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Uvod

Tyto pristroje se pouzivaji ke grafickému zobrazeni ¢asovych pribéhd
napeti nebo ke zobrazeni jednoho napeti jako funkce napéti druhého.
Casovy pribéh napéti se obvykle zobrazuje na obrazovce osciloskopu
(nékteré moderni osciloskopy urcené pro primyslové aplikace tuto
obrazovku postradaji a pro zobrazeni casovych pribéhl napéti slouzi
vzdaleny osobni pocitac, osciloskop je pak obvykle pripojen do sité LAN).

Osciloskopy se déli na analogové osciloskopy a osciloskopy s cislico-
vou paméti, resp. digitalni osciloskopy (digitizing oscilloscopes, resp.
digital storage oscilloscopes, DSO). Analogové osciloskopy upravi vstupni
signal analogovymi obvody (zméni jeho velikost) a zobrazi jej na stinitku
obrazovky. Digitalni osciloskopy signal digitalizuji pomoci A/D
prevodniku, kddované hodnoty ulozi do paméti vzorkl a zobrazi bud’ po
rekonstrukci do analogové formy (pomoci D/A prevodniku), nebo jako
graficky vystup na displeji.
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Uvod

Analogové osciloskopy jsou levnéjsi, snadno ovladatelné a bezpros-
tredné reaguji na zmény merené veliciny. Neumoznuji ale zkoumat signal
pred prichodem spoustéciho pulsu, obtizné zobrazuji pomalu proménné
signaly, az na vyjimky (tzv, dvoupaprskové osciloskopy) neumoznuji
souCasné neprerusované vicekanalové zachyceni signall. Zaznam
priibéhu je mozné ziskat pouze fotograficky a zachyceny priibéh neni
mozno dale zpracovavat.

Digitalni osciloskopy umoznuji mnohakanalovy soucasny zaznam,
zaznam signalu pred prichodem spoustéciho pulsu, snadné zachyceni
jednorazovych déjl, vystup na tiskarnu, zapamatovani priibéhu v paméti
a jeho dalSi digitalni zpracovani, oboustranny prenos signalu mezi
osciloskopem a pocitacem. Dale umoziuji i rfadu novych zplsobl
spousténi, vypoCet a zobrazeni fady parametrl méreného signalu
vestaveénym mikropocitacem (zobrazeni spektra pomoci FFT analyzy).
Nevyhodami jsou vyssi cena, moznost chyby typu aliasing pri nesplnéni
vzorkovaciho teorému a ve vétSiné pripadd mensi rychlost obnovovani
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Uvod

priibéhu na displeji (poCet zmén zobrazeni za sekundu).

Obvykly rezim osciloskopl je tzv. rezim y-t, Cili pozorovani ¢asovych
pribéhl. Osciloskop se tedy pouziva pro méreni v casové oblasti.
Osciloskop mize byt také pouzit v tzv. x-y reZimu, kdy je napéti
privedené k vertikalnimu vstupu osciloskopu zobrazenu jako funkce
druhého napéti, privedeneho k horizontalnimu vstupu osciloskopu.

Protoze je mozno na napéti prevést i jiné elektrické a neelektricke
veli¢iny, Ize osciloskop pouzit k mnoha rliznym mérenim. Jako priklady
Ize uvést napr.:

- analyza c¢asového pribéhu (méreni napéti, napétovych rozdild
a Casovych rozdild mezi zvolenymi body zaznamu, méreni
stejnosmérné slozky, Spickové hodnoty, doby periody, frekvence,
doby nabéhu a prekmitu pulsd, Sitky pulsu apod.);

- méreni fazoveého rozdilu dvou harmonickych napéti;

- méreni V-A charakteristik réiznych elektronickych prvkd;

- méreni dynamické hysterezni smycky vzorkd feritovych materiald.
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Analogoveé osciloskopy
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Analogoveé osciloskopy

Osciloskop ma dva zakladni vstupy — vertikalni vstup Y a horizontalni
vstup X (ktery se vyuziva pouze, pracuje-li osciloskop v rezimu X-Y).
Treti vstup (EXT.TRIG) (vnéjsi spousteni external triggering) se pouziva
pro pripojeni vnéjsiho spoustéciho signalu, je-li méreny signal prilis slabi
pro generovani spolehlivého signalu pro vnitrni spoustéeni.

Na vstup Y se privede meéreny signal u,. Jeho stejnosmernou slozku

umoznuje odstranit prepinac P1, pokud je prepnut do polohy AC. Velikost
signalu se upravi vstupnim deélic VD a vertikalnim zesilovacem VZ
(sestavajicim se z predzesilovaCe PZ a koncového stupné zesilovace
KVZ). Vystup vertikalniho zesilovaCe se zpozdi ve zpozdovaci lince ZL
a privede se na vertikalné vychylujici desticky obrazovky. Soustava prave
vyjmenovanych blok( tvori tzv. vertikdini kanal (kanal Y) osciloskopu.
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Analogoveé osciloskopy

Abychom ziskali Casovy prlibéh napéti na stinitku obrazovky, je nutno
pohybovat sviticim bodem rovnomérné =zleva doprava soucasné
s vychylovanim paprsku ve vertikalnim smeéru, vyvolanym vstupnim
napetim. Rovnomeérny horizontalni posuv sviticiho bodu od levého okraje
stinitka k pravému okraji zajistuje pilové napéti generované obvodem
nazyvanym casova zakladna CZ, zesilované horizontalnim zesilovacem
HZ a privedené na horizontalné vychylujici vychylovaci desticky
obrazovky. Aby byl obraz stabilni, je casova zakladna opakované
spousténa spoustecim obvodem SO. Spoustéci puls u, je generovan
pokazdé, kdyz vstupni napéti spoustéciho obvodu (vnitfni nebo vnéjsi
spousteci signal) dosahne tzv. spousteci urovne. V Pripade vnitfniho
spousteni je to v okamziku kdy vstupni signal v, dosahne drovne US.

Elektronicky paprsek generovany katodou obrazovky se vraci na
levou stranu obrazovky ihned po dosazeni pravé strany obrazovky, aby
béhem tohoto zpetného behu paprsku nebyl na stinitku kreslen zaznam,
pousti se paprsek pres mrizku obrazovky pouze v dobé tzv. primeho
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Analogoveé osciloskopy

behu Casové zakladny. To zajistuje napéti u,, nazyvané napeti modulace
jasu paprsku.

Protoze se obvod ¢asové zakladny rozbéhne po prichodu spoustéciho
pulsu s urcitym zpozdénim (¢,), musi byt vstupni signal take zpozden,
aby se dostal na vertikalni vstup obrazovky v dob€, kdy je paprsek
presouvan zleva doprava. Toto zpozdeni (t) zajiStuje obvod zvany

zpozdovaci linka (ZL). Velikost zpozdeni je 20 ns az 200 ns. Prepinac P2
slouzi k volbé typu spousténi (vnitrnim nebo vnéjsim signalem), prepinac
P3 umoznuje volbu rezimu X-Y nebo bézného rezimu Y-t.
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Digitalni osciloskopy

Tyto pristroje v souCasné dobé témér vytlacily analogové
osciloskopy. Mérfeny signal je digitalizovan pomoci A/D prevodnikd.
Hodnoty napéti jsou snimany v ekvidistantnich casovych okamzicich
ajsou ukladany do rychlé Cislicové paméti, odkud jsou nasledné
vybirany pro zobrazeni nebo dalSi zpracovani.

Digitalni osciloskopy pouzivaji ke zobrazeni zpravidla displeje
podobné displejiim pocitacovym nebo vyuzivaji LCD zobrazovace.

Zakladni charakteristiky digitalnich osciloskopd jsou nejen Sirka
pasma, napétové citlivost a presnost jako u analogov;'/ch osciloskopd, ale
také vzorkovaci frekvence, vertikalni rozlisovaci schopnost ( pocet bitd
A/D prevodniku) a velikost paméti pro uklddani vzork&. Cim vySS| je
vzorkovaci frekvence, tim rychlejsi signaly ]e mozné zaznamenat. Cim
VEtsi je povcet bitd A/D prevodniku, tim mensi zmény velikosti signalu Ize
zachytit. Cim vetsi je kapacita Cislicové pameéti, tim delsi je doba
zaznamu.
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Digitalni osciloskopy

Vyhodl cislicové techniky jsou nasledujici:

moznost zachyceni jednorazovych prechodnych déjd;

nastavitelna velikost ,zaporného zpozdéni® (moznost sledovani

signalu pred prichodem spoustéciho signalu (pretrigger mode);

lepsSi presnost nez u analogovych pristrojU;

rychlé méreni s vyuzitim kurzord a s automatickym vypoctem

a zobrazenim hodnot rady parametrli méreného pribéhu;

- rychly tisk namérenych vysledkd;

- moznost archivovani zmérenych pribéhl pro analyzu a pozdé€jsi
srovnani;

- moznost Cislicového zpracovani sejmutych pribéht a spektralni
analyza;

- Uplna programovatelnost méreni a samocinné nastaveni pristroje pro

méreni.
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Digitalni osciloskopy

Nejstarsi digitalni osciloskopy byli v podstaté Ccislicovou paméti
dynamickych déji se zabudovanym analogovym osciloskopem na
vystupu. Pokud pristroj obsahoval i casovou zakladnu analogového
osciloskopu, bylo mozno ho prepinat do analogového nebo Cislicového
rezimu. V soucCasné dobé se tato koncepce vyuziva jen vyjimecné
u nékterych levnéjsich pristroju.

Pamét’ digitalnich osciloskopll je tzv. pamét’ ,FIFO" (z angl. firts-in
first-out). Jde o pamét, ktera se po Uplném naplnéni prepisuje tak, ze
nejprve je prepsan nejdrive prijaty vzorek, poté vzorek zaznamenany
jako druhy atd. Pamét’ osciloskopu je po pripojeni signalt ke vstupu
osciloskopu neustale plnéna vzorky a po jejim naplnéni je obsah
kontinualné prepisovan. Po prichodu spoustéciho signalu je plnéni bud’
ihned a nebo po zvoleném zpozdéni zastaveno, a tak mlze byt zobrazen
zvoleny Usek méreneho signalu.
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Digitalni osciloskopy

Soucasné digitalni osciloskopy obsahuji zabudovany mikropocitac
(Casto nékolik mikroprocesor(l) a digitalizovany signal neprevadéji zpét
do analogoveé formy, ale zpracovavaji ho v zabudovaném pocitaci.
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Digitalni osciloskopy
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Digitalni osciloskopy

V nékterych digitalnich osciloskopech se pouziva pouze jeden A/D
prevodnik prepinany do jednotlivych kanald. Jde o casovy multiplex
stejny jako u analogovych osciloskopll, nejcast&ji vyuzivany v rezimu
prepinani pevnou frekvenci (CHOP MODE). Pocet kanall byva zde i vétsi
nez dva, Casto jde o ctyri kanaly. Je-li vzorkovaci frekvence A/D
prevodniku £, a multiplexuje-li osciloskop N kanald, je kazdy z kanald

vzorkovan frekvenci £/N. Zde nejsou vstupni signaly vzorkovany ve

stejnych okamzicich, pokud nejsou na vSech vstupech pouzity
vzorkovace s paméti.

Digitalni osciloskopy umoznuji roztazeni detailli, nékdy dokonce
soucasné zobrazeni celého pribéhu a nékolika roztazenych detail.
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Digitalni osciloskopy

Moznosti zapamatovani a zobrazeni zvoleného Useku signalu vzhledem
ze spoustecimu bodu

Digitalni osciloskopy pouzivaji tfi druhy uklddani vybrané casti
pribéhu do paméti (a tfi druhy zobrazeni) vzhledem k okamZziku
spusteni:

- Zobrazeni pred prichodem spoustéciho pulsu (pretrigger mode),
vyuziva nastavitelného zdporného zpozdeni, zadaného v % nebo
poctem bod(l. Je zobrazena zvolena cast zachyceného priibéhu
zapamatovana v paméti pred prichodem spoustéciho signalu. Je-li
kapacita paméti na zobrazovaném kanalu k vzork{, je pri volbé
100 % zaporného zpozdéni zastaveno plnéni ihned po prichodu
spoustéciho pulsu a je zobrazeno vSech k bodl pred spoustécim
pulsem. Prfi volbé zaporného zpozdéni p % je zobrazeno k - p/100
bod{ pred spoustécim pulsem a zbytek do k po prihodu spoustéciho
pulsu. PInéni pameéti je zastaveno po prichodu k — kp/100 hodinovych
impulst po prichodu spoustéciho pulsu.
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Digitalni osciloskopy

spoustéci
uroven

- Normalni zobrazeni- zobrazen je pocCet bodl k po prichodu
spoustéciho pulsu. Odpovida spousténi u analogovych osciloskopl
a jde o pripad pretrigger modu pro p = 0 %. Plnéni paméti je
zastaveno az po prichodu k hodinovych pulsi od prichodu
spoustéciho pulsu.

spoustéci
uroven
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Digitalni osciloskopy

- Zpozdené zobrazeni: je zobrazen blok k bodl zacinajici az po
prichodu d (delay) hodinovych puls@ (a tedy i vzorkl vstupniho
signalu) po prichodu spoustéciho pulsu. Toto zpozdéni se voli Ciselng,
pro nejlepsi digitalni osciloskopy napr. v rozsahu 0 az 10000
horizontalnich dilkl osciloskopu po 0,1 dilku.

Plge=

Spoustéci
uroven
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Digitalni osciloskopy

ZpUsoby vzorkovani pouzivané digitalnimi osciloskopy

Digitalni osciloskopy vyuzivaji tfi druhl vzorkovani: vzorkovani
vrealném case a dvou zplsobl vzorkovani v ekvidistantnim case
pouzitelnych pro periodické pribéhy: sekvencniho (stroboskopického)
vzorkovani a nahodného vzorkovani:

Vzorkovani v realném case (real-time sampling, RTS) je klasické
vzorkovani v ekvidistantnich Casovych intervalech, jejich délka se nazyva
vzorkovaci interval a jehoz prevracena hodnota je vzorkovaci frekvence.
Vzorkovani musi splnovat vzorkovaci teorém, v praxi se ale voli 4 az 10
vzorkll na periodu nejvyssi frekvencni slozky ve spektru vstupniho
signalu (4 vzorky pfi rekonstrukci vyuzivajici funkce sinx/x, 10 vzorkl pfri
linedrni interpolaci, Ccili spoje sousednich bodl Useckami). Neni-li
vzorkovaci teorém splnén, dojde k chybé typu aliasing, ktera se projevi
v Casove oblasti na stinitku napr. tim ze pri méreni harmonického signalu
dostaneme sice sinusovku o stejné amplitudé, ale o podstatné nizsi
frekvenci, nez je frekvence mereného signalu.
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Digitalni osciloskopy

Pri tomto vzorkovani je cely blok vzorkd odpovidajici délce paméti na
kanal odebran ve vsech kanalech jako odpovéd na jediny vzorkovaci
signal. Toto vzorkovani umoznuje rezim pretriggering a je jediné
pouzitelné pro zaznam jednorazovych pribéhl. Pro tento rezim je
vyhodna co nejvyssi vzorkovaci frekvence a co nejvétsi hloubka (délka)
paméti.

Sekvencni vzorkovani v  ekvidistantnim case (stroboskopické
vzorkovani,  sequential repetitive sampling) je zpUsob vzorkovani
prevzaty z analogovych vzorkovacich osciloskopl. Je pouzitelny pouze
pro periodické pribéhy méreného signalu. Z kazdé periody signalu se
odebere jeden vzorek, jehoz odbér je inicializovan spoustécim pulsem,
pricemz poloha vzorku vzhledem k zacatku periody se u kazdého
nasledujici vzorku posune o pevny Casovy Usek At. Tento posuv zajist'uje
Casovaci obvod. Jednotlivé vzorky jsou zobrazeny spolecné na stinitku
a je z nich slozen vysledny prtbéh. Je-li jich napf. tisic, vypada pribéh
prakticky spojité. Ekvidistantni vzorkovaci frekvence tak mbze byt
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Digitalni osciloskopy

podstatneé vyssi nez skuteCna a je rovna 1/At. Jsou-li tedy napr. vzorky
odebirané v jednotlivych periodach vzajemné zpozdény o 1 ns, je
ekvivalentni vzorkovaci frekvence 1 GHz. Tak Ize pri stejné vzorkovaci
frekvenci zachytit podstatné vice detaildl nez prfi vzorkovani v realném
Case. Tento rezim ale neumoznuje pretriggering a sestaveni celého
pribéhu mdze trvat relativné dlouho (je-li sestavovan z 10000 vzorkd,

trva odbér 10* vzorkovacich interval).

mereny
signal ¢
e
spoustéci
puls :
rds M L=

r"h.
vzorkovaci -]
puls
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Digitalni osciloskopy

Nahodné vzorkovani v ekvivalentnim case (random repetitive
sampling, random interleaving sampling) je také pouzitelné pouze pro
periodické prlbéhy. Nema nevyhody sekvenéniho vzorkovani
v ekvivalentnim Case: umoznuje pretriggering a sestaveni obrazu trva
pri stejné vzorkovaci frekvenci kratSi dobu. Sirka pasma osciloskopu
v tomto rezimu stejné jako u sekvencniho vzorkovani v ekvivalentnim
Case muiZe byt podstatné vySSi nez f/4. Po prichodu kazdého
spousteciho pulsu je signal navzorkovan maximalni vzorkovaci frekvenci,
pricemz generator vzorkovaciho signalu (,hodiny™) neni synchronizovan
se spoustécim pulsem a doba zpozdéni mezi spoustécim pulsem
a nasledujicim okamzikem vzorkovani je zmérena. Tato doba se nahodné
meéni pri kazdém prichodu spoustéciho pulsu a jeji zmeérena hodnota je
pouzita pro umisténi kazdé sady ekvidistantnich vzorkd do
sestavovaného obrazu. Pocet vzork( kazdé sady (vzdalenych od sebe
o 7.) mize byt maly, ale pouzitim vétSiho mnozstvi sad dostaneme cely

prlibéh.
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Digitalni osciloskopy

Soucasné digitalni osciloskopy jsou optimalizovany bud’ pro meéreni
periodickych priibéht, nebo pro méreni jednorazovych pribéhd. Neékteré
digitalni  osciloskopy (ty, které vyuzivaji pouze vzorkovani
v ekvidistantnim case bud’ sekvencniho, nebo nahodného) nejsou
schopny mérit jednorazové pribéhy.
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Specialni druhy spousténi u dig. osciloskopl

Jednou z vyhod digitalnich osciloskopl proti osciloskopim
analogovym je podstatné veétsi vybér moznosti okamziku spusténi
Casové zakladny. Na rozdil od zakladnich zplsobl spousténi. které maji
k dispozici prakticky vsechny analogoveé osciloskopy, jsou moznosti
spousténi digitalnich osciloskopll odliSné podle vyrobce a ceny
osciloskopu. Digitalni osciloskopy vyssSich trid kromé klasického spousténi
pri zvolené spoustéci Urovni a zvolené hrané (vzestupna, sestupna)
spoustéciho signalu, ktery vyhovuje pro vétSinu béznych meéreni, maji
také specidlni zplsoby vyuzitelné zejména prfi  mérenich
v mnohakanalovych Cislicovych obvodech.

a) Spousténi od jednoho zdroje spoustéciho signélu
- Zakladni spousteci rezim. Jako zdroj spoustéciho signalu lze zvolit
jeden ze vstupnich kanalu (K1, K2 K3 nebo K4 u ctyr kanalového
osciloskopu), nebo vnéjsi spoustéci signal (EXT.TRIG., zkracené EXT).
Volba spoustéci Urovne, spoustéci hrany, zplsobu (normaini,
automatické, jednorazové) a vazby spousteciho signalu (DC, AC, LF
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Specialni druhy spousténi u dig. osciloskopl

reject, HF reject) jsou stejné jako u analogovych osciloskopd.

- Spousténi s nastavitelnym zpozdenim spousteciho pulsu (hold-off
time) u digitalnich osciloskopll umoznuje volit zpozdéni Ciselng, jako
délku casového intervalu nebo pocet vyskytl potencidlnich spusténi.
Pouzivd se stejné jako u analogovych osciloskopll pro ziskani
stabilniho obrazu signalu tvoreného opakujicimi se skupinami
nepravidelné rozlozenych pulst, které obsahuji fadu potencialnich
okamzik{ spusténi.

- Spousténi s vyuzitim zvolené delky pulsu nebo délky intervalu.
Umoznuje spusténi osciloskopu pri vyskytu pulsu urcité predvolené
délky ve zvoleném spoustécim kanalu nebo pri predvolené casové
vzdalenosti dvou po sobé nasledujicich nabéznych nebo sestupnich
hran (,interval*). Zvoleno m{ize byt spusténi pri vyskytu pulsu nebo
intervalu o délce mensi nez predvolena, vétSi nez predvoleng,
pripadné mezi dvéma predvolenymi hodnotami. Spousténi pri vyskytu
pulsu kratSiho nez predvolena doba Ize jednodusSe spoustét osciloskop
jednorazovymi kratkymi rusivymi impulsy (glitch), kratSimi nez
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Specialni druhy spousténi u dig. osciloskopl

pllperioda hodinového signalu. Tyto pulsy mohou byt pricinou poruch
v Cislicovych obvodech.
b) Spousteni z nékolika zdrojd (,logické spousténi™)

- Logické spousténi mnozinou logickych stavi (pattern), je zalozeno na
logickych stavech nékolika vstupnich kanall — K1, K2, (K3, K4) a EXT,
které jsou chapany jako logické signaly. Tyto signaly mohou byt ve
dvou stavech: H (vysoka uroven high) nebo L (nizka uroven /ow)
podle toho zda jsou nad nebo pod nastavenou prahovou Urovni. Tato
uroven byva volitelna zvlast' pro jednotlivé kanaly. Pokud na urovni
neéktereho kanalu nezalezi oznaci se X. Uzivatel definuje spoustéeci
podminkou jako mnozinu logickych stav{l vstupl, napfr. HXLL. Ke
spusteni dojde, jakmile se tato kombinace objevi, nebo kdyz skondi.
Jde o logicky soucin zvolenych stavl. Tento typ spousténi je mozno
kombinovat se spousténim délkou impulsu tak, ze ke spusténi dojde,
pokud ,pattern® trva predvolenou dobu.

- Logické spousténi s kvalifikatorem stavi (state-qualified multisource
trigger). Jde o spousténi z jednoho zdroje signalu (K1, K2 nebo EXT)
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Specialni druhy spousténi u dig. osciloskopl

po dosazeni zvolené logické podminky na zbyvajicich vstupech.
Uzivatel zvoli logické Urovné dvou vstupl (napf. K2: L, EXT: L, Cili LL)
a splnéni této podminky slouzi pro aktivovani tretiho vstupniho
signalu jako pouzitelného pro spusténi. Logicka podminka pritom musi
byt splnéna, dokud nedojde ke spusténi osciloskopu.

Logické spousteni s kvalifikatorem hrany (edge qualifed multisource
trigger, nebo proste ,state trigger'). Zde uzivatel opét zvoli logicke
stavy na vstupnich kanadlech kromé jediného. Ke spusténi dojde pfi
vyskytu nabézné hrany nebo sestupné hrany v tomto zbyvajicim
kanalu po splnéni predvolené podminky. Zde (na rozdil od
predchoziho pripadu) nemusi byt logické podminky splnény az do
okamziku spusténi osciloskopu, Cili prichod zvolené hrany ve
zbyvajicim kanalu. Vyskyt nabézné nebo sestupné hrany se nekdy
oznacuje Sipkou: HL{ napr. znamena, ze ke spusténi dojde pri Urovni
H v kanalu K1, drovni L v kanalu K2 a pri prvni sestupné hrané
v kanalu vnéjsiho spousteni (EXT.) potom, co Urovné v kanalech K1
a K2 dosahly zvolenych urovni.
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Specialni druhy spousténi u dig. osciloskopl

c) Spousténi osciloskopu logickym analyzatorem

- Koncepce v logickém spousténi digitalnich osciloskopl je vyuzita
v logickych analyzatorech, které ale maji podstatné vétsi pocet kanall
nez osciloskop a podstatné vétsi vybér ,kvalifikatord" (podminek pro
spousténi). Pokud slozitost promeérovaného Cislicového systému
presahuje moznosti spousténi digitalniho osciloskopu, Ize pouzit ke
spusteni osciloskopu spoustéci signal logického analyzatoru. (Existuji
také pristroje, které obsahuji digitalni osciloskop i logicky analyzator
v jedné skfini. U nich je tento zplsob spousténi standardni).
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Parametry digitalnich osciloskopd

Digitalni osciloskopy maji témer vzdy 2 nebo 4 vstupni kandly.

Vzorkovaci frekvence digitalnich osciloskopl se vétsinou uvadi v MS/s
(megasamples per second). I soucasnych osciloskopech je vzorkovaci
frekvence nejCastéji stovky MS/s az desitky (stovky) GS/s pro vzorkovani
v realném cCase.

Sitka pasma digitalnich osciloskopd byva pro praci v redlném case
(real time bandwith) 50 MHz az 2 GHz, pro Cinnost v ekvivalentnim Case
(pro periodicke signaly, repetitive bandwith) 50 MHz az (u specialnich
pristroj) 50 GHz. Sitka pasma v redlném case je urCena nejen
vzorkovaci frekvenci, ale také frekvencni odezvou vertikalniho zesilovace.

Hloubka pameti na kanal byva od 4 kSa do 8 MSa (specialni
osciloskopy i vice). Cim vetsi je pamet , tim drazSi je obvykle
i osciloskop, ale tim vic rozsahl rychlosti Casové zakladny lze vyuzit
s maximalni vzorkovaci frekvenci. S maximalni frekvenci lze pak
vzorkovat delsSi Casovy interval a tim zachytit i nepravidelné kratké pulsy.
Celkova pamét’ byva nékdy délitelna mezi jednotlivé jednotlivé kanaly;
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Parametry digitalnich osciloskopd

pamét’ na kanal pak zavisi na zvoleném poctu pouzitych kanald.

RozliSovaci schopnost (resolution) A/D prevodnikll se vyjadruje
poctem bitd pouzitého prevodniku. Pouzivaji se A/D prevodniky
s paralelni komparaci, pripadné jejich modifikace. Pocet bitl byva
vétSinou 8, dodatecné softwarové zpracovani (Cislicova filtrace)
umoznuje zvysit pocet bitl napr. na 12.

Presnost vertikalniho kanalu (relativni chyba) byva 3 % az 1 %,
presnost horizontalniho kanalu (Casové zakladny) byva priblizné 0,1 % az
0,01 % (podstatné lepsi nez u analogovych osciloskop().

Rychlost obnovovani pribéhu na displeji (display update rate) je
dllezitd pro komfort obsluhy. opozdéna reakce zobrazeni na zménu
méreného signalu plsobi rusivé. Dnesni digitalni osciloskopy se v tomto
ohledu prakticky neliSi od osciloskopll analogovych.
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Parametry digitalnich osciloskopd

Vypocet parametrl zobrazovaného pribéhu (napf. maximalni,
minimalni, stredni efektivni hodnotu, frekvenci, délku pulsu, dobu
nabéhu a dobu dobéhu, prekmity) a jejich zobrazeni na stinitku
podstatné zvysuje komfort obsluhy. Dokonalejsi cislicoveé zpracovani
zméreneho signalu umoznuji vyménné moduly nebo doplnkové
programové vybaveni (napr. frekvencni analyzu s vyuzitim rychlé
Fourierovy transformace — FFT, statistickou analyzu — vypocet zakladnich
statistickych parametrli a nakresleni histogramu jednotlivych zmén
parametrll). Namérené pribéhy lze prenaset do pripojeného osobniho
pocitaCe vétSinou pomoci standardizovanych rozhrani (USB, GP-IB
apod.).

Standardnim je u digitdlnich osciloskopl rezim autoset resp.
autoscale, volitelny tlacitkem a umoznujici samocinné nastaveni vertikalni
citlivost, rychlosti Casové zakladny a spoustéciho rezimu.

11.3.2008 drino@feec.vutbr.cz 30



Privedeni signalu ke vstupu osciloskopu

Obvykla vstupni impedance osciloskopu (analogového i digitalniho) je
odpor 1 MQ paralelné s kapacitou asi 30 pF. Ve vétsiné pripadd je
dominantni slozkou vstupni impedance osciloskopu rezistor; obsahuje-li
ale méreny prtibéh strmé hrany (a jim odpovidajici vysokofrekvencni
slozky signalu), pak kapacitni sloZzka vstupni impedance mize zpdsobit
zménu tvaru zobrazovaného pribéhu.

Pro privedeni signalu od méreného zdroje ke vstupu osciloskopu je
nutno pouzit veden/ nezanedbatelné delky (obvykle 1 m). Takovéto
vedeni je vétSinou realizovano pomoci koaxialniho kabelu. \néjsi valcovy
plast koaxialniho kabelu je pripojen k zemi (skrini osciloskopu)
a zabranuje vazbé vstupu osciloskopu se zdroji rusivého signalu. Obvykle
se pouzivaji kabely s vinovou (charakteristickou) impedanci 50 Q nebo
75 Q. Je-li takovy kabel pripojen ke vstupu osciloskopu s odporem 1 MQ,
neni vedeni impedancné prizplisobeno a na vstupu osciloskopu dochazi
k odraziim signalu, které mohou zp(sobit nezanedbatelné zmény tvaru,
pokud signal obsahuje vf slozky.
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Privedeni signalu ke vstupu osciloskopu

Pokud nelze dosahnout impedancniho prizplsobeni, mize se
zmensenim mereného napéti dosahnout zmenseni zatizeni méreného
obvodu osciloskopem zvyseni vstupni impedance osciloskopu. Soucasné
je vhodné zajistit urcité stinéni privodu k osciloskopu. Oba tyto cile
splnuji napéetoveé sondy.

Pasivni napetova sonda obsahuje rezistor paralelné s promennym
kondenzatorem v tzv. hlavé sondy a privodni koaxialni kabel. Zivy vstup
k osciloskopu je zakonCen kovovym hrotem, kterym se obsluha dotkne
vystupu meéreného signalu. Zem vstupu je obvykle pripojena pomoci
kratkého vodice pripojeného k plasti sondy a zakonceného krokosvorkou.
Kombinace rezistoru R, a kapacitoru C, v hlave sondy tvori horni Cast

frekvencne kompenzovaného RC délice napéti (impedanci Z,), jehoz
spodni Cast je tvorena vstupni impedanci osciloskopu R, C paralelné
pripojenou k ekvivalentni kapacite kabelu C  (Z). Hlava sondy se
umistuje co nejblize k mérenému signalu zdroji signalu, aby byla
minimalizovana parazitni kapacita. Vysledna vstupni impedance
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Privedeni signalu ke vstupu osciloskopu

SONDA OSCILOSKOP HROT SONDY

kombinace sonda-osciloskop je obvykle odpor 10 MQ nebo 100 MQ
paralelné s kapacitou radu jednotek pF. Nevyhodou pasivnich sond je
zeslabeni amplitudy signalu na vstupu osciloskopu (nejcastéeji 1:10 nebo
1:100).

Pasivni sondy musi byt spravné vykompenzovany, aby neplsobily
deformaci méreného prlbéhu. Musi byt dosazeno podminky
CR=(C+C)R, kde C_ je kapacita kabelu. Pak plati
Z/(Z.Z)=R,/(R+R,). Hodnotu kapacity C, Ize obvykle nastavovat.

NejpohodInéjsi zplsob kompenzace sondy je pouziti pravouhlé
posloupnosti pulsti na vstupu sondy a pozorovani zobrazeného priibéhu.
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Privedeni signalu ke vstupu osciloskopu

Pri uziti signalu o frekvenci 1 kHz (obvykle dostupného na panelu
osciloskopu jako kalibracni signal pro kalibraci vertikalniho
a horizontalniho kanalu osciloskopu) musi byt zobrazeny signal
posloupnost dokonale pravouhlych pulst. Je-li signal deformovany, je
nutno dostavit kapacitu C..

u
f f t nedokompenzovana sonda

(C4 piili§ malé, integraéni
f|=] \ogsnod - kel charakter odezvy)

e spravné vykompenzovana sonda
CiR1=(C+ C) R;

u | dbe— N—— pfekompenzovana sonda
(C, prilis velka, derivacni
charakter odezvy)
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Privedeni signalu ke vstupu osciloskopu

Aktivni sondy obsahuiji aktivni prvky (FET tranzistor, zesilovac),
zapojené jako napétovy sledovaC. Maji vetsi vstupni impedanci a Sirsi
frekvencni pasmo nez sondy pasivni a Casto ani nesnizuji amplitudu
(i kdyz nékteré jsou také sondami 1:10). Jejich nevyhodou je vyssi ceny
a nutnost zvlastniho napajeciho zdroje pro aktivni prvky uvnitr sondy.

Proudové sondy se pouzivaji k zobrazeni priibéhu proudu na stinitku
osciloskopu. Jsou to prevodniky proudu na napéti. Nejcasteji jde o malé
meérici transformatory proudu s rezistorem na vstupu a magnetickym
jadrem tvorenym rozeviratelnymi cCelistmi. VodiC protékany meérenym
proudem tvori primarni vinuti transformatoru. Tyto sondy nemeri
stejnosmérnou slozku proudu (jejich frekvencni pasmo je napr. 120 Hz
az 100 MHz). Kromé nich se pouzivaji také zpétnovazebni sondy
s Hallovym generatorem, které maji uzsi frekvencni pasmo (napr. 0 Hz
az 100 kHz), ale méri i stejnosmerny proud. Dnes se vyrabéji
i kombinované proudové sondy, vyuzivajici obou princip a dosahuji
frekvencniho pasma od 0 Hz do stovek MHz.
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Dékuji Vam za pozornost ((FSREL

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Ukol za extra 1 bod navic (100+1):

Ve Vasi nové firmé se zabyvate vyvojem koncovych zesilovacl pro wifi
sité s kmitoctem 2,4 GHz. Aby jste ovérili linearitu Vasich zesilovacl
chcete mérit potlaceni a zkresleni nosného signalu az do 5-té
harmonické. Naleznéte pro to méreni vhodny digitalni osciloskop,
osciloskop musi mit komunikacni port spliujici protokol SCPI?

Své odpovedi zaslete spolu s uvedenim zdrojem informace (nejlépe www
odkaz) na nize uvedeny email do pa 14. 3. 2008 do 12:00. Prvni email,
ktery bude vyhodnocen musi byt zaslan nejdrive v at 11. 3. 2008 ve
20:00. Hodnoceno bude prvnich 8 rtiznych odpovédi!!!!

Ve své odpovedi dale uvedte, jakou ma Vami navrhovany osciloskop
maximalni zpracovatelnou frekvenci a max. sample rate.
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