POMIARY

Pomiary oscyloskopowe:
okiem praktyka, czes¢ 12
Szum obwodow wejsciowych

Podstawowym rodzajem
szumu, z ktérym musimy
sig liczy¢ jest szum ter-
miczny. Napiecie szumu
termicznego U na rezystan-
cji R, wdanym pasmie B
i temperaturze T okresla
znana zalezno$c¢:

U =~4kTBR

gdzie k jest stalg Boltzma-
na (1,38:10% J/K). Poniewaz
sygnal szumu jest losowy,
jego amplituda zmienia sie
w czasie w spos6b przypad-
kowy. Dlatego okresli¢ ja
mozna za pomocg funkcji
gesto$ci prawdopodobien-
stwa, jak to przedstawia
rys. 62. Dla rozkladu gaus-
sowskiego, slusznego dla
szumu termicznego, wartosc¢
skuteczna napiecia szumu
U, jest réwna odchyle-
niu standardowemu. War-
to$¢ miedzyszczytowa U,
jest z prawdopodobieristwem
99,7% réwna 6xU, .. Dla
wyobrazenia odpowiedniej
skali zjawiska policzmy i za-
uwazmy, ze w temperaturze
pokojowej na rezystancji
1,7 kQ, w pasmie 1 GHz,
zaobserwujemy szum ter-
miczny o amplitudzie
~1 mV_ . Odpowiada to az
jednej dzialce skali oscylo-
skopu na zakresie 1 mV/dz.
Nawet gdyby stosowaé ide-
alne wzmacniacze wejscio-
we, pewnych zjawisk pomi-
naé po prostu nie sposéb.
Zgodnie z podang za-
leznoscia, aby zminima-
lizowaé¢ szum nalezaloby
zmniejszy¢ temperature,
rezystancje i pasmo. Na
temperature wplywy nie
mamy: oscyloskop pracuje
w temperaturze pokojowej.
Rezystancja wejsciowa to
dla przyrzadéw szeroko-
pasmowych standardowo
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Uzytkownicy oscyloskopéw cyfrowych, szczegélnie Ci kidérzy wczesniej
pracowali z przyrzqdami analogowymi, zwracajq czesto uwage na stosunkowo
duzy poziom szuméw. Nawet przy braku jakiegokolwiek sygnafu wejsciowego,
linia obserwowana na wyswietlaczu przyrzqdu cyfrowego jest zazwyczaj
grubsza od wykreslanej przez plamke w lampie oscyloskopu analogowego.
Wida¢ to zwlaszcza na najmniejszych zakresach skali pionowej, rzedu
pojedynczych mV/dz. W naturalny sposéb budzi to waqtpliwosci co do jakosci
wykonania obwodéw wejsciowych. Sq one tym wieksze, ze zostaly szybko
podchwycone przez handlowcéw pod hastem ,oscyloskopy konkurencji szumiq
bardziej”. Zanim wypowiemy tak kategoryczny sqd, zwrdécmy uwage na kilka
kwestii, przedstawionych wtej czesci artykutu.

50 Q. Zkolei pasmo coraz
nowoczesniejszych oscylo-
skopéw cyfrowych jest co-
raz szersze. Aby zminimali-
zowaé obserwowany szum,
uzytkownik ma zazwyczaj
do dyspozycji opcjonalne

zawezanie pasma pomiaro-
wego. Spéjrzmy na rys. 63.
Przedstawia on szum obser-
wowany na ekranie oscylo-
skopu cyfrowego na zakre-
sie 1 mV/dz przy pasmie
20 MHz, 250 MHz oraz

350 MHz. Réznica jest jak
wida¢ znaczna.

Mozna tu zarzucic, ze
precyzyjne woltomierze
umozliwiajg pomiar napieé
rzedu mikrowotéw lub na-
wet mniejszych, podczas
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Rys. 62.

Rys. 63.

gdy oscyloskop rejestruje
az tak duzy szum. Jed-
nak pamietaé nalezy, ze
oscyloskop rejestruje syg-
nal w bardzo szerokim pa-
$mie. Jezeli spojrzymy na
parametry wspolczesnych
woltomierzy szerokopasmo-
wych wysokiej klasy (np.
Rohde&Schwarz URV5) za-
uwazymy, ze minimalna
warto$¢ mierzonego napie-
cia jest rzedu 200 pV,..
Odpowiada to wartosci
migdzyszczytowej na po-
ziomie ~1 mV__. Szerokie
pasmo oscyloskopéw cy-
frowych jest bardzo istot-
nym czynnikiem determi-
nujacym szum.

Jak wiemy z poprzed-
nich odcinkéw cyklu, cha-
rakterystyka czestotliwos-
ciowa oscyloskopéw cy-
frowych ma rézny ksztalt
w pa$mie przejSciowym.
W celu zminimalizowania
aliasingu, ksztaltowana
bywa tak, aby w pasmie
przejSciowym opadata jak
najbardziej stromo. Do
tej pory oméwione zosta-
ty konsekwencje takiego
zabiegu w kontekscie po-
miaru czasu narostu oraz
obserwowanych przerostéw
na grzbietach szybko nara-
stajacych zboczy. Stromo
opadajaca charakterystyka
to takze wieksze zmini-
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malizowanie wielkoczesto-
tliwosciowych sktadnikéw
szumu.

Oscyloskop analogowy
wykresla ksztalt przebie-
gu na odcinku okreslonym
przez poziomy wymiar
ekranu lampy. Oscyloskop
cyfrowy moze na rejestra-
cje sygnalu przeznaczyé
rézny rozmiar pamieci.
Uzytkownik ma czesto
mozliwo$¢ regulacji dlugos-
ci rekordu akwizycji. Przy
dtuzszej obserwacji sygna-
tu warto$é¢ miedzyszczyto-
wa napiecia szumu bedzie
wigksza. Dlatego praca
z bardzo dlugim rekordem
akwizycji moze blednie su-
gerowaé zwigkszenie szu-
mu obwodu wejéciowego.
Sprébujmy teraz dokonac
poréwnania szumu w obu
typach przyrzadéw, za-
pewniajac w miare mozli-
woéci jednakowe nastawy.
Autor wykorzystal oscylo-
skop analogowy Tektronix
2445B o paSmie 150 MHz
oraz oscyloskop cyfrowy
klasy MS04000 o pa$mie
zawezonym do 250 MHz.
W obu przyrzadach zostata
ustawiona taka sama skala
pionowa: 2 mV/dz, a wej-
Scia kanaléw pomiarowych
dotaczono do masy. Re-
kord akwizycji zostal za-
wezony do 10000 prébek.

Wynik obserwacji przed-
stawia rys. 64. W obydwu
przypadkach, kiedy zapew-
niono takie same warunki
pracy, szum jest mniej
wigcej jednakowy, a szero-
kos¢ kreslonej linii zajmu-
je ~0,3 dziatki skali.

Przy okazji zauwazmy,
ze oscyloskop analogowy
ma jakby naturalng sklon-
no$¢ do maskowania szu-
mu. Dzieje sig tak dlatego,
ze w miejscach blizszych
wartoéci $redniej, plamka
kreslaca obraz znajduje sie
najdtuzej. Przeklada sig to
bezposérednio na intensyw-
no$¢ Swiecenia irzadko wy-
stepujace piki sa malo wi-
doczne. Jak wida¢ w gérnej
czesci rys. 64 aby je za-
obserwowaé, intensywno$c
Swiecenia zostala mocno
zwiekszona. Z reguly jest
ona mniejsza, a zatem kre-
§lona linia jest wezsza. Nie
znaczy to jednak, ze tor
sygnatowy oscyloskopu ana-
logowego szumi mniej. Do-
datkowo, sama plamka nie
jest obszarem roz$wietlonym
jednolicie, z ostrg granica
Swiecenia na granicy zajmo-
wanego obszaru. Intensyw-
no$¢ $wiecenia wzdluz prze-
kroju plamki modeluje sie
czesto rozkladem w ksztalcie
krzywej Gaussa. To takze
wplywa na pozorne zmniej-
szenie szumu w przyrzadzie
analogowym.

Rekord akwizycji
w oscyloskopie cyfrowym
ma rozmiar zazwyczaj kil-

Rys. 64.

kukrotnie wiekszy od po-
ziomego rozmiaru ekranu.
Dla przykladu, w oscylo-
skopach TDS1000 prze-
bieg tworzy 250 punktéw,
podczas gdy pamieé¢ akwi-
zycji miesci 2500 prébek.
W oscyloskopie MS04000
proporcja ta jest jeszcze
wieksza. Przebieg kreslo-
ny jest na odcinku 1000
punktéw, a maksymalny
rozmiar rekordu akwizy-
cji to 10000000 prébek.
W poprzednim odcinkach
poznaliSmy rézne sposoby
rejestrowania prébek w re-
kordzie. Niezaleznie od
tego jest ich o wiele wie-
cej niz mozna wyswietli¢
na ekranie. Istnieja dwa
podstawowe sposoby po-
radzenia sobie ztym prob-
lemem. Najprosciej jest
utworzyé obraz tak, ze
w kazdej kolejnej kolum-
nie wysSwietlacza znajduje
sig pionowy wektor, ktdre-
go poczatek ikoniec okre-
§lajg probki o minimalnej
i maksymalnej wartosci.
Dla przyktadu, aby uzy-
ska¢ 250 wyséwietlanych
wektor6w na podstawie
2500 prébek nalezy kazdy
z nich utworzy¢ na pod-
stawie zestawu 10 proébek.
Teraz jest juz jasne, dla-
czego Pprzy najmniejszym
ustawieniu skali piono-
wej szum widoczny jest
w postaci pionowych kre-
sek. Bardziej zaawanso-
wane przyrzady realizujg
to troche inaczej, na$la-
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Rys. 65.

dujac luminofor w lampie
oscyloskopu analogowego.
Wektor nie jest kreslony
tym samym jednolitym
kolorem, ale poszczegélne
jego czeSci maja odcien
odzwierciedlajgcy ilos¢
préobek o danej wartosci.
Poniewaz najczesciej wy-
stepujaca warto$é oscylu-
je wokél sredniej (patrz
rys. 62), wigc pozwala to
zredukowaé obserwowa-
ny szum, podobnie jak
w przypadku przyrzadu
analogowego. Spéjrzmy na
rys. 65. Przedstawia on
przebieg wykres§lany przez
oscyloskop cyfrowy o pa-
$mie 350 MHz na zakresie
1 mV/dz oraz przy zwar-
ciu wejscia z masa. Dla
intensywnoéci 100% (gor-
ny przebieg) poszczegdlne
wektory rysowane sg z ta-
ka samag intensywno$cia,
szum zajmuje ponad 1
dziatke skali. Zredukowa-
nie intensywnos$ci do 20%
pozornie zmniejsza szum

Rys. 66.
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do 0,2 dzial-
ki. A przeciez
jest on taki
sam. Ponadto
oba przebiegi
rejestrowane
sa w takim
samym try-
bie akwizycji
‘sample’. Teo-
retycznie bez
uéredniania.
W drugim
przypadku
mozemy jed-
nak mowié
o pewnej formie usrednia-
nia przebiegu. Tyle, ze
odbywa sie ona na eta-
pie tworzenia obrazu, nie
akwizycji.

Odfiltrowanie szumu na
etapie akwizycji sygnalu
jest mozliwe np. poprzez
zastosowanie trybu wyso-
kiej rozdzielczosci (wedlug
nazewnictwa Hewlett-
Packard jest to po prostu
tryb wygladzania). Skutecz-
no$¢ tej metody zalezy od
ilosci nadmiarowych pré-
bek. Dla tej samej podsta-
wy czasu, przy zwigksza-
niu dlugosci rekordu akwi-
zycji zmniejszy sig liczba
probek usrednianych. Obra-
zuje to rys. 66. Przebieg
zostal zarejestrowany przy
podstawie 200 ps/dz, skali
1 mV/dz irekordzie zmie-
niajagcym sie od 1000 do
10000000 prébek.

Aby poréwnaé warto$c
szumu dwéch oscylosko-
péw, poza zapewnieniem
takich samych nastaw,

Rys. 67.

warto zwréci¢ uwage na
proporcje pomiedzy pio-
nowym rozmiarem okna
akwizycji a pionowym roz-
miarem ekranu. Dla przy-
ktadu, oscyloskopy Tektro-
nix TDS1000 majg okno
akwizycji o rozmiarze 10,24
dziatki skali. Kazdej dzialce
odpowiada 25 poziomow
kwantyzacji o$miobitowego
przetwornika. Na ekranie
widocznych jest jednak
tylko 8 dzialek w osi pio-
nowej. Jezeli poréwnywany
oscyloskop, takze dysponu-
jacy przetwornikiem o$mio-
bitowym, miatby identycz-
ny rozmiar okna akwizycji
i ekranu, to odpowiadatoby
to ‘Sci$nigciu’ przebiegu
w osi pionowej do ~78%
(8/10,24). O tyle optycznie
spadlaby warto$¢ obserwo-
wanego szumu.

Na koniec chcialbym
przedstawic¢ jeszcze jeden
ciekawy przyklad. Wej-
§cie oscyloskopu cyfrowe-
go MSO04000 podlaczono
za pomoca sondy pasyw-
nej X10 do wyjscia we-

wnetrznego kalibratora. Po
wywotaniu ustawien fa-
brycznych, wilaczeniu funk-
cji ,AUTOSET” oraz usta-
wieniu intensywnoS$ci na
100%, otrzymano przebieg
widoczny w gornej czeSci
rys. 67. Nastepnie rekord
akwizycji zostal zreduko-
wany do 1000 prébek (do-
ktadnie tyle punktéw two-
rzy obraz w osi poziomej)
a intensywno$¢ zmniejszono
do 22%. Rezultat widoczny
jest udotu tego samego ry-
sunku. Zwréémy uwage, ze
w obu przypadkach rejestru-
jemy ten sam przebieg tym
samym przyrzadem. Ponad-
to oba przebiegi zarejestro-
wano wtym samym trybie
akwizycji z prostym prébko-
waniem, przy identycznych
nastawach skali poziomej
i pionowej. Czy mozna ka-
tegorycznie twierdzié, ze
w drugim przypadku oscy-
loskop szumi mniej? Gdyby
chodzilo o produkty dwdéch
r6znych firm pewnie tak...
Andrzej Kamieniecki
Tespol
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