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Pomiary oscyloskopowe:
okiem praktyka, czes¢ 3

Oscyloskop jest jednym

z najbardziej uniwersalnych
przyrzqdéw pomiarowych.
Wykorzystywany jest zaréwno

w najbardziej zaawansowanych
projektach badawczych jak

i warsztatach amatorskich.
Oczywiscie réznice

w parametrach, a takze icenach
przyrzqdéw stosowanych podczas
pomiarow bywajq ogromne.
Pasmo najbardziej wyczynowych
wspdlczesnych oscyloskopow
niebawem przekroczy granice
20 GHz, a szybkos¢ prébkowania
w czasie rzeczywistym rzedu 40
miliardéw prébek na sekunde,
stosowana jest juz od dawna.

Rekord akwizycji

Oscyloskop cyfrowy rejestruje
badany sygnal pobierajagc w usta-
lonych odstepach czasu jego préb-
ki, ktére sga nastepnie umieszczane
w pamieci, w tak zwanym rekordzie
akwizycji. Dla stalej czestotliwosci
prébkowania, wraz ze zmiang pod-
stawy czasu (skala osi poziomej)
zmienia sie liczba pobieranych
prébek, atym samym wymagana
pojemno$¢ pamieci. Dla przykladu,
jesli na ekranie widoczny jest caly
zgromadzony rekord, to dla podsta-
wy czasu 250 ns/dz. i czestotliwo-
§ci prébkowania 1 GSa/s (miliard
probek na sekunde) wymagana
dtugosé¢ rekordu to np. 2500 pro-
bek (obraz sklada sie z dziesigciu
dzialek skali a probki pobierane
sg co 1 ns). Jezeli teraz zmienimy
podstawe czasu na np. 100 ms/dz.
i chcielibySmy jednoczesnie zacho-
waé czestotliwo$é probkowania to
musielibySmy zapisa¢ miliard pré-
bek. Rekord akwizycji o dlugosci
1 GB jest jednak péki co niereal-
ny. W praktyce jest doktadnie od-
wrotnie: to rozmiar pamigci prébek
jest staly azmianie ulega czestotli-
wos$¢ probkowania. W przytoczonym
przykiadzie dtugos¢ rekordu akwi-
zycji nadal wynosi¢ bedzie 2500

58

— [ S——
T —
—

prébek, ale czestotliwo$é proébko-
wania zmaleje do 2,5 kHz.

Dtugos$é rekordu determinu-
je okno czasowe w jakim badany
sygnal jest obserwowany. Dla da-
nego ustawienia podstawy czasu,
czestotliwo$é probkowania jest tym
wyzsza, im dluzszy jest rekord
akwizycji. Diugi rekord umozliwia
zgromadzenie wiekszej liczby pré-
bek, ale tez wymusza dluzszy czas
potrzebny na przetworzenie wigk-
szej ilosci danych. To z kolei moze
wplyna¢ niekorzystnie na czestotli-
wo$é odSwiezania ekranu i ogélny
czas reakcji przyrzadu na zmiany
nastaw. Redukuje takze liczbe cykli
rejestracji w jednostce czasu.

W oscyloskopie cyfrowym, punkt
wyzwolenia jest zazwyczaj umiesz-
czony w potowie ekranu. Oznacza
to, ze polowa tworzacych widoczny
przebieg probek zostata zarejestro-
wana przed wyzwoleniem przyrza-
du. Jest to mozliwe dzieki temu,
ze rekord akwizycji zorganizowany
jest w postaci bufora kotowego. Po
zapisaniu ostatniej jego komorki
kolejna prébka trafi do komérki
pierwszej. Od momentu wyzwole-
nia odliczany jest tzw. czas post-
triggera (na ekranie jest to odcinek
od momentu wyzwolenia, typowo
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srodek ekranu, do prawej krawedzi)
i proces pojedynczej akwizycji jest
zakoniczony. Dla bardzo dhlugich re-
kordéw wszystkie wykonywane na
nim operacje, w tym tworzenie ob-
razu jest czasochlonne. Jednym ze
stosowanych rozwigzan tego pro-
blemu jest jednoczesne tworzenie
trzech rekordéw o réznej dlugosci.
Jeden o dlugosci maksymalnej, je-

Tab. 3. zmiana czestotliwo$ci prébko-
wania przy zmianie podstawy czasu

dla réinej dtugosci rekordu akwizycji
(oscyloskop Tektronix DP04054)

Czestotliwosé probkowania

Podstawa przy rekordzie:
2854 1000 probek el
2 ms/dz 50 kSa/s 500 MSa/s
400 ws/dz 250 kSa/s 2,5 GSa/s
200 ps/dz 500 kSa/s 2,5 GSa/s
100 ps/dz 1 MSa/s 2,5 GSa/s
40 ws/dz 2,5 MSa/s 2,5 GSa/s
20 ws/dz 5 MSa/s 2,5 GSa/s
10 ps/dz 10 MSa/s 2,5 GSa/s
4 us/dz 25 MSa/s 2,5 GSa/s
2 ps/dz 50 MSa/s 2,5 GSa/s
1 ps/dz 100 MSa/s 2,5 GSa/s
400 ns/dz 250 MSa/s 2,5 GSa/s
200 ns/dz 500 MSa/s 2,5 GSa/s
80 ns/dz 1,25 GSa/s 2,5 GSa/s
40 ns/dz 2,5 GSa/s 2,5 GSa/s
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Rys. 8. Ten sam sygnat zarejestrowany w pojedynczym
wyzwoleniu (a) i powiekszony przy rekordzie o diugosci
10.000.000 prébek (b) i 1000 prébek (c). Przy zbyt krét-
kim efektem powiekszenia jest tylko kilka widocznych
na ekranie punktéw

den posredni oraz jeden rekord
krotki. Ten ostatni wykorzystywa-
ny jest do wykonywania biezacych
operacji na przebiegu. Jesli zacho-
dzi potrzeba odwotania sie do po-
wiekszonego fragmentu przebiegu,
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wykorzystywane
sa pozostate dwa
rekordy, przecho-
wujace bardziej
szczegblowe dane
o badanym sygna-
le.

W niektérych
zastosowaniach
parametrem réw-
nie waznym jak
diugos¢ rekordu
akwizycji jest licz-
ba cykli rejestra-
cji jakie oscylo-
skop jest w stanie
wykona¢ w okre-
Slonym przedziale
czasowym. Typo-
wa warto$¢ tego
parametru dla
wiekszosci oscy-
loskopéw o kla-
sycznej konstruk-
cji DSO (Digital
Storage Oscillo-
scope) wynosi
kilkadziesiat cykli
w ciggu sekun-
dy. Zalezne jest
to zaréwno od
konkretnej kon-
strukcji, jak i ak-
tualnej diugosdci
rekordu akwizycji
i zwigzanej z nig
podstawy czasu.
Podczas odczyty-
wania danych ka-
talogowych nale-
zy zwrOci¢ uwage
na warunki w ja-
kich parametr ten
okreslono. Dla
przyktadu oscy-
loskop WaveStar
firmy LeCroy re-
jestruje do 40 re-
kordéw/s. Jednak
dla rekordu o dlu-
gosci 1 M liczba
rejestracji spada
do ok. 5...10 re-
jestracji. Oczywi-
Scie przy pomia-
rach sygnatéw
jednorazowych
bardziej znaczgca bedzie dlugosc
rekordu i zwigzana z nig czesto-
tliwo$¢ prébkowania niz zdolnosc
przyrzadu do wiegkszej liczby reje-
stracji. Niektérzy producenci, jak
na przyklad Agilent, zamiast licz-

by rejestracji podaja liczbe prébek
jaka oscyloskop gromadzi w jedno-
stce czasu. Daje to czasem lepsze
wyobrazenie o mozliwosciach akwi-
zycyjnych oscyloskopu niz podanie
samej dilugosci rekordu w oderwa-
niu od ilosci rejestrowanych prze-
biegéw. Liczba wykonanych reje-
stracji ma kluczowe znaczenie pod-
czas wyszukiwania w mierzonym
sygnale zaklécen przypadkowych.
Wraz zjej wzrostem ros$nie praw-
dopodobienistwo zaobserwowania ta-
kiego zakl6cenia. Technologia DPX
stosowana przez firme Tektronix
umozliwia rejestrowanie nawet do
400000 przebiegéw w ciggu sekun-
dy. Opracowana niedawno techno-
logia Mega Zoom III firmy Agilent
zapewnia do 100000 rejestracji/s,
ale przy jednoczesnym zachowaniu
dtugiego rekordu, a wiec i wiegkszej
czestotliwosci prébkowania.

Nie ma jednoznacznej odpowie-
dzi na pytanie jaka dilugos¢ rekor-
du jest optymalna. Dla pomiaréw
jednorazowych lepszy jest dlugi
rekord, pozwalajacy na prébkowa-
nie z wieksza czestotliwoscig i za-
rejestrowanie wiekszej ilosci detali
sygnalu. Czasami jednak przyda-
je sie rekord krétszy. Technologia
DPO pozwala rejestrowaé krétkie
rekordy, ale tez zbardzo krétkim
czasem ich powtarzania. Dlugi re-
kord akwizycji nie oznacza au-
tomatycznie dluzszego czasu ob-
serwacji. Rozpatrzmy prosty przy-
ktad: dwa wspdlczesne oscylosko-
py cyfrowe réznych producentéw.
Pierwszy posiada rekord o dlugosci
10000 lub 500 prébek w zalezno-
$ci od wybranego trybu akwizycji.
Drugi natomiast wyposazony jest
w pamieé akwizycji o pojemnoSci
2000000 probek. Jak mozna by sa-
dzi¢ bardzo dlugi rekord drugiego
z przyrzadéw pozwoli o wiele szyb-
ciej wykryé wystepujace w sygna-
le anomalie. Zal6zmy, ze w celu
wykrycia zaklécenia obserwujemy
badany przebieg w skali 100 ws/dz.
W takich warunkach drugi z przy-
rzadoéw zarejestruje najwyzej 10 re-
kordéw. Lacznie umozliwi nam to
obserwacje sygnalu przez 10 ms
na kazda sekunde pomiaru przy
czestotliwosci prébkowania 2 GSa/s.
Tymczasem pierwszy oscyloskop
umozliwi zarejestrowanie 315 re-
kordéw po 10000 prébek lub 670
rekordéw po 500 prébek, w zalez-
noéci od wybranego trybu akwizy-
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Rys. 9. Przeglgdanie powiekszonych fragmentow
diugiego rekordu akwizycji w oscyloskopie Tektronix
DPO4000

cji. Oznacza to obserwacje bada-
nego sygnalu przez odpowiednio
315 lub 670 ms podczas kazdej
sekundy pomiaru. Jest to jednak
okupione znaczacym spadkiem cze-
stotliwoéci prébkowania. Wszystko
zatem zalezy od charakteru wyste-
pujacych zaklécen. Jesli beda wy-
stepowaé losowo i sporadycznie to
prawdopodobienstwo ich wykrycia
bedzie znaczaco wieksze dla pierw-
szego ze wspomnianych w przykta-
dzie przyrzadéw. Jezeli jednak sze-
roko$¢ impulséw zaklécajacych be-
dzie mala, ale wystepowanie czest-
sze to bardziej prawdopodobne jest
ich wykrycie przyrzadem drugim.
Podawana w katalogu dlugosé
rekordu akwizycji nie oznacza, ze
oscyloskop bedzie rejestrowal w po-
jedynczym wyzwoleniu tyle probek,
na ile pozwala pojemnos$¢ pamieci.
Dla przyktadu jeden zobecnych na
naszym rynku oscyloskopéw wypo-
sazony w pamieé 4000 prébek, dla
dwoéch najkrétszych podstaw czasu
1 ns/dz. i2 ns/dz. rejestruje zaled-
wie... 40 punktéw. W takim przy-
padku 99% pamieci jest niewyko-
rzystane. Dlaczego tak sie dzieje?
Czas akwizycji t, jest proporcjo-
nalny do diugoéci rekordu N oraz
odwrotnie proporcjonalny do cze-

stotliwosci prébkowania f:

ty=—

fs

Dla rozpatrywanego modelu czas
akwizycji jest 20 lub 40 razy diuz-
szy od podstawy czasu, w zalez-
noSci od nastaw. Przykladowo dla
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skali 100 ns/dz.
czas akwizy-
cji wynosi 4 ps.
W takich warun-
kach oscyloskop
dostarcza probki
z czestotliwoscig
250 MSa/s, are-
kord tworzony
jest z 1000 punk-
tow. Jezeli teraz
zmienimy skalg
na 1 ns/dz., wow-
czas czas akwi-
zycji wyniesie
40 ns. W takim
czasie przetwor-
nik analogowo-cy-
frowy tego oscy-
loskopu (prébko-
wanie 1 GSa/s)
jest w stanie dostarczy¢ jedynie 40
préobek. Zapisanie catego dostepne-
go rekordu przy podstawie czasu
1 ns/dz. wymagaloby pracy w try-
bie ekwiwalentnym i wykonania co
najmniej stu cykli rejestracji.
Liczba wykonywanych w jed-
nostce czasu cykli rejestracji nie-
koniecznie musi dotyczyé pracy
w trybie ciaglym. Dlatego parametr
ten moze niekiedy wprowadzic
w btad. Na pierwszej stronie ulot-
ki reklamowej jednego ze wsp6l-
czesnych oscyloskopéw cyfrowych
podano, ze umozliwia on rejestra-
cje 2,5 miliona przebiegéw na se-
kunde. Jednak nie oznacza to, zZe
oscyloskop ten moze zarejestrowac
az tyle przebiegéw. W rzeczywisto-
§ci rejestruje ich ok. 1600. W try-
bie akwizycji okreSlanym przez
producenta jako N single mode,
przyrzad pracuje ztzw. segmenta-
cja pamieci. Oznacza to, ze do-
stepna pamigé akwizycji dzielona
jest na wiele mniejszych odcinkéw
(segmentéw). Podczas pojedynczej
rejestracji zapisywany jest tylko je-
den znich. W efekcie zamiast jed-
nego dlugiego rekordu otrzymuje-
my wiele krétszych, zapisywanych
kolejno po sobie, jednak tyle na
ile pozwoli calkowity rozmiar pa-
mieci. PamieC rejestracji we wspo-
mnianym przyrzadzie w trybie N
single mode moze by¢ podzielona
na maksymalnie 1600 segmentdw.
Czas martwy pomiedzy rejestracja-
mi skrécony moze by¢ do 400 ns.
Dla najkrotszej podstawy czasu
500 ps/dz. czas akwizycji wynosi
5 ns. Dlatego czas potrzebny na

wykonanie 1600 rejestracji wynosi
648 ws. Zatem 1600 krétkich re-
kordéw zgromadzonych moze by¢
z szybko$cia 2469135 przebiegéw
na sekunde. Chociaz stanowi to
podstawe dla informacji zawartej
w banerze reklamowym, nie zmie-
nia to faktu, ze liczba rzeczywi-
§cie wykonanych rejestracji wyno-
si nie 2,5 miliona ajedynie 1600.
Dla ciagglego trybu pracy szybkosc
rejestracji wynosi dla omawianego
przyrzadu 25000 przebiegéw na
sekunde. Jest to jednak 100 razy
mniej niz mogltaby to sugerowac
informacja reklamowa.

Do czego jednak segmentacja re-
kordu akwizycji mogtaby byé¢ przy-
datna? Wyobrazmy sobie, ze sygnatl
badany sklada sie z krétkich im-
pulséw i dlugich przerw pomiedzy
nimi. W klasycznym rozwigzaniu
do rekordu trafia prébki pobrane
zar6wno podczas trwania interesu-
jacych nas impulséw jak ipodczas
nieistotnych przerw. Tych drugich
bedzie niestety wigcej. Znaczna
cze$¢ rekordu zostanie zatem zaje-
ta przez nieistotne dane. Jesli jed-
nak podzielimy rekord na krétkie
odcinki, mozemy w kazdym z nich
umiesci¢ prébki pobrane podczas
trwania kolejnego impulsu. Zareje-
strowanie wielu jego wystapien nie
bedzie wiec tak mocno ograniczo-
ne skonczonym rozmiarem pamieci
akwizycji. Stosowanie segmentacji
zazwyczaj laczone jest ze znako-
waniem poszczeg6lnych segmentéw
stemplem czasowym (time stamp)
pozwalajacym zachowaé¢ zalezno-
§ci czasowe pomiedzy zdarzeniami
zarejestrowanymi w poszczegélnych
segmentach rekordu.

Wspélczesne, profesjonalne oscy-
loskopy cyfrowe moga by¢ wypo-
sazone w pamie¢ akwizycji nawet
do 200000000 pr6bek w kazdym
kanale oraz umozliwiajg rejestracje
do 400000 przebiegéw na sekun-
de. Przyrzady dostepne amatorom
jak zwykle odstaja znacznie od
aktualnej czotéwki. Typowy oscy-
loskop DSO do zastosowan hobby-
stycznych posiada rekord akwizycji
o dlugosci do kilku tysigcy probek
i rejestruje w najlepszym wypadku
do 100...200 przebiegéw w ciggu
sekundy.

Andrzej Kamieniecki,
Tespol
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