Analogove a digitalni osciloskopy

Analogue and Digital Oscilloscope

Digital Storage Oscilloscope DSO
Mixed Storage Oscilloscope MSO
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Norbert Wiener
narodil se 26. 11. 1894 v Columbii (USA)
v 18 letech ziskal doktorat na Harwardu
prednasel matematiku na M.1.T.

formuloval zaklady kybernetiky
zemrel 18. 3. 1964 ve Stokholmu

kybernetika - cybernetics



Zakladni rozdéleni osciloskopu

- podle zpracovani a zobrazeni prubéhu
analogové - CRT, s kurzory

analogove / digitalni - CRT, vzorkovani
digitalni - LCD

- podle galvanické vazby kanalu
kanaly vzajemne propojene, PEN
kanaly galvanicky oddélené - méfeni na ruznych

potencialech
- dalsi rozdeleni dle specialnich vilastnosti



Specialni informace (do PRAXE)

- digitalni osciloskop neni presnejsi nez analogovy

- zobrazeni osciloskopu je v Casové oblasti u(t) = f (1)

- v paméti (vnitrni / vnéjsi USB) se uchovava
vétSinou Hard Copy obrazovky, ne zaznam prubéhu
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1 Osciloskopy zobrazujici prubéh na stinitku

obrazovky s ELEKTROSTATICKYM

vychylovanim

Analogové osciloskopy
Analogové osciloskopy s kurzory
Analogové pametove osciloskopy
Analogove / digitalni osciloskopy



1.1 Analogové osciloskopy — obrazovka CRT

- zobrazeni prubéhu je na stinitku obrazovky
obrazovky s elektrostatickym vychylovanim

- Wehneluv valec (East CRT, prochazi jim
paprsek, ktery je tvarovan, zaostren soustavou
elektrod a dopada na stinitko)

- stinitko je pokryto na vnitrni strane latkou
luminofor, ktery po dopadu paprsku urcitou dobu
sviti (P31 — zelene) a vytvari tak Citelnou stopu

- pouzivaji se
jedno systémove
obrazovky
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Velmi zjednodusené blokové schéma zapojeni VN
zdroje CTR analogového osciloskopu

rozsvécovaci impuls ze zesilovade Z

+20V Ei

vykonovy oscildtor

.

.

usmeérriovaci
fetézec
pro
napajeni
miizky G1

[

franzistorovy
regulaéni
zesilovac

e g gy

S e S M e A S —— —— - —— ——— —
S — —— ——.—. - p——v— o———" ——————— —-— - -

§
>
3
[T}
o}
c

.ﬁvysokého napéti

4]
<<

usmeérriovaci

fetézec
pro
napdjeni
katody
a anody

osvétleni rastru
+12V

= vnitini rastr

stinici mfizka
I |

+75V

D.“'““*-.J
ce paprsku;

L
N
<

rota

geometrie +12V

nastaveni kolmosti

oo

- l +30V

2 12V
N 8
stinéni -%
vertikalnich £
vychylovacich destidek .2

ast

r/\
1' - vstup Z
és,s o LD"



1.2 Pameét'ové CRT obrazovky — zakladni princip

- pouziti u analogovych pamétovych CRT osciloskopu
napr. Tektronix 466 DM 44, rada Tektronix 7000 apod.

- princip pametové obrazovky = sekundarni emise
elektronu

- dopadne-li elektron urcitou rychlosti na vybrany
material vyvola emisi sekundarnich elektronu, které
Jsou uvolnovany z vybraného materialu



Pameét'ové CRT obrazovky rozdeéleni

- transmisni pamétové obrazovka (ulozeni do pameti
a prevod elektronového paprsku je oddeleno, doba
zapamatovani je mala)

- transferova pamet'ova obrazovka (zapojeny jsou
dve obrazovky z sebou,lze volit vyssi psaci rychlost
a delsi dobu pozorovani)

- obrazovka typu Scan Converter (velmi vysoka psaci
rychlost, jako pameét je pouzita vrstvy Si- SiO,, ktera
se precte druhym obrazovkovym systémem z druhé
strany pomoci televizniho rastru)

- specialni pametova obrazovka (mikrokanalova
obrazovka, pracuje s elektronove-optickym
zvetSenim, ...)



analogovy osciloskop — zjednodusené blokové
schéma
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1.3 Zakladni charakteristiky CRT osciloskopu

- pocet kanalu
max. pocet souc¢asné zobrazenych prubéhu
vetsinou 2 kanaly, specialni pripady 4 kanaly



- kmitoctovy rozsah osciloskopu (horni mezni kmitocet f,)
dnesni osciloskopy zobrazuji signaly od DC
f, = maximalni kmitoCet harmonického prubéhu
zobrazeného na stinitku obrazovka / LCD,
u kterého je amplituda nizsi o - 3dB, nez je
amplituda signalu pripojeného ke vstupu

napr. Sirka pasma osciloskopu je B = 100MHz, merime
sinusovy prubéh s amplitudou 1V a kmito¢tem 100MHz
zobrazeni signalu 100MHz na stinitku osciloskopu:
amplituda 0,707V (-3dB / 100MHz), pokles o -3dB



- doba nabéhu vertikalniho kanalu t_

pozorovani a zobrazeni spiSe impulznich prubéhu nez
prubéhu harmonickych

Idealni osciloskop ma nulovou dobu nabehu t_

¢as nutny k narustu amplitudy z 0,1U,_, na 0,9U
je oznacovan jako doba nabehu vertikalniho
zesilovace osciloskopu, je funkci kmitoCtového
rozsahu osciloskopu f,

max

0.35

tnﬂ fh

piklad: s TR -
60 MHz osciloskop . :* [\,
t,=035/60x106= ool [ oV |

= 5,83 ns oAl b o A



oznacime-li dobu nabehu vstupniho impulzniho signalu t
je osciloskopem zobrazeny signal s dobou nabehu t,,

ns?

tﬂZ o Jti?'m +tﬁs

v idealnim pripade pozadujeme t . _t,
k optimalnimu zobrazeni impulznich prubéhu je nutno
pouzit osciloskop splnujici podminku

v nasem pfipadé L % Lol
t, =9583ns
potom t . =5x 5,83 = 29,15 ns

muzeme tedy zobrazit optimalné - bez zkresleni
impulzni prubéhy s nabéznou hranou t .= 29,15 ns



- napéet'ové rozsahy
urcuji rozsah vychylovaciho Cinitele vertikalniho kanalu
(1 mV /divaz 5 V/dilek)

- vstupni impedance
NF méreni je standardne napr. (1MQ /10 pF)
VF meéreni nad 200MHz je vstupni impedance 50Q
(paralelni kapacitu Ize zanedbat)



- Ccasoveé zakladny
casova zakladna hlavni A
casova zakladna zpozdena B (vybere z Casti
prubéhu Cast a tu zobrazi na celé horizontalni ose)
presnost Casové zakladny 3% az 5%



Vybrané technické parametry CRT osciloskopu

Vertikalni vychylovani

Pracovni rezim kanal CH1/CH2 7 ADD fDUAL F CHORP JALT
Invert CHZ

X-Y rezim CH1-YfCH2 X

Kmitoétovy rozsah DC - 100MHZ {-3dE)

Nabézna hrana =35 15

Vychylovci €initel 11 kalibrovanych kroki

Citlivost 2my - SV idilek (1-2-5)

Zesileni o Tmvidilek

Vstupni impedance TACHmMY 250F

Vstupni vazba AC T GHND D

Vstupni napéti max. 250V (DC + Spicka AC)



Vybraneé technicke
parametry CRT
osciloskopu

Horizontalni vychylovani
Casova zakladna A
Presnost 3% v sekvenci 1-2-5
Prepinani 20 kalibrovanych krokd

Rpzsah éasoveé zakladny 0 2s/dilek - 0,1 us/dilek

Casova zakladna B
Prfesnost A% v sekvenc 1-2-5
Prepinani 7 kalibrovanych kraki

Rozsah ¢asove zakladny 0 1usidilel - 10 usidilek

Zobrazeni prubéhu

Cas. zakladna A A
Cas. zakladna AIB AintB
Cas. zakladna B E Trig D

X -Y mefeni b



zobrazeni prubéhu na stinitku analogového
osciloskopu OS 5100RA
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V/dilek vertikalni zesilovac zpozdovaci vedeni
AC - .
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1.4 Horizontalni ¢ast osciloskopu
- Casova zakladna

- spousteci obvody Casove zakladny
- horizontalni zesilovac
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1.5 Casova zakladna
- generator pilovitého pribéhu (elektronicky
integrator), umoznuje pohyb bodu od levé Casti
k pravé Casti na stinitku obrazovky
- pohyb musi mit konstantni rychlost
T, primy beh paprsku - zobrazeni na stinitku
T, zpetny beh paprsku - nezobrazeni na stinitku
T, Cekani na spoustéci impulz (Hold Off)
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- u, libovolny pribé&h mimo DC ' T l o
- U, odebirame z kondenzatoru C o D G
- kondenzator se nabiji pres odpor R j

iy dt

Pasivni integracni ¢lanek

- vystupni napeti je integraci napeti vstupniho u, = %
RC = t integracni konstanta
- pro spravnou integraci R >> 1/oC (Q2), aby byla doba
nabijeni kondenzatoru co nejvetsi
- prenos je dan vztahem)
U,/U,=1/(1+jor) |

t
uo(t) = UM(1 - e )




|
Elektronicky integrator .

—D
- Zzapojeni s operacnim zesilovacem ml
O

U
1 i
O

pro idealni OZ pla}ti — b
|1 = U1 - -IC
tedy t : L
wr(f) = % [ ic(dr= — El'é [ u (7) dr

je nutno uvazovat realny OZ
- vstupni napéetovou nesymetrii Up,
- vstupni klidovy proud |,y
_aplikaci odporu R, = R, velky |,y nahradime
rozdilovym proudem (Iy - lip) <<<I\
potom chyba integrace vlivem vstupnich
nesymetrii OZ je dana pouze jejich driftem



aplikace elektronickych integratoru v MT

- rezim integrace

- rezim pametovy (u, je odpojeno, u, = konstantni)

- rezim nastaveni poCatecni podminky (paralelné k C je
pripojen odpor, u, = 0)

- U integratoru se pouzivaji elektronicke spinace



primy béh CZ

spousteni INT

spousteni EXT

je uskutecnen po prichodu
spousteciho signalu

spousteci signal je odvozen od
signalu pripojeného ke kanalu
osciloskopu

externi, napr. od kmitoctu site
nebo externi pripojeni spousteni do
vstupu EXT
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volba spousteni

LEVEL napétova uroven spousténi (amplituda)
Hold Off nastaveni spousteni ve vodorovné ose
(Cas)

podminka  Hrana, Impulz, Video, sbernice

zdroj spousteni
CH1, CH2, EXT, AC, DC HF REJECT,

LF REJECT

prubéhy Run, Single,
Auto, Normal, TV-V, TV-H |

MCDE SOURCE

casova lupa ZOOM zakladna B g . P e
TSR ELE



Zpozdena ¢asova zakladna ,,B*
- umoznuje detailnéjSi zkoumani zobrazeného prubéhu

casova zakladna hlavni A

casova zakladna hlavni A
soucasne volba vybéru
(oblast zkoumani)

na zobrazenim prubéhu

{ORZ DEPLAY_
th ,Jl
AT -

casova zakladna zpozdéna B




zobrazeni vice prubéhu na stinitku osciloskopu
- dvou systemovy osciloskop (obrazovka obsahuje
dva samostatné systémy , generuje dva elektronove

paprsky)

- dvou / ¢tyr kanalovy osciloskop (jedno systémova
obrazovka + elektronicky prepinac)
prepinac pripojuje ke vstupu stridave vstupni kanaly
(Casovy multiplex)
¢asova zakladna je spole¢na pro vSechny prubéhy
odlisné je nastaveni vertikalniho zesilovace

"~ VERTICAL | L VERHCAL -
AL {  MODE  PC
j i % ; e
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prepinani mezi kanaly soucasné zobrazeni vice
prubéhu na stinitku obrazovky

- stridavy rezim ALT (prepinani Casovou zakladnou)
jeden cely cyklus CZ zobrazuje kanal CH1
druhy cely cyklus CZ zobrazuje kanal CH2
pri pomalé Casoveé zakladnée Ize pozorovat stridani
pouZiva se pfi CZ od 1 ms/ dilek a vy3si

- prepinani kmitoctem CHOP (500kHz — 1MHz)
dochazi k prepinani mezi kanaly a jsou zobrazeny
vzdy Casti useku prubéhu CH1 a CH2
pouziva se u zobrazeni NF periodickych signalu
CZ pomalejsi nez 1 ms / dilek



2 Analogové osciloskopy s kurzory
- zobrazeni prubéhu na stinitku klasické obrazovky

- vybrané matematické funkce (kurzory, vnitrni Citac..
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3 Analogoveé pameét'oveé osciloskopy

- kK zobrazeni pouzivaji pametovou obrazovku
(sekundarni emise elektronu)

- kratka doba ulozeni prubéhu v pamétovém rezimu

- citlivost na propalovani pametové vrstvy

- vysoka cena specialni obrazovky

- jiz se nevyrabgji — v soucasne dobé DSO



4 Analogove / digitalni osciloskopy

- zobrazuji prubéhy na stinitku standardni obrazovky

- umoznuji prepinani mezi rezimem primého
analogového zobrazeni a rezimem zobrazeni
digitalniho

- vyhody

realné analogoveé zobrazeni (nedochazi ke

ztraté informace pfi pomalém vzorkovani)

omezené matematické vypocty

moznost omezeného ukladani do pameti

- nevyhody

vysoka cena (ne pamétoveé) obrazovky

velké rozmery



Analogove / digitalni osciloskop
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5 Digitalni osciloskopy

DSO Digital Storage Oscilloscope
DPO Digital Phosphor Oscilloscope 3D zobrazeni
MEGA ZOOM Ill. Insta Vu DSO + specialni zobrazeni
MSO Mixed Digital Oscilloscope DSO + LA




5.1 Charakteristicke vlastnosti DSO

- Sirka kmitoCtového pasma (DC az nekolik GHz)

- pocet kanalu analogovych (dva / Gtyfi)

- rychlost vzorkovani (1 - nekolik GS/s) sample ,S°
- vertikalni rozliseni (8 - 9 bit)

- hloubka pameti (Cim vetsi, tim lepsi)

- dalsi specialni vlastnosti

- vyhody DSO

zachyceni jednorazovych déju Single

sledovani pred spoustenim Pre Trigger pokrocilé

matematicke funkce

Cislicové zpracovani signalu (FFT, histogram...)
archivace, oboustranna komunikace s PC
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5.2 Prevod A/D — D/A u DSO

- DSO pouziva velké mnozstvi vzorku, aby nedochazelo
pfi prevodu A/D a pri zpétném prevodu v D/A
prfevodniku ke ztrate informace

- pouziva se
mzikovy prevodnik (Flash Convertor)
CCD prevodnik (Carge Coupled Device)



5.2.1 Mzikovy A/D prevodnik

- provadi rychlé vzorkovani a rychly zapis do
kédovacich obvodu - az 3 GS /s

- pouzitim vice mZikovych konvertoru se dosahuje
vySSi rychlost vzorkovani az 10 GS / s

- pro 8 bit rozliseni je nutno

28 — 1 = 255 komparacnich urovni

- pfi rozliSeni 9 bit je nutno 511 komparatoru (je to
mnoho a proto se 9 bit dosahuje softwarové)

- provedeni bipolarni (velka rychlost, maly Ssum, ...)

- rozlisovaci schopnost 0,4% u 8 bit A/D prevodniku
urcuje nejvyssi moznou presnost, ta plati pri uplatneni
255 urovni (plné vybuzeni, umozfuje pozorovat signal
s nejvyssi amplitudou)

- prumérovanim (AVG) Ize zvysit rozliSeni na 12 bit



blokové schéma mzikového

konvertoru - primy paralelni

A/D prevodnik

- prima komparace vstupniho
napeti U, s referenci U,

- vystup je v Johnsonove kodu

- &islicovy kodér CD prevadi
kod na dvojkovy

U, /U, K, | K| K| K| K| Kg| K| (MsBlay | &, | as(LlsH
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1/8 1 0 0 o| o 0 0 0 0 1
2/8 1 ¥ 0 0 0 0 o 0 1 0
3/8 3 i 1 0 0 0 0 0 1 1
4/8 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0
' 5/8 1 - 1 1 1 0 0 1 0 1
6/8 1 1 1 1 1 i 0 1 1 0
7/8. 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1

EF T 8 e e
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8

(MSB)




blokové schéma

mzikového
konvertoru

s D klopnymi
obvody a kodérem

vstup
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napéti

fizeni D obvodu

zmeéna Johnsonova
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=28
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5.2.2 CCD A/D prevodnik

- technologie CMOS nebo NMOS
rychly zapis a pomala digitalizace FISO (Fast In-Slow Out)

- prevodnik zaplni postupne radky a potom sloupce

- vzorky jsou ¢teny pomalu

- jsou technologicky méné narocné (nizky prac. kmitocCet)

- vykazuji vyssi sum (2 - 3x)

- nizsSi odstup mezi kanaly

- Spatnou diferencialni nelinearitu
(prubéh je zubaty)

- omezena pamet 1 - 15 kb
(15 000 bodu)

- mala propustnost systemu
(mala obnova obrazu)




struktura CCD prevodniku

- pole 22 sloupcu, 99 fadku, 99 vzorkovacu
- vzorkovani kmitoctem 20,2 MHz

- vysledna rychlost vzorkovani

f, = 20,20 x 10° x 99 = 2GS/s

- pole ma 99 x 22 = 2178 bodu

- pametové body predstavuji od sebe izolované
kapacity

- u CCD zobrazovacu (ZT - kamery) dochazi k posunu
naboje z mista na misto, v tomto pripade prevodniku
je zvolena odlisna technologie vycitani



zjednodusené schéma CCD prevodniku

7

AD pfevodnik

radek
: «—— pameéfovych

hodiny 1 o447 172173 [m ] bunék
hodiny 2 o5
arAagy hodiny 3 o113
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o—{ demultiplex [ : bunékm x n 1 multiplex

hodiny n-1 o447
hodiny n tn | |___II

n-fazove sloupec n
hodiny vzorkovaéu




5.3 Vzorkovani signalu u DSO

- vzorkovani v realném case

(Real Time Sampling Rate)

prokladané

neprokladané

neperiodické signaly, jednorazové prubéhy

- vzorkovani v ekvivalentnim ¢ase
(Ekuivalent Sampling Rate)

nahodné

postupne

opakovany signal s vice stejnymi periodami



5.3.1 Vzorkovani v realném cCase

- vSechny vzorky jsou odebrany v jedné periode,
v jednom cyklu prubéhu

- vzorkovaci kmitocetf, =1 /T,

- casovy pomer mezi vzorky je konstantni 1:1

- vétsSi hustota vzorku se ziska prokladanym
vzorkovanim (interleaved sampling)

1
2 eo—e-

1 1 1 1 2
= > ® \2
1
vzorkovany signal 1
wmo 2
vzorkovany signal 1 2
{7 o =2 0 2
1 1

o
LAAAAAARAR 4 pappnnnan

jeden vzorkovaé

1 A L~ |




- realny kmitoCtovy rozsah DSO u realného vzorkovani
je oznacen B,

- u jednorazového prubéhu nelze provadét urdité
operace (Averaging, Envelope, Peak Detect apod.)
a dochazi vetsinou se snizeni kmitoctového rozsahu
osciloskopu

- k lepSimu zviditelnéni prubéhu se pouziva rezim
velkého rozliseni

probiha vypocet prumérnych hodnot z m

bodu ve stejném Case

vysledny signal se sklada bodu , kterych je

1/m méné bodu

mensSi pocet bodu znamena mensi kmitoCtovy rozsah

osciloskopu



vzorkovani jednorazového prubéhu v realném case
a jeho zobrazeni velkym rozlisenim

interval prumeérovani 3 bodu

\ ! ] | jednorazovy

signal a jeho
vzorky

zvysené rozliseni
u jednorazového
signalu

— .'_+i"*-;1+T“~i+u+F‘
5

PG K
- 5

3

A+B+C+D+E prumerované body
o 2, 3,4, 5z péti puvodnich

3/
Pt




5.3.2 Vzorkovani v ekvivalentnim case

- postupné sekvencni vzorkovani

- nahodné jedno bodové vzorkovani
vice bodové vzorkovani

obecné plati pro vzorkovani v ekvivalentnim Case
- vstupni signal je opakovany, periodicky

- vzorky se ziskavaji postupne behem mnoha period
- postup odbéru vzorku

prvni cyklus — perioda prvni vzorek

druhy cyklus - perioda druhy vzorek ...



5.3.2.1 Postupné - sekvencni vzorkovani

- Cas odbéru vzorku probiha v konstantnim intervalu t,
- vzorkovani je provedeno az po spusteni osciloskopu

- nelze ziskat tvar signalu pred spusténim

- nejkvalitnejsi vzorkovani

- nejvyssi analogovy kmitoCtovy rozsah osciloskopu B,
- nejpomalejsi vzorkovani



postupné - sekvencni vzorkovani v ekvivalentnim
case

interval odbéru 3
vzorku

vzorkovany signal

H vzorkovaci impulzy cyklus - perioda €. 1

cyklus - perioda €. "n" ‘n‘




5.3.2.2 Nahodné vzorkovani jednobodoveé

- v kazdém cyklu se odebere jeden vzorek

- sighal je vzorkovan konstantnim kmitoctem
(Digitizing Rate), nezavisle na kmitoCtu signalu

- vzorky jsou ulozeny do pameéti v nahodném poradi

- spravné zobrazeni vzorku zaruCuje méreni ¢asu mezi
spusténim a odbérem vzorku

- nahodné usporadani vzorku vzhledem k okamziku
spusteni umoznuje zobrazit Casovy usek
pred (pretrigger) a po spusténi (posttrigger), protoze
signal je vzorkovan na obou stranach okamziku
spousteni



nahodné jednobodoveé vzorkovani v ekvivalentnim
case

2
1 " vzorkovany signal
3
5
4
n
vzorkovaci impulzy
1 cyklus - perioda €. 1
konstantni kmito&et vzorkovani |_| c.2
2
H nahodny odbér vorku c.3
c. 4
méfeni doby od spusténi Fl
€.5

H zobrazeni pretrigger / posttrigger




5.3.2.3 Nahodné vzorkovani vicebodové

- béhem jednoho cyklu se odebere vice vzorku
(v naSem pripade 4 vzorky) a zméri se ¢as odbéru
kazdého vzorku od spusteni

- k ziskani potfebného mnozstvi bodu je potfeba mensi
pocet cyklu — period

- |ze pouzit i u signalu s méné cykly - periodami

- doba odbéru je oproti jednobodovému vzorkovani
kratsi (1/4 oproti jednobodovému vzorkovani)

- nahodné usporadani vzorku vzhledem k okamziku
spusteni umoznuje zobrazit Casovy usek
pred (pretrigger) a po spusténi (posttrigger), protoze
signal je vzorkovan na obou stranach okamziku
spousteni



nahodné vzorkovani vicebodoveé

1 5n3241 5n3
4

vzorkovany signal

béhem jedné periody
odbéry ¢tyr vzorku - ¢tyfi
pouzité vzorkovace

doba vzorkovani se zkrati
__._.._._

T




5. 4. Kmitoctovy rozsah DSO
- kmitoCtovy rozsah (B) DSO osciloskopu
v realnim ¢ase B, urcCuje nejvySsi mozny kmitocCet
signalu, ktery muze byt dostate¢né vzorkovan pfi
jednom spusténi - Single (jednorazovy prubéh)
- Nyquistovo kriterium vzorkovani f,, = 2 fg
kde f,, je vzorkovaci kmitoCet osciloskopu
fs ,Spektrum® kmitoCtu signalu
(podminka vzorkovani, kmitoCtové spektrum,
informace)
- osciloskop s vzorkovacim kmitoctem predstavuje
dolnofrekvencni propust s meznim kmitoctem f = f,,
- u vySSich kmitoc¢tu dochazi ke ztraté VF slozek, popr.
je rekonstruovany (A/D, D/A) signal nepravdivy



5.4.1 Analogovy osciloskop - kmitoctovy rozsah B,

- analogovy osciloskop predstavuje dolnofrekvencni
propust s meznim kmitoctem B, (-3 dB)

- signal (sinus, obdélnik, trojuhelnik, ...) s kmitoCtem
vysSSim nez B, bude zobrazen jako sinusovy (-3 dB)

Dgitalni oscilskop DSO
- vysledek zobrazeni zavisi na poctu vzorku
na interpolaci

- prakticky optimalni pocet vzorku je 10
nmin. = 1:v max. / Br

kde n., je min. poCetvzorku
f, max. max. rychlost vzorkovani

kmitocCtovy rozsah osciloskopu

Br
v realném case



5.4.2 Zakladni vztah mezi B, a B, u DSO

- analogovy kmitoCtovy rozsah digitalniho osciloskopu
B, je urCen vstupnimi obvody digitalniho osciloskopu
(obvody analogové Casti DSO, pred A/D prevodem)

- k omezeni B, nedochazi vlivem malého poctu vzorku,
protoze u EKV vzorkovani Ize dosahnout velkého
mnozstvi vzorku

- realny kmitoCtovy rozsah DSO B, nemuze byt nikdy
vetsi nez B, i kdyby byla rychlost vzorkovani
,2nhekonecna”

- cilem je dosahnout B, = B, (REAL vzorkovani)

Br = fv max. / r]min.
je-i f, . =1GS/s, n_,, = 1000, potom
J[feoreticky® B, = 100 MHz
- je nutno diskutovat také hloubku paméti, CZ apod.



rekonstrukce signalu z malého poc¢tu vzorku

vzorkovano kmitoétem 4f
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Ize reonstruovat ruzné prubéhy
maly pocet vzorku i pii 4f (Nyquist 2f)




5.5 Hloubka akviziéni paméti

- realny kmitoCtovy rozsah B, DSO je od urcitého
nastaveni CZ (time / div) zavisly na tomto nastaveni

- s niZ8i rychlosti Casové zakladny klesa pocet vzorku
v nastaveném Casovém intervalu (time / div)

- tim klesa take B,

- akvizicni pamet umoznuje uchovat, dle kapacity pouze
urcity pocet vzorku

- maximalni realny kmitocet vzorkovani

f

. , hloubka pameti
vV max. pripustna. =

S5 x 10 dilkd




5.5.1 Realna rychlost vzorkovani / hloubka akvizicni

pameti
- budeme vychazet ze vztahu
Br = 1:v max. / N
Lo e piipustna. — Dloubka pameti

S5 x 10 dilkd

- potom je zrejme, ze:
s prodlouzenim casového méritka (time/div) se
snizuje rychlost vzorkovani a také Sirka pasma
digitalniho osciloskopu
zobrazeni vykazuje stupnovity obraz a aliasing

- cilem je zvetsit akvizicni pamet’ (hloubka paméti)



5.5.2 Akvizicni pamet’

- zvetseni akviziCni pameti, zvysuje vzorkovaci kmitocCet
f,, osciloskopu

- zvyseni f,, znamena take zvetseni B,

- zvetseni akviziCni pameti obecne zlepsi parametry
DSO

- velka akvizicni pamet’ se zaplni za delsi dobu
- zmensi se rychlost obnovy obrazku
- zmensi se reakce osciloskopu

- optimalni je segmentovani (nastaveni) akvizicni
pameti



priklad — akviziéni pameét’
- akvizicni pamét DSO M = 16Mb / 1 kanal
- Casova zakladna je nastavena na 1 ms / dilek
- rychlost vzorkovani
f,=M/(10xCZ)=16x10%/(10x 1 x 103) =
=1,6x10°=1,6 GS/s

- pri mereni 4 kanaly je akvizicni paméet M =4 Mb
- Casova zakladna je nastavena na 1 ms / dilek
- rychlost vzorkovani

fy, =400 MS/s

- je-li M = 2k (LOW Cost DSO) je f, velmi nizka



5. 6. Aliasing — zobrazeni nespravnych obrazu signalu
- vznika pfi velmi nizkém podtu bodu uréenych
K rekonstrukci obrazu
- vyskytuje se, pokud
Nyquistova frekvence fy=1,/2 <<fqg

kde fy, je vzorkovaci kmitoCet osciloskopu

| T

take pokud B, << B,
vy u"w.umJ

[ g

aliasing



aliasing v praktickém meéreni

- prubéh se posouva v horizontalni ¢asti a nelze ho
synchronizovat

- pfepnuti CZ na rychlejsi b&h

- Autoset osciloskopu

- pouziti zobrazeni obalka — Envelope

- odstraneni aliasingu Ize za podminky B, = B,



5.7 Volba sbeéru dat

- ma vliv na konecné zobrazeni prubéhu na LCD

- volba u DSO
vzorkovani (sampling)
velké rozliSeni (high resolution)
detekce SpiCek (peak detect)

obalka (envelope)
prumeérovani (avergae)

REAL / EKC
REAL /EKV
REAL / EKV

EKV
EKV



5.7.1 Detekce spicek / obalka

- do paméeti jsou ukladany f,, .., max. a min. hodnoty
behem jedné akvizice — sberu dat. U periodickeho
prubéhu pfi kazdé nasledujici akvizici je obraz
aktualizovan.

- informace o signalu je zapisem max. a min. hodnot
vzorku zmensena na polovinu

- detekovat Ize spiCky, o délce vyssSi nez je vzdalenost
dvou sousednich vzorkovacich impulzu pfi f,, .,

- obalka pouziva detekci Spic¢ek u prubéhu periodického
- muze zabranit aliasingu

- vzorkuje se fy, .,

- detekce spicCek je obalka jedné akvizice



5.7.2 Prumérovani
- zlepSeni Citelnosti u periodickych prubéhu
- velké rozliSeni u jednorazovych prubéhu

- odstranuje ze signalu jevy s jeho odlisShnym kmitoCtem
- vyzaduje periodicky signal a stabilni spousteni
a malou fazovou nestabilitu (jitter)

- prumérovani muze byt
prosté (kazda akvizice ma stejnou vahu)
vazené (novejsSi akvizice maji vysSsi vahu)
- zlepSuje pomer S/N (pfi pouziti 4 se zmensi
S/N na 0,5)



5.7.3 Interpolace
- muze byt
linearni
sinusova sinx / x
- Zzobrazeni
jednotlivymi body je bez interpolace
zobrazeni spojnicemi mezi body je s interpolaci
- k dispozici by mélo byt nejméné 10 bodu
k rekonstrukci prubéhu



5. 8. Casova zakladna

- vysoka presnost 0,01% v porovnani s AO 3%

- displej je zaplnovan jednotlivymi body z RAM video
pameéti rastrovym zpusobem

- Siroky rozsah CZ

- ZOOM (CZ B u AO)
roztazeni Casoveé zakladny
dostatecny pocet bodu
velka akvizicni pamet

- X-Y zobrazeni, standardne u vetsiny DSO



5. 9. Spousteni
- zakladni
- rozsSirené — specialni

Spousténi

Rezim Auto, Morm, Single
Volba hrana, Siflka impulzu, wvideo, alternativni
Hrana nabéina, sestupna

nabézna + sestupna
Sifka impulzu 20ns aZ 10s

poZitivil f negativni
Video PaL, SECAM, NTSC
Alternativni Gl GHZ

hrana, video, impulz
Vazba AC DE HEREJ. LEFREJ
Zdroj signalu CH1, CHZ, EXT, EXTI5, AC Line
Uroven spousténi manualni

automaticks



priklad pokrocilého spousteéeni
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5.10 Matematickeé operace,
kurzory, masky
- matematické operace (+, -, X, /, FFT)
mereni vybranych hodnot

- kurzory X, Y, X-Y

- masky (prosel, neprosel
nastavenou maskou)




5.11 Uzivatelska pamet’ osciloskopu
k uchovani dat

- uchovani a zpetné vyvolani

nastaveni osciloskopu
vnitrni pameét’ osciloskopu

0o o
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5.12 Komunikace s okolim
- komunikace s okolim (PC, vzdalene stanice)
RS 232
USB
GPIB (IEEE488.2)
ET

- externi pamet
pocitacC on line
USB disk
SD karta



Konec, dekuji za pozornost



