Oto czwarta czesé artykulu
gruntownie wyja$niajqcego budowe
i dzialanie oscyloskopéw z
przetwarzaniem cyfrowym [OP(C]J,
coraz skuteczniej konkurujgeych z
nscvloskopami analogowymi.

Ekrany w OPC

Ekran spelnia waing role organu bezpo-
grednio komunikujacego sie z uzvtkowni-
kiem, ktary oczekuje uzyskania wynikow
pomiarow w postaci wykresu ksztattu prze-
hiegu, naniesionego na skale pomiarowa,
Dodatkowo OPC przedstawia na ekranie war-
loéé nastaw wspolezyvnnikow odchylania,
parametrow ukladu wyzwalania, zaznaczo-
ny punkt wyzwalania, ruchome kursory po-
ziome i pionowe stuzace do pomiaru napie-
cia | czasu oraz cyirowe wyniki pomiarow
dokonanych przez OPC na przebiegach wyij-
sciowych, rys. 21. Stad widac, ze nzytkow-
nik musi jednoczeénie odczytywaé z ekranu
wiele informacji przedstawionych graficz-
nie i alfanumerycznie. Stad naturalna ten-
dencja by oscyloskopy mialy mozliwie duze
uzyteczne pole pomiarowe. Poniewaz
w OPC rzeczywista czestotliwosc z jaka sa
zobrazowywane przebiegi wejsciowe odtwa-
rzane z pamieci pdlprzewodnikowej jest nis-
ka, stad powszechne sa w nich lampy ki-
neskopowe z odchylaniem magnetycznym.
Maja one zazwyczaj pole pomiarowe wigk-
sze niz w klasycznej lampic oscyloskopo-
wej, jaka spotvka si¢ obecnie tylko w os-
cyloskopach analogowo-cyfrowych. Stosuje
sig tez kineskopy kolorowe. Zastosowanie
koloréow korzystnie zwieksza iloéé informa-
cji jaka jest przedstawiana na ekranie, bez
zwiekszania liczby znakéw alfanumerycz-
nych i wykresow przebiegow.

W zwiazku z rozwojem telewizji o wyso-
kiej rozdzielczosci zaczely sie pojawiac ciek-
tokrystaliczne pola odezytowe (LCD) o roz-
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dzielczosci VGA lub lepszej i takie ciekiok-
rystaliczne kolorowe pole odczytowe zasto-
sowala firma Gould w nscyloskopach z serii
DATASYS. rys.2.,21,[15]. Firma Tektronix
w swoich oscyloskopach z rodziny TDS54
stosuje kineskop monochromatyczny i na-
kladane na jego ekran sterowane cieklokrys-
taliczne uktadv polaryzacyjne, klore powo-
duja takie skrecanie kata polaryzacji swiatla
emitowanego z ekranu, ze uzytkownik wi-
dzi obraz w kolorach [10,15]. Oba rozwia-
zania sa taiisze niz monitor kolorowy i daja
poréwnywalng jakosé obrazu. Poniewaz
uzytkownicy obstugujac OPC praktycznie
bez przerwy palrza sie na ekran, nawet przy
dokonywaniu zmian nastaw parametrow, fir-
ma Tektronix w jednym z najbardziej roz-

Rys. 22, Ekran w OPC
z rzedami klawiszy
otaczajgeymi ekran

I dedykowanyrmil Im
polami opisowymi
programdw. Wybrany
rodza| dziotania jest
podiwietiany

Rys. 21. OPC z ekranem
dotykowym majgcy
bardzo matg llosc
organéw na ptycie
czotowej, Rozjasniore
pola na dole ekranu z
opisem funkcji po
dotknieciu uruchamiajg
realizcjie te| funkcil,

budowanych oscyloskopow z rodziny 11000
wprowdzila ekran dotykowy rys. 21. W tym
oscyloskopie uzytkownik, dotykajac odpo-
wiednio opisanych i podéwietlonych pél na
ekranie, dokonuje petnej ohstugi przyrzadu,
co pozwolilo ograniczye ilodé zewnetrznych
elementow regulacyvinych. Niektore firmy
oferujg OPC, ktare mozna dolaczy¢ bezpo-
srednio z monitorem VGA od komputera
osobistego i wygodnie ohserwowac, rowniez
w kolorach. obraz przebiegow na duzym ek-
ranie (oscyloskop typu 500 firmy Gould).

Plyta czolowa OPC

Poniewaz przy postugiwaniu sig OPC za-
chodzi potrzeba wielu nastaw, zmiany pro-
cedur i programu pomiaréw oraz rodzajow
pracy, stad koniecznym jest latwy dostep
do poszozegdlnch organéw regulacii. Jed-
nakze ich iloéé jest zazwyczaj tak duza, 7e
wspalczesne oscyloskopy musialyby miec
bardzo duza ilo&¢ pokretel i przyeciskow do
regulacji, co znowu by utrudnilo cbsluge.
Problem ten jest rozwiazywany riinie przez
rozne firmy. Firma Hewlett-Packard na ogal
stosuje klawiature typu kalkulatorowego.
Charakteryzuje sie ona mala liczba organdw
regulacji, lecz by dokonaé zmian naslawow
nalezy weiskad, czasami kilkakrotnie odpo-
wiednie klawisze w zadanej sekwenciji. Fir-
ma Tektronix stosuje dedykowane do dancj
funkeji pokretia i klawisze, przy czym w ce-
lu zmniejszenia ich ilodci, te same organy
regulacii sa przeznaczone do obslugi wszys-
tkich kanaléw wejéciowych i odpowiednio
przelaczane, Firma Gould stosuje dedyko-
wane do danej operacji klawisze, przy czym
maja one dziatlanie podobne do potencjo-
metru, gdyz mocniejsze woisnigeie klawisza
powoduje szybsze zmiany parametru.

We wszystkich firmach produkujacych
profesjonalne OPC, programowanie ich pra-
vy dokonywane jesl réwniez przy pomocy
rzedu klawiszy, okalajaoych ekran i dedy-
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Rys. 23. Doktadnoé¢ przetwarzania w
zaleznoscl od typu przetwomika.

kowanych im polom odezytowym, z opisa-
mi wybieranych sekwencji programowych,
rys. 22.

Parametry OPC

Opr6cz wspomnianych uprzednio czes-
totliwosci prébkowania i wielkoéci pamieci
przypadajacej na jeden kanal wejsciowy OPC
charakteryzuja nastepujace paramelry.

1. Maksymalne uzyteczne pasmo zapa-
migtywanych sygnaléw niepowtarzalnych
zalezy od czestotliwogci probkewania, ilog-
ci prébek pobranych w ciggu okresu sygna-
tu i rodzaju zastosowanej interpolacji. Przy-
jeto mast¢pujaca definicje pasma odnoszacg
sig do przebiegéw sinusoidalnych, o amp-
litudzie réwnej catej wysokosci ekranu (8
dzialek). Dla przebiegéw odtworzonych na
ekranie z samych punktow, bez jakiejkol-
wiek interpolacji, réwna jest maksymalnej
czestotliwoéci prébkowania podzielonej
przez 25.

Jest to najczescie) uzywana definicja uzy-
tecznej szerokodci pasma zapamietywanych
sygnaléw. ze wzgledu na najczescie] stoso-
wany rodzaj interpolacji.

Zaslosowanie interpolacji zmienia defini-
cje pasma uzytkowego.

Stad tez, gdy przykladowo OPC ma mak-
symalna czestotliwoéé prébkowania, wyno-
szgcq 200Mp/s, lo mozna nim zapamietac
przebiegi niepowtarzalne o maksymalnej
czgstotliwosci wynoszace] tylko 20MHz,
przy zastosowaniu interpolacji liniowej
i 0 czestotliwodci 80MHz przy prawidlowym
zastosowaniu interpolacji sinusoidalnej.

Maksymalne pasmo czestotliwoéci zapa-
migtywanych sygnaléw powtarzalnych przy
zastosowaniu prébkowania sekwencyjnego,
wyznaczone jest szerokoScig pasma analo-
gowego ukladu dzelnikéw i wzmacniaczy
wejciowych OPC i nie zalezy od czestot-
liwo$ci probkowania, ktéra przy tym rodza-
ju prébkowania jest niska i wynosi zazwy-
czaj kilka Mp/s, 4 pasmo zapamigtanych
przebiegow siega piguhercaw,

Z powyvzszych zaleznodci widad, e pas-
mo zmienia si¢ i jest rozne dla kazdej na-
stawy wspélczynnika czas/cm, gdyz wtedy
zmienia sie wlaénie czestotliwoéé probko-
wania, tab. 2. Dla najszybszych wsp6lczyn-
nikéw czas/cm jest ono najwyzsze | wynosi
przykladowo dziesiatki MHz a dla wspél-
czynnikéw rzedu sekund/cm wynosi zaled-
wie kilka hercow, Nalezy to mieé zawsze
na uwadze przy dokonywaniu pomiaréw
przy pomocy OPC na wolnych wspélczyn-
nikach czasu, gdyz wtedy nie sq zapamie-
tywane skladowe sygnaléw o wysokich czes-
totliwosciach.

2. Uzyteczny wlasny czas narastania OPC
zalezy od rozkladu pobranych probek w od-
cinku narastajacym lub opadajacym mierzo-
nego przebiegu impulsowego. Zdefiniowany
jest juko czas T, o wartosci od 0.8 do 1.6
okresu prébkowania T .

T, =08 "16] xT,

i tak jest okredlony dla interpolacji linio-
wej.

Nalezy pamigta¢, 2e w odréznieniu od
czasu narastania w oscyloskopach analogo-
wych [6], uzyteczny czas narastania nie
moZe byé zastosowany do pomiaru rzeczy-
wistego czasu narastania sygnalow a jedy-
nie do okre§lania przedstawionego na ek-
ranie czasu narastania obrazu przebiegu wy-
niklego z czestotliwodci probkowania i usta-
wionego wspolczynnika czasu. Te dwa roz-
nie zdefiniowane czasy narastania odzwier-
ciedlajg wazng roznice miedzy OPC i oscy-
loskopem analogowym,

3. Rozdzielczosé OPC,

Jest to efektywna mozliwoéé rozrozniania
i zapamietywania malych zmian i fragmen-
tw sygnaléw wejsciowych, Wyznaczona jest
przez rozdzielczo&é przetwornika A-C
i okredlona w bitach. W tabeli 1 podano
liczby bitéw i odpowladajgce im wielkosci
rozroznianych fragmentéw sygnalow we-
jsciowych. jakie mogy byé uzyskane przy
przetworzeniu ich przez przetwornik A-C
o takiej liczbie hitéw. Rozdziclczo&é pree-
twornikow A-C maleje wraz ze wrostem
czgstotliwosci prébkowania. Zmiany te sg

Tabela 2. Zaleino$¢ nastaw wspolczynnikdw czasu, czestotiiwoscl | szerokosci pasma
zapamigtywanych przeblegow jednorazowych przy Inferpolac liniowe] | sinusoldalne)

— ———— T
Nastawy Czestotliwosc Pasmo zap. Pasmo zap.
czas/cm probkowania przeblegow | przebiegow
probek/s interp. lin. | Interp. sin,
|
1s/em 10p 1Hz 2,5Hz
10ms/cm Tkp 100Hz 250Hz
Tms/cm 10kp 1kHz 2.5kHz
0.1msfcm | 100kp 10kHz 25kHz
10ps/cm 1Mp 100kHz 250kHz
Tus/ecm 10Mp 1MHz 2 5MHz
0.1ps/em |' 100Mp 10MHz 25MHz
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Tabela 2. Bigd prretwarzania w zoleinosci
od zastosowane| interpolacil.

Maksymalny btqd pomiaru
Liczba T

probek | interpolacija | interpolacja
linlowa sinusoldalna

25 40% 14%

4 28% 2%

5 12% <1%

8 8% <1%

10 5% <1%

0 1.5% <1%

%]

zalezne od rodzaju przetwornika A-C,
rys. 23. Najczesciej spotykanym slandardem
rozdzielezo$ci w OPC jest 8 bitéw. Najwy-
zsze spotykane wartosci rozdzielczosci 14
bitow spotyka sig w OPC najwyzszej klasy.
Mogy one zapamigtywac przebiegi z tak du-
za rozdzielczoscia, jednak przy niskiej mak-
symalnej czestotliwo$ci prébkowania rzedu
kilku MHz.

4. Dokladnos¢ pomiarow napigeia w OPC.

Na catkowity dokladnoéé pomiardow skla-
da sie kilka czynnikéow: dokladnoéé kalib-
racji wzmacniaczy, liniowos$é¢ dynamiki
wzmacniaczy i przetwornikéw A-C, wiel-
kos¢ szumow wlasnych ukladu i rozdziel-
czot przzetwornika A-C. W idealnym ukla-
dzie, gdyby bledy wnoszone przez poszcze-
golne uklady byly zerowe to dokladnosé
pomiaru napigcia bylaby réowna rozdziel-
czoici przetwornika A-C. W praktycznych
ukladach OPC dokladnos¢ ta jest podobna
do oscyloskopow analogowych i wynosi,
w najlepszym przypadku od 1 do 3%. Do-
kladnoséé pomiar6w napiecia zalezy tez bar-
dzo silnie od iloéci pobranych probek i od
wiernosci odtworzonych z nich przebiegow
oraz zastosowanej interpolacii i powstaja-
cych przy tym bledéow przeistaczania -
rys. 5a, tabela 3. Na blad pominru amplitu-
dy ma réwniez wplyw szeroko§¢ pasma
i ksztalt charakterystyki czestotliwosciowej
ukladu dzielnikow i analogowych wzmac-
niaczy wejsciowych, Nalezy pamigtaé, ze
pomiar amplitudy sygnatu o czestotliwoéci
odpowiadajacej wartosci szerokodci pasma
(-3dB) obarczony jest z definicji bledem -
29%. Stad wida¢ jak wiele czynnikéw na-
lezy bra¢ pod uwage przv ocenie doklad-
noéci pomiaru amplitudy przy pomocy OPC
[11]. Na pewns poprawe dokladnosci po-
miar6éw ma wplyw stosowanie ekspansji am-
plitudy zapamigtanych przebiegéw. Rozcia-
gajac w pionie zapamietane przebiegi moz-
na zmniejszy¢é wplyw malej rozdzielczosci
ekranu i uzyskiwa¢ dokladniejsze pomiary
drobnych fragmentéw przebiegu, a przez to
pelniej wykorzystaé rozdzielczosé przetwor-
nika A-C.

Dokladnoé¢ pomiaréw czasu
w OPC

W OPC niezaleznie od rodzaju uzytej in-
terpolacji dokladno§é wyznacza dokladnosé
kalibracji podstawy czasu a graniczng roz-
dzielczoS¢ pomiaru czasu wyznacza mini-
malny odcinek czasu miedzy kolejnymi
probkami. Przez powszechne stosowanie
okspansji cyfrowej i interpolacji wypelnia-
jacej odcinki migdzy probkami w OPC uzys-
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kuje si¢ znacznie wigkszg dokladnosc po-
miar6w czasu niz w oscyloskopie analogo-
wym i wynosi ona od 0,1 do 0,001%, a roz-
dzielczoéé rzedu pikosekund. Réwniez przy
pomiarze czasow narastania, im wigce] pro-
bek =znajdzie sie w odcinku narastajgcym
tym dokladniej sie go zmierzy. Przy jednej
prébce w tym odcinkn biad wynosi 36%,
przy dwu prébkach 8%, a przy trzech
5%.[11]. Zastosowanie ekspansji cylrowej
w osi czasu daje o wiele lepsze wyniki niz
w osi Y, Przebiegi w osi X moga byé roz-
ciggane do 1000 razy w sposob kalibrowa-
ny, uzyskujac w ten sposéb mozliwosé do-
ktadniejszej obserwacji i zmierzenia kazde-
go fragmentu obrazu przebiegu, rys. 23a,
Stosujac rodzaj rozciagu zwany ,zoom" na
ekranie wida¢ réwnoczeénie caly zapamig-
tany przebieg jak i rozciagniety na caly sze-
rokoé¢ ekranu wybrany odcinek przebiegu,
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ktory moze byé plynnie przesuwa-
ny w lewo i w prawo. Na przebie-
gu, ten ruchomy rozciagnigty od-
cinek jesl zaznaczony przez roz-
jagnienie.
Marek Dras

Cd. w EP 8/95

Rys. 23a. Obroz z zostosowaniem
rozciggu typu "zoom”.
Rozciggniete 50 razy odcinki w
stosunku do przeblegow
podstawowych to przebiegi
pierwszy | trzeci od gory.
Qdcinek rozjasniony na czwartym
centymetrze rozciggu Informuje.
ktéra czesé przebiegu zostata
rozciggnigta. Przesuwajgc fen
rozjasniony odcinek w lewo lub
W prawo moing piynnie
analizowaé fragmenty przebiegdw.
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