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UPOTREBA OSCILOSKOPA ZA
MJERENJA U TELEKOMUNIKACIJAMA

SAZETAK

Osciloskope koristimo za mjerenja ele&tih signala prilikom projektiranja, izgradnje i
odrzavanja raziitih tehnickih sustava. Cilj ovog rada predstavlja opis fuokeailnosti i
primjene osciloskopa za izs#tenje mjerenja osnovnih karakteristika signala u
telekomunikacijskim sustavima.

U prvom dijelu su razmatrani analogni i digitalrscdoskopi te prezentirane njihove
mogunosti. Nakon toga dan je opis i primjena dodatneme s posebnim osvrtom na
mjerne sonde. U zadnjem dijelu rada napravljen g&alghn opis izvedbe mjerenja
razlicitih signala na laboratorijskim modelima te izvr&emaliza dobivenih rezultata.



USAGE OF OSCILOSKOPES FOR
MEASUREMENTS IN TELECOMMUNICATIONS

ABSTRACT

Oscilloscopes are used to measure electrical sghaing the design, construction and
maintenance of various technical systems. The dithi® paper is a description of the
functionality and application performance oscillgges for measuring the basic
characteristics of signals in telecommunicatiornesys.

In first part, the analogue and digital oscillosespvas considered and their capabilities
was presented. After that a description of accessswas given, with special emphasis
on the measurement probes. In the final part ofkwardetailed description of the
performance measurements of different signals wasenon laboratory models, as well
analysis of the obtained results was performed.



1. UvOD

Energija, pokretnéestice i druge nevidljive sile prozimaju nas dkiiuniverzum.Cak i
svjetlost sa svojom dualnom prirodom ima osnovelvenciju, koja se moze promatrati
kao boja. Senzori mogu pretvoriti te pojave u eléke signale koje zatim mozemo
promatrati i analizirati pontw osciloskopa. Osciloskopi omogayaju znanstvenicima,
inZenjerima, tehkarima, kao i raznim drugima da "vide" ddga koji se mijenja
tijekom vremena. U danasSnjem svijetu, oscilosko@dptavljaju temeljni alat za sve
zahtjevnija mjerenjaiija upotreba nije ograéiéna samo na podfje elektronike. Danas
osciloskope koriste svi, od atomskih &ara do RTV tehrara. Mogénosti njihove
upotrebe su beskrajne. Rast implementacije elekkenopreme pou&va potrebu za
koriStenjem tih instrumenta za projektiranje, rgzvimazenje kvarova i odrzavanje
sustava.

Cilj ovog rada je prezentirati mo@uosti osciloskopa prilikom izvdenja razltitih
mjerenjas posebnim osvrtom na mjerenja karakteristika segoatelekomunikacijskim
sustavima. U drugom i téem dijelu rada opisuju se funkcionalnosti analogrlgitalnih
osciloskopa. Primjena dodatne mjerne opreme i paib® posebnim osvrtom na mjerene
sonde, razmatra sedetvrtom poglavlju. U petom poglavlju detaljno jeisama izvedba
mjerenja razliitih signala koje sustemo u telekomunikacijskim sustavima. Sva
mjerenja su izvedena na sustavima u Laboratorijaleltroniku SvetiliSnog studijskog
centra za stitne studije.



2. OSNOVE OSCILOSKOPA

Osciloskop mozemo jednostavno zamisliti kao volanea slikom. Uolsajeni voltmetar
ima kazaljku koja se giba preko skale ili @ajog pokazivéa i pokazuje naponski nivo
signala. Osciloskop s druge strane ima zaslon jxalfazuje graftki oblik naponske
razine promjene signala, odnosno valni oblik. Osmovazlike izméu osciloskopa i
voltmetara su:

* Voltmetri daju brofani prikaz, ohino efektivne vrijednosti (Root Mean Squared,
RMS), a neki mogu mjeriti vrSne vrijednosti (peakpeak) i frekvenciju signala
ali ne daju informacije o obliku signala, dokciloskopi prikazuju vremensku
promjenu signala u gra&kom obliku,

» Voltmetri obino mjere samo jedan signal, a osciloskopi moguagak dva i vise
signala istovremeno.

Uredaj za prikaz podataka osciloskopa je katodna ¢géka 2.1.).
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Slika 2.1. Katodna cijev osciloskopa

Osnova katodne cijevi je top koji emitira elektearfokusira ih u snop koji udara wta
na centru ekrana. Fosfor na unutarnjoj strani dwadocijevi (Cathode Ray Tube, CRT)
emitira svjetlo dok ga pogdaju elektroni te nastavlja zfiéi svjetlost kratko vrijeme
nakon Sto je elektronski snop uklonjen. To vrijemaivamoperzistencija razlicito je za
razlicite fosfore. NajeXe koristimo fosfor P31 s perzistencijom éwen od milisekunde
(ms) i fosfor P7 s duzom perzistencijom (oko 30€) n$to je veoma korisno za prikaz
sporijin signala. Fosfor P31 emitira zeleno svjetlok je boja svjetlosti P7 viSe
Zuckastozelena. Na taj tia elektroni prolaze kroz sistem koji se sastoji lwakizontalnih

X i vertikanih Y otklonskih pt@, koji u skladu s oblikom ulaznog signala otklasjeop,
pa svjetlosna ttka "Seta" po zaslonu iscrtavéjiopiju oblika ulaznog signala, odnosno
"valni oblik". Ovaj proces nazivanabektrostatskim otklanjanjem.



Na unutarnjoj povrSini ekrana su iscrtane ili urez&orizontalne i vertikalne linije koje
formiraju mrezu koju joS nazivamo rast&nji se obicno sastoji od 8 vertikalnih i 10
horizontalnih podrg§a Sirine 1 cm.Neke linije rastera su podrobnije podijeljene nd-po
podruwtja ozngena od 0% do 100%. Te posebne linije koriste adaksu linije rastera
ozn&ene od 10% do 90%, npr. kada mjerimo vrijeme staraignala.

Kontrole koje utjéu na izgled ekrana su: intenzitet, fokus, rotacipika, osvjetljenje
rastera i Z-modulacija.

Intenzitetsluzi za podeSavanje jakosti osvjetljenja ekrdazmatrani osciloskopi imaju
sklopoveza automatsko podeSavanje intenziteta zacrezlorzine otklona. Kada se snop
giba veoma brzo fosfor atiasvjetlost kr&e vrijeme, pa moramo posati intenzitet da bi
vidjeli oblik. Ako se snop giba polakodka postaje veoma svijetla, pa moramo smanijiti
intenzitet da izbjegnemo "Zarenje" fosfora, &igarava duzi Zivotni vijek katodne cijevi.
Kontrola intenziteta za tekstualne znakove i oznalkeekranu odvojena je od ove

kontrole.

Fokusse koristi za podeSavanje watie tatke koja iscrtava valni oblik, optimiziran je i
omoguitava iscrtavanje obrisa radtih intenziteta i brzine otklona. Funkcija fokuga
predvidena za rtno podeSavanje.

Rotacija oblikaomogiava da se X-0s izokrene tako da bude poravnanargahtalnim
linjama rastera. Kako se zemljino magnetsko poljgenja od mjesta do mjesta, moze
prouzra@iti da promatrani valni oblik bude izokrenuto priieen, Sto kompenziramo
rotacijom oblika. Funkcija je unaprijed odabranpodeSava se ponovo samo ucaju
kad je osciloskop prenesen na novu lokaciju.

Osvijetljenje rasteramoze biti zasebno kontrolirano kada radimo u uwjet slabog
osvjetljenja, ili kod osciloskopa s funkcionaldaSsnimanjaJakost osvjetljenja valnog
oblika mozZze se mijenjati elektrati pomatu nekog vanjskog signala. Ulaz za ovaj
signal je ohino BNC konektor koji se nalazi na straznjem pangleaiaja. Ovo je
posebno korisno kad je horizontalno otklanjanjeegeano izvana, kao i za traZzenje
frekvencijskih odnosa kod X-Y prikaza. Ovaj proasvjetljenja valnog oblik&esto se
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Slika 2.2. x,y i z komponente prikazanog valnog oblika



2.1. Analogni osciloskop

Na slici 2.3. prikazana je blok shema analognoglasd®pa. Glavni dijelovi analognog
osciloskopa su:

» katodna cijev
* sustav za horizonatalni otklon
e sustav za vertikalni otklon.

Sustav za vertikalni otklon sastoji se od ulaznskglgjivata (atenuatora), elektratkiog
preklopnika za odabir ulaznog kanala i vertikalimtkjonskog pojaala.

Horizontalni otklonski sustav sastoji se od okidrsogtava, generatora pilastog napona i
horizontalnog otklonskog pajala.

A
* Filter Pojacalo ——
Sklop za
isciepkani Wertikalno

22l oo otklonsko
naizmjenicni pojacalo

nacin rada
Filte/l Pajagalo |

\

| A
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= m;'fﬁ',:,k' baza 1 otklonsko
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|
1

[ Jss
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Slika 2.3. Blok shema analognog osciloskopa

Intenzitet je elektrorki kontroliran tako da ukljéi ili isklju¢i valni oblik u pravom
trenutku. Osnovne osobine osciloskopa su dehre karakteristikama vertikalnog
otklonskog sustava te one predstavljaju glavnerpatia prilikom izbora instrumenta.

2.1.1 Vertikalni otklonski sustav

Vertikalni otklonski sustav skalira ulazni signakd da moze biti prikazan na ekranu.
Osciloskopi prikazuju vrSne (peak-to-peak) vrijesiihnonaponskih razina u rasponu od
nekoliko millivolti do desetak volti. Sve to omaogava prilagodbu prikaza valnog oblika
da bi ga mogli izmjeriti pomtu podijela rastera. Signali velikih amplituda moragi
prigusiti, a mali signali pojati.

Osijetljivostpredstavlja jedan od glavnih parametara i iaraz®e uvoltima po podijeli.
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U primjeru prikazanom na slici 2.3. osjetljivostgedeSena na 1V po podjeli (1V/pod).

CH1 1 v= MTB| 200us 4 chl+]

Slika 2.3. Prikaz signala s osjetljivés od 1 V/pod

Ako znamo kako je podeSena osjetljivost i broj Natnih podjela preko kojih se
iscrtava valni oblik tada mozemo izmjeriti bilo kajaponski signal. Osjetljivost se
podeSava pritiskom na tipku gore/dolje koja predgtaamplitudu signala ili okretanjem
potenciometra vertikalne osjetljivosti. Ukolikoigrostupci ne podese signatitm kako
se zahtjeva na zaslonu tada se moze koristitjalahna (VARiable, VAR) kontrola.

VAR kontrolaomoguava kontinuirano podeSavanje u koracima iz 1lsekvence.
Obi¢no kada koristimo VAR kontrolu tma osjetljivost je nepoznata, ali je poznato da se
nalazi izméu dva koraka iz 1-2-5 sekvence. Vertikalni Y otklpo kanalu je time
odrelen kao nekalibriran (UNCALibrated, UNCAL), Sto @bicno nazn&no na
prednjem panelu ili zaslonu osciloskopa. Kod mnogitodernih osciloskopa
osjetljivost se stalno mijenja izrde minimalne i maksimalne, te je potrebno izvrsiti
kalibriranje. Kod starijih instrumenata podeSavamysjetljivosti kanala se odredi
gledanjem na skalu kontrole osjetljivosti. Kod nibviosciloskopa osjetljivost je
prikazana jasno na zaslonu (slika 2.3.), ili n@ena na zasebnom LCD ekranu.

Kontrola povezivanja ili spregéoupling control) odréuje smjer ulaznog signala s BNC
konektora na prednjem panelu do vertikalnog otktogssistema tog kanalRostoje dvije
vrste sprege: istosmjerna (DC coupling) i izm¢eai (AC coupling).

DC spregaomogutava direktno spajanje signala, ptemuc¢e sve komponente signala
(AC i DC) biti prikazane na zaslonu.

AC spregadodaje kondenzator u seriju izdueBNC konektora i regulatora pégnja, Sto
blokira sve DC komponente signala kao i niskofreloiske AC komponente, koje su
blokirane ili u velikoj mjeri priguSene. Donja gigna frekvencija je ona na kojoj signal
padne na 71 % stvarne vrijednosti amplitude (kji®dB) i ovisi o vrijednosti spojenog
ulaznog kondenzatora. Njena ugédjena vrijednost je 10 Hz (slika 2.4.).
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Slika 2.4. Ulazni krug s AC i DC spregom

Ulazna funkcija uzemljenjge pridodana kontroli povezivanja kojom se odspsagmal s
regulatora pojéanja, a ulaz regulatora pégnja izjednad sa uzemljenjem osciloskopa.
Kada je odabrana funkcija uzemljenja mozemo priithjiniju povrh referentnog nivoa
od 0 V, koja se tada moze postaviti p@uondontrole pozicioniranja. Mnogi osciloskopi
imaju ulaznu impedanciju od 1 Mu paralelnom spoju sa kondenzatorom od 25 pF, 5to
je prihvatljivo za véinu ureiaja oge namjene, zbog niske potrosSnje sklopovlja. Neki
signali dolaze iz izvora s izlaznom impedancijom5Q, pa je za téno mjerenje tih
signala i izbjegavanje istitravanja potrebno kdriskablove s karakteristhom
impedancijom od 5@, koji moraju biti zaklj¢eni (terminirani) s optetenjem od 5Q2.
Neke vrste osciloskopa, primjerice Fluke PM 309M 3394A, imaju takvo optefenje

od 50 Q kao ugrdenu opciju u izborniku koristkih funkcija. Da bi se izbjegle
posljedice nestitnog rukovanja odabir ove funkcije moramo potvrditz. istoga razloga
50 Q-ska ulazna impedancija ne moze se koristiti smekstama sondi.

Vertikalna kontrola pozicij€POS) sluzi za kontrolu valnog oblika na Y-osilaaa. Kao

Sto je vé receno referentni nivo moze se prénpomaiu ground funkcije. Kod mnogih
modernih instrumenata postoji poseban indikatomligsja koji korisniku omogéava da

vrlo jednostavno prori@ referentni nivo za dani valni oblik.

Dinamicki opseg(dynamic range) predstavlja maksimalnu amplitugynada kojim se
moze rukovati bez izoldéenja, dok god smo u mo¢nosti vidjeti sve njegove dijelove
promjenom vertikalne pozicije. Za Fluke osciloskopge obéno 24 podijele (3 ekrana).

Zbrajnje dva signalapomau osciloskopa moze se jednostavno izvrSiti. Osimgato
invertiranjem jednog od dva signala, a zatim njihovzbrajanjem dobijemo efekt
oduzimanja signala. Ovo je veoma korisno za uklgajaajednikog signala (common

mode) koji predstavlja smetnju ili Sum za raéitd mjerenja. Oduzimanjem ulaznog
signala od izlaznog signala, nakon ispravnog skalir, sva izobéienja koja uzrokuje

ispitivani sustav postaju vidljiva.

Ociloskopi s katodnom cijevi mogu prikazati na pasl samo jedan valni oblik u realnom
vremenu. Kod mjerenja signatesto moramo uspadvati, primjerice kod promatranja
ovisnosti izlaznih i ulaznih signala ili odliganja kasnjenja signala koje je unio aiei
sustav. To zahtjeva da osciloskopi mogu prikazige wd jednog signala istovremeno u
realnom vremenu.
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Da bi omoguili prikaz dva signala, mlaz elektrona mozemo kolntati na dva néna:

* Izmjentni mod (ALTernate mode, ALT) je & rada u kojem osciloskop prvo
iscrtava jedan kompletan valni oblik, a nakgega drugi. Izmjeni mod je bolji za
prikaz signala visokih frekvencija.

* Iscjepkani mod(CHOPped mode, CHOP) prikazuje dva signalanbpmiekidanjem
ili cjepkanjem, i to prvo dio jednoga sitaaa zatim dio drugoga. Na ovagirase
iscrtavaju dva valna oblika za vrijeme jega@rebrisavanja zaslona (dio po dio).
Iscjepkani mod je bolji za prikaz signalakiin frekvencija.

Propusni opseg@bandwidth) je najvazniji parametar bilo kojeg ibtmskopa, a odréuje ga
frekvencijski odziv vertikalnog otklonskog sustaiefinira se kao najv& frekvencija za
koju je razina signala manja za 3 dB od stvarneliéude signala. Téka od -3 dB je
frekvencija na kojoj je prikazana amplituda signdNaisy, izrazena sa 71% stvarne
vrijednosti ulaznog signala M (slika 2.5.).

Amplituda
A %

Pojednostavijena krivulja
frekvencijskog odziva

Stvarna krivulja
frekvencijskog odziva

71

-3dB tocka Opadanje visokih
frekvencija

-20 dB/dekadi

-3 dB Sirina pojasa

1 -_Frekvencija
100 Mhz

Slika 2.5. Frekvencijski odziv osciloskopg & 100 MHz)

Amplituda signala iznad gornje gréane frekvencije (fg) opada za 6 dB po oktavi ili 20
dB po dekadi. Kod visoko osjetljivih mjerenja smaapje pojasne Sirine eliminira
smetnje i Sum, primjerice za osciloskog s fL00 MHz treba se umanijiti za 20 MHz.

Vrijeme porastgrisetime) signala i propusni opseg su izravnogzawi. Vrijeme porasta
se obéno definira kao prijelazno vrijeme izihe razina signala od 10% do 90% stalne
maksimalne vrijednosti. Za osciloskop ovo vrijenredstavlja najbrzi prijelaz signala
koji teoretski moze biti prikazan.

Veza izméu vremena porastaty- i pojasne Sirine B dana je sljedsm relacijom:
t. (s) = 035/B(hz) (2.1)
odnosno za visokofrekvencijske osciloskope:
t, (ns) = 350/B(Mhz) (2.2)

Primjerice, za osciloskogija je gornja grarina frekvencija (ili propusni opseg)
100Mhz, vrijeme porasta je 3.5 ns.
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Na rasteru zaslona postoje posebne linije kojezsigene s 0% i 100% te se koriste za
mjerenja vremena porasta. Kontrola VAR se koriatperavnanje dna i vrha prikazanog
signala s linijama koje imaju oznaku 0% i 100%ij&me porasta se zatim @ita duz
X-osi kao vrijeme izméu presjecista signala sa 10% i 90% linijama rastéa mjerenje
vremena porasta osciloskopa slijedimo istu proagdosim Sto testni signal mora imati
vrijeme porasta mnogo brZze od vremena porastaogkopa, najmanje 5 puta brze uz
pogresku od 2%.

Prikazano vrijeme porasta je funkcija vremena parasciloskopa i vremena porasta
signala i izrazeno je sljedem relacijom:

trSignal = \/(tr signal ’ + trscope2) (2.3)

2.1.2 Horizontalni otklonski sustav

Za iscrtavanje grafa signala potrebne su horiznatalvertikalne otklonske informacije.
Osciloskopi iscrtavaju valni oblik koji prikazujerimjene signala tijekom vremena, te
stoga horizontalni otklonski sustav mora biti ragran vremenu. Sustav koji kontrolira
horizontalni otklonski sustav (X-0s) nazivanwemenska bazaUnutar osciloskopa

nalazi se generator za prebrisavanje (sweep gengekaii precizno iscrtava elektronski
snop preko zaslona brzinom koju je podesio korisnik

Izlaz generatora vremenske baze (timebase) priljazaa slici 2.6.

nivo okidanja

ulazni signal

|| | | ] l | | | I | II | | || I okidni bakt

wvremenska baza
1

vrijeme preleta  povratak zadrika vrijeme preleta povratak

Lekanje novog
okidnog uvjeta

Slika 2.6. lzlaz generatora vremenske baze

Brzina iscrtavanja mjeri se u sekundama po podgihod). Raspon brzina iscrtavanja
osciloskopa je u granicama od 20 ns/pod do 0,5dsfodeSavanje vremenske baze je u
koracima iz sekvence 1-2-5, kao i kod kontrole tjgjesti. Kada je ovaj parametar
poznat vrlo lako se moze mijeriti vrijeme izéoebilo koje dvije téke na valnom obliku.

Kontrola horizontalne pozicijéhorizontal position control) ili X-osi porée valni oblik

horizontalno preko zaslona. To zZhala odrgena téka na valnom obliku moZze biti
poravnana sa vertikalnom linijom rasténmame se osigurava polaziSna&ka za mjerenje.
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Na slici 2.7. lijevo, je prikazan sinusoidni vabhlik frekvencije 1 kHz, vremenske baze
od 1 ms/pod, a na slici 2.7. desno, isti signamaeske baze od 200 ps/pod.

CH1 1 V= MTB| 200us chl+

Slika2.7. Vremenska baza sa 1ms/pod i 200 ps/pod

Brzina prebrisavanja zaslona se mozZe postaviti mgdwnosti koje su razlite od
standardnih postavki iz 1-2-5 sekvence. Na ovajmaoglte je prikazati cijeli period

bilo kojeg valnog oblika preko cijelog zaslona. Kiakod varijabilne kontrole za Y-os,
vecina osciloskopa prikazuje oznaku da se koristij@aiina kontrola vremenske baze te
da X-os nije kalibrirana. \&na modernih osciloskopa moZze raditi u kontinuirano
kalibriranom varijabilnom modu. Ovo omagwa bolju vremensku razlivost mjerenja,

jer se cijeli zaslon moZze koristiti za prikaz zekignog dijela signala, te znatno smanjuje
mogunost pogreSke operatera. Péaeanjem brzine prebrisavanja vremenske baze raste
brzina prebrisavanja horizontalnog otklonskog stsstabtno za deset puta (slika 2.8).

i l

povecanje
vremenske baze

- —— - - * -
kontrola x-pozicije

Slika 2.8. Poveanje vremenske baze i kontrola X-pozicije

Prednost ovoga kma u usporedbi s odabirom &ee brzine prebrisavanja vremenske
baze je mogénost prikaza originalnog signala s puno vise detd{janji dio valnog
oblika moze biti prikazan tako da ispunjava cijelaslon. Uohiajeno okidanje
vremenske baze ée dati dobar rezultat kod analize sloZzenog vidgoaa.
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Zbog toga moderni osciloskopi posjeduju dvije vreske baze (dual timebase), i to;

Glavna vremenska baz@Main TimeBase, MTB) moze biti okidana glavnim dkim
dogatajem unutar valnog oblika, primjerice vertikalninmligonizacijskim signalom u
video sustavu. Dio traga glavne vremenske bazaquijk se svjetlije, intenzivirani dio.

Usporena vremenska baZBelayed TimeBase, DTB) je druga vremenska bang@g k
zap@inje na p@etku ovog intenziviranog dijela i moZe se postamdi vlastitu brzinu
pebrisavanja, brze od otklonskih postavki glavhemenske baze (MTB). KasSnjenje
izmedu paetka glavne vremenske baze icptka intenziviranog dijela moze se
regulirati. Takder je mogde aktivirati okidanje DTB-a nakon isteka selektogn
kasnjenja novim okidnim dodajem. Kod osciloskopa s dvije vremenske baze
elektronski snop naizmjence prebrisuje zaslon gedsazlcite brzine prebrisavanja
(jedna brzina za jednu vremensku bazu, a drugaugauyl

Slika 2.9. Signal prikazan s dvije vremenske baze

Iz slike 2.9. vidimo da je glavha vremenska bazatgdjena na 500 ps/pod., koja
iscrtava valni oblik signala. Za vrijeme prebrisajg nakon 2 ms (4 podjele), dio valnog
oblika se intenzivira. Ovo vrileme je postavljenpomaiu kontrole kasSnjenja (delay
control). Trajanje intenziviranog podija je postavljeno ponto kontrole prebrisavanja
DTB na 50 us/pod. Kada je DTB aktivirana nakon 2kasnjenja, na njoj se prikazuje
desetina valnog oblika glavne vremenske baze priglog zaslona.

Kontrola kasnjenja(Delay control, DC) na starijim instrumentima jee@stavljena
pomaiu mnozitelja vremenskog kasnjenja (Delay Time Miikr, DTM). On se sastoji
od skale i vise-okretnog potenciometra. Tada sej&af izr&unava mnozenjem brzine
prebrisavanja DTB s brojem na skali, kada je interani dio valnog oblika lociran na
MTB. Mjenjanjem vremena kasSnjenja mijenja se potaimtka na DTB, te se taker
mijenja duljina prikaza valnog oblika glavne vramke baze. Glavna vremenska baza
moze se iskljtit kada je DTB aktivirana te se na tajcmaprikazuje samo dio signala
kojeg ispitujemo i to j&e osvjetljen.
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Nacini rada osciloskopa s dvije vremenske baze su:

* MTB — samo je glavna vremenska baza aktivirana;

 MTBI - glavna vremenska baza intenzivirapakazuje prebrisavanje samo MTB,
ali dio traga je intenziviran da pdk pdéetnu poziciju za DTB,;

« DTB - usporena vremenska baza, prikazuje samo DTB pasairige.
e MTBIiDTB - isto kao i MTBI n&in, ali takaier prikazuje prebrisavanje DTB;

2.1.3 N&ini rada vremenske baze

Krug vremenske baze analognog osciloskopa moZesthorslijedee na&ine rada:
automatski (automatic), udfajeni ili okidni (normal or triggered) i pojedita ili
pojedin&nim udarom aktivirani (single or single shot).

Automatski nan rada omogutava ‘prazan hod' prebrisavanja vremenske bazeskemi
frekvencijama sa prikazom valnog oblika na zaslato,se koristi kada nema prisutnog
signala. Ovaj ndn omoguava postavljanje vertikalne pozicije valnog oblipamjerice
ako se radi samo o istosmjernom signalu.

Uobicajeni nafina rada zahtjeva prisustvo signala na odabranom ulazuolgay
visokog nivoa da obavi okidanje vremenske baze.j®yel primjenjeno jednostavno
pravilo: 'nema signala, nema traga (no signalyace'.

Pojedina’nim ili udarnim na@inom radavremenska bazée biti prebrisana po primitku
okidnog dogdaja i to samo jednom. Okidni krug mora biti opremlj(pripremljen) za
svaki okidni dogdaj. Ako nije pripremljen onda naknadni okidni ddga ne mogu
startati vremensku bazu. Okidni krug je ponovo sjane pritiskom na tipku oztenu sa
'SINGLE' ili 'RESET', ovisno o osciloskopu. Modegsciloskopi mogu prikazati okidnu
razinu u voltima na zaslonu, ili kao vodoravnujliniSada se nanie logino pitanje:
Kako elektronski snop tmo slijedi jednaku putanju svaki put kada prelarekp
zaslona? Odgovor lezi u okidnom krugu. Bez okidava Sto bi vidjeli na zaslonu je
zbrka valnih oblika s nasutimim polazistima (slika 2.10.).

Slika 2.10. Neokidani signal
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Svaki put kada vremenska baza prebriSe zaslonaidi#élrug osigurava da vremenska
baza zapéne u t@&no odreenoj taki na ulaznom signalu. Ova polaziSnatka je
odraiena sljedém kontrolamaizvorom, razinom, strminom i spregom okidanja.

Kontrola izvora okidanja(trigger source) odaeije od kuda dolazi okiadi signal. U
vedini slucajeva okidaki signal dolazi iz ulaznog signala. Ako se korisimo jedan
kanal onda je izvor okidanja taker postavljen na taj kanal. Kada se koristi viSedka
tada se izvor okidanja moze odabrati iz bilo kaydgjih. Spregnuto ili sloZzeno okidanje
(composite) se koristi za naizmjéno okidanje iz raztitih kanala, redoslijedom kao sto
su prikazani. To je korisno za prikaz signala kogu metusobno frekvencijski ovisni.
Ako koristimo oscilioskop koji ima vanjski okidki ulaz (External trigger input, Ext),
tada se okidanje obavlja poto signala spojenog na njega. Za rad na sustavima s
mreznom frekvencijom (mains frequency or line fregey), kod nas je 50 Hz ili
frekvencijama izvedenim iz nje, maggije postaviti linijsko okidanje na tu frekvenciju.
Na ovaj ndin mogue je analizirati smetnje na mrezi.

Kontrola razine okidanjatrigger level) postavlja se na razinu napona kogiabrani
okidacki signal mora prijéi da bi aktivirao okidaki sklop vremenske baze (slika 2.11.).

OCA A LA |
L TONV

Slika 2.11. Utjecaj postavki razine okidanja

Kontrola strmine okidanjdtrigger slopepdreiuje da lice se okidanje izvrsiti na rasiu
(pozitivni) ili padaji¢i (negativni) brid signala izvora.

Okidacka sprega(trigger coupling) predstavlja vezu kojom je pcaezzvorisni signal s
okidackim krugom, a moze biti;

» Istosmjerno povezivanje (DC coupling®da je izvor spojen direktno na okidni
krug.

* lzmjentno povezivanje (AC couplinddada jeizvor spojen na okidni krug preko
serijskog kondenzatora

* Vr3ni nivo (peak to peak leveRada je raspon kontrole nivoa okidanja postavljan d
bude neSto manji od vrsnih vrijednosti signala. W n&inu rada nemodie je
postaviti nivo okidanja izvan vrijednosti ulaznagrela, tako dae osciloskop biti
okidan uvijek kada je signal prisutan.
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* Niskopropusni filter,ako izvoriSni signal prolazi kroz niskopropusnitdil za
blokiranje visokih frekvencija (HF rejection, HFReTo zn&i da mozemo okidati
vremensku bazu na niskim frekvencijama sign&& i ako signal sadrzi puno
visokih frekvencija Suma ili buke.

» Visokopropusni filter,ako izvoriSni signal prolazi kroz visokopropusnitdr za
blokiranje niskih frekvencija (LF rejection, LF-RejOvo je korisno na primjer za
prikaz signala koji sadrzi velike mrezne smetnje.

TV okidanje je na&in rada u kojem je kontrola razine okidanja neakdiva i
osciloskop koristi sinkronizacijske impulse unuateo signala. Postoje dvadiaa
za TV okidanje: okvirno okidnje (frame trigerringVF) i linijsko okidanje (line
trigerring, TVL):

Kod okvirnog okidnja - TVF, svaki okvir TV slike stji se od dva polja. Svako polje
sadrzi pola linija potrebnih za kompletan okvir.opra polja su tada isprepletena da
formiraju okvire TV ekrana. Ova tehnika smanjujegarsni opseg prijenosnog kanala i
treperenje slike. Postoji odieni niz sinkronizacijskih impulsa na @&iku svakog polja,
koji se naziva sinkronizacija okvira, na kojoj deivdra okidanje osciloskopa. Moderni
Osciloskopi mogu razlikovati polje 1 i polje 2.

Kod linijskog okidanja - TVL, svako polje sadrzidpe linije. Svaka linija p&éinje sa
linijskim sinkronizacijskim impulsima ili taktom. €@iloskop okida na svaki od tih
impulsa i iscrtava sve linije jednu preko drugesélane linijje mogu biti prikazane
koriStenjem dvostruke vremenske baze i okkadg okvira ili uz pomé dodatne opreme
pod nazivom 'Video Line Selektor’, kao Sto je FlUkEl 8917. Kod Combi-Scope-a
koriStenog u ovom primjeru (slika 2.12.), ugradb@miilt-in) linijski broja¢ moze se
koristiti za jednostavno biranje zahtijevanog big)ge (samo PM 3394A serija).

COMPOSITE VIDEO ANALOG DISPLAY

CHI 085 Va MTB 6.400s

Slika 2.12. Linijski video signal

Ponekad je porebno primjeniti tehnikdgaZanja okidanja(trigger hold-off) kao Sto je
prikazano na slici 2.13. Neki signali imaju mnogaencijalnih téaka okidanja. lako se
signal ponavlja u duzem vremenskom periodu, sifagel sasvim raziita u kratkom
vremenskom periodu. Ako se detaljnije pogleda rikkdmpulsa vremenska baza mora
biti brza, ali sada se prikazani dio signala maepiilikom prebrisavanja zaslona.

19



Ova pojava se izbjegava odgamjem vremena okidanja izihe dva prebrisavanja
zaslona rezultirajti okidanjem uvijek s istog brida impulsa (slikd 2.).

i |
1 2 1 = 1 2 Ul 1 2 1 2 b1 2
signal |
|
¥remenska
baza

E| Zadrika ﬂ ZadrEka 2adrika

tekanje za -
novo okidanje

Ekran Ekran
osciloskopa osciloskopa

A [

Previse kratka Ispravnoe postavljena
zadrika zadrika

Slika 2.13. OdgaZanje okidanja

DTB n&in rada je takéer mogd u okidnom modu, stho kao i MTB n&in. Za
realizaciju ovoga n#na rada postoje sljede kontrole: izvor okidanja DTB-a, razina,
nagib i vrsta sprege, a djeluju neovisno od glavremenske baze. Odabirom ovih
postavki DTB je pripremljena za okidanje u trenutkad kasSnjenje istekne, ali je
aktivirana novim okidnim diéajem iz ulaznog signala. Ovajdia rada zovemo okidana
DTB (triggered DTB).

2.1.4 Dodatne funkcije

X-Y Otklonje n&in rada u kojem je vremenska baza iskdjoa a ulazni signal, razii

od onog koji se koristi za vertikalno otklanjanjgotrebljen za otklon elektronskog
snopa u horizontalnom smjeru. To Znda dva ulazna signala mogu biti prikazana kako
bi se vidjela njihova miisobna povezanost.

Slika 2.14. pokazuje tvz. Lissajousove krivulje&kojstaju kada sinusoidalni valni oblik
sadrzi i viSe harmonike. Ako nema povezanosti gigvsignala i harmonika na zaslonu
se pojavljuje nestabilan prikaz signala.

DU N

Slika 2.14. Lissajous-ove krivulje
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Ako su frekvencije signala niesobno ovisne sa zaslona mozenitati fazni odnos. Na
slici 2.15. su prikazana dva signala iste frekviengifaznim pomakom od° 5 i 9C.

O fazni pomak

45° fazni pomak

80° fazm pomal

O, et b, X5 GHR

Slika 2.15. Lissajous-ove krivulje za prikaz faznog pomaka

X-Y nacina rada koristi se otmo u elektro-mehatkom okruzenju, gdje se odnos
izmedu dva fizEka parametara moze prikazati pam@retvarda fizikalnih velgina u
signale koje osciloskop moze prikazati, primjeiigtesnine naspram tlaka, i dr.. Moze se
koristiti i u elektronici za testiranje komponerkgo Sto je plotanje karakteristike dioda,
ili za bilo koju situaciju u kojoj se nalaze dvijgaiusobno ovisne valine.

Linija za kaSnjenjeje dio vertikalnog otklonskog sistema, iako okikiasklop i
horizontalni sistem takier utjgu na kasSnjenje. Okid&i i sklopovi vremenske baze
brzo odgovoraju na okidni uvjet. Vremenska bazaemazati mali nelinearni period na
pocetku prebrisavanja, dok se ne postigne puna brZmaosciloskope nizeg propusnog
opsega, ova vremena, reda nanosekundi, zanemauivar sisporedbi sa najbrzim
signalima koje osciloskop mozZe prikazati. Za ostitipe viSeg propusnog opsega, sa
brzinama zamaha do 2 ns/pod, ova vremena stapraa

~———__  bez linlje
za kainjenje

T sa lintiem

za kainjenje

CH1 20mV— MTE [20.0ns A chl-+]

Slika 2.16. Efekt linije za kaSnjenje na brzo ra&ta bridovima
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Da biste omogtili prikaz dogataja, trajanja nekoliko nanosekundi, vremenska baza
treba biti pokrenuta prije okidnog datgga u valnom obliku koji Zelimo prikazati na
zaslonu. To zna da je svjetlosni snop eprebrisan kada okidni uvjet signala stigne na
otklonske pl@ée. Puni rastéi ili padajwi brid valnog oblika signala moze se vidjeti,
nekoliko nanosekundi prije okidanja. Tih nekolikanosekundi nazivamo predhodno
okidane informacije. To se postiZze uKipanjem linije kasSnjenja signala u vertikalni
sistem nakon Sto okidki sklop akvizira téku, i prije zavrsnog pojganja. Ova linija za
kasnjenje pohranjuje signal za vremenski periocp@@ionalan njenoj duZzini. Nakon
vremena u kojem signal de do kraja linijje za kaSnjenje, starta vremenskaabia
zapd@inje zamah prebrisavanja.

3. DIGITALNI OSCILOSKOPI

Kao Sto je vé receno, perzistencija fosfora P31 &fog analognog osciloskopa je manja
od ms, a fosfora P7 je oko 300 ms. Valni oblik s&gzuje na zaslonu katodne cijevi,
sve dok signal ne prestane osvjetljavati fosfdta@da se signal ukloni valni oblik blijedi,
i to veoma brzo za P 31, odnosno polako za P7s&tdogda ako signal dolazi samo
nekoliko puta u sekundi, ili ako je trajanje signahekoliko sekundi, ili joS gore, ako se
signal dogodi samo jednom? U ovim &jevima gotovo je nemoga djeloméno ili u
potpunosti prikazati signal sa analognim osciloskop koje smo razmatrali u
prethodnom poglavlju. Potrebna je neka metoda zadria prelaska signala preko
fosfora. Stari n&@n realiziranja ovog efekta je koriStenje posebngtes katodne cijevi
(Storage Tube) za pohranjivanje koje koriste el&gkitmabijene mreze iza sloja fosfora
za pohranu putanje elektronskog snopa. Ove cigwiebma skupe i osjetljive, a mogu
zadrzati valni oblik ogrageno vrijeme.

Digitalni osciloskopi sa pohranjivanjem nadilazes $8 nedostatke, i donose veliki broj
dodatnih mogénosti kao Sto su:

* mogu se prikazati velike k@éine pohranjenih informacija

* mogua su potpuno automatska mjerenja, (sa ili bez pohéa)

» valni oblici mogu biti pohranjeni na neodeno vrijeme

* valni oblici se mogu prenijeti u ¢analo za pohranu i daljnju analizu

* mogue je iscrtati valne oblike na pigaili ploteru za dokumentacijske svrhe

* novi valni oblik moze se usporediti sa referentnira¢no ili automatski)

» odluke se mogu donositi na osnovi uspjelog (PasBetuspjelog (Failed) testa
* informacije iz valnog oblika mogu biti ohtane matematki.

3.1. Digitalno pohranjivanje

Digitalna pohrana predstavlja ‘péenje’ podataka u digitalnom obliku u osciloskopu.
Ulazni signal se prvo uzorkuje u pravilnim vremeanskntervalima, zatim se trenutne
vrijednosti uzoraka dovode u sklop za analognotaligu pretvorbu (Analog to Digital
Converter, ADC), n&ijem izlazu dobijemo binarne rijekoje predstavljaju svaki uzorak
signala. Ovaj process se naziva digitalizacija fixigtion). Brzina uzorkovanja za
osciloskope razmatrane u ovom radu je u raspon@d1S/s do 200 MS/s (mega-
semples per second).
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Binarne vrijednosti se pohranjuju u memoriju ossilopa, te zatingitaju iz memorije i
vode u sklop za digitalno analognu pretvorbu (Rigito Analog Converter, DAC).
Analogni signal se zatim pot@va i prikazuje na zaslonu katodne cijevi. Vazno je
napomenuti da slika na zaslonu predstavlja rekoksifu originalnog signala, a ne
signal koji je doveden na ulaze osciloskopa.

Shema osciloskopa sa digitalnom pohranom (Digitaregie Osciloscope — DSO),
prikazana je na slici 3.1.

pojacale

A \
— Filter Pojaiale ADC
/ Yertikalno
Memorija DAC o] otklonsko
1
B o
&— Filter e Pojaiale ADC u

1

— " Horizontalno J
—= o »| Dkidacki -tal vremenska othklonsko
— sklop baza DAC pojatale
®

Slika 3.1. Shema osciloskopa s digitalnom pohranom

3.2 Uzorkovanje i digitalizacija

Digitalno pohranjivanje podataka izvodi se u dvaaka. Prvo se uzorkuje ulazni napon,
pomcaiu sklopa za uzorkovanje i zadrsku (Sample and iotdiit), koji je prikazan na
slici 3.2.

izlaz
- H'“‘_ —
—
i
= koendenzatoi
Za Zadriku

ulaz

kontrola

Slika 3.2. Sklop za uzorkovanje i zadrSku

Ulazno poj&alo Al puni i prazni kondenzator za zadrSku kadskjepka S zatvorena,
Kada se sklopka S otvori, napon na kondenzatomaoige se viSe mjenjati. Izlazni signal
iz spremnika (Buffer) A2 se dovodi u Analogno-Daiiti pretvornik(Analog to Digital
Converter— ADC) koji mjeri amplitudu uzorka i prezentira jeipccu digitalne rijei.
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ADC pretvorniksastoji se od niza komparatora i lanca otpornikiex(8.3).

+ napajanje
J komparatori

kodni digi it
) . gitalnii
analogni T—:D pretvaral [T izlaz

ulaz -

i [P

Slika 3.3. Analogno-Digitalni pretvaréa

Svaki komparator provjerava da li je amplituda k=zowiSa ili niza od referentnog
napona (ako je viSa izlaz je aktivan, a ako je ,ni#aktivan). Svi komparatori imaju
neznatno raztite referentne napone, izvedene preko lanca otp@ria jedinstvenog
izvora referentnog napona. Za bilo koju vrijednastplitude uzorka, oddeni broj
komparatorate biti aktivan a svi ostali neaktivni. Kodni prets& (Code Converter) u
ADC pretvorniku vrijednost uzorka pretvara u ditn&arijeci i Salje ih u memoriju. Ovu
vrstu ADC pretvornika nazivamo i bljeskoviti pretmik (Flash Converter), jer analogni
ulazni napon ,bljeskovito” pretvara u digitalnuetij Takaier mogue je koristiti i druge
vrste pretvornika, gdje se pretvorba signala obauljnekoliko koraka, ali oni imaju
nedostatak da im je vrijeme pretvorbe po uzorkueduz

3.3. Vertiklna razlaivost

Osnovna funkcija AD pretvornika je odrediti amptitu uzorka uspotijuci ga sa
vrijednofu referentnog napona. ¥e broj kompartora i duzi lanac otpornika
omoguavaju prepoznavanje vise naponskih razina ulazmgmak, cime je odréena
vertikalna razldgivost (rezolucija) osciloskopa. Ya vertikalna razltivost omogidava
prikaz manjih detalja signala u valnom obliku (ali&.4.).
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Slika 3.4. Efekt vertikalne rezolucije na prikaz valnog &hli
Broj naponskih razina koji se moze prepoznati iikaig moZze se izranati kao:
N, =2" (3.1)
gdje ja\; — broj nivoa, an — broj bitova

Vec¢ina Osciloskopa koristi 8-bitne pretvaeakoji su u stanju opisati signal sa=2256
razlicitin naponskih razina. To daje dovoljno podatakagerenja i protiavanje signala.
Na taj n&in, najmanji korak signala prikazangéprilike iste veléine kao promjer pixela
na CRT ekranu. Jedna izlazna ¢ijdDC pretvornika predstavlja vrijednost jednog
uzorka, sadrzi 8 bita, te se naziva Byte. Ptaktiogranienje za sve @ razl&ivost
jeste cijena. Rekonstrukcijom ADC pretvornika svaladatni bit u izlaznoj rij@
zahtjeva dvostruko e broj komparatora i w@ broj kodnih pretvar&a. To uzrokuje
dvostruko zauzimanje memorijskog prostora i protsggosnage, i usporava rad okolnog
sklopovlja. Dodatna rezolucija, dakle pdaga cijenu izvedbe.

3.4. Vremenska baza 1 horizontalna raxlost

Zadatak horizontalnog sistema digitalnih osciloskgg da osigura pohranu akviziranih
uzoraka u pravom trenutku. Kao i kod analognih loskbpa, brzina horizontalnog
otklona ovisi 0 postavkama vremenske baze (s/pbitypnu skupinu uzoraka kogni
jedan valni oblik, nazivamo zapis, a moze se kitiriza rekonstrukciju jednog ili visSe
ekrana. Broj uzoraka koji se mogu pohraniti zoveduyjina zapisa ili akvizicijska
duljina, izrazeno u Byte ili KByte, gdje 1 KByte @B) sadrzi 1.024 uzorka. Qirio,
osciloskopi prikazuju 512 uzoraka preko horizorgabsi. Zbog jednostavnog koristenja,
ovaj broj uzoraka je prikazan kao horizontalna heaga od 50 uzoraka po podjeli. To
zn&i da je vodoravna os duzine 512 / 50 = 10,24 pedjel
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Iz toga proizlazi da se vremenski interval izimaizoraka moze izéanati. Za postavku
vremenske baze od 1 ms/div. i 50 uzoraka po podjgkerval uzorkovanja moze se
izracunati kao:

|, =1/50 = 20 us. (3.2)

Brzina (frekvencija) uzorkovanja je obrnuto proponalna intervalu uzorkovanja:
vV, =1/1,. (3.3)

Obi¢no je broj uzoraka koji se mogu prikazati stalanmjanjanje postavki vremenske
baze uzrokuje promjenu brzine uzorkovanja. Brzirmorkovanja odréena je za
pojedin&ni instrument i vrijedi samo za odiene postavke vremenske baze. Na nizim
postavkama vremenske baze, koristi se nigstalost uzorkovanja.

Za osciloskop koji ima maksimalnu brzinu uzorkowampd 100 MS/s, postavke
vremenske baze za neke brzine uzorkovanja su;

P, =500, =50/V, = 50/(100 010°) = 500ns/ pod (3.4)

Vazno je znati da su ovako dobivene postavke vrekeemaze, postavke za najbrzu
akviziciju ne-ponavljajtih signala, koje daju najbolje mogri vrijeme razldgivosti. Te
postavke poznate su kao kao 'maksimalne-udarrntayk@svremenske baze' za koje se
koristi 'maksimlna brzina uzorkovanja u stvarnoremenu’. To je brzina uzorkovanja
koje je navedena u specifikacijama instrumenta.

Korisno vrijeme porastainstrumenta definira najbrze prijelazne pojave ekgg
instrument u mogtnosti ispravno obraditi. Za analogni osciloskop,otdsi samo o
analognom sklopovlju. Ako koristimo DSO, najbrzijglaz koji moze dosg, ovisi o
analognim sklopovima, kao i o vremenskoj rezoludja ispravano mjerenje vremena
porasta, dovoljan broj detalja mora biti akviziraa graninim dijelovima, odnosno
tijekom prijelaznih promjena. To vrijeme porastairnamo korisno vrijeme porasta kod
DSO, a odréuju ga postavke vremenske baze. Za ispravno mgnagmena porasta,
dovoljno detalja mora biti akvizirano na rubnimedgvima, Sto zn& da brojni uzorci
moraju biti akvizirni tijekom prijelaznih pojava. aRlicite primjene osciloskopa
zahtijevaju mjerenje prekidnih karakteristika silgnapr. rast i opadanje.

3.5. Maksimalna frekvencija uzorkovanja

Od kada su zageli prvi pokusaji digitalizacije signala, istrazia su pokazala da je za
pravilan oporavak signala potreban takt uzorkovémeja/encije najmanje dvostruko vise
od frekvencije samog signala, Sto je¢epito poznato kao Shannonov teorem
uzorkovanja. Méutim, treba imati na umu da je ovo istraZzivanje vedeno za
komunikacije, a ne za osciloskope. Ako pogledamkusB.5. (gore)cini se da se
frekvencija signala zaista moZe rekonstruirati pkaoakt uzorkovnja dvostruko ¥eod
frekvencije signala kojeg koristimo. Uz odgovatgurekonstrukcijske uvjete dobiti
¢emo valni oblik koji je priblizno nalik na originail signal. Meutim, da |i je to zaista
tako jednostavno?
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Pretpostavimo da se uzorci uzimaju u neznatnocraalivremenskim trenutcima s istim
taktom uzorkovanja, ali ne nuzno na vrhovima sign&vaka informacija o amplitudi
biti ¢e pogresna, iltak potpuno izgubljena. U stvari, ako su uzorci w@mtano na

presjeku sa nultom linijjom (vidi sliku 3.5. dolj@emogie je rekonstruirati signal, jer

Svi uzorci predstavljaju istu vrijednost signalalan

ulazni signal
uzorkovan na
vrhovima ...

i rekonstruirani
valni oblik

ulazni zignal
uzorkovan
nepoiredne na
nuktoj lingi ...

i rekonstruirani
valni oblik

Ao e e e N e o e e e e

Slika 3.5. Sinusoidni signal uzorkovan sa dvije frekvensigmala,
uz vrhove i uz nultu liniju

Osciloskopi se koriste za pravanje signala, Sto zahtijeva precizan valni oblik
ispravane amplitude i frekvencije. Na slici 3.6ikpzano je kako tri uzorka u periodu

pogorSavaju vjernost rekonstrukcije signala.

ulazni signal

uzorkevan na
oko 3 pzorka
po periodu ...

i rekonstruirani
valni oblik
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Slika 3.6. Signal uzorkovan sa 3 uzorka u period

Kao prakténo pravilo, uzima se da je deset uzoraka u perimiuimalni broj koji
garantira dovoljno signalnih detalja. Signali sanjeadetalja zahtijevaju pet uzoraka u
periodu §to moZze biti dovoljno za prikaz osnovralnakteristika signala (vidi sliku 3.7.).
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Slika 3.7. Signal uzorkovan sa 5 uzoraka u periodu

Za osciloskope sa maksimalnom brzinom uzorkovanja200 MS/s., proizlazi da je
maksimalna frekvencija ispravno rekonstruiranognaig od 20 do 40 MHz. U tim
sliéajevima, kvaliteta prikaza moze se poboljSati pogebsistemom prikaza koji
najbolje iscrtava sinusni valni oblik kroz uzork& je poznato kao sinusna interpolacija.

3.6 Uzorkovanje u stvarnom vremenu

Uzorkovanje u stvarnom vremeiluakvizicija predstavlja prethodno opisani postkp

digitalizacije. Svi uzorci uzimaju se na istidrg odreinim redoslijedom kako se
ponavljuju dijelovi signala na zaslonu osciloskofamo jedan okidni uvjet uzrokuje
ukupnu akviziciju. To je prikazano na slici 3.8.

ulazni signal

1 2345878 810000000

e L L L

uzorkovanja

Slika 3.8. Uzorkovanje u stvarnom vremenu

U mnogim primjenama, vremenska rezolucija koja ¢stdpna u stvarnom vremenu
uzorkovanja nije dovoljnaCesto se signali za ove namjene ponavljaju, tj.&dizorak
signala se ponavlja u pravilnoj rezoluciji kojadestupna u stvarnom intervaliméa te
signale, osciloskopi mogu izgraditi valni oblik igkupine uzoraka, uzimanih u
uzastopnim ciklusima signala. Svaka nova skupiraaka uzima se od novog okidnog
uvjeta.
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To nazivamoodgovarajuie vrijeme uzorkovanjaNa taj n&in, nakon jednog okidnog
uvjeta osciloskop akvizira mali dio signala, nanger pet uzoraka, i pohranjuje ih u
memoriju. Slijedéi okidni uvjet koristi se za uzimanje slijedle pet koji su pohranjeni

na razléitim lokacijama u istoj memoriji, i tako dalje. Nak velikog broja okidnih

dogaiaja, dovoljno uzoraka je pohranjeno u memoriji &onstrukciju kompletanog
valnog oblika na zaslonu.

Odgovarajde vrileme uzorkovanja poboljSava rezolucija oséitge kod rekonstrukcije
ponavljajiih valnih oblika iz razliitin perioda. Na primjer, za digitalni osciloskop s
vremenskom bazom postavljenom na 5 ns/pod., kikiapuje 50 uzoraka po podieli
moZzemo izréunati westalost odgovarajeg vremena uzorkovanjaVg, kao:

-0 50_9 =1000Ms/s=10Gs/ s (3.5)
sms 5010

eu

Ova brzina odgovarageg uzorkovanja je neizravni &ia prikaza horizontalne rezolucije
za visoke postavke vremenske baze. Todakpokazuje brzinu uzorkovanja koje bi bila
potrebna da se dostigne ista vremenska rezoluaka, je koriSteno uzorkovanje u
stvarnom vremenu. Ova brzina odgovafem uzorkovanja je daleko é&& nego brzina u
stvarnom vremenu uzorkovanja koja se moze @osti sadasnjosti. Odgovarég
uzorkovanje koristi dvije razlite tehnike: uzastopno i slajno uzorkovanje.

Uzastopno uzorkovanjge na&in uzimanja uzoraka u fiksnom redoslijedu, s lijeva
desno preko ekrana. Svaki uzorak je nastao kadtaézmovog okidnog uvjeta. Da bi
popunili cijelovit blok podataka, okidni uvjeti reslijedom formiraju zahtijevane
pozicije memorije (vidi sliku 3.9.).

Slika 3.9. Prikaz uzastopno uzorkovanog valnog oblika

Prvi uzorak se uzima upravo nakon prvog okkidg uvjeta i pohranjuje se trenutno.
Slijedei okidni uvjet se koristi za pokretanje mjerenjeemena koje uzrokuje malo
kasSnjenje At, prije uzimanja drugog uzorka. Vrenkengzlgivost trasiranja memorije

jednaka je malom kasnjenju At i moZze biti manjebfdpiko-sekundi.

29



Nakon tréeg okidnog uvjeta, mjerenje vremena uzrokuje kagajgeednako 2At, prije
uzimanja tréeg uzorka, i tako dalje. Svaki novi 'n' —ti uzora{ma se nakon neznatno
duzeg kasnjenja (n-1)*At s obzirom nacek okid&ke uvjete. Rezultat toga je zaslon
pred@en s uzorcima fiksnog redoslijeda, od prvog uzomiakrajnjoj lijevoj strani
zaslona, pa do svakog slijgégg uzorka na desno, koji prikazuju valni oblik. Bro
uzimanja uzoraka, a time i broj okidnih ddgg, jednak je duljini zapisa. Uzastopno
uzorkovanje omogtava kasnjenje naknadnim okidanjem, ali ne moze uogig
informaciju koja prethodi okidnom uvjetu. Punjesjega podataka sa brzim postavkama
vremenske baze traje vrlo ogréemo vrijeme i puno je brze nego kod ¢sjpnog
uzorkovanja.

Sluwrajno uzorkovanjge na&in akviziranja grupe uzoraka u gajnim trenucima neovisno
0 okidnim uvjetima. Ti uzorci pripadaju odienom vremenskom intervalu, a odieai su
taktom uzorkovanja. Dok se uzorci uzimaju i pohuginpeprekidno, instrumeteka da
se dogodi okidni uvjet. Kada nastane jedan okidviety tajmer odréuje vrijeme
mjerenja do slijedi&eg trenutka uzorkovanja. Buduwa je interval uzorkovanja odten,
mjerenje omogéuje osciloskopu da obuhvati mjesta u memoriji zaakvizirane uzorke
(vidi sliku 3.10).
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razina okid.1 okid.2 okid.4
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2. prelet
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rekonstruirani valni
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okidni trenutak

Slika 3.10. Nasumdno uzorkovanije i prikaz valnog oblika signala

Nakon Sto su pohranjeni svi uzorci prve akvizicjeya grupa uzoraka se akviziréeka
se novi okidni uvjetCim dode do njega, novo vrijeme mjerenja daje pozicijenttvih
uzoraka. Nadajmo se da ispuniti prazna mjesta u memoriji, izéepozicija ispunjenih
tijekom prvog slijeda. Na taj &, valni oblik preddavaju skupine uzoraka koji se
pojavljuju nasumino duz vodoravne osi. Za najbrze postavke vremerskee,
spremanje potpunih slogova podatakacaiim uzorkovanjem zahtijeva mnogo vise
vremena nego kada koristimo uzastopno uzorkovaejeje bit statistike ispuniti sve
prazne memorijske lokacije. Velika korist od telen#itajnog uzorkovanja je u tome
Sto omoguava predhodno i naknadno okidanje kod spremangarrdcija.
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Nabojem spregnuti udaj (Charge Coupled Device, CCD) koriste neki oscibgskao
analogni posnéni registar. On se sastoji od niza madélija, koje mogu pohraniti
odreieni elektréni naboj, a predstavljaju uzorak signala. Suklataidnim impulsima,
¢elije mogu prenijeti svoje stanje odexnim smjerom od jedne do drugeCD se moze
koristiti s veoma brzim taktom uzorkovanja za pogbu analognih informacija. Nakon
Sto su popunjene swelije, brzi takt se zaustavlja, a sporiji se koris iZitavanje
informacija standardnom analogno-digitalnom prebeon, a brzina prihvata podataka
ovisi samo o brzini CCD ulaznog takta. Ako takt tkowanja kontinuiran i prestag@m
okidni signal dolazi, svéelije unutar CCD-&e sadrzavati uzorke koji su akvizirani prije
okidnog momenta. Zbog toge cijeli CCD biti ispunjen informacijama koje pretle
okidanju, So je veoma dragocjeno za genanje uzroka i ponasanja sustava.

3.7 Smetnje zbog preklapanja

Kao Sto smo vidjeli, minimalni broj uzoraka je peian za rekonstrukciju valnog oblika.
U svim slkajevima uzorkovanja takt mora biti pet do desetpg€i od frekvencije
signala. Ako je takt uzorkovanja nizi od frekveecgignala, dobitemo neoéekivane
rezultate. Pogledajmo situaciju kao na slici. 3.11.

ulazni signal i trenutci
1zorkovanja- frekvencija
uzorkovanja prenitka..

i izobliteni
valni oblik

Slika 3.11. Poduzorkovan sinusoidni valni oblik

Kao Sto pokazuje crtez, uzastopni uzorci uzimanizstazlkitih ciklusa valnog oblika,
medutim, svaki novi uzorak akviziran je s neSto duzimemenskim intervalom, s
obzirom na krizanje sa nultom linijjom. Ako prikazemekonstruirani valni oblik iz tih
uzoraka, na zaslonde se ponovo prikazati sinusoidni valni oblik, atekvencije
potpuno drugdje od frekvencije ulaznog signala! To je poznataokproblem
prikazivanja kretanja u stvarnom vremenualas — odnosno 'duh’ (ghost signal)
pogresSne frekvencije. On moze, daém predd@iti ispravan valni oblik, acesto i
ispravnu amplitudu! V@na modernih osciloskopa opremljena je s tzA&utoset'
moguwnostima za automatsko biranje odgovategu faktora otklona i postavki
vremenske baze dok je ulazni signal prespojentcatédko pomaze kod izbjegavanja
preklapanja ¢liasa)! U sluajevima gdje frekvencija signala odstupa toliko sla
odabrane postavke vremenske baze ispravne u jedmomtku, ali u drugom (ili za
drugi dio signala) prikazuje preklapanje, detekesifaova (vidi stavak 3.11) moze se
koristiti za odrdivanje ispravne amplitude signala u svakom trenutku

Da bi postigli izvornu sliku nekog kompleksnog satm preportia se analogni
CombiScopenod.Osim toga preklapanj@ljasing)je nemogtde u analognom modu!
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Pojedina’ni udarni signalise mogu akvizirati digitalnim osciloskopom koji gpeduje
mogunosti naknadnog pohranjivanja informacija o valnahliku, za razliku od
analognih osciloskopa. Toini DSO posebno vrijednim za préavanje pojava koje
imaju nisku wdestalost ponavljanja ili koje se ne ponavljaju jelosti, tzv single-shot
odnosno udarnim signalima. Takvi primjeri su mjgaemavalnih struja elektmih
sustava ili mjerenja tijekom destruktivnih testdk@i se u pravilu mogu izvrSiti samo
jednom. U praktinoj primjeni neponavljajti ili single-shot signali pojavljuju se u
mnogim sustavima. Premda analogni oscilosk@sito imaju single-shot opcionalnosti
koje omoguéavaju da se izvrSi samo jedan prebris vremenske, bagciloskopi sa
digtalnom pohranom najbolje prikazuju detaljne pgkdavalnog oblika. Za single-shot
akvizicije, instrument prvo mora biti pripremljena zokidanje. Okino su za to
predvidene dodatne kontrolne opcije, pod nazivom 'sitigingl-reset'.

3.8 Vrste zaslona

Na samom pe&etku objasnili smo zasto je katodna cijev srce sgabsciloskopa. Kao Sto
je tamo opisano, otklon elektronskog snopa stiZ@promjenom napona izchedvije
otklonske plde, Sto nazivamo elektrostatsko otklanjanje. Ovéjooski sustav moze
raditi u veoma Sirokom rasponu frekvencija, od D&Cdp najviSih. To koriste analogni
osciloskopi gdje se ulazni signal, nakon prigusSédn@ojacavanja, dovodi neposredno na
otklonski sustav. Zato se analogni oscilosk@gisto uzimaju kao ‘'najpouzdaniji’
instrumenati za mjerenje signala, jer ono Sto valima zaslonu katodne cijevi je upravo
to Sto se dogha u sustavu koji testiramo. Otklon odugu ulazni signal i vremenska
baza, koji zajedno vode elektronski snop na pazizgslona koje treba osvijetliti. Ovaj
tip zaslona zove seektorski skeniran zaslon

Kod osciloskopa sa digitalnom pohranom, valni olpdikakviziran i zapisan u memoriji
prije nego Sto se prikazuje. Kod nekih osciloskgpadigitalnom pohranom, postoji i
drugi tip katodne cijevi, stan onome kod PC monitora i televizora, kod kojilogsn
otklanja magnetsko polje poro zavojnice koja je montirana izvan katodne cijé&q
nazivamo magnetski otklon. Ove cijevi mogu raditiagranienim opsegom otklonskih
frekvencija, na istom principu kao i TV ekrani, gdsu linije napisane za fiksne
frekvencije s lijeva na desno, jedna blizu drugepisivanje jednog kompletnog ekrana
(punog polja) moze uzeti 500 ili viSe linija. DS@a&unava koje téke na ekranu moraju
biti osvjetljene, a kad otklonski sustav dosegnéot&e na zaslonu mlaz elektrona ih
intenzivira. Ovaj tip zaslona se nazivasterski skeniran zaslom koriste ga samo
digitalni osciloskopi sa pohranom, a nikako analo@mo Sto vidimo na zaslonu nije
ulazni signal, vé rekonstrukcija podataka koji opisuju ulazni signatetih u nekim
ranijim vremenskim trenutcima.

3.9 Funkcije i kontrole digitalnih osciloskopa

Osnovne mogtnosti Digitalnih osciloskopa sadrze neke kontradgeknemaju analogni
osciloskopi. Ovdjgéemo analizirati ngg&e od njih.

Prethodno i naknadno okidangu mogudnosti koje posjeduju digitalni osciloskopi za
prikaz zahtijevanog dijela valnog oblika koji mozastupiti nakon ilicak prije samog
okidanja. Kod analognih osciloskopa, svako prelesge vremenske baze pokrenuto je
okidatkim uvjetom. Zbog toga se ponaSanje signala mozemaitrati od okidnog
trenutka pa dalje. Zahtijevani dio valnog oblikazeese pojaviti kasnije ikak i ranije
nakon dijela signala koji je odten okidanjm.
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Na primjer, ako poluvodiprovodi, izlazni signal moze biti visoke amplitudmoze se
koristiti za okidanje u osciloskopu. Nigtim, ako Zelite protavati mali ulazni signal
koji uzrokuje da poluvodi zap@&ne provoditi, on moze biti premalen za ispravno
okidanje osciloskopa. To nazivamo tz8posobnost prikaza prethodnim okidanjem
odnosno sposobnost okidanja signala (u ovoragiwisokog izlaznog signala), dok se
on prikazuje prije okidnog trenutka. To omdégje detaljan viSekanalni prikaz sustava s
ulaznim i izlaznim signalima da se vidi Sto uzrekogziv sustava.

U drugim situacijama, ako zelimo veoma detaljnoupavati dio signala koji se odvija
nakon okidnog uvjeta, na primjer, za odrediti &olu istitravanja pravokutnog signala,
mozemo Kkoristiti osciloskop s kaSnjenjem sa nakmadokidanjem ili Sposobnost
prikaza naknadnim okidanjen®sciloskop se tada okida na rubu, a vremenska baz
postavi na visoku brzinu za prikaz istitravanja. ddrefivanje okidanja, ukljgujemo
tajmer kasSnjenja naknadnog okidanja. Ovo se moklegith da odredi trajanje punog
perioda. Nakon Sto je odabrano vrijeme kasnjengklis, osciloskop péinje akviziranje
signala. U ovom primjeru to je neposredno prijed#jeg rastaeg brida pravokutnog
signala. Buddéi da je kaSnjenje tajmera kontrolirano veoma stanil kristalnim
digitalnim satom koji radi neovisno o signalu kofegtiramo, svako istitravanje signala
biti ¢e prikazano na dostignutom bridu kao nestabilndet.zn&i da ¢e uzastopnim
akviziranjem brid dosegnuti u raglim trenutcima (razliitih pozicija na ekranu) s
obzirom na okidne uvjete

Kontrolu pozicioniranja okidanja koriste osciloskopi koji pruzaju moguosti
prethodnog i naknadnog pokretanja okidanja, kaoi mekin njihove kontrole Sto
omoguava pomicanje ttke okidanja preko ekrana ili preko akviziranog zapiNa
nekim instrumentima tka okidanja moZze biti postavljena na ogéani broj unaprijed
programiranih vrijednosti ali samo nadetku, u sredini i na kraju akviziranog zapisa.
Fluke 3394A stoga omogava da trenutak okidanja moZemo postaviti na bige k
mjesto u ukupno akviziranom zapisu. Okidni treny&atakater stalno promjenljiv.

Pojava izboja podrazumijeva nastajanje izal@nja (glitch) signala koji su oo u

obliku Siljaka ili oStrih propusta a mogu biti rdtai presluSavanja iz drugih krugova ili
blizine energetskih vodova u okolini testiranogtaua.

Slika 3.12. pokazuje sinusoidni val koji je iza@lelin brzim izbojem ili Siljkom.

[CHL 1 V= | MTB| 200us chl+]

Slika 3.12. Sinusoidni val sa preklapajim izbojem
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Ovi izboji sucesto uzrok kvara sustava. #egim, dali ih moZzemo proana zaslonu
osciloskopa? Analognim osciloskopom, te izb&geno vidjeti samo ako se ponavljaju i
ako su sinkroni s glavnim signalom. ili, ako imamsi@e, a nastane viSe tih izboja,
mozdac¢emo ih vidjeti kao "maglu” oko glavnog signala. @m se ovi izboji dogode
samo ponekad i tada @ébo nisu sinkroni budti da potj€u iz drugog sustava. Dakle,
mozemo ih prona s digitalnim osciloskopima? Ne nuzno, jer morabilosigurni da je
osciloskop opremljen za hvatanje tih brzih izbokao Sto smo vidjeli, digitalni
osciloskop uzima uzorke ulaznih signala u ddrem trenucima. Vrijeme iznde
uzoraka ovisi 0 postavkama vremenske baze, Stangeropisano (vidi 'Horizontalna
razlwivost'). Ako je izboj uzi od vremenske rezolucigfanje je srée, dali ¢e biti
akviziran. Odgovor na ovo pitanje daje Otkrivanje Siljaka hivatanje izboja. Za
otkrivanje Siljaka, osciloskop stalno prati ampditu valnog oblika i privremeno
pohranjuje Siljke amplitude, pozitivhe i negativipemau detektora Siljaka. U trenutku
kada uzorak treba biti prikazan, sadrzaj bilo peadg ili negativhog detektora Siljka se
digitalizira i detektor se izbriSe. Prikazani uzpr&ako slijedi naizmjerno daju
pozitivne ili negativne Siljke kao Sto su otkrivanisignalu od posljednje digitalizacije.
Otkrivanje Siljaka pomaze proéiasignale koji bi inge mogli biti propusteni zbog
preniske brzine uzorkovanja ili koji bi mogli bitiobliceni kao rezultat preklapanja.

Otkrivanje Siljaka je takder veoma korisno za izdvajanje moduliranih sigmalput AM
valnog oblika na slici. 3.13.

ATE |200us PKD

Slika 3.13. AM modulirani signal izdvojen bez i sa detekcigihaka

Za ovu vrstu signala, vremenska baza mora bitigntjeha tako da odgovara frekvenciji
modulacije koja je oldino u audio opsegu dok je frekvencija vala nosidog&nm 455
kHz ili iznad. Bez otkrivanja izboja signal se neza ispravno akvizirati, a uz otkrivanje
izboja slika na zaslonu bite slicna onoj na analognom osciloskopu.

Otkrivanje Siljaka provodi se u osciloskopu pdmohardverskog (ili analognog)
detektora Siljaka ili pomau brzog (digitalnog) uzorkovanja.
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Analogni detektor Siljakge pridodani dio hardvera koji pohranjuje Siljkigreala kao
napon u kondenzatoru. Zbog toga je relativno spaitno moze pohraniti samo Siljke ili
izboje razboritih amplituda Sire od nekoliko mike&sindi.

Digitalni detektori Siljakasu izgraeni oko ADC, u kojem se uzorkovanje mora odvijati
neprekidno na najvisoj mogoj brzini uzorkovanja. Te vrsne vrijednosti se poto
pohranjuju u dodjeljenoj memoriji i tretiraju kae@hutna vrijednost uzorka koji se treba
prikazati. Digitalni detektor Siljaka ima prednogr mu brzina odgovara brzini
digitalizacije. Instrument koji koristimo kao prienj je, Fluke PM 3394A, koji snima
izboje uze od 5 ns ispravanih amplitudak i pri vrlo niskim postavkama vremenske
baze kao Sto je 1 sekunda po podjeli!

Kotrljajuéi nacin rada je takaier jedna od posebnih magmosti osciloskopa. Digitalni
osciloskop prikazuje valni oblik na &in n&in kao Sto se vidi na analognom
osciloskopu, péevsi od okidakog uvjeta, instrument stje uzorke i pohranjuje ih na
uzastopne pozicije u memoriju. Nakon Sto je posiednjesto u memoriji ispunjeno
novim podacima, zaustavlja se proces akvizicijeokbkse omogéilo instrumentu da
kopira podatake o valnom obliku u memoriju zaslofa.to vrijeme nema prikupljanja
novih podataka, bas kao i kod analognih osciloskaganisu u moganosti prikazati
valni oblik za vrijeme dok se vremenska baza né mapaetak. Kod nisko frekventnih
primjena, gdje promjene prije mogu trajati nekoliktnuta nego mikrosekunda, digitalni
osciloskopi se mogu koristiti na ¢gia koji omoguwava potpuno kontinuirani prikaz, tvz.,
kotrljaju¢i ntin (roll mode). U ovom nanu rada, uzorci se akviziraju i trenutno
kopiraju na zaslon. Miitim, ovi novi uzorci pojavljuju se na desnoj sirakrana, a
postoj&€i valni oblik pomte se u lijevo, Sto mozemo vidjeti na slici 3.14.

:
=M
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Slika 3.14. Pomiéni Roll na’in rada

Najstariji uzorci nestaju nakon Sto dosegnu lijesttanu zaslona katodne cijevi. Ovaj
n&in prikaza uvijek pokazuje kontinuirani pregled peanja najnovijih signala tijekom
vremena. U ovom rinu rada, osciloskop mozemo Kkoristiti kao zamjeaugeafoskop
kod prikazivanja sporo promjenjivin pojava, npr.nkgkih procesa, punjenja i
praznjenja baterija ili utjecaja temperature nagsamje sustava.
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Prikaz povéanja koristi se kod analognih i digitalnih osciloskopgod analognih

osciloskopa, vremenska baza moze biticama do deset puta za péaaje sitnih detalja,

za razliku od digitalnih gdje prikazan valni oblikozemo proSiriti na viSe i manje
korake. Ohino povéalo vremenske baze radi s bazom 2, odnosnocpgae?2, 4, 8 ili

16 puta itd,. Vertikalno povanje je pogodno kao zamjena za p@rge vertikalne

osjetljivosti dok je valni oblik pohranjen u memjgrinpr. kod single-shot udarne
akvizicije.

3.10 Posebni kai okidanja

Moguénost pohranjivanjaini digitalne osciloskope iznimno korisnim za akeip
signala koje se dodaju vrlo rijetko ili samo jednom, kao Sto su udamsiegle-shot
pojave ili zakljw&ivanje sustava. Prikupljanje podataka takvih sigradhtijeva svestran
okidni sustav za detekciju posebnih uvjeta za pakije akvizicije. Okidanje bridom
cesto je nedovoljno za ove signale, pa su zato jamvidodatne okidne moguosti, od
kojih ¢emo neke razmotriti.

Okidanje po uzorkukoristi se u hardverskoj logici, gdje se signahngportiraju
pomcaiu velikog broja paralelnih linija. Trenutno starfjardvera opisano je stanjem
brojeva na ovim linijjama, koje ¢dava instrument u nekom trenutku. KoriStenjem
okidanja po uzorku moge je pratiti, npr., stanje n&etiri linije. Trenutno se detektira
korisnicki opisan uzorak (npr. HHLH ili 1101) ili rife koja okida osciloskop. Bududa

je okidnje po uzorku dizajnirano za koriStenje wit@lnoj logici, logtka stanja na
pojedinim linjjama mogu se pratiti kao visoka (High niska (Low) stanja, ili se mogu
ignorirati (neprepoznatljivo ili x).

Okidnje logikim stanjem koristi se takder u hardverskoj logici koja je aimo
izgraiena oko glavnog taktnog sustava. Sav hardver sprevoge ulazne signale
sukladno taktu ovog sustava. Testni instrumentiodak Kada koristimookidanje
logickim stanjem (state), ulazni signali se tretirajo lsa okidanjem po uzorku, ali jedan
od ulaznih signala je sada taktni signal. Oscilpskap@inje okidanje ako unesena Kje
sa tri ulaza, pohranjena u osciloskopu na ftasiu padajwi rub taktnog impulsa,
odgovara korisiki programiranom okidnom rige.

Vremenski odieno okidanjeomogutava osciloskopu da se aktivira na bilo koji od
prethodno objasnjenih tiaa, ako je ispunjen uvjet za navedeno vrijemee kopze biti
minimalne ili maksimalne duljine trajanja ili vrijge od najmanje do najviSe vrijednosti.
Vremenski odréeno okidanje je vrlo korisno za okidanje osciloskapuvjetima koji ne
odgovaraju normalnom ponaSanju sustava. dek@e moze Koristiti za pronalazenje
prekida u signalu za koji s€ekuje da bude stalno aktivan.

Uvjetno kasSnjenjgredstavlja sposobnost osciloskopa da kodstjaiaje odgode za
okidanje na kombinaciju ulaznih signala, gdje seistbjedan za odgodu akvizicije.
Ciklus okidanja je inicirao glavni okidni signalpidno s jednog od ulaznih kanala.
Nakon Sto je to primio, osciloskop §nje provjeru drugog ulaznog signala (koji isto
tako moze biti glavni okidasignala, ali na drugoj razini) i zbraja broj okidmvjeta za
ovaj ulazni signal.
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Kada se prethodno postavljeni broj uvjetnih dtaga dosegne, akvizicija pmje, Sto
mozemo vidjeti na slici 3.15.

postavke okidanja: Chl. pozitivni brid

kaznjenje dogadaja na ChZ. count=4

kanal 1. —
okidanje
brojanje ) brojanje
__ | dogadaja \!. dogadaja b
12 3[4 1 2 3 4

e A o Lt

dogadaj koji uvjetuje akviziciju ...

... u nastavku, prikaz pred-okidanjem ‘ |'
daje brid na zaslonu ‘ L

CH1 0. B¥= MTH |200us - 2.74dv chi+

Slika 3.15. Uvjetno kaSnjenje

Tipi¢ne primjene uvjetnog kasnjenja su u serijske panlai& linije, sustavi upravljanja i
mehantka okolina.

N-ti ciklus koristi se za odabiranje svake n-te pojave ulazemmala i moze se
primijeniti za uobtajeno okidanje sustava. To je korisno ako je sigr@blicen nizim
harmonicima, odnosno ako je signal pertadi, ali mu nisu svi periodi potpuno isti,
primjerice, u sustavu u kojem se koristi fiksnefrencija, ali je svaki 12. impuls Siri od
ostalih. Osciloskop sada mozemo postaviti za odaimo jednog od ovih Sirih impulsa
odabirom 'N-ti ciklus = 12".

okidni ulazni
signal

okidni signal nakon
brojanja n-perioda
ako uzmemon =5

N

swaki n-ti impuls je izdvojen i doveden na okidni sistem

Slika 3.16. n-ti ciklus okidanja

37



Okidanje po izbojuomogwtava okidanje osciloskopa na kratkim impulsima, @hwo
izbojima ili Siljcima koje uzrokuju greSke u radussava. Ako je sustav dizajniran za rad
sa signalima od istosmjernih do signala ddreh frekvencija, vée frekvencije mogu
biti inducirane smetnjama u @&nju, npr. kao rezultat presluSavanja ili preklgpan
visokonaponskih prijelaznih pojava. Osciloskop mditeé postavijen za okidanje na
impulsima koji imaju trajanje kée od polovine perioda najvise dozvoljene frekvexcij
budui da mozemo pretpostaviti da se oni ne pojavljlgwedjeme normalnog rada. Jos
jedno podrdje upotrebe je u hardverskoj logici, gdje se swmjst mijenjaju sinkrono
sistemskom taktu. Kao rezultat toga, svi impulsakvom hardveru trebaju biti trajanja
viSestrukih perioda sistemskog takta. U takvim awista, greSke se ponekad mogu
pojaviti u kombinaciji sa impulsima ragiiih trajanja. Osciloskop mozemo sada
postaviti za okidanje na impulsima koji imaju trggkrate od taktnog ciklusa.

| ofll | 1 T 1 -
cng . ! | TRIGGER
ch4: uls= 2. us .
S e MAIN TB
edge tv
logic
- r-m R Ty ctate
pattern
glitch
u
I w u»tl =
g \ u<te
| range
|
S S ;.l' b RANGE
ovwaj izhoj okida osciloskop, 0.50us
ostali bridovi nemaju utjecaja 4.50us
fCHA 2.00, V=, MTB50/.0us - 3.70dv , ch4

Slika 3.17. Preklapajuée (Glitch) okidanje

Pohranjivanje valnog oblikaobavlja se u memoriji osciloskopa, nak&ga se on
moze kopirati u back-up memoriju, poznatu kasmistar memorijskih lokacijaza
analizu u kasnijoj fazi ili referentnu vrijednostsurhu usporedbe. Digitalni osciloskopi
su opremljeni odrenim kapacitetom te memorije koja omoégua pohranu 2-200
valnih oblika. Memorija moze biti organizirana zahpanu valnih oblika, u kojem je
svaki visekanalno akviziran valni oblik pohranjeasebno ili kao podatkovna memorija,
u kojoj su istovremeno pohranjeni svi akviziranokavi podataka istovremeno, bez
obzira na broj kanala, a prikladnija je Zavanje svih méusobno ovisnih podataka
zajedno. Velika koliina memorije je takder prikladna za inzenjere koji rade na terenu.
Ona se moze koristiti za pohranu svih svrsishoduailmih oblika za vrijeme terenskih
mjerenja, kao i njihovo naknadno kopiranje, odnogmemjeStanje u tanalo zbog
daljnje analize.

Prikaz algoritma, interpolacija i pridruzivanje aka podrazumjeva n@ne na koje se
prikazuju rekonstruirani signali na zaslonu sagtavliod brojnih uzoraka iz memorije
osciloskopa. Ti uzorci su prikazani iscrtavanjenijéi kroz njih, Sto se mozecmiti na
nekoliko n&ina. Linearna interpolacijge najlaksi nain iscrtavanja linije izméu tocaka
pomcaiu ravnih crta, koja daje dovoljno dobru rekonstijukealnog oblika dok su uzorci
veoma blizu jedan drugoga, npr. 50 uzoraka po fiodje omogu«uje vidjeti rubove
signala, kada su uzorci akvizirani prije i pospigelazne pojave.
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Ako je zaslon proSiren vodoravno, zbog p&ga razmaka iznael uzoraka, izgubimo
osvjetljenje signala. Zato osciloskopi izuaavaju interpolirane ili prikazane arke da
zadrze broj prikazanih uzoraka visokim. Uze&eroSirivanje, postaje vaznije prikazati
neprekidnu krivulju kroz uzorke nego ravne crte é&m njih. Za to koristisinusna
interpolacija, koja najbolje aproksimira sinusoidni valni obBkmulacijom amplitude i
frekvencije kroz akvizirane uzorke. Sinusna intdspija omogudava rekonstrukciju
koja ima prirodnu izglkdenost analognih osciloskopzk i ako je broj uzoraka po podjeli
nizak. Da biste provjerili koji su uzorci zaistavairani, tockasti nain rada obicno
onemogudava bilo koju interpolaciju. Kad je jednom odabrampzemo vidjeti uzorak
samo kao zasebne svijetléke na zaslonu, bez m@sobnog povezivanja.

Windows néin rada moZze se koristitza usporéivanje novo stéenog valnog oblika
sa prethodno pohranjenim signalima, Sto moZzekbitisno za prikaz valnih oblika na
zasebnim dijelovima zaslona osciloskopa. Onéaga podjelu ekrana na dva ili vise
dijelova (prozora) za prikaz radlih oblika. Smanjivanjem vertikalne amplitude
prikaza, ovaj nén radaomoguuje koriStenje punog dinagkog opsega analognog
skelja digitalnog osciloskopa. Toost mjerenja tako moze biti optimizirana,
smanjivanjem amplitude prikazanog valnog oblika.

3.11 Analogni ili digitalni osciloskop ?

Prilikom nabavke, olsno se razmatraju osobine i m@gosti, kao i vrsta instrumenta.
Izbor ovisi 0 zahtijevanim mjerenjima i osobinamgnala. Za prikaz brzih bridova
jednostavnih signala dovoljne brzine ponaviljanjalovmala je razlika izmdu
performansi digitalnih ili analognih osciloskofiabace se predati valni oblik jednako
dobro. Ako obavljamo mjerenja parametara signafgtadni osciloskop ima prednost u
automatskom postavljanju mjerenih mégasti. Uz analogni osciloskop, korisnik mora
postaviti pokazivée ili interpretirati zaslon kako bi dobio mjerniztdtat. Ako se moraju
izvrsSiti prilagodbe prepokiwju se analogni osciloskopi, koji kod prikaza uashom
vremenu pokazuju ulazni napon u svakom trenutku.

Na slici 3.18. lijevo, vidimo na analognom oscilopk prikaz video signala velike
kolicine detelja i promjenjivog intenziteta. Na slicll8. desno, prikazan je &in signal
na tipicnom rasteru katodne cijevi digitalnog osciloskopa.

COMPOSITE WIDED ANALOG DISPLAY

CHI 8 We MTBE 8A0ps

Slika 3.18. Video signal prikazan na analognom i na digitainosciloskopu
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Ako ¢e samo mali dio video linija biti prikazan, npr.redena linijja TV test signala,
teleteksta ili signala boje (burst), prep&ause digitalni osciloskop. Sa analognim
osciloskopom, relativno niskecestalosti ponavljanja, zajedno s kratkim trajanjem
samog dogdaja, jednostavno dobijemo sliku koja je previSe rianda bi je vidjeli.
Digitalni osciloskop ima jednoliki intenzitet, beabzira na testalost ponavljanja
signala, te stoga prikazuje signal visoka&rja osvjetljenja. Ako u sloZenoj valnoj formi,
ponavljajii valni oblik sadrzi kratkotrajne Siljke ili izboje&koje je nemogte prikazati
na analognom osciloskopu, koristimo digitalni ossilop, koji prikazuje te bodlje
koristeli nacin rada detekcije Siljaka.

Kao Sto smo vidjeli, za svakodnevnu upotrebu ingemzjahtijevaju i analogne i digitalne
je analogni osciloskop, dok je za druge digitalscitoskop bolji izbor. Brojni digitalni
osciloskopi dostupni na trzistu reklamiraju se Badmaju 'analogni izgled i osjet’. To su
cisti digitalni osciloskopi, iako neki mogu imati ktvole postavljene na isti &ia kao i
mnogi analogni osciloskopi, dok drugi imaju visoktopu aZuriranja pa oponasaju
sposobnosti pravog analognog osciloskopa. lli, paégu imati visoku &estalost
uzorkovanja, zajedno s akviziranim zapisom vrlo angene duljine, tako da je
ograntena vremenska rezolucija potrebna kako bi se ghbjpreklapanje na vise
sloZzenih signala. Naravno, ovi instrumenti ne sad@ imaju prednosti digitalnih
osciloskopa, veimaju i sve njegove nedostatke.

Sretom, postoji jedan instrument koji kombinira maégasti i prednosti i analognih i
digitalnih osciloskopa u jednom instrumentu: Contoif@e. To je kombinacija visoko
kvalitethog analognog i potpuno opremljenog digitej osciloskopa za pohranu, uz
jednostavno prebacivanje s jednogina rada na drugi. Izbor CombiScope-a&raga
inZenjer pri ruci uvijek ima samo jedan instrumehgz obzira na vrstu zahtjeva.
Korisnici mogu izvrsiti automatska mjerenja akoinstrument postavljen kao digitalni
osciloskop koji pohranjuje akvizirane valne oblikeavi kopije od njih, a pored toga ima
i beskonanu rezoluciju i poznati, pouzdan prikaz analognstilmskopa kada je to
potrebno. CombiScope moze imati najsjajniji zasldez obzira na destalost
ponavljanja signala. Drugim rijena, CombiScope kombinira najbolje od oba u samo
jednom instrumentu. Fluke PM 3394A je jedan bddombiScope-a.

4. PROGRAMSKA PODRSKA | DODATNA OPREMA

4.1 Sonde

Sonde osciloskopa su viSe nego samo komadi zidedkopde mijerni signal na ulaz
osciloskopa i sastavni su dio mjernog sustava. Upost su raziite vrste sondi, sa
karakteristikama koje ilgine prikladnima za oddene namjene. Neke sonde zovemo
aktivne sonde, jer sadrze aktivhe elekttkai komponente kako bi omogle
pojatavanje signala. Sonde bez aktivnih komponenti ez pasivne probe, koje
sadrZze samo pasivhe komponente kao Sto su otparrkcndenzatori, pa obmno
obavljaju priguSivanje ulaznog signala.

Prvo ¢emo razmatrati pasivhe sondecemamjene, njihove glavne osobine i utjecaj na

sklopove i signale koje testiramo. Zatiemo na kratko pregledati nekoliko posebnih
tipova sondi kao i pripadajeg im pribora.
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Propusni opseg sondaije beskon&n i ovisi 0 njihovoj namjeni. Ako koristimo
osciloskop propusnog opsega 100 MHz i sondu praguspsega 100 MHz, odziv te
kombinacije je manji od 100 MHz. Kapacitet sondadae se ulaznom kapacitetu
osciloskopa, Sto smanjuje propusnost sustava i imakso prikazano vrijeme porasta.
Za daljnu analizu prisjetimo se formula za propugpseg osciloskopa.

Sada mozemo izraziti vrijeme porasta signala, «ao;
t. (ns) = 350/BW (Mhz) (4.1)

Osciloskop i sonda, imaju svaki po 100 MHz pogsiine, i sukladno tome, svaki ima
vrijeme porasta t= 3,5 ns. Vrijeme porast&inkovitog sustava je zadano kao:

trsystem = \/(trsignaI2 + trscope2 = \/ (3’52 + 3,52)ns = 4,95nS (4-2)

Sustav sa vremenom porasta od 4,95 ns ima propags 350 / 4,95 MHz = 70,7 MHz.

Fluke opskrbljuje sve vrste osciloskopa sondama kakater daju odréenu propusnost
za osciloskop ovisno o tipu sonde. Kao Sto mozeidgetv iz prethodnih izré&una, ovo
zahtjeva sonde koje su mnoga&eropusnosti, od samog osciloskopa.

Djelovanje opteréenja sonde na mjerni sustaxzrokom je dodatnog pada napona na
mjernom sustavu, Sto degradira izmjerene rezuliatidikom mjerenjacesto smatramo
dac¢e mjereni napon biti jednak, kao i u &ju kada sonda nije prespojena naiaje.
Svaka sonda ima neku ulaznu impedanciju, koji s#ogaod radne, kapacitivne i
induktivne komponente otpora. Spajanje takve s@edjecati na sklop kojeg testiramo
zbog dodatnog optefenja koje unosi sonda. Zbog toga karakteristikedsomoramo
uzeti u obzir kada gledamo rezultate mjerenja, ikagpedanciju testiranog kruga. Neke
sonde nemaju serijski otpor. U osnovi, one se gasid kabela oddene duljine i
testnog vrha. Unutar njihovog radnog frekventnpgema ili korisne Sirine propusnog
pojasa, dakle, nema poégvanja signala. Ove sonde se nazivaju 1:1 ilicide. One su
uzrok dodatnog optefvanja tastiranog kruga, zato jer ulaznoj impedamsciloskopa
pridodaju svoju vlastitu kapacitivnost (ukipjuci kapacitivnost kabela). Vidi sliku 4.1.

‘ ulaz osciloskopa

sonda

3 - [V
- v, =3V
kabel za sondu T -— )—v—-L

+ kapacitet kabela =

% |
b

o -

ulazni napon —

a1

il
U

Slika4.1. Nadomjesna shema sonde
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Djelovanje kapacitivhog optetenja postaje zrajano, kako se povava frekvencija
signala. Sonda omjera 1:1 6bo ima ulazni kapacitet od oko 35 pF do preko 1B0 p
ovisno o vrsti i duljini kabela, KiSta sonde, konstrukciji, itd. T@e opteretiti sklop koji
testiramo sa niskom impedancijom. Sonda omjerasa:lilaznom kapacitivnés od 47
pF ima samo induktivni otpor od 16Q pri frekvenciji od 20 MHz, Sto j&ini
neprikladnom za rad na tim frekvencijama.

Ucinak opteréenja sonde mozemo smanjiti dodavanjem impedancgenau koja je u

seriji sa ulaznom impedancijom osciloskopa.ditéen, to zn&i da se ukupni napon
signala née pojaviti na ulazu osciloskopa, buétlwa opteréenja sonde i osciloskopa
formiraju naponski djelitel;.

sonda ulaz osciloskopa

C comp ulazni napon esciloskopa
j \ edgovara 0.1 x napen na
_ A — 1 wrhu sonde

|
kabel za sondu g )_’___L +

+ kapacitet kabela

ulazni napon
15,..25 pF
=]

+

il

Slika 4.2. Nadomjesna shema sonde 10:1 omjera

Slika 4.2. prikazuje pojednostavljenu shemu sordgori R- i Rs predstavljaju
djeljitelj omjera 10:1, gdje otpor KRpredstavlja ulaznu impedanciju osciloskopa.
Kompenzacijski kondenzator, .§mp prilagaien je kako bi uskladio sondu za osciloskop.
To osigurava da je krivulja ispravnog frekvencijgkodziva odrziva na testnom vrhu
sonde. Frekvencijski odziv ovog tipa sonde je gad# Siri od odziva sonde omjera 1:1.
Standardni ulazni otpor osciloskopa je reda @.NNjemu se pridodaje serijski otpor
sonde od 9 @, Sto odrduje ulaznu impedanciju testnog vrha sonde od X0 Ma
niskim frekvencijama.

Kompenzacija  sonde podrazumijeva postupak prilaggvanja sonde na ulaz
osciloskopa.Praktcna sonda omjera 10:1, ima nekoliko podesivinh komd®ora i
otpornika Sto garantira ispravan odziv preko Sigpkekvencijskog opsega. Yi@a njih

je postavljena u tvornici za vrijeme proizvodnjende. Postoji samo jedan trimer
kondenzator namjenjen korisniku za podeSavanje.ividam ga kondenzator za
kompenzaciju na niskim frekvencijama. On sluzi & wsciloskopa prilagodi na sondu,
ako se koristi. PodeSavanje je jednostavno, kaérisgaz za podeSavanje sonde na
prednjoj pl@i vecine osciloskopa, Sto je ozteno kao 'Probe Adjust’, 'Calibrator, 'CAL’,
ili 'Probe Cal.' i pruza pravokutni oblik izlaznogpona. Pravokutni valni oblik sadrzi
mnoge frekvencijske komponente. Kada su sve ovepkoente pristigle u osciloskop
ispravane amplitude, pravokutni signal se pravigroducira na zaslonu.
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Na slici 4.3 pokazani su efekti pod—kompenziranedso

Podkompenzirana sonda

Nepravilan prikaz pravokutnog vala... ... i preniska amplituda 1 Mhz sinusoidnog vala

| BErn. N N

—

CH1 | 100my— ' © mral 100us -1.26dv chl+} CHL & 100my~ . m7E] soons -1 z6dv ehl+

zatim nad—kompenzirane sonde,

Nadkompenzirana sonda

Mepravilan prikaz pravokutnog vala... - i previsoka amplituda 1 Mhz sinusoidnog vala

CHL | 100mV— MTB| 100us -1.26dv chl+. CH1 100my— MT8] 500ns -1.26dv -ehl+

odnosno ispravno kompenzirane sonde na prikazaaininv oblicima;

Ispravno kompenzirana sonda

Pravilan prikaz pravokutnog vala ... ... i pravilna amplituda 1 Mhz sinusoidnog vala: 500 m¥ pp.

B] 100us -1.26dv ‘ehl+ CH1 - 100my~ MTB] 500ns -1.Z26dv ;:hl"'

CHL ©  100mV~ M

Slika 4.3. Ucinak kompenzacije sonde na 2 kHz pravokutnom i 18iHzssoidnom valu

Ucinak neispravne nad-kompenzacije i pod-kompereasinde je vrlo primjetan na
viSim frekvencijama. Prikazana amplituda sinisoginla od 1 MHz sada je vrlo
netana. Stoga zapamtite da uvijek provjerite kompenazasbnde prije koriStenja
prigusnih sondi. Tu moZe biti neznatnih razlikaznid kapacitivnosti izmdu kanala,
tako da uvijek iznova treba kompenzirati sondu awask koji zelite koristiti.
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Oklopljeni vodovikoriste se za povezivanje sonde sa osciloskopdwm kaosigurali da
se na ulazu osciloskopa pojave samo zahtijevaniaBigAko za dovdenje signala na
ulaz osciloskopa koristimo samo komad Zice, éeadjelovati kao antena. Mnogo
nezeljenih smetnji uplelo bi se u signal od emij@aradio stanica, fluorescentnih
svjetala, elekttinih motora, bruma napajanja od 50 ili 60 Hz,ga& i lokalnog CB-
manijaka! Neke vrste ovih smetnji, mogle bicsd vratiti natrag u krug koji testiramo.
Zbog toga je potrebno za uzemljenje koristiti okjlepi vod, koji povezuje krug koji
testiramo preko sonde do BNC konektora oscilosk@pa,osigurava dobru zastitu od
smetnji.

Maksimalni ulazni naporodreien je konstrukcijom sonde i razlikuje se ovisnopu t
sonde. Najeke se koriste sonde omjera 10:1 koje su dizajninenaksimalni ulazni
napon na vrhu sonde od 400 ili 500 V vrSne vrijednd@ve sonde mozZemo zbog toga
koristiti za Sirok spektar namjena za sve dajgine razine signal&ak do stotina volti.
Za viSe naponske razine, preporuka je koristitideoamjera 100:1 sa Sirim naponskim
opsegom.

Prepoznavanje sondje mogunost ugrdena u moderne sonde za osciloskope koje su
opremljene sustavom kodiranja koji omégje osciloskopu da prepozna vrstu sonde na
koju je prespojen. Prema tome, osciloskop moZe lemmpati indikaciju vertikalnog
otklona i sva amplitudna mjerenja, da nebi doSladbune. Kada se koriste sonde bez
takvog sustava za raspoznavanje, korisnik motaaupodesiti sve valne oblike i
mjerenja za kompenzaciju gusenja sondi.

Induktivitet odvoda uzemljenjiormira serijski podeSen krug od kombinacije ulazne
kapacitivnosti sonde i osciloskopa, Sto je prikazaa slici 4.4.

ulazna kapacitivnost |;:|

ulazni -:l-r.par
sonde C=10,,.20pF
ulazni napon indufivitet
uzermljivog woda

sonde R

ulazni napaon

& uzemliivi vod sonde
= predstavlia indukkivitet

impedanciia ulaza sonde... o nadomiesna shiema

Slika 4.4. Nadomjesna shema sonde sa induktivitetom odvoelalienja

Povezani krug je prigusSen ulaznim otporom. Kada koji drugi podeSeni sklop, ovég
takader rezonirati ako na njega dovedemo stepenastimaPpcetjerana induktivnost
odvoda uzemljenja moze, taler smanijiti prikazano vrijeme porasta. Na slici.4.5
prikazano je brzo vrileme porasta impulsa spojenén osciloskop preko odvoda
uzemljenja razliitih duzina. Utjecaj induktiviteta odvoda uzemljganjnoze se jasno
vidjeti na zaslonu. Zbog toga zadrzite svoj oduwaémljenja Sto kriam, a posebno na
visokim frekvencijama i signalima brzog vremenagsta.
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sonda spojena preko adaptera; bez uzernljivog voda

L~
/\ sonda spojena standardnim uzemljivirm wodorn [15cm)
/rﬁﬁda\s_p’c-]ena praduZenin uzernljivirn wadarn (30cm)

=t v

CH1 27 .5mV— MTE |20.0ns -2.72dwv ch1-

Slika 4.5. Utjecaj odvoda uzemljenja na impulsni odziv

Sigurnosno uzemljenjee koristi kod veine osciloskopazbog elektigne sigurnosti.
Signal koji se testira moZe biti na istom refereminpotencijalu, ali to nije nuzno
potrebno. Prije povezivanja sonde ngkto uzemljenja, provjerite da nije u kratkom
spoju bilo koji dio sustava kojeg testiran®!druge strane, ako je ispitivani sustav na
istom referentnom potencijalu kao i odvod uzembeangciloskopa, to ne ziada se
sigurnosno uzemljenje mozZe koristiti kao povratnit psignala. Dugo oZenje
sigurnosnog odvoda uzemljenja ima i suviSe indutieia za ovu namjenu. Prepoemo

je koristiti odvod uzemljenja sonde kod povezivasignala.

4.2 Tipovi sondi

Sonde omjera 10:1 kao i 1:1 opisane su ranijeda & mo pojasniti neke od viSe vrsta
sondi za opu upotrebu.

Kombinirana sondaomoguwava olakSavanje upotrebe kombiniiajsonde omjera 10:1

i 1:1 u jednu cjelinu. Sonda omjera 10:1 je pogodhag svog niskog opterenja i
Sirokog propusnog opsega, dok je sonda omjeradgbgna za signale niskih razina na
niskim frekvencijama.

PriguSivacka sondge obickno omjera 100:1, koja ima nisku kapacitivhost¢abi2,5 pF,
i ulazni otpor od 20 . Naponski opseg je punodred obino 4 kV, Sto ovu sondu
¢ini pogodnom za mjerenja na visoko-naponskim prgizona.

Strujna sondakao 5to samo ime govori pokazuje valni oblik strujeodiu, tatnije od
napona. Ona koristi strujno osjetljivi transfornrato glavi sonde. Stipaljke na kabelu,
eliminiraju potrebu za prekidanjem strujnog kru§ignal iz glave sonde pretvara se u
napon, prilagodi i dovodi na ulaz osciloskopa. @stiop sada pokazuje A/pod. ili
mA/pod.. Raspon frekvencija je iznad 70 MHz. Osllapi matematkih sposobnosti
obrade sada mogu, koriétestrujne sonde, obavljati mjerenja napajanja mngera
naponskih i strujnih valnih oblika.
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FET sondaje aktivha sonda za koriStenje na visokim frekyjanta do 650 MHz. Ona
ima vrlo nisku ulaznu kapacitivhost do 1,4 pF, @&ini vrlo pogodnom za mjerenje
brzih prijelaznih pojava u sklopovima sa visokonpedancijom izvora, ili tamo gdje se
zahtjeva najmanji dinak opteréenja. Zbog aktivnhe konstrukcije, FET sonda moze se,
takader, koristiti kao sonda 1:1 omjera sa iznimno miskilaznim kapacitetom.

Sonda sa prekidgm za upravljanjenamijenjena je korisnicima koji puno rade sa
sondama. To je sonda sa jednim od posljednjih p&dogh za seriju PM 3094 i PM
3394A Fluke osciloskopa. Svodi se na koriStenjédomarekid&a na tijelu sonde, koji
moze aktivirati prethodno odabranu funkciju kao jst@utomatsko podeSavanje ili izbor
neke druge postavke iz memorije postavki. CombiStakaier, moze koristiti ovu
funkciju za startanje 'Touch, Hold and Measuretgdse koja akviziranje moze izvrsiti i
zamrznuti, kao i viSestruka mjerenja koja su izvedea pohranjenim valnim oblicima.

Izolacijsko poj@alo nije sonda u pravom smislu @je Mozemo ga promatrati kao
posebnu vrstu ‘sonde’ koja odvaja mjerntktioosciloskopa od potencijala zemlje. To je
nuzno jer je masa na ulazu osciloskopa na potémcz@mlje, osim u skaju kad je
osciloskop napajan preko transformatora za galanskzdvajanje ili iz baterija.
Izolacijsko poj&alo takater omoguéuje mjerenje malih signala koji se preklapaju sa
velikim zajednékim signalom napajanja (vidi sliku 4.6.).

Slika 4.6. Sklop sa zajedekim nafinom napajanja

Jedinica za unos je u cijelosti idema od plastike i napaja se baterijama zbog sigtirno
Najceke se koriste u podéu napajanja i kontrolnih sustava.

4.3. Dodatna oprema i pribor

Sirok izbor dodatne opreme i pribora je dostupagkiMd njih pomazu kod prilagodbe
mjernih instrumenata okolini, kao Sto suceljp i programski paketi, dok drugi
olakSavaju prijenos osciloskopa i sondi ili pom&ad odréenih vrsta mjerenja.

Izbornik video linijaje idealan pribor za video inzenjere, koji proizvtidije, polja i

okvire sinkronizacijskih impulsnih slijedova za d&nje osciloskopa, Sto omagva
inZenjeru protavanje pojedinih dijelova spegifiih video linija. Zahtijevani broj linije
se postavi pomu tastera i kada se dostigne ta linija okida sdassop.
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Neki instrumenti kao Sto su PM3394A imaju utga bira& video linija, koji je tada
sastavni dio kontrola instrumenta (vidi sliku 4.7.)

chi[: f=B.45MHZ AV

Slika 4.7. Birac video linija i odabrana video linija

Zakljucivanje linijskim opteréenjemobavezno je kod sustava niske impedancije, kako bi
se izbjeglo izoblienje signala. Neki osciloskopi imaju ulaze impedaned 50Q. Ulazi

koji nisu te impedancije, moraju biti zakdeni linijskim opteréenjem koje odgovara
impedanciji ulaza osciloskopa. Oni su dostupniteawacijskim faktorima 1:1, 10:1 i
100:1. Verzija impedancije od 75 je dostupna za video sustave.

Baterije i pretvar@g omoguavaju rad osciloskopa na terenu, gdje glavno najejgje
dostupno, kao Sto je u vozilu ili zrakoplovu. Uz amoguuju osciloskopu da obavi
‘plutajita’ mjerenja s obzirom na zemlju, Sto &@rda ih mogu koristiti kako bi se izbjegla
petlja prema tlu, ako je sustav na potencijalu Ipem

4.4 Softver

Suwelja koja se naje&e koriste na osciloskopima su RS-232 i GPIB, kaojogutuju da
se podaci prenose od i prema osciloskopu. lakgilmva uporaba za prijenos valnih
oblika mogda samo sa digitalnim osciloskopima, taedja su takder dostupna na
analognim osciloskopima da omdgudaljinsko upravljanje postavki instrumenta.

Komunikacijski softvepredstavljaju raspolozivi programski paketi za ggs valnih
oblika iz osciloskopa na ¢analo. Valni oblici mogu biti prikazani na zasloragunala i
zajedno sa postavkama instrumenta mogu biti polnama disku za trenutni opoziv u
bilo koje vrijeme. Neki paketi omogavaju slanje valnih oblika natrag na osciloskop,
koji ¢e se koristiti za referentne namjene. Ako vrijentenpsa nije upitnogesto se
koristi RS-232 komunikacija jer je r@&ia na svakom rtanalu. Neki paketi
omoguavaju prijenos i pohranu valnog oblika kao HPGLotleke koja moze biti
pridodana dokumentu kao grédi prikaz, za kopiranje zaslona ukoliko je potrebno
Paketi, kao AnyWave, obo@aju osciloskope automatiziranim testnim proceduraaa
stvaranje test maske (predlozka) koja definira gorrdonju granicu valnog oblika, a
koristi se kao referentna za testiranje snimljesignala automatskim ‘pass/fail’
testovima. AnyWave takier omoguéuje lako urdivanje i testiranje omotnica por&o
racunalne tipkovnice i miSa ili za stvaranje valnogisapza proizvoljni valni oblik
generatora. Pohranjeni valni oblici mogu se obrddib pror&unske tablice ili sa
pridjeljenim softwerom za analizu.
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Programibilno okruzenj@odrazumjeva okrolinu za pisanje programa za tesangene
koriStenjem standardnih programskih jezika kao &io ‘Quick-Basic’, 'C' ili drugi.
Programski paketi poput TestTeam ili LabWindowiae razvoj programa efikasnijim i
brzim, a olakSavaju koriStenje razlih instrumenata, kao $to su multimetri, signal
generatori, programibilni izvori napajanja, frektmetri i signalni prekida. Pisani
programi mogu biti izvrSeni iz Test-Team okolinekho samostalne izvrSne datoteke.

5. MJERENJA OSCILOSKOPOM U TELEKOMUNIKACIJAMA

Osciloskopi mjere dvije osnovne w@fie: napon i vrijeme, iz kojih su izvedena sva
ostala mjerenja, bilo tmo poma@u pokazivéa ili automatski. Kada obavljamo mjerenja,
veoma je vazno znati mog¢uosti osciloskopa, kao i dodatne opreme ako setkori

5.1 Potrebna oprema za iddemje mjerenja

» Osciloskop: analogni osciloskop kao Sto je PM 3(@ino za analogne vjezbe) ili
CombiScope TM iz serije od 3382A ..... PM 3394 4¢lléno.

* Dvije sonde omjera 10:1, PM 9010/091 i 9020/09%litine s alatom za
podeSavanje kompenzacije sonde.

« Funkcijski generator koji osigurava osnovne valhkke do 2 MHz ili viSe, npr..
PM 5135 or PM 5136 ili stan.

* Dva 5(2-ska kabela s8NC konektorima.

Kontrolni paneli analognog osciloskopa Fluke PM 480%dnosno kombiniranog
analogno-digitalnog Fluke PM 3394A, kao i Combif€b osciloskopa koji se koriste u
primjerima, prikazani su u prilogu, a pozeljno égogledati za vrijemétanja.

Patetni postupak;

» Odspojite sonde sa osciloskopa ako su spojene.
» Prikljucite osciloskop na glavno napajanje pa@mapravnog kabela za napajanje.
* Spojite sondu na kanal CH1 i na izlaz za prilagositmde na prednjoj pto
osciloskopa, pomia krokodil hvataljki.
» Ako koristite CombiScope, odaberite analogniinaada.
* Pritisnite Autoset (zelenu tipku na vrhu prednjecp).
* Na starijim osciloskopima bez ovih funkcija (Autgseostaviti sljedée:
* Intenzitet - na pola skale (Midway)
» Kontrola vertikalne pozicije - na pola skale (Midyya
» Kontrola horizontalne pozicije - na pola skale (Mad)
* Vremenska baza na 0,2 ms/pod.
* Ogjetljivost na kanalu CH 1, na 0,2 V/pod.
» Pripazite! Omogg¢ite prigusenje sonde, ako to osciloskop ti@itautomatski.
* lzvor okidanja postavite za kanal CH1, &inaada na AUTO (peak-to-peak)

lzvedite kompenzaciju sonde. MoZzdéete morati prilagoditi LF trimer za
kompenzaciju. Pogledajte dio o kompenzaciji soriaeja potrebno.
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5.2 Primjeri mjerenja u telekomunikacijama
Nakon razmatranja kontrola osciloskopa, spremni sapraviti neka stvarna mjerenja.

Mijerenja frekvencije i napona na kalibriranom ialegonde

* Spojite sondu na kanal CH1 i na izlaz za prilagositmde,
» Pritisnite AUTOSET , da se dobije optimiziran paka

Ako instrument nema funkciju AUTOSET, postavi offjdst, vremensku bazu,
horizontalnu i vertikalnu kontrolu pozicije da mMlli prikaz sléan ovom na slici 5.1.

1

LCH1 200mV-~ MTB_| 200us chl+

Slika 5.1. Kalibrirani izlaz (200mV/pod i 200 ps/pod)

* lIzbrojite trajanje perioda i amplitude u podjelarm@aovaj signal.

* Pomnozite to sa postavkama u V/pod i t/pod, Ste dajplitudu i period valnog
oblika.

* Frekvencija se izvodi iz rezultata mjerenja, kadpecna vrijednost perioda.

Rezultati izvedenih mjerenja mogu se bitno razléovod prikazanih slika zbog
odstupanja u karakteristikama daga.

KoriStenje osciloskopa kao generatora funkcija afbree amplitude i frekvencije

Upotrijebiti éemo osciloskop kao funkcijski generator tako da dapusoidni valni oblik
kao na slici 56, frekvencije 100 kHz, efektivngedinosti amplitude 3 V (p-p) .

» Postavite okidanje na 'level p-p’,

» odaberite AC spregu,

» postavite kanal CH1 kao izvor signala
* vremensku bazu postavite na AUTO.
» Postavite osjetljivost 500 mV/pod.

Otklon od 6 vertikalnih podjela sada iznosi 3 V.
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Valni oblik od 100 kHz ima period od 10 ps, 1 /@00 = 10x10> Dakle, ako smo
postavili vremensku bazu na 2 ps/pod., jedan pexiath ¢e zauzeti 5 podjela.
Podesite izlazni nivo 'generatora’, pamokontrola frekvencije, razine okidanja i
strmine osciloskopa da biste dobili izgled zaslgmiazan na slici 5.2.

N

FCHL ol - CMTB |2.400us8.. . v " _chl+]

Slika 5.2. Upotreba osciloskopa kao generatora aftee amplitude i frekvencije

U stvarnom svijetu, signali nikada nisu jednakodikaly kao oni koje dobijemo sa
funkcijskog generatora. Pogledajmo u@peni impuls valnog oblika.

Slika 5.3. pokazuje vremensku i amplitudnu karagtiéu impulsnog valnog oblika.

nadvisenje

100 %

a0 %

vrijeme
porasta

vrijeme
opadania

L
[

T-vizoki nivo T- niski nivo
- —

T = ciklus = period

Slika 5.3. Parametri impulsa

'‘Radni ciklus' ili ‘'radni period' je vazan u impnim valnim oblicima, a koristi se za

izracun prosjéne snage u ritmikim sustavima kao Sto je radar, kontroler brzindara
kontrole osvjetljenja i ostalima.
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Mozemo ga izr&unati pomau izraza;
R,=T,/Te (5.1)

gdje je; R - radni period,
T, - vrijeme kad je impuls aktivan,
Tep— vrijeme ponavljanja perioda impulsa.

Radni period moze biti izrazen u postotcima idiokbroj izméu 0 i 1. Prosjénu snagu
mozemo dobiti dijeljenjem ukupne snage sa radninogem;

Pay = Ppp/Rp (5.2)

gdje je; R, - prosjéna snaga
B - ukupna snaga
R - radni period

1) JITTER je mjera stabilnosti impulsnog signddaji se izrazava u vremenu ili kao
postotak od vremena ponavljanja.

Amplitudne karakteristike su uglavnom izafgnja idealnog pravokutnog impulsa.
Posebnu pozornost treba posvetiti razinama gdjenpetri zapdinju i zavrSavaju (0%,
10%, 50%, 90%. 100%). Sada mozete vidjeti zaStdaslatne linije ozngene sa 0% i
100% na rasteru osciloskopa. Kada koristimo promjasjetljivosti signala postavljenih
na tim linijjama, mozemo izvrSiti mjerenja na ostaliazinama. Sva amplitudna mjerenja
koja su prikazana na slici 5.3. odnose se na 1@0RAivo.

Mijerenje vremena porasta pravokutnog valnog obfkena’u usporene vremenske
baze — prvi nan

Postavite generator na sinusoidni valni oblik 3p/mko 120 kHz, iskljtiene vremenske
baze, spojite ga na kanal CH1 osciloskopa.

* Pritisnite AUTOSET.

* Mijenjajte brzinu prebrisavanja MTB da prikaze vigkpunog perioda na zaslonu.

» Prebaci na usporenu vremensku bazu i postavi iivienzi dio na rastéi brid
impulsa.

Odaberite brid na lijevoj strani ekrana da bi uriiem§inke podrhtavanja signala (jitter).

» Postavite brzinu prebrisavanja usporene vremenske tako da je rasiubrid
prikazan preko nekoliko horizontalnih podiela.

* Podesite kasSnjenje DTB i intenzitet valnog oblika g potrebno.

* Iskljucite glavnu vremensku bazu.

* Prebaci spregu kanala CH1 na uzemljenje i postalik oa sredisnju liniju zaslona.

* Prebaci kanal CH1 na AC spregu.

» KoriStenjem promjenjive osjetljivosti, postavi vinia 100% a dno signala na 0%
linije rastera.

* Mozdace trebati neznatna podeSavanja pémkontrole vertikalne pozicije.

* Pomcu X-POS kontrole pomiemo rastti brid impulsa na sjeciSte glavne
vertikalne linije rastera i 10% vodoravne linije.
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Sada izmjerimo vrijeme od presjeciSta valnog oblea90% horizontalnom linijom
rastera. Vidi sliku 5.4.

[ 1008

porasta
15e ... 90%

mtb [1.00us chl+

CHI1 631mY : DTE |20.0ns B.406us

Slika 5.4. Mjerenje vremena porasta koriStenjem usporeneereske baze DTB

Vrijeme koje je potrebno signalu da naraste od 108ke amplitude do 90% svoje
konane vrijednosti nazivamo vrijeme porasta.

Mijerenje vremena porasta pravokutnog valnog obfikena’u kasnjenja vremenske
baze — drugi nén

Koristite postavke iste kao i u prethodnom primjeru

* Pomau promjene osjetljivosti, postavi vrh i dno signaka100% i 0% linije rastera.

* Mozdace trebati neznatna podeSavanja pémkontrole vertikalne pozicije.

» Kaoristite kontrolu kasnjenja na 'Delay Time Multgl za pomicanje traga na
sjeciste glavne vertikalne i 10% horizontalne gmastera.

» Zabiljezite vrijeme kasnjenja.

» Koristite kontrolu kasnjenja ili Delay Time Multigl za pomicanje traga na sjeciste
glavne vertikalne i 90% horizontalne linije rastera

* Opet zabiljezite vrijeme kaSnjenja.

* Oduzmite prvo ditanje od drugoga Sto daje vremensku razliku iam#0% i 90%
razine. | na ovaj r@n dobili smo vrijeme porasta.

Vece rezolucije mogu se dobiti na ovaj¢mg ako povéamo brzinu prebrisavanja
usporene vremenske baze. Ova metoda sei¢akmoze koristiti za o mjerenje
Sirine impulsa i testalosti ponavljanja impulsa.
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5.3 Pokaziva i automatska mjerenja

U svim mjerenjima koje smo izveli do sada, kornigtiho linije rastera za podeSavanje
postavki automatske regulacije p&gaja i vremenske baze. Posljednje generacije
analognih instrumenta imaju pokaziea koji ¢ine mijerenja lakSim i brzima.
Pokazivé&i su linije iscrtane na ekranu pothwo elektronskog snopa, a mogu biti
vertikalni i horizontalni. Njihovu poziciju na ekna odreéiuje odnos napona i vremena,
a sluze osciloskopu kao osnova za mjerenje napegrarena te ostalih mjerenja koja
iz njih proizlaze, kao Sto swestalost, vrijeme porasta itd.

Pokaziv& vremena i naponskacitanja se automatski podeSavaju, kada se mijenja
osjetljivost ili postavke vremenske bazecit@nje moze biti apsolutnog iznosa u
voltima, tj. naponski nivo u odnosu na zemlju, tiglam voltima, tj. naponskoj razlici
izmeaiu pokazivda, ili u postotcima. Postotci su posebno korisnitgarenja impulsa

jer se neka mjerenja, kao Sto sma wedjeli, kod radnih perioda, izrazavaju kao
postotak perioda.

Postoje pokaziva pridruzeni ekranu, memorijski pokaziiai pokazivai za
ograntavanje amplitude.

Pokazivai pridruzeni ekranu se koriste na analognim i nekim digitalnim
instrumentima. Ne postoji veza izthe pokazivéa i ulaznog signala. Sto zhada
operator mora fno uskladiti pokazivé s valnim oblikom da bi izvrSio mjerenja kao
Sto se vidi na slici 5.5.

__________________

naponski
pokazivati

_ vremenski|
" pokazivaEi|

________________

Slika 5.5. Pokazivai pridruzeni ekranu
Ruéno poravhavanje ostavlja prostor za pogreSke, duda operator mora izvrsiti

poravnanje na osnovi vidljivog valnog oblika i pakeca, koji mogu biti pogreSno
pred@eni zbog bilo koje male nepravilnosti na zaslona,uzrokuje mjerne pogreske.
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Memorijski pokazivd temelje se na pohranjenim podatcima digitaliziramdinih
oblika u memoriji osciloskopa. Oni ne sadrze pékeekoje mogu biti uzrokovane od
strane otklonskog sustava. Pokazivslijede valni oblik na zaslonu. Buéiuda su svi
podaci o valnom obliku sadrzani u osciloskopu, lastajerenja kao Sto su vrijeme
porasta, frekvencija i period mogu se &naati za odréene dijelove valnog oblika. Ovaj
tip pokaziv&a nalazimo, izmdu ostalih, i na PM 3365A, a prikazani su na sliéi.5

TETURN

Slika 5.6. Memorijski pokazivwi kod PM 3365A

Na nekim instrumenatima poput PM 3394A, pokadivee mogu pridruziti razditim
valnim oblicima, Sto omogdiava mjerenja kao Sto su kaSnjenje prostiranjagmig
prebacivanja itd.

Pokazivdi za ograniavanje amplitudesu najmanje zastupljena vrsta pokazajaa
posebno su korisni za mjerenje vremena posebnihjemampoput vremena porasta.
Koriste se kod testiranja komponenti (npr. tesmara oporavka u zapornom pogtu
diode), vremena odziva kontrolnih petlji, vremena_Rukljuc¢ivanja i drugih. Ime im
dolazi od¢injenice da se obavljaju postavljanjem pokazavaa odréenim prijelazima u
amplitudi signala. Na primjer, jedan pokazivee postavi na t&u gdje signal postigne
20% svoje konéene amplitude, bez obzira na stvarnu amplitudu, uidpokazivé na
tocku gdje signal postigne 80% od njegove amplitudataBja pokazivéa daju vrijeme
izmedu dva pokazivéa, koje je potrebno da se signal prebaci sa 20&0&6 od njegove
amplitude.

KoriStenjem amplitudno ogratenih pokazivéa, mjerenja vremena su neovisna od
stvarne amplitude signala. Fleksibilnost mjeresjas@oma velika, pokazigase mogu
postaviti na bilo kojem nivou u odnosu na definiragferentni nivo, koji se moze
odabrati iz popisa stvarnih odnosa vrijednosti d@ugé, npr.: minimalne i maksimalna
vrijednosti, apsolutne razine, uzemljenja ili s&tki visokog ili niskog nivoa.
Pokaziv& ne mora biti postavljen kada je prvi put preSacedehi nivo, svaki slijed&
prijelaz, kao Sto su drugi, tieli posljedn;ji prijelaz, takder se mogu koristi.
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Da bi iskazali snagu ovog sustava, pogledajmo aljgtimjer izveden na osciloskopu
PM 3394A, prikazan na slici 5.7.

zavrini stabilni nive = 100%

".Z'l..ﬁ.':i:'.

5% koraka amplitude

5% vremena
umirivanja L

poletni nive = 0%,

prvi pokazivat na 2% koraka amplitude

____________

Slika 5.7. Amplitudno ogranieni pokazivé za mjerenjesremena umirivanja signala

2) Primjetite da su za od#ena mjerenja kod naprednih instrumenata kao PM4309
ekranu pridruZeni pokaziyigpovezani sa signalom. Ovi instrumenti koristedaki
krug efektivnih vrijednospeak to peakza mjerenje ulaznog napona iz kojeg
se mogu izvesti druga mjerenja.

Ovdje je prikazan izlazni napon kontrolne petjg je ulazni signal nastao naglom
promjenom (koréni napon). Za ovaj sustav, vrijeme umirivanja slgrja odréeno kao
vrijeme potrebno da petlja ponovo dosegne i ostame&ar 5% ispravanog izlaznog
napona. Kod w@ne osciloskopa, mjerenja vremena izvode opergtestavljanjem
pokaziv&a pomd@u ruénih kontrola i to amplitudno ograf@nim pokazivéima koji su
automatski zadani. Mjerenje §inje u trenutku kad ulazni signal proizvodi kor#&o
ulazni signal nije dostupan, moZe se Kkoristiticggak porasta izlaznog signala.
Osciloskop je postavljen da prafeatrenutak u kojem je valni oblik blizu getka
rastiteg brida, recimo da je na nivou 2% od njegove aonbdi. Za praktina mjerenja.
ovo je dovoljno dobro za odrediti petak koraka ulaznog napona. Za prvi pokagziva
pocetni stabilan nivo odgovara 0%, k@na vrijednosti koja je uzeta kao 100%. Prvi
pokaziv& se nalazi na 2%, iznda 0% i 100% referentne razine. Drugi pokazinaoze
imati razlcite referentne razine, koje idu docke na kojoj signal prelazi 5% razine
valnog oblika, nakon 5to je definirano kao 0% km@avrijednosti i 100% kao getnu
vrijednosti napona koraka! Ko&@a vrijednost je vrijednost postignuta nakon prasia
svih istitravanja, a odabrana je kao statistvisoka razina. Da bi pronasli trenutak u
vremenu, nakortega valni oblik ostaje unutar 5% od njegovog Ko napona,
odabrali smo pokazi¥gpostavljen na t&ku u kojoj je signal posljednji put premasio 5%
amplitude. Dobiveni izgled zaslona, ukijyu¢i pokaziva&e i referentne linije, prikazan
je na slici. 5.7. Vrijeme umirivanja signala mozeasitati iz gornje linije teksta kao 1,49
ps. Ovo mjerenje automatski daje vrijeme umirivagignala, bez obzira na amplitudu
ulaznog koraka, Sto je korisno kod ponavi#utestova, npr. testiranja u proizvodnji, a
omoguavaju stalno izvéenje ovih testova bez operatora.
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5.4 Mjerenja pom&u pokazivéa

Mijerenja koja smo izvodili do sada zahtijevajéma podeSavanje postavki instrumenta
pomaiu linija rastera ili u najboljem staju automatsko. Ovdjéemo upotrijebiti
pokaziv&e za postavke parametara instrumenta ovisno ojeantim mjerenjima.
KoriStenjem pokaziéa mjerenja postaju jednostavnija i brza, a sluze ésnova za
mjerenje napona i vremena i ostalih mjerenja kojajih proizlaze.

Mijerenje perioda i frekvencije poro pokazivaa

* Spojite sondu na kanal CH1 i na izlaz za prilagositmnde.

» Pritisnite AUTOSET da biste dobili prikaz.

» Aktivirajte pokaziv&e, odaberite 'time' @an rada za vertikalne pokaziie,
kako bi izvrSili mjerenja vremena.

» Postavite jedan pokaziyaa p@etak, a drugi na kraj istog perioda signala.

Pokaziv&i sada oznéavaju period signala. Izbogibanja moze biti kao AT (vrijeme
izmedu pokazivéa), koji daje period signala ili kao VAT koji dajekvenciju.

Mjerenje radnog perioda pordo pokazivéda

Koristeti iste postavke kao u prethodnom primjeru, lakprign&i radni period
kalibriranog signala.

* Promjena oitanja daje AT kao omjer.

* Provjerite da li pokaziva obuhva&aju tazno jednu cijelu periodu signala.

» Pritiskajuti dugme 'AT = 100%' uvjetujemo osciloskop da ovamenski raspon
iznosi ta&no 100% perioda signala.

» Postavite prvi pokazivana pa@etk periode, a drugi pomaknite do ruba na sredini
perioda, kao Sto je prikazano na slici 5.8.

Slika 5.8. Mjerenje radnog perioda porio pokazivda

Ocitanje pokazivéa sada ozr@mva radni period zatvorenog dijela impulsa, Sto je
otprilike 50%.
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Mjerenja faze pomitu pokazivéda

» Spojite izlaz funkcijskog generatora na kanal CHTITL izlaz (na straznjem
dijelu generatora) na kanal CH2.

* Podesite frekvenciju generatora na najvisu néaguijednost, koristé
trokutasti izlazni signal.

» Aktivirajte AUTOSET funkciju osciloskopa.

* Provjerite da se kanal CH1 koristi kao izvor okigan

» Podesite vertikalni otklon i vertikalni poloZaj wéh oblika da su jasno odvojeni.

* Promjenom vremenske baze dobijemo prikaz maloadSedne periode signala
na zaslonu pont@ promjenjivog néina rada ako je potrebno.

» Podesi razinu okidanja da prikaze dovoljno inforijaaica rastaem bridu
impulsa valnog oblika na kanalu CH1 (vidi sliku 6.9

[ CH2 2=~ MTB |100ns hl+ ]

Slika 5.9. Mjerenja faze pomi pokazivéda

» Postavi svaki valni oblik simetmo oko vodoravne linije rastera,

» ukljuci pokazivae i odaberi vertikalne pokazita za mjerenje vremena,

* odaberi gitanje faze.

e Sada postavi pokazivada ozna jedan period valnog oblika sa kanala CH1,
pocevsi od prvog rastieg brida. Koristite krizanja sa horizontalnim lampa
rastera kao referentnima za préireredinu bridova.

Pritisnite dugme 'AT = 360" da osciloskop prepopmaj vremenski interval kao puni
period. PM 3394A, automatski prepozna period izkvencije okidgkog izvora.
Ne mijenjajte poziciju prvog pokaziva, dok drugi pokazivapostavljate na sredinu
rastuteg brida impulsa valnog oblika na kanalu CH2. Kad 8394A, mali krizt, koji
oznd&ava sjeciste valnog oblika i linije vertikalnog pakvaa moze se postaviti na bilo
koji valni oblik. Pom@u 'select cursor trace' odabiremacinau izborniku pokaziua.
Ocitanje fazne razlike izn@ dva valna oblika je u stupnjevima. PM 3394A audtski
prepoznaje frekvenciju signala sa odabranog izeérdanja. Od ove frekvencije, 360
stupnjeva je referenca za automatski izvedena mjgefaze. Ako se frekvencija signala
mjenja, PM 3394A, stoga priladava referentne pokazitea automatski. Kod drugih
instrumenta, ukljoujuci PM 3092, odabir novog perioda obavlja sénim kontrolama.
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Mjerenje amplitude signala porio pokazivda

» Primijenite ulazni signal na osiloskop,

» pritisnite AUTOSET,

» prebaci na pokazive i odaberi horizontalni ili amplitudni mjerni pakaac,

e postavi jedan pokazi¢ada razdvoji najnize vrijednosti signala, a drug d
identificira najviSe vrijednosti signala.

Ocitanje pokazivéa sada daje razliku izrde dvije razine napona, koje su efektivhe
vrijednosti (peak-to-pealamplitude valnog oblika. Na nekim osciloskopima yiopM
3092, @itanje se moZe mijenjati tako da prikaze apsoluaminu svakog pokaziva
pojedin&no. To je osobito korisno kada se DC komponenteatdggpreklapaju, kao i za
mjerenja logikih signala.

Mijerenje dubine modulacije AM signala

Prethodna mjerenja amplituda izgledaju prib jednostavna i ne pokazuju sve
mogunosti mjerenja pokazivana. Mnogo slozenija mjerenja poto pokazivéa
izvodimo za prond odnos izméu dvije amplitude. Dubina modulacije amplitudno
modularnog signala se definira kao omjer amplitoabelulacije naspram amplitude vala
nosioca.

» Za mjerenje dubine modulacije, postavimo generddodaje amplitudno modulirani
signal. Ako je mogée, postavite dubinu modulacije na poznati nivo.

* Dovedite modulirani signal na kanal CH1 i na CH2.

» Pritisnite AUTOSET, Sto kod Fluke osciloskopa audtski odabire najnize
frekvencije signala kao uvjet okidanja.

* Iskljucite kanal CH2, jer Zelimo pogledati samo moduliramgmale.

* Sa PM 3394A, odaberite analogniimarada, odnosno, kada je u digitalnongina,
odaberite n&n rada detekcije vrhova.

PodeSavanje vremenske baze i vertikalne osjettjidage sltan prikaz kao na slici 5.10.

Slika 5.10. Dubina modulacije AM signala
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» Prebaci na pokazi¢a, odaberi horizontalni pokazi¥a

* prebaci sa @tanja na AV omjer,

* bez obzira na iznos modulacije, amplituda vala owssi moze se mjeriti
postavljanjem pokaziva iznad valnog oblika na raziaii ¢ (vidi sliku 5.10).

* Pritisnite tipku AV=100% da to prepozna kao amplitudu vala nosioag, &e
smatral00%.

» Pomaki gornji pokazivaprema dolje dok ne bude na razinvidi sliku 5.10).

Ocitanja pokazivéa sada daju dubinu amplitudne modulacije u postacim

3) Ova mjerenja zahtijevaju izvor signala sa mémpg’u amplitudne modulacije, npr.
PM 5134, PM 5133A or PM 5139.

5.5 Mjerenja sa Digitalnim Osciloskopima sa poloran

Vecdinu mjerenja koje smo izvrSili do sada, mozemosivanalognim osciloskopom ili
digitalnim osciloskopima sa pohranom. U nastawemo razmatrati spectie
mogunosti digitalnih osciloskopa sa pohranom, kao 3stoakviziranje single-shot
udarnih signala i automatska mjerenja. Digitalntiloskop sa pohranom, jedini ima
sposobnost za pohranu valnog oblika, Sto nam ofupguakviziranje signala u
situacijama u kojima nismo mogli zamisliti da jéoldkoji signal bio na raspolaganju.

Akviziranje single-shot udarnih signala

Prikljucite kabel sa BNC konektorima na CH1 ulazni kanal B384A, i ostavite drugi
kraj kabela odspojen. Provjerite da li j&marada osciloskopa digitalni sa pohranom.

Pritisnite AUTOSET i zamijetite da instrument nijeopasSao niti jedan ulazni
signal, ali je na osnovu toga odabrao standardatapke;

50 mV/pod.,

* 1 ms/pod.,

* ukljucen kanal CH1, okidan pozitivnim bridom signala,
» koristi AUTO okidanje u odsustvu signala.

» Odaberi 2 podijele predhodno okidanog prikaza.

* Prebaci na 10 mV/pod.

» Odaberi DC okidanje iz okidnog izbornika,

» isklju¢i efektivnu razinu okidanja (peak-to-peak).

* Prebaci na okid&ki natin rada iz izbornika TB n@na rada, Sto onemogu
automatsko okidanje.

» Postavite pokazivarazine okidanjdT—
vrijednosti.

oko polovine podjele iznad referentne

Uzmi otvoreni kraj kabela sa BNC konektorima i baga da odsk& po stolu.
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Primjeti da ovo uzrokuje mali elekdni signal koji generira odskakanje kabelskog
konektora, te da ga je akvizirao osciloskop (vidius5.11).

Slika 5.11. Signal koji generira odskakanje odspojenog kalmgjdtonektora od stola
Pohranivanje valnog oblika

Sad kad smo akvizirali pravi single-shot udarni aliag, pohraniticemo ga u back-up
memoriju za kasniju upotrebu.

» Odaberi SAVE izbornik Sto omogava pohranu u bilo koju memoriju.
* Pomau TRACK okretne kontrole odaberi upravo tu memaoriju
e Spremi valni oblik u memoriju 3 (m3).

Krug ispred m3 sadée biti ispunjen, Sto zdada memorija 3 sada sadrzi podatke o
valnom obliku. Ako je krug je \eispunjen, osciloskope vas prvo pitati da li je u redu
prebrisati ovu memoriju novim podacima.

Automatska mjerenja

Vec¢ina modernih digitalnih osciloskopa kao Fluke PMB&B mogu obaviti mjerenja
potpuno automatski, bez uporabe pokafzavaDostupna su sva udhjena mjerenja.
Instrument Kkoristi pohranjene podatke valnog oblikalijedi standardne algoritme
definirane od IEEE udruzenja, za postizanje odabnanjernih rezultata.

Kao primjer, izmjeriticemo amplitudu akviziranog single-shot udarnog degna

» Otvorite izbornik MEASURE.

* Odaberite 'MEASurement .1Standardno je postavljen za mjerenja efektivne
vrijednosti (peak-to-peak) amplitude, Sto upravgmaira nasoj primjeni.

* Prebaci na ova mjerenja, a rezultat je trenutnicagan na ekranu.

Imajte na umu da Siroki spektar takvih automatskiferenja moze biti izveden

kombiniran u izborniku kao amplitudno-ovisna, vremsidg-ovisna ukljdujuci period i
frekvenciju i mjerenja kasnjenja.
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Pokaziv@em ograniena mjerenja

Razmotri signal prikazan na slici 5.12.

Slika 5.12. Pravokutni valni oblik sa istitravanjem

Ako je uaeno istitravanje na nekim frekvencijama odziv amkbpa odgovarate
zadanim frekvencijama pravokutnog vala. Za autoknatijerenje frekvencije
istitravanja, postavke osciloskopa moZzemo mijergaino na nan na koji je istitravanje
akvizirano. Alternativno, usporena vremenska baZ8& hoze se koristiti za akviziranje
samo tog specifhog dijela signala, ali na taj &ia se gubi pregled ukupnog signala.
Neki osciloskopi imaju mogunost da obave automatski mjerenja unutar dereg
dijela valnog oblika, koji je identificiran ponio pokazivéa. Time se prikaz ukupnog
signala odrzava a izdenje mjerenja kontrolira na osnovu adaog detalja signala, kao
Sto je frekvencija ili amplituda istitravanja, odmo frekvencija unutar praska impulsa.

Primjer mjerenja ogranienihpokazivaima

* Unutar RECALL izbornika mozemo obaviti ponavljangnih oblika pohranjenih u
memoriji br. 3 te njihov prikaz na ekranu oscilogio

* Prelazite kroz izbornik listanjem memorije br. Xde bude istaknuta.

* Prebacite se na prikaz tog valnog oblika.

* Prikaz ulaznih kanala moze se onemagpritiskom Channel 1 tipke oznake 'ON'.

Buduwi da je joS jedan valni oblik prikazan na zasloalyizicijska memorija bitice
isklju¢ena.

» Otvorite izbornik mjerenja, te postavite 'measuretst da izré&unava efektivhu
vrijednost amplitude.

* Odaberite ugnjezdeni izbornik ‘Cursor limit' i ukifte ogranéeno pokazivanje.

» Pokazivdi ¢e se automatski pojaviti.

» Postavi pokazivana detalj signala i primjeti oznaku na amplitudi.

 Pomakni dva pokaziva da izdvoje slijedg dio signala i pogledaj kako se
efektivne vrijednosti &itanja razlikuju za raziite dijelove valnog oblika.
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Mjerenje u samopodeSavagm nainu rada

* Spojite izlaz generatora funkcija na bilo koji ddza PM 3394A.

» Postavite generator za davanje sinusoidnog vat&kod. kHz, 1 Vp-p.

* Pritisnite AUTOSET.

* Provjerite dali je instrument u digitalnomdiau pohrane.

» Pritisnite ljubtastu tipku AUTORANGE u izborniku vremenske bazeo kana
ulaznom kanalu koji nosi signal.

» Sada mijenjajte postavke amplitude i frekvencijesiggal generatoru i primjetite da
se osciloskop automatski podeSava kako se mijegmals

Kao Sto mozete vidjeti, samopodeSa¢ajGombiScope slijedi bilo kakve promjene u
signalu. To g&ini savrSenim alatom za testiranje nekoliko rath signala, primjerice u
odrzavanju ili popravljanju kvarova, odnosno poérgh prototipova. Ako imate bilo
kakav elektroniki sustav pri ruci, pokuSajte sami odrediti ispitogke za sonde u tom
sustavu. Primijetite kako signale r&#ih amplituda i frekvencija prepoznaje instrument,

i omoguwava njihov postojani prikaz ¢ih amplituda i ispravne brzine preleta. Za
usporedbu, provjerite iste ispitnecke ponovo bez samopodeSavanja. Primjetno je
olakSano rukovanje u samopodeSatajuhands-freenainu rada!
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6. ZAKLJUCAK

Mjerenja elekténih velicina predstavljaju vrlo vazan segment u elekim
tehnologijamacovjecanstva. Stoga su razvijani, isprva primitivni i raakki mjerni
postupci i urdaji, a zatim sve sofisticiraniji mjerni instrumentd kojih je svakako
najzn&ajniji osciloskop. Ovdje smo razmatrali njegovungenu u telekomunikacijama,
gdje se upotrebljava za Siroki raspon mjerenja.

Prezentacija osnova osciloskopa u prvom dijelu gap® usporedbom sa voltmetrom i
objasnjenjem osnovnih &aa rada. U nastavku slijedi opis osobina, osnodijglova i
dodatnih funkcija analognih osciloskopa, te objesjg njihova utjecaja na mjerne
mogunosti instrumenta. Mogumostima poméu kojih digitalni osciloskopi nadilaze
analogne, u drugom dijelu zafwje razmatranje digitalnih osciloskopa sa pohranom
osvrtom na uzorkovanje i digitalizaciju, odnosnasom primjene i njihovih osnovnih
dijelova, ukljutujuci i razlike u odnosu na analogne osciloskope. Izioalognog ili
digitalnog, odnosno dileme oko nabavke osciloskabgasSnjavaju vrste i karakteristike
promatranih signala kao i osobine zahtijevanih eng@. Prikazani su i primjertija
usporedba olakSava korisnicima odluku koji je o@ aolva tipa ili njihova kombinacija
najbolji izbor ovisno o upotrebi. Povezivanje raitih mjernih sondi na sistem kojeg
testiramo i njihov utjecaj na rezultate mjerenjag k ostale dodatne opreme prikazan je u
cetvrtom dijelu. ObjaSnjenjo je kako kompenziratigdeliranje mjernih rezultata kod
koriStenja sondi prilikom mjerenja. Prikazana sycese koriStena stelja, softverske
mogunosti kao i programibilno okruzenje digitalnih deskopa.

U praktcnom dijelu koji objasSnjava upotrebu osciloskopa zmjerenja u
telekomunikacijama, dan je pregled i upustva zampr koju smo koristili, te primjeri
nekih osnovnih telekomunikacijskih mjerenja. U ma&ku je razmatrano Kkoristenje
pokaziv&a prilikom izvaienja mjerenja kao i primjeri mjerenja poéniopokazivéa. Na
kraju su prikazani neki primjeri i objaSnjena mjgeepomau digitalnih osciloskopa sa
pohranjivanjem. Sva prikazana mjerenja su izvedamajenom Fluke osciloskopa i
laboratorijskin modela "hps" i "Promax" u Laddoriju za elektroniku SveéiiSnog
studijskog centra za stine studije.
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