
do 10000 przy prébkowaniu typu sekwencyjnego, co moze trwa¢ w zalezno$ci od czgstotli-
wosci sygnatlu wejsciowego nawet do kilkunastu sekund, stosuje si¢ probkowanie sekwencyj-
ne wielokrotne (ang. multiply sequential sampling). Polega ono na pobieraniu w czasie jedne-
go cyklu podstawy czasu kilku prébek, przez co znacznie skraca si¢ czas pobrania petnej licz-
by prébek (rys. 18).
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Rys. 18. Proces powstawania zapamigtanego przebiegu
przy proébkowaniu sekwencyjnym typu przypadkowego
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Rys. 19. Proces powstawania zapamigtanego przebiegu
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Probkowanie sekwencyjne stosuje si¢ tylko do zapamigtywania powtarzalnych przebie-
gbw o wysokich czgstotliwosciach, siggajacych nawet kilkudziesigciu GHz (np. w oscylosko-
pie typu DSA803 firmy Tektronix pasmo osiaga wartos¢ 40GHz). Obecnie prawie w kazdym
profesjonalnym OPC stosuje si¢ probkowanie sekwencyjne. Tryb ten wilacza si¢ automatycz-
nie, gdy obstugujacy wybiera najszybsze wspdtczynniki czas/cm. Wtedy nie mozna juz uzy-
ska¢ wyzszej czgstotliwosci bezposredniego probkowania przetwornika A/C, ktore moze by¢
stosowane zaréwno dla przebiegdw jednorazowych jak i powtarzalnych. Wlaczone w ten spo-
sob probkowanie sekwencyjne moze by¢ stosowane tylko dla przebiegdw powtarzalnych. Ten
rodzaj pracy nazywa si¢ probkowaniem w czasie ekwiwalentnym (ang. equivalent time sam-
pling), za$ uzyskiwane w tym rodzaju pracy ekwiwalentne czgstotliwosci probkowania (ang.
equivalent sample rate) osiagaja wartosci od kilku do kilkudziesigciu gigaprobek na cm roz-
ciggu. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze ta wysoka pozorna czgstotliwo$¢ probkowania nie
jest rzeczywista czgstotliwoscia z jaka probkuje si¢ przebieg, lecz wynika tylko z przeliczenia
matematycznego. W tym miejscu nalezy objasni¢, ze w OPC celem odrdznienia szerokosci
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pasma analogowego okresowego w MHz, czgstotliwos¢ probkowania okresla si¢ w kilo lub

megaprobkach na sekunde Mp/s (ang. mega-samples per second, Ms/s).
3.3.2. Blok pamigci w OPC

We wspolczesnych OPC, na kazdy kanat wejsciowy przypada zazwyczaj osobny prze-
twornik A/C 1 blok szybkiej pamigci RAM do zapamigtywania w czasie rzeczywistym sygna-
tow przetwarzanych na posta¢ cyfrowa (rys. 20). Pamigci te maja taka organizacje, ze ,,szero-
ko$¢” bloku pamigci w kanale odpowiada liczbie bitow przetwornika A/C 1 jest niezmienna,
natomiast ,,dlugos$¢” bloku pamigci odpowiada liczbie probek, jaka przypada na cala dlugosé
ekranu. Mozna ja zmienia¢ dzielac na mniejsze odcinki, aby np. zapamigta¢ wigksza liczbe
przebiegow. Wielkos¢ pamigci w OPC to drugi nadzwyczaj istotny jego parametr, majacy

bezposredni wptyw na wiele wlasnosci tego przyrzadu.

AC

AC

Im ,,dluzsza” jest pamig¢, tym dtuzszy odcinek przebiegu mozemy zapamigtac przy zada-
nej czgstotliwosci probkowania. Prowadzi to do wzrostu rozdzielczosci przyrzadu w funkcji
czasu, gdyz wigcej szczegdlow przebiegu mozna zapamigtac, ro$nie rowniez dokladnos¢ po-
miaréw amplitudy. Stata dlugos¢ pamigci w OPC powoduje konieczno$¢ zmiany czg¢stotliwo-
sci probkowania dla kazdej z nastaw wspolczynnika czasu. Gdyby tak nie bylo, to przecho-
dzac do coraz wolniejszych nastaw OPC zapamigtywalby coraz krétsze odcinki przebiegu;
pamig¢ zapetnialaby si¢ coraz szybciej, przez co pozostatych probek przebiegu probkowanego
ze stala wysoka czgstotliwoscia nie mozna byloby zapamigtac. Przy najwyzszych wspolczyn-
nikach czasu (rzgdu dziesiatek nanosekund/cm) przy prébkowaniu bezposrednim, a wigc z
duza czegstotliwoscia, wystepuja ograniczenia w mozliwej do uzyskania maksymalnej dtugo-
$ci pamigcl, zazwyczaj znacznie krotszej niz dla wspotczynnikow czasu rzedu mili- lub mi-
krosekund/cm. Zwiazane jest to z obecnym poziomem rozwoju i wysoka cena szybkich pa-
migci typu RAM o pojemnosci rzedu 1...4kB i czasami dostgpu rzedu 0,5 ns lub mnie;.

I tak, gdy OPC ma pamig¢ o dtugosci 10 kilostow (kilobajtéw, KB) dla wolnych wspot-
czynnikow czasu, to dla szybkich wspoiczynnikow czasu bezposrednio dostgpne dla zapamig-

Pamigé kanatu 1 Pamie¢ odniesienia
8bit| RAM 1kB \- ) \ RAM 32KB
' tee=1nS v 1 t,.,=100ns
Pamieé kanatu 2 Cﬁ T\r
8 bit = .
A RAM 1kB 3 Bateria
A g podtrzymujaca
1 t=1ns > zasilanie
é Pamie¢ zbiorcza
RAM dysk : N x| RAM 1MB
360 kB o d 1, =100ns
Twardy 1 K
dySk h ] ¥
120 MB
0 |WY
y| Przetwornik :
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Rys. 20. Blok pamigci w OPC
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tywanego przebiegu moze by¢ tylko 0,5...1 kB. Na og6t firmy nie podaja tego parametru w
prospektach i trzeba si¢ go doszukiwac, a podawana jest duza pojemno$¢ pamigci bez zazna-
czenia, ze dotyczy to niskich czgstotliwosci probkowania.

OPC moze zapamigtywac duza liczbe przebiegow w dodatkowych pamigciach wewngtrz-
nych, ktére sa wprawdzie wolniejsze, ale maja duza pojemnos$¢. Spotyka sig tez OPC wypo-
sazone w twarde dyski o pojemnosci ponad 100 MB, w ktorych mozna zapisywac 1 przecho-
wywac nawet kilkanascie tysigcy przebiegow.

Powszechnym stalo si¢ wyposazenie OPC wyzszej klasy w napedy dyskietek 1,4MB lub
kart RAM w standardzie PCMCIA. W ten spos6b mozna szybko 1 wygodnie przenosi¢ zapa-
migtane przebiegi zapisane w systemie DOS do dalszej analizy w komputerach klasy PC.
OPC maja réwniez wydzielone bloki pamigci, zwane pamigciami odniesienia, w ktorych sa
przechowywane uprzednio zapamigtane przebiegi uzywane do pomiaréw porownawczych
jako wzorcowe lub przebiegi bedace wynikiem pomiaréw posrednich 1 potrzebne p6zniej do
koncowych analiz (rys. 20). Pamigci odniesienia maja dodatkowe baterie podtrzymujace za-
warte w nich informacje nawet przez kilka lat, za$ zapis 1 kasowanie wymagaja specjalnych
procedur, aby nie nastapito przypadkowe skasowanie waznych przebiegow.

3.2.3. Przetwornik C/A i interpolatory

W OPC sa stosowane standardowe uklady przetwornikow C/A, przetwarzajace przebiegi
odczytywane z roznych rodzajow pamigci wewngtrznych ze stala, niska czgstotliwoscia.
Uklad interpolatora, dotaczony do wyjscia przetwornika C/A, taczy poszczegolne odtworzone
probki odcinkami prostej przy interpolacji liniowej lub odcinkami krzywej typu ,,sinx/x” przy
interpolacji sinusoidalnej (rysunki 21a, 21b).

UII.
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a) Obraz bez interpolaciji

T\
/ \//

b) Obraz przy interpolaciji liniowej
T
1 \/

¢) Obraz przy interpolacii sinusoidalne
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.

Rys. 21. Rodzaje interpolacji i ich wptyw na obraz przebiegu na ekranie OPC

Odczytywanie przebiegu ztozonego jedynie z punktow prowadzi do powstawania btedow
przetwarzania wynikajacych z tego, ze operator ulega rodzajowi ztudzenia optycznego, po-
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wstajacego przy obserwacji obrazu ztozonego z duzej ilosci punktéw (rys. 22). Oko ludzkie
ma naturalng tendencj¢ do faczenia ze soba blisko lezacych punktow 1 traktowania ich jako
odcinka linit. W rzeczywistosci blisko lezace na ekranie dwa punkty nie musza by¢ wcale
dwiema kolejnymi pobranymi 1 odtworzonymi probkami. Dlatego proces interpolacji, dzigki
ktéremu sa laczone zawsze dwie kolejne probki, pozwala uniknaé zhudzen optycznych pro-
wadzacych do bledow. Dzigki stosowaniu interpolacji uzyskuje si¢ rowniez szersze efektywne
pasmo zapamigtywanych czgstotliwos$ci z mniejszej liczby zapamigtywanych probek.

Rys. 22. Przeistaczanie percepcyjne dla obrazu przebiegu ztozonego z punktéw (rysunek lewy)
i ten sam przebieg ztozony z wektoréw taczonych poszczegdlne punkty (rysunek prawy).

Wada interpolacji jest to, ze interpolacje liniowa nalezy stosowa¢ do przebiegdw o cha-
rakterze impulsowym, za$ interpolacje¢ sinusoidalna do przebiegow sinusoidalno-podobnych,
gdyz w przeciwnym razie w odtworzonym przebiegu pojawiaja si¢ sktadowe, ktore w rze-
czywisto$ci w nim nie wystepuja (rys. 23).

N W AP
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Sygnat odtworzony Sygnat odtworzo-
z interpolacja liniowg ny z interpolacjg
N sinusoidaing
U A AV
B

Rys. 23. Niewlasciwe zastosowanie rodzaju interpolacji
A. Zastosowanie interpolacji liniowej do przebiegu sinusoidalno-podobnego
B. Zastosowanie interpolacji sinusoidalnej do przebiegu prostokatnego
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3.2.4. Uklady wyzwalania w OPC

Uklady wyzwalania w OPC sa o wiele bardziej rozbudowane niz w oscyloskopie analo-
gowym, chociaz ustawianie wigkszo$ci parametrow odbywa si¢ podobnie i ich wplyw na
ogladany przebieg jest taki sam. Dotyczy to poziomu wyzwalania, wyboru polaryzacji, rodza-
Ju sprzgzenia.

L?~ Zapamigtany

odcinek przebiegu
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Rys. 24. Zapamigtywanie przebiegéw w réznych momentach czasowych w stosunku do momentu
wyzwolenia. Procentowa warto$¢ okresla, w jakiej proporcji czasowej w stosunku do momentu
wyzwolenia rozpocznie si¢ zapamigtywanie przebiegu

Zadaniem uktadu wyzwalania jest wybranie 1 stabilizacja momentu wyzwolenia. Stabil-
nos¢ w OPC jest o wiele wazniejsza niz w oscyloskopie analogowym. Wptywa ona na do-
ktadno$¢ pomiarow czasu i napigcia, umozliwia dokonywanie programowanych pomiarow
parametréw sygnalow oraz zapewnia wyzwolenie OPC 1 zapamigtanie przebiegdbw o niezna-
nym charakterze 1 pojawiajacych si¢ przypadkowo. W OPC moment, w ktorym nastapito wy-
zwolenie generatora podstawy czasu, nie musi by¢ przedstawiony na ekranie, poniewaz prze-
twornik A/C w OPC probkuje zazwyczaj bez przerwy sygnaly wejsciowe, a do pamigci sa
zapisywane tylko te fragmenty przebiegu, jakie poprzez uktad wyzwolenia, generator podsta-
wy czasu 1 uklad sterowania sa wyznaczone do zapamigtania. Sygnaty wejsciowe moga by¢
zapamig¢tywane w dowolnej proporcji przed 1 po momencie wyzwalania (rys. 24). Gdy chce
si¢ zapamigta¢ czgS$¢ przebiegu przed momentem wyzwalania, to nalezy wybra¢ moment wy-
zwalania zwany przedwyzwalaniem (ang. pretrigger). Moment wyzwalania nie jest momen-
tem rozpoczecia rejestracji, jest tylko punktem odniesienia. Podobnie, gdy trzeba zarejestro-
wac odcinek przebiegu po momencie wyzwalania, nalezy wybra¢ rodzaj pracy zwany powy-
zwalaniem (ang. posttrigger) lub op6znieniem (ang. delay). Na ekranie OPC punkt wyzwole-
nia jest zaznaczony litera T lub punktem; dodatkowo, w postaci cyfr, jest podawana procen-
towa wielko$¢ czasu przedwyzwalania w stosunku do calego ekranu 1 w jednostkach czasu
wielko$¢ wybranego op6znienia, gdy jest zalaczony rodzaj pracy z powyzwalaniem.
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OPC ma wiele rodzajoéw wyzwalania. Sa to:

e wyzwalania dwuzboczowe, z regulowanym oknem wyzwalania (ang. trigger level win-
dow bislope trigger), w ktorym ustawia si¢ dwa poziomy wyzwalania i1 odstep migdzy
nimi. Sygnal o dowolnej polaryzacji spowoduje wyzwolenie niezaleznie od tego, ktory
poziom zostanie wyzwolony,

e wyzwalanie sygnatem o mniejszej amplitudzie w szeregu impulsOw o réznych amplitu-
dach jest szczegdlnie przydatne w technice impulsowe],

e wyzwalanie impulsami natlozonymi na przebiegi tréjfazowe lub zaniki napigcia ktorejs z
faz ma zastosowanie w badaniu urzadzen energetycznych,

e wyzwalanie z oknem histerezy ma zastosowanie przy uzyskiwaniu stabilnego wyzwala-
nia sygnalami obarczonymi szumami,

e wyzwalanie slowem logicznym, utworzonym ze standw logicznych sygnatow w kilku
kanatach. Momentem wyzwolenia jest punkt, gdy w tym samym czasie stany logiczne
sygnalow w kilku kanatach osiagna zadane poziomy. Mozliwe jest tez wyzwalanie funk-
cja logiczna sumy negacji lub iloczynu stanow logicznych w poszczegdlnych kanatach.

3.2.5. Rodzaje pracy OPC
Rodzaje pracy w OPC sa wyznaczone przez uktad sterowania 1 generator podstawy czasu.
Praca z odSwiezaniem przebiegu (ang. refreshed mode).

Jest to podstawowy dla OPC rodzaj pracy (rys. 25a). W tym rodzaju pracy na ekranie jest
widoczny bez przerwy przebieg wejsciowy. Jezeli przebieg ten zmieni sig, na ekranie rowno-
czesnie pojawia si¢ rowniez te zmiany (rys. 25b). Obraz ten jest podobny do obrazu w oscylo-
skopie analogowym, jednak z ta r6znica, Ze jest on obrazem sygnatu juz odtworzonego z pa-
migci a nie bezposrednim obrazem sygnalu wejsciowego. Zapamigtanie na stale przebiegu na
ekranie uzyskuje si¢ przez wcisnigcie przycisku opisanego jako ,,pamigtanie” (ang. store).
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Rys. 25. Cykle pracy z odnawianiem przebiegu
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Przy pracy normalnie wyzwalanej, z chwila zaprzestania wyzwalania ostatni wyzwalajacy
przebieg pozostaje na state na ekranie. Gdy po pewnym czasie pojawi si¢ nowy sygnal wy-
zwalajacy 1 wyzwoli generator podstawy czasu, wowczas to on bedzie widoczny na ekranie,
na ktorym zostal od$wiezony przebieg (rys. 26). Przy wyzwalaniu jednorazowym, z chwila
zaistnienia warunkéw wymaganych dla wyzwolenia podstawy czasu, wykonuje ona tylko
jeden cykl roboczy 1 sygnal, ktory w tym cyklu zostat przetworzony, pozostaje na state w pa-
migcl. Jest to najczegsciej stosowany rodzaj pracy przy zapamigtywaniu pojedynczych impul-
sow. Zaleta pracy z odSwiezaniem jest wytwarzanie nie migajacego obrazu przebiegow, bez
rozblyskow 1 rozmy¢ przebiegu. Praca z od$wiezaniem jest stosowana zar6wno dla wolno-
zmiennych przebiegow jak 1 przy duzych szybko$ciach rozciagu generatora podstawy czasu.

sygnat , Kierunek przechodzenia przebiegéw
pojawiajacy sie —
W miejsce ~ < ;
poprzedniego Usuwany sygnal
L~ w poprzednim
w poprzedn
X cyklu
Moment przejécia przebiegu
starego na nowy

Rys. 26. Moment przechodzenia starego przebiegu w nowy w OPC przy rodzaju pracy
z odnawianiem, widoczny wyraznie przy wolnych rozciagach podstawy czasu, np. 1 s/cm

Praca biegnaca (ang. roll mode)

Drugim rodzajem pracy OPC jest praca biegnaca. Ekran oscyloskopu spetnia wtedy role
obrazu z rejestratora taSmowego z ruchem obrazu (tasmy papieru)od prawej do lewej krawe-
dzi ekranu. Stosuje si¢ go przy wolnych wspotczynnikach czasu. Charakterystyczna cecha
pracy biegnacej jest ciagle przesuwanie si¢ na ekranie przetworzonego i zapamigtanego prze-
biegu. W tym rodzaju pracy zazwyczaj jest odlaczony uktad wyzwalania, a obraz na ekranie
mozna zatrzymac recznie, jak opisano poprzednio. Czas obserwacji odcinka ruchomego obra-
zu na ekranie zalezy od nastawy wspdtczynnika czasu. Ten rodzaj pracy jest zalecany dla
wolnych wspotczynnikéw czasu (od utamkoéw sekund/cm do minut/cm).

OPC przy pracy biegnacej ma t¢ zalete, ze kazdy fragment przebiegu wejSciowego jest
poddany ciagtemu przetwarzaniu A/C 1 zobrazowaniu na ekranie, stad zadna jego cze¢s¢ nie
jest utracona dla pomiaru. Przy pracy z odSwiezaniem 1 przy innych rodzajach pracy, wigksza
cze$¢ przebiegbw wejsciowych jest utracona dla pomiaru, gdyz maksymalna czg¢stotliwos¢
dokonywanie cykli pomiarowych 1 zmiany obrazu na ekranie w OPC nie przekracza 200Hz.
Praktycznie OPC jest w stanie w tych rodzajach pracy zarejestrowac tylko 0,001...5% dhugo-
$ci przebiegu (rys. 27). Pozostala czg$¢ przebiegu jest utracona dla pomiaru. Jest to jedna z
najpowazniejszych wad OPC. Ostatnio, jesienia 1994 roku, zanotowano znaczny postep w tej
dziedzinie. Firma Tektronix wypuscita nowy oscyloskop z serii TDS700, ktory dokonuje po-
miaréw 1 przedstawia je na ekranie z czgstotliwoscia 440kHz [7]. W tym oscyloskopie mozna
zarejestrowac do 50% dlugosci mierzonych przebiegow przy pracy z od§wiezaniem.
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Rys. 27. Poréwnanie czaso6w martwych w oscyloskopach analogowym i cyfrowym
Praca z obwiednig (ang. envelope mode)

Przy pracy z obwiednia OPC probkuje przebieg wejsciowy z maksymalna szybkoscia.
Jednak do pamigci sa wpisywane tylko wielko$ci minimalne i maksymalne przetworzonych
sygnatow. OPC kumuluje je, po czym odtwarza z nich na ekranie przebieg wejsciowy. Ten
rodzaj pracy umozliwia wylapywanie waskich impulsOw natozonych na przebiegi wolno-
zmienne, ponadto umozliwia zarejestrowanie przypadkowych zmian amplitudy lub czgstotli-
wosci sygnatéw 1 zmiany glgbokosci modulacji sygnatow.

Podobny do wyzej opisanego jest rodzaj pracy z zapamigtywaniem miniméw i maksi-
mow. Stosowany jest glownie do zapamigtywania przebiegdéw jednorazowych. Do pamigci sa
wpisywane wielko$ci minimalne 1 maksymalne probek, ale bez ich akumulacji i1 z nich odtwa-
rza si¢ przebieg. Obie metody sa oparte o odpowiednie algorytmy obrobki sygnatow.

Praca z wylapywaniem przebiegow szpilkowych (ang. glitch detection)

Ten rodzaj pracy polega na analogowym zapamigtywaniu w specjalizowanych ukladach
analogowych, dzialajacych podobnie jak szybkie woltomierze impulsowe, krotkotrwatych
impulsoéw jednorazowych, a nastepnie na przetworzeniu je przez przetwornik A/C 1 zapamig-
taniu ich w pamigci RAM. Ukfady te umozliwiaja wylapywanie 1 zapamigtywanie przypad-
kowych zaktocen impulsowych o szerokosci do 2ns.

Praca z uSrednianiem (ang. averaging mode).

Ten rodzaj pracy polega na kolejnym zapamigtywaniu i1 przedstawianiu na ekranie prze-
biegu, ktory jest Srednia arytmetyczna pewnej ustalonej liczby przebiegow wejsciowych. Ten
rodzaj pracy jest stosowany w przypadku zapamigtywania przebiegdw obarczonych szumami,
a przez usrednianie zostaja one z niego usuni¢te. Dzigki temu wzrasta rOwniez rozdzielczos¢
napigciowa OPC.

Praca z odchylka (ang. save on delta)

Ten rodzaj pracy polega na zapamig¢tywaniu jedynie tych przebiegow, ktérych amplituda
wykracza poza ustalone przez uzytkownika granice, zaznaczone w postaci pola wyznaczaja-
cego dopuszczalny zakres zmian ksztaltu sygnatu. Przebiegi o amplitudach wykraczajacych
poza ten obszar sa automatycznie zapamigtywane; moga to by¢ czynnosci dokonywane auto-
matycznie 1 potaczone z wydrukiem takiego przebiegu.

Praca z wylapywaniem waskich impulsow (ang. glitch detection)

Ten rodzaj pracy polega na zapamigtywaniu waskich, przypadkowo pojawiajacych si¢
impulsow, 1 to zar6wno pojawiajacych si¢ w ciagu impulséw, jak i natozonych na przebiegi
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wolniejsze. Wykrywane 1 zapamigtywane sa impulsy pojawiajace si¢ mi¢dzy punktami pobie-
rania probek w sygnale (rys. 28a) i dlatego nie moga by¢ przetworzone przez przetwornik
A/C 1 zapamigtane. W uktadach wytapujacych takie waskie impulsy stosuje si¢ uktady szyb-
kich woltomierzy szczytowych lub szybko przetaczanych pojemnosciowych uktadéw pamig-
tajacych. W rezultacie ich dzialania zapamigtanie impulsu jest dokonywane z zachowaniem
jego amplitudy, ale jego minimalna szerokos$¢ jest réwna okresowi czasu migdzy dwoma
kolejnymi probkami (rys. 28a).

Waski, nie zapamigtany

/\ / |Tguls migdzy kolejnymi

Szeroki im puls

zapamietany t, okr$s ptébkowama

w obu rodza;ach
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Rys. 28. Praca z wylapywaniem impulséw

Wylapywanie impulséw jest jednym z najbardziej uzytecznych rodzajéw pracy, zwlasz-
cza przy badaniu uktadéw cyfrowych. W potaczeniu z praca uktadu wyzwalajacego z czuwa-
niem 1 wyzwalaniem dwuzboczowym, OPC w tym rodzaju pracy moze zapamigtywac przy-
padkowe impulsy, niemozliwe do zarejestrowania w innych rodzajach pracy. Stosujac rodzaj
pracy z wylapywaniem impulsow do zapamigtywania sygnatow ciaglych, uzyskuje si¢ szersze
pasmo zapamigtywanych przebiegow (rys. 28b).

Praca z czuwaniem (ang. babysitting mode)

OPC przy pracy z czuwaniem pracuje na zasadzie permanentnego kontrolera, ktory bez
przerwy bada sygnal wejsciowy. OPC zapamigtuje na stale ten odcinek przebiegu, ktory jest
w tym momencie na ekranie, gdy pojawia si¢ warunki zgodne z zadanymi przez uktad wy-
zwalania. Pracg z czuwaniem stosuje si¢ wraz z praca z od§wiezaniem lub z praca biegnaca.
Przy pracy z czuwaniem OPC moze automatycznie po zapamigtaniu przebiegu powraca¢ do
stanu poczatkowego 1 oczekiwacé na nastgpny impuls wyzwalajacy.

3.2.6. Zapamig¢tywanie przebiegow

W OPC zapamigtywanie przebiegdéw moze by¢ dokonywane rgcznie. Przez przycisnigcie
w dowolnym momencie przycisku ,,zapamigtanie” obraz na ekranie zostanie zapamigtany az
do ponownego wcisnigcia przycisku. Do zapamigtywania przebiegow jednorazowych OPC
przygotowuje si¢ przez ustawienie odpowiedniego poziomu wyzwalania przy pracy normalnie
wyzwalanej oraz przejscie do pracy z jednorazowym rozciagiem. Wtedy moze by¢ zapamig-
tany tylko jeden przebieg.

W niektorych OPC jest mozliwos¢ wielokrotnego zapisu przebiegow jednorazowych. Po

zapamigtaniu pierwszego przebiegu, oscyloskop automatycznie powraca do stanu gotowosci
do ponownego wyzwolenia, a zapamigtany przebieg zostaje przestany z bloku szybkiej pa-
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migci do pamigci masowej, by zwolni¢ miejsce dla nastgpnego przebiegu. Wszystkie uprzed-
nio zapamigtane przebiegi w OPC moga by¢ przesuwane w obu osiach na ekranie 1 moze by¢
zmieniana ich amplituda. Mozliwe jest rownoczesne ogladanie przebiegéw wejsciowych ak-
tualnie dotaczonych do wejscia 1 przebiegbw zapamigtanych uprzednio, nasuwanie jednego
przebiegu na drugi i rozcigganie w osi czasu.

3.3. Plyta czolowa OPC

Poniewaz przy poshugiwaniu si¢ OPC zachodzi potrzeba wielu nastaw, zmiany procedur 1
programu pomiaréw oraz rodzajow pracy, stad koniecznym jest tatwy dostep do poszczegdl-
nych organdéw regulacji. Jednakze ich ilos$¢ jest zazwyczaj tak duza, ze wspotczesne oscylo-
skopy musialyby mie¢ bardzo duza ilo$¢ pokretet 1 przyciskow do regulacji, co znowu by
utrudnilo obshugg. Problem ten jest rozwiazywany roznie przez rézne firmy. Firma Hewlett-
Packard na ogo6t stosuje klawiaturg typu kalkulatorowego. Charakteryzuje si¢ ona mala liczba
organow regulacji, lecz by dokona¢ zmian nastaw nalezy wciska¢, czasami kilkakrotnie od-
powiednie klawisze w zadanej sekwencji. Firma Tektronix stosuje dedykowane do danej
funkcji pokretia 1 klawisze, przy czym w celu zmniejszenia ich ilo$ci, te same organy regula-
cji sa przeznaczone do obstugi wszystkich kanatow wejsciowych i odpowiednio przetaczane.
Firma Gould stosuje dedykowane do danej operacji klawisze, przy czym maja one dziatanie
podobne do potencjometru, gdyz mocniejsze wcisnigcie klawisza powoduje szybsze zmiany
parametru.

We wszystkich firmach produkujacych profesjonalne OPC, programowanie ich pracy do-
konywane jest rOwniez przy pomocy rzedu klawiszy, okalajacych ekran 1 dedykowanych im
polom odczytowym, z opisami wybieranych sekwencji programowych.

3.3.1. Ekran oscyloskopu

Ekran spelnia wazna rol¢ organu bezposrednio komunikujacego si¢ z uzytkownikiem,
ktory oczekuje uzyskania wynikow pomiarOw w postaci wykresu ksztaltu przebiegu, nanie-
sionego na skale pomiarowa. Dodatkowo OPC przedstawia na ekranie warto$¢ nastaw wspot-
czynnikdw odchylania, parametrow uktadu wyzwalania, zaznaczony punkt wyzwalania, ru-
chome kursory poziome i1 pionowe stuzace do pomiaru napigcia i czasu oraz cyfrowe wyniki
pomiarow dokonanych przez OPC na przebiegach wyjsciowych. Stad wynika, ze uzytkownik
musi jednoczesnie odczytywac z ekranu wiele informacji przedstawionych graficznie 1 alfa-
numerycznie. Stad naturalna tendencja by oscyloskopy mialy mozliwie duze uzyteczne pole
pomiarowe. Poniewaz w OPC rzeczywista czgstotliwos¢ z jaka sa zobrazowywane przebiegi
wejsciowe odtwarzane z pamigci potprzewodnikowej jest niska, stad powszechne sa w nich
lampy kineskopowe z odchylaniem magnetycznym. Maja one zazwyczaj pole pomiarowe
wigksze niz w klasycznej lampie oscyloskopowej, jaka spotyka si¢ obecnie tylko w oscylo-
skopach analogowo-cyfrowych. Stosuje si¢ tez kineskopy kolorowe. Zastosowanie kolorow
korzystnie zwigksza 1lo$¢ informacji jaka jest przedstawiana na ekranie, bez zwigkszania licz-
by znakéw alfanumerycznych 1 wykresow przebiegow.

W zwiazku z rozwojem telewizji o wysokiej rozdzielczosci zaczgly si¢ pojawiaé ciekto-
krystaliczne pola odczytowe (LCD) o rozdzielczosci VGA (640x480 punktow) lub lepszej 1
takie cieklokrystaliczne kolorowe pole odczytowe zastosowata firma Gould w oscyloskopach
z serit DATASYS. Firma Tektronix w swoich oscyloskopach z rodziny TDS54 stosuje kine-
skop monochromatyczny i naktadane na jego ekran sterowane cieklokrystaliczne uktady pola-
ryzacyjne, ktore powoduja takie skrecanie kata polaryzacji Swiatla emitowanego z ekranu, ze
uzytkownik widzi obraz w kolorach. Oba rozwiazania sa tansze niz monitor kolorowy 1 daja
poréwnywalng jako$¢ obrazu. Poniewaz uzytkownicy obstugujac OPC praktycznie bez prze-
rwy patrza si¢ na ekran, nawet przy dokonywaniu zmian nastaw parametrow, firma Tektronix
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w jednym z najbardziej rozbudowanych oscyloskopow z rodziny 11000 wprowadzita ekran
dotykowy. W tym oscyloskopie uzytkownik, dotykajac odpowiednio opisanych i1 pod§wietlo-
nych pol na ekranie, dokonuje pelnej obshuigi przyrzadu, co pozwolito ograniczy¢ ilos¢ ze-
wnetrznych elementow regulacyjnych. Niektore firmy oferuja OPC, ktére mozna dotaczy¢
bezposrednio z monitorem VGA od komputera osobistego 1 wygodnie obserwowac, rowniez
w kolorach, obraz przebiegdw na duzym ekranie (oscyloskop typu 500 firmy Gould).

3.4. Parametry OPC

Oprécz wspomnianych uprzednio czestotliwosci probkowania 1 wielkoSci pamigci przy-

padajacej na jeden kanat wejsciowy OPC charakteryzuja nastepujace parametry.

I.

Maksymalne uzyteczne pasmo zapamig¢tywanych sygnatéw niepowtarzalnych zalezy od
czestotliwosci probkowania, ilosci probek pobranych w ciagu okresu sygnatu 1 rodzaju za-
stosowanej interpolacji. Przyjeto nastgpujaca definicje pasma odnoszaca si¢ do przebie-
goéw sinusoidalnych, o amplitudzie rownej catej wysokosci ekranu (8 dziatek). Dla prze-
biegdw odtworzonych na ekranie z samych punktow, bez jakiejkolwiek interpolacji, row-
na jest maksymalnej czgstotliwos$ci probkowania podzielonej przez 25. Jest to najczescie]
uzywana definicja uzytecznej szerokosci pasma zapamigtywanych sygnatow, ze wzgledu
na najczesciej stosowany rodzaj interpolacji. Zastosowanie interpolacji zmienia definicje
pasma uzytkowego. Stad tez, gdy przyktadowo OPC ma maksymalna czg¢stotliwos¢ prob-
kowania, wynoszaca 200Mp/s, to mozna nim zapamigta¢ przebiegi niepowtarzalne o mak-
symalnej czgstotliwosci wynoszacej tylko 20MHz, przy zastosowaniu interpolacji linio-
wej 10 czgstotliwosci 50 MHz przy prawidlowym zastosowaniu interpolacji sinusoidalne;.
Maksymalne pasmo czgstotliwosci zapamigtywanych sygnatow powtarzalnych przy za-
stosowaniu probkowania sekwencyjnego, wyznaczone jest szerokoscia pasma analogowe-
go uktadu dzielnikéw 1 wzmacniaczy wejsciowych OPC 1 nie zalezy od czgstotliwosci
probkowania, ktéra przy tym rodzaju probkowania jest niska 1 wynosi zazwyczaj kilka
Mp/s, a pasmo zapamigtanych przebiegdw sigga gigahercow. Z powyzszych zaleznosci
widac, ze pasmo zmienia sig 1 jest rozne dla kazdej nastawy wspolczynnika czas/cm, gdyz
wtedy zmienia si¢ wlasnie czgstotliwos$¢ probkowania. Dla najszybszych wspdtczynnikow
czas/cm jest ono najwyzsze 1 wynosi przykladowo dziesiatki MHz a dla wspolczynnikow
rzedu sekund/cm wynosi zaledwie kilka hercoéw. Nalezy to mie¢ zawsze na uwadze przy
dokonywaniu pomiaréw przy pomocy OPC na wolnych wspotczynnikach czasu, gdyz
wtedy nie sa zapamigtywane sktadowe sygnatdéw o wysokich czgstotliwosciach.

Uzyteczny wlasny czas narastania OPC zalezy od rozkladu pobranych probek w odcinku
narastajacym lub opadajacym mierzonego przebiegu impulsowego. Zdefiniowany jest ja-
ko czas T; o warto$ci od 0,8 do 1,6 okresu probkowania T, i tak jest okreslony dla interpo-
lacji liniowej. Nalezy pamigtaé, ze w odroznieniu od czasu narastania w oscyloskopach
analogowych, uzyteczny czas narastania nie moze by¢ zastosowany do pomiaru rzeczywi-
stego czasu narastania sygnalow a jedynie do okreslania przedstawionego na ekranie cza-
su narastania obrazu przebiegu wyniklego z czgstotliwosci probkowania 1 ustawionego
wspotczynnika czasu. Te dwa réznie zdefiniowane czasy narastania odzwierciedlaja waz-
na réznice miedzy OPC 1 oscyloskopem analogowym.

Rozdzielczos¢ OPC. Jest to efektywna mozliwos¢ rozrézniania 1 zapamigtywania matych
zmian 1 fragmentéw sygnatow wejsciowych. Wyznaczona jest przez rozdzielczos$¢ prze-
twornika A/C 1 okre$lona w bitach. Rozdzielczo$¢ przetwornikow A//C maleje wraz ze
wzrostem czgstotliwos$ci probkowania. Zmiany te sa zalezne od rodzaju przetwornika A/C
(rys. 29). Najczesciej spotykanym standardem rozdzielczosci w OPC jest 8 bitow. Naj-
wyzsze spotykane wartosci rozdzielczosci 14 bitow spotyka si¢ w OPC najwyzszej klasy.
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Moga one zapamigtywac przebiegi z tak duza rozdzielczo$cia, jednak przy niskiej
maksymalnej czgstotliwosci probkowania rzedu kilku MHz.
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Rys. 29. Doktadnos$¢ przetwarzania w zaleznosci od typu przetwornika

4. Doktadno$¢ pomiaréw napigcia w OPC. Na calkowita doktadno$¢ pomiaréw sklada sie
kilka czynnikow: dokfadnos¢ kalibracji wzmacniaczy, liniowo$¢ dynamiki wzmacniaczy i
przetwornikow A/C, wielko$¢ szumow wiasnych uktadu 1 rozdzielczo$¢ przetwornika
A/C. W idealnym uktadzie, gdyby bl¢dy wnoszone przez poszczegolne uktady byly zero-
we to doktadno$¢ pomiaru napigcia bylaby rowna rozdzielczos$ci przetwornika A/C. W
praktycznych uktadach OPC dokladnos$¢ ta jest podobna do oscyloskopoéw analogowych i
wynosi, w najlepszym przypadku od 1 do 3%. Dokfadnos$¢ pomiaré6w napigcia zalezy tez
bardzo silnie od ilo$ci pobranych probek 1 od wiernosci odtworzonych z nich przebiegéw
oraz zastosowanej interpolacji 1 powstajacych przy tym btedéw przeistaczania (rys. 14).
Na btad pomiaru amplitudy ma rowniez wplyw szeroko$¢ pasma 1 ksztalt charakterystyki
czgstotliwosciowej uktadu dzielnikow 1 analogowych wzmacniaczy wejSciowych. Nalezy
pamigtac, ze pomiar amplitudy sygnatu o czgstotliwosci odpowiadajacej wartosci szero-
kosci pasma (-3dB) obarczony jest z definicji btedem 29%. Stad wida¢ jak wiele czynni-
kow nalezy bra¢ pod uwage przy ocenie dokladnosci pomiaru amplitudy przy pomocy
OPC. Na pewna poprawe dokladnosci pomiaréw ma wptyw stosowanie ekspansji ampli-
tudy zapamigtanych przebiegdw. Rozciagajac w pionie zapamigtane przebiegi mozna
zmniejszy¢ wplyw matej rozdzielczosci ekranu 1 uzyskiwaé doktadniejsze pomiary drob-
nych fragmentéw przebiegu, a przez to petniej wykorzysta¢ rozdzielczo$¢ przetwornika
A/C.

3.4.1. Dokladno$¢ pomiaréw czasu w OPC

W OPC niezaleznie od rodzaju uzytej interpolacji doktadno$¢ wyznacza doktadnos¢ kali-
bracji podstawy czasu a graniczng rozdzielczo$¢ pomiaru czasu wyznacza minimalny odcinek
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czasu migdzy kolejnymi probkami. Przez powszechne stosowanie ekspansji cyfrowej 1 inter-
polacji wypehiajacej odcinki migdzy probkami w OPC uzyskuje si¢ znacznie wigksza do-
ktadno$¢ pomiardéw czasu niz w oscyloskopie analogowym 1 wynosi ona od 0,1 do 0,001%, a
rozdzielczo$¢ rzedu pikosekund. Rowniez przy pomiarze czasOw narastania, im wigcej probek
znajdzie si¢ w odcinku narastajacym tym doktadniej si¢ go zmierzy. Przy jednej probce w tym
odcinku btad wynosi 36%, przy dwu probkach 8%, a przy trzech 5%. Zastosowanie ekspansji
cyfrowe] w osi czasu daje o wiele lepsze wyniki niz w osi Y. Przebiegi w osi X moga by¢
rozciagane do 1000 razy w sposob kalibrowany, uzyskujac w ten sposéb mozliwos$¢ doktad-
niejszej obserwacji 1 zmierzenia kazdego fragmentu obrazu przebiegu. Stosujac rodzaj rozcia-
gu zwany ,,zoom” na ekranie wida¢ rOwnoczesnie caty zapamigtany przebieg jak 1 rozciagnig-
ty na calg szeroko$¢ ekranu wybrany odcinek przebiegu, ktory moze by¢ ptynnie przesuwany
w lewo 1 w prawo. Na przebiegu, ten ruchomy rozciagnigty odcinek jest zaznaczony przez
rozjasnienie.

3.4.2. Parametry obwodéw wejsciowych OPC

Poniewaz obwody wejsciowe w OPC sa analogowe wigc maja takie same parametry jak
oscyloskopy analogowe: impedancja wejsciowa wynosi 1 MQ lub 50 Q, zakresy wspdtczyn-
nikdw czasu s zmieniane w sekwencji 1- 2 - 5 od pojedynczych mV do V. Szeroko$¢ pasma
analogowego obwoddéw wejsciowych zazwyczaj jest o wiele wigksza niz uzyteczne pasmo
zapamig¢tywanych czestotliwosci 1 im jest ono wigksze tym mniejsze sa wnoszone przez nie
znieksztalcenia amplitudowe 1 fazowe, wazne zwlaszcza przy zapamig¢tywaniu przebiegow w
wielu kanatach rownoczes$nie.

3.4.3. Uklady prébkujaco-pamigtajace i przetworniki A/C

We wspotczesnych OPC zazwyczaj na jeden kanal wejSciowy przypada jeden przetwor-
nik A/C. W niektorych oscyloskopach przetwornik jest poprzedzony uktadem probkujaco-
pamigtajacym. Uktady te zarowno spotyka si¢ w oscyloskopach majacych niskie jak i bardzo
wysokie czgstotliwosci probkowania, przy czym ich dziatanie jest rézne. W OPC o wysokiej
rozdzielczosci 12 bitow z probkowaniem sekwencyjnym istnienie uktadu probkujacego jest
konieczne 1 wymagana jest duza dokladno$¢ dziatania tego ukiadu. W tanich oscyloskopach
analogowo-cyfrowych na dwa kanaty przypada jeden przetwornik A/C (rys. 30). Powoduje to
niekorzystne ograniczenie uzytecznej szerokosci zapamigtywanych obu przebiegéw, gdyz
przetwornik na przemian probkuje, raz przebieg z pierwszego kanatu a raz z drugiego. Stad
rzeczywista czestotliwos$¢ probkowania przypadajaca na kazdy kanat jest dwa razy mniejsza
niz w przypadku gdy probkowany jest tylko przebieg z jednego kanalu. We wspdiczesnych
OPC stosuje si¢ probkowanie z naktadaniem (ang. interleaving). Jest ono stosowane przypad-
ku gdy w oscyloskopie czterokanalowym chcemy zapamigtywaé przebiegi tylko z jednego
kanatu (rys. 31). Wtedy przebieg jest kolejno probkowany przez poszczegdlne przetworniki
A/C 1 dzigki temu mozliwe jest uzyskanie czterokrotnie wyzszych maksymalnych czgstotli-
wosci probkowania, a wigc 1 pasma zapamigtywanych przebiegdéw, niz wynosi maksymalna
czestotliwos$¢ probkowania kazdego z przetwornikow A/C z osobna. Przebieg jest po zapa-
migtaniu sktadany z probek z poszczegdlnych szybkich pamigei typu RAM.
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Rys. 30. Prébkowanie dwoch sygnatow przy pomocy jednego przetwornika A/C
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Rys. 31. Zasada probkowania z nachodzeniem
a) schemat blokowy uktadu, b) wykresy czasowe
3.5. Procesory w OPC

Do sterowania poszczeg6Inymi rodzajami pracy OPC stosuje si¢ standardowe procesory
16 lub 32 bitowe, w zaleznos$ci od stopnia rozbudowy przyrzadu. Natomiast do dokonywania
szybkich operacji matematycznych, pomiaréw parametréw zapamigtywanych przebiegow i
cyfrowego przetwarzania sygnatéw, ktore to operacje dokonywane sa w czasie rzedu utamka
sekundy 1 przedstawiane na ekranie w czasie rzeczywistym, niezauwazalnym dla obstuguja-
cego, wymagane jest stosowanie specjalizowanych, rozbudowanych uktadéw procesorowych,
o duzych mozliwosciach i1 szybkosciach dokonywania obliczen. Niektore firmy stosuja goto-
we procesory a inne stosuja wlasne uktady wieloprocesorowe, np. firma Tektronix procesor
typu Tri Star. Dzigki temu OPC moga dokonywac szybkiej transformaty Fouriera, usrednia-
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nia, histogramoéw 1 trendow przebiegdw, filtracji cyfrowej 1 innych zaawansowanych procedur
cyfrowej obrobki sygnatow.

3.6. Programowalno$é¢ pracy OPC

Rodzaje pracy tak zlozonych przyrzadow, jakimi sa OPC jak i procedury pomiarowe mo-
ga by¢ zadawane poprzez programowanie. Poszczegolne procedury programowe moga zawie-
ra¢ nawet kilkaset krokow. W oscyloskopie mozna zapamigtywac zar0wno nastawy parame-
trow jak 1 poszczegbdlne programy, by potem szybko je przywolywac¢ do dokonania pomiarow.
Majac do dyspozycji taka biblioteke procedur i programéw zawartej w samym przyrzadzie,
jego obstuga staje si¢ fatwa, mimo bardzo skomplikowanej budowy przyrzadu. Rowniez wia-
czanie 1 przygotowanie OPC do pracy nie wymaga zmudnego jak w oscyloskopie analogo-
wym lokalizowania linii przebiegu, gdyz moze to by¢ dokonywane automatycznie. Stuzy do
tego przycisk automatycznego ustawienia, oznaczony zazwyczaj jako ,,auto set up”, ktorego
przycisnigcie powoduje, ze oscyloskop samoczynnie tak dobiera swoje warto$ci nastaw, na
ekranie przedstawiany jest przebieg o amplitudzie mieszczacej si¢ w wielkosci pola odczyto-
wego ekranu 1 widoczne jest jego dwa lub trzy okresy, a warunki wyzwalania ustawiajq si¢ na
najbardziej optymalnych nastawach. Jest to jeden z najbardziej przyjaznych dla uzytkownika
rodzajow pracy OPC.

3.7. Interfejsy

Poniewaz wszystkie nastawy parametrow oraz zapamigtywania 1 przechowywania prze-
biegdw ustala si¢ poprzez uklady cyfrowe, stad istnieje mozliwos$¢ zarOwno sterowania praca
OPC jak 1 przesytania zapamigtywanych przebiegdw poprzez standardowe magistrale interfe;-
sowe szeregowe typu RS lub rownolegte typu IEEE488. Umozliwiany jest w ten standardowy
sposob wspotpraca OPC z urzadzeniami zewngtrznymi takimi jak komputery PC, drukarki
przebiegoéw, pamigci masowe czy faksy do przesylania zapamigtanych przebiegow poprzez
linie telekomunikacyjne (rys. 32).

Wydru Wprowadzanie !
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~
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Rys. 32. Sposoby komunikowania si¢ OPC z urzadzeniami zewngtrznymi i uzytkownikiem
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3.8. Drukarki

Poniewaz ilo$¢ informacji przedstawiona na ekranie OPC jest znana, uzytkownik w ce-
lach dokumentacyjnych moze przerysowa¢ zawarto$¢ ekranu, co jest bardzo czasochtonne i
istnieje mozliwo$¢ dokonania pomytek. Moze zrobi¢ zdjecie ekranu co jest drogie i praco-
chlonne lub przesta¢ zawarto$¢ obrazu do zewngtrznej drukarki poprzez interfejs co jest cza-
sochtonne 1 wymaga posiadania interfejsu, komputera i1 drukarki. Obecnie spotyka si¢ coraz
czescie] w OPC wewnetrzne drukarki termiczne lub kolorowe plotery. Prekursorem w tej
dziedzinie jest firma Gould, ktora wyposaza wszystkie swoje oscyloskopy w wewngtrzne
drukarki. Wydruki zawieraja cato$¢ informacji przedstawionych na ekranie, date, czas i do-
datkowe komentarze (rys. 33). Firma Gould oferuje rowniez oscyloskopy typu rejestrujacego
(ang. recording oscilloscope), ktore drukuja w sposob ciagly zmieniajace si¢ sygnaty 1 opisy z
ekranu. Na tasmie papieru sa drukowane przez szybka drukarke termiczna rownoczes$nie z
przebiegami znaczniki czasowe opisujace o$ czasu. Diugos¢ wydrukéw moze sigga¢ 10 m
uzyskiwanych w ciagu jednej minuty. Stworzenie tak doktadnej i1 petnej dokumentacji w tak
krétkim czasie w inny sposob jest praktycznie niemozliwe.

TR1 526mV AMS 200mV AC ) TRZ 4,13V AMS 260V AC
TR1 39,6kHz 100ps  50,2% TRZ 89,2kHz 101us  49,2%
TR1 RISE/FALL(10%@0%)  40,0ns TRZ RISEFALL{10%90%)  3.96us
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Rys. 33. Wydruki z wewnetrznego plotera w OPC. U goéry wydruku znajduja si¢ wyniki cyfrowe
pomiardw napigcia, czgstotliwosci 1 czasu narastania, z boku data i czas oraz opisy nastaw parametréw
dla kazdego z przebiegow
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Rys. 34. Wydruk z drukarki termicznej w OPC z dodatkowymi opisami nastaw parametrow, a u dotu
z wynikami pomiaréw kursorami widocznymi jako pionowe i poziome linie przerywane
i krotki pionowy odcinek na dolnym przebiegu
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4. Zalety i wady oscyloskopow cyfrowych i analogowych

relatywnie do stawianych zadan pomiarowych.

W ponizszej tabeli przedstawiono zalety 1 wady oscyloskopow cyfrowych w stosunku do
przyrzadéw analogowych. Nalezy pamigtac, ze niektore wady takie jak ciagle niska czgstotli-
wos$¢ zapamigtywanych przebiegdw jednorazowych oraz czgstotliwo$¢ powtarzania pomia-
row w OPC sa szybko poprawione w miar¢ rozwoju techniki cyfrowej i1 nalezy je oceniaé

Oscyloskop analogowy Oscyloskop cyfrowy
ZALETY
1. Doktadnos$¢ pomiaru napigcia <1,5% 1. Doktadnos$¢ pomiaru napigcia <1%
2. Doktadnos$¢ pomiaru czasu <1% 2. Doktadnosé¢ pomiaru czasu <0,001% (z ekspansja
3. Stala szerokos¢ pasma cyfrowa)
4. Stata rozdzielczo$¢ w osi X iwosi Y 3. Stata programowana jasno$¢ obrazu
5. Mozliwos¢ modulacji jasnosci przebiegéw | 4.  Zdolnos$¢ do ciagltego zapamigtywania przebie-
6. Adaptowanie jasnoSci obrazu w zaleznosci 2ow
od repetycji przebiegéw (dla lampy z powie- | 5. Mozliwos¢ zapamigtywania przebiegdw jednora-
laczem mikrokanalikowym) zowych i przypadkowych
7. Nizsza cena niz OPC o podobnych parame- | 6. Mozliwo$¢ rejestracji przebiegéw o bardzo dhu-
trach gim czasie trwania
8. Duza czestotliwo$¢ powtarzania pomiaréow i | 7. Mozliwos¢ porownywania na ekranie aktualnych
zmian tresci obrazu przebiegdw z zapamigtanym uprzednio i automa-
tyczne ich selekcjonowanie
8. Latwos¢ przetwarzania zapamigtanych przebie-
gow 1 przesylanie do urzadzen peryferyjnych
9. Mozliwos¢ rejestracji czesto powtarzajacych si¢
przebiegdw na tle rzadziej powtarzalnych
10. Mozliwos¢ kontrolowane;j rejestracji czesci prze-
biegow przed momentem wyzwolenia
WADY
1. Ograniczone badz zadne mozliwosci ogla- 1. Ograniczona czgstotliwos$¢ probkowania
dania przebiegu przed momentem wyzwole- | 2. Duze i bardzo duze bledy przeistaczania uniemoz-
nia liwiajace pomiary
2. Jasno$¢ przebiegow na ekranie zalezna od 3. Mala czgstotliwos¢ powtarzania cyklu pomiaro-
czgstotliwosci przebiegow wego i tresci obrazu, duza cz¢s$¢ przebiegu nie
3. Mozliwos¢ przetwarzania sygnatéw ograni- moze by¢ zapamigtana
czona tylko do przebiegoéw powtarzalnych 4. Koniecznos¢ zwracania uwagi na czgstotliwosé
probkowania i mierzonych sygnatow w celu
uniknigcia btedow przeistaczania
5. Zmienne pasmo zapamig¢tywanych przebiegow
zalezne od nastaw wspolczynnika czasu
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