Oscyloskopy z pamieciq cyfrowq
(OPC) zdominowaly ostatnio
Swiatowy rynek oscyloskopéw.
Staly sie one podstawowymi
przyrzqdami pomiarowymi

w technice cyfrowej,

w telekomunikacji, w laboratoriach
badawczych do rejestracji
szybkich zjawisk jednorazowych.
Przedstawiamy drugg czesc
artykulu gruntownie
wyjasniajgcego budowe i zasade
dzialania OPC.

Polozenie punktu /

wyzwoleniana
przebiegu zapamigtarym

Oscyloskopy

z pamiecia cyfrowa,

czesc 2

Inne rodzaje prébkowania
w OPC

Do prébkowania sygnaléw powtarzalnych
mozna stosowac sposoh znany z oscylosko-
pow samplingowych, w ktérym 2 kazdego
kolejnego okresu przebiegu wejsciowego jest
pobierana jedna prébka, a kazda kolejna
probka jest przesunigta w czasie w stosun-
ku do miejsca pobrania probki w poprzed-
nim okresie (rysunek 6b). Do tego procesu
warunkiem koniecznym jest pelna powta-
rzalnod¢ sygnalu wejsciowego i bardzo sta-
bilny ukiad wyzwalania, gdyz wedlug niego
sa wyznaczane w kolejnvch okresach syg-
nalu miejsca pobierania probek. Taki sposob
prébkowania jest nazywany prébkowaniem
sekwencyjnym (ang. sequential sampling).
Zblizonym do miego jest prébkowanie sek-
wencyjne typu przypadkowego (ang. ran-
dom sequential sampling), w ktérym prébki
sa pobierane w sposob przypadkowy w sto-
sunku do punktu wyzwalania (rysunek 6c].
W ten sposdb uzyskuje sig rdwniez zapa-
mietywanie odcinkéw przebiegu przed pun-
ktem wyzwalania (ang. pretrigger].

W celu skrocenia czasu pobierania pro-
bek z przebiegu, a pobiera sie ich zwykle
od 1000 do 10000 przy probkowanin typu
sekwencyjnego, co moze triwvaé w zaleznosci
od czestotliwosci sygnalu wejéciowego na-
wet do kilkunastu sekund, stosuje sie préb-
kowanie sekwencyjne wielokrotne (ang.
multiply sequential sampling).
na pobieraniu w czasie jednego cyklu pod-
stawy czasu kilku probek, przez co znacznie
skraca sig czas pobrania pelnej liczby pré-
bek (rysunek 6d).

Prébkowanie sekwencyjne stosuje sie tyl-
ko do zapamietywania powtarzalnych prze-
biegéw o wysokich czestotliwosciach, siega-
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Rys. 6b. Proces powstowania zapamigtanege przebiegu przy probkowaniu

sekwencyjnym.
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jacych nawet kilkudziesieciu GHz (np. w os-
cyloskopie typu DSAB03 [irmy Tektronix
pasmo osigga wartoé¢ 40GHz). Obecnie pra-
wie w kazdym profesjonalnym OPC stosuje
sie probkowanie sekwencyjne. Tryb ten wia-
cza sie automatvcznie, gdy obstugujacy wy-
biera najszybsze wspélczynniki czas/cm.
Witedy nie mozna juz uzyskac¢ wyzszej czes-
totliwoéci bezposredniego probkowania
przetwornika A-C, ktére moze by¢ stosowa-
ne zaréwno dla przebiegdw jednorazowych
jak i powtarzalnych. Wilaczone w ten spo-
sob prébkowanie sekwencyjne moze by¢ sto-
sowane tylko dla przebiegow powtarzalnych.
Ten rodzaj pracy nazywa sie probkowaniem
w czasie ekwiwalentnym (ang. equivalent
time sampling), zaé uzyskiwane w tym ro-
dzaju pracy ekwiwalentne czestotliwodci
prébkowania (ang. equivalent sample rate)
Ds‘lagaia wartosci od kilku do kilkudziesie-
ciu gigaprabek na cm rozciagu. Nalezy miec
jednak na uwadze, Ze ta wysoka pozorna
czestolliwosé probkowania nie jest rzeczy-
wista czestotliwodcia =z jakg probkuje sie
przebieg, lecz wynika tylko z przeliczenia
matematycznego. W tym miejscu nalezy ob-
jasnic, ze w OPC celem odréznienia szero-
ko§ci pasma analogowego okresowego
w MHz, czestotliwosc probkowania okreéla
sie w kilo [ub megaprobkach na sekunde -
Mp/s (ang. mepa-samples per second, Ms/
s).
Blok pamieci w OPC

We wspélczesnych OPC, na kazdy kanat
wej§ciowy przypada zazwyczaj osobny prze-
twornik A-C i blok szybkiej pamigci RAM
do zapamietywania w czasie rzeczywislym
sygnalow przelwarzanych na postat cyfro-
wa (rysunek 7). Pamieci te maja laka or-
ganizacje, ze ,szerokosc” bloku pamieci
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Rys. 6c. Wykres czasowy procesu
pobierania probek przy probkowaniu
typu sekwencyjnym. Czasy probkowania
f, do f, sq systematycznie zwigkszane

w kazdym cyklu w miare wzrostu liczby
probek,
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Rys. 6d. Proces powstawania zapamietanego przebiegu przy prébkowaniu
sekwencyjnym typu przypadkowego.
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Rys. 6e. Proces powstawania zapamietywanego przebiegu przy probkowaniu
sekwencyjnym wielokrotnym typu przypadkowego.
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Rys. 7. Blok pamigci w OPC.
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w kanale odpowiada liczbie bitéw przetwor-
nika A-C i jest niezmienna, natomiast ,dlu-
gosc” bloku pamigci odpowiada liczbie pro-
bek, jaka przypada na cala dlugo§¢ ekranu.
Moina jg zmienia¢ dzielac na mniejsze od-
cinki, aby np. zapamieta¢ wieksza liczbe
przebiegéw. Wielkosé pamieci w OPC to
drugi nadzwyczaj istotny jego parametr, ma-
jacy bezposredni wplyw na wiele wlasnosci
tego przyrzadu.

Im ,dluzsza" jest pamieé, tym diuzszy
odcinek przebiegu mozemy zapamietac przy
zadane] czestolliwogci probkowania. Prowa-
dzi to do wzrostu rozdzielczoéci przyrzadu
w funkcji czasu, gdyz wiecej szezegolow
przebiegu mozna zapamietad, ro§nie row-
niez dokladnos¢ pomiaréw amplitudy. Stala
diugosc pamigci w OPC powoduje koniecz-
no&¢ zmiany czestotliwosci probkowania dla
kazdej z nastaw wspalezynnika czasu, Gdy-
by tak nie byto, to przechodzac do coraz
wolniejszych nastaw OPC zapamietywathy
coraz krétsze odcinki przebiegu: pamied za-
petniataby sie coraz szybciej, przez co po-
zostalych prabek przebiegu probkowanego
ze stala wysoka czestotliwodcia nie mozna
byloby zapamietac. W tabeli 1 podano czes-
totliwosci prébkowania przypadajace na kaz-
dy zakres wspolczynnika czasu dla typowe-
go OPC.

Przy mnajwyzszych wspolczynnikach
czasu [rzedu dziesialek nanosekund/cm)
przy probkowaniu bezposrednim} a wiec
z duza czestotliwoscia, wystepuja ogra-
niczenia w mozliwej do uzyskania mak-
symalne] dlugosci pamieci, zazwyczaj
znacznie krotszej niz dla wspélezynni-
kéw czasu rzedu mili- lub mikrosekund/
cm. Zwigzane jest to z obecnym pozio-
mem rozwoju i wysoks cena szybkich pa-
migci typu RAM o pojemnosci rzedu
1...4kB i czasami dostepu rzedu 0.,5ns
lub mniej.

I tak, gdy OPC ma pamie¢ o dlugosci 10ki-
lostéw (kilobajtéw, KB} dla wolnych wspol-

a) Obraz bez interpolacji

T\

\/ "
b) Obraz przy interpolacji liniowej
! "

Nt

c¢) Obraz przy interpolacji sinusoidalnej

Rys, 8. Rodzaje interpolacji | ich wptyw
na obraz przebiegu na ekranie OPC.
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Tabela 1. Rozdzielczos¢ w bitach | odpowladajgca mu warto$é najmniejsze]
rozréznialne| czesdcl | wzgledny maksymalny bigd kwantyzacji = 0.5x(2™1) |
procentowa wielko$¢ odpowiadajgeca jednemu poziomowi kwantyzacii.

Liczba Wzgledna Maks. wzgledny Wielkos¢ jasnego
bitéw n rozdzielczosé btgd (%) poziomu (%)

6 1/63 0,79 1.563

7 1/127 0,40 0,781

8 1/2585 0.20 0.391

9 1/511 0,10 0,195

10 1/1023 0,05 0.098

11 1/2047 0.025 0,049 |

12 1/4095 0,012 0.024

=

Rys, 9, Przeistaczanie percepcyjne dlo
obrazu przebiegu ztozonego

z punktéw (rysunek gorny) i ten sam
przebieg ztozony z wektoréow
tgczonych poszczegdlne punkty
(rysunek dolny).

vzynnikow czasu, to dla szybkich wspél-
czynnikéw czasu bezposérednio dostepne dla
zapamietywanego przebiegu moze byé tylko
0,5..1kB. Na og6l firmy nie podajy tego
parametru w prospektach i trzeba sie go do-
szukiwac, a podawana jest duza pojemnosé
pamieci bez zaznaczenia, ze dotyczy to nis-
kich czestotliwosel prébkowania.

OPC moze zapamigtywad duza liczbe
przebiegow w dodatkowych pamigciach
wewnetrznych, ktére sa wprawdzie wol-
niejsze, ale maja duza pojemnosé. Spo-
tyka sie tez OPC wyposazone w twarde
dyski o pojemnosci ponad 100MB, w kté-
rych mozna zapisywac i przechowywac
nawet kilkanascie tysiecy przebiegow
(np. oscyloskopy z serii DATASYS firmy
Gould, rys. Zirys. 30 oraz oscyloskop
Pro 50 firmy Nicolet).

Powszechnym stalo sie wyposazenie OPC
wyzszej klasy w napedy dyskietek 1,4MB
lub kart RAM w standardzie PC MCIA.
W ten sposéb moZna szybko i wygodnie
przenosi¢ zapamielane przebiegi zapisane
w systemie DOS do dalszej analizy w kom-
puterach klasy PC. W takie napedy sa wy-
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posazone przyrzady na rys. 2a, cie.

OPC maja rowniez wydzielone bloki
pamieci, zwane pamieciami odniesienia,
w ktorych sa przechowywane uprzednio
zapamietane przebiegi uzywane do po-
miaréw poréwnawczych jako wzorcowe
lub przebiegi bedace wynikiem pomia-
row posrednich i potrzebne pdzniej do
koficowych analiz (rysunek 7). Pamieci
odniesienia maja dodatkowe baterie pod-
trzymujace zawarte w nich informacje
nawet przez kilka lat, za$ zapis i kaso-
wanie wymagaja specjalnych procedur,
aby nie nastapilo przypadkowe skasowa-
nie waznych przebiegow.
Przetwornik C-A
i interpolatory

W OPC sa stosowane standardowe
ukiady przetwornikéw C-A, przetwarza-
jace przebiegi odczytywane z réznych ro-
dzajéw pamigci wewnetrznych ze stala,
niska czestotliwoécia. Uklad interpolato-
ra, dofaczony do wyjscia przetwornika

: Oscyloskopy z pamieciq cyfrowq

C-A, laczy poszczeg6lne odtworzone
probki odcinkami prostej przy interpo-
lacji liniowej lub odcinkami krzywej ty-
pu ,sinx/x" przy interpolacji sinusoidal-
nej (rysunki 8a i 8b),

Odczytywanie przebiegu zlozonego je-
dynie z punktéw prowadzi do powstawa-
nia bledéw przetwarzania wynikajacych
z tego, ze operator ulega rodzajowi zlu-
dzenia optycznego, powstajacego przy
obserwacji obrazu zlozonego z duzej ilos-
ci punktéow (rysunek 9). Oko ludzkie ma
naturalng tendencje do laczenia ze soba
bliske lezacych punktéw i traktowania
ich jako odcinka linii. W rzeczywistosci
blisko lezace na ekranie dwa punkty nie
muszg byé weale dwiema kolejnymi po-
branymi i odtworzonymi prébkami.

Dlatego proces interpolacji, dzieki ktére-
mu sa lgczone zawsze dwie kolejne prébki,
pozwala uniknaé zludzeni optycznych pro-
wadzacych do bledow. Dzieki stosowaniu
interpolacji uzyskuje sie réwniez szersze
efektywne pasmo zapamietywanych czestot-
liwosci z mniejszej liczby zapamietywanych
probek.

Wada interpolacji jest to, ze interpo-
lacje liniowa nalezy stosowac do prze-
biegéw o charakterze impulsowym, za$
interpolacje sinuscidalna - do przebie-
goéw sinusoidalno-podobnych., gdyz
w przeciwnym razie w odtworzonym
przebiegu pojawiajs sie skladowe, ktére
w rzeczywistofci w nim nie wystepuja
{rysunek 10).
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Rys. 10. Niewtasciwe zastosowanie rodzaju interpolacji
A. Zastosowanie Interpolacji liniowsj do przebiegu sinusoidalno - podobnego

powoduje zmiane kszitattu przebiegu

B. Zastosowanle Interpolaci sinuscidaine] do przebiegu prostokgtnego powoduje
pojawienie sie fatszywych sktadowych natozonych na przebieg.

Jednoczesnie oba przebiegi z niewtasciwg interpolacja sg pokazane na tle

przebiegow z witasciwg interpolacja.
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