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Nie tylko oscyloskopy USB

Aparatura pomiarowa stanowi absolutny fundament
pracy biura projektowego, serwisu elektroniki czy labo-
ratorium branzowego, a mozliwosc zaufania wynikom
prowadzonych pomiaréw jest kluczowa dla kazdego, kto
powaznie traktuje parametry tworzonych lub testowa-
nych urzqdzen. W ofertach producentéw wyposazenia
pomiarowego ze wszystkich pélek cenowych, poczqwszy
od niedrogich urzqdzen dla amatoréw, a skoriczywszy
na wysokiej klasy aparaturze do zastosowari laborato-
ryjnych i naukowo-badawczych, mozna spotkac¢ modele
przeznaczone wylqcznie do wspdéipracy z komputerem,
nieposiadajqce klasycznego interfejsu uzytkownika
wbudowanego na panelu czolowym. Czy warto inwesto-
wac w tego typu aparature i o czym nalezy pamietac,
wybierajqc konkretny model urzqdzenia?

ZdazyliSmy juz przyzwyczaic sie do klasycznej budowy oscyloskopéw
cyfrowych, wyposazonych w wys$wietlacz (poczatkowo niewielki,
o proporcjach 4:3, ostatnio za$ coraz cze$ciej duzy i w dodatku pano-
ramiczny) oraz zestaw typowych kontroleréw w postaci pokretet czy
przyciskéw fizycznych. Wigkszo$¢ producentéw nadal wprowadza
do oferty takze urzgdzenia w formie przystawek do komputeréw PC
ilaptop6éw. Co wigcej, cho¢ wielu elektronikom oscyloskopy USB stusz-
nie kojarzyly sie gtéwnie z tanimi modelami o prébkowaniu na pozio-
mie kilku...kilkudziesigciu MSa/s, dzi§ w sprzedazy dostepne sg modele
mogace $miato konkurowa¢ z topowymi oscyloskopami stacjonar-
nymi, za§ w §lad za nimi idg inne rodzaje urzadzen laboratoryjnych,
takze wykorzystujace oprogramowanie komputerowe jako interfejs
uzytkownika. Zanim przejdziemy do przedstawienia wybranych pro-
duktéw z oferty czolowych przedstawicieli rynku aparatury pomiaro-
wej, podsumujemy najwazniejsze cechy urzadzen pomiarowych USB.

Zalety i wady przystawek oscyloskopowych
* (+) Kompaktowa forma i mobilnos¢ — podstawowg zaletg, jaka
wymienia sie w przypadku urzadzen pomiarowych w postaci
przystawki USB, sg niewielkie wymiary obudowy i znikoma
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(w poréwnaniu z urzadzeniami stacjonarnymi) masa. Dzieki temu
aparatura USB doskonale nadaje sig do zastosowan polowych,
jako przyrzady przeno$ne wspélpracujace z laptopem. Kompak-
towa forma tego typu sprzetéw doskonale sprawdza si¢ takze
w niewielkich pracowniach, w ktérych postawienie kilku kon-
wencjonalnych urzadzen odczuwalnie zmniejszyltoby ilos¢ do-
stepnego miejsca;

(+) Bezposredni zrzut danych do PC - kolejng wazna zaletg przy-
stawek oscyloskopowych i innych tego typu urzadzen jest 1a-
two$¢ magazynowania wynikéw pomiaréw (np. zrzutéw ekranu
ilogéw pomiarowych) bezposrednio na dysku twardym kompu-
tera, co stanowi znaczne utatwienie w poréwnaniu do Zzmudnego
przerzucania danych z przyrzadu za posrednictwem pamieci typu
pendrive. Cho¢ zaleta ta moze wydawac sie mato istotna w co-
dziennych pomiarach prowadzonych na zywo, to dla os6b maga-
zynujacych wyniki pomiaréw do celéw archiwizacji badz dalszej
obrébki numerycznej bedzie ona czesto priorytetem;

(+) Atrakcyjna cena — brak ekranu i kontroleréw interfejsu uzyt-
kownika znaczaco redukuje koszty produkc;ji sprzetéw, co w wigk-
szo$ci przypadkéw pozwala nabywcom zaoszczedzié spore $rodki
finansowe — ma to znaczenie zwtaszcza w przypadku firm, ktére
wyposazajac pracownie pomiarowg, muszg zainwestowac¢ w ob-
szerniejszy zestaw aparatury. Cho¢ ceny urzadzen pomiarowych
na USB czesto nadal bywaja wysokie, to zwykle zakup urzadze-
nia stacjonarnego poréwnywalnego pod wzgledem parametréw
metrologicznych wigzalby sie ze znacznie wyzszym wydatkiem;
(+) Mozliwos¢ galwanicznego odlaczenia od sieci energetycznej
- niektére modele oscyloskopéw w formie przystawek kompute-
rowych sg zasilane z portu USB. Daje to dodatkowa mozliwos¢,
o ktérej uzytkownicy tych urzadzen czesto zapominajg — podia-
czenie oscyloskopu do laptopa, majacego wlasne, wewnetrzne zré-
dlo zasilania (akumulator) i niepolaczonego z siecig energetyczng
oraz zewnetrznymi urzgdzeniami (np. monitorami) pozwala
na prowadzenie pomiaréw w calkowitym odcieciu od potencja-
16w sieci. Taki ,,ptywajacy” system pomiarowy moze doskonale
ulatwié prace, dajac pewna swobode w podiaczaniu masy oscy-
loskopu do nietypowych punktéw badanego uktadu;

(-) Wygoda obstugi — chyba najistotniejszg wadg wiekszosci
przyrzadéw obslugiwanych jedynie poprzez oprogramowanie
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komputerowe jest pewna topornosé, wi-
doczna w dziataniu wielu pakietéw kon-
trolnych rozwijanych przez réznych
producentéw. Dla elektronikéw przy-
zwyczajonych do fizycznych pokretet
i przyciskéw (pozwalajacych na szybka
oraz intuicyjna regulacjg podstawy czasu,
wzmocnienia kanatéw wejsciowych itd.),
przejscie na kontrolki klikane na ekranie
komputera stanowi zbyt duzg przeszkode,
znacznie utrudniajgcg sprawng obstuge
takiego przyrzadu. Co ciekawe, problem
ten dotyczy w ré6wnym stopniu takze stacjonarnej aparatury po-
miarowej, sterowanej za poSrednictwem programu pracujacego
(zwykle) pod kontrolg systemu Windows badZ macOS. Zaskaku-
jace jest to, ze czesto nawet urzadzenia wysokiej klasy zdradzaja
znaczne niedostatki pod wzgledem uzyteczno$ci przeznaczonego
dla nich oprogramowania;

(-) Ograniczona przepustowos¢ — konieczno$¢ przesyltania da-
nych pomiarowych poprzez lacze USB zdecydowanie nie pomaga
w uzyskaniu uzytecznej predkosci od§wiezania ekranu czy tez
w obstudze duzych zestaw6w danych, ptynacych z wewnegtrznej
pamieci prébek (bufora) urzadzenia. Dodatkowym ograniczeniem,
praktycznie niezaleznym od najlepszej nawet woli producentéw
aparatury, jest fakt, ze wiekszo$ci systemdéw operacyjnych kom-
puteréw (np. Windows) daleko do miana systeméw czasu rzeczy-
wistego. Wielowatkowo$¢ i nieunikniony podziat czasu procesora
na obstuge proces6w systemowych oraz wszelkich innych aplika-
cji uruchomionych w czasie dzialania aplikacji pomiarowej spra-
wiaja, ze od oprogramowania do obstugi urzadzen pomiarowych
nie sposéb wymagaé¢ pelnej responsywnoéci, jakiej mozna spo-
dziewac sig po szybkich systemach wbudowanych stosowanych
w urzadzeniach majacych wlasne, silnie zoptymalizowane HMI
(human-machine interface). Z tego tez wzgledu producenci prze-
$cigaja sie w implementacji customowych rozwigzan maksymal-
nie odcigzajacych moc obliczeniowa komputera i przepustowos$é
facza (USB 3.0 lub w tanszych modelach USB 2.0), co ma na celu
optymalizacje wydajno$ci pomiarowe;j i przyspieszenie akwizy-
cji dla bardziej wymagajacych aplikacji;

(-) Uzaleznienie od dostepu do komputera — kolejnym aspektem,
ktéry moze przemawiac¢ za odstapieniem od zakupu przystawki
oscyloskopowej na rzecz zintegrowanego skopometru lub nie-
wielkiego oscyloskopu biurkowego, jest konieczno$¢ zapewnienia
stalego dostepu do komputera, gdyz bez niego przyrzad sam w so-
bie nie dostarcza zadnych mozliwosci obstugi. Ma to znaczenie
w przypadkach, gdy przyrzad ma stuzy¢ do prac wyjazdowych,
a z jakich$ wzgledéw konieczno$é¢ przewozenia dodatkowego
komputera przez serwisanta bylaby sporym utrudnieniem (np.
pomiary w trudnych warunkach §rodowiska, ktére nie stanowiag
wigkszego problemu dla niektérych modeli skopometréw, wykra-
czaja zwykle poza zalecany zakres parametréw srodowiska pracy
wiekszosci przystawek USB);

(-) Ryzyko uszkodzenia komputera i latwiejsze przenoszenie
zaklocen — do wad urzadzen pomiarowych opartych na USB na-
lezy pewne ryzyko, ktére niesie podtaczanie badanych ukladéw
(poprzez oscyloskop) do portu komputera. Najprostszym przy-
kladem jest omylkowe zwarcie masy sondy pomiarowej do na-
pigcia zasilania. W pewnych przypadkach moze to spowodowaé
przeptyw pradu wyréwnawczego o duzej wartosci, ktéry stanowi
zagrozenie dla obwodéw komputera. Najlepszym rozwigzaniem
jest zastosowanie komputera przeno$nego odlgczonego catkowi-
cie od sieci energetycznej (jak opisali$my wcze$niej) badz zasto-
sowanie oscyloskopu z wbudowanym izolatorem galwanicznym
portu USB (lub systemem ochrony masy — wiecej na ten temat
w opisie produktéw marki DreamSourceLab).

Fotografia 1. Oscyloskop z serii P924xA marki Keysight

Przeglad ofert producentéw - oscyloskopy USB
W tej czeéci artykutu przyjrzymy sie propozycjom urzadzen z fabryki
najwigkszych potentatéw na rynku aparatury pomiarowe;j. Nie zabrak-
nie takze budzetowych oscyloskopéw i innych urzadzen pomiaro-
wych, przeznaczonych dla przedsigbiorstw i hobbystéw o mniejszym
zasobie gotéwki.

Keysight

Firma Keysight, ktéra przez wiele lat sprzedawata swoje produkty pod
kultowg markg Agilent, oferuje jedno z najszerszych portfolio w za-
kresie urzadzen opartych na szybkim interfejsie USB. Oscyloskopy
z serii P924xA (fotografia 1) bazuja na 1-gigahercowej technologii In-
finiiVision, znanej z topowych modeli oscyloskop6w stacjonarnych,
ktoére stanowig trzon ofertowy spadkobiercy pomiarowego dziatu He-
wlett-Packard. Seria zawiera modele:

* P9241A - pasmo 200 MHz,

¢ P9242A - pasmo 500 MHz,

* P9243A - pasmo 1 GHz.

Urzadzenia zostaly skonstruowane w oparciu na opracowanym
przez inzynieréw firmy Keysight uktadzie ASIC typu MegaZoom 1V,
ktérego rdzen zapewnia sprzetowe wsparcie dekodowania szerego-
wych interfejséw komunikacyjnych, obsluge masek sygnatowych,
zaawansowanych trybéw wyzwalania, czy wreszcie... wbudowa-
nego generatora arbitralnego WaveGen o pasmie 20 MHz (rysunek 1).
Producent nieprzypadkowo chwali sig silng integracja funkcji po-
miarowych na poziomie sprzetowym - taka architektura umozliwia
bowiem efektywne odcigzenie tgcza USB 3.0 i procesora komputera
nadrzednego (jak r6wniez sterownikéw systemowych), dzieki czemu
urzadzenia z serii P924xA sg w stanie obstugiwac czestotliwo$¢ akwi-
zycji na poziomie az miliona ramek na sekunde(!).

Opisywane oscyloskopy udostepniajg predkosé prébkowania na po-
ziomie 5 GSa/s (wsp6ldzielong dla obydwu kanatéw, zatem w trybie
2-kanalowym prébkowanie spada do 2,5 GSa/s, co ma zresztg miejsce
w przewazajacej wiekszosci klasycznych oscyloskopéw cyfrowych).
Wszystkie trzy modele z serii P924xA majg dwa kanaly wejSciowe
o wybieranej impedancji (1 MQ lub 50 Q) i oferujg pamig¢ prébek
o sporej (cho¢ wcale nie zawrotnej, jesli spojrze¢ na konkurencyjne
oscyloskopy innych marek, np. Rigol) pojemnosci réwnej 4 Mpts.

Firma Keysight wprowadzila na rynek takze modutowe oscylo-
skopy z serii U270xA: U2701A o pasmie 100 MHz i U2702A o pasmie
200 MHz (fotografia 2). Obydwa modele oferuja do$¢ standardowsq
czestotliwo$é prébkowania (1 GSa/s, wspéldzielona pomiedzy oby-
dwoma kanatami) i rozdzielczo$é przetwornikéw ADC (8 bitow),

I g
Fotografia 2. Oscyloskop modutowy z serii U270xA marki Keysight
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Rysunek 1. Schemat funkcjonalny systemu pomiarowego opartego na oscyloskopie z serii P924xA

przewyzszaja za to wiele konkurencyjnych oscyloskop6éw spora pa-
miecia préobek, ktéra (dla pojedynczego kanatu) wynosi 16 Mpts w try-
bie normalnym i 32 Mpts w trybie Single-shot. Urzadzenia moga
pracowac jako niezalezne jednostki pomiarowe, zapewniajg ponadto
pelng kompatybilnos$¢ z bazg U2781A, stanowiacg chassis systemu
akwizycji danych i wspierajaca podtaczenie nawet do 6 moduléw roz-
szerzen (fotografia 3). Seria urzadzen kompatybilnych z chassis jest
zresztg duzo obszerniejsza i obejmuje, oprécz samych oscyloskopdw,
takze wielokanalowe moduty akwizycji danych, oznaczone nume-
rami katalogowymi U2531A, U2541A oraz U2542A, wielofunkcyjne
moduly DAQ U235xA czy tez macierze szybkich przetacznikéw sy-
gnalowych U2751A.

Rigol

Najnowsza propozycja firmy Rigol — seria DS8000-R, obejmuje trzy
modele wysokiej klasy oscyloskopéw modutowych, ktére.... skutecz-
nie wymykajg sie przedstawionemu wczesniej podzialowi na urzadze-
nia pomiarowe ze zintegrowanym interfejsem HMI oraz urzadzenia
w formie przystawek. Rozwigzanie znanej chinskiej marki stoi do-
kladnie posrodku, taczac w sobie zalety obu tych typéw przyrza-
déw. Niskoprofilowa obudowa do montazu w szafach typu rack
(fotografia 4) pozwala na zastosowanie w wielokanatowych syste-
mach akwizycji danych (DAQ), za$ parametry sygnalowe zapewniajg
przepustowo$¢ nieustepujacag dobrym oscyloskopom biurkowym.
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Fotografia 3. Modut chassis U2781A marki Keysight
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Fotografia 4. Oscyloskop modutowy z serii Rigol DS8000-R

Najnizszy model DS8034-R oferuje predkos¢ prébkowania réwna
5 GSa/s, za$ dwie pozostale wersje az 10 GSa/s. Maksymalna szybko§¢
od$wiezania to ponad 600 tysiecy ramek/sekunde, a pamig¢ probek
ma potezng pojemnos¢ az 500 Mpts(!).

Oscyloskop nie ma zadnych zewnetrznych elementéw obstugowych
poza przyciskiem zasilania, klawiszami Force i Run/Stop. Co zatem
stawia go w §rodku ww. podzialu? W rzeczywistosci urzadzenia z se-
rii DS8000-R majg wbudowany komputer, pracujacy pod kontrolg sys-
temu Linux i udostepniajacy petng funkcjonalnos$¢, umozliwiajgca
prace w roli samodzielnego urzadzenia pomiarowego (tj. bez zastoso-
wania jakichkolwiek chassis). Wystarczy podtaczy¢ zewnetrzny mo-
nitor oraz.... mysz i klawiature (fotografia 5). Urzadzenie moze jednak
z powodzeniem dziata¢ rowniez jako przystawka do komputera PC,

Fotografia 5. Oscyloskop Rigol z serii DS8000-R jako samodzielne
urzadzenie pomiarowe (host)
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Fotografia 6. Przyktad zastosowania oscyloskopow Rigol z serii
DS8000-R jako modutéw wejsciowych superszybkiego systemu
akwizycji DAQ

cho¢ w przypadku tak zaawansowanego urzadzenia port USB device
wydaje sie zaledwie mato istotnym dodatkiem. Producent kusi naj-
bardziej zaawansowanych odbiorcéw (w tym jednostki badawcze)
mozliwo$cig rozbudowy systemu akwizycji danych do niewiarygod-
nej wprost liczby 512 kanatéw (fotografia 6).

Pico Technology

Oscyloskopy z serii PicoScope mozna z powodzeniem traktowac
jako protoplastow rynku aparatury pomiarowej z portem USB. Dzi$
w portfolio marki znajdziemy az sze$¢ serii produktéw, obejmujgcych
zaréwno podstawowe modele do ogélnych zastosowan, jak i specjali-
styczne wersje o prébkowaniu w czasie ekwiwalentnym, ktérego cze-
stotliwo$¢ jest okreslana juz nie w giga-, lecz terahercach:

* PicoScope 2000 — pasmo od 10 MHz do 100 MHz, 2 lub 4 ka-
naly analogowe (opcjonalnie wersja MSO z 16 kanalami anali-
zatora logicznego), prébkowanie do 1 GSa/s, pamigé wbudowana
do 128 MSa (zaleznie od modelu);

* PicoScope 3000 — pasmo od 50 MHz do 200 MHz, 2 lub 4 kanaty
analogowe (opcjonalnie wersja MSO), prébkowanie 1 GSa/s, pa-
mie¢ wbudowana do 512 Msa;

* PicoScope 4000 — pasmo od 5 MHz do 20 MHz, 2, 4 lub 8 kanaléw
analogowych z rozdzielczoscig natywna 12 bitéw, prébkowanie
do 80 MSa/s, pamie¢ whudowana do 256 Msa;

* PicoScope 5000 — pasmo od 60 MHz do 200 MHz, 2 lub 4 kanaty
analogowe z rozdzielczoscig natywng od 8 do 16 bitéw, opcja
MSO z 16 kanatami cyfrowymi, prébkowanie do 1 GSa/s, pamie¢
wbudowana do 512 Msa;

* PicoScope 6000 — pasmo od 300 MHz do 1 GHz, 4 lub 8 kanaléw
analogowych + 16 cyfrowych (opcja), prébkowanie 5 GSa/s, pa-
miec¢ od 1 do 4 GSa, rozdzielczoé¢ ADC ustawiana na 8 lub 12 bi-
téw (technologia FlexRes) (fotografia 7);

Fotografia 7. Oscyloskop PicoScope z serii 6000 z osmioma kanatami
analogowymi i opcja MSO
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Fotografia 8. Oscyloskopy z serii PicoScope 9000

* PicoScope 9000 - na te serig skladaja sie dwie podgrupy urzadzen,
diametralnie r6zniace sig parametrami i zakresem zastosowan:
— Seria PicoScope 9300 zapewnia 16-bitowg kwantyzacje i préb-

kowanie w czasie rzeczywistym 1 MSa/s (ADC o rozdzielczos$ci
16 bitéw), ale za to tryb probkowania sekwencyjnego docho-
dzi do czestotliwosci efektywnej na poziomie nawet 15 TSa/s.
Cata linia produktéw obejmuje 9 modeli, z czego jeden (9321-
20) ma wbudowany front-end fotoelektryczny, pozwalajacy
na prowadzenie szybkich pomiaréw bezposrednio w dziedzi-
nie optycznej (uktad wspétpracuje z jedno- i wielomodowymi
$wiatlowodami, przesylajagcymi sygnaly w pasmie od 750
do 1650 nm, tj. we wszystkich trzech oknach transmisyjnych).
Ponadto modele z serii 9311 (fotografia 8) majg wbudowane
generatory impulsowe, stuzace do prowadzenia pomiar6éw re-
flektometrycznych (TDR/TDT);

— Seria PicoScope 9400 zawiera cztery modele: 940x-05 — o pa-
$mie 5 GHz (2 lub 4 kanaly, prébkowanie w czasie ekwi-
walentnym do 1 TSa/S) oraz 940x-16 (pasmo 16 GHz, 2 lub
4 kanaty, prébkowanie w czasie ekwiwalentnym do 2,5 TSa/S).
W urzadzeniach zastosowano 12-bitowe przetworniki ADC
o probkowaniu 500 MSa/s, za$ do akwizycji sygnaléw o szcze-
golnie wysokiej czestotliwosci (np. podczas pracy nad aczami
Ethernet, HDMI czy PCI) mogg by¢ wykorzystane specjalne
sondy wysokoczestotliwosciowe (fotografia 9) z parzystymi
pinami typu Pogo, umozliwiajacymi bezstratne podlaczenie
masy sondy do masy badanego uktadu — rozwigzanie takie
pozwala na zapewnienie integralnosci sygnaléw niezbednej
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Fotografia 10. Oscyloskop cyfrowy USB marki DreamSourceLab

do badania urzadzen pracujacych w pa§mie rzedu 5 GHz, nie-
osiggalnej w przypadku klasycznych sond pasywnych z prze-
wodem masowym.

DreamSourcelLab

Aktualnie w ofercie DreamSourceLab znajdujg sie trzy modele oscylo-
skopéw USB (fotografa 10) o pasmie od 50 do 100 MHz i pr6bkowaniu
od 200 MSa/s do 1 GSa/s. Rozmiar pamieci prébek wynosi od 20 kSa
do 2 MSa (w czasie rzeczywistym) oraz od 32 kSa do 256 MSa w try-
bie pojedynczej akwizycji. Firma wprowadzila ciekawe rozwigzanie
sprzetowe, pozwalajace na automatyczne rozlaczenie mas oscylo-
skopu i komputera po przypadkowym zwarciu masy sondy do szyny
zasilajacej (rysunek 2).

Velleman

Belgijska firma Velleman, znana gtéwnie z produkcji zestawéw do sa-
modzielnego montazu i drukarek 3D z serii Vertex, wprowadzila
na rynek 5 modeli oscyloskopow przystawkowych:

* PCSU200 - dwa kanaly wejsciowe do 12 MHz, pamieé¢ pro-
bek 4 kpts / kanal, dodatkowe wyjscie generatora funkcyjnego
do 1 MHz (sinus) lub 500 kHz (tréjkat/prostokat);

* PCSU1000 - dwa kanaly analogowe 60 MHz + wejsScie wyzwa-
lania zewnetrznego, prébkowanie do 50 MSa/s (lub sekwencyjne
do 1 GSa/s), funkcja analizy widma do 25 MHz (FFT);

Fotografia 11. Oscyloskop USB PCSGU250 marki Velleman

* PCSUO02 - miniaturowa przystawka z wyprowadzonymi na state
przewodami wej$ciowymi. Ma dwa kanaly analogowe, pasmo
do 500 kHz, prébkowanie do 2,5 Msa/s;

* PCSUO01 - model zblizony do PCSU02, jeden kanat wejsciowy
o pasmie 200 kHz;

* PCSGU250 - dwa kanaly wejsciowe do 12 MHz, prébkowanie
do 25 MSa/s, wbudowany generator o prébkowaniu do 12,5 MHz
(fotografia 11).

Multicomp
W ofercie firmy znajduja sig cztery modele oscyloskopéw USB (foto-
grafia 12) o oznaczeniach:
* MP720016 EU-UK (2 kanaly 25 MHz, do 40 Vpp, USB 2.0);
* MP720017 EU-UK (2 kanaly 25 MHz, do 400 Vpp - izolowany
interfejs USB 2.0);
MP720018 EU-UK (2 kanatly 60 MHz, do 40 Vpp, USB 2.0 + opcjo-
nalny LAN);
* MP720019 EU-UK (2 kanaly 100 MHz, do 40 Vpp), USB 2.0
+ opcjonalny LAN).

Urzadzenia oferujg pamieé¢ rekordu réwng 5 kpts i prébkowanie
100 MSa/s (dwa najnizsze modele) lub 10 Mpts i 1 GSa/s (kolejne wersje).

Owon

Marka Owon, takze majgca swoja siedzibe w Chinach, zadebiutowatla
niezwykle tanimi oscyloskopami i innymi urzadzeniami pomiaro-
wymi, przeznaczonymi w rzeczywisto$ci gléwnie do zastosowan
amatorskich i dydaktycznych, a takze podstawowych pomiaréw

[ DSCope

ane

GND
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Rysunek 2. System ochrony masy, zastosowany w oscyloskopach DSCope
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multicomprro

Fotografia 12. Oscyloskop USB marki Multicomp (opis w tekscie)

komercyjnych. Szybko jednak rozwinela swojg oferte o bardziej za-
awansowane przyrzady, poczawszy od oscyloskopéw z prébkowaniem
dochodzacym do 5 GSa/s, a skoiiczywszy na analizatorach widma
z pasmem pomiarowym do 7,5 GHz. W zakresie oscyloskopow wir-
tualnych (bo tak okresla swoje przystawki USB firma Owon) produ-
cent oferuje trzy serie: VDS6000 (oscyloskopy 2-kanatowe, 1 GSa/s,
pamiegé 10 Mpts, pasmo 100 MHz oraz 4-kanalowe z pasmem 70 lub
100 MHz), a takze VDS (modele 2- i 4-kanalowe o pa§mie od 25 MHz
do 100 MHz i prébkowaniu 100 MSa/s do 1 GSa/s). Model VDS1022I,
cho¢ najnizszy pod wzgledem metrologicznym (25 MHz, 100 MSa/s,
2 kanaty) oferuje wbudowang izolacje portu USB, co daje mozliwo$é
prowadzenia pomiaréw ,plywajacych” (cho¢ w materiatach produ-
centa trudno jest znalez¢ informacje o parametrach bariery izola-
cyjnej, nalezy zatem traktowac jg raczej jako sposéb na przecigcie
potencjalnych petli masy niz jako srodek ochrony elektryczne;...).

Hantek

Marka znana gltéwnie z tanich oscyloskopéw biurkowych i skopo-
metréw, przeznaczonych gléwnie do zastosowan hobbystycznych,
dydaktycznych i (zdaniem producenta) takze do prowadzenia pomia-
réw w serwisach elektroniki samochodowej, wprowadzila na rynek
cztery serie przystawek oscyloskopowych USB (pomijamy modele
wycofane ze sprzedazy):

* seria 1000 (aktualnie dostepny tylko jeden model 1008C) — 8 ka-
naléw analogowych, ADC 12-bitowy, pamiec¢ 4 kpts, prébkowa-
nie 2,4 MSa/s;
seria 2000 - 2 kanatly, pasmo od 40 do 100 MHz, prébkowanie
100...250 MSa/s;
seria 3000 - 2 lub 4 kanaly, pasmo 60 MHz, probkowanie
200 MSa/s, pamiec¢ od 10 kpts do 16 Mpts;
seria 6000 — trzy modele 2-kanatowe o pasmie od 20 do 80 MHz,
prébkowanie od 48 do 250 MSa/s.

Analizatory stanéw logicznych

Przegladajac oferty producentéw analizatoréw stanéw logicznych,
mozna odnie$¢ wrazenie, ze dzi§ nikt nie korzysta juz ze stacjo-
narnych urzadzen tego typu, ktérych pierwsze modele pojawily sie
na rynku aparatury pomiarowej kilkadziesigt lat temu (niektérzy
Czytelnicy by¢ moze pamietaja jeszcze ,,cacka” é6wczesnej techniki,
np. model Philips PM 3655 czy znacznie nowszy HP1670G). I cho¢
nadal mozna spotka¢ w sprzedazy nowe analizatory wysokiej klasy,
przeznaczone do najbardziej wymagajgcych aplikacji (np. Keysight
16800), to zdecydowana wigkszo$¢ rynku tych urzadzen podzielona
zostala na dwie grupy: analizatory wbudowane w oscyloskopy MSO
(stad ich nazwa — mixed-signal oscilloscope) oraz wielokanalowe
przystawki komputerowe. Do tej drugiej grupy nalezg zar6wno pro-
ste, niedrogie urzadzenia zapewniajace mozliwo$¢ badania systemow

Fotografia 13. Rozbudowany system analizy sygnatow logicznych,
oparty na modutach Keysight U4164A

cyfrowych w liczbie do 8 kanat6w jednoczeénie, jak i znacznie bar-
dziej rozbudowane modele o 16 i wiecej kanalach cyfrowych, nie-
rzadko takze wspieranych przez dodatkowe kanaly analogowe. Takie
rozwigzanie jest szczegélnie cenne w badaniach urzadzen o sygna-
tach mieszanych, wyposazonych w przetworniki A/C i C/A, za$ obec-
no$¢ kanatéw analogowych umozliwia traktowanie przystawek jako...
miniaturowych oscyloskop6w MSO (cho¢ zwykle pasmo i czestotli-
wosci prébkowania oraz zakres napigciowy kanaléw wejsciowych
sg silnie ograniczone wzgledem parametréw oferowanych przez na-
wet najtansze modele oscyloskop6éw biurkowych).

Wisienka na torcie bedzie tu z pewnoscia system modutowy U4164A
marki Keysight (fotografia 13), ktéry moze wspoétpracowac zar6wno
z zewnetrznym komputerem, jak i dedykowanym kontrolerem AXle
M9537A. Urzadzenie umozliwia badanie sygnaléw o przeptlywnosci
4 GB/s w 68 kanatach (tryb statyczny) oraz synchroniczng analize danych
(timing mode) do 10 GHz. System jest przeznaczony gtéwnie do najbar-
dziej wymagajacych aplikacji, np. bezposredniego debugowania ruchu
na szynach szybkich pamieci DDR4, DDR5, LPDDR4 i LPDDR5.

Wigkszos¢ obecnych na rynku analizatoréw logicznych na USB ma
jednak znacznie nizsze parametry, a i tak stanowi nieoceniong pomoc
dla projektant6w oraz programistéw systeméw wbudowanych. Nawet
najtansze analizatory umozliwiajg akwizycje i dekodowanie najpopu-
larniejszych protokoléw szeregowych, w tym rzecz jasna SPI, I*C, U(S)
ART, a nawet 1-Wire, CAN, QSPI czy (w niektérych modelach nieco
wyzszej klasy) — nawet wolniejszych wersji interfejsu USB. Warto
wymieni¢ kilka najpopularniejszych modeli tego typu analizatoréw.

Saleae

Marka obecna na rynku od wielu lat zastyneta przede wszystkim
dzieki doskonale dopracowanemu oprogramowaniu do analizy stanéw
logicznych i protokotéw komunikacyjnych, co wazne — dostgpnemu

Fotografia 14. Analizator standw logicznych Saleae Logic 8 Pro
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Fotografia 15. Analizator stanéw logicznych i protokotow Zeroplus
LAP-C Pro(32256M)

nie tylko na systemy Windows, ale takze Mac OSX i Linux. Firma
oferuje trzy modele:

* Logic 8 — 8 kanaléw wejsciowych (cyfrowych lub analogowych),
prébkowanie cyfrowe do 100 MSa/s i analogowe do 10 MSa/s; in-
terfejs USB 2.0) (fotografia 14);

* Logic Pro 8 — 8 kanal6w wejsciowych, prébkowanie cyfrowe
do 500 MSa/s i analogowe do 50 MSa/s; interfejs USB 3.0;

* Logic Pro 16— 16 kanal6w wejéciowych, prébkowanie cyfrowe
do 500 MSa/s i analogowe do 50 MSa/s; interfejs USB 3.0.

Zeroplus
Omawiajac analizatory stan6w logicznych, nie sposéb poming¢ takze
obszernej oferty firmy Zeroplus. Marka opracowata az trzy linie pro-
duktowe, zapewniajgce zréznicowane parametry pomiarowe i bogaty
przekréj funkcji dekodowania protokotéw komunikacyjnych:

* Seria LAP-F1 — zawiera dwa modele z konicowka -40 oraz -64, r6z-
nigce sig liczbg kanaléw (odpowiadajaca oznaczeniu modelu). Oby-
dwa produkty oferuja prébkowanie 200 MSa/s (tryb State) lub 1 GSa/s
(tryb Timing) i pamie¢ prébek réwna 4, 64, 256 lub 512 Mpts;

* Serial LAP-C Pro — zawiera cztery modele o prébkowaniu
250 MHz lub 1...2 GHz (zaleznie od trybu pracy) i pamigci na ka-
nal réwnej 64, 128 lub nawet 256 Mpts (model LAP-C Pro 32256M)
(fotografia 15);

¢ Seria LAP-C - obejmuje modele o prébkowaniu do 200 MSa/s
iliczbie kanaléw od 16 do 32. Rozmiar pamiegci dostepnej dla po-
jedynczego kanalu waha sie od 32 kpts do nawet 2 Mpts.

* Dodatkowo firma Zeroplus wprowadzita
8-kanatowy model LAP-Educator o préb-
kowaniu do 100 MHz i pamieci na kanal
réwnej 32 kpts.

Shielded wire
DreamSourcelab
Firma wprowadzita na rynek trzy modele ana-
lizatoréw stanéw logicznych (fotografia 16):

* DSLogic Plus - 16 kanal6éw, prébkowa-
nie 400 MSa/S, pamie¢ 16 GSa (w trybie
strumieniowym) lub 256 Msa (w try-
bie buforowania);

* DSLogic U3Pro16 — 16 kanaléw, préb-
kowanie 1 GSa/S, pamie¢ 16 GSa
(w trybie strumieniowym) lub 2 GSa
(w trybie buforowania);

* DSLogic U3Pro32 - 32 kanaly, préb-
kowanie 1 GSa/S, pamie¢ 16 GSa
(w trybie strumieniowym) lub 2 GSa
(w trybie buforowania).
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Fotografia 16. Analizator logiczny DSLogic

Interesujgcym rozwigzaniem jest zastosowanie przewodéw kon-
centrycznych z filtrami przelotowymi (rysunek 3) — dzieki temu juz
na najwcze$niejszym etapie akwizycji urzadzenie dba o integral-
no$¢ sygnalowg, minimalizujac niepozadane odbicia i redukujgc
szumy wysokoczestotliwo$ciowe.

Digilent
Marka Digilent w kooperacji z firmami Analog Deivces i Xilinx wpro-
wadzila na rynek interesujace rozwigzanie, przeznaczone przede
wszystkim (cho¢ nie tylko) do celéw akademickich. Analog Disco-
very 2 (fotografia 17) to niewielki kombajn pomiarowy, zapewnia-
jacy funkcjonalnosé:
 2-kanatowego oscyloskopu 14-bitowego z wejsciami r6znicowymi,
oferujacego prébkowanie 100 MSa/s i pasmo do 30 MHz,
* dwukanatowego generatora arbitralnego (+5 V, 14 bitéw,
100 MSa/s, 12 MHz),
* 16-kanalowego analizatora logicznego (1,8/3,3/5 V, 100 MSa/s),
* 16-kanatowego generatora sekwencji cyfrowych (3,3 V, 100 MSa/s),
* 16-kanatowego kontrolera GPIO,
* dwukanatowego woltomierza,
* analizatora sieci z funkcjami wyznaczania charakterystyk
Bodego, Nyquista, Nicholsa w pasmie od 1 Hz do 10 MHz,
¢ analizatora widma,
» urzadzenia do akwizycji danych (DAQ),
* analizatora impedancji elementéw LC,
* analizatora protokoléw SPI, I*)C, CAN, UART, AVR,

Connect to
) signal under test

AN

Connect to GND

AVAY Wy

Signal ;i;

Rysunek 3. Konstrukcja przewodow wejsciowych analizatora DSLogic



Fotografia 17. Modut Analog Discovery 2

* dwukanalowego zasilacza regulowanego o napieciach wyjscio-
wych £5V,
* wzmacniacza audio.
Modutl wspiera matlabowy pakiet Data Aqcuisituion Toolbox,
srodowisko LabView oraz SDK dla jezykéw Python i C++, co daje
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wprost nieograniczone mozliwosci eksperymentowania w pracow-
niach studenckich, niewielkich prototypowniach czy tez mtodych
firmach (startupach), opracowujacych projekty z zakresu syste-
mé6w wbudowanych.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule reprezentatywne przyktady przystawek
oscyloskopowych i analizatoréw stanéw logicznych doskonale ob-
razuja, jak bogaty jest obecnie rynek urzadzen pomiarowych nie-
wyposazonych w klasyczny interfejs uzytkownika. Okazuje sie,
ze aparatura bazujgca wylacznie na oprogramowaniu komputero-
wym moze — pod pewnymi warunkami — skutecznie zastapi¢ lub
przynajmniej uzupelni¢ konwencjonalng bazeg sprzetows pracowni
pomiarowej. Nalezy jednak pamietac o istotnych ograniczeniach i za-
sadach pracy, pozwalajgcych na bezpieczne uzytkowanie, bez stwa-
rzania ryzyka porazenia elektrycznego badz uszkodzenia komputera
i/lub samego urzadzenia pomiarowego.

Celowo pominegli§my réwnie obszerne segmenty rynku obejmu-
jace analizatory widma, analizatory sieci (VNA), a takze inne rodzaje
przyrzadéw pomiarowych na USB (generatory arbitralne, mostki RLC,
analizatory impedancji itp.) — bowiem nawet skrétowy opis najwaz-
niejszych urzadzen tego typu daleko wykracza poza ramy pojedyn-
czego artykutu.
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