Przedstawiamy trzeciq czesc
artykulu gruntownie
wyjasniajgecego budowe i dzialanie
oscyloskopéw z pamieciq cyfrowq
(OPC), ktére zdominowaly ostatnio
swiatowy rynek oscyloskopow.

Uklady wyzwalania w OPC

Uklady wyzwalania w OPC sa o wiele ba-
rdziej rozbudowane niz w oscyloskpie ano-
logowym, chociaz ustawianie wigkszosci pa-
rametrow odbywa sig podobnie i ich wplyw
na ogladany przebieg jest taki sam. Dotyczy
to poziomu wyzwalania, wyboru polaryza-
cjl, rodzaju sprzezenia,

Zadaniem ukladu wyzwalania jest wybra-
nie i stabilizacja momentu wyzwolenia, Sta-
hilnoé¢ w OPC jest o wiele waznisjsza niz
w oscyloskopie analogowym. Wplywa ona
na dokladnosc pomiardw czasu | napiecia,
umoziiwia dokonywanie programowanych
pomiardw parametrow sygnaléw oraz zape-
wnia wyzwolenie OPC i zapamigtanie prze-
biegéw o nieznanym charakterze i pojawia-
jacych sig przypadkowo. W OPC moment.
W Llnr_\m ﬂaﬁl;]pilu \\'_\-".'.\\"Jh‘l’li" generatora
podstawy czasu, nie musi by¢ przedstawio-
ny na ekranie, poniewaz przetwornik A-C
w OPC prébkuje zazwycza) bez przerwy sy-
gnaly wejéciowe, a do pamieci sa zapisywa-
ne tylko te fragmenty przebiegu, jakie po-
przez uklad wyzwolenia, generator podsta-
wy czasu i uklad sterowania sg wyznaczone
do zapamigtania. Sygnaly wejsciows moga
byé zapamietywane w dowolnej proporcji
przed i po momencie wyzwalania (rysunek
11). Gdv chce sie zapamietal czgsC

prze-
biegu przed momentem wyzwalania, to na-
lezy wybraé moment wyzwalania zwany
przedwyzwalaniem [(ang, pretrigger). Mao-
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Rys 11. Zapamletywanie przeblegbw w réinych momentfach czasowych w stosunku do
momentu wyzwolenia . Procenfowa wartos¢ okredla, w jokiej proporcji czosowe| w
stosunku do momentu wyzwolenia rozpocznie sie zapomigtywanie przebiegu. Wartosc -
25% oznacza, e rejestracia przeblegu rozpoczela sie w momencie wynoszqeym 25%
odcinka czasu przed momentem wyzwolenia,

ment wyzwalania nie jest momentem roz-
poczecia rejestracji, jest tyvlko punktem od-
niesienia. Podobnie, gdy trzeba zarejestro-
wa¢ odcinek przebiegu po momencie wy-
zwalunia, nalezy wyhra¢ rodzaj pracy zwa-

ny powyzwalaniem (ang. postirigger] lub
opfiznieniem (ang. delay). Na ekranie orPC
punkt wyzwolenia jest zaznaczony litera
T lub punktem; dodatkowo, w postaci cyir,
jest podawana procentowa wielkos¢ czasu
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Wyzwalanie tréjfazowe

Menu rozbudowanego sposobu wyzwalania

Rys. 12. Rodzaje wyzwalania w OPC. Moment wyzwolenia na ekranie jest u dotu oznaczony literg M. Poziomy wyzwalania sq
zaznaczone z prawe| strony poziomyml kreskaml
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Rys. 13. Wyzwalanie w OPC reagujgce na
kombinacje stanéw logicznych przebiegdw
w kilku kanatach wejiclowych; obraz na
ekranle pokazuje punkt wyzwolenia na
Srodku ekranu gdy zostata zrealizowana
funkcja "lub' (OR),

a) ey
— | PAMIEC :ﬁ{m

Zapamie- Wizuali-
tywanie zacja

Zapamie-

Zapamig- Zapamig-
tywanie

Wizuali- Wizuali- Wizuali-
Zacja na zacja na zacja na
ekranie ekranie ekranie

Czasy trwania poszczegdinych cykli wyznacza
%Znerator podstawy czasu.
estotliwosé zmian cykli 5 do 200 Hz.

2. Obraz po drugim Impalsie wyzwalaj
W stosunku do poprzedniego zméenit

sig i nowy przebieg zostal wpisany

w migjscu poprzedniego | eyt

przabieg.

1. Obraz ryo piarwszym impulsie
1 wyzwalalaeym. Pozostaje na ekranie
=™ nie zmieniony przez dowalnis dhugi
czas, a pojfawl sig drugi impuls
— SRS wyrwalajacy.

3. Qbraz pa trzecim impulsie wyzwalajgoym
Qbraz zmienit sia '!“mP;' rowy Zapamistany
przebieg ma inny kszial. teraz
ten przebieg pozostanie na skranie.

|
Fu

4 4. Obraz po cawartym impulsia
L Wyzwalaj jest taki sam jak
poprzednl, gdy2 ksxtatt impulsy
sig nle zmiend, aie przeblag
zostal odéwiazony.

Rys. 14, Cykle pracy z odnawianiem
przebiegu

przedwyzwalania w stosunku do catego ek-
ranu i w jednostkach czasu wielkoé wybra-
nego op6znienia, gdy jest zalaczony rodzaj
pracy z powyzwalaniem,

OPC ma wiele rodzajow wyzwalania,
z ktorych najwazniejsze sa pokazane nary-
sunku 12, Sa to:

- wyzwalania dwuzboczowe, z regulowa-
nym oknem wyzwalania (ang. trigger level
window hislope trigger), w ktérym ustawia
sie dwa poziomy wyzwalania i odstep mie-
dzy nimi. Sygnal o dowolnej polaryzacji
spowoduje wyzwalenie niezaleznie od tego,
ktéry poziom zostanie wyzwolony.

- wyzwalanie sygnalem o mniejszej amp-
litudzie w szeregu impulséw o réznych am-
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plitudach jest szczegélnie przvdatne w te-
chnice impulsowej.

- wyzwalanie impulsami nalozonymi na
przebiegi tréjfazowe lub zaniki napiecia kio-
rej§ z faz ma zastosowanie w badaniu urza-
dzefi energetycznych.

- wyzwalanie z oknem histerezy ma za-
stosowanie przy uzyskiwaniu stabilnego wy-
zwalania sygnalami obarczonymi szumami.

- wyzwalanie stowem logicznym, utwo-
rzonym ze standw logicznych sygnaléw
w kilku kanalach. Momentem wyzwolenia
jest punkt, gdy w tym samym czasie stany
logiczne sygnaléw w kilku kanalach osiagna
zadane poziomy. Mozliwe jest tez wyzwa-
lanie funkeja logiczng sumy negacji lub ilo-
czynu standw logicznych w poszezegalnych
kanatach (rysunek 13).

Rodzaje pracy OPC

Rodzaje pracy w OPC sa wyznaczone
przez uklad sterowania i generator podsta-
WY CZasu.

Praca z odswiezaniem przebiegu
(ang. refreshed mode)

Jest to podstawowy dla OPC rodzaj pracy
(rys. 14a). W tym rodzaju pracy na ekranie
jest widoczny bez przerwy przebieg wejscio-
wy. Jezeli przebieg len zmieni sie, na ek-
ranie rownoczeénie pojawig sie réwniez te
zmiany (rys. 14b). Obraz ten jest podobny
do obrazu w oscyloskopie analogowym, je-
dnak zta roznica, ze jest on obrazem sy-
gnatu juz odtworzonego z pamigei a nie bez-
posrednim obrazem sygnalu wejsciowego.
Zapamigtanie na stale przebiegu na ekranie
uzyskuje sie przez weigniecie przycisku opi-
sanego jako ,zapamietanie® [ang. store).

Przy pracy normalnie wyzwalanej, z chwi-
la zaprzestania wyzwalania ostatni wyzwa-
lajacy przebieg pozostaje na stale na ekra-
nie. Gdy po pewnym czasie pojawi sig nowy
sygnal wyzwalajacy i wyzwoli generator
podstawy czasu, wowcezas to on bedzie wi-
doczny na ckranie, na ktérym zostal ods-
wiezony przebieg (rysunek 15). Przy wyzwa-
laniu iu(!nnrazowym, z chwilg zaistnienia wa-
runkéw wymaganych dla wyzwolenia podsta-
wy czasu, wykonuje ona tylko jeden cykl to-
boczy i sygnal, kiory w tym cyklu zostal prze-
tworzony, pozostaje na stale w pamieci. Jest to
najczescie] stosowany rodzaj pracy przy zapa-
migtywaniu pojedynczych impulséw. Zaleta
pracy z ndéwiezaniem jesl wytwarzanie niemi-
gajacego obrazu przebiegéw, bez rtozblyskéw
i rozmy¢ przebiegu. Praca z od$wiezaniem jest
stosowana zardwno dla wolnozmiennych prze-
biegdw jak i przy duzych szybkosciach rozciggu
generatora podstawy czasu.

Praca biegnaca (ang. roll mode)

Drugim rodzajem pracy OPC jest praca
biegnaca - rysunek 16. Ekran oscyloskopu
spelnia wtedy role obrazu z rejestratora ta-

Zadna czgét przeblegu nie jest
utracona \

0,5 sfdz

Oscyloskopy z pamigciq cyfrowqg

Nowy sygnal . Kismunek przechodzenia przatiegdw
pojawiaiacy alg e
w
imga Usuwary sygnal
w%lm
— cykiu
——1 J
.\ Momant przejécia preabing

SIBTEQO na Nowy

Rys. 15. Moment przechodzenia starego
przeblegu w nowy w OPC przy rodzaju
pracy z odnawianiem, widoczny wyrainie
przy wolnych rozciggach podstawy czasu,
np. 1s/cm,
Smowego z ruchem obrazu (taémy papieru)
od prawej do lewej krawedzi ekranu. Sto-
suje sig go przy wolnych wspatczynnikach
czasu. Charakterystyczna cecha pracy bie-
gnacej jest ciagle przesuwanie sig na ekranie
przetwaorzonego i zapamietanego przebiegu,
W tym rodzju pracy zazwyczaj jest odlaczo-
ny uklad wyzwalnia, a obraz na ekranie
mozna zatrzymac recznie, jak opisano po-
przednio, Czas obserwacji odcinka rucho-
mego obrazu na ckranie zalezy od nastawy
wspélczynnika czasu. Ten rodzaj pracy jest
zalecany dla wolnych wspétezynnikéw cza-
su (od ulamkéw sekund/ecm do minut/cm).

OPC przy pracy biegnacej ma te zalete,
ze kazdy fragment przebiegu wejéciowego
jest poddany ciaglemu przetwarzaniu A-C
i zobrazowaniu na ekranie, stad zadna jego
©zgSC nie jest utracona dla pomiaru. Przy
pracy z odéwiezaniem i przy innych rodza-
jach pracy, wigksza czesd przebiegow we-
jsciowvch jest ulracona dla pomiaru, gdyz
maksymalna czestotliwoé¢ dokanywania cy-
kli pomiarowych i zmiany obrazu na ekra-
nie w OPC nie przekracza 200Hz. Prakty-
cznie OPC jest w stanie w tych rodzajach
pracy zarejestrowac tylko 0,001...5% diug-
osci przebiegu (rys. 17). Pozostala czesc
przebiegu jest utracona dla pomiaru. Jest to
jedna z najpowazniejszych wad OPC. Osta-
lnio, jesienia 1994 roku, zanotowano zna-
czny postep w tej dziedzinie. Firma Tekt-
ronix wypuécila nowy oscyloskop =z serii
TDS700, ktéry dokonuje pomiardw i przed-
stawia je na ekranie z czestotliwoécig
440kHz [7]. W tym oscyloskopie mozna za-

Okna czasowe przy réznych

wspolczynnikach czasu
1 s/t
K?m'er; pr:.sbiegt.ll 0,1 s/dz
koniec pamieci
obrazu) P
-
S ——
P ——
Kierunek ruchu obrazu
0,2 s/dz P tek

Y

= _
Kierunek ruchu obrazu

oczatek

-<— S
Kierunek ruchu obrazu

Rys. 16, Zasada pracy typu ‘obraz blegnqgey'. Zapamietany obraz na ekranie dia réinych
wspotczynnikéw czasu ma réing zawartoié, a coraz to wlekszy odcinek przeblegu bez
strat zostole zapamietany w miare zmniejszania wspotczynnikoéw czasu,
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Rys. 17, Pordwnanie czaséw martwych w oscyloskopach analogowym | cyfrowym. £
poréwnania wielkoic| czasow martwych nastepujgeych w kazdym z cykll roboczych obu
typéw oscyloskopow widad, ze OPC nle mierzy w diuzszych odcinkach czasu niz

oscyloskop analogowy

rejestrowaé do 50% dlugosci mierzonych
przebiegow przy pracy z odswiezaniem.
Praca z obwiednig

(ang. envelope mode)

Przy pracy z obwiednia OPC prébkuje
przebisg wejsciowy z maksymalng szybko-
4cia. Jednak do pamieci sa wpisywane tylko
wielko$ci minimalne i maksymalne przetwo-
rzonych sygnaléw., OPC kumuluje je. po
czym odlwarza z nich na ckranie przebieg
wejsciowy. Ten rodzaj pracy umozliwia wy-
lapywanie waskich impulséw nalozonych
na przebiegi wolnozmienne, ponadto umoz-
liwia zarejestrowanie przypadkowych zmian
amplitudy lub czestotliwosci sygnalow i zmia-
ny glebokosci modulacji sygnaléw.

Podobny do wyzej opisanego jest rodzaj
pracy z zapamigtywaniem miniméw i mak-
simdw. Stosowany jest glownie do zapamie-
tywania przebiegéw jednorazowych, Do pamig-
ci sa wpisywane wielkoéci minimalne i mak-

Rys. 18. Praca z usrednianiem, obraz
przeblegu na rysunku u dotu uzyskano po
1000-krotnym usrednianiu, przez co
usunieto szumy widoczne na rysunku U
gary.
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symalne probek, ale bez ich akumulacii 1 z nich
odtwarza sig przebieg. Obie metody sa oparte
o odpowiednie algorvtmy obrobki sygnalow.

Praca z wylapywaniem
przebiegow szpilkowych
(ang. glitch detection)

Ten rodzaj pracy polega na analogowym
zapamietywaniu w specjalizowanych ukta-
dach analogowych, driatajacych podobnie
jak szybkie woltomierze impulsowe, kritko-
trwalych impulséw jednorazowych, a naste-
pnie na przetworzeniu je przez przetwornik
A-C i zapamigtaniu ich w pamieci RAM.
Uklady te umozliwiaja wylapywanie i zapa-
migtywanie przypadkowych zaklocen impu-
lsowych o szerokofci do 2ns.

Praca z uSrednianiem
(ang. averaging mode).

Ten rodzaj pracy polega na kolejnvm za-
pamigtywaniu i przedstawianiu na ekranie
przobiegu, ktory jest Srednig arytmetyczng
pewnej ustalonej liczby przebiegdéw wejscio-
wych (rys. 18]. Ten rodzaj pracy jest sloso-
wany w przypadku zapamietywania przebie-
gOw obarczonych szumami, a przez uérednianie
zostajg one z niego usunigte. Dzigki temu wzra-
sta towniez rozdzielczos¢ napieciowa OPC.
Praca z odchylka
(ang. save on delta)

Ten rtodzaj pracy polega na zapamigtywa-
nin jedynie lych przebiegow. ktérych am-
plituda wykracza poza ustalone przez uzy-
tkownika granice, zaznaczone w postaci po-
la wyznaczajacego dopuszczalny zakres
zmian ksztaltu sygnalu (rys. 19). Przebiegi
o amplitudach wykraczajacych poza ten obszar
sq automatycznie zapamietywane; mogg to by¢
czynnosci dokonywane automatycznie i pota-
czone zwydrukiem takiego przebiegu.
Praca z wylapywaniem waskich
impulséw (ang. glitch detection)

Ten rodzaj pracy polega na zapamigtywa-
niu waskich, przypadkowo pojawiajgeych
sie impulséw, ito zaréwno pojawiajacych
sie w ciagu impulsow, jak i nalozonych na
przebiegi wolniejsze. Wykrywane i zapamie-
tywane sg impulsy pojawiajace sie miedzy
punktami pobierania probek w sygnale (rys.
20a) i dlatego nie moga byé przetworzone
przez przetwornik A-C i zapamigtane.
W ukladach wylapujacych takie waskie im-

e

Rys. 19. Zasada zapamigtywania w
systemie 'Save on delta’. U gory: przebleg
nle wychodz poza ustalong obwiednig |
nie Jest zapamietywany na state, U dotu
przebieg prostokginy wyszedt poza
ustalong obwiednle | zostat zapamietany

pulsy stosuje sig uktady szybkich woltomie-
rzy szczytowych lub szybko przelaczanych
pojemnoséciowych ukladow pamietajgoych.
W rezultacie ich dziatania zapamigtanie im-
pulsu jest dokonywane z zachowaniem jego
amplitudy, ale jego minimalna szerokosc
jest towna okresowi czasu miedzy dwoma
kolejnymi prabkami (rys. 20a).
Wytapywanie impulséw jest jednym 2 naj-
bardziej uzytecznych rodzajow pracy, zwla-
szcza przy badaniu ukladow cyfrowych.
W polgczeniu z praca ukladu wyzwalajace-
go z czuwaniem i wyzwalaniem dwuzboczo-
wym, OPC w tym rodzaju pracy moze Zza-
pamietywa¢ przypadkowe impulsy, niemo-
sliwe do zarejestrowania w innych rodza-
jach pracy. Stosujac rodzaj pracy z wylapy-
waniem impulsow do zapamietywania sy-
gnaléw ciaglych, uzyskuje sie szersze pasmo
zapamietywanych przebiegow (rys. 20b).

Praca z czuwaniem
(ang. babysitting mode)
OPC przy pracy 2 czuwaniem pracuje na

Waski. nis zummmgsrw
,.-" impuls migdzy [y
— it

i |
ok pidbiowania

_ Impads x gomego
4— przebingl zaparmistany
przy pracy z wylapyws-
niam wyskich snputsiw

Szavoki im puls i

zaparigtany S 1,
w b rodzajach i
pracy 4

\

-

=,

Rys. 20a. Praca z wytapywaniem Impulsow;
przy tym rodzaju pracy minimalna szero-
kosc odtworzonych waskich impulsow |est
rowna podwoinemu okresow| probkowania.
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zasadzie permanentnego kontrolera, ktéry
bez przerwy bada svgnal wejsciowy. OPC
zapamietuje na stale ten odcinek przebiegu,
ktéry jest w tym momencie na ekranie, gdy
pojawia sie warunki zgodne z zadanymi
przez uktad wyzwalania. Prace z vzuwaniem
slusuje sig wraz z praca z od§wiczaniem lub
7 praca biegnacs. Przy pracy z czuwaniem
OPC moze aulomatycznie po zapamigtaniu
przebiegu powraca¢ do stanu poczatkowego
i oczekiwad na nastepny impuls wyzwala-
jacy.
Zapamiegtywanie przebiegow

W OPC zapamietywanie przebiegow moze
by¢ dokonywane recznie. Przez przyciénie-
cie w dowolnym momencie przycisku ,za-
pamietanie” obraz na ekranie zostanie za-
pamietany az do ponownego wcisniecia
przycisku,

Do zapamigtywania przebicgéw jednora-
zowych OPC przygotowuje sie¢ przez usta-
wienie odpowiedniego poziomu wyzwala-

nia przy pracy normalnie wyzwalanej oraz
przejscie do pracy z jednorazowym rozeia-
giem. Wtedy moze by¢ zapamietany tylko
jeden przebieg.

W niektdrych OPC jest mozliwosé wielo-
krotuego zapisu przebiegéw jednorazowych.
Po zapamietaniu pierwszego przebiepu, os-
cyloskop automatycznie powraca do stanu
golowoéci do ponownego wyzwolenia, a za-
pamigtany przebieg zostaje przestany z blo-
ku szybkiej pamieci do pamieci masowej,
by zwolnié miejsce dla nastepnego przebie-
gu. Wszystkie uprzednio zapamietane prze-
biegi w OPC moga by¢ przesuwane w obu
osiach na ekranie i moze byé zmieniana ich
amplituda. Mozliwe jest rownoczesne ogla-
danie przebiegéw wejsciowych, aktualnie
dolaczonych do wejécia i przebiegow zapa-
mietanych uprzednio, nasuwanie jednego
przebiegu na drugi i rozciaganie w osi cza-
5u.

Marek Dras
Cd. w EP 7/95

Oscyloskopy z pamieciq cyfrowg

Rys. 20b. Wplyw réinych metod prébko-
wanla | odtwarrzania tege samego syg-
natu na bledy przelstaczania. Przebieg
gomy zapamietano przy pracy z odiwie-
aniem, a przebieg dolny przy pracy z wy-
krywaniem impulsow. Wobulowany prze-
bieg gémy ulegt wyraznym znieksztatce-
niom w miarg wzrostu Jego czestotliwosci,
a przebieg dolny zostat zapamietany bez
wigkszych znieksztalcen.



