POMIARY

Pomiary oscyloskopowe:
okiem praktyka, czes¢ 9

W kolejnej czesci praktycznego
poradnika dla uzytkownikow
oscyloskopdw cyfrowych
skupiamy sie na pomiarach
automatycznych, w ktérych sporq
liczbe sq obecnie wyposazane
takze ich najtarisze modele.
Wiarygodnosc i dokfadnosc
uzyskiwanych wynikéw dos¢
czesto (nadal!) zalezy od
uzytkownika, warto wigc
zapoznac sie z poradami
doswiadczonego praktyka, jakim
jest autor cyklu.

Pomiary automatyczne

Nieocenionym utatwieniem pra-
cy z oscyloskopem cyfrowym sg
pomiary automatyczne. Pozwalajg
na bezposredni odczyt mierzonych
wielko$ci. Pomiar parametréw cza-
sowych iamplitudowych sygnatu
jest juz standardowym wyposaze-
niem, nawet w najprostszych przy-
rzadach. Coraz popularniejsze jest
wyposazanie oscyloskopu w progra-
my dedykowane konkretnej apli-
kacji. Czesto za pomoca jednego
przycisku uruchomié¢ mozna skom-
plikowane testy. Takie utatwienia
wymagaja jednak krytycznej oceny
uzyskanego wyniku.

Oscyloskopy analogowe pozwa-
laly na ekranie lampy obserwowac
gléwnie przebieg sygnalu badanego.
Bardziej zaawansowane konstrukcje
wyposazano w wyswietlanie aktual-
nej skali. Aby cokolwiek zmierzy¢,
nalezalo najpierw uzyskac¢ stabil-
ny obraz. Wtym celu trzeba byto
zmieni¢ ustawienia wielu elemen-
téow regulacyjnych. Warto$§¢ mie-
rzona byla obliczana na podstawie
wykreslonego przebiegu i ustawien
skali. Dodatkowo nalezalo okresli¢
jednostke otrzymanego wyniku.
Taki pomiar wymagal na kazdym
etapie Swiadomego udzialu uzyt-
kownika.

Jednak nie wszystkie pomiary sg
na tyle elementarne, aby mozna je
wykonaé w ten sposéb. Na rys. 44
przedstawiono aplikacje pomiaréw
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mocy, uruchomiona w oscyloskopie
DPO7000. Przebiegi z6ity i niebie-
ski sg efektem pomiaru odpowied-
nio napiecia ipradu w tranzystorze
kluczujagcym zasilacza impulsowe-
go. Przebieg pomarahczowy repre-
zentuje zmiany mocy wydzielanej
w obwodzie. Jest on generowany
automatycznie przez przyrzad na
podstawie danych pomiarowych.
Ponadto, w tabeli ponizej ekranu
widoczne sg wyniki pomiaru strat
mocy (i energii) przy wlaczaniu
i wylaczaniu tranzystora. Podane
sa wartoSci minimalne, maksy-
malne i$rednie dla jednego cyklu
wlaczenia i wylaczenia oraz usred-
niony wynik dla calego przebiegu.
Reczne obliczenie tych wartosci
na podstawie
przebiegéw
z oscyloskopu
analogowego
jest bardzo
czasochtonne.
Za pomoca
pomiaréw au-
tomatycznych
wynik uzy-
skujemy pra-
wie natych-
miast. Dodat-
kowo, wy-
Swietlany jest
on zuwzgled-
nieniem od-
powiednich

jednostek. Rys. 44.

Utlatwienie to odbywa sie jednak
kosztem naszego $wiadomego wkia-
du w proces pomiaru.

W najprostszej wersji automa-
tyka pomiaré6w obejmuje zestaw
najbardziej popularnych wielkosci.
Uzytkownik ma mozliwosé wybo-
ru przebiegu Zrédlowego oraz ro-
dzaju pomiaru. Sposdéb obliczania
wyswietlanego przez przyrzad wy-
niku czesto pozostaje niewiadoma.
Szczegbély tworzonych przez infor-
matykéw aplikacji do automatyzacji
pomiaréw nie zawsze maja uza-
sadnienie czy sens fizyczny. Dla
przyktadu, jeden ze wspélczesnych
oscyloskopéw Sredniej klasy wy-
posazono w automatyczny pomiar
fazy pomiedzy dwoma przebiega-
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Rys. 45.

mi. Wynik podawany jest
z rozdzielczo$cia trzech
miejsc po przecinku, na-
wet wowczas, gdy rekord
akwizycji ograniczony jest
do zaledwie 500 proébek.
Zal6zmy, ze w takich wa-
runkach rejestrujemy dwa
pelne okresy przebiegéw.
Na jeden okres (360°)
przypadnie 250 punktéw.
Odlegtosci pomiedzy ko-
lejnymi dwoma prébkami
rekordu odpowiada pra-
wie 1,5°. Nie bez znacze-
nia bedzie tez dokladnosé
wyzwalania. Oferowa-
na rozdzielczo$¢ wyniku
jest mocno przesadzona.
W jednym z obecnie pro-
dukowanych oscyloskopéw
skale pionowg dla analizy
widmowej, mozemy zmie-
nia¢ nawet od 1072* do
10" dB! Pomijajac dziwny
zapis jednostek np. pdBm
czy GdB, fizyczny sens
jest conajmniej tajemni-

Rys. 46.
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czy. Podobnie jak usta-
wienie skali poziomej na
np. 200 GHz/dz.
Zal6zmy, ze chce-
my zmierzy¢ amplitude
zaszumionego sygnalu.
Wilaczenie pomiaru au-
tomatycznego da nam
oczywiscie jaki§ wynik.
Pozostaje jednak pyta-
nie jak zostal obliczony.
Najprawdopodobniej jako
réznica pomiedzy goérnym
a dolnym poziomem od-
niesienia. Z kolei poziomy
odniesienia dla pomia-
row automatycznych wy-
znaczane bywajg réznie.
W oscyloskopach wyzszej
klasy uzytkownik ma na-
wet mozliwo$é ich samo-
dzielnego zdefiniowania.
Dokumentacja oscylosko-
péw z dolnej péiki, naj-
czeSciej nie zawiera, nie-
stety, zadnych informacji
na ten temat. Spéjrzmy
na rys. 45. Przedstawia
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Rys. 47.

Rys. 48.

on wynik pomiaru amplitudy za-
szumionego przebiegu prostokatne-
go. Pomiar wykonano oscylosko-
pem Tektronix TDS5032B. Wartosé
zmierzonej w sposéb automatyczny
amplitudy wynosi 19,2 mV. Na
tym samym ekranie przedstawio-
ny jest pionowy histogram rekordu
akwizycji. W miejscach maksymal-
nych warto$ci histogramu umiesz-
czono dwa kursory. Réznica pozio-
moéw pomiedzy kursorami wynosi
takze 19,2 mV. Nie jest to przypa-
dek, gdyz domyslnie, dolny i gérny
poziom odniesienia dla pomiaréw
amplitudowych, wyznaczany tu
jest na podstawie histogramu. Dla
prostych przyrzadéw mamy jedy-
nie informacje o ilosci dostepnych
pomiaréw, nie za$ o sposobie ich
realizacji.

Niektére oscyloskopy oferuja moz-
liwosé szybkiego wykonania calej
serii pomiaréw, ktére moga odnosi¢
sig¢ do danego przebiegu. Jako przy-
ktad, na rys. 46 przedstawiono re-
zultat wecisniecia przycisku snapshot
w oscyloskopie serii TDS5000. W po-
lu Measurement context znajduje sie
informacja, ze poziomy odniesienia
dla pomiaréw amplitudowych (base
i top) wyznaczono metodg histo-
gramowg. Pomiar czas6w narostu
i opadania zboczy wykonano pomie-
dzy 10% a 90% wartoéci ustalonej
przebiegu (poziomy odniesienia High
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Ref i LowRef).
Niestety, nie kaz-
dy oscyloskop
pozwoli uzyskac
taka informacje,
a tym bardziej
zadawaé sposéb
wyznaczania po-
ziom6w odniesie-
nia.

Czestym ogra-
niczeniem po-
miaréw automa-
tycznych jest to,
jak wiele z nich
moze byé wy-
konanych jed-
nocze$nie. La-
two sprawdzié
w dokumentacji,
ze dostepnych
jest wiegcej po-
miaréw niz moze
byé¢ wykonywa-
nych wtym sa-
mym czasie. Do-
datkowo, wiegcej
wlgczonych po-

miar6w oznacza takze zmniejsze-
nie ilosci wykonywanych rejestracji
przebiegu. Wynika to
stad, Zze pomiary nie
sg realizowane przez
dedykowany hardwa-
re ale programowo.
Ograniczeniem jest do-
puszczalne obcigzenie
systemu operacyjnego,
zwlaszcza, jesli wiaze
sig to z przeliczaniem
duzej ilosci probek.
Wtlaczenie wielu po-
miar6w automatycz-
nych w oscyloskopie
z dtugim rekordem
akwizycji, znacza-
co spowalnia reakcje
przyrzadu na zmiane
nastaw.

Bardziej zawansowa-
nym rodzajem pomia-
row automatycznych
sg operacje matema-
tyczne na przebiegach.
W ich wyniku mozna
wygenerowaé dodat-
kowe tzw. przebiegi
matematyczne. Podsta-
wowy zestaw przebie-
géw matematycznych
obejmuje dodawanie
i odejmowanie, czasem
takze mnozenie idzie-

lenie. Przykilad zasto- Rys. 49.

sowania przebiegéw matematycznych
przedstawiono na rys. 47. Przebieg
prostokatny zarejestrowany w kanale
pierwszym (kolor zétty) poddany
zostal operacji catkowania (kolor
czerwony) oraz rézniczkowania (ko-
lor niebieski). Zarejestrowany prze-
bieg mozna poddaé¢ dalszej analizie
w programach kalkulacyjnych takich
jak np. Mathcad, niemniej edytory
wyrazen matematycznych, dostgpne
w oscyloskopach wyzszych klas, po-
zwalajg zdefiniowa¢ nawet bardzo
skomplikowane dziatania na przebie-
gach.

Do niedawna analiza widmo-
wa w oscyloskopie cyfrowym byla
dodatkowa opcja. Obecnie raczej
trudno spotka¢ sie z brakiem FFT
w zestawie standardowych funkcji
przyrzadu. Funkcjonalno$é analizy
widmowej w oscyloskopie cyfrowym
jest jednak mocno ograniczona. Nie
nalezy sig spodziewaé, ze kupujac
oscyloskop wyposazony wte funk-
cjg, otrzymamy, niejako przy okazji,
dodatkowy przyrzad: analizator wid-
ma. Mozliwosci pomiarowe sg jak
dotad w obu przypadkach nieporéw-
nywalne. Stosowane w oscyloskopach
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Rys. 50.

Rys. 51.

przetworniki analogowo-cyfrowe sg
8-bitowe. Analizatory widma, nawet
niespecjalnie wyrafinowane, wypo-
sazone sa w przetworniki najmniej
12-bitowe. To powazne ogranicze-
nie dynamiki mierzonych sygna-
t6w. Stosowanie usredniania w celu
zwiekszenia rozdzielczo$ci znaczaco
wydluza czas pomiaru, a przy okazji
filtruje badany sygnat.

Dostepne dla uzytkownika ele-
menty regulacyjne to zazwyczaj je-
dynie typ okna i podzialka skali.
Na rys. 48 przedstawiono bardziej
zaawansowane nastawy dotyczace
analizy widmowej w oscyloskopie
klasy TDS5000. Implementacja FFT
w konkretnych modelach rézni sig
znaczgco. Danymi wejSciowymi dla
algorytmu FFT sg probki zapisane
w rekordzie akwizycji. Dlugos¢ re-
kordu okresla mozliwa do uzyskania
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czestotli-
wosci. Na rys. 49 przedstawione jest
widmo tego samego sygnalu, zmie-
rzone tym samym oscyloskopem, dla
rekordu 10.000 (a) oraz 500 (b) pro-
bek. Dla takiej samej dlugosci rekor-
du akwizycji, dlugosé wyjsciowego
rekordu FFT tez bywa niejednakowa.
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Ponadto, nie zawsze
jest on dostepny w po-
staci danych. Zdarza
sie, ze nawet Sredniej
klasy oscyloskopy ofe-
rujg FFT jedynie jako
obraz na ekranie.
Analiza widmowa
pozwoli np. szybko
ustali¢ zrédlo zaklé-
cen w badanym pro-
totypie. Spdéjrzmy na
rys. 50. Na podstawie
przebiegu w dziedzinie
czasu trudno ocenic,
co moze powodowaé
szumy w ukladzie. Wi-
doczna ponizej analiza
w dziedzinie czestotli-
wo$ci pozwala ziden-
tyfikowaé czestotliwosé
7zrodla zakiécen. W tym
konkretnym przypad-
ku tatwo bylo znalezé
winowajce, ktérym
okazala sie pracujaca
wlaénie z czestotliwos-
cig 250 kHz przetwor-
nica DC/DC. Niestety
bardziej wyszukane
pomiary za pomocg
oscyloskopowej funk-
cji FFT nie sa juz tak
proste,
oile wogéle mozliwe.
Widmo sygnalu o cze-
stotliwo$ci 10 MHz,
modulowanego am-
plitudowo sygnatem
15 kHz jest widoczne
na rys. 51. Pomiar wy-
konano oscyloskopem
TDS5032B. Rozréznie-
nie no$nej od wsteg
bocznych bylo jeszcze

mozliwe, cho¢ czas Rys. 52.
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pomiaru byt nieporéwnywalnie diuz-
szy niz w przypadku nawet prostego
analizatora widma. Zmiana czesto-
tliwoéci sygnalu modulujgcego na
np. 1 kHz nie pozwoli juz niestety
ustawi¢ na tyle waskiej rozdzielczo-
sci czestotliwosci RBW, aby wste-
gi boczne nie zlewaly sig z no$na.
O przeprowadzeniu takiego pomiaru
za pomocg FFT w najtafiszych mo-
delach mozna raczej zapomniec.
Ciekawg odmiang analizy wid-
mowej jest aplikacja UWB, dostepna
dla niektérych oscyloskopéw firmy
Tektronix. Pozwala ona wykonywac
FFT na tyle szybko, Zze mozliwa
jest praca w czasie rzeczywistym.
Nie jest oczywiscie tak zaawanso-
wana jak specjalizowane analizatory
widma czasu rzeczywistego, ale od
zwyklej funkcji FFT prostych oscy-
loskopéw cyfrowych dzieli jg cala
epoka. Przyklad zastosowania jest
widoczny na rys. 52. Zmiany syg-
nalu w dziedzinie czasu widoczne
sa w gérnym okienku. Ponizej, z le-
wej strony widzimy jak zmienia sie
w czasie czestotliwo$é zaznaczonego
fragmentu sygnalu. Ksztalt aktualne-
go widma widoczny jest po stronie
prawej.
Andrzej Kamieniecki
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