POMIARY

Pomiary oscyloskopowe:
okiem praktyka, czes¢ 5

Ten odcinek cyklu poswiecamy
omdwieniu podstawowych
zagadnieni zwiqzanych

z wyzwalaniem podstawy
czasu oscyloskopu. Mozliwosci
wspdlczesnych oscyloskopéw
cyfrowych sq coraz wigksze,

a uktady wyzwalania za nimi
nadqzajq, dlatego warto wiedziec
,Cco, jak idlaczego” w nich sie
dzieje.

Wzwalanie

Chociaz obecnie trudno sobie
wyobrazi¢ uzyteczno$¢ oscyloskopu
pozbawionego wyzwalania, to jed-
nak pierwsze oscyloskopy nie po-
siadaly tej tak podstawowej dzis
funkcji. Poczatkowo podstawa czasu
synchronizowana byta z okresowym
sygnalem badanym, ale rosnaca
zlozono$¢ sygnaléw sprawiala, ze
uzyskanie stabilnego obrazu stawalo
sie niemozliwe. Nie bez znaczenia
byla tez potrzeba obserwacji nie-
okresowych zjawisk losowych. Wy-
zwalang podstawe czasu wykorzy-
stywano np. w marynarce USA juz
podczas drugiej wojny $wiatowej,
jednak w produktach komercyjnych
pojawita sig¢ dopiero po jej zakon-
czeniu, wraz z pierwszym modelem
511 firmy Tektronix.

Uklad wyzwalania $ledzi badany
sygnal i, jesli spelnia on zadane
warunki, generuje impuls wyzwala-
jacy. W efekcie, w oscyloskopie ana-
logowym uruchamia sie generator
podstawy czasu, a plamka jest na
ekranie odchylana wzdluz poziomej
osi. Oscyloskop cyfrowy po wyzwo-
leniu rejestruje ustalong ilo$¢ pro-
bek (posttrigger), po czym konczy
proces pojedynczej akwizycji. Dzie-
ki wyzwalanej podstawie czasu ko-
lejne cykle rejestracji majg wspdlny
punkt odniesienia, a obraz zlozony
z kre$§lonych przebiegéw moze byc
stabilny. Wsp6lny punkt odniesienia
definiowany jest przez uzytkownika
przez zadanie warunku wyzwala-
nia. Odnosi sie to do wystapienia
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w mierzonym sygnale jakiego$ pre-
definiowanego zdarzenia, np. osig-
gniecia przez narastajace zbocze
okreslonego poziomu.

W oscyloskopie analogowym
chwili wyzwolenia odpowiada za-
zwyczaj lewa krawedZ ekranu.
Wynika to stad, Zze sygnal jest re-
jestrowany dopiero po spelnieniu
warunku wyzwalania. Jedyny spo-
s6b rejestracji sygnalu przez oscy-
loskop analogowy stanowi bez-
posrednie rysowanie przebiegu
na ekranie lampy. W polaczeniu
z przypadkowym charakterem wy-
stapienia wyzwolenia, powoduje
to niemozliwo$¢ rejestracji sygnalu
przed wyzwoleniem. CzeSciowym
rozwigzaniem jest linia opdZniaja-
ca. Ta cze$¢ sygnalu, ktéra spowo-
dowata wyzwolenie, pojawi sig na
wyjsciu linii z opéznieniem i ge-
nerator podstawy czasu zdazy juz
rozpocza¢ odchylanie plamki w osi

poziomej. Tak mozna obserwowac
zdarzenie, ktére spowodowalo wy-
zwolenie, ale nie ma mozliwosci
plynnej regulacji opdznienia linii.
W oscyloskopie cyfrowym rejestra-
cja sygnalu odbywa sie posrednio
poprzez pamieé przyrzadu. Prébki
dostarczane przez przetwornik ana-
logowo-cyfrowy moga by¢ ciagle
wpisywane do bufora kolowego.
Dzieki temu informacja o mierzo-
nym sygnale gromadzona jest caly
czas i w przypadkowym momencie
wyzwolenia bufor zawiera prébki
zapisane takze przed wyzwoleniem.
Dlatego polozenie punktu odniesie-
nia kolejnych rejestracji w rekor-
dzie akwizycji moze zmieniaé sie
w szerokim zakresie. Typowo punkt
wyzwolenia jest umieszczany w po-
fowie rekordu, stwarzajac warunki
do np. wygodnej obserwacji zboczy
przebiegu umieszczonych na $rod-
ku ekranu.

Elektronika Praktyczna 5/2007



o))

b)

POMIARY

AN

AANANN
U

VYV VY

v

moment wyzwolenia

NN
INANAWA!

AANANNANN
INAWAWE

]
—]
v

AN
VVV

Rys. 15. Wptyw wyzwalania podsta-
wy czasu na uzyskanie stabilnego
obrazu

Czulo$¢ wyzwalania podawana
w katalogu okresla, jaka minimalng
amplitude powinien mie¢ sygnal
wyzwalajacy, aby wyzwalanie bylo
stabilne. Czulo$¢ maleje wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Dodatkowo,
pasmo poprawnej pracy obwodu
wyzwalania moze by¢ mniejsze od
szeroko$ci pasma przyrzadu. Oczy-
wiscie nie dotyczy to oscyloskopéw
klasy amatorskiej z pasmem kilku-
set MHz, ale przyrzadéw z goérnej
potki, gdzie moze to byé ograni-
czone wzgledami technologicznymi.
Innym waznym parametrem poda-
wanym w katalogu jest szum fazo-
wy wyzwalania ion takze dotyczy
oscyloskopéw co najmniej S$redniej
klasy. Dla przyrzadéw dostepnych
dla amatoréw najczes$ciej okreSla
sie gtéwnie funkcjonalno$¢ obwodu
wyzwalajgcego, podajac dostepne
rodzaje wyzwalania.

Zrédlem wyzwalania jest najcze-
$ciej jeden zkanaléw pomiarowych,
ale stosuje sig tez dodatkowe wej-
Scia stuzace wylacznie do wyzwa-
lania przyrzadu. Sprzezenie wejscia
wyzwalajacego z obwodem wyzwala-
nia moze by¢ z pominieciem (AC)
lub nie (DC) sktadowej stalej. Bar-
dzo uzyteczne bywa tez stosowanie
filtr6w dolno- (HF Reject) i gbérno-
przepustowych (LF Reject) pozwala-
jacych usungé z sygnalu wyzwalaja-
cego sktadniki mogace powodowac
wyzwalanie w niepozadanych mo-
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mentach. Przy obserwacji
sygnatéw w kilku kana-
fach réwnoczes$nie zazwy-
czaj zrédlo wyzwalania
jest wspdlne dla nich
wszystkich. Czasami sto-
sowane jest takze przelg-
czanie zrédta wyzwalania,
jak na rys. 16. Ponizej
ekranu widoczny jest na-
pis ,A ALT” oznaczajacy,
ze gléwny obwod wyzwa- .
lania A pracuje w trybie
przelaczanym (alternate).
Zadany poziom wyzwala-
nia jest sprawdzany dla
kazdego z sygnaléw, ktore
kreslone sa bez zachowa-
nia informacji oich wza-
jemnych relacjach czasowych. Jakie
to ma zastosowanie? Zalézmy, ze
chcemy obserwowaé cztery wyijscia
generatora, na ktérych generowane
sq paczki impulséw. Jesli dodatko-
wo wystepujg one losowo, a prze-
suniecia czasowe pomiedzy nimi sg
o wiele dtuzsze od ich szerokosci,
to jednoczesna obserwacja impulséw
na wszystkich wyjéciach generatora
stalaby sie niemozliwa. Gdy jednak
zastosujemy przelaczane zrédlo wy-
zwalania, to przebieg w kazdym ka-
nale bedzie wykreslany w momencie
wystapienia interesujacej nas paczki,
niezaleznie od sygnaléw w pozosta-
lych kanatach. Uzyteczna bywa tez
funkcja ustalajaca jako zrédlo wy-
zwalania kanal o najnizszym nume-
rze, wjakim obecny jest sygnal. To
przydatne zwlaszcza dla pomiaréw
wielu punktéw testowych z wyko-
rzystaniem kilku kanaléw.

Cykl wyzwolenia i rejestraciji
przebiegu moze by¢ jednorazowy
(Single Sweep) lub powtarzalny.
W drugim przypadku bedzie uru-
chomiony wylacznie po sygnale wy-
zwolenia (Norm) lub takze
przy jego braku (Auto). Je-
zeli brak jest sygnalu wy-
zwalania, to ekran oscylo-
skopu pracujacego w trybie
Norm pozostanie wygaszo-
ny. Podczas pracy w try-
bie automatycznym proces
rejestracji jest uruchamia-
ny po pewnym czasie,
nawet przy braku wyzwa-
lania. Dzieki temu, przy
braku sygnalu na wejsciu
na ekranie widoczna jest
pozioma linia informujaca
o polozeniu poziomu od-

siebie)
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Rys. 16. Przetgczanie Zzréodia wyzwalania (kazdy
z kanatéw jest irédtem wyzwalania sam dla

niesienia. Jezeli na danym wejsciu
obecny jest sygnal, ale nie spelnia
on zadanego warunku wyzwalania,
to w trybie automatycznym obraz
na ekranie staje sie niestabilny.

W oscyloskopie analogowym naj-
powszechniejszym rodzajem wyzwa-
lania jest wyzwalanie poziomem sy-
gnatu. Poziom sygnalu uzytego jako
zréodlo wyzwalania jest wtedy po-
rownywany przez komparator z po-
ziomem zadanym przez uzytkow-
nika. Uzyteczng modyfikacje tego
rodzaju wyzwalania, wprowadzong
przez Tektronix, stanowi automa-
tyczne okreslanie zakresu, w jakim
uzytkownik moze zmienia¢ zadawa-
ny poziom (Auto p-p). Jest on réw-
ny warto$ci miedzyszczytowej sy-
gnalu wyzwalajacego. Potencjometr,
za pomocg ktérego okresla sie za-
dany poziom wyzwalania, polaczo-
ny jest wtedy z detektorem wartosci
szczytowej. W takich warunkach,
niezaleznie od ustawienia potencjo-
metru, uzyskujemy stabilny obraz,
unikajac zadania poziomu wyzszego
od amplitudy sygnatu zrédlowego.

Rys. 17. Wyzwalanie szerokoscig impulsu
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Rys. 18. Stabilny obraz uzyskany dzieki wy-
zwalaniu szerokoscig impulsu. Dla wyzwalania
zboczem przebiegi rejestrowane w kolejnych
cyklach akwizycji bedg wzajemnie poprzesuwa-

-ne tworzgc obraz nieczytelny

Rosnaca zlozono$¢ sygnatéw po-
woduje, ze proste wyzwalanie zbo-
czem jest niewystarczajgce. O funk-
cjonalnosci oscyloskopu w duzej
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Rys. 19. Wyzwalanie sygnatem
wizyjnym w oscyloskopach TDS3000
rozszerzone jest o wyswietlanie tre-
§ci obrazu
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mierze decyduje rézno-
rodno$¢ rodzajéow wy-
zwalania. Obecnie nie-
mal standard stanowi
wyzwalanie szerokoscig
impulsu. Na rys. 17
widoczny jest przykitad
takiego sposobu wyzwa-

Tiigger lania. W tym przypadku

Upper Limit

18 s daje to mozliwo$¢ zare-
P jestrowania przebiegéw

10 w kanalach 1, 2 i4 pod-
czas wystapienia w kana-
le 3 impulsu o szerokos$ci
krétszej niz 478 ns. War-
to pamietaé, ze jesli cze-
stotliwo$¢ wystepowania
okreslonych impulséw
w kanale 3 jest mniej-
sza od czestotliwosci po-
wtarzania automatycznej
podstawy czasu (zazwyczaj kilka
do kilkudziesieciu kHz), to w trybie
Auto zarejestrowane bedg przebiegi
wystepujace takze przy braku odpo-
wiednio waskich impulséw w kana-
le 3. Sygnaly takie, jak
np. widoczny na rys. 18,
trudno byloby obserwo-
waé stosujac wyzwalanie
zboczem, podczas gdy
wyzwalanie szeroko$cig
impulsu pozwala uzyskac
stabilny obraz.

Szerokie mozliwosci
w zakresie definiowania
warunku wyzwalania ofe-
rujg oscyloskopy cyfro-
we. Przyrzady analogo-
we, niestety, znacznie im
ustepuja. Do najczesciej
spotykanych rodzajow
wyzwalania naleza:

- wyzwalanie zboczem

(edge). Wyzwolenie

Clor: 40 K

nastepuje w momencie, kiedy
poziom sygnatu wyzwalajacego
przekracza okre$lony prég. Moz-
liwe jest wyzwolenie po prze-
kroczeniu tego progu w dét (wy-
zwalanie na zboczu opadajacym)
lub w gére (wyzwalanie na zbo-
czu narastajacym), niekiedy tez
na obu zboczach. Jest to naj-
powszechniej stosowany rodzaj
wyzwalania, dostepny w kazdym
oscyloskopie

wyzwalanie impulsem (pulse).
Obejmuje ono zestaw parame-
trow opisujacych impuls, ktérych
spelnienie (badZz nie) spowodu-
je wyzwolenie oscyloskopu. Do
najczesciej spotykanych rodzajéw
wyzwalania impulsem naleza:
wyzwalanie impulsem zakléca-
jacym (glitch). Wyzwolenie na-
stepuje, jesli w sygnale wyzwa-
lajacym wykryte zostang szpilko-
we impulsy zakldcajace wezsze
od zdefiniowanej warto$ci oraz
o zadanej polaryzagcji.

M 4,005

1000 0 A0

Rys. 20. Przyktad wyzwalania wartoscig danej
magistrali rownolegtej w oscyloskopie sygna-
-tléw mieszanych MSO4000
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Rys. 21. Pinpoint: wyzwalanie okreslone sekwen-
cjg zdarzen wraz z warunkiem jg kasujgcym

- wyzwalanie impulsem niepel-
nym (runt). Uzytkownik okresla
dwa napieciowe poziomy progo-
we (dolny i goérny), ktére prze-
kracza normalny impuls wyste-
pujacy w sygnale wyzwalajacym.
Jezeli ktéry$ zimpulséw pomie-
dzy podwéjnym przekroczeniem
dolnego progu nie przekroczy
progu goérnego, oznacza to ze
jest niepelny (np. zbyt niski)
i spowoduje wyzwolenie.

- wyzwalanie szybkosciq narasta-
nia (slew rate, transition time).
Jes§li czas narostu zbocza jest
krotszy (dluzszy badz réwny) od
zadanego, to nastgpi wyzwolenie.
Szybko$¢ narastania definiuje sie
poprzez podanie odcinka czasu,
w ktérym poziom sygnatu powi-
nien zmienié¢ swa warto$¢ od

A Only AND A-Trigger

Trig On Nth Event
AND A-Trigger

Wait for
A-Trigger

Count
B-Triggers

Trig After Time
AND A-Trigger

Wait for
B-Trigger

End of Delay
By Time

Reset

A-Trigger

Delay

zadanej dolnej do gor-
nej wartoéci progowe;j.
- wyzwalanie cza-
sem granicznym (time-
out). Wyzwolenie oscy-
loskopu nastepuje, jezeli
w sygnale wyzwalajacym
nie zostanie wykryty za-
den impuls w zadanym
przedziale czasu.
- wyzwalanie szero-
kosciq impulsu (pulse
width). Aby nastapilo
wyzwolenie, wystepu-
jacy w sygnale wyzwa-
lajacym impuls musi
mieé¢ szeroko$¢ krétsza
(dtuzsza lub réwng) od
zadanej. Szeroko$§¢ impulsu mie-
rzona jest na ustalonym przez
uzytkownika poziomie napiecia.
- wyzwalanie sygnalem wizyjnym
(video). Wyzwolenie nastepuje
okreslonym polem lub linig sy-
gnalu wizyjnego. W zalezno$ci
od konkretnej realizacji obstugi-
wane moga by¢ rézne standardy:
SECAM, PAL, NTSC. Niektére
oscyloskopy oferujg w tym zakre-
sie szereg dodatkowych mozliwo-
§ci. Przyktad stanowi TDS3000,
na ekranie ktérego mozna uzy-
ska¢ podglad obrazu (rys. 19).
Jeden z ciekawszych przyktadéw
zaawansowanego wyzwalania wi-
doczny jest na rys. 20. Przedstawia
on wynik rejestracji stanéw logicz-
nych na magistrali réwnoleglej przez
oscyloskop sygnaléw mieszanych
Tektronix MSO-
4000. Jak widag,
wyzwolenie na-
stepuje w mo-
mencie, gdy na
magistrali wysta-
pi wartos¢ 7D
hex. Oczywiscie
w momencie wy-
stapienia zadanej
wartoci na ma-
gistrali cyfrowej
mogg tez by¢ re-
jestrowane sygna-
ly analogowe.
Rosnaca zlo-

Nth
B-Trigger

Scope
Triggers

B-Trigger

B-Trigger

Edge By Time or
Glitch* By n B-Events
Width*

Timeout* Delay Time

Runt* ranges 4.8 nsec

Transition* to 3M seconds

Window*
Setup/Hold* Delay Events

Pattern range from 1 to
State 269 events

By Timeout
By State
By Transition
or None

Reset can be on
Ch1..Ch4 or
AUX with unique
threshold level
and condition

— zonoé¢ mierzo-
Giich nych sygnatéw

Runt*
Transition*
wyszukanych
Pattern , .
Siate sposobow defi-

* These triggter types can be further qualified by 2 logic signals

Rys. 22.
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Automat stanéw wyzwalania Pinpoint

‘_Nidth'
Timeout* wymusza two-
rzenie bardziej
Window*
Setup/Hold*
niowania warun-
ku wyzwalania.

Jednym z krokéw w tym kierunku
jest wyzwalanie sekwencyjne. Skla-
da sie ono zdwé6ch obwodéw wy-
zwalajacych. Spelnienie warunku
okreSlonego dla pierwszego z nich
uzbraja oscyloskop oraz przygoto-
wuje drugi uklad wyzwalajgcy. Po
zadanym opéznieniu (odmierzanym
w jednostkach czasu lub liczbg wy-
stapien zdefiniowanego zdarzenia),
drugi z obwodéw wyzwala oscylo-
skop. Umozliwia to okreslenie tak
zlozonych warunkéw wyzwalania,
jak np. wyzwolenie i zarejestrowa-
nie sygnalu po tym, jak uplynie
zadany czas od wystgpienia okre-
§lonej liczby impulséw. Impulsy te
z kolei moga by¢ odliczane po tym,
jak w innym sygnale wystgpito ja-
kies predefiniowane zdarzenie, np.
jego warto$¢ przekroczyla okreslony
poziom. Uzyteczno$¢ wyzwalania
tego typu docenia sie zwlaszcza
podczas pomiar6w w urzadzeniach
cyfrowych.

Najbardziej zaawansowanym
obwodem wyzwalania tego typu
jest wyzwalanie Pinpoint stosowa-
ne w przyrzadach firmy Tektronix.
Sktada sie ono z dwoéch identycz-
nych obwodéw wyposazonych w tak
samo bogaty zestaw definicji zda-
rzei wyzwalajacych. Wprowadzona
tez zostala zdolnos$¢ kasowania se-
kwencji w okreslonych warunkach.
Dzieki temu mozliwoS$ci opisu
momentu wyzwolenia sg ogrom-
ne. Myséle, ze warto odnotowaé na
marginesie nastgpujaca ciekawostke:
na poczatku lat siedemdziesigtych
stopienn technologicznego zaawanso-
wania oscyloskop6w analogowych
serii 7000 reklamowany byl przez
Tektronix stwierdzeniem, ze zasto-
sowano uktady scalone zawierajace
ponad 1440 emiter6w. Obecnie, gdy
wyzwalanie Pinpoint stosowane jest
m.in. w oscyloskopach cyfrowych
TDS7000, reklama glosi, ze oferuje
ono ponad 1440 kombinacji opisu
zdarzen wyzwalajacych.

Przyklad zastosowania wyzwa-
lania Pinpoint widoczny jest na
rys. 21. Zadana sekwencja wyzwa-
lajaca obejmuje tu przekroczenie
przez sygnal w kanale 1 poziomu
24 mV (zbocze narastajace) i odli-
czeniu 3 impulséw przecinajacych
poziom -308 mV. Oczywiscie sygnal
zostanie zarejestrowany tylko wow-
czas, gdy nie bedzie spelniony wa-
runek zerowania sekwencji.
Andrzej Kamieniecki, Tespol
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