Oscyloskopy z pamigciq
cyfrowq (zwane dalej OPC) sq to
elektroniczne przyrzqdy
pomiarowe, ktére pobierajq
probki z sygnaléw wejsciowych,
zapamigtujq je w wewnelrznej
pamieci, a nastepnie odtwarzajq
je na ekranie. W literaturze
angielskiej spotyka sie je pod
nazwami Digital Storage
Oscilloscopes, Digital
Oscilloscopes lub Digitizing
Oscilloscopes. przy czym ta
ostatnia nazwa dotyczy modeli
najbardziej rozbudewanych.

Oscyloskopy z pamiecia
cyfrowa, czesc 1

Pierwszy OPC - Explorer 1 - zostal wy-
produkowany przez firme Nicolet [USA]
w roku 1972. Pierwszym analogowo-cyfro-
wym OPC powszechnego zastosowania, pro-
dukowanym w duzych ilosciach od roku
1975, byl model 0S4000 angielskiej firmy
Gould Advance. W poczatkowym okresie
swojego rozwoju, na przefomie lat 70 i 80,
OPC bardzo powoli zdobywaly rynek oraz
zwolennikéw. Przyczyng tego byla nowa
metoda pomiaru, ograniczone wéwczas moz-
liwosci dokonywania szybkiego przetwarza-
nia analogowo-cyfrowego (A-C) i brak szyb-
kich scalonych ukiadéw pamieci RAM. Ow-
czesne OPC mialy szereg wad, z czego naj-
wiekszymi byly ograniczone do kilku MHz

oscyloskopy
cyfrowe

(] nscfoskopy
=22 analogowe
[min USD] —
1200
200
600
300

1991 1983 1994

1988 1989 1990
Rys. 1. Wielkosé sprzedazy oscyloskopow analogowych | OPC na dwiecie w latach
1988 - 1994,
llo&é
sztuk i
400000 ——————— —
300.000
200.000
100.000
i G
e B B .

1986 1987 1988 1989 1980 1991

1992 1993 1984 1885

lata

Rys. 2. Wielko$¢ sprzedazy oraz prognoza sprzedazy (w ilosciach sztuk) na Swiecie w
latach 1986 - 1996 dia wszystkich rodzajow oscyloskopdw cyfrowych wg Market

Intelligence Research company USA.

Elektronika Praktyczna 4/95

pasmo zapamigtywania sygnaléw i bledy
przetwarzania.

Gwattowny rozwdj techniki cyfrowej spo-
wodowal rowniez przyspieszenie rozwoju
cyfrowych technik pomiarowych, przetwa-
rzania A-C i cyfrowego przetwarzania syg-
naléw (CPS) oraz rozwoju technologii wy-
twarzania pamieci RAM o duzych pojem-
nosciach i krotkim czasie dostepu [1], [2],
[3]. Poniewaz technika oscyloskopowa od
wielu lat jest najszybcie] rozwijajacym sie
dzialem metrologii elektrycznej, dlatego roz-
woj OPC niejako wyznacza pewne granice
mozliwoséci dokenywania pomiarow, zwlasz-
cza w technice impulsowej. OPC mimao, ze
rAznig sie w budowie i w zasadzie dzialania
od oscyloskopow analogowych, dajg gene-
ralnie ten sam rodzaj wynikéow koncowych
pomiaréw - stabilny obraz przebiegéw na
ekranie. Jednakze dodatkowo oscyloskopy
cyfrowe maja caly szereg wlasnosci nie spo-
tykanych w oscyloskopach analogowych.

Rynek OPC

Obecnie OPC zdominowaly $wiatowy ry-
nek oscyloskopow, Staly sie one podstawo-
wymi przyrzadami pomiarowymi w techni-
ce cyfrowej, w telekomunikacji i przy bada-
niu oraz rejestracji szybkich zjawisk jedno-
razowych (o czasach trwania od ulamkéw
nanosekund do pojedynczych sekund) w fi-
zyce, mechanice i biologii. OPC stal sie row-
niez podstawowym przyrzadem w analogo-
wej technice pomiarowej sygnaléw elekt-
rycznych, Generalnie trzeba stwierdzié, ze
OPC - zwane réwniez oscyloskopami cyfro-
wymi - stanowig obecnie wartosciowo wiek-
sz04¢ sprzedawanych oscyloskopow na Swie-
cie (rysunek 1, [4]).

Wszystkie wiodace §wiatowe firmy oscy-
loskopowe produkuja aktualnie przede
wszystkim oscyloskopy cyfrowe lub analo-
gowo-cyfrowe. Od roku 1988 warto$é sprze-
dazy OPC przewyzsza sprzedaz oscylosko-
péw analogowych. Oscyloskopy maja naj-
wiekszy, bo a2 okolo 20% udzial w wartosci
catego rynku elektronicznych przyrzadéw
pomiarowych. Nalezy zauwazyé, ze liczba
sprzedanych OPC roénie jeszcze szybciej
{rys. 2), gdyz ich ceny ustawicznie maleja.
Obserwuje sie coroczna obnizke cen przy-
rzadéw o kilka %, a ceny nowych typdéw
przyrzadéw w danej klasie maja z reguly
ceny nizsze od swych poprzednikéw.

W chwili obecnej gléwny rozwdj OPC do-
konuje sie dwufazowo: w zakresie przyrza-
déw wysokiej klasy o duzych czestotliwos-
ciach prébkowania i rozbudowanym CPS
oraz w zakresie prostych, przenoénych wie-
lofunkcyjnych OPC w obudowach zblizo-
nych do multimetru.

Wiodaca i jednoczeénie najwieksza firma
oscyloskopowa $wiata jest Tektronix (USA).
Produkuje wszyskie rodzaje OPC: od pros-
tych do najbardziej rozbudowanych o naj-
wyzszych parametrach. Dzigki stale rozwi-
janym najnowoczefniejszym technologiom

19



Oscyloskopy z pamieciqg cyfrowqg

| WEWNETRZNA _ _
CZESC ANALOGOWA OPC SZYNA | BATERIA
DANYCH ’7 PODTRZYMUJACA
WES wzmacniacz B i e e -
(G} | wejsciowy Al-C | PAMIEC 7| PAMIEC DO UKEADU
% ; —|uP . |Ram{ _\) \_7,_ion~|ES|EN|A ——: DoLxLaRl
WE2 | — | — —
— | wzmacniacz ; £ PROCESOR =
] i ] A2-C | PAMIEC S ‘_ ‘
EC? | weisgiowy 1 up . RAMS _/. )| SYGNAEOWY T -
WEE wzmacniacz ‘ B ] ¢ ‘» ‘
N —
(o A il A3-C PAMIE % | PAMIEC |
lej_ we]égmwy 1 uP RAM3 | ) ( | MASGWA ’i
WE4 ] ' [
wzmacniacz —1
(5\ wejéciowy up [A4C | | I PAMIEC —
i 4 — o i |[RAMA — | AT iy URZADZEN
y LT /Y INTERFEJSY N ZEWNE-
: = ‘ 71 '——'\ 7/ TRZNYCH
.| UKAD | zEGAR . ,
™ WYZWALANIA mﬁ?fo- L PRZETWORNIK
, | { C-A
e e - & v &
GENERATOR "7|
PODSTAWY = _| Komnouzn | ‘ INTERPOLATOR ,
CZASU f—
DANYGH <
T GENERATOR
T, ; OBRAZU ‘
¢ = — 0.
UKEAD STEROWANIA PROCESOR J
" STEROWANIA — |
BLOK PLYTY CZOLOWEJ d »| DRUKARKA l EKRAN ‘
. )
Rys. 3. Schemat blokowy wspodtczesnego OPC.
¥ i najdiuzszej tradycii w produkeji oscylo-
u /"‘H‘“\ skopéw jakosé wyrobow tej firmy jest bar-

dzo dobra, a ceny majg opinie wysokich,

Firma Hewlet-Packard (USA) jest uznawa-

na przez specjalistow za Numer Drugi w tej
branzy. Produkuje ona tylko OPC wysokiej

lub najwyzszej klasy, charakieryzujace sie
zastosowaniem najnowoczesniejszych tech-

[5, nologii. Przyrzady te majg bardzo rozbudo-
t wane mozliwodci pomiarowe i bardzo sze-
rokie pasmo; czestotliwosci zapamietywa-
nych przebiegow, a zwlaszcza powtarzal-

1 nych, siegajg dziesiatek GHz. Poziom jakos-
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Plz:t;ulzony 01011000101100111020001000110, ., ci wyrobéw jest zblizony do Tektronixa, ale
sygnal cyffowy | 1100010110100010111000100110. .. ceny sa uwazane za bardzo wysokie, nawet
00110101011111010101111011110. .. wyzsze niz u lidera branzy

ot Firma Le Croy (USA) przezywa w ostat-

Sygnat 1/ - LEY S S nich latach szybki rozw6j w dziedzinie OPC
a’dmmwl . . = . starajgc sie doréwnaé obu wczeéniej wymie-
punkiéw nionym firmom. Jej wyroby charakteryzuja
. P . sie bardzo nowoczesna technologia i wyso-

ka jakoscig. Firma znana jest ze stosowania
w swych OPC pamieci o duzych pojemnoé-
R . L. ciach i rozbudowanych mozliwosciach CPS.
Ceny oscyloskopéw firmy Le Croy uchodza
za wysokie.

ut Firma Fluke (USA), ktora przejela ,dzial-

mow ke* przyrzadéw pomiarowych firmy Philips
z zastoso- (Holandia), jest uwazana za producenta nr
rn?:r?gacji 4 na Sdwiecie. OPC prz.ez nia prudullmwa.ue
liniowe| sa dedykowane szerokiemu gronu uzytkow-
na ekranie nikéw, Firma produkuje gléwnie rozbudo-
wane oscyloskopy analogowo-cyfrowe i ma-

te, rgczne, uniwersalne OPC powszechnego

N zastosowania. Wyroby te charakteryzuje bar-

Rys. 4. Zasada drziatania OPC, prébkowanie przeblegu, zapamietanie | odtwarzanie 4 dzo wysoka jakosé i perfekcja wykonania,
przeblegu w OPC, jednoczeénie przy bardzo wysokich para-
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Rys. 6a. Probkowanie w czasie rzeczywistym, gdzie w ciggu jednego cyklu
roboczego zostale pobrany komplet probek. z ktdrych zostanie potem odtworzony

przebieg.

metrach technicznych. Ceny Fluke sa uwa-
zane za &rednio wysokie,

Firma Gould (Anglia) jest uznawana za
producenta nr 5. Swoja tradycyjna polityke
rozwojowo-produkcyjna oparfa na zaspoka-
janiu mozliwie szerokiego zakresu wymagan
uzytkownikéw z réznych dziedzin. Produ-
kuje oscyloskopy o parametrach poréwny-
walnych z wyrobami firmy Tektronix lub
Hewlet Packard, ale oferowanych po znacz-
nie nizszej cenie. Jest znana z produkcji
oscyloskopow o duzej liczbie kanatéw i wy-
sokich czestotliwosciach prébkowania, wy-
posazonych w wewnetrzne drukarki do
szybkiego uzyskiwania wydruku zawartosci
ekranu. Jej OPC maja rozbudowane mozli-
wokci CPS. Jakoé¢ i niezawodnoé¢ wyrobow
firmy Gould sa bardzo wysokie.

Wszystkie przedstawione powyzej firmy
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utrzymuja charakterystyczne wzorniclwo
swoich OPC, dzieki czemu sa one latwo
rozpoznawalne i odrézniajgce sie od innych
(rysunek 7 na str 23),

Zasada dzialania OPC

Pelne zrozumienie zasady dzialania OPC
wymaga wiedzy o dzialaniu oscyloskopu
analogowego, ktéra Czytelnik wyniost ze
szkoly lub moze uzupelni¢ z literatury [6].
Podstawowaq réznica, jaka wystepuje misdzy
pamigtajacym oscyloskopem analogowym
i OPC, jest sposdb zapamietywania przebie-
gow. OPC zapamigtuje przebiegi w cyfrowej
pamieci pélprzewodnikowej, natomiast pa-
migtajacy oscyloskop analogowy zapamietu-
je przebiegi na ekranie lampy oscyloskop-
wej.

Zasada dziatania OPC opiera sie na twier-

Oscyloskopy z pamiecig cyfrowg

dzeniu Nyquista z teorii informacji, ktére
méwi, ze gdy z przebiegu powtarzalnego
pobierze sie wiecej niz dwie prébki sygnalu
w ciagu jego jednego okresu, to jest mozliwe
peine odtworzenie tego przebiegu [9].

Sygnaly wejéciowe, dolaczone do wejsc
OPC, po wzmocnieniu przez wzmacniacze
wejéciowe sa poddawane probkowaniu, Po-
wstale w ten sposéb probki sa przetwarzane
na posta¢ cyfrowa przez przetwornik A-C
(rysunek 3). Czestotliwo&é prébkowania jest
zadawana przez zegar probkowania (rysu-
nek 4) bedacy czeicia generatora podstawy
czasu. Czestotliwosc ta zalezy od nastawy
wspélczynnika rozciagu generatora podsta-
wy czasu (czas/cm). Przetworzone na postad
cyfrowa sygnaly sa nastepnie przesylane do
pamieci RAM, gdzie ciggly przebieg we-
jsciowy ma postat odpowiednio zakodowa-
nego binarnego ciggu sygnalow.

Przebiegi w pamieci RAM moina prze-
chowywaé¢ dowolnie dlugo, zapewniajac je-
dynie warunek podtrzymania napigcia za-
silania uktadu pamigci. Gdy zachodzi po-
trzeba przedstawienia na ekranie OPC
uprzednio zapamietanego przebiegu, naste-
puje odczytanie zawartoici pamieci RAM
i przeslanie tych sygnalow cyfrowych do
przetwornika cyfrowo-analogowego (C-A),
na ktérego wyjsciu uzyskuje sie ciag dys-
kretnych pozioméw, kazdy o amplitudzie
odpowiadajacej wielkoéci uprzednio pobra-
nej prébki z sygnalu wejsciowego. Aby od-
tworzony z pamieci sygnal byl na ekranie
tatwiejszy do zinterpretowania, a przede
wszystkim ciagly, jest poddawany proceso-
wi interpolacji, w ktérym poszczegélne po-
ziomy napie¢, zamiast tworzy¢ przebieg zlo-
zony z punktow, s z soba laczone odcin-
kami prostej i tak przedstawiane na ekranie.
Mozliwe jest tez ogladanie przebiegu bez
interpolatora, ale przebieg jest wtedy utwo-
rzony tylko z punktéw i najczesciej jest on
trudny do odczytania; z drugiej jednak stro-
ny uzytkownik uzyskuje przez to informa-
cje, w ktorych czesciach przebiegu znajduja
sig pobrane punkty iile ich tam jest.

Czestotliwos¢ odtwarzania przebiegow
jest stala, niezalezna od czestotliwosci prob-
kowania oraz czestotliwoéci sygnalu we-
jéciowego i zadawana jest przez uklad ste-
rujacy praca catego OPC (rysunek 3). Sygnal
z interpolatora jest podawany do generatora
obrazu, ktéry zapewnia odpowiednie wyste-
rowanie lampy kineskopowej. Ze wzgledu
na to, ze zapamietane, przetwarzane i przel:l~
stawiane na ekranie w OPC przebiegi maja
niska czestotliwoéé, powszechnie stosuje sie
lampy kineskopowe (czesto kolorowe) ze
wzgledu na duze wymiary ekranu i nizszq
cene niz lampy oscyloskopowe. Te ostatnie
stosuje sie w oscyloskopach analogowo-cyf-
rowych, gdyz musza one w nich zobrazo-
wywaé na ekranie réwniez przebiegi o wy-
sokiej czestotliwodci.

Wszystkie nastawy w OPC dokonuje sig
z plyty czolowej poprzez cyfrowe uklady
wykonawcze w poszczegolnych blokach fun-
kejonalnych lub poprzez interfejsy: réwno-
legly (GPIB) lub szeregowy (RS). Procesor
i uklad sterowania zapewniaja prawidlo-
wosé pracy poszezegblnych blokéw OPC.
Wewnetrzna szyna danych laczy szybkie
pamigci RAM z ukiadami pamiegci odniesie-

21



c) 140 LeCroy

Rys. 7. Wspoiczesne GPC.

= Oscyloskopy z pamieciq cyfrowq

) 541000 Hewlett-Packard

e) DATA SYS
760

Modele a, b | e majg kolorowe ekrany, modele a, ¢ | e

majq wbudowane napedy dyskow, modsl e ma diukarke.

nia cyfrowego przetwarzania sygnaldow
i ukladem interfejsu do komunikacji z urza-
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rzna drukuje sygnaly pochodzgce z wyjscia
interpolatora i dodatkowe opisy z procesora
sterowania wyvtwarzane na ckranie wraz
z przebiegami, € uwage, 7e
analogowa w ukladzie przedstawio-
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czesd. W oscyloskopie analogowo-cylrowym
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analogowa jest znacznie wigksza.
estotliwosé probkowania i bezposred-

nio z nig zwiszana ilos¢ praobek pobiera-

nvch w ciggu okresu sygnalu wejsciowngo
jest najwazniejszym parametrem OPC. Gdy

z przebiegn wejsciowego zostanie pobrana
zhyt mala liczba probek, to po odiworzenin
go 7 pamieci na ekranie uzyska si¢ przebieg
znacznie odkszlalcony (rysunek 5§), zas
w skrajnym przypadku uzyska sie tylko li

) PM3380A Fluke

nig prosta. Zbyt mala iloéé pobranych pro-
bek z przebiegu wejdciowego jesl preyczyng
powstawania lzw,. bledéow przeislaczania
(ang. aliasing), ktore sg najwickszg wada
OPC, Poniewaz OPC ma w kazdym zakres

m] inna ©

wspolczynnika czasu [cza
totliwase probkowania, dlatego nalezy za-
wsze liczve sie 2z mozliwodciy powstania
bledu przeistaczania: blad moze powstac
nawet przy badaniu sypnalow o niskiej czys-
totliwosei, gdy w wyniku nstawionego zbvt
mnika czas/ocm
7 przebiegu pobrana zostanie zbyl mala licz-
ba praobek, by potem dokladnie go odiwo
Najbardziej dotkliwie
wplvw bledow przeistaczania na oajszyb-
nika
gdy przelwornik A-C probkuje ze swoja mak-
g, as
wy ma tak wysoka czestotliwosé,

niskisgo (wolnepo) wspale

rey e, zaznacza &g

szvch zakresach wspoloz czas/cm,

symalng czestotliwos rgmal wejscio-

ze pobrana
liczha prabek nie wystarcza, by go potem
dokladnic odtworzyt

dowe o w

(a zwlaszecza jego skla-
-inch). Stad
w technice OPC stale dazy sie do osiagania
mozliwie wysokich czestotliwosci probko-
wania, koniecznveh do zapamietywania
szybkich przebiegow jednorazowych,

Opisany powyzej sposob prébkowania na-
zvwa sie probkowaniem bezposrednim lub
ywislvm (Ty-
sunek 6a). Polega ono na pobraniu w czasie
jednego cyklu roboczego podstawy ©
maksymalnie duzej liczby pribek.
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