POMIARY

Pomiary oscyloskopowe:
okiem praktyka, czes¢ 4

Oscyloskop jest jednym z najbar-
dziej uniwersalnych przyrzqdow
pomiarowych. Wykorzystywa-

ny jest zaréwno w najbardziej
zaawansowanych projektach
badawczych jak iwarsztatach
amatorskich. Oczywiscie réznice
w parametrach, a takze icenach
przyrzqdow stosowanych podczas
pomiaréw bywajq ogromne.
Pasmo najbardziej wyczynowych
wspdiczesnych oscyloskopéw
niebawem przekroczy granice

20 GHz, a szybkos¢ probkowania
w czasie rzeczywistym rzedu 40
miliardéw prébek na sekunde,
stosowana jest juz od dawna.
Tajniki pomiarow prowadzonych
za pomocq nowoczesnych oscylo-
skopéw cyfrowych przedstawiamy
w artykule.

Probkowanie

Podstawowe parametry dotyczace
procesu pobierania prébek sygnalu
badanego przez oscyloskop cyfro-
wy, stanowia czestotliwo$¢ prébko-
wania irozdzielczo$¢ przetwornika
analogowo-cyfrowego. Czestotliwoséé

prébkowania podawana jest wilosci
probek na sekunde ioznaczana jako
Sa/s lub S/s (samples per second).
Wartosci podawane w katalogach sa
zazwyczaj maksymalne dla dane-
go przyrzadu. Rozdzielczos$é¢ stoso-
wanych przetwornikéw A/C wyno-

Rys. 10. Wydiuzenie podstawy czasu zmniejsza czestotliwosé prébkowania
i zaweza pasmo pomiarowe, czego skutkiem moze byé dliasing. Ten sam
sygnat sinusoidalny mierzony dla podstawy czasu 2 ns/dz (a) i 100 ps/dz (b)
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si standardowo 8 bitéw i bardzo
rzadko wystepuja odstepstwa od
tej reguly. Posréod wspélczesnych
przyrzadéw firmy Tektronix jedynie
oscyloskopy serii TDS3000 posiada-
ja przetwornik 9-bitowy.
Czestotliwoéé probkowania jest
uwarunkowana parametrami za-
stosowanego przetwornika, ale tez
aktualnymi nastawami. W oscylo-
skopie cyfrowym zmiana podstawy
czasu przy statej dlugosci rekordu
akwizycji wymusza zmiane czesto-
tliwoéci prébkowania. Im podstawa
czasu wolniejsza, tym wolniejsze
jest préobkowanie. Zgodnie z teo-
ria, szybko$§¢ pobierania prébek
musi by¢ co najmniej dwukrotnie
wieksza od najwigkszej czestotli-
wosci wystepujacej w sygnale. Aby
warunek nie byl naruszony, przed
przetwornikiem umieszcza sie dol-
noprzepustowy filtr antyaliasingowy.
Jednak w oscyloskopie cyfrowym
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nie stosuje sie takiego rozwigzania.
Nie ma tu filtréw o parametrach
zmienianych wraz ze zmiang pod-
stawy czasu. Wydluzenie podstawy
czasu powoduje spadek czestotliwo-
§ci préobkowania, atym samym za-
wezenie aktualnego pasma pomiaro-
wego. Prowadzi to w konsekwencji
do aliasingu. Spéjrzmy na rys. 10a:
sygnal sinusoidalny o czestotliwosci
400 MHz zostal tu zarejestrowa-
ny przyrzadem o pasmie 500 MHz
przy probkowaniu 5 GSa/s. Nastep-
nie podstawa czasu zostala wydlu-
zona do 100 us/dz, a czestotliwo$é
probkowania spadta do 10 MSa/s.
Przebieg rejestrowany w takich wa-
runkach widoczny jest na rys. 10b.
Chociaz ma on w dalszym ciagu
czegstotliwo$§é 400 MHz, uzyskany
wynik moze sugerowaé, ze jego
czestotliwo$é wynosi niecale 7 kHz.
Jezeli rejestrujemy sygnal powtarzal-
ny, to w obecnosci aliasingu beda
wystepowaly trudnosci ze stabilnym
wyzwalaniem. Gdy jednak pomiar
wykonywany jest w pojedynczym
wyzwoleniu (jak na rys. 10b), to
uzyskany wynik moze byé bardzo
mylacy.

Niektére oscyloskopy wyposazo-
ne sg w przetwornik analogowo-cy-
frowy o maksymalnej czestotliwosci
probkowania mniejsze niz pasmo
przyrzadu. Dla przykladu, niepro-
dukowany juz TDS460 ma pasmo
400 MHz, ale maksymalng szybkosé¢
pobierania probek tylko 100 MSa/s.
To, jak sie wydaje, naruszenie ele-
mentarnych zasad prébkowania, wy-
maga wyjasnienia.
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Rys. 11. Zasada prébkowania
w czasie rzeczywistym i w czasie
ekwiwalentnym
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Gdy nie dysponujemy odpowied-
nio szybkim przetwornikiem, ale
oscyloskop przeznaczony bedzie do
pomiaréw sygnaléw powtarzalnych,
mozemy wykorzystaé¢ tzw. préb-
kowanie w czasie ekwiwalentnym.
Oznacza to, ze w pojedynczym cy-
klu rejestracji oscyloskop pobierze
tyle prébek, ile jest w stanie do-
starczy¢ jego wolny przetwornik.
W kolejnym wyzwoleniu pobierze
nastepng serig prébek, itak az do
zapelnienia calego rekordu wymaga-
ng ich iloécig. Kazdy widoczny na
ekranie przebieg bedzie wynikiem
kilku wyzwolen przyrzadu. Chociaz
w pojedynczym wyzwoleniu prébki
pobierane sa z mniejszg czestotli-
woécig, to jednak ostateczny efekt
bedzie taki, jakby pobrane zostaty
z czestotliwoscig wigkszg. Oczywi-
stym wymogiem poprawnosci otrzy-
manego w ten sposéb rezultatu jest
powtarzalno$§¢ mierzonego sygnatu
i stabilno$¢ kolejnych wyzwolen.
Najczes$ciej prébkowanie w czasie
ekwiwalentnym odbywa sie w spo-
s6b sekwencyjno-przypadkowy, jak
to pokazano na rys. 11. Oznacza
to, ze kazda pobierana seria proé-
bek jest przesunieta w osi czasu
wzgledem serii poprzedniej o przy-
padkowa warto§é. Dzieje sie tak,
poniewaz zegar taktujacy przetwor-
nik analogowo-cyfrowy nie jest
zsynchronizowany z wyzwalaniem.
Wspélnym punktem kazdej pobie-
ranej serii prébek jest moment wy-
zwolenia. Jednak aby poszczegélne
serie poprawnie ulokowaé w pamie-
ci nalezy dokladnie zmierzy¢ czas
pomiedzy momentem wyzwolenia
a pierwszg pobrang po nim proébka.
Rozdzielczo$é tego pomiaru okresla
okres czestotliwosci prébkowania
w czasie ekwiwalentnym. Ale jak
tego dokona¢ dysponujac sygna-
tem zegarowym o okresie o wiele
dtuzszym niz mierzony odcinek?
Okazuje sie, ze nie jest to az tak
skomplikowane. Pomiedzy wyzwo-
leniem a chwilg pobrania pierwszej
probki tadowana jest liniowo po-
jemno$¢. Nastepnie jest ona bardzo
wolno roztadowywana. Nastepuje
jakby rozciagniecie mierzonego od-
cinka, stad uklad taki nazywany
bywa liniowym ekspanderem czasu.
W tym czasie zliczane sa impul-
sy zegarowe, ktérych ilos¢ bedzie
proporcjonalna do napiecia na po-
jemnosci, a wiec iczasu w jakim
zostala naladowana. Rozdzielczosé

pomiaru przesuniecia pomiedzy wy-
zwoleniem a pierwszg po nim préb-
ka zalezy od czasu roztadowania
pojemnosci i czestotliwosci sygnatu
zegarowego. Dla uzyskania wiekszej
doktadnoéci czas rozladowania jest
dtuzszy, ale to jednoczes$nie ozna-
cza wydluzenie czasu potrzebnego
na zakonczenie pojedynczego cyklu
rejestracji. Dla przykladu, w oscy-
loskopach serii TDS300 omawiany
obwdd, okreslany jako interpolator
podstawy czasu (timebase interpola-
tor), sklada sie ze zZrédila pradowe-
go 22 mA stuzacego do tadowania
pojemnoéci oraz zrédla 11 pA - do
jej roztadowywania. Sygnal wyzwa-
lajacy dolacza pierwsze zrédlo do
pojemnosci i powoduje jej szybkie
fadowanie. Zbocze sygnalu zegaro-
wego taktujacego przetwornik analo-
gowo—cyfrowy wyznaczajace moment
pobrania prébki jednocze$nie powo-
duje odlaczenie zrdédlta pradowego
fadujacego iod tego momentu po-
jemno$¢ jest rozladowywana drugim
zrédtem pragdowym. Czas pomiedzy
wyzwoleniem a pierwszg po nim
probka jest proporcjonalny do na-
piecia na natadowanej pojemnoéci.
Jednoczesnie jest on proporcjonalny
do czasu rozladowywania pojemno-
§ci w stosunku takim samym, jak
stosunek wydajnosci zastosowanych
zrédel pradowych, czyli 1:2000.
Pomiar tego czasu rozpoczyna sie
wiec w chwili pobierania probki,
a konczy w momencie zmiany stanu
na wyjsciu komparatora. Ze wzgle-
du na bardzo wolne rozladowanie
moze on byé odmierzany impulsa-
mi sygnalu zegarowego taktujacego
przetwornik analogowo-cyfrowy.
Istnieje tez wiele metod pomia-
ru krétkich odcinkéw czasu w spo-
s6b catkowicie cyfrowy. Stosowane
sg one w nowszych konstrukcjach.
Najprostszym takim sposobem jest
zastosowanie cyfrowej linii opdznia-
jacej w postaci szeregowo polaczo-
nych przerzutnikéw. Chociaz praca
w trybie czasu ekwiwalentnego roz-
wigzuje w pewnym stopniu problem
wolnego przetwornika, jednak moze
jednoczesnie obnizyé komfort obstugi
przyrzadu. Dzieje sie tak zwlaszcza
w przypadku tych oscyloskopéw, dla
ktérych czestotliwo$é prébkowania
jest kilkukrotnie mniejsza od szero-
kosci pasma. Pomiary wykonywane
przy najkrétszych podstawach czasu
potrzebuja wielu cykli na skompleto-
wanie rekordu akwizycji. Kazdy taki
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ST7LiteUOx - Ultralekkie
kontrolery ST z EEPROMem

* Rdzen ST7 (8bit, CISC)

* 2 kB pamieci FLASH
z mozliwo$cig zabezpieczenia
przed odczytem;

» 128 B wewnetrznej pamieci
RAM

* 128 B pamieci EEPROM

» zasilanie pojedynczym napieciem

2,4..5,5V
* dwustopniowy ukfad detekcii
niskiego poziomu napigcia
zasilania (LVD + AVD)
* 5 trybow oszczednosci energii
* mozliwos$¢ programowania
w systemie (ICP)
* obudowy DFN8, SO8 i DIP8

| I

Bogata oferta peryferiow:

 wbudowany oscylator RC do
8 MHz

* 5 kanatowy 10bitowy
przetwornik A/C

* Do 5 linii wejscia/wyjscia

* Timer 8-bitowy (z watchdog
| funkcija input capture)

* Timer 12-bitowy (z funkcja
output compare i wyjsciem
PWM)

* Do 5 wektorow przerwan
zewnetrznych

* Blok wspierajacy uruchamianie
oprogramowania (Debug
Module)
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Rys. 12. Te same sygnaly rejestrowane przy prébkowaniu w czasie rzeczy-
wistym (a) iw czasie ekwiwalentnym (b). Oscyloskop wyzwalany impulsem

niepetnym (runf)

cykl wymaga pomiaru czasu przesu-
niecia danego zestawu probek, a po
zgromadzeniu ich dostatecznej licz-
by dodatkowej interpolacji i dopiero
wyS$wietlenia przebiegu na ekranie.
Przebiegi wykreslane sa zatem z wy-
raznym opOznieniem.

Probkowanie w czasie ekwiwa-
lentnym nie nadaje sie do obserwa-
cji sygnaléw jednorazowych. Wyma-
ga to bowiem zgromadzenia wszyst-
kich prébek wjednym cyklu, czyli
pracy w czasie rzeczywistym. Z te-
go powodu przyrzady wyposazone
w zbyt wolny przetwornik, niekiedy
w ogble nie maja mozliwoéci poje-
dynczego wyzwolenia. Przetwornik
wspomnianego wcze$niej, niepro-
dukowanego juz modelu TDS460A,
pracuje z maksymalng czestotliwo-
$cig prébkowania 100 MSa/s, a wiec
dla najkrétszej podstawy czasu
1 ns/dz. dostarczy¢ moze tylko jed-
ng probke w pojedynczym wyzwole-
niu. Praca w czasie ekwiwalentnym
nie daje dobrych wynikéw w pola-
czeniu z bardziej zaawansowanymi
trybami wyzwalania. Dla przyktadu
rys. 12 przedstawia wynik rejestra-
cji sygnaléw w czasie rzeczywistym
i ekwiwalentnym przy wyzwalaniu
impulsem niepelnym (runt).

Praca w czasie rzeczywistym
wymaga zastosowania odpowiednio
szybkiego przetwornika analogo-
wo-cyfrowego. Czgsto stosowanym
rozwigzaniem jest praca z przeplo-
tem (time interleaving). Polega ona
na tym, ze kilka wolniejszych prze-
twornikéw jest potaczonych réwno-
legle itaktowanych zegarem prze-
sunigtym w fazie (rys. 13). Sprawia
to jednak, ze wtlaczenie kolejnych
kanatéw powoduje spadek czestotli-
woséci prébkowania. Dla przykladu,
majac do dyspozycji 4 przetworniki
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po 250 MSa/s kazdy, mamy mozli-
wos$¢ taktowania ich zegarem prze-
sunietym co 90° iuzyskania préb-
kowania 1 GSa/s w czasie rzeczy-
wistym, ale tylko wjednym kanale.
Wlaczenie dwéch kanaléw stwarza
mozliwo$¢ wykorzystania dwoch ze-
stawow po dwa przetworniki takto-
wane zegarem przesunietym o 180°,
czyli 2x500 MSa/s. Korzystanie z 3
lub 4 kanaléw pomiarowych zre-
dukuje maksymalng czestotliwosé
prébkowania w czasie rzeczywistym
do 250 MSa/s. O mozliwoS$ciach tej
techniki $wiadczy przetwornik sto-
sowany w oscyloskopach Infinium
firmy Agilent. Zastosowany tam
obwdéd przetwarzania A/C zawiera
w jednych chipie 80 przetwornikow
po 250 MSa/s kazdy. Taktowane sa
sygnatami zegarowymi przesuniety-
mi o 50 ps. Dopasowanie wzmoc-
nienia i offsetu kazdego z 80 toréw
przetwarzania wymagalo umiesz-
czenia wtej samej strukturze 160
przetwornikéw DAC. Obwéd scalo-
ny wyposazono dodatkowo w bu-
for o pojemnosci 1 MB. Ostatecz-
nie osiggnieto wten sposéb pasmo
6 GHz, prébkowanie 20 GSa/s, ale
odczyt wbudowanego bufora z cze-
stotliwoscig tylko 250 MHz (2x8 bi-
tow). Niestety, uktad jest produko-

wany wylacznie na potrzeby firmy
Agilent.

Innym czesto spotykanym roz-
wigzaniem szybkiego przetwornika
A/C sa przyrzady o sprzezeniu la-
dunkowym CCD (charge coupled
devices). W tym przypadku prébki
sygnalu badanego zapisywane sa
w pamieci analogowej FISO (fast
in slow out). Zapis prébek do po-
szczegblnych komoérek odbywa sie
z czestotliwoscig rzedu GHz. Ana-
logowe warto$ci probek sa nastep-
nie odczytywane przez wolny prze-
twornik analogowo-cyfrowy, a ich
skwantowane wartoéci zapisywane
w pamieci akwizycji. Powszechnie
stosowanym przez firme Tektronix
rozwigzaniem jest taktowanie pa-
mieci FISO zegarem o czestotliwo-
§ci 60,606 MHz (okres 16,5 ns).
Zegar jest dolaczony do 33 szere-
gowo polaczonych buforéw, kazdy
o czasie propagacji 0,5 ns. Wyjécia
poszczegblnych buforéw steruja za-
pisem analogowych prébek w kolej-
nych rzedach pamieci FISO. Prébki
pobierane co 0,5 ns odpowiadajg
czestotliwosci prébkowania 2 GSa/s.
Odczyt analogowych prébek odby-
wa sig z czestotliwoscig rzedu Kkil-
kudziesieciu MHz. Zaleta takiej me-
tody przetwarzania jest niski koszt
i bardzo duza czestotliwo§é prébko-
wania przy relatywnie wolnych sy-
gnatach na zewnatrz ukladu prze-
twornika. Dzieki zastosowaniu tej
technologii nawet oscyloskopy ,z
dolnej potki” pracuja na wszystkich
nastawach podstawy czasu w czasie
rzeczywistym, przy maksymalnej
czestotliwo$ci prébkowania nawet
dziesieciokrotnie wigkszej od pasma
przyrzadu.

Przyjeta w praktyce zasadag jest
prébkowanie w czasie rzeczywistym
z czestotliwo$cig najmniej pigcio-
krotnie wyzszg od pasma. Poniewaz
pasmo powinno by¢ pieciokrotnie
szersze od czestotliwo$ci sygna-

» ===

#LE
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Rys. 13. Zasada zwielokrotnienia czestotliwosci préobkowania przy pracy

z przeplotem
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Rys.14 Sposéb pomiaru czasu pomiedzy wyzwoleniem
a sygnatem taktujgcym pobieranie préobek

tu mierzonego, wiec czestotliwosé
prébkowania w czasie rzeczywistym
powinna byé co najmniej 5*5=25
razy wyzsza od podstawowej cze-
stotliwos$ci badanego sygnatu. Jesli
zatem chcielibySmy z dokladnoscig
rzedu ~2% mierzy¢é sygnaly nie-
powtarzalne w uktadach logicznych

ok TTL, musieliby-
$my dysponowacd
oscyloskopem
0 paS$mie pomia-
rowym 2300 MHz
i czegstotliwo-
§ci prébkowania
>1,5 GS/s. Przy
wyborze oscy-
loskopu warto
upewnic¢ sie, czy
podawana w kata-
logu czestotliwosé
prébkowania od-
nosi sig do pracy
w trybie rzeczy-
wistym iczy nie
jest dzielona przy
wlgczaniu kolej-
nych kanaléw.

W przewazajacej czesSci przetwor-
niki analogowo-cyfrowe stosowa-
ne w oscyloskopach cyfrowych sg
o$miobitowe. Dla specyficznych na-
staw rozdzielczo$¢ te mozna zwiegk-
szy€. Zuwagi na ograniczony roz-
miar rekordu akwizycji, dla wolnych
podstaw czasu spada czestotliwo$é

hicrnik
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probkowania ponizej wartoéci maksy-
malnej, zjaka moze pracowaé prze-
twornik. Dysponujac nadmiarem pré-
bek mozna je usrednia¢ itym spo-
sobem uzyska¢ zwiekszenie rozdziel-
czoéci. Dla przykladu, oscyloskop
Tektronix DPO4054 wyposazony jest
w przetwornik 2,5 GSa/s, ale przy
rekordzie 1000 prébek i podstawie
czasu 200 us/dz prébki pobierane
sa z czestotliwoécig jedynie 500 kSa/
s. Pomiedzy prébkami pobieranymi
co 2 us przetwornik dostarcza 5000
probek, ktére sa ignorowane. Jesli
jednak z czestotliwoécig 500 kSa/s
uéredniaé te pieé tysiecy prébek,
nominalng rozdzielczo$¢ 8 bitéw
zwiekszymy do 14 bitéw. Pamigtac
nalezy, ze pasmo pomiarowe dla tej
podstawy czasu wyniesie 220 kHz.
Ogolnie, zwigkszenie rozdzielczosci
uzyskane dzieki takiemu usrednieniu
obliczy¢ mozemy jako:

0,5log,p

gdzie p jest liczba usrednianych
probek.
Andrzej Kamieniecki, Tespol

Szybciej i tatwiej mierzgc
oscyloskopem z nowej rodziny
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przebiegéw w pamieci flash

za pomoca oprogramowania
NI SignalExpress lub OpenChoice

Tektron/iv

Enabling Innovation

PRZYRZADY
POMIAROWE

* pasmo do 200MHz

* probkowanie do 2GS/s
(w kazdym kanale)

POMIARY RF

modele 2 lub 4 kanatowe
* USB interfejs do zapisu

CZESTOTLIWOSCI

* fatwa dokumentacja
i analiza przebiegow

POMIARY TV

* USB Plug&Play
* dozywotnia gwarancja*
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