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NOTATNIK KONSTRUKTORA

ybhor oscyloskopu - trudna

ecyzja

Oscyloskop, to jeden z najbardziej
skomplikowanych przyrzqdéw pomiarowych
nalezqcych do wyposazenia warsztatu kazdego
elektronika. Z tego wzgledu nie kupuje sie go
zbyt czesto. Tak przynajmniej bylo do niedawna,
gdy urzqdzenie o odpowiednio wysokim poziomie
technicznym pracowalo przez lata. Dzisiaj, czesto
sprawne jeszcze przyrzqdy sq po kilku latach
zastepowane nowymi z uwagi na... przestarzatosé
konstrukeji.

Jednym z czynnikéw decydujacych o nieczestym kupowaniu oscylo-
skopu jest jego cena. Niestety, z uwagi na stopien skomplikowania kon-
strukcji, zawsze bedzie to jeden z najdrozszych przyrzadéw pomiarowych.
Nawet najprostsze modele sg wielokrotnie drozsze od multimetréw czy
zasilaczy laboratoryjnych. Pod wzgledem ceny doréwnaé¢ im mogg jedynie
generatory funkcyjne/arbitralne, a takze przyrzady wykorzystywane raczej
wylacznie w profesjonalnych pracowniach konstrukcyjnych i laborato-
riach pomiarowych, czyli: analizatory widma, generatory sygnalowe, ana-
lizatory protokoléw, telekomunikacyjna aparatura pomiarowa itp.

Bez oscyloskopu trudno wyobrazi¢ sobie prace kogos, kto elektronikg
zajmuje sig systematycznie, nawet wtedy, gdy praca ta nie ma komercyjne-
go charakteru. Jaki wiec kupi¢ oscyloskop? Jakie oferty nalezy przegladac?
Na co zwraca¢ uwage przy wyborze przyrzadu? W artykule sprébujemy
udzieli¢ kilku rad, ktére moga by¢ pomocne w sformulowaniu odpowiedzi
na powyzsze pytania. W rozwazaniach przyjeto jedno, zasadnicze zaloze-
nie — rozpatrywane beda wylacznie oscyloskopy cyfrowe.

Najwazniejsze parametry techniczne oscyloskopu

Moze nieco dziwi¢, ze tak skomplikowane urzadzenie elektroniczne,
jakim jest oscyloskop, charakteryzowane jest w ofertach najczesciej zale-
dwie trzema, czterema parametrami. Potencjalni klienci na ich podstawie
wyrabiajg sobie wstepna i najczesciej jedyna opinie o urzadzeniu, co wig-
cej, na tej podstawie podejmujg decyzje o ewentualnym zakupie. Faktycz-
nie, mozna uznacé, ze mozliwosci techniczne oscyloskopu w decydujacym
stopniu sg opisane tylko czterema parametrami, jednak pozostalych nie
nalezy lekcewazy¢. Przyjrzyjmy sie zatem, o czym jest mowa.

Pasmo pomiarowe. Jest to najwazniejszy parametr, ktéry opisywal
réwniez oscyloskopy analogowe. W istocie, oscyloskop jest wykorzysty-
wany przede wszystkim do ogladania przebiegéw zmiennych i impulso-
wych, informacja o maksymalnej czestotliwosci badanych sygnatéw jest
wigc kluczowa. Mimo, Ze rozpatrujemy urzadzenia cyfrowe, pasmo po-
miarowe jest zwykle utozsamiane z jego blokiem analogowym — wzmac-
niaczem wejSciowym, ewentualnymi filtrami. Dlatego w specyfikacjach
technicznych stosowany jest zwykle termin pasmo analogowe, ktére na-
lezy rozumiec tak, jakby opisywato urzadzenia analogowe. Zatem pasmo
analogowe okresla czestotliwosé, dla ktérej wzmocnienie wzmacniacza
wejsciowego spada o 3 decybele. Przyjmuje sie, ze moze to by¢ maksymal-
na czestotliwo$é mierzona. Oczywiscie w zwyklych oscyloskopach cyfro-
wych charakterystyka czestotliwo$ciowa nie opada na tyle stromo, aby po-
wyzej f__sygnat ulegal naglemu sttumieniu do poziomu szuméw (mozna
uznad, ze odpowiada charakterystyce filtru jednobiegunowego). Znaczaco
jednak zaczyna rosna¢ btad pomiaru amplitudy. Dla czgstotliwosci f__jest
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on réwny 30%. Przypadek ten dotyczy wiekszosci oscyloskopéw, nawet
tych bardzo drogich, ale o klasycznej budowie. W oscyloskopach najbar-
dziej zaawansowanych technicznie, tzw. oscyloskopach samplingowych
(np. TDS6604B...TDS6154C Tektroniksa), do przetwarzania sygnalow sto-
sowana jest technika DSP. W tym przypadku podawane jest tzw. pasmo
DSP (pasmo cyfrowe, pasmo rozszerzone). Moze wydawac sie nieco zaska-
kujace, ale pasmo DSP przyrzadu jest szersze od jego pasma analogowego,
co wynika z zastosowanej techniki obrébki sygnatu.

Pasmo analogowe okresla wprost maksymalng czestotliwos¢ sygnalu
sinusoidalnego, ktérg mozna mierzy¢ z akceptacjg bledu, o ktérym byla
juz mowa. Na ogo¢l jednak rzadko kiedy mamy do czynienia z czystymi
przebiegami sinusoidalnymi, a kazdy inny mozna traktowac jako zlozenie
przebiegu o czestotliwoéci podstawowej i harmonicznych o czestotliwos-
ciach bedacych catkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci podstawo-
wej. Obciecie harmonicznych nieuchronnie spowoduje znieksztalcenie ta-
kiego przebiegu, a co za tym idzie ulegng zmianie réwniez parametry syg-
naltu. Szczegélnym przypadkiem w zastosowaniach praktycznych (tech-
nika cyfrowa) sg przebiegi prostokatne lub ogélnie impulsowe. Jak wiemy
widmo impulsu Diraca, czyli bardzo waskiej szpilki jest nieskoficzone, zas
w widmie przebiegu prostokatnego o wypelnieniu 50% wystepuja same
harmoniczne nieparzyste o amplitudach malejacych proporcjonalnie do
numeru harmonicznej (rysunek 1). Wyplywa z tego wniosek, ze jesli pla-
nowane jest badanie ukladéw impulsowych i cyfrowych, nalezy poszuki-
waé oscyloskop6éw o jak najszerszym pasmie. Mozna przyjaé zasade, ze
pasmo analogowe oscyloskopu powinno by¢ co najmniej 5 razy wieksze
od najwigkszej czgstotliwosci badanego przebiegu cyfrowego.

Szybkos¢ probkowania. Skoro rozpatrujemy przyrzady cyfrowe, kté-
rych zasada dzialania jest oparta na przetworniku analogowo-cyfrowym,
to szybko$¢ prébkowania istotnie musi by¢ jednym z najwazniejszych
parametréw. Pamietajmy, Ze parametr ten okresla maksymalng szybko$¢
pracy ukfadu prébkujacego, ktéra jednak jest wykorzystywana praktycz-
nie tylko dla najkrétszych podstaw czasu. Przy diugich podstawach szyb-
kos¢ prébkowania musi by¢ zmniejszona, aby zapobiec zbyt szybkiemu
zapelnianiu sie rekordu akwizycji. Tryb pracy ukladu akwizycji - Peak
Detect dostepny w kazdym oscyloskopie pozwala jednak wykrywaé bar-
dzo waskie szpilki, mieszczace sie w catoéci w przedziatach czasu mie-
dzy prébkami. Zauwazmy, ze duze stlumienie czestotliwosci powyzej 3.
harmonicznej przebiegu prostokatnego powoduje, Ze jego ksztalt staje sig
zblizony do sinusoidalnego.

Szybkos$¢ prébkowania jest podawana w jednostkach Sa/s (prébki
na sekunde). Jest to wielkos¢ bardzo $cisle okreslona przez twierdzenie
o probkowaniu. Wynika z niego, ze czestotliwo$¢ prébkowania musi by¢

skala logarytmiczna

Rysunek 1. Widmo przebiegu prostokatnego o wypetnieniu 50%
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Rysunek 2. Przyktad btedu wprowadzanego przez funkcje
interpolujaca wykres a) przebieg niepowiekszony b) oscylacje
spowodowane interpolacjg c) oscylogram utworzony bez
interpolacji

co najmniej dwukrotnie wieksza od najwiekszej czestotliwosci wystepu-
jacej w sygnale prébkowanym. Gdyby $cisle przestrzegaé tej zasady, ow-
szem, mozna by bylo prawidlowo okresla¢ czgstotliwos¢ sygnatu badane-
go, natomiast praktycznie niemozliwe by bylo odtwarzanie jego ksztattu.
Dwie probki na okres to za malo, nawet jesli zastosuje sie dostepne juz
w najprostszych oscyloskopach metody interpolacyjne. W skrajnych przy-
padkach procedury interpolujace radza sobie majac zaledwie 2,5 prébki
na okres, ale zwykle w oscyloskopach wymagane jest zebranie co najmniej
5 do 10 probek na okres. Oznacza to, ze szybkos¢ prébkowania jest 5...10
razy wieksza od pasma analogowego. Oscyloskop o pasmie 200 MHz po-
winien na przyklad umozliwia¢ prébkowanie z szybkoscig co najmniej 1
GSafs.

Interpolacja (najczesciej typu sin(x)/x lub liniowa), ktéra jak wynika
Z powyzszego opisu odgrywa wazna role w interpretacji wynikéw, niestety
moze by¢ réwniez Zrédtem bledéw, o czym nalezy pamiegtaé. Na rysun-
ku 2 przedstawiono dwa oscylogramy tego samego przebiegu uzyskane
z wlaczong (rysunek 2b) i wytaczong (rysunek 2c) interpolacjg sin(x)/x. Jak
wida¢, w tym przypadku interpolacja spowodowata wykreslenie oscylacji
przebiegu, ktérych w rzeczywistosci nie bylo.

Rozpatrujac szybkos¢ prébkowania konkretnych modeli oscylosko-
péw nalezy zwraca¢ uwage na to, czy ten katalogowy parametr jest nie-
zalezny od liczby wykorzystywanych kanaléw pomiarowych. Zwykle
bowiem, ze wzgledu na rozwigzania sprzetowe, uklady akwizycji pracuja
z tzw. przeplotem, co powoduje, Ze szybkos¢ prébkowania spada o potowe,
jesli sg wlaczone oba kanaly pomiarowe. W oscyloskopach 4-kanatowych
dodatkowo moze by¢ istotne nie tylko to z ilu kanaléw pomiarowych sig
korzysta, ale ré6wniez z ktérych. Przykladem niech bedzie model MSO-X
3054A Agilenta, w ktérym prawidtowosé ta wystepuje.

Dlugos¢ rekordu to trzeci parametr, ktéry jest podawany w materia-
fach reklamowych. I na tym tle rozgrywa sie prawdziwa walka na noze
wiérdd konkurencji. Producenci stosujacy w swoich oscyloskopach diugie
rekordy na$miewajq sig z tych, ktérzy stosuja rekordy kroétkie i vice ver-
sa, ci drudzy pokazujg zalety swojego rozwigzania. Jest to troche dyskusja
przypominajaca stynne rozwazania o wyzszosci $§wiat Bozego Narodzenia
nad $wietami Wielkiej Nocy, bo trudno tu wyznaczy¢ jakakolwiek jedy-
nie stuszng regule. Generalnie, intuicyjnie mozna bardziej sklaniac¢ sig ku
opinii pewnego ministra finanséw, ktéry glosit, ze lepiej mie¢ diugi niz
krétki, ale w praktyce bywa z tym réznie. W oscyloskopach z krétkim re-
kordem zwykle krotszy jest tez czas martwy, co oznacza, ze lepiej bedzie
sig on nadawal do wykrywania krétkotrwatych impulséw lub zaburzen.
Przy dlugim rekordzie zwigksza si¢ bowiem prawdopodobienstwo wysta-
pienia takich impulséw wtasnie w czasie martwym, co oznacza zmniejsze-
nie prawdopodobienistwa ich wykrycia. Diugi rekord natomiast na pewno
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bedzie bardziej przydatny do obserwacji dtugich ciagéw danych, na przy-
kiad przebiegéw wystepujacych na szeregowych magistralach komunika-
cyjnych. Dysponujgc dlugim rekordem mozna realizowaé¢ funkcje zoom
o duzej skali powigkszenia.

Czas narastania. Jest to parametr wazny, chociaz nie zawsze uwzgled-
niany przy wyborze sprzetu do zakupu. Okresla on minimalny czas nara-
stania/opadania zboczy impulséw cyfrowych, ktére mogg by¢ zmierzone
danym oscyloskopem. Czas taki bytby wyswietlony nawet wtedy, gdyby
oscyloskop mierzyl teoretycznie idealny impuls (skok jednostkowy), dla
ktérego t, =0. Z oczywistych powod6w, im rzeczywisty czas narastania im-
pulsu mierzonego jest blizszy czasowi narastania oscyloskopu, tym wigk-
szy blad jest popelniany w okresleniu wartosci tego parametru. Jesli oba
czasy sa réowne popelniany jest az 41-procentowy btad pomiaru.

Czas narastania jest teoretycznie zwigzany z pasmem analogowym
oscyloskopu. Obie wielkoéci faczy zaleznoé¢: t =0,35/BW, gdzie BW — pas-
mo analogowe. W praktyce, na przyklad na skutek stosowania réznych fil-
tréw, zalezno$¢ ta moze r6znic sie od teoretycznej, dlatego czesciej podaje
sig ja jako: t =k/BW, gdzie w praktyce k=0,339...0,480. Nalezy pamietac, ze
wynik pomiaru czasu narastania moze zaleze¢ od tego, czy jest wlgczona
interpolacja czy nie.

Szybkos$¢ rejestracji ramek jest podkreslana w ofertach niemal na
réwni z pasmem analogowym i szybkoscig probkowania. Osiagniecie
wysokiej wartoéci tego parametru jest powodem do dumy kazdego pro-
ducenta, ale uwaga, bo wprawdzie nie mozna tu méwi¢ o zamierzonym
wprowadzaniu w biad potencjalnych klientéw, to jednak dziatania takie
przypominajg umieszczanie waznych informacji na przyklad istotnych
restrykcji dotyczacych zasad udzielania kredytéw w postaci prawie nie-
czytelnego druku na ostatniej stronie dokumentu. Szybkos¢ rejestracji
jest bowiem zwykle dos¢ silnie zalezna od podstawy czasu i diugosci
rekordu. W oscyloskopach, w ktérych dtugosé rekordu jest automatycznie
zmieniana przy zmianie podstawy czasu szybko$¢ rejestracji ramek bedzie
drastycznie malata wraz z wydtuzeniem podstawy czasu. Szczeg6lne oba-
wy mogg wzbudza¢ oscyloskopy, w ktérych jest stosowana segmentacja
pamieci. Niestety, aktualna warto$¢ tego parametru nie jest nigdzie wy-
$wietlana, wiec trudno doktadnie zweryfikowaé zgodnos$¢ danych katalo-
gowych z rzeczywistymi, obowigzujacymi dla konkretnych nastaw.

Szybkos¢ rejestracji ramek jest podawana w jednostkach wfms/s (ram-
ki (obrazy) na sekunde). Duza szybko$c¢ jest bardzo przydatna w wyta-
pywaniu przypadkowych zaklécen wystepujacych w badanym sygnale.
Na fotografii 3 przedstawiono taki impuls pojawiajacy sig w przebiegu
z kanatu 1. Dla por6wnania réwnocze$nie w kanale 2 jest obserwowany
taki sam przebieg bez zaklécenia. Pomiar wykonano oscyloskopem Rigol
DS1202CA, ktéry teoretycznie rejestruje 2000 ramek na sekunde i ma re-
kord 10 kpunktéw dla jednego kanalu aktywnego i 5 kpunktéw dla dwéch
kanatéw.
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Fotografia 3. Zaktdcenie przypadkowe wykryte dzieki duzej
szybkosci przechwytywania ramek
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Fotografia 4. Przekrecany i odchylany ekran oscyloskopu LeCroy
HSO66Zi

Cechy funkcjonalne

Nie mniej wazne od parametréw technicznych sg cechy funkcjonalne
aparatury pomiarowej. W czasach panowania techniki analogowej oscylo-
skop byt uznawany za najbardziej uniwersalny przyrzad pomiarowy. Dzi-
siaj cecha ta pozostata zachowana, jednak pojawily sig zupelnie nowe roz-
wigzania ukladowe zwigzane przede wszystkim z technika cyfrowa, ktére
wprowadzily nieformalng specjalizacje oscyloskop6w do rozwigzywania
okreslonej grupy probleméw. Przykladem sg oscyloskopy MSO (Mixed
Signal Oscilloscope), ktére stanowia polaczenie typowego oscyloskopu
cyfrowego z analizatorem stanéw logicznych. Kiedy$ analizatory wyste-
powaly wylacznie jako przyrzady samodzielne. O oscyloskopie mozna po-
wiedzieé, ze jest MSO, jesli oprécz wejs¢ analogowych sg w nim réwniez
gniazda dla sond logicznych, i otrzymywane za ich pomoca przebiegi cy-
frowe (zero-jedynkowe) moga by¢ wyswietlane jednoczesnie z przebiega-
mi analogowymi. Funkcjonalnosc¢ ta jest dostepna nawet w urzadzeniach
klasy popularnej i $redniej (np. Rigol DS1052D, DS1102D, oscyloskopy
Hamega np.: HMO3524, HMO352, HM0O2524 i wielu innych). U czolo-
wych producentéw oscyloskopy MSO stanowig jednak wyodrebniong
grupe przyrzadéw, czesto o bardzo mocnych parametrach technicznych
i olbrzymich wrecz mozliwosciach analizy badanych sygnaléw. Modele
MSO mozna znalezé we wszystkich rodzinach kazdego producenta od
najprostszych do najbardziej zaawansowanych technicznie i technolo-
gicznie. Przyktadowo, wéréd najpotezniejszych oscyloskop6w Tektroniksa
sg oscyloskopy rodziny MSO7000. Jest to jednak bardzo, bardzo wysoka
potka — pasmo analogowe 4...33 GHz, szybko$¢ prébkowania od 25 GS/s do
50 GSa/s w czasie rzeczywistym i az (uwaga!) 10 TSa/s w czasie ekwiwa-
lentnym, rekord akwizycji 100...200 Mpunktéw, 4 kanaly analogowe, 16
cyfrowych. Ceny takich oscyloskopéw sa jednak trudne do wyobrazenia,
zawieraja sie w przedziale od 75800 do 205000 USD.

Oscyloskopy MSO musza mie¢ bardzo dobry wyswietlacz, co wyni-
ka z koniecznosci zobrazowania na nim bardzo duzej ilosci informacji (4
przebiegi cyfrowe, 16 cyfrowych). Problem ten ciekawie rozwigzal LeCroy.
W modelu HSO66Zi zastosowano na przyklad przekrecany o 90° ekran
(fotografia 4), dodatkowo odchylany réwniez w pionie. W pionowej orien-
tacji zdecydowanie polepsza sig czytelnos¢ duzej liczby oscylograméw.
Spotykane jest réwniez podobne rozwigzanie, w ktérym ekrany rzeczy-
wisty stanowi tylko fragment ekranu wirtualnego, ktérego zawartosc jest
przewijana w pionie.

Kolejng cechg decydujaca o funkcjonalnosci oscyloskopu sg oblicze-
nia matematyczne i pomiary automatyczne. Kazdy oscyloskop cyfrowy
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wykonuje co najmniej 3 podstawowe operacje matematyczne (dodawanie,
odejmowanie, mnozenie). Jako czwarta operacja matematyczna imple-
mentowana jest analiza widma, ktére jest obliczane szybkg transformatg
Fouriera (FFT). Brak tej funkcji oznacza dzisiaj, Ze oscyloskop jest bardzo
niskiej klasy, praktycznie go dyskwalifikuje. Odejmowanie kanaléw jest
przydatne, gdy zachodzi konieczno$¢ wykonania pomiaréw réznicowych,
do ktérych oscyloskop bez izolacji kanaléw nie jest zdolny. Nalezy jednak
pamietaé, ze w takim przypadku konieczne jest uzycie dwdch wejsé po-
miarowych, a osiggany ta metodg parametr CMRR dalece odbiega od tego,
ktory jest osiagalny z uzyciem sondy r6znicowej. Pomiarami réznicowymi
beda na pewno zainteresowaniu elektronicy zajmujacy sie urzadzeniami
zasilajacymi, przetwornicami, falownikami itp.

Coraz czesciej obliczenia matematyczne nie ograniczajg sie do wy-
mienionych operacji. Dodawane sg opcje obliczenr zaawansowanych,
umozliwiajgcych wyznaczanie catek, rézniczek, logarytméw, pierwiast-
kéw, funkcji trygonometrycznych itp. Operacje takie moga by¢ zwykle za-
gniezdzane. Cecha ta jest przydatna na przyklad przy mierzeniu sygnatow
z czujnikéw wielkosci nieelektrycznych i natychmiastowej ich interpreta-
cji bezposrednio w oscyloskopie.

Pomiary automatyczne sg wykorzystywane do szybkiej oceny przebie-
g6w na podstawie ich parametréw elektrycznych. Warto zwraca¢ uwage
na to czy jest mozliwe wybieranie dowolnego fragmentu oscylogramu do
analizy. Najcze$ciej pomiar uwzglednia fragment przebiegu mieszczacy sig
na calej szerokosci ekranu, ale moze to powodowac bledy w obliczeniach
(rysunek 5). Znacznie lepiej, gdy w obliczeniach bedzie brany na przyktad
automatycznie rozpoznawany okres przebiegu, lub fragment wskazany
przez uzytkownika za pomoca kursoréw. Innym przykladem moze by¢
blad pomiaru czasu narastania impulsu powodowany dziataniem inter-
polacji sin(x)/x. Podobnych putapek jest znacznie wiecej, i ogélnie trzeba
miec¢ niezlg orientacje, aby nie da¢ sie¢ na nie tapac.

Funkcjonalno$é oscyloskopu w duzym stopniu zlezy od trybéw
pracy ukladu wyzwalajacego. Jest to kolejne pole wykorzystywane do
zwalczania konkurencji i przekonywaniu klientéw o wyzszosci wlas-
nych wyrobéw. Znane sg przypadki projektowania specjalnych plytek
demonstracyjnych, wykorzystywanych do poréwnywania skuteczno-
$ci dziatania wyrobéw wlasnych w bezposrednim starciu z wyrobami
konkurencji. Taki test polega zwykle na generowaniu odpowiedniego
przebiegu, w ktérym jest celowo wprowadzane przypadkowe zaki6-
cenie bardzo trudne do namierzenia. OczywiScie wyroby wiasne bar-
dzo szybko radzg sobie z takim bledem, a wyroby konkurencji nawet
go nie znajduja. I nie jest przy tym wazne, ze konkurencja dysponuje
analogiczng plytka, ktérej badanie daje wyniki zgola odmienne. W ta-
kich testach uwidaczniajg sig¢ m.in. zalety i wady stosowania dlugich
lub krétkich rekordéw, ale przede wszystkim eksponowane sg zalety
zastosowanych trybéw wyzwalania. Mimo mozliwosci uzycia bardzo
wyrafinowanych niekiedy algorytméw pracy ukladu wyzwalajacego,
najczesciej uzytkownicy korzystajg z kilku podstawowych trybéw sto-
sowanych nawet w najprostszych oscyloskopach. Jest to wyzwalanie:
zboczem, szeroko$cig impulsu, nachyleniem zbocza, sygnalem wi-
deo. W oscyloskopach MSO warunek wyzwalania moze by¢ tworzony
z uwzglednieniem zdarzeh wystepujacych zar6wno w kanatach ana-
logowych, jak i cyfrowych. Szczegblnym przypadkiem sa tryby wy-
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Wybor oscyloskopu - trudna decyzja

Fotografia 6. Oscyloskop — analizator widma Tektronix MDO
4054

zwalania uwzgledniajace charakterystyczne zdarzenia obserwowane
w magistralach szeregowych (I*C, SPI, UART, CAN, USB, FlexRay, nie
tylko w oscyloskopach MSO, ale z ograniczeniem do liczby dostepnych
kanaléw pomiarowych. Moga by¢ one réwniez traktowane jako elemen-
ty poszukiwane odpowiednig procedurg. W oscyloskopach wysokiej
klasy funkcje te sg wspomagane sprzetowo przez specjalnie opraco-
wane uklady FPGA. Przed zakupem oscyloskopu nalezy upewnic¢ sie,
czy poszczeg6lne dekodowane i analizowane protokoty komunikacyj-
ne sg uwzgledniane w oprogramowaniu standardowym czy wystepu-
ja jako ptatne opcje. Na pewno jako opcja instalowane sg rozszerzenia
firmware’'u umozliwiajgce pomiary magistral szeregowych pamieci
DDR. Dodatkowym warunkiem sg spore wymagania dotyczace oscy-
loskopu. Pomiary takie moga by¢ prowadzone z zastosowaniem odpo-
wiednio wysokich modeli oscyloskopéw, np. MSO5000 Tektroniksa.

Inne, przydatne w praktyce cechy funkcjonalne
oscyloskopéw cyfrowych

Mozna powiedzie¢, ze oscyloskop bez generatora, to jak ,Dynastia”
bez Alexis (jak to kiedy$ bylo w reklamie, ale to juz pamietajg chyba tylko
starsi czytelnicy). Zrozumieli to konstruktorzy oscyloskopéw i coraz czes-
ciej w ofertach pojawiajg sig oscyloskopy z wbudowanym generatorem
arbitralnym. Zasada ta zaczyna nawet obowigzywac w sprzecie klasy po-
pularnej, chociaz przykiad poszed! prawdopodobnie ,,z géry”, jak to zwy-
kle bywa. Przyktadem takiego rozwigzanie jest oscyloskop MSO-X 3104A
Agilenta, ktdry oprécz wbudowanego generatora pracuje réwniez jako ana-
lizator stanéw logicznych z 16-kanalowa sonda.

Laczenie kilku funkcji w jednym urzadzeniu na tym jednak sie nie
koniczy. Milowego kroku dokonat w tym wzgledzie Tektronix wlaczajac
do sprzedazy absolutnie nowa rodzine przyrzadéw, wprowadzajac tym
samym w niezle zaklopotanie innych producentéw. Mowa tu o polacze-
niu funkcji wysokiej klasy oscyloskopu z catkiem nieztym analizatorem
widma. Nowg rodzing nazwano Mixed Domain Oscilloscope i nadano jej
oznaczenie MDO. Na plycie czolowej, oprécz typowych dla klasycznego
oscyloskopu gniazd BNC, zarezerwowano miejsce na panel RF z wejsciem
dla sygnatu wysokiej czestotliwosci (fotografia 6). Jakby tego bylo malo, do
oscyloskopu mozna tez dolaczy¢ sonde logiczna.

Bardzo uzyteczng cecha oscyloskopéw cyfrowych sa ekrany doty-
kowe. Wystepujg one w sprzecie wyzszej klasy. Czesto sg to oscyloskopy
pracujace pod kontrolg systemu operacyjnego Windows. Mozna do nich
dotaczy¢ klawiature i myszke USB. Nie trzeba tez dodawac, ze oscylosko-
py takie mogg by¢ dotaczane do Internetu.

Danie gléwne czy przystawka?

No wlasnie. Jest to zasadnicze pytanie. Sa tacy, kt6rzy juz po skonsu-
mowaniu przystawki sg najedzeni i mogg odejs¢ od stotu. Liczba oferowa-
nych rodzajéw oscyloskopéw jest spora, nie méwigc juz o typach, rodzi-
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nach, producentach. Wybér sprzetu do zakupu powinien by¢ dokonany po
uwzglednieniu potrzeb i mozliwosci finansowych. Oferty uwzgledniajace
jak najwiekszg réznorodnos¢ rozwigzan przedstawiono w artykule ,Prze-
glad oscyloskopéw”. W tym miejscu jeszcze raz, ale juz bardzo krétko do-
konamy podsumowania, ktére moze poméc przy wyborze sprzetu.

1. Oscyloskopy osobiste, kieszonkowe. Sg to przyrzady najprostsze ze
spotykanych na rynku. Czesto ich jako$¢ i mozliwos$ci sg poréwny-
walne z urzadzeniami, ktére mozna zbudowac¢ samodzielnie. Przy-
ktadem jest oscyloskop DSO Nano zbudowany na mikrokontrolerze
ARM Cortex M3, czy HPS141 Vellemana. Parametry tego rodzaju
przyrzadéw ograniczajg ich zastosowanie do akustyki, ewentualnie
bedg przydatne w warsztacie poczatkujacego elektronika buduja-
cego stosunkowo proste urzadzenia (sterowniki o$wietlenia, nie-
skomplikowane uklady automatyki itp.)

2. Oscyloskopowe przystawki USB. Jest to bardzo dobre rozwigzanie
dla bardziej ambitnych elektronikéw, zajmujacych sie powazniej-
szymi tematami. Parametry takich przystawek sg bardzo zrézni-
cowane, czego konsekwencjg jest tez cena. Mozna wiec dobrac
przyrzady nieznacznie tylko lepsze od oscyloskopéw osobistych,
ale w tej klasie sg tez spotykane urzadzenia o parametrach por6w-
nywalnych, a nawet lepszych od oscyloskop6éw stacjonarnych. Za-
wsze nalezy doktadnie analizowaé specyfikacje techniczna. Zaletg
oscyloskopéw USB jest ich wzgledna mobilno$é, co moze mie¢ nie-
kiedy istotne znaczenie.

Drozsze oscyloskopy USB sa obslugiwane przez oryginalne
i wszechstronne oprogramowanie, dokonujace kompletnego opra-
cowania wynikéw (rysunek 7).

Rewelacyjnym urzadzeniem na kieszeni amatora i potrzeby profe-
sjonalisty jest warta polecenia przystawka Analog Discovery firmy
Digilent. Jest to kompaktowe zestawienie oscyloskopu, generatora
arbitralnego, analizatora stanéw logicznych, generatora cyfrowych
przebiegéw wzorcowych, rejestr statycznych wejsé/wyjsé, prosty
analizator pasma przenoszenia czwérnikéw i woltomierz cyfrowy.
Zaskakujace w relacji z ceng sg parametry elektryczne tego urza-
dzenia — w pozytywnym znaczeniu oczywiscie.

3. Karty digitizeréw. Stanowig bardzo specyficzny rodzaj oscylosko-
péw, gdyz sa montowane w komputerach. Ich zaletg sa wysokiej
jakosci przetworniki analogowo-cyfrowe umozliwiajace wykony-
wanie pomiaréw z duzo wiekszymi rozdzielczo$ciami niz oferu-
ja to oscyloskopy klasyczne (12, 14, 16 bitéw). Karty takie tatwo
wspdlpracujg z takimi srodowiskami jak: LabVIEW czy MATLAB.
Digitizer6w nie mozna zaliczy¢ do przyrzadéw uniwersalnych, ale

za to sg niezastgpione w rozwigzywaniu zagadnien specjalistycz-
nych, np. w motoryzacji. Przykladem digitizeréw sa wyroby firm
ZTEC, Gage itp.
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4. Oscyloskopy reczne (handyscop, handheld, skopometr). Sg to
urzadzenia wybitnie serwisowe. Odznaczajg sie duza mobil-
no$cig, nie ustepujg parametrami przyrzadom stacjonarnym,
a czesto nawet je przewyzszajg. Zajmuja malo miejsca na stole,
moga pracowaé w pozycji p6lstojacej. W wigkszosci typow tacza
funkcje oscyloskopu z multimetrem cyfrowym, dla ktérego
zarezerwowano osobne wejécia i kable pomiarowe. Biorac wszyst-
ko pod uwage moga by¢ rozpatrywane do zakupu przez amatoréw,
ktérzy jednak beda sklonni przeznaczy¢ na zakup stosunkowo
duza kwote.

]

. Oscyloskopy biurkowe, stacjonarne. Mozna powiedziec¢, ze jest to
gléwny bohater artykutu. Oscyloskop stacjonarny zwalnia uzyt-
kownika z koniecznosci wlaczania komputera, co w przypadku
przystawek USB jest niestety konieczne. Wlasne pokretta zawsze
dostepne na pulpicie tez raczej sg zaletg niz wadg. Oscyloskopy
stacjonarne sg oferowane w bardzo szerokiej gamie parametréw
i cen. Coraz czeSciej sa stosowane wysSwietlacze o matrycach
wigkszych niz 320%x234 punkty. Ma to kolosalne znaczenie dla
komfortu pracy. To tak, jak kiedy$ przechodziliémy z kart CGA na
EGA, nie méwiac juz o VGA i innych. Ci, co pamigtajg te czasy
wiedzg o co chodzi. Kupujac oscyloskop cyfrowy mozna zaleci¢
stosowanie zasady przestrzeganej przy kupowaniu butéw na zime
— zawsze o numer wieksze. Oscyloskopy cyfrowe, to sprzet, ktéry
bardzo szybko ulega technicznemu starzeniu. Ewentualnie wiek-
sza kwota wydana przy zakupie pozwoli dluzej cieszy¢ sie z funk-
cjonalnosci nabytku.

Ostateczna decyzja

W rozwazaniach przedstawionych w artykule z zalozenia nie byly

brane pod uwage oscyloskopy analogowe, ktére sa nadal dostepne jako
nowe produkty, mozna je tez naby¢ na aukcjach od uzytkownikéw, kté-
rzy przeszli na technike cyfrows i chcg sig pozby¢ staroci. Decyzja taka
jest jednak sprzeczna z radg udzielona w poprzednim akapicie, wiec
nie bedziemy sig nig zajmowac.

Do rozpatrzenia pozostaje wyboér sprzedawcy i forma sprzedazy

(Internet, salon dealera). Warto zwr6ci¢ uwage na warunki gwarancji,
czesto sg oferowane rézne formy jej rozszerzania czy to pod wzgledem
zakresu uszkodzen czy terminu wazno$ci. Na pewno nalezy upewnic
sig czy oscyloskop ma zainstalowane wszystkie opcje, na ktérych zale-
zy uzytkownikowi. Zdarza sie, ze producenci instalujg fabrycznie pet-
ny zestaw mozliwosci urzadzenia, ktére po przekroczeniu na przyktad
przyjetej liczby wlaczen przyrzadu lub po przekroczeniu czasu pracy
sg automatycznie wylaczane. Moze to by¢ sporg i w dodatku przykra

niespodzianka.
Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 7. Wszechstronne oprogramowanie oscyloskopu USB Cleverscope CS3-28A
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