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Digitální paměťový osciloskop (DSO)
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Obr. 1 Blokové schéma DSO

Konstrukce

U digitálního paměťového osciloskopu je obrazovka čistě indikační zařízení. Vlastní měřicí přístroj je rychlý analogově – digitální převodník, jehož výstupní hodnoty se v pravidelné posloupnosti zapisují do paměti a tam jsou pak k dispozici pro vyhodnocení a zobrazení.

Popis funkčních jednotek

· Vzorkovací a zadržovací člen (sample & hold): měřený signál se vzorkuje. Ana-
logová hodnota odebraného vzorku se musí podržet tak dlouho, dokud není digitalizována.

· Analogově - digitální převodník: analogový signál se převede na binární číslo, jehož hodnota odpovídá amplitudě signálu (digitalizace).
· Paměť (acquisition memory) po sobě následující hodnoty amplitudy se zapisují do paměti, která je průběžně adresována adresním čítačem.
Průběh zachycení signálu:

1.Zařízení je v klidovém stavu; adresní čítač stojí na nule.

2.Zvolená podmínka spouštění se uplatní; tím začne řízení průběhu zachycení signálu: odebrání vzorku signálu - převod na binární číslo - zapsání do paměti další načtení adresního čítače. Tento průběh se opakuje, dokud paměť není plná.

Je-li paměť naplněna, můžeme s ní dělat, co chceme, můžeme například přenést obsah paměti do počítače a tam jej dále zpracovávat, nebo průběh signálu zobrazit. Obrazovka ve smyslu analogového osciloskopu k tomu není nutná (mnohé DSO mají vestavěný monitor VGA, některé mají obrazovku LCD). Pro přípravu zobrazení je možno použít mikroprocesor, který načítá obsah paměti. Obrázek ukazuje jednoduché řešení, které se obejde bez mikroprocesoru: Je použita skutečně obrazovka osciloskopu (s příslušnými koncovými zesilovači atd.). Pro zobrazení se obsah paměti postupně načítá od nuly. Synchronně s načítáním generátor časové základny vyvolává horizontální vychylování paprsku. Načtené binární hodnoty se digitálně analogovým převodníkem převedou na analogové hodnoty amplitudy, které určují vertikální vychýlení elektronového paprsku. Tím vznikne obraz průběhu signálu skládající se z jednotlivých obrazových bodů (pixelů).

Kombinované přístroje. Právě popsané uspořádání skládající se z obrazovky, koncových zesilovačů, generátoru časové základny atd. odpovídá do značné míry příslušným funkčním jednotkám analogového osciloskopu. Je tudíž nasnadě oba principy zkombinovat. Aby zapojení z obr. 1 pracovalo jako analogový osciloskop, musí se jen obejít digitální část, tedy (1) zajistit signálovou cestu od přepínače kanálů ke koncovému zesilovači Y a (2) řízení odběhu sestrojit tak, aby se generátor časové základny při výskytu podmínky spouštění ihned spustil.

Přepínání kanálů. Má-Ii se používat víc než jeden kanál, přepíná se obvykle po každém odebrání vzorku signálu. U dvoukanálového režimu pak - v digitální části - první binární hodnota odpovídá kanálu 1, 2. binární hodnota kanálu 2, 3. binární hodnota opět

kanálu 1 atd. Oba kanály tak sdílejí vzorkovací hardware a paměť a především vzorkovací rychlost, která je pro věrnost reprodukce rozhodující (tedy: podívejte se dobře, co je v prospektu skutečně specifikováno).

Vstup X. je realizován režim X-Y, u něhož se jedním kanálem zachycují hodnoty X a druhým kanálem hodnoty Y.

Vzorkování signálu

Vzorkování je používáno pro převod spojitého, analogového signálu na signál nespojitý, digitální. Tento převod je nutný pro to, aby bylo možné měřený signál dále digitálně zpracovávat. Původní spojitý průběh napětí signálu se převede na vzorky. Pod pojmem vzorek signálu si můžeme představit číslo, do něhož je zakódována velikost napětí signálu v daném okamžiku. Aby byl původní signál dostatečně přesně převeden do digitální podoby, je třeba jednotlivé vzorky signálu odebírat v časových okamžicích, jdoucích v rychlém sledu za sebou, Mluvíme o rychlosti vzorkování nebo též vzorkovací frekvenci. Je to převrácená hodnota času mezi dvěma po sobě odebíranými vzorky. Tedy vzorkovací frekvence by měla být co nejvyšší. Abychom nemuseli zacházet hlouběji do teorie, řekněme si rovnou s jistým zjednodušením, že pro řádné vykreslení signálu je třeba vzorkovat takovou frekvencí, která několikanásobně převyšuje nejvyšší kmitočtovou složku měřeného signálu (viz vyšší harmonické: o nichž jsme již psali), Nejvyšší vzorkovací frekvence osciloskopu je dána výrobcem, my ji nemůžeme nijak ovlivnit. Tedy hodnotou vzorkovací frekvence je zpětně omezena maximální měřitelná frekvence signálu, Pokud bychom do osciloskopu přivedli měřený signál s frekvencí překračující polovinu frekvence vzorkování, osciloskopu to sice nijak neublíží, ale nebude již schopen měřený signál vykreslit na obrazovce, nebo přesněji řečeno jej vykreslí, ale zcela chybně. Situace je ještě poněkud komplikována skutečností, že veli-kost vzorkovací frekvence není konstantní, ale mění se s nastavením časové základny osciloskopu, Je to vynuceno velikostí paměti signálu. V úvodních kapitolách, kdy jsme se zabývali principem činnosti digitálního osciloskopu, bylo uvedeno, že vzorky signálu jsou průběžně ukládány do signálové paměti. Je označována jako tzv, akviziční paměť. Ta může mít u různých typů osciloskopů různě velkou, v každém případě však omezenou kapacitu. Tedy počet vzorků signálu, uložitelný v paměti, je konečný, Aby nedošlo k přeplnění paměti, nesmí počet vzorků za jeden cyklus odběru vzorků překročit její kapacitu. Je-li právě zvolena dlouhá časová základna, tedy časový úsek signálu na obrazovce je relativně dlouhý, pak by při maximální vzorkovací frekvenci osciloskopu za tuto dlouhou dobu vzniklo obrovské množství vzorků a paměť by nebyla schopna toto množství pojmout. Proto se při delších časových základnách musí snížit vzorkovací frekvence, s níž osciloskop právě pracuje, Tedy vzorkuje se jen takovou frekvencí, aby

počet vzorků za dobu, odpovídající době jedné obrazovky, nepřekročil kapacitu paměti. Zmenšení počtu vzorků (= snížení vzorkovací frekvence) však znamená, že časový rozestup mezi vzorky je větší. Pokud se ve skutečném signálu objevují například krátké napěťové špičky, jejichž délka je menší než rozestup vzorků, nebudou v obraze signálu na obrazovce zaznamenány. Vzorkování si zde můžeme tak trochu přirovnat k sítu s velkými oky, jímž malé částečky propadnou, nezůstanou zachyceny. Při zmenšování ok síta se budou zachycovat i drobnější částečky, takže zachycený obsah se bude více přibl-ižovat obsahu původnímu. Tuto vlastnost digitálních osciloskopů je třeba mít stále na paměti. Ztráta vysokofrekvenčních složek signálu není jediným negativním důsledkem snížení vzorkovací frekvence. Horší je, že při pomalém vzorkování, kdy vyšší frekvenční složky signálu překračují polovinu vzorkovací frekvence osciloskopu (přestávají být splněny podmínky tzv. Nyquistova vzorkovacího teorému, vznikají v obvodech osciloskopu (a tudíž jsou též zobrazovány na obrazovce) takové frekvenční složky, které v původním signálu nejsou vůbec obsaženy. Takže výsledný obraz signálu na obrazovce už nemá nic společného s původním měřeným signálem, je zobrazován zcela nepravdivý obraz skutečnosti.

Detekce špiček

Naštěstí však existuje řešení, jak se takovému falešnému zobrazování vyhnout. Digitální osciloskopy bývají kromě režimu běžného vzorkování (Normal) vybaveny speciálními režimy, jako je např. takzvaná obálka signálu (Envelope) nebo detekce špiček (Peak Detect). Při detekci špiček zjišťuje osciloskop v signálu maxima a minima a s maximální vzorkovací frekvencí je ukládá do akviziční paměti. Lze tak zaznamenat špičky, jejichž doba trvání je delší než perioda vzorkování při maximální vzorkovací rychlosti. Při každé akvizici (jednom cyklu odběru vzorků signálu) se tak zjistí a zobrazí všechna maxima a minima signálového průběhu. Při další akvizici, je-li signál periodický, se spolu s obnoveným obrazem signálu zaktualizují i zobrazovaná maxima a minima.

Vyvolávání signálových průběhů z paměti

Díky tomu, že osciloskop má akviziční paměť pro ukládání vzorků signálu pro další zpracování, lze pak z paměti vyvolávat obrazy signálu. Následně pak lze mezi jednotli-vými snímky přecházet, listovat v záznamu. To je velmi užitečná vlastnost digitálních osciloskopů, která je zásadně odlišuje od analogových předchůdců. Vzhledem ke skutečnosti, že většina moderních digitálních osciloskopů pracuje pod operačním systémem Windows, lze snímky obrazovky libovolně ukládat na disk počítače, vytvářet tak archiv naměřených signálů pro pozdější použití a s využitím dalších programů je pří-padně dále zpracovávat, opatřovat poznámkami, komentáři atd. Oproti fotografování

obrazovky analogového osciloskopu v případě požadavku archivace jeho obrazů je to nesrovnatelná a neocenitelná výhoda.

Ukázka naměřených signálů

Zobrazení signálu při normálním vzorkování

Na obrázcích 2.1 a 2.2 jsou obrazy signálu, postupně vyvolávané z paměti oscilo-skopu. Jedná se tedy o úseky signálu, které šly v relativně krátkém časovém období za sebou. Vidíme tak ukázku možností výše popisovaného paměťového režimu, tj. ukládání a následné vyvolávání obrazů signálu z paměti přístroje. Podstatné je, že osciloskop byl nastaven do režimu normálního vzorkování, tedy vzorkovalo se s pravidelným časovým rozestupem mezi okamžiky odběru vzorků, a rychlost vzorkování nebyla maximální (tj. nebyla nejvyšší, jakou osciloskop může použít při nejkratší časové základně), nýbrž snížená s ohledem na aktuálně nastavenou délku časové základny.

Na obr. 2.1 je zachycen stav, kdy se vzorkování strefilo do okamžiků výskytu rušivého impulsu jednoho válce. Rušivé impulsy od ostatních válců nejsou zaznamenány.
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Obr. 2.1 Signál Hallova snímače vačky s rušivými impulsy při normálním vzorkování

Na obr. 2.2 je vyvolán obraz signálu z jiného místa v paměti, tento úsek signálu přichází bezprostředně za úsekem z obr. 2.1 (viz posuvník pro listování v paměti označený v obr. 2.2). V tomto úseku signálu je zachycen jen jeden rušivý impuls, navíc s menší intenzitou než v předchozím obrázku. Časová základna osciloskopu se zde zachytila na první výskyt rušivého impulsu. Další rušivý impuls však již nevidíme, tzn.

nebyl osciloskopem zachycen vzhledem k řídkému vzorkování při nastavené pomalé časové základně.
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Obr. 2.2 Signál Hallova snímače vačky s rušivými impulsy při normálním vzorkování

Zobrazení signálu v režimu detekce špiček

Nyní se konečně dostáváme k onomu režimu osciloskopu, jenž představuje ide-ální prostředek na odhalování napěťových špiček a tudíž i rušivých impulzů v signálu. Na obrázku 2.3 je snímek signálu při časové základně 100 ms na délku obrazovky. Při této časové základně tak sice nevidíme v jedné obrazovce celý cyklus motoru, tedy dvě otáčky kliky, ale na první pohled je patrné, že rušivé impulzy se opakují pravidelně v krátkých intervalech. Ze vzdálenosti jednotlivých rušivých impulzů a při znalosti hodnoty otáček motoru (volnoběh) bychom snadno zjistili, že se jedná o impulzy pře-skoku jisker jednotlivých válců, jak jdou po sobě v pořadí zapalování. Tedy rozdíl oproti předchozím obrazům, kde figuroval opakovaný rušivý impulz jiskry pouze jednoho válce. Nyní vidíme rušení, pocházející od jisker všech válců. Detekce špiček tedy spolehlivě zachytila veškeré rušení.

[image: image5.jpg]externi
spousténi

predze-
silovat

vstupni
obvod

predze-
silovaé

;analogovy signal v kombinovanych pfistrojich

vzorkovaci AD pamét’ pribéhu
a zadrzovaci &len prevodnik (acquisition memory)| pievodnik

S&H
(sample
and hold)

adresni
¢itac
vzorkovaci impulzy
prepinaci signaly

zesilovag
'spousténi,

izeni odbéhu

vstupni cast

logika
spousténi

digitalni east





Obr. 2.3 Signál Hallova snímače vačky s rušivými impulsy jisker všech válců v režimu detekce špiček. Časová základna 100 ms.

Zopakujme si, že v režimu detekce špiček se špičky signálu vyhledávají a ukládají do paměti s maximální vzorkovací rychlostí. Při znalosti této skutečnosti nás pak už jistě nepřekvapí, že detekce špiček řádně probíhá i při ještě delších časových základnách. Jako příklad je na obr. 2.4 představen průběh signálu při časové základně 500 ms na délku obrazovky. To už lze považovat za velmi dlouhý čas, zvláště pak s ohledem na dobu trvání samotného rušivého impulzu, jež je vůči době 500 ms o několik řádů kratší. I za těchto podmínek je detekce špiček naprosto spolehlivá.
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Obr. 2.4 Signál Hallova snímače vačky s rušivými impulsy jisker všech válců v režimu

detekce špiček. Časová základna 500 ms.
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