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Oferta

oscyloskopow

2020

Cho¢ trudno wyobrazic sobie stanowiska inzyniera elek-
tronika bez oscyloskopu, urzqdzen tych nie kupuje sie
zbyt czesto. Jednq z podstawowych metod zapewnienia
zbytu wyrobow jest ciqgle ich udoskonalanie i wprowa-
dzanie na rynek nowych rodzin i modeli. Fakt ten jest
na ogdt skrzetnie utrzymywany w tajemnicy, by w od-
powiednim momencie fetowac inauguracje sprzedazy
nowego wyrobu.

Przegladajac oferty na oscyloskopy stacjonarne, przenosne, przy-
stawki USB, oscyloskopowe karty pomiarowe itp., mozna doszukac
sie ogélem ponad 30 producentéw, dystrybutoréw i marek wlasnych
funkcjonujacych w Polsce. Oscyloskopy to urzadzenia, ktérych czas
eksploatacji przekracza nawet kilkanascie lat. W wigkszosci przy-
padkéw przyrzady te sa wycofywane ze stanowisk pomiarowych
nie ze wzgledu na catkowite wyeksploatowanie, a wiec nieoptacal-
no$¢ wykonywania ewentualnych napraw, lecz z powodu znacznego
zmniejszenia wlasnosci funkcjonalnych w poréwnaniu z nowymi
generacjami urzadzen. Wysokie ceny oscyloskopéw wyzszych klas
nie sklaniajg jednak do czestej ich wymiany.

Duza liczba dostawcéw elektronicznego sprzetu pomiarowego,
w tym oscyloskopdw, zestawiona z przedstawionymi wcze$niej spo-
strzezeniami sklania do refleksji i zastanowienia sig, czy rynek
na te urzadzenia juz sie nie nasycil? Bez glebszej analizy trudno
to stwierdzi¢. Sadzac po zmniejszajacej sie liczbie reklam i recen-
zji oscyloskopéw zamieszczanych w mediach, mozna zauwazyc,
ze sytuacja na przestrzeni kilku ostatnich lat zmienila sie i to dos¢
znacznie. Obserwacje te trudno jednak uznac jako miarodajng ocene
sytuacji, gdyz dzialania producentéw i dystrybutoréw moga wynikac
np. z ograniczen wydatkéw przeznaczonych na marketing lub ogra-
niczania dziatan marketingowych tylko do tych, ktére wykazuja naj-
wyzszg skuteczno$é. W czasach, w ktérych duza czesé¢ zakupow jest
dokonywana za posrednictwem Internetu, wlasnie to medium staje
sig najwazniejsza, niemal wylaczng forma reklamowania i sprzedazy
produktéw. Potencjalny klient i tak wczesniej czy pézniej trafi na od-
powiednig strong internetows, gdzie znajdzie nie tylko specyfikacje
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techniczna, ale tez dokladny opis funkcjonalny produktu, recenzje
specjalistéw oraz oceny uzytkownikéw. Odrebng kwestig pozostaje
uczciwo$¢ 1 wiarygodnosé takich informacji.

Klasyfikacja

Do przygotowania przegladu ofert konieczne bylo przyjecie kryteriéw
grupowania poszczegélnych rodzajéw oscyloskopéw uwzgledniaja-
cych producenta lub marke wtasna, rodzaj oscyloskopu, rodzine, typ
i model, a takze grupe cenowsa. Z oczywistych powodow uwzgled-
nienie w tym zestawieniu pelnego asortymentu nie jest mozliwe.
Opis ograniczono do kilku najwiekszych lub najbardziej liczacych
si¢ na rynku producentéw i dystrybutoréw, a zestawienie zawarto
w tabeli 1.

Trendy

Oscyloskopy stanowig grupe przyrzadéw pomiarowych, ktéra obok
analizatoréw widma wykazuje sig¢ chyba najwigkszg dynamikg roz-
woju. Obserwujemy wyrazne dodatnie sprzezenie zwrotne miedzy
producentami i uzytkownikami. Coraz doskonalsze przyrzady umoz-
liwiajg realizacje projektéw urzadzen o coraz lepszych parametrach
technicznych, ale dalsze ich unowocze$nianie narzuca koniecznos¢
stosowania jeszcze bardziej wydajnych oscyloskopéw. Mogloby sie
wydawac, ze prég wymagan zostal juz osiagniety, ale pojawiajace sie
w ofertach oscyloskopy bijace kolejne rekordy dowodza, ze tak nie
jest. Nasuwa sig natomiast pytanie, czy istniejg jakie$ granice tech-
niczne i technologiczne, ktérych przekroczenie, choé¢by ze wzgledu
na ograniczenia fizyczne, nie jest mozliwe?

W nieustajacym ulepszaniu oscyloskopéw mozna doszukac sieg
rowniez watkéw niemal sportowych. Producenci toczg niekonczaca
sie walke o prymat pierwszenstwa. Aby nie dac sie przescigna¢ kon-
kurencji, prace biur konstrukcyjnych sg koncentrowane gtéwnie
na najwyzszych modelach. Duza czg$¢ rozwigzan innowacyjnych jest
implementowana wlaénie w nich, dopiero po pewnym czasie, zwykle
wtedy, gdy pojawiajg sie kolejne nowosci, rozwigzania z wyzszych mo-
deli trafiajg do modeli nizszych. Korzystajg na tym uzytkownicy, gdyz
rywalizacja ta skutkuje przenoszeniem cech uzytkowych modeli klas
wyzszych na nizsze przy nieproporcjonalnie niskim wzroscie cen.

Przykladem takiego trendu jest stale polepszanie parametréw wy-
Swietlaczy oscyloskopéw cyfrowych. Dobrze pamigtamy jeszcze
oscyloskopy z malymi, 5-calowymi wyswietlaczami o rozdzielczo$ci
234x320. Wprawdzie pozostajg one w ofertach, mozna je wigc nadal
kupié, ale zainteresowanie takimi przyrzadami szybko spada. Trudno
sie dziwi¢, gdyz rozdzielczosci matryc spotykane w dzisiejszych wy-
Swietlaczach sa na tyle duze, ze praktycznie dyskwalifikujg stare
rozwigzania. Drugim czynnikiem jest coraz bardziej powszechne
stosowanie ekranow dotykowych przyczyniajace sie do radykalnego
zwiekszenia komfortu obstugi oscyloskopu. Kto raz miat okazje pra-
cowacé z podobnym urzgdzeniem, temu bardzo trudno jest powrécié
do przyrzad6éw poprzedniej generacji.

W roku 2016 Tektronix wprowadzit do oferty pierwszy oscyloskop
mierzacy w dwoch dziedzinach — czasu i czestotliwosci. Przyrzad
ten stanowil wiec polaczenie oscyloskopu cyfrowego i analizatora
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WKEVSIGHT DSOX1102G Digital Storage Oscilloscope |70 MHz 2GSals || weZyoor InfiniiVision

sngiidldo

widma. Juz wtedy konstruktorzy tej firmy zapewne zadawali sobie
pytanie, czy opracowana przez nich koncepcja spotka sie z uznaniem
i bedzie kopiowana przez konkurencje? Pytanie zadawane w nadziei
na to, ze odpowiedz bedzie negatywna, co pozwoliloby pozostawac
w roli monopolisty. By¢ moze prace nad takim oscyloskopem sa gdzies
prowadzone, jednak po 3 latach od premiery Tektronix moze czuc sieg
bezpiecznie. Podobnych rozwigzan na razie nie wida¢. Nie wiadomo
jednak, czy koncepcja zostala przez innych odrzucona, czy na opra-
cowanie podobnego przyrzadu nie pozwalaja jakie§ wzgledny tech-
niczne. Trudno o problemy tej natury posadzaé na przyklad firme
Rohde & Schwarz. Wydaje sie, ze firma postawita raczej na szybki
i wydajny oscyloskop z dobrze opracowang analizg FFT niz na mo-
dut w.cz. ,,doklejany” do oscyloskopu. Rohde & Schwarz od poczatku
swojego istnienia specjalizuje sie w produkcji przyrzadéw do po-
miaréw systeméw radiowych i telekomunikacyjnych, uznatl wiec,
ze oscyloskop klasy MDO (Mixed Dommain) nie bedzie ani dobrym
oscyloskopem, ani dobrym analizatorem widma. Trudno nie zgodzi¢
sig z takim podej$ciem, nie oznacza to jednak odrzucania juz u pod-
staw koncepcji Tektroniksa.

Pewnym zaskoczeniem bylo wigc pojawienie sig rodziny MDO
w ofercie oscyloskopéw firmy GW Instek. Cho¢ jest to producent do-
brze znany i majacy ustabilizowang pozycje rynkowa, nie mozna
go jednak zaliczy¢ do lideréw. Trudno wiec przypuszczaé, aby w biu-
rach projektowych tej firmy opracowano wlasng konstrukcje prawdzi-
wego oscyloskopu mixed domain. Rodziny MDO2000A i MDO2000E
to w rzeczywistosci klasyczne oscyloskopy cyfrowe z mocno roz-
budowang, opracowang na wzoér analizator6w widma funkcjg FFT.
Nie majg one osobnego kanatu w.cz., jaki wystepuje w oscylosko-
pach MDO Tektroniksa, natomiast zaimplementowano w nich funk-
cje pomiarowe typowe dla heterodynowych analizator6w widma.
Dzieki nim mozna na przyklad okresla¢ parametry sygnaléw modu-
lowanych, wykresla¢ charakterystyki czestotliwo$ciowe (Bod plot)

itp. Dostepne sg rézne tryby sledzenia, takie jak: Normal, Max-hold,
Min-hold i Average.

GW Instek, podobnie jak wiekszo$¢ innych, zar6wno matych, jak
i najwiekszych producentéw, ulegt modzie, bo tak to chyba trzeba
nazwaé, implementowania wielu rodzajéw przyrzadéw pomiaro-
wych w jednym oscyloskopie. W ten sposéb powstaja urzadzenia
3-in-1, 5-in-1 a nawet 7-in-1. Czg$ciami sktadowymi (wirtualnymi lub
rzeczywistymi) sg: oscyloskop, woltomierz lub multimetr cyfrowy,
generator arbitralny, analizator protokotéw szeregowych, miernik
czestotliwosci/licznik impulséw, analizator stanéw logicznych, ana-
lizator charakterystyk czestotliwo$ciowych (FRA - Frequency Re-
sponce Analyzer), analizator widma. Zintegrowanie wielu przyrzadéw
w jednym ma kilka praktycznych zalet. Pozwala utrzymac porzadek
na stanowisku pomiarowym i ograniczy¢ powierzchnig zajmowang
przez aparature. Usprawnia tez obstuge przyrzadéw, gdyz sa one
sterowane przez ujednolicony interfejs ekranowy. W takich rozwia-
zaniach zwykle nie ma zadnych innych mechanicznych elementéw
regulacyjnych, m.in. z powodu ograniczonej powierzchni na pulpi-
cie. Jednak podobnie jak w przypadku analizatora widma zintegro-
wanego z oscyloskopem w rozwigzaniach Tektroniksa, nie nalezy
spodziewac sie wygérowanych parametrow generatoréw umieszcza-
nych kompaktowo z oscyloskopem. Na przykiad w oscyloskopach
rodziny InfiniiVision 1000 X Keysighta wbudowany generator funk-
cyjny wytwarza podstawowe przebiegi (sinus, prostokat, pita, impuls,
DC i szum) o czegstotliwoéciach do 20 MHz. Moga by¢ one poddawane
modulacji AM, FM i FSK. Tym samym oscyloskop taki jest doskona-
Iym narzedziem edukacyjnym, co zresztg jest zalozeniem Keysighta,
natomiast do biur konstrukcyjnych nalezaloby szukac¢ raczej innych
modeli (rodzin) albo rozgladac¢ sig jednak za niezaleznymi przyrza-
dami stacjonarnymi.

Generatory funkcyjne, ktére byly uzywane w laboratoriach po-
miarowych i pracowniach konstrukcyjnych do konca XX wieku,
dzi$ zostaly niemal catkowicie wyparte przez generatory arbitralne.
Wynikajaca z tego podstawowa korzys¢ polega na mozliwosci gene-
rowania wlasnych przebiegéw uzytkownika oraz tatwego dotaczania
sygnaléw mierzonych oscyloskopem do biblioteki przebiegéw gene-
ratora. Stwarza to zupelnie nowe, nieznane wcze$niej mozliwosci
symulacji zrédet sygnatu.

Wykazujgce sie niekwestionowanymi zaletami generatory ar-
bitralne sg obecnie integrowane z oscyloskopami przez niemal

Typy oscyloskopow:
DSO - Digital Storage Oscilloscope - klasyczny oscyloskop
cyfrowy,

MSO - Mixed Signal Oscilloscope - oscyloskop do pomiaréw
sygnatéw analogowych i cyfrowych,

DPO - Digital Phosphor Oscilloscope - oscyloskop cyfrowy
emulujacy luminofor analogowych lamp oscyloskopowych prze-
znaczony do pomiaréw szybkich sygnatéw cyfrowych,

MDO - Mixed Domain Oscilloscope - oscyloskop mierzacy w dzie-
dzinie czasu i czestotliwosci, integruje wiec funkcje oscyloskopu
i analizatora widma,

DSA - Digital Serial Analyzer - oscyloskop przeznaczony do po-
miaréw szybkich interfejséw szeregowych, charakteryzujacy

sie bardzo duza szybkoscia probkowania (50 GSa/s) i pamiecia

o duzej pojemnosci. Symbolami DSA oznaczane sa réwniez ana-
lizatory widma,

DSA - Digital Sampling Oscilloscope - skrotowiec DSA odnosi sie
réwniez do tzw. oscyloskopéw prébkujacych. Nie jest to niepo-
rozumienie. Faktycznie, mozna uzna¢, ze wszystkie oscyloskopy
cyfrowe sa probkujace, ale w przeciwienstwie do klasycznych
oscyloskopéw DSO, w oscyloskopach DSA przetwornik jest
umieszczany przed blokiem filtrujaco-wzmacniajacym. Pozwala
to radykalnie zwiekszy¢ pasmo pomiarowe, gdyz tor pomiarowy
nie zawiera wzmacniaczy szerokopasmowych.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2020 109
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wszystkich producentéw. Mozna je znalez¢ nawet w najnizszych
rodzinach. Na przyktad oscyloskopy DS1000Z Rigola majg wbudo-
wany generator tego typu wytwarzajgcy przebiegi o czestotliwosci
do 25 MHz. Wbudowany edytor umozliwia tworzenie wlasnych prze-
biegéw bezposrednio na oscyloskopie, ale producenci dostarczajg
najczesciej odpowiednie oprogramowanie znacznie usprawniajace
te czynnosc.

Wojna marketingowa

w tle ofertowego zawrotu gtowy

Jeszcze nieco ponad ¢wieré wieku temu oscyloskop byt przyrzadem,
o ktorym wielu elektronikéw mogto tylko pomarzy¢. Zaporowe ceny
byty nieosiaggalne dla amatoréw, a ograniczone stosunki gospodarcze
z krajami zachodnimi nie sprzyjaly sprowadzaniu sprzetu zachod-
niego do Polski. Polscy wytwérey (praktycznie 2 firmy) nie miaty
technologii umozliwiajgcej produkcje wtasnych oscyloskopow cy-
frowych. Zapore stanowily znane z czaséw PRL ograniczenia CO-
COM-owskie odcinajace nas od najnowoczesniejszych podzespotéw
elektronicznych. Sytuacja do$¢ szybko zaczela sie poprawiaé¢ po zmia-
nach ustrojowych. Nasz rynek zapelniat sie gtéwnie aparaturg spro-
wadzang z Zachodu, co postawilo polskie firmy w bardzo trudnym
polozeniu. Rodzima produkcja zatamata sie i praktycznie do dzis nie
zostala odbudowana.

Otwarcie na Zachéd spowodowatlo natomiast pojawienie sig na na-
szym rynku nowoczesnej aparatury pomiarowej. Powstawala sie¢
dystrybucyjna oparta na biurach przedstawicielskich i firmach maja-
cych uprawnienia wylacznych dystrybutoréow. Na korzystne zmiany
wplywat tez szybki postep techniczny. W efekcie potencjalny klient
ma dzisiaj zgota odmienny problem od klienta sprzed 30 lat. Obec-
nie wybranie optymalnego zakupu wymaga skrupulatnej analizy
wielu ofert. Zadanie to nie jest latwe ze wzgledu na brak jednolitej
metody porownywania wyrobéw. Ponadto producenci bardzo cze-
sto naciggajg niektére parametry, poprawiajac tym samym marke-
tingowy wizerunek urzadzen. Dobrym przykladem sg wyswietlacze.
W ulotkach nawet 5-calowy wyswietlacz z matrycg 234x320 punk-
téw charakteryzuje sie niezwykle bogata paletg 256 koloréw i dosko-
nalym kontrastem, co ma stworzy¢ pozory, ze mamy do czynienia
z wyrobami najwyzszej klasy.

Za pozornie czystg rywalizacja producentéw kryje si¢ dos¢ ostra,
cho¢ niejawna wojna marketingowa. Uwidacznia sie ona dopiero
po uwaznej lekturze instrukcji serwisowych i innych dokumen-
tow technicznych urzadzen, ktére wprawdzie nie sa tajne, ale tez
producenci nie umieszczajq ich na powszechnie dostgpnych stro-
nach internetowych. Nierzadko z dokumentéw tych dowiadujemy
sie, ze niektdre ,,doskonale” parametry oscyloskopéw sg uzyskiwane
tylko w §cisle okreslonych laboratoryjnych warunkach pomiarowych,
ktorych spetnianie jest praktycznie niemozliwe podczas rutynowych
pomiaréw wykonywanych przez uzytkownikéw. O demonstracyj-
nych ptytkach pomiarowych opracowywanych specjalnie pod katem

uwypuklania zalet wlasnych przyrzadéw i demaskowania wad wy-
rob6éw konkurencyjnych pisalisémy juz wielokrotnie na tamach EP.

Trudno$é poréwnywania parametrow technicznych zwigzana
jest tez z niejednoznaczng ich interpretacja. Dobrymi przykladami
sa: szybkos¢ probkowania i dlugosé rekordu. Chociaz obserwujemy
szybki postep technologiczny, nadal w wiekszosci oscyloskopow
uktady akwizycji pracujg z tzw. przeplotem. Jeden przetwornik obstu-
guje w takim trybie dwa kanaly pomiarowe, co oznacza, ze w przy-
padku uzywania dwdéch kanaléw efektywna szybkosé prébkowania
w jednym kanale spada o polowe w poréwnaniu z szybkoscia prze-
twornika. W materiatach marketingowych fakt ten nie zawsze jest
czytelnie zaznaczany. Na przyklad, jesli przy wartosci liczbowej nie
zamieszczono zadnej adnotacji, trudno jest stwierdzic, czy parametr
jest zalezny od trybu pracy uktadu akwizycji, czy nie. Dla unikniecia
tej niejednoznacznosci niektérzy producenci podajg czytelng infor-
macje o tym, ze szybko$¢ prébkowania, np. 1 GSa/s, dotyczy kazdego
kanatu. Podobnie jest z dtugoscia rekordu, ktéry czesto jest dzielony
na poszczegélne kanaly. Pamigtajmy ponadto, ze w materiatach re-
klamowych i informacyjnych podawana jest maksymalna szybkos¢
prébkowania wystepujaca tylko dla najszybszych podstaw czasu.

Jednym z gléwnych parametréw uzywanych jako argument w ry-
walizacji o prymat pierwszenistwa jest szybko§¢ rejestrowania ramek.
Rzeczywiscie, duza warto$¢ tego parametru ulatwia wykrywanie
przypadkowych zaklécen pojawiajacych sie w sygnale mierzo-
nym. Problem jest jednak istotny przede wszystkim w urzadzeniach
o zlozonej budowie, zawierajgcych uktady cyfrowe czule na zakis-
cenia impulsowe. Dla przecietnego uzytkownika ma znaczenie ra-
czej drugoplanowe.

Przypadkowe impulsy, wynikajace na przykiad z istnienia ha-
zardow w zle zaprojektowanym uktadzie cyfrowym, sg doskonale
widoczne na oscylogramach oscyloskopéw o wystarczajaco duzej
szybkos$ci przechwytywania ramek (rysunek 1). Innym narzedziem
ulatwiajgcym lub wrecz umozliwiajagcym wykrywanie podobnych
zaklécen sg zlozone typy wyzwalania.

Sprzetowe kryteria wyboru

Mimo ze w artykule pojawily sie takie hasla, jak trend i moda, to jed-
nak oscyloskopu nie kupuje sie na jeden sezon. Zakup powinien wigc
by¢ gleboko przemyslany, a im wiekszy budzet przewidziano na ten
cel, tym wnikliwiej nalezy analizowac oferty.

Pierwsze parametry brane pod uwage to zwykle: pasmo analogowe,
szybkos¢ prébkowania i dlugoé¢ rekordu. Rzeczywiscie, na podsta-
wie tych danych mozna oceni¢ wydajno$¢ i najwazniejsze para-
metry techniczne oscyloskopu, ale ostateczna decyzja nie powinna
by¢ podejmowana wylacznie na tej podstawie. Nastgpnie patrzymy

Channels
10.0:1
(

Counte 5]

Frequency

919.75m

10.0: 1] Dt

Rysunek 1. Przypadkowe zaktécenie wyswietlane na ekranie oscylo-
skopu o duzej szybkosci przechwytywania obrazow
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na liczbe analogowych kanaléw pomiarowych. Jesli planowane jest
uzywanie oscyloskopu do pomiaréw urzadzen cyfrowych, warto
rozwazy¢ modele z wejéciami cyfrowymi. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze nawet w rodzinach MSO (Mixed Signal Oscilloscope), a wiec ta-
kich, ktére sg preferowane do pomiaréw sygnaléw mieszanych (ana-
logowych i cyfrowych), sondy logiczne wystepuja jako opcjonalne
wyposazenie dodatkowe zwiekszajgce dos¢ istotnie cene urzadze-
nia. Na szcze$cie wigkszo$¢ obecnie produkowanych oscyloskopow,
niezaleznie od producenta, jest przystosowana do programowej re-
konfiguracji, uwzgledniajacej podwyzszanie modelu. Taka strategia
umozliwia wprawdzie wykonywanie nieuprawnionych operacji przez
nieuczciwych uzytkownikéw, ale w ogélnym rozrachunku chyba nie
przeszkadza to producentom, gdyz nie rezygnuja oni z takiej formy
sprzedazy. W przypadku rozszerzania zdolnosci pomiarowych oscy-
loskopu o sygnaty cyfrowe oficjalny zakup odpowiednich sond i tak
jest nieunikniony.

Oscyloskopy klasy MSO umozliwiajg analize logiczng przebiegéw
cyfrowych, ale réwniez pomiar parametréw analogowych tych sygna-
t6w. Jednym z wazniejszych jest czas narastania pozostajacy w dos¢
silnym zwigzku z pasmem analogowym. Parametr ,,czas narastania”
okresla czas najszybciej narastajacego lub opadajacego zbocza prze-
biegu cyfrowego, ktéry moze by¢ zmierzony oscyloskopem. Prowadzi
to do wniosku, ze zmierzony czas narastania nawet idealnego skoku
jednostkowego nie bedzie nigdy krétszy od tego parametru. Jednocze-
$nie mierzac impuls o czasie narastania réwnym parametrowi ,,czas
narastania”, popelniamy az 41-procentowy blad. Maleje on wraz z la-
godzeniem zbocza impulsu. Jesli w danych technicznych oscyloskopu
nie podano czasu narastania, mozna go oszacowac jako 0,35/BW (BW
- pasmo analogowe). Warto$¢ ta zalezy jednak od kilku czynnikéw,
m.in. od rodzaju stosowanej interpolacji i wlaczonych filtrow, a takze
wewnetrznych rozwigzan uktadowych toru pomiarowego.

Funkcjonalno$¢, ktéra nadal przyczynia sie do rywalizacji produ-
centéw, to wykrywanie impulséw przypadkowych. W pierwszych
oscyloskopach cyfrowych problemem, z ktérym dosé¢ dtugo nie ra-
dzili sobie konstruktorzy, byl tzw. czas martwy. Po zapelnieniu re-
kordu akwizycji procesor musial podda¢ obrébce zapisane w nim
dane. Uwzglednial przy tym wszystkie wymagania uzytkownika
okreslone w ustawieniach réznych opcji i funkcji pomiarowych.
Dopiero po zakonczeniu tych operacji dane mogly by¢ wyswietlane
na ekranie. Mozna wiec zastosowac analogie pomiedzy czasem mar-
twym oscyloskopu cyfrowego i czasem powrotu plamki w oscylosko-
pie analogowym. Niestety, podczas obrébki danych rekord akwizycji
z oczywistych powodéw musi pozostawac niezmienny, ale wéwczas
mogg wystapi¢ zaktécenia. Oscyloskop ich nie zauwazy.

Poczatkowo konstruktorzy oscyloskopéw dazyli z réznym skutkiem
do maksymalnego skracania czasu martwego. Tektronix diugo utrzy-
mywal strategie minimalizacji rekordu akwizycji, co wydaje sie lo-
gicznym zalozeniem. Im mniej danych, tym kroétszy jest czas obrébki.
Niestety, zmniejszaja sig przy tym mozliwosci analizy przebiegow.

Idealnym rozwigzaniem problemu okazala sie segmentacja pamieci.
Jedng z pierwszych firm, ktéra wprowadzita to rozwigzanie, byt Ro-
hde & Schwarz. Obecnie technika ta jest stosowana w oscyloskopach
kazdego liczacego sie producenta.

Wykrywanie krétkich, przypadkowych zakiécen wymaga bardzo
duzych szybkosci probkowania, ale to z kolei przyczynia sie do szyb-
kiego zapelniania rekordu akwizycji. Co gorsza, wieksza cze$¢ re-
kordu moze zawiera¢ zupelnie nieprzydatne dane. Przy szybkich
podstawach czasu i dtugim rekordzie skraca sie okno czasowe akwi-
zycji, natomiast akwizycja w dlugim czasie wymaga wydluzenia
podstawy czasu, a to z kolei moze uniemozliwi¢ wykrycie krétkich
impulséw. Rekord podzielony na segmenty jest zapetniany tylko cze-
$ciowo (segmentami) z zachowaniem duzej szybkosci prébkowania.
Zapis jest inicjowany wystgpieniem warunku wyzwalajgcego. Typy
wyzwalania odgrywaja wiec bardzo wazna role podczas korzystania
z segmentacji rekordu. Podzial rekordu na segmenty umozliwia za-
pelnianie go z wymagang do przechwycenia krétkich impulséw pod-
stawg czasu i szybkoscig prébkowania. W pomiarach z segmentacja
pamieci niemal catkowicie eliminowane sg ewentualne op6znienia
zwigzane z akwizycja, co radykalnie zwigksza szanse wykrywania
przypadkowych zakldcen.

Wada pomiaréw z segmentacja pamieci jest utrata ciggtosci skali
czasu, co jest spowodowane wyzwalaniem od losowo pojawiajgcych
sig impulséw. Kazdy segment jest w zwigzku z tym oznaczany stem-
plem zawierajacym dane o chwili wyzwolenia, i na tej podstawie
mozna okresli¢ zaleznosci czasowe pomigdzy poszczegélnymi im-
pulsami przechwyconymi przez uktad akwizycji oscyloskopu.

Funkcjonalne kryteria wyboru,
prawdopodobne drogi rozwoju
Szybkos¢ probkowania i pasmo analogowe nie powinny by¢ jedynymi
kryteriami wyboru oscyloskopu. Czasami réwnie wazne sg cechy funk-
cjonalne, takie jak: tryby i typy wyzwalania, obliczenia matematyczne,
funkcje wyszukiwania zdarzen w rekordzie akwizycji oraz rozciaga-
nia oscylogramu (funkcja zoom) i nawigowania po rekordzie danych.
Ogélna funkcjonalnosé oscyloskopu w duzym stopniu jest okre-
$lona systemem wyzwalania. Jest to zresztg kolejny element ry-
walizacji producentéw. O ile tryby wyzwalania pozostaja prawie
niezmienne, ograniczone na ogé! do wyzwalania Auto, Normal i Sin-
gle, to w opracowywaniu typéw wyzwalania toczy sie bezustanny
wyscig. Tradycyjnie najnowsze opracowania pojawiaja sie¢ w najmoc-
niejszych rodzinach, a z czasem sg powielane w modelach nizszych.
Do standardéw naleza typy wyzwalania takie jak: Edge, Pulse Width,
Timeout, Runt, Window, Setup&Hold, Sequence itp. W oscyloskopach
z funkcjami analizy protokoléw dostepne sa zwykle réwniez typy wy-
zwalania zwigzane ze zdarzeniami wystepujacymi w poszczegélnych
interfejsach, np. bit startu lub stopu w interfejsie UART, wystgpie-
nie okreslonego adresu uktadu slave w interfejsie 1°C albo wykrycie
okreslonej danej w interfejsie SPI.
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Rysunek 2. Wyzwalanie obszarem w oscyloskopach MS07000 Rigola
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TENMA' 7252254

50MHz 500MS/s. DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

Wyposazenie oscyloskopéw w ekran dotykowy przyczynilo sig
do wprowadzenia nowego trybu wyzwalania — wyzwalania obszarem.
Uzytkownik rysuje palcem na ekranie obszar (najczesciej prostokat),
w ktérym analizowane jest wystgpienie warunku wyzwalajacego (ry-
sunek 2). Pozostala czes¢ przebiegu jest pomijana.

Strategia producentéw w zakresie udostepniania analizy poszcze-
g6lnych protokoléw komunikacyjnych jest ré6zna. W cenie oscylo-
skopu najczesciej wystepuje tylko obstuga interfejsu réwnoleglego,
kazdy inny jest dostepny jako opcja ptatna. Zapewne wigkszos¢ uzyt-
kownikéw pragnetaby, aby w standardzie zawarte byly protokoty SPI
i UART, moze jeszcze I°C (wiadomo, apetyt ro§nie w miare jedzenia).
Prawdopodobnie wiekszo$¢ potencjalnych nabywcéw pogodzitaby
sie nawet z nieco podwyzszong ceng oscyloskopu. Niewykluczone,
ze dodatkowy koszt nie zostatby nawet dostrzezony. Klienci mieliby
za to poczucie otrzymania czego$ gratis, a kto nie lubi dostawac pre-
zentéw. Moze wiec dziwié, ze specjalisci od marketingu nie zauwazajg
takich zaleznosci. Male kroczki wykonuje w tym kierunku Rigol, do-
dajac analize wybranych protokoléw w promocjach — warto je §ledzic¢
przed zakupem. Swojg droga, o ile bardziej przydatna bylaby mozli-
wo§$¢ analizy cho¢by jednego wybranego protokotu niz na przyktad
wyzwalanie typu Runt lub Window.

Przez ostatnie lata obserwowalismy staly wzrost rozdzielczosci
i wielko$ci wyswietlaczy stosowanych w oscyloskopach. Cho¢ wy-
daje sie, ze pewne optimum zostalo juz osiggniete, nigdy nie wiadomo
co jeszcze zaproponujg nam producenci. Przez diugie lata 21-calowy te-
lewizor ledwie miescil sie w umeblowaniu mieszkan, dzisiaj 50-calowy
telewizor jest juz standardem. Trudno stwierdzi¢ czy np. 50-calowy
ekran oscyloskopu bylby wygodny w pracy inzyniera postugujacego
sig tym przyrzadem. Natomiast mozna przewidywac, ze zwykle wy-
Swietlacze beda powoli wypierane przez ekrany dotykowe.

Z ekranem dotykowym wigze sig kolejny trend, ktéry obserwujemy
juz dzisiaj. Jest to implementacja w oscyloskopach kompletnych apli-
kacji wykonujacych okreslone zadania pomiarowe. Aplikacje takie
sg uruchamiane dotknigciem symbolizujacych je ikonek wyswietla-
nych na ekranie. Doktadnie tak samo, jak uru-
chamia sig aplikacje na smartfonach. Podobny
cel jest osiagany za pomoca specjalistycznych
programow dostarczanych przez producenta
oscyloskopu i uruchamianych na kompute-
rze. Aby byla mozliwa praca w czasie rze-
czywistym, komputer i oscyloskop musza by¢
ze sobg polaczone. Rozwigzanie takie bylo
do tej pory stosowane gléwnie ze wzgledu
na znacznie wiekszg moc obliczeniowg kom-
putera niz oscyloskopu. Obecnie sytuacja jest
czesto wrecz odwrotna, to oscyloskop okazuje
sie bardziej wydajny niz komputer.

Przykiadem podgzania w tym kierunku
jest opisany w EP 2/2016 — program Ultra Po-
wer Analyzer przeznaczony do pomiaréow
mocy oscyloskopami Rigola. Pierwotnie byt
on przewidziany do uzywania wylgcznie

na komputerze, ale uzytkownicy rodzin MSO5000 i MSO7000 mogg
obecnie korzystac z analogicznej aplikacji zaimplementowanej bezpo-
srednio w oprogramowaniu tych przyrzadéw (rysunek 3). Pamietajmy
jednak, ze do pomiaru mocy niezbedne sa sondy: wysokonapieciowa
i pradowa. Nie obejmuje ich standardowe wyposazenie oscyloskopu.
Pomiar mocy jest wiec dostepny jako opcja.

Funkcje pomiaru mocy sg oferowane réwniez przez innych pro-
ducentéw. Wbhrew pozorom nie sg to zagadnienia banalne, a do pre-
cyzyjnych pomiaréw wymagane sg oscyloskopy wyzszych rodzin.
Newralgicznym punktem jest pomiar strat mocy przetgczania w tran-
zystorach wystepujacych w przetwornicach impulsowych. Moc jest
woéweczas mierzona w bardzo waskich przedziatach czasu, co wymaga
stosowania duzych szybkosci prébkowania. Aby zachowa¢ duzg pre-
cyzjg pomiaru, wymagana jest nie tylko duza rozdzielczo$¢ czasowa,
réwnie wazna moze by¢ rozdzielczo$¢ przetwornikéw analogowo-
-cyfrowych. Oscyloskopy rodzin MSO5000 i MSO7000 Rigola majg
przetworniki 8-bitowe, co stawia pod znakiem zapytania ich przy-
datno$¢ w takich pomiarach. Bedg one natomiast przydatne w typo-
wych pomiarach mocy i jako$ci energii elektryczne;j.

Waznym zagadnieniem dotyczacym nie tylko pomiaréw mocy i nie-
zaleznym od marki oraz typu oscyloskopu jest prawidlowe ustawia-
nie czulo$ci tor6w pomiarowych. Jesli celem pomiaru jest okreslenie
parametréw sygnatu, a nie tylko obserwacja jego ksztattu, czulosé
powinna by¢ dobierana tak, aby przebieg wypelnial mozliwie catg
wysoko$¢ ekranu. Jest to szczeg6lnie wazne w pomiarach oscylo-
skopami 4-kanalowymi, gdy uzytkownicy rozmieszczaja na ekra-
nie wszystkie przebiegi jeden pod drugim, zmniejszajac tym samym
az 4-krotnie rzeczywista rozdzielczo$¢ pomiaru.

Wrécémy jeszcze do pomiaréw oscyloskopowych. Starsi uzytkow-
nicy tych przyrzadéw musieli si¢ kiedy$ niezle natrudzi¢, aby zmie-
rzy¢ na przyktad przesuniecie fazowe miedzy dwoma przebiegami.
Mlodzi uzytkownicy moga nawet nie wiedzie¢, co to sa i do czego
sg przydatne krzywe Lissajous. We wspélczesnych oscyloskopach
wszystkie parametry sg mierzone automatycznie metodami cyfro-
wymi. Liczba pomiar6w w zalezno$ci od rodziny oscyloskopu siega
od ok. 20 do ponad 50. Uzupelnieniem pomiaréw automatycznych
sg obliczenia matematyczne pozwalajace okresla¢ wzajemne rela-
cje miedzy uzywanymi kanatami pomiarowymi, symulowaé czuj-
niki wielkosci fizycznych oraz charakterystyki r6znych urzadzen,
filtrowac przebiegi itp. Funkcje matematyczne sg r6znie imple-
mentowane przez poszczeg6lnych producentéw. Jesli planowane
jest ich uzycie, warto zwréci¢ uwage na to, czy funkcje moga byc
zagniezdzane, ewentualnie jak glebokie to zagniezdzanie moze
by¢. W najprostszych oscyloskopach obliczenia matematyczne obej-
muja tylko podstawowe operacje matematyczne, a wiec dodawa-
nie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie, w wyzszych modelach

dostepnych jest réwniez wiele zaawansowanych funkc;ji, takich jak

Rysunek 3. Aplikacja Ultra Power Analyzer uruchamiana bezposrednio na oscyloskopie
rodziny MS07000 Rigola
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catkowanie, rézniczkowanie, pierwiastkowanie itp. Kazdy produ-
cent wypracowal wlasny sposéb implementacji funkcji matematycz-
nych, co przeklada sig na wygode edytowania wyrazen stosowanych
w obliczeniach (rysunek 4).

Miniaturowy, reczny, USB czy biurkowy

W artykule ograniczono si¢ do oméwienia oscyloskopéw stacjonar-
nych, biurkowych, ktére sg praktycznie jedynym wyborem do za-
stosowan profesjonalnych. Odrebna kategorig sa oscyloskopy reczne
(handyskopy) uzywane w pomiarach terenowych. Ich parametry po-
krywajg sig z nizszymi lub $§rednimi modelami oscyloskopéw sta-
cjonarnych. Pasmo analogowe najczesciej nie przekracza 200 MHz,
a szybko$¢ probkowania jest nie wieksza niz 1 GSa/s. Wyjatkiem jest
ScopeMeter 190 Fluke, ktéry mierzy w pasmie do 500 MHz z mak-
symalng szybkoscia prébkowania 5 GSa/s, ale wyswietlacz 320x240
punktéw, jak na dzisiejsze wymagania i przyzwyczajenia uzytkow-
nikdow, jest niewystarczajacy. Wyswietlacze nie sg mocng strong han-
dyskopow, ale nawet mniej liczace sig firmy nie stosujg mniejszych
matryc niz 640x480 punktow.

Handyskopy tacza czesto cechy i funkcje pomiarowe multimetréw
cyfrowych i oscyloskopéw. Zaleta drozszych modeli sg galwanicznie
izolowane wejécia, co w pomiarach serwisowych na liniach produk-
cyjnych jest wrecz wymogiem.

Przez pewien czas sporg popularnoscia cie-
szyly sie oscyloskopy USB, czesto okreslane  [TUENINE4 108

State Label

jako przystawki do komputeréw. Obecnie za-
interesowanie nimi chyba zmalalo, chociaz FIRST
nadal pozostaja w ofertach sprzedazy. Produ-
centami (lub markami wlasnymi) tego rodzaju
oscyloskop6w sg np. Pico Technology, Velle-
man, Red Pitaya, Clock Computer Corpora-
tion i rodzimy RK-System. Sg to oscyloskopy
kierowane przede wszystkim do amatoréow
i mniejszych serwis6w. Do wyjatkéw nalezy
natomiast zaliczy¢ oscyloskop tej klasy produ-
kowany przez Digilenta — Analog Discovery 2.
Przyrzad ten ma do$¢ przecietne parame-
try techniczne, szczegdlnie gdy ujmiemy je
w kontekscie wymienionych w artykule ma-
rek, ale odznacza si¢ niekwestionowanymi
zaletami edukacyjnymi. Oscyloskop ten,
a wlasciwe kompletne stanowisko pomia-
rowe, integruje wiekszos$¢ podstawowych
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przyrzaddéw, a wiec: oscyloskop, generator arbitralny, analizator sta-
now logicznych, woltomierz, logger, analizator widma (FFT), genera-
tor przebiegéw cyfrowych, analizator protokoléw, zestaw cyfrowych
wej$¢ i wyjs¢, miernik impedancji oraz miernik przeznaczony do zdej-
mowania charakterystyk czestotliwosciowych czwoérnikow.

Niemal catkowite wyparcie komputeréw stacjonarnych przez lap-
topy spowodowalo réwnie drastyczny spadek zainteresowania oscy-
loskopowymi kartami pomiarowymi. Sytuacja ta jest praktycznie nie
do odratowania. O tym specyficznym typie oscyloskopu musimy ra-
czej zapomniec.

Podsumowanie
Jak wynika z przedstawionego zestawienia, oferta oscyloskopow
cyfrowych jest przeogromna. Sprzet mozna wybiera¢, kierujac sig
ulubionymi markami, parametrami technicznymi i cechami funk-
cjonalnymi, a przede wszystkim zasobno$cia portfela. Cieszy¢ moze
szybki postep w dziedzinie konstruowania nowych typéw i modeli
oscyloskopéw, co przektada sie na obnizanie cen. Bardziej wytrwali
moga wypatrywac okazji wyprzedazowych i akcji promocyjnych.
Na przyklad w ramach Black Friday 2019 mozna bylo kupi¢ oscy-
loskop Tektroniksa MDO34 serii 3 az z 60-procentowym upustem.
Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 4. Edytor wyrazen matematycznych w oscyloskopie Rohde & Schwarz



