OSCILOSKOP

Osciloskop je neophodan instrument za sve one koji se bave dizajnom, proizvodnjom
ili popravkom elektronske opreme. Primjena osciloskopa nije ograni¢ena na
elektroniku. Uz pomo¢ odgovarajuéeg senzora, osciloskopom se mogu posmatrati i
mjeriti najrazlicitiji fenomeni.

Kada je u pitanju tacno mjerenje napona, osciloskop nije najbolje rjeSenje. Ono Sto ga
¢ini nezamjenjivim jeste moguénost grafickog prikaza, a ne ta¢nost mjerenja.
Osciloskop prikazuje napon u funkciji vremena. Prikazuje napone koji se ne mogu
jednostavno numericki predstaviti. Na primjer, izlaz baterije se u potpunosti opisuje
naponom i strujom. Medutim, za opis izlaza sloZenijih izvora signala potrebne su
mnoge dodatne informacije kao Sto su frekvencija, perioda, peak-to-peak vrijednost,
overshoot, rise-time, fall-time, ... Osciloskop je veoma pogodan za opis upravo ovakvih
signala.

Osciloskop je elektronski instrument koji veoma vjerno prikazuje talasni oblik brzo
promjenjivog napona na ulazima.

Osim moguénosti da prikaze napon u funkciji vriemena, osciloskop moze prikazati
napon u funkciju drugog napona — Lissajous prikaz.
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U vecini aplikacija osciloskop prikazuje kako se signal mijenja u vremenu: vertikalna
(Y) osa predstavlja napon, dok horizontalna (X) osa predstavlja vrijeme. Intenzitet

osvijetljenosti displeja se nekada oznacava kao Z osa.

Savremeni osciloskopi posjeduju funkcionalnosti koje olakSavaju proces mjerenja.
Rezultat automatizovanih mjerenja koji se ispisuje na ekranu osciloskopa je uglavhom
tacniji nego rezultat do koga se moze dodi direktnom interpretacijom na osnovu

mreZe na ekranu.



TIPOVI OSCILOSKOPA

® Analogni

® Digitalni
® DSO (Digital Storage Oscilloscope)
® DPO (Digital Phosphor Oscilloscope)
®* MSO (Mixed Signal Oscilloscope)
Digital Sampling

Za razliku od analognog osciloskopa, digitalni osciloskop posjeduje AD konvertor koji
konvertuje napon u digitalnu informaciju. Vrsi se akvizicija signala u vidu serije
odbiraka, smjestanje odbiraka u memoriju, a potom i prikaz na ekranu.



OSCILOSKOP — BLOK DIJAGRAM
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Osciloskop se sastoji od Cetiri osnovna bloka:

» vertikalni pojacavac
* vremenska baza

* trigger

* displej

Najuocljiviji od navedenih blokova je naravno displej. U slu¢aju analognog osciloskopa
sa katodnom cijevi, na displeju se prikazuje napon koji je doveden na vertikalnu osu
katodne cijevi.

Na slici je prikazana blok Sema osciloskopa koja se moZe odnositi i na analogni i na
digitalni osciloskop. U slucaju digitalnog osciloskopa, vertikalni pojacavac ukljucuje i
ADC i memoriju visoke brzine. U slu¢aju analognog osciloskopa, vertikalni pojacavac
sadrzi blokove za kasnjenje, kao i pojacavac snage kao driver za plo¢e CRT-a.
Vertikalni pojac¢avac kondicionira ulazni napon tako da se on moze prikazati na
displeju. Omogucava kontrolu odnosno odabir naponske skale (V/div), vertikalno
pomjeranje, coupling. Vertikalni poja¢ava¢ mora imati dovoljno Sirok frekventni
opseg.

Trigger je odgovoran za prikaz signala od iste tacke prilikom svakog narednog



osvjezavanja displeja. Za posmatranje ponasanja sistema koji se testira, veoma je
vazno da osciloskop daje stabilan prikaz. Upravo za to je znacajan pravilan odabir
trigger-a.

Vremenska baza ili horizontalni sistem omogucava prikaz napona u vremenu.
Omogucava kontrolu vremenske ose (time/div) kao i pomjeranje po horizontalnoj osi
(delay). Opseg vremenske podjele se krece od nekoliko ns/div do nekoliko s/div kod
vecine osciloskopa.



ANALOGNI VS DIGITALNI OSCILOSKOP

Instek GOS-622G 20MHz Analog Oscilliscope

Osciloskopi se dijele na analogne i digitalne. Prvi osciloskopi su bili analogni. Bazirani
su na katodnoj cijevi. Kod ovih osciloskopa, ulazni napon se dovodi na vertikalne
plo¢e CRT-a gdje dolazi do skretanja snopa elektrona visoke energije prema
fluorescentnom ekranu. Snop elektrona formira svijetlu tacku na mjestu gdje udari u
fosforni sloj na ekranu. Intenzitet svjetlosti je direktno proporcionalan koncentraciji
elektrona koji su dosli u kontakt sa datom povrsinom fosfornog sloja. To znaci da ¢e se
manje Cesta pojava prikazati manjim intenzitetom osvijetljenosti. Kako prikaz zavisi od
produkcije vidljive svjetlosti pobudenog fosfora od strane snopa elektrona, displej se
mora veoma Cesto osvjezavati, tako da su pogodni za prikaz brzo promjenljivih
signala.

Analogni osciloskopi imaju i svoje nedostatke. Prikaz signala baziran na katodnoj cijevi
je problematican iz razloga Sto je potrebno stalno osvjezavanje. Ovi osciloskopi ne
posjeduju memoriju u kojoj bi bilo moguée Cuvati signal. Ukoliko se signal na ulazu ne
ponavlja ¢esto, na ekranu ¢e se prikazati samo blijesak svjetlosti. Ukoliko je
frekvencija ispod 100 Hz, prikaz na ekranu je nejasan.

Jos jedno ogranicenje analognih osciloskopa je vremenska tacnost. Vremenska baza
osciloskopa se bazira na linearnosti naponske rampa funkcije. Vremenska ta¢nost ovih



osciloskopa je tipicno +3% pune skale. Dakle, ukoliko je vremenska baza podesSena na
100 ns/div, kako bi se uocio impuls trajanja 100 ns, puna skala ¢e biti 1000 ns. Ta¢nost
(greska) u ovom slucaju iznosi £30 ns, ili £30% Sirine impulsa.



Rigol DS7034 350MHz 4-Ch Digital Oscilloscope

Digitalni osciloskop DSO (Digital Storage Oscilloscope) se razlikuje od analognog
osciloskopa u tome Sto se ulazni signal konvertuje u digitalni podatak, pa je moguca
dalja obrada uz pomo¢ mikroprocesora. Moguce je izvrsiti odgovarajuce korekcije u
okviru faze akvizicije, i tako obradeni podaci se mogu sacuvati, mjeriti, ili prikazati. Do
greske dolazi u samoj konverziji analognog u digitalni signal.

DSO ima mnoge prednosti u odnosu na analogni osciloskop. Prije svega tacnost.
Mikroprocesor moze izvrsiti korekciju podataka kako bi se uklonile greske u kalibraciji
vertikalnog sistema osciloskopa. Vremenska tacnost je za red veli¢ine veéa nego u
slu¢aju analognog osciloskopa. Cuva podatke, pa ih je moguée preuzeti i dalje
obradivati. Nije neophodno da se ulazni signal kontinualno obnavlja u vremenu kako
bi se dobio jasan prikaz. Kratak impuls je moguce veoma jasno prikazati kao i signal
koji se ponavlja periodi¢no u vremenu u okviru frekventnog opsega osciloskopa.
Nedostaci digitalnog osciloskopa mogu biti aliasing (rezultat under-sampling-a), kao i
performanse displeja. AD konvertor sluZi za konverziju analognog signala u niz
diskretnih vrijednosti, ili odbiraka, uniformno distribuiranih u vremenu, koji se mogu
sacuvati u memoriji. Rezolucija AD konvertora odreduje rezoluciju napona. Veca
rezolucija uglavnom znaci manju frekvenciju odabiranja.

Nedostatak displeja je manja horizontalna rezolucija. Ovaj nedostatak moZe doéi do
izrazaja u slucaju prikazivanja veoma kompleksnih signala.



Performanse savremenih digitalnih osciloskopa uglavnom prevazilaze pomenute
probleme.



DSO (DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE)

Acquisition uP Display
Memory Memory

Displej DSO-a se zasniva na raster tipu displeja, za razliku od analognih osciloskopa.
DSO omogucava prikaz prelaznih procesa koji se desavaju samo jednom. Kako je
informacija u digitalnom formatu, moZze se analizirati, Stampati, obradivati pomocu
samog osciloskopa ili racunara. Za razliku od analognog osciloskopa, DSO omogucava
trajno Cuvanje signala i njegovu dalju obradu. Medutim, DSO uglavhom nemaiju
mogucnost izrazavanja promjenljivog nivoa intenziteta (intensity grading) signala u
realnom vremenu.

Neki od podsistema u sklopu DSO-a su sli¢ni onima u analognim osciloskopima. Sa
druge strane, DSO sadrzi dodatne podsisteme za obradu podataka koji se koriste za
prikupljanje i prikaz signala. DSO podrazumijeva serijsko procesiranje, kako je
prikazano na slici.

Kao i u slu¢aju analognog osciloskopa, i kod DSO-a, prvi stepen je vertikalni pojacavac.
Vertikalna kontrola omogucava podeSavanje amplitudskog opsega i pozicije. Slijedi AD
konvertor koji odabira signal u odredenim vremenskim trenucima i konvertuje napon
u tim trenucima u digitalne vrijednosti koje se oznacavaju kao odbirci (sample points).
Ovaj proces se oznacava kao digitalizacija signala.

Takt horizontalnog sistema odreduje frekvenciju odabiranja ADC-a. Ova brzina se
oznacava kao brzina odabiranja (sample rate). Sample points iz ADC-a se skladiSte u
akvizicionu memoriju kao tacke talasnog oblika (waveform points). Ove tacke



formiraju snimak talasnog oblika (waveform record). Broj ta¢aka u sklopu jednog

snimka se oznacava kao duzina snimka. Trigger sistem odreduje pocetnu i krajnju
tacku snimka.

Mikroprocesor obraduje signal, koordinira aktivnosti displeja, upravlja kontrolnim
panelom,... Signal se dalje prosljeduje memoriji displeja, a potom se i prikazuje na
ekranu osciloskopa.



DPO (DIGITAL PHOSPHOR OSCILLOSCOPE)

1 -» Snapshots of the Digital Phosphor contents are periodically
1+ sent directly to the display without stopping the acquisition.

Digital
Phosphor

- = -» Waveform math, measurements, and front panel
control are executed by the microprocessor parallel
to the integrated acquisition/display system.

DPO nudi novi pristup arhitekture osciloskopa. Dok DSO koristi serijsko procesiranje,
DPO se bazira na paralelnoj arhitekturi kako je prikazano na slici. Paralelna arhitektura
omogucdava visok stepen vizuelizacije signala.

Prvi stepen je vertikalni pojacavac, drugi stepen predstavlja ADC, kao i u slu¢aju DSO,
medutim ostatak sistema se znacajno razlikuje.

Svaki osciloskop ima odredeno vrijeme zadrzavanja (holdoff time) u toku koga
instrument procesira najskorije podatke, resetuje sistem i ¢eka sljedeci trigger. Za ovo
vrijeme, osciloskop je “slijep” za sve aktivnosti signala. Vjerovatnoca registrovanja
neke rijetke pojave opada sa porastom vremena zadrzavanja.

DSO procesira preuzete talasne oblike serijski. Brzina mikroprocesora ogranicava
brzinu preuzimanja signala. DPO rasterizuje talasni oblik u digitalnom formatu
(konvertuje signal u piksele za prikaz) u digitalnu fosfornu bazu. Svakih 1/30 sekundi
(onoliko brzo koliko ljudsko oko moZe da registruje), snimak slike signala koji se nalazi
u bazi se direktno dovodi sistemu za prikaz. Upravo direktna rasterizacija digitalnog
talasnog oblika i direktno kopiranje u memoriju displeja iz fosforne baze zaobilazi
“usko grlo” koje se odnosi na mikroprocesorsku obradu podataka iz drugih



arhitektura. Rezultat je unaprijedeni prikaz na ekranu u realnom vremenu. Detalji
signala, nasumicni dogadaji, kao i dinamicke karakteristike signala se snimaju i
prikazuju u realnom vremenu. DPO mikroprocesor radi paralelno sa integrisanim
sistemom za akviziciju, kako bi se ostvarilo upravljanje, automatizacija mjerenja i
kontrola instrumenta bez uticaja na brzinu akvizicije.

DPO vjerno oponasa najbolje osobine analognog osciloskopa u smislu prikaza,
prikazujuci signal u tri dimenzije: vrijeme, amplituda i distribucija amplitude u
vremenu, sve u realnom vremenu.

Za razliku od analognog osciloskopa koji se oslanja na hemijski fosfor, DPO koristi
“Cisti elektronski digitalni fosfor” koji je zapravo kontinualno obnavljanje baze. Ova
baza ima posebnu ¢eliju za svaki piksel displeja osciloskopa. Svaki put kada se talasni
oblik snimi, odnosno, svaki put kada se aktivira trigger, dolazi do mapiranja u
odgovarajucu celiju fosforne baze. Svaka éelija koja predstavlja lokaciju na ekranu, pri
kontaktu sa talasnim oblikom, “se dopunjava” informacijom o intenzitetu.

Kada se digitalna fosforna baza dovede na displej osciloskopa, prikazuje se talasni
oblik kod koga je intenzitet pojedinacnih oblasti proporcionalan frekvenciji
pojavljivanja svake tacke. Mogu¢ je i prikaz u viSe boja u zavisnosti od ucestanosti
pojavljivanja. Sa DPO-om, jednostavno je uoCiti razliku izmedu talasnog oblika koji se
pojavljuje na gotovo svaku ivicu trigger-a, i onog koji se deSava sto puta rjede.

Samo DPO, medu digitalnim osciloskopima, podrZzava Z osu (intenzitet) u realnom
vremenu.

DPO se koristi za napredne analize komunikacionih signala, debug signala koji se
preklapaju, dizajn digitalnih kola i razne vremenski kriticne aplikacije.



DIGITAL SAMPLING OSCILLOSCOPE

" Sampling

Bridge

Za razliku od DSO i DPO, kod ovih osciloskopa zamijenjeno je mjesto pojacavacu i kolu
za odabiranje, kako je prikazano na slici. Ulazni signal se odabira prije nego je izvrSeno
bilo kakvo vertikalno skaliranje. Kako je signal veé odabran, ogranic¢en frekventni
opseg pojacavaca nece uticati na ukupni frekventni opseg osciloskopa, Sto rezultira
znacajno vecim frekventnim opsegom ovog tipa osciloskopa.

Sa druge strane, dinamicki opseg ovog osciloskopa je ogranic¢en. Kolo za odabiranje
mora biti u moguénosti da obavlja svoju funkciju za Citav opseg ulaznog napona u
svakom trenutku. Iz ovog razloga, dinamicki opseg vecine digital sampling osciloskopa
je ogranicen na 1V peak-to-peak vrijednost. DSO i DPO podrzavaju 50 V do 100 V.

Diodna zastita na ulazu je takode izostavljena kako se ne bi ogranicio frekventni
opseg. Iz tog razloga ulazni napon ne smije preéi 3V, dok je za ostale osciloskope ova
vrijednost i do 500 V.

Kada se vrsi mjerenje visoko-frekventnih signala, DSO ili DPO ¢esto nisu u moguénosti
da prikupe dovoljno odbiraka u jednom prolazu. Digital sampling osciloskop je
idealno rjeSenje za snimanje signala Cije komponente imaju frekvenciju iznad
frekvencije odabiranja osciloskopa. Ovi osciloskopi imaju znacajno Siri frekventni



opseg od svih ostalih, ¢ak do 80 GHz.



OSTALI TIPOVI OSCILOSKOPA

®* MSO (Mixed Signal Osclloscope)
® analiza analognih i digitalnih signala (DPO + logic analyzer)

® primjena za analizu digitalnih kola i sistema

® MDO (Mixed Domain Oscilloscope)
® analiza analognih, digitalnih i RF signala (MSO ili DPO + RF spectrum analyzer)
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SISTEMI | KONTROLE OSCILOSKOPA

® Vertikalni sistem
® Horizontalni sistem

® Trigger sistem

Vertikalni sistem sluzi za pojacanje/slabljenje ulaznog signala. Koristi se volts/div
kontrola da se prilagodi amplituda signala odgovaraju¢em mjernom opsegu.

Horizontalni sistem podrazumijeva podesavanje vremenske baze. Koristi se sec/div
kontrola za podesavanje vremenskog intervala po diviziji horizontalno na ekranu.

Trigger sistem sluzi za podeSavanje trigger-a osciloskopa.

11



VERTIKALNI SISTEM | KONTROLE

® Pozicija i volts/div
® Input Coupling:
* DC, AC, ground

® Ograniéenje frekventnog opsega

® Prosirenje frekventnog opsega

Vertikalne kontrole se mogu koristiti za pozicioniranje i skaliranje talasnog oblika po

vertikalnoj osi, podesavanje coupling-a. Prilikom odabira podjele volts/div treba uzeti
u obzir i podesavanje na sondi (1Xili 10 X).

Input coupling se odnosi na vezu kola koje se testira osciloskopom i samog
osciloskopa. Coupling moze biti podesen na DC, AC, ili ground. Odabirom DC coupling,
prikazuje se cjelokupan signal na ekranu, odabirom AC coupling prikazuje se samo AC
komponenta (blokira se DC komponenta). Odabirom grounded input coupling ulazni
signal se prekida sa vertikalnog sistema, pa je moguce vidjeti na ekranu gdje je nula
volti (ukoliko je odabran auto trigger).

Prelaskom sa DC na ground i obratno je prakti¢an na¢in mjerenja napona u odnosu na
masu.

Vedina osciloskopa ima mogucnost ograni¢avanja frekventnog opsega.
Ograni¢avanjem opsega redukuje se Sum. Treba imati na umu da se na ovaj nacin
redukuju/eliminisu i viSe komponente signala.

Neki osciloskopi posjeduju moguénost poboljSanja odziva nekog od kanala.
PoboljSanje odziva se odnosi na prosirenje frekventnog opsega, poboljsanje

12



linearnosti faze (znacajno za redukovanje grupnog kasnjenja, konstantno grupno
kasnjenje se ostvaruje ako je izvod faze konstantan), smanjenje rise-time-a,
poboljsanje odziva na pobudu odskoc¢nog tipa.

12



HORIZONTALNI SISTEM | KONTROLA

® Vremenska baza
¢ Skala

® Rezolucija

® Brzina odabiranja
® Zoom

® Duzina zapisa

Horizontalni sistem osciloskopa se najvise odnosi na akviziciju ulaznog signala —
brzinu odabiranja i duZinu zapisa. Horizontalne kontrole se koriste za pozicioniranje i
skalu talasnog oblika po horizonatlnoj osi.

Kontrola akvizicije se odnosi na odabir nacina na koji sistem za akviziciju procesira
signal.

Mod akvizicije odreduje na koji nacin se tacke talasnog oblika (waveform points)
formiraju na osnovu odbiraka. Odbirci (sample points) su digitalne vrijednosti koje se
dobijaju na izlazu ADC-a. Interval odabiranja se odnosi na vrijeme izmedu odbiraka.
Tacke talasnog oblika su digitalne vrijednosti koje su smjestene u memoriji i prikazuju
se u cilju formiranja talasnog oblika. Vremenski interval izmedu tacaka talasnog oblika
se oznacava kao interval talasnog oblika (waveform interval). Sample interval i
waveform interval mogu, ali ne moraju biti jednaki. Naime, moguce je vrsiti akviziciju
na nacin da se jedna tacka talasnog oblika formira na osnovu nekoliko susjednih
odbiraka. Osim toga, tacke talasnog oblika se mogu formirati na osnovu odbiraka koji
su preuzeti u toku vise sukcesivnih akvizicija.

13



MODOVI AKVIZICIJE

® Sample Mode

® Average Mode

® Peak Detect Mode
® Hi-Res Mode

® Envelope Mode

Sample mode je najjednostavniji nacin akvizicije. Osciloskop formira talasni oblik tako

Sto ¢uva jedan odbirak u toku svakog intervala talasnog oblika, odnosno interval
talasnog oblika i interval odabiranja su jednaki.

Average Mode: U ovom modu, osciloskop ¢uva jedan odbirak u toku svakog intervala
talasnog oblika, kao i u sample modu. Medutim, tacke talasnog oblika iz sukcesivnih
akvizicija se “usrednjavaju” kako bi se dobio konacan prikaz. Na ovaj nacin se
redukuje Sum, bez gubitaka frekventnog opsega, ali zahtijeva periodi¢ne signale.

Peak Detect Mode: osciloskop ¢uva minimalnu i maksimalnu vrijednost veceg broja
odbiraka preuzetih u toku dva intervala talasnog oblika i koristi te odbirke kao dvije
odgovarajuce tacke talasnog oblika. Ovdje je, dakle, interval odabiranja znacajno
manji od intervala talasnog oblika. AD konvertor radi na visokim brzinama odabiranja,
Cak iako je podesSena “spora” vremenska baza (“spora” vremenska baza odgovara
dugim intervalima talasnog oblika), tako da je mogudée prikazati brze promjene
signala, kao i uske impulse koji su razdvojeni u vremenu.

Hi-Res Mode: Kao u slucaju peak detect moda, i ovdje AD konvertor vrsi odabiranje
brZze nego Sto to zahtijeva vremenska baza. U toku jednog intervala talasnog oblika
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racuna se srednja vrijednost odbiraka kako bi se dobila jedna tacka talasnog oblika.
Rezultat je redukovan Sum i poboljSanje rezolucije signala male brzine. Prednost ovog
moda u odnosu na average mod je u tome Sto se moze iskoristiti i u slu¢aju impulsa
veoma kratkog trajanja.

Envelope Mode: Sli¢an je peak detect modu. Medutim, u ovom slucaju se minimalna i
maksimalna vrijednost iz viSe akvizicija kombinuju kako bi se formirao talasni oblik
koji prikazuje min/max akumulaciju u toku vremena. Peak detect mod se zapravo
koristi za akviziciju snimaka na osnovu kojih se formira envelope talasni oblik. Ovim
modom se prikazuje maksimalna vrijednost Suma.
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POCETAK | KRAJ AKVIZICIJE

® start/stop

*single sweep ili single sequence

Jedna od osnovnih prednosti digitalnog osciloskopa je moguénost cuvanja talasnih
oblika za kasniju analizu. U tom smislu, postoji jedna ili viSe kontrola kojima se moze
startovati i zaustaviti akvizicija (Start/Stop). Takode, moguce je zadati da se akvizicija
automatski zaustavi nakon Sto je izvrSen jedan akvizicioni ciklus, ili nakon Sto je
izvrSen set akvizicija u cilju formiranja envelope ili average talasnog oblika. Ova
funkcionalnost se obi¢no oznacava kao single sweep ili single sequence i nalazi se
zajedno sa ostalim kontrolama za akviziciju ili u okviru trigger kontrola.

15



REAL-TIME SAMPLING

7 | | | | | | "\
Waveform Constructed | | | | | |
with Record Points | | | | | |
| | | | |

Sanp"ng Rate MLW

Real-time Sampling je idealan za signale Ciji je frekventni opseg manji od polovine
maksimalne brzine odabiranja osciloskopa. Osciloskop je u mogucnosti da u jednom
prolazu formira pouzdan prikaz ulaznog signala, slika. Real-time Sampling je jedini
nacin za detektovanje brzih single-shot signala uz pomo¢ digitalnog osciloskopa.
Ukoliko brzina odabiranja nije dovoljna, moZe doci do aliasing-a.
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REAL-TIME SAMPLING SA INTERPOLACIJOM

Sine Wave Reproduced 100 T =¢<¢{ 1. 1. [ &
using Sine x/x Interpolation

Sine Wave Reproduced DR NNz
using Linear Interpolation b2
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EQUIVALENT-TIME SAMPLING

Waveform Constructed
with Record Points

1st Acquisition Cycle ﬂ

2nd Acquisition Cycle

+—
3rd Acquisition Cycle

nth Acquisition Cycle

Ukoliko je ulazni signal visoko-frekventan, moze se desiti da osciloskop ne moze
prikupiti dovoljno odbiraka u jednom prolazu. Equivalent-time sampling formira sliku
periodicnih signala snimajuéi po dio informacije u pojedinim prolazima, slika. Na ovaj
nacin osciloskop je u stanju da prikaZe signal ¢ije komponente imaju ucestanost koja
je van frekventnog opsega osciloskopa.
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HORIZONTALNE KONTROLE

® Pozicija

*sec/div

®Zoom/Pan

* XY Mode

Horizontalna kontrola pozicije pomjera talasni oblik lijevo i desno na Zeljenu poziciju.
sec/div omogucava odabir brzine kojom ce se talasni oblik iscrtavati na ekranu (sweep
speed). Promjenom ove kontrole mogu se posmatrati duzi ili kraéi intervali ulaznog

signala.
Zoom/Pan sluzi za uvecanje nekog dijela talasnog oblika.

XY Mode omogucava prikaz ulaznog signala u funkciji drugog ulaza, umjesto
vremenske baze. Koristi se za mjerenje faznog pomaka.
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TRIGGER SISTEM | KONTROLE

prikaz bez trigger-a

Trigger osciloskopa je neophodan za jasan prikaz signala. Trigger kontrola omogucava
stabilizaciju talasnih oblika koji se ponavljaju i snimanje single-shot talasnih oblika.
Trigger Cini da signali koji se ponavljaju izgledaju staticno na ekranu na nacin sto se

ponavlja prikaz istog dijela ulaznog signala.

Edge triggering, dostupno kod analognih i digitalnih osciloskopa, je osnovni i
najcesce koriscen tip.
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TRIGGER SISTEM | KONTROLE

Triggering on the Negative

® Horizontalna pozicija trigger-a

Positive
Slope Pslfwlw

® Triger Level and Slope s . o e B By
1o Volts XA DA st B

= g~
Input Signal

Triggering on the Positive Slope
with the Level Setto 3V

)
%

vy

Kontrola horizontalne pozicije trigger-a je dostupna samo kod digitalnih osciloskopa.
Analogni osciloskopi prikazuju signal nakon trigger-a. Omogucava prikaz signala prije
trigger-a (pre-trigger viewing), Sto znaci da se ovom kontrolom omogucava
definisanje duzine prikazanog signala prije i poslije trigger tacke.

Trigger level and slope kontrole omogucavaju zadavanje osnovne tacke trigger-a, i
odreduju nacin na koji ¢e signal biti prikazan, slika. Trigger sistem se ponasa kao
komparator. Odabira se nagib i nivo napona na jednom ulazu komparatora. Kada se

trigger signal na drugom ulazu komparatora poklopi sa podesavanjima na prvom
ulazu, osciloskop generise trigger.

Kontrola nagiba odreduje da li je trigger tacka na rastucoj ili opadajucoj ivici signala.
Kontrola nivoa odreduje gdje ¢e se na zadatoj ivici desiti trigger.
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TRIGGER SOURCES

® Bilo koji ulazni kanal
® Eksterni izvor

® Signal interno definisan od strane osciloskopa, na osnovu jednog ili vise
' |

vlaznih kanala
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TRIGGER MODES

®* Normal mode

® Auto mode

U normal modu osciloskop osvjeZava ekran samo kada ulazni signal dostigne trigger
tacku. U suprotnom, ekran je prazan (u slu¢aju analognog osciloskopa) ili je
zamrznuta prethodna slika (u slu¢aju digitalnog osciloskopa). Ukoliko na pocetku
trigger nije pravilno odabran u normal modu, signal nece biti prikazan.

U auto modu, osciloskop prikazuje signal ¢ak iako trigger nije zadat.
Kod nekih osciloskopa moguce je odabrati coupling (AC, DC, high-frequency rejection,

low-frequency rejection, noise rejection trigger). Ova specijalna podesavanja mogu
biti korisna za eliminisanje Suma iz trigger signala u cilju prevencije laznog trigger-a.
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TRIGGER HOLD OFF

Acquisition Interval Acquisition Interval

Trigger Level = ,_| |_| ,_| l_l l_l l_l |—| l_l
///

Holdoff Holdoff Holdoff

Trigger hold-off je vrijeme nakon validnog trigger-a u toku koga ne moZze dodi do
novog trigger-a.
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KOMPLETAN MJERNI SISTEM. SONDE

Cak i najnapredniji instrumenti mogu biti precizni samo onoliko koliko i podatak koji
im se prosljeduje. Sonda je sastavni dio mjernog sistema i u velikoj mjeri odreduje
pouzdanost mjerenja. Odgovarajuée sonde, uparene sa osciloskopom i uredajem koji
se testira su uslov tacnosti mjerenja.

Osim opterecenja koje unose u kolo, bitna karakteristika sondi je i njihova forma,
slika.

Kako bi se osigurala tacna rekonstrukcija signala, treba odabrati sonde koje kada se
upare sa osciloskopom prevazilaze frekventni opseg signala 5 puta.
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PASIVNE SONDE

Za mjerenje tipi¢nih signala i naponskih nivoa, pasivne sonde predstavljaju pogodno
rieSenje. Mnoge pasivne sonde imaju faktor slabljenja 10X, 100X,...

10X sonda redukuje opterecenje kola u odnosu na 1X, sto ima znacajnu ulogu ukoliko
su u pitanju veée frekvencije ili visokoimpedansni izvor signala. Osim Sto se odabirom
slabljenja 10X povecava tacnost mjerenja, amplituda se redukuje 10 puta.

Ukoliko ista sonda ima mogucénost odabira 1X ili 10X, potrebno je izvrsiti
kompenzaciju sonde u zavisnosti od izbora (1X ili 10X). Ovaj tip sondi je dobro
rieSenje za generalnu upotrebu, medutim sa njima se ne mogu mjeriti signali sa
ekstremno velikim rise-time. Takode, nije moguce testirati “osjetljiva” kola zbog
dodatnog opterecenja koje sonde neminovno unose. Aktivne sonde visoke brzine kao
i diferencijalne sonde su rjesenje kada su u pitanju mjerenja visokih brzina i/ili
diferencijalni signali.
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AKTIVNE | DIFERENCIJALNE SONDE

Aktivne i diferencijalne sonde koriste specijalno razvijena integrisana kola za

“ocuvanje” signala u toku pristupa i prenosa prema osciloskopu, obezbjedujuci
integritet signala.

Novije sonde omogucavaju tri tipa mjerenja bez dodatnih podesavanja: diferencijalno,
single-ended i common mode mjerenja.

Postoje mnoge vrste specijalizovanih sondi, kao Sto su strujne, opticke, visoko-
naponske,...
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KOMPENZACIJA SONDI

oot
Unddercongmenstod,

Frobe Adusrert Sy Frote Adustmert Sord

Probes Compermated
Caorrmstly.

I

Srcive Adymrore Sy

Froe Adumrert Sy I ———
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FREKVENTNI OPSEG (BANDWIDTH)

8 70 (-3dB)

T . ¢ T T T
o g o i o = = A = B
N w N w o~ o

Normalized Frequency (f/fzqg)

Frekventni opseg osciloskopa je ona ucestanost na kojoj “pojacanje” opadne za 3 dB
(0.707), slika. Ukoliko se na ulaz dovede sinusoida amplitude 1 V Cija se frekvencija
postepeno povecava, frekventni opseg osciloskopa ée biti ona ucestanost za koju
amplituda ulaznog napona iznosi 0.707 V. GresSke u amplitudi se zapaZaju ve¢ na 20 %
frekventnog opsega osciloskopa, slika. Ukoliko je u pitanju DC ili prostoperiodicni
napon, tacniji rezultat ¢e dati voltmetar (odredene tacnosti).

Kako bi se odredio frekventni opseg osciloskopa potreban za ta¢nu karakterizaciju
amplitude signala u okviru specifi¢ne aplikacije, koristi se “5 Times Rule”:

BWosc = (frekvencija najvise komponente signala) x 5

Greska dobijena koristeci prethodno pravilo je manja od +2%
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RISE TIME

Oscilloscope Rise Time < Fastest Rise Time of Signal X é

K

BW = ———
L/ Rise Time

0.35 <K <0.45
K= 0.35za BW < 1 GHz
0.4<K<0.45 za BW > 1 GHz

Osciloskop mora imati dovoljno malo rise-time, kako bi pouzdano prikazivao detalje
pri brzim tranzicijama. Rise-time opisuje korisni frekventni opseg osciloskopa.
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SAMPLE RATE, WAVEFORM CAPTURE RATE

* sin(x)/x interpolacija:
Sample Rate > 2.5 X Highest frequency component

® linearna interpolacija:
Sample Rate > 10 X Highest frequency component

Prikazana brzina odabiranja se mijenja sa promjenom horizontalne skale u cilju
ocCuvanja konstantnog broja tacaka talasnog oblika koji se prikazuje na ekranu.

Nyquist-ov kriterijum podrazumijeva beskonacnu duzinu signala i kontinualan signal.
Kako osciloskop ne moZe imati beskonacnu duZinu uzorka, a glitch-evi nisu
kontinualni, odabiranje na ucestanosti dva puta vecoj od ucestanosti najvise
komponente signala je nedovoljno.

Rekonstrukcija signala zavisi od brzine odabiranja kao i od metoda interpolacije koji se
koristi.

Za pouzdanu rekonstrukciju signala sa sinx/x interpolacijom, osciloskop treba da ima
brzinu odabiranja najmanje 2.5 puta vecu od ucestanosti najvise komponente ulaznog
signala. Ukoliko je u pitanju linearna interpolacija, ovaj odnos treba da bude 10.

Waveform capture rate predstavlja broj talasnih oblika po sekundi (wfms/s).
Oznacava koliko brzo osciloskop akvizira talasni oblik.

Ova vrijednost veoma varira. Kod DPO je za nekoliko redova veli¢ine vec¢a nego kod
DSO.
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RECORD LENGTH

Record Length

Time interval = W

Posmatraju se dva osciloskopa. Maksimalna brzina
odabiranja oba osciloskopa je 100 MSa/s. Jedan osciloskop ima
memoriju 5 Kpts, dok drugi ima memoriju 1 Kpis. Ukoliko je brzina
prikaza 1 us/div, oba osciloskopa ée imati prostora da smjeste
podatke za maksimalnu brzinu odabiranja (1000 tacaka), pri
éemu ée u prvom sluéaju biti zauzeta 1/5 memorije, dok ée v
drugom slucaju biti zauzeta éitava memorija. Ukoliko se brzina
prikaza smanji na 5 us/div, za maksimalnu brzinu odabiranja,
potrebno je smjestiti 5 K ta¢aka. Dakle, brzina odabiranja drugog
osciloskopa se mora smanijiti 5 puta.

Record length, izrazen kao broj tacaka koje ¢ine kompletan snimak talasnog oblika,
odreduje koli¢inu podataka koja se moZe snimiti svakim od kanala. Kako osciloskop
moze Cuvati samo ogranicen broj odbiraka, trajanje talasnog oblika ce biti inverzno

proporcionalno brzini odabiranja osciloskopa.

Savremeni osciloskopi omogudavaju odabir record length-a u cilju optimizacije nivoa
detalja koji je potreban. Ukoliko se, na primjer, analizira stabilna sinusoida, vjerovatno
je dovoljno svega 500 tacaka, ali ukoliko se analiziraju neke vrste anomalija u
kompleksnim digitalnim podacima, moguce je da ée biti potrebno milion ili vise
tacaka.

Svi proizvodaci digitalnih osciloskopa specificiraju maksimalnu brzinu odabiranja
sistema za akviziciju osciloskopa, kao i veli¢inu memorije i broj bita. Brzina odabiranja
se prilagodava vremenskoj osi na nacin da se signal uvijek prikazuje sa istim brojem
tacaka.

Memorijski kapacitet podrazumijeva smjestanje svih odbiraka pune horizontalne
skale. Memorijski kapacitet odreduje brzinu odabiranja prilikom specificnog mjerenja.
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Sto je vedi memorijski kapacitet, osciloskop ¢e brie moéi da vréi odabiranje ulaznog
signala za datu vremensku bazu. Medutim, brze memorije su skupe, osim toga upis
vece koli¢ine podataka traje duze Sto rezultira manjom brzinom osvjeZavanja ekrana.
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