POMIARY

Pomiary oscyloskopowe:
okiem praktyka, czes¢ 11

Kolejny odcinek cyklu
poswiecamy omdéwieniu
najczesciej stosowanych

trybéw pracy ukladu
akwizycji mierzonego
sygnatu.

Tryby pracy ukladu
akwizycji

Skonczony rozmiar re-
kordu akwizycji oscylo-
skopu cyfrowego powo-
duje, ze wraz z wydlu-
zeniem podstawy czasu,
zapamigtanych moze by¢
mniej prébek niz to wy-
nika z maksymalnej cze-
stotliwo$ci prébkowania
przyrzadu. Dluzsza pod-
stawa czasu to dluzszy
okres rejestracji przebie-
gu, w ktérym przetwornik
dostarczy wiecej prébek.
Nie wszystkie beda mogly
by¢ zapisane w pamieci.
To czy nadmiarowe préb-
ki zostang w ogdle wy-
korzystane, a jesli tak, to
w jaki sposéb, uzaleznione
jest od wybranego trybu
pracy ukladu akwizycji.
Kazdy z nich wigze sie
z nieco odmiennymi moz-
liwo§ciami pomiarowymi.
Do najbardziej znanych
naleza: prébkowanie, de-
tekcja wartos$ci ekstremal-
nych oraz usrednianie.
W dalszej czesci tego od-
cinka przedstawione sg
takze inne rodzaje reje-
stracji przebiegow.

Préobkowanie (sample)

Okres, co jaki kolejne
prébki beda zapisywane,
nazywany jest interwalem
zapisu. Przy wydluzaniu
podstawy czasu, prze-
twornik bedzie dostarczat
w danym interwale coraz
wiecej prébek. Tryb reje-
stracji z prostym prébko-
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waniem nie realizuje nic
szczegblnego. Do pamie-
ci trafia zawsze pierwsza
probka, jaka zostanie do-
starczona w danym inter-
wale. Pozostale sg igno-
rowane, az do pierwszej
probki kolejnego inter-
walu zapisu. Odrzucenie
czesSci probek nazywa sie
decymacja, dlatego ten
tryb pracy okresla sie tez
jako simple decimation.
W przewazajacej czeSci
oscyloskopow cyfrowych
jest to tryb domyslny. Re-
kord mozna skompletowac
na podstawie pojedynczej
rejestracji.

Tryb prébkowania ma
taka wade, ze przy diu-
gich podstawach czasu
i krotkim rekordzie ob-
serwuje sie aliasing, jak
to bylo przedstawione na
rys. 10 wczeSci 4 cyklu.
Zwiazane jest to ztym,
ze zapisywane probki

odpowiadaja malej cze-
stotliwoéci prébkowania.
Rozwigzaniem moze by¢
dtuzszy rekord akwizy-
cji, wymuszajacy wigkszg
czestotliwosé prébkowania
lub zastosowanie inne-
go trybu akwizycji, np.
z detekcja wartosci szczy-
towe;.

Jedng z odmian trybu
prébkowania jest losowy
wyboér prébki w kazdym
interwale zapisu. Pozwala
to skutecznie wyelimino-
waé aliasing, a zauwazmy,
ze oscyloskop cyfrowy nie
posiada filtru antyaliasin-
gowego, o przelgczanym
wraz z podstawg czasu
paémie. Autorem tego po-
myslu byl Matt Holcomb
z Hewlett-Packard, a ze
wzgledu na ochrone pa-
tentowy jest to implemen-
tacja spotykana wylacznie
w produktach tej firmy
(obecnie Agilent).

Tryb detekcji
wartosci szczytowej
(peak detect)

Do pamigci zapisuje
sig pary prébek o wartosci
minimalnej i maksymalnej,
jakie wystepuja w danym
interwale zapisu. W rezul-
tacie, zamiast jednej otrzy-
mujemy dwie prébki o eks-
tremalnych wartosciach.
Poniewaz zapis pary pro-
bek wymaga dwukrotnie
wiekszej pamieci, jedng
z odmian jest zapisywa-
nie naprzemienne w kolej-
nych interwatach prébek
o warto$ciach minimalnych
i maksymalnych. Dla dlu-
gich podstaw czasu, kazdy
punkt w rekordzie akwizy-
cji tworzony jest na pod-
stawie wszystkich prébek,
pobieranych z maksymalng
czestotliwoécig. Dlatego
tryb detekcji wartosci eks-
tremalnych umozliwia wy-
eliminowanie aliasingu.
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Rys. 58.
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Rys. 59.

Zgodnie z nazwa, tryb
ten przeznaczony jest prze-
de wszystkim do wychwy-
tywania krétkotrwatych
zaburzen i tzw. szpilek,
ktérych czas trwania jest
krétszy od interwatu zapi-
su. Najkrotsze zaklécenia,
jakie mozna zarejestrowac,
wynikaja z odleglosci po-
miedzy prébkami pobie-
ranym przy maksymalnej
czestotliwosci. Dla przykta-
du, na rys. 58 przedsta-
wiono ten sam sygnal za-
rejestrowany przy pojedyn-
czym wyzwoleniu w trybie
préobkowania (a) oraz de-
tekcji wartoéci szczytowych
(b). Zrédlem sygnalu byl
obwdd rézniczkujacy prze-
bieg prostokatny. Uzyskano
go przez przelaczenie im-
pedancji toru pomiarowego
na 50 ipodigczenie son-
dy biernej RC z podziatem
1:10. Uzyskany wten spo-
s6b dzielnik rezystorowy
1:180000 praktycznie nie
przenosi sygnatu, ktéry
przedostaje sie do wejscia
przyrzadu przez pojem-
noé¢ kompensujgcag w gro-
cie sondy. Sonde zapigto
do wyjécia wewnetrznego
kalibratora. Przy kazdym
zboczu sygnalu prosto-
katnego powinnismy ob-
serwowaé waska szpilke.
Tymczasem, w trybie sam-
ple, wystepuja one niere-
gularnie i dodatkowo majg
r6znag amplitude. Wynika
to stad, ze sygnal prosto-
katny na wejéciu sondy

nie jest w zaden sposéb
skorelowany z zegarem
taktujacym prébkowanie.
W efekcie, pierwsza prébka
interwatu akwizycji trafia,
oile wogole, w przypadko-
wy fragment waskiej szpil-
ki. Inaczej sytuacja wygla-
da przy detekcji wartosci
szczytowej. Tu wszystkie
impulsy szpilkowe sg re-
jestrowane i widzimy ich
prawidtowa amplitude.

Tryb wysokiej
rozdzielczosci
(Hi Res, ERes,
smoothing)

Probki dostarczane
z przetwornika sa usred-
niane w kazdym interwale
zapisu. W efekcie uzyskuje
sie wynik o wiekszej roz-
dzielczosci. W praktycz-
nych rozwiazaniach uzy-
ska¢ mozna w ten sposéb
maksymalng rozdzielczosc
rzedu 13...14 bitéw.

Zwiekszenie rozdziel-
czosci wigze sie jednak
Z zawezeniem pasma po-
miarowego. Dla przykla-
du, w oscyloskopie klasy
TDS5000 uzyskuje sie na-
wet do 15 bitéw rozdziel-
czo$ci, jednak odpowia-
da temu pasmo jedynie
55 kHz (przy standardowej
dtugosci rekordu).

Tryb obwiedni
(envelope)

Rekord tworzony jest
na podstawie kilku cykli
akwizycji (liczbe okresla
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Rys. 60.

uzytkownik), z ktérych
kazdy zostal przeprowa-
dzony w trybie detekcji
warto$ci szczytowej. Dla
jednej tylko obwiedni
tryb ten jest podobny do
akwizycji z detekcjg war-
tosci ekstremalnych.

Zastosowanie takiego
rodzaju akwizycji to np.
obserwacja sygnaléw zmo-
dulowanych amplitudowo,
gdzie nie interesuje nas
obserwacja nos$nej, ale
wlasnie obwiednia sygna-
tu. Uzyteczny tez bywa
w przypadku obserwacji
jittera sygnaléw zegaro-
wych. Na rys. 59 przed-
stawiono rezultat pomiaru
sygnalu zmodulowanego
przy akwizycji z obwied-
nia.

Tryb usredniania
(average)

Przebieg widoczny na
ekranie jest wynikiem
usredniania wielu kolej-
nych rejestracji (liczba
okreélana przez uzytkow-
nika), z ktérych kazda zo-
stala wykonana w trybie
prébkowania. Po pierwszej
akwizycji rekord jest zapi-
sany pobranymi prébkami,
ana ekranie wida¢ wynik
pojedynczego cyklu reje-
stracji. Probki pobierane
w drugim cyklu nie nad-
pisuja poprzednich war-
tosci w rekordzie, ale sa
znimi usredniane. Dziala-
nie takie jest powtarzane,
az do osiggniecia zadanej
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liczby usrednien. Oczy-
wiécie, aby zastosowanie
tego trybu miato sens sy-
gnal powinien by¢ powta-
rzalny. Przyklad przedsta-
wiono na rys. 60: gorny
przebieg zarejestrowano
w trybie sample, dolny
z wykorzystaniem usred-
niania 32x.

Tryb usredniania redu-
kuje w znacznym stopniu
zakl6cenia o charakterze
przypadkowym, takie jak
szum. Jednocze$nie nalezy
pamietaé, ze w przypad-
ku wystepowania chwi-
lowych zaklécen sygnatu
zostang one usrednione
z sygnatem niezakléconym
i moga by¢ niewidoczne.
Przypadkowe zaklécenia
w polaczeniu z trybem
u$redniania falszujg rze-
czywisty ksztalt przebie-
gu. Usdrednianiu w dzie-
dzinie czasu odpowiada
filtrowanie w dziedzinie
czestotliwosci. Pasmo fil-
trowania jest tym wezsze,
im wiecej cykli rejestracji
objetych jest usrednia-
niem. Tryb uéredniania
mozna wykorzystaé przy
doktadnym pomiarze na-
pie¢ stalych za pomoca
oscyloskopu.

Baza danych
przebiegu (waveform
database)

Ten tryb akwizycji
stosowany jest w niekto-
rych oscyloskopach firmy
Tektronix. Kolejne reje-
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Rys. 61.

stracje zapisywane sa do
pamieci tworzacej baze
danych. Typowo ma ona
rozmiar 500%x200 punk-
tow. Poniewaz kazdy
punkt ma 8 bajtowg re-
prezentacje, zatem trzeci
wymiar bazy to 64 bity.
Dla kazdej zarejestrowa-
nej probki okreslone jest
jej polozenie w osi czasu
i amplitudy oraz to, ile
razy wystapila w danym
miejscu (az do 2%). Ma
to zastosowanie np. przy
pomiarach tzw. diagra-
méw oka, czy generacji
histograméw. Obraz na
ekranie jest odwzorowa-
ny z gradientem koloréw.
Poniewaz baza danych
jest tréjwymiarowa, wiec
kolor danego punktu od-
zwierciedla, jak duzo
probek w kolejnych re-
jestracjach ma wtasnie
takie wspélrzedne czasu
i amplitudy.

Szybka akwizycja
DPO (fast
acquisition)

Tryb stosowany wy-
laczne w przyrzadach fir-
my Tektronix. Gléwnym
jego atutem jest mozli-
wo$é wykonywania bar-
dzo wielu rejestracji
w jednostce czasu. Praca
w tym trybie polega na
zapisywaniu wynikéw ko-
lejnych rejestracji w bazie
danych przebiegu o roz-
miarze 500x200 punk-
tow i gtebokosci 21 bitow.

W rzeczywisto$ci na same
dane pomiarowe prze-
znaczonych jest tylko 19
bitéw. Na tej podstawie
tworzona jest pamie¢ ob-
razu w postaci mapy bi-
towej. Na gradient koloru
przeznaczone sg 4 bity,
co umozliwia uzyskanie
16 odcieni. Zawarto$¢ pa-
mieci obrazu jest uaktual-
niana okolo 30...60 razy
w ciggu sekundy, podczas
gdy liczba rejestracji wy-
konanych w tym czasie
jest rzedu nawet kilkuset
tysigcy. Przyklad wyko-
rzystania trybu DPO przy
obserwacji sygnalu wizyj-
nego przedstawiono na
rys. 61. Na obraz otrzy-
mywany w tym trybie
pracy nalezy patrze¢ jak
na mape, ktéra za po-
mocg poziomic odzwier-
ciedla na ptaszczyznie
rzeczywiste, tréjwymiaro-
we uksztaltowanie tere-
nu. Dane przebiegu reje-
strowanego w trybie DPO
moga by¢ eksportowane
do zewnetrznych progra-
méw  kalkulacyjnych i tam
odtworzone na wykresach
tr6jwymiarowych (np.
w Mathcad).

Segmentacja pamiegci

Pamie¢ akwizycji za-
miast tworzy¢ jeden dlugi
rekord moze by¢ podzie-
lona na kroétsze odcinki.
Pozwala to na wykonanie
serii szybko nastepuja-
cych po sobie rejestracji
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oraz zachowanie wyniku
kazdej z nich w pamieci
oscyloskopu. Tryb ten
moze byé wykorzystywa-
ny np. wtedy, gdy zacho-
dzi potrzeba zarejestro-
wania zdarzen, pomiedzy
ktérymi ksztatt przebie-
gu jest nieistotny i nie
musi zajmowac¢ miejsca
w pamieci. Umozliwia to
bardziej efektywne wy-
korzystanie dostepnych
zasob6w. Jednoczes$nie,
krétsze odcinki przebiegu
moga byé rejestrowane
z wiekszg czestotliwos-
cig, niz mialoby to miej-
sce w przypadku ditugich
przedziatéw, obejmuja-
cych nieistotne fragmen-
ty przebiegu. Okreslenia
takiego sposobu akwizy-
cji sa r6zne, w zalezno$ci
od producenta. Tektro-
nix okresla go jako fast
frame. Yokogawa stosuje
nazwe N Single Mode.
Przedstawiona poprzednio
akwizycja z bazag danych
przebiegu uktada jakby
kolejne akwizycje pietro-
wo na sobie. Z kolei seg-
mentacja pamieci uktada
je jedna za druga na od-
cinku okreslonym catko-
witg dlugoscia dostepnej
pamieci.

Tryb przewijania
(roll mode)

Dla dtugich pod-
staw, czas zapisu rekor-
du jest réwniez dtugi.
To samo dotyczy od-
Swiezania treSci ekra-

nu. Przy podstawie rze-
du kilku—kilkunastu s/dz,
0§ czasu ekranu obej-
muje odcinek o dlugodci
nawet kilku minut. Oczy-
wiscie od$wiezanie tre-
§ci obrazu co tak diugi
czas jest niepraktyczne.
Zbyt diugi czas oczeki-
wania na pojawienie sig
przebiegu sugeruje uszko-
dzenie przyrzadu. Dlate-
go, dla dlugich podstaw
czasu stosowana jest tzw.
plynaca podstawa czasu.
Uaktualnienie tresci obra-
zu nie odbywa sie do-
piero po zapisaniu calego
rekordu ale sukcesywnie,
w miare jego zapisywania.
Przebieg jest na ekranie
przesuwany od lewej do
prawej krawedzi. Na tym
wlaénie polega tryb prze-
wijania. W wielu oscylo-
skopach tryb roll mode
wlagcza sig automatycznie,
jedli tylko podstawe cza-
su ustawiono odpowied-
nio dlugg. W trybie tym
podstawa czasu nie jest
wyzwalana (free run).
Przy pomiarach z dlu-
gimi podstawami czasu
nalezy pamietaé, ze dra-
stycznie maleje czestotli-
wo$¢ prébkowania, a wiec
i pasmo ulega istotnemu
zawezeniu (nawet do kil-
ku czy kilkunastu Hz).
Warto rozwazy¢ stosowa-
nie w trybie przewijania
detekcji wartosci szczyto-
wych.
Andrzej Kamieniecki
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