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Megtévesztésig hasonlo cimmel tobb,
mint 20 évvel ezeldtt jelent meg [1] ira-
sunk az oszcilloszkopok felépitésével,
kezelésével ismerkedok hasznos titmu-
tatojaként. Az azota eltelt sok-sok év
alatt felndtt egy uj generdcio, akinek
akkori kozleményiink tematikaja — akar
valtozatlan formaban is — az ujdonsdag
erejével és hasznossdagaval hathat.
Csakhogy nagyot valtozott a vilag. A
valtozds benne van abban az egy szo-
ban, amiben eltér irasunk cime a hivat-
kozott forrasmiiétol, s az maga a digita-
lis technologia megjelenése az oszcillo-
szkop technikaban. A digitalis oszcil-
loszkopok barmilyen szintii megismeré-
se tehat mar nem csak egy uj generdcio
feladata, hanem a klasszikus analog
miikddésmodot ismerdk (kényszerti)
kitelessége is. [rdsunk tehdat nem lehet
egy kordabbi tematika ,, leporolasa”,
sokkal inkabb annak lesz bizonyitéka,
hogy mit is jelent az élethosszig tarto
tanulas igénye a gyakorlatban, ami
alol jelen sorok irdja sem kivétel. A
technologiai valtas kényszeriti ki, hogy
a gyakorlott szakemberek (ujra)kezdok
legyenek.

Persze azért vannak id6tallo dolgok. A
szerz6 annak tartja pl. egykori pro-
fesszoranak — itt Gjra megismételt — a
méréstechnikahoz kedvet csinal6d beve-
zetd gondolatait. Ezek szerint a villa-
mosmérndknek (s itt most altalanosit-
sunk: az elektronikai szakembernek)
munkdassaga soran harom dologra van
szliksége:

— logarlécre,

— oszcilloszkopra,

— egy sOrnyitoval kombinalt du-

gbéhuzoéra.
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Atformalédott vilagunk, ha eszmeisé-
gében nem is, de tartalmaban némileg
atszabta az iménti harmast, mert pl. a
matematikai mindentudé logarléc he-
lyét valamely nagyon okos kiityil vette
at. A masik két tényez0 tartja hadallasait,
s6t az oszcilloszkdp vonatkozasaban an-
nak fontossaga sokkal nagyobb, mint az
analog vilagban volt. (A dugbhuzo kér-
désével egy masik cikk keretében lehetne
bdévebben foglalkozni.)

De mitdl valt még fontosabb méré-
miszeré az oszcilloszkop? Korabeli
szakmai megallapitas szerint a legsila-
nyabb paraméterekkel rendelkezd osz-
cilloszkop is tobb informaciot nyu;t ke-
zel6je szamara, mint az Osszes tobbi
miiszer egylittvéve. Nos ezzel a megal-
lapitassal — a tobbi miszer ,,védelmé-
ben” — mar 20-25 évvel ezel6tt is lehe-
tett vitatkozni, de a tény az maga a cso-
da. Ugyanis latjuk, ami lathatatlan: a
villamos folyamatokat, rdadasul azok-
nak egyszerre tobb jellemzdjét is. Az
oszcilloszkoppal torténd mérés még
akkor is értékelhetd, ha a mérendd jelet
nemkivanatos jelenségek kisérik, tor-
zitjak (zaj, gerjedés, vagas stb.). Ilyen
esetekben mas miiszerek ,,megbolon-
dulnak”, a kézvetett mérést is lehetet-
lenné teszik.

A digitalis szkopok ezt a csodat to-
vabbi, eleddig elképzelhetetlen lehetdsé-
gekkel bovitik, melyek felsorolasa, mi-
szaki értelmezése évkonyviink egész ter-
jedelmét lekotné. Mert pl. nemcsak lat-
juk a villamos folyamatokat, hanem
azok lefolyasat el is tarolhatjuk, a kijel-
z¢sét tekintve megallithatjuk, matema-
tikailag elemezhetjiik, mas jelekkel
Osszehasonlithatjuk stb. Alapvetd uj-
donsag lehet az is, hogy az iddtarto-

manybeli vizsgalatrol attérhetiink a
frekvenciatartomanybeli vizsgalatokra,
mely lehet6ségrol analog muiszer eseté-
ben gondolni sem lehetett. A tarolt jele-
ket szamitogépes eljaras segitségével
feldolgozhatjuk, jegyzOkonyvszertien
dokumentalhatjuk. A digitalis szép 1j
vildg azonban megannyi 1j fogalom
megismerését koveteli, s a legnehezebb
helyzetben azok vannak, akik mar egy
begyakorolt miikodési sémabdl (értsd:
analog szkopok) kénytelenek valtani.
Azért az elején gyorsan leszogez-
ziik: az analog és a digitalis oszcillosz-
koépok alapveté mikddése és kezelése
azonos. fgy aki a ,,régi” mell¢, a moder-
nebb technika elsajatitasara adja a fejét,
ha nem is konnyen, de megbirk6zhat
vele. Az alapvetd kiilonbség az analog
¢és a digitalis szemlélet kozott az, hogy
az analog miszer a jelalakot az eredeti
formajaban, azonnal megjelenitve,
kozvetlen médon mutatja szamunkra.
Az analog miiszer ,,bejarata” és a kijel-
z6je kozott direkt kapesolat van. A di-
gitalis utddja az eredeti, pl. analog jelet
mintavételezi, a mintakat digitalis sza-
mokkéa konvertalja, majd digitalis for-
maban tarolja, végiil valamilyen rende-
76 elv szerint kijelzi. Es maris egy se-
reg idekapcsolddd kérdés vetddhet fel
benniink. Milyen gyorsan kell mintavé-
teleznlink ahhoz, hogy visszakapjuk
eredeti jeliinket, és ez hogy fiigg 6ssze
jelink savszélességével? Mi torténik
akkor, ha til sok, vagy éppen elégtelen
mennyiségli mintank van, s mindez mi-
lyen hatassal lesz a megjelenitésre? So-
rolhatnank tovabb is, de ezekre, s majd
a tovabbiakra megadjuk a reményeink
szerinti kielégit6 valaszt. Mivel pedig —
az el6zdek szerint — mondhatnank azt
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1. dbra

is, hogy, ezek a berendezések nem a
kozvetlen valdsagot” mutatjak, a kér-
dések mindig egy iranyba hatnak: /o-
gyan lehetiink biztosak abban, hogy va-
[éjaban azt latjuk, amit a vizsgalt
aramkoriink produkal?

Nézhetjiikk ezt a problémat mas
szemszOgbdl is. Az analdg oszcillosz-
koépoknal az eredeti jeliink megallapit-
hato jellemzdit (frekvencia, amplitudo,
fazisszog, stb.) némi gondolkodassal
(szamolassal) tudtuk csak ,kinyerni”.
(Kivételt képeztek az ijgeneracios, az
effajta kezelési kényelmet biztosito,
jelparamétereket is megjelenité analdg
oszcilloszkopok.) Digitalis tarsa eleve
ugye szamokkal ,,miikodik”, igy kézen-
fekvd, hogy minden eredményt, min-
den beallitdsi mozzanatot szdmszertien
meg is jelenit. Ez igy is van, tehat akkor
mentesiilink az iménti gondolkodasi,
szamolasi procedurak alol? Nem, sot
ahhoz, hogy oszcilloszkopunk tényleg a
valosagot lattassa, nagyon kell ismer-
niink miiszeriink szamszertisitett méré-
kalkulalnunk kell, miel6tt barmilyen
meniipontot alkalmazasba hivunk. On-
nantdl kezdve persze mar hatraddlhe-
tiink, az alkoto pihen, a gép dolgozik.
[rasunkban tSbbszor is ramutatunk,
hogy mennyire fontos az elére gondol-
kodas, a varhaté mérési érték ismerete.
Azt is megkockaztatjuk, hogy némely
esetekben az analog oszcilloszkoppal
torténd eldzetes vizsgalat (ha mod van
ra) segitségilinkre lehet, mert hat jo az
Oreg a haznal...

Ismertetésiink nem vallalhatja fel
sem egy tankonyv, sem egy konkrét
gépkonyvismertetés szerepét, sokkal
inkabb tekinthetd néhany kezelési, al-
kalmazasi praktikum — elméleti hattér-
rel tamogatott — bemutatasanak. Mind-
ezek megértéséhez az analdg oszcil-
loszkopok vilaganak gyakorld szintil
ismerete sziikséges. Az is tapasztalati
tény, hogy ahany haz (oszcilloszkop-
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gyartd), annyi szokas. Igyeksziink ett6l
elvonatkoztatni, s 4altalanos érvényi
praktikdkkal eldallni. Persze mérése-
ket, elveket ,beszédes képekkel” be-
mutatni csak konkrét késziilék beveté-
sével lehet. Ebbéli segitségiinkre a
Rohde & Schwarz HMOI1002 tipusu
oszcilloszkopja lesz.

1. Honnan hova is?

A mai kor embere (maganszemély, val-
lalkoz0) el van kényeztetve, mar ami az
oszcilloszkop-hozzaférési valasztékot
illeti. Nem volt ez mindig igy. A szerz6
szubjektiv szakmai életrajztoredékei-
ben (Rddidtechnika Evkonyve 2014)
tett emlitést egy, a kényszer sziilte, ha-
zilagos kivitelezési ,,egynapos szkop-
r6l”, illusztradlanddé az inséges iddket.
Valami csoda folytan a szerkezet meg-
Orzodott, amit itt azért mutatunk be (1.
abra), hogy a cikkiinkben targyalt mai
valésaggal a kontraszt a lehetd legna-
gyobb legyen. A mindossze 2+1 elekt-
roncsdvel miikddé miszernek semmi-
lyen mérésre alkalmas kalibralt kezelo-
szerve nem volt, de jelalakot mutatott,
mely informacid jelentdségérol a beve-
zetdben szoltunk. A kozbiilsé, mar ipari
koriilmények kozott gyartott késziilék-
arzenal héskorszakat — melynek a hazai
ipar is jelentds beszallitoja volt — at-
ugorva cikkiink cimfotéjan mutatjuk a
mai id6k egyik emblematikus tipusat.

A tobb, mint 80 éve alapitott Rohde
& Schwarz miiszergyarto vilageég ve-
zetd szerepet tolt be a nagyfrekvencias
miszer- és méréstechnika teriiletén
(miisorszoras, radiomegfigyelés, mas-
képpen radi6 monitoring, radid-irany-
mérés). A HAMEG Instruments 2005-
ben tortént felvasarlasaval kinalata a
,,Value instruments” miiszerkategoria-
val és azon beliil oszcilloszkopokkal is
boviilt. Az azdta eltelt iddben egy
komplett uj miiszercsalad valtotta a fel-
vasarolt valasztékot, melyben az osz-
cilloszkopok jelentds szerepet kaptak.
Ennek egyik els6 darabja, a ,,legkisebb
gyerek” a HMO1002 nevet kapta a ke-
resztségben. Mondjak, alapszinti ké-
szlilék a digitalis vilagban, de a teszte-
16k egyontetli véleménye, hogy tudasa
az atlagos igényeket messze meghalad-
ja, ar-érték aranya meg egyenesen kiva-
16. Hogy ezzel az oszcilloszkoppal
(még) nem talalkozott olvaso is érzé-
kelhesse: ha az 1. abra ,,miiszerét” egy
papirsarkanynak tekintjik, akkor a
HMO1002 a Ilopakodd repiilégép.
Mindketté kozege a levegd, de a kii-
lonbség...

Oszcilloszkop-praktikaink bemuta-
tasahoz tehat ezt a tipust hasznaljuk, ki-
csit bemutatva képességeit is, a teljes-
ségre vald torekvés legesekélyebb
igénye nélkiil.

11. Amit a kiilsé is elarul

Digitalis oszcilloszkopot a tradiciona-
lis vilageégek (pl. Tektronix, Le Croy,
R&S), és a tavolkeleti gyarak is készi-
tenek, a valaszték hatalmas. Ha jot
akarnak, akkor termékiik el6lapi meg-
jelenése olyan, hogy az analog miiszer-
hez szokott szem is ismerdsnek talalja:
képerny6, mellette (alatta) kezeldgom-
bok. A mi ,,belépd kategoériankban” a
képerny6 jo, ha min. 16,5 cm (6,5”)
képatloju, LED-es hattérvilagitasu, szi-
nes, VGA felbontéasu (640x480 pixel)
TFT kijelz6. A katdodsugarcsdves ana-
log gépekhez hasonldan a kijelzo felii-
let racsos beosztasu, s normal modban
(azaz meniik nélkil, lasd kés6bb) az X
tengely mentén 12 osztas van. Meniik
megjelenitése esetén a hasznos racso-
zat 10 osztasra csokken. Fiiggdleges
iranyban alapesetben 8 osztas lathato,
de ez virtudlisan 20-ra bdvithetd a
Scroll Bar gomb hasznalataval. A ra-
cson beliil a kivalasztott csatorna jele
lathatd. A racsozat keretvonalain kiviil
viszont rengeteg informaciot ad a ké-
sziilék. Na ez mar ujdonsag annak, aki
most ismerkedik ezzel a technologia-
val.

A képerny6 bal oldalan kis nyilak
mutatjak a csatornak referencia poten-
cidljat (nullahelyzetét). A racs feletti
sor néhany allapot- és beallitasi infor-
maciot ad, mint pl. iddalap-sebesség
(TB), triggerkésleltetés (T), egyéb
triggerfeltételek, mintavételi sebesség,
valamint az adatgylijtés modja. A kép-
erny6 aljan a kurzorok és paraméterek
mérési eredményei jelennek meg.
Ugyanitt lathatok az aktiv fiiggdleges
csatorna, a referenciajel, és a matemati-
kailag szarmaztatott gorbék jelzései. A
képerny6 racson kiviili jobb oldala egy
gyorsmeniit mutat, az aktudlis csatorna
fontosabb beallitasaival (csatolas modja,
bemendimpedancia, savszélesség-limit
stb.)

Az ilyen kategoriajui késziilekek
alapvetden harom tipust kezeldszerv-
vel rendelkeznek. Az egyik, amelyiket
mindannyian ismeriink: a direkt (vagy
kozvetlen) gomb, amely a melléirt je-
lentésnek megfeleld beallitast hajtja
végre (Volt/DIV, Time/DIV, Position,
stb.) Meg kell jegyezniink azonban,
hogy ezek a kezel6szervek is digitalis
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2. abra

eszkozok, ne a szokasos Yaxley kap-
csolokban gondolkodjunk! (Pl. a forga-
togombok is digitalis jeladokat miikdd-
tetnek.) Jelentosebb szamu kezel6szerv
az un. ,,softkey” gomb, vagy magyarit-
hatnéank ,,programgomb” (vagy ,,menii-
gomb”) kezeldszervnek is. Ezek bar-
melyikét aktivalva, a képerny0 racsvo-
nalain beliil — két osztast elfoglalva —
egy meniirendszer nyilik meg, amelye-
ken beliil meg egy jobb oldali ,,aktuali-
zalt” softkey gombsorral lépkedhe-
tiink. fgy leirva egy kicsit bonyolultnak
tiinik, de nem sokkal kiilonbozik egy
okostelefon hasznalati modjatol. Végiil
taldlhato a késziiléken egy multifunk-
cids vagy univerzalis gomb, amelynek
elforgatasa és/vagy megnyomadsa enge-
délyezi a ra dedikalt funkcidé miikodé-
sét (pl. mentiléptetés, altalanos kurzor-
kivalasztas és beallitas stb.). Mikodése
némileg hasonlithatd a szamitogép
,Enter” billentytijéhez. Ezt a kezeld-
szerv-tipust a gyartok mas-mas néven
szerepeltetik (pl. Tektronix: ,,Multi-
purpose”, a Rigol: csak egy pikto-
gram), a Rohde & Schwarz ezen
tipusan: ,,Select” néven talaljuk.

Egy ergonomiailag jol tervezett gé-
pen a kezeldszervek funkcionalisan ta-
gozddnak az oszcilloszkop klasszikus
szerkezeti egységeihez igazodoan. Igy
jelen esetben is felismerjiik — s szine-
zéssel el is van kiilonitve — a nagy har-
mast: a fliggdleges (Vertical), a Trigger,
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és a vizszintes (Horizontal) szekciokat
(meniicsoportokat). Van azonban egy
kiilon kategoria, amely csak a digitalis
oszcilloszkopok sajatja (cimfotén az
,»A” mezo).

Altalaban azokat a szolgaltatasokat
fogja O0ssze, amelyek kihasznaljak az
informatika és a digitalis jelabrazolas
Osszefonodasat (kurzoros mérések, jel-
analizis, adattarolas, mentés, Display
megjelenités, nyomtatds stb.) Ezek
megismerése ¢és hasznalata teljesiti ki
igazan az oszcilloszképunk hasznalha-
tosagat, melynek elsajatitasa csak gya-
korlassal, gyakorlassal, s (hasznalha-
t6?) gépkonyvének allandod forgatdsa-
val lehetséges. Eddigi verbalis megal-
lapitasainkat egyrészt cimfotonk mii-
szere szemlélteti, masrészt a 2. abran a
sajat tesztjelének felvételével , s né-

hany jellemz6jének megmérésével a
képerny6rél elmondottakat lattatjuk.

2. A digitalis oszcilloszkop mui-
kodése

Azt mar az el6z6ekbdl érezhetjiik, hogy
ilyen berendezés vazlatos ismertetése is
messze talmutat a szokasos aramkori
tombok targyalasanal. Soét, aramkori
részletekrdl nem is szolhatunk, amelynek
okait a [2] szépen bemutatja. Sokkal in-
kabb kell ismerniink informacidtechno-
l6giai, informatikai alapokat, amelyek
miiszertink miikddését alapvetéen meg-
hatarozzak. Jellemzéen az egyes gyartok
a berendezéseiknek még a tdmbvazlatat
sem publikaljak, igy szemléltetésiil egy
altalanos elvi sémat fogunk kévetni. En-
nek mentén pedig értelmezhetjik az
egyes miikddési funkciokat, illetve azok
leképzési modjat. A 3. abra egyszertisi-
tett tombvazlata egy oszcilloszkdp mii-
kodési egységeit €s azok egymas kozti
viszonyat mutatja. Megfigyelhetjiik,
hogy a jelképzés soran, a mintavétele-
z¢ést kdvetden van egy jelfelvételi elja-
ras, valamint egy hullamalak-el6allitasi
(kijelzési) fazis. A két fazis kozt, a sza-
munkra megjelend jelalak digitalis
megvalosulasa megjarja a jel atmeneti
tarolasara szolgalé memoriablokkot.

21. A mintavételezésrél

A digitalis oszcilloszkopok a mérendd
jelbdl mintavételezéssel veszik azt az
informaciot, amellyel aztan az eredeti
jelet reprodukdlni lehet. Shannon-
Nyquist tétele kimondja: Ahhoz, hogy
pontosan képezziink le egy jelet (azaz
mintaibol visszaallithato legyen), a
mintaveételi frekvencianak legalabb két-
szeresenek kell lennie a vizsgalt jelben
eldfordulo  legnagyobb frekvencidju
komponensnél. A mintavételi torvény
megnevezésével gy vagyunk, mint az-
zal a kérdéssel, hogy ki is talalta fel a

3. abra
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4. abra

radiot? A koztudat szerint a mintavéte-
lezés elméletének alapjait Claude
Shannon fektette le 1949-ben megjelent
tanulmanyaval. Elotte azonban hasonld
eredményre jutottak: E.  Whittaker
(1915), H. Nyquist (1928), V. Kotelnikov
(1933). Shannon dnalldéan egy hirk6z16
csatorna kapacitdsa, és annak savszé-
lessége kozotti 0sszefiiggés meghata-
rozéséaval szerzett felbecsiilhetetlen ér-
demeket. Az elézéeknek megfelelgen
pedig kiilonb6z6 irodalmakban pl. a
Shannon, Nyquist elnevezés kiilon-kii-
16n, vagy dsszevontan szerepelhet.
Ezen a ponton maris fogalmi kaval-
kaddal talalkozhatunk. Szakirodalmi
forrasok, gépkonyvek mintavételi se-
bességrol, mintavételi frekvenciarol
(miként mi is az el6z6 mondatainknal),
mintavételi ardnyrol szélnak. Valdja-
ban mindharom elnevezés ugyanazt az
eljarast, illetve miiszaki jellemzot je-
lenti, s amelyet Sa/s (Sample/secun-
dum), illetve prefixalt tobbszorosében
(pl. 1 GSa/s) adnak meg. (Mint latjuk,
ez ugye sem frekvencia, sem sebesség
dimenzi6.) A dimenziobdl a ,,mintavé-
teli gyakorisag” elnevezés kovetkezne,
de nem terjedt el, bar néhol eléfordul
pl. ,,Nyquist gyakorisag” néven. Az al-
talunk hasznalt Rohde & Schwarz
szkopnal ez az adat 1 GSa/s. Rogton
felvetddhet a kérdés: az el6zo adat is-
meretének birtokaban ez akkor azt je-
lenti, hogy nevezett miiszeriinkkel 500
MHz- ig mérhetiink? Tegyiik fel a kér-
dést! Mit szeretnénk dabrdzolni és mi-
lyen pontosan? Szinuszos jelet? Ebben
az esetben, a mintavételezési tétel sze-
rint, (és amennyiben a szkopunk analog
fokozata is képes ra) akkor elméletileg
még mitkddne is a dolog. De a valo élet
nem ilyen, mert ha ilyen szélsdséges
esetet vizsgalunk, akkor peridduson-
ként 6sszesen 2 db mintank van, amibél
a késobbiekben targyalt megjelenitési
stratégiak alkalmazasa ecllenére sem
kapjuk vissza az alakhti eredeti jelfor-
mat. Egy jelalak pontosabb abrazoldsa-
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hoz gyakoribb mintavételezés sziiksé-
ges, mely gyakorisag az el6bb feltett
kérdéstinkre adott valasztol fiigg.
Emellett a valosagban az igazi korlato-
z6 tényezonk az analog fokozatunk
sdvszélessége lesz.

A mintavételezésiink soran, egy pe-
riodusbol tobb mintat vesziink (4. ab-
ra, [3]). Amennyiben ez a mintavételi
»szaporasag” a Shannon feltétel tobb-
szOrose, akkor beszéliink tul-mintavé-
telezésrol. Példaul egy 50 MHz-es ha-
tarfrekvencia esetén az 1 GSa/s minta-
vételi gyakorisag tizszeres tul-mintavé-
telezést jelent. A sok minta kiillonb6zo
mértékii feldolgozasa aztan megannyi
szolgaltatas alapja lesz. Ha a folyamatos
mintavételezést  ledllitjuk  (Run/Stop
gomb), akkor a digitalis mintakat a szkop
kikapcsolésaig tarolja (megdrzi), igy a
miiszeriink egyidejiileg tarolos oszcillo-
szkop is. Innen az elnevezés is ,,Digital
Storage Oscilloscope” (DSO).

A mintavételezés masik véglete az
alul-mintavételezés, a belapolodas
(aliasing) jelensége. Ez akkor kovetke-
zik be, amikor az oszcilloszkoép a jelet
nem mintavételezi elég gyorsan, nem
teljesiil a Shannon feltétel (5. abra).
Ebben az esetben a miszeriinkre érke-
70 nagyfrekvencias jel elégtelen minta-
vételezéssel egy kisebb frekvencidra
helyezddik at. Tehat, ha az abra szerinti
harom mintavételi pontot a nagyobb
frekvencias jelbdl vettilk, akkor a
szkopunk az ugyanezen pontokbol
szarmaztathatd kisebb frekvencias je-
let, mint ,,hasonmast” (alias) jeleniti
meg. Gondoljon bele az olvaso: mi tor-
ténik, ha mindezt a frekvenciatarto-
manyban vizsgaljuk? Semmi mas, mint
az hogy az alul-mintavételezéssel az
adott frekvenciadsszetevok egyszerre
¢és azonos frekvenciaval toldédnak lej-
jebb, és egymas hasonmasaiként jele-
nik meg a két spektrum. E ponton en-
gedtessék meg a szerzének egy csipet-
nyi nyelvészkedés. A ,,hasonmas” kife-
jezés még igy idézdjelbe téve is megté-

5. abra

veszto lehet. Az ,,alias” szo6 (lat.) ,,mas-
képpen”-tjelent, s valojaban ez is torté-
nik: a jel masképpen jelenik meg a va-
losagoshoz képest. A ,,hasonmas” elne-
vezésre eredendden a fac simile (lat.
tedd hasonléva) a jo kifejezés, kozis-
mertebben: faximile, vagy csak fax.
Rosszul beidegzddott forditas, bar az
,,alias” hasznalata az eredeti értelmé-
ben helyes. Akarhogy is nevezziik, a je-
lenség koros, lehet6ség szerint keriilen-
dé.

Ismeretlen jelforrds mintavételezé-
sénél nehéz felfedni a jelenséget (valo-
ban azt latjuk, amit kell?), ezért a gyar-
tok a konstrukcid kialakitasanal igye-
keznek a lehetséges tévedést kizarni.
Példakeént itt csak ismételni tudjuk a [2]
aktualizalt, ide vagé megallapitasat: a
belapoldodas esélye csokkenthetd, ha az
adott mintavételi frekvenciaval mar
nem megfelelden mintavételezett frek-
vencia-komponenseket még a mintavé-
tel eldtt egy alulateresztd sziirdvel el-
nyomjuk. Erre a célra szolgal tobbek
kozott — a jobb analog szkopoknal is
megtalalhatd — savszélesség korlatozas
(BW Limit kapcsold). A Rohde &
Schwarz HMO1002 tipusanal biztosra
mentek. A Time/Div kapcsolo allasai-
hoz (32 db) olyan mintavételezési érté-
keket rendeltek, rogzitettek, hogy
szinte kizart” a belapolodas bekovet-
kezte. Ugyanakkor azt jegyezziik meg,
ha a felhasznal6 hibazik, az ellen nincs
védelem. A késébbiekben mutatunk er-
re is példat. A Time/Div kapcsolo alla-
saithoz rendelt mintavételezési értéke-
ket miatt egyuttal persze korlatozva is
van valasztasi szabadsagfokunk, de hat
valamit, valamiért.

Mikor fogjunk gyanit? Az olyan
gorbealak, amely instabilnak tinik,
vagy a képernyon ,,uszik” dacara an-
nak, hogy a triggerelés helyes, és mel-
lette szerencsés a csillagallas, nos ak-
kor valosziniileg a jeliink belapolodo
Jjel. Ezt ugy is ellendrizhetjiik, hogy a
Time/Div kapcsoldt gyorsabb id6-
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alap-beallitas iranyaba forgatjuk. Ha a
frekvencia megvaltozik, akkor hamis
jeliink volt. A kissé ,,tankonyv izii” 5.
abra utan a késébbiekben majd bemuta-
tunk egy nyakon csipett €16 esetet.

A digitalis oszcilloszkopok részle-
tesebb mitkkddése a 6. abra, mint elvi
séma alapjan jol lekovethetd. A miiszer
bemeneti fokozata, folyamatosan mii-
kodik. A ,,VGA” (Variable Gain Amp-
lifier, azaz Valtoztathatd erdsitésii erd-
sit6) valojaban egy csillapito és erdsitd
lanc (tartalmazza az analdg sziir6 egy-
séget is [BW limiter]), mely az utana
kovetkez6 ADC  (Analog/Digitalis
Konverter [8 bites]) idealis miikddési
allapotahoz (munkapontjdhoz) illeszti
a bemeneti szintet. (Itt jegyezzik meg,
hogy a kiilonboz6 gyartok esetében az
ADC mukddésében 1ényeges eltérések
lehetnek. Léteznek egymagos ADC-k
melyek egy feldolgozasi szalon, de al-
land6 maximalis sebességgel miikod-
nek, valamint tobb magos elrendezé-
sek, melyek magon beliil akar ,.ellen-
iitemben” is képesek dolgozni. Utdbbi-
ak eldnye, hogy kiilon decimalasi elja-
ras nélkiil (1asd késébb), az drajel val-
toztatasaval, vagy a feldolgozasi szalak
kiiktatasaval csokkenthetd a mintavé-
teli sebesség, ugyanakkor kétségtelen
hatranyuk, hogy az ADC gyartasa so-
ran az egyes ADC szalak id6beli csi-
szasa nem kivant hibat visz a rendszer-
be.)

A mintavételezésért felelds egység,
mar a nagysebességii — HMO1002 ese-
tében 1 G- 8 bit — adatfolyamot kapja.
Tobb aprobb eléfeldolgozési folyamat
utani decimalassal (szandékolt, elére
meghatdrozott stratégia szerinti min-
ta-cldobalassal) allitja be az altalunk
meghatarozott mintavételi sebességet.
Ezzel a beallitott sebességgel torténik a
mintasorunk rogzitése a memoriaba. A
memoriaegység nagysaga (,,hossza”,
»mélysége”) egyik alapvetd jellemzoje
oszcilloszkopunknak, miként a trig-
gerfokozat mikodése, mindsége is, igy
az utobbiakkal kiilon szakaszban fog-
lalkozunk.

A rogzitett jel feldolgozasa mar a
memoriabol eléhivott adatbol valdsul
meg. Itt torténik a kijelzéshez hasznalt
interpolacio, a matematikai miveletek,
protokol-dekodolas, és az FFT-is. Az
innen szarmaz6 adathalmaz atkeriil a
mérés- ¢s kijelzés elokészitési egység-
be, ahol a mask teszt, a hisztogram, il-
letve a kulzoros mérések torténnek. Ezt
kovetden mar csak a digitalisan eldalli-
tott szamsorok, mint a megjelenités van
hatra.
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6. abra

2.2. Minden 6sszeftigg mindennel

Egy analdg megjelenités esetében min-
den folyamataban ¢és folytonosan torté-
nik. Digitalis viligunkban minden ,,da-
rabokbdl” all. Hogy aztan ezek a dara-
bok valamilyen modon mégiscsak ana-
log(szerl) megjelenést adjanak ki, ah-
hoz sok mindennek kell térténnie. Mi-
ként latni fogjuk, minden torténés egy
vagy tobb masikkal szoros Osszefiig-
gésben van. Megallapitasaink a [2]
nyoman részint altalanos érvénytek,
részint konkrétan a R&S HMO1002 ti-
pusahoz igazitottak.

El6szor azonban nézziik, hogyan is
jon 1étre az ,,6rdogi kor”’? A bejovo je-
liinket tehat mintavételezziik, majd el-
taroljuk a memoriaban. Shannon oOta
pedig tudjuk, hogy csak a pillanatnyi
mintavételezési sebesség felét el nem
¢éré frekvenciaju komponensekbdl allo
jelek allithatoak vissza. A berendezé-
stink memoriaja véges méretekkel ren-
delkezik. Ebbdl kovetkezik, hogy ha
gyorsan valtozoé jeleket vizsgalunk, az
azt jelenti, hogy nagyon gyorsan kell
mintavételezniink, és akkor a véges
memoériank hamar megtelik. Maskép-
pen szoélva: gyorsan valtozo jeleket,
gyors iddalappal rovid ideig tudunk
vizsgéalni. Ha lassan valtozé jeleink
vannak, akkor az idéalapot hozza kell
igazitani (,,le kell huzni”). Ha lassitjuk
az iddalapot (tehat hosszu ideig futtat-

juk a miiszert), ez azt jelenti, hogy
hosszu ideig mintavételeziink. Ilyen
feltételek mellett, ha tartjuk a nagy
mintavételi frekvenciat, akkor nagy
memoriara lesz sziikségiink. Az oszcil-
loszkop memoriamérete azonban kor-
latozott. Tehat, hogy hosszu ideig tud-
junk vizsgalni jeleket, lasst idéalapnal
a mintavételi frekvenciat visszaveszi a
miszer. Es maris zarul az ,, ordogi
kér”: mert ha csokkentjiik a mintaveteli
frekvenciat, akkor a legnagyobb hatdr-
frekvencia, amit még éppen hitelesen
vizsgalhatunk, szintén csokkenni fog.
Konkrét levezetéseink mar miiszaki
adatokhoz kotddnek, azokat (reménye-
ink szerint) a késziilék gépkonyvébol
nyerhetjik ki. Esetiinkben mar tudjuk,
hogy a mintavételi gyakorisag (maxi-
malt) érteke 1 GSa/s, de itt pl. a Ti-
me/Div  kapcsoloallashoz, illetve az
adatgyijtés modjahoz (lasd késobb)
kototten, valtozé. A memoridval kap-
csolatosan mar hasznaltunk tobbféle el-
nevezeést is; hol memoriahossznak, hol
memoriamélységnek, hol memoria-
nagysagnak titulaljak. A mi misze-
riinknél memory depth (memodriamély-
ség) néven szerepel, s 2x500 kPts, vagy
1x1 MPts adattal jellemzik. (A Pts a ta-
rolt mintak szamat jel6li.) Végiil ismer-
nlink kell még a kijelzénk fébb para-
métereit. A szines monitor vizszintes
iranyban 12 osztasnal (lasd korabbi fe-
jezetiinket) 600 képpont (pixel), 10
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osztasnal 500 képpont felbontasu. Ez
netto értéket jelent, az egyéb informaci-
0s karaktereknek, ikonoknak tovabbi
pixelek allnak rendelkezésre. Fiiggdle-
ges iranyban ugyanezen adat 8
osztas/400 képpont.

2.3. A mintavételezés, az idSkap-
€S0l és a memoria kapcsolata

Az ered6 mintavételi sebesség nem
mas, mint a memoriaban eltarolt min-
tak szamanak és a képerny6n megjele-
nitett idotartamnak a hanyadosa. A
megjelenitett idotartam az iddalap tiz-
szerese (vagy tizenkétszerese):
N
10-TB

Ha vessziik az elméleti maximalt érté-
keket, azaz az 1 GSa/s mintavételi se-
bességet, valamint a memoria hosszat
(1 MPts), akkor a két adat hanyadosa
azt adja meg, hogy a memoriank szél-
sOséges esetben akar 1 ms alatt is meg-
telhet. Amennyiben ezt szeretnénk
megjeleniteni, igy a Time/Div kapcso-
lonkat 1ms/iddalapra kell allitanunk.
Megjegyezziik, hogy ezen esetben, a jel-
t6l fiiggden, valosziniileg erésen elmo-
sodott képet kapunk a kijelzén (600
képpont szélességben kellene megjele-
niteni 1 000 000 mérési pontot). Ugyan-
akkor, az adat a memoriaban tarolva
van, igy azt nagyitasi funkcioval (lasd
kés6bb) ténylegesen is lathatova tehet-
jik. Ha kisebb id6/osztas értékre al-
lunk, azaz a teljes megjelenitett iddtar-
tomanyt csokkentjiik, akkor a memori-
aban hosszabb idén keresztiil gytijtott
mintak allnak rendelkezésiinkre, mint
amennyit kijelezhetiink. A HMO1002-
nél a 100 ps/div allashoz mar ,,csak”
5 MSa/s mintavétel tartozik. Ez a teljes
memoriat 250 ms alatt tolti fel. Amennyi-
ben gépiinket ekkor 10 ms/osztas értékre
allitjuk, akkor is 2,5-szeres ,,adatfelesle-
giink” lesz. Erésen 6vakodnank ekkor is
tal-mintavételezésrol beszélni, egészen
masrol van szo6 ez esetben.

Ami Iényeges azonban, hogy ekkor
a vizszintes pozicioallito gombbal le-
hetéségiink van a tarol6 tartalmat meg-
nézni, persze a kijelz6 Time/Div bealli-
tasa szerinti idotartomanyban. Maskép-
pen szolva a vizszintes pozicio kezelo-
szerv nem valami hardveres sugarelto-
last jelent, hanem a memoriatartalmat
,bongészi”, ,,gorgeti”, azon egy kijel-
zési ablakot csusztat. Amikor megval-
toztatjuk a hullamalak vizszintes pozi-
ciojat, akkor valdjaban a trigger (lasd
késébb) és a képernyd kozpontja ko-

RT EK '18

zOtti id6t valtoztatjuk. Ez ugy jelenik
meg, hogy a hullamalak jobbra, vagy
balra mozdul el a képernyon.

Az elméleti példaban az 1 GSa/s-os
mintavételezést tovabbra is megtartva,
de az id6/osztas kapcsolot 100 ms/Div
érteknél nagyobbra valasztjuk, akkor
az a jelenség all eld, hogy a teljes kép-
erny6re rajzoland6 adatok benyerésé-
hez 1 ms-nal tobb id6 sziikséges. Ekkor
az eredeti memoriahosszat feltételezve
a gép valtoztatni fog a mintavételezési
sebességen, csokkenti azt, hiszen a me-
moria nagysaganak és mintavételi se-
bességnek a hdnyadosa hatdrozza meg
kijelezheté tartalom hosszat. Mar
megint az ordégi harmas,; minden min-
dennel osszefiigg.

A csokkentett mintavételi sebesség
értelmezhetd ugy is, hogy az A/D-at-
alakité kimenetérdl csak minden maso-
dik, vagy minden tizedik minta tarolo-
dik el. Ez a decimalas, melyet korabban
mar emlitettiink. Megjegyzésként: 1éte-
zik olyan gyarto is, amely az A/D-atala-
kit6 fizikai sebességének csokkentésé-
vel oldja meg ugyanezt.

Példaként: 1 s/Div rajzolasi sebes-
ségnél 10 Div-1 s = 10 s alatt kell 10°
mintat beirni, ami 10 ms/minta beirasi
strtiséget jelent. Ez pedig akkor egy
100 kHz-es virtualis mintavételi frek-
vencianak felel meg. Ha csak a szigort-
an véve Shannoni feltételbdl indulunk
ki, akkor alapesetben is a mérhet6 frek-
vencia ennek a fele. A HMO1002-nal
az 1 s/Div-hez tartozé mintavételi
arany kb. 500 (496) Sa/s. Ekkor a min-
tavételi stirliség 20 ms-ra adodik, s ez
50 Hz virtualis mintavételezési frek-
vencianak felel meg, a maga kovetkez-
ményeivel. Nem szabad megfeledkez-
niink, hogy ebben a beallitdsban mind-
Ossze 5 Kpt memoriat hasznal a megje-
lenitésre, igy amennyiben feltételez-
ziik, hogy gyorsabb jeleket is latnunk
kellene, hasznaljuk a maradékot is a
korabban taglalt médon!

Tal minden szamszaki megfontola-
son, fontosabb a végkovetkeztetés: a
savszélesség-csokkenés egyrészt néveli
az belapolodas (aliasing) bekovetkeze-
senek lehetoségeét, masrészt a lassu fo-
lyamatok vizsgalatandl a jelben eléfor-
dulo gyors részletek elveszhetnek.

24. A memoria és a képernydfel-
bontas kapcsolata

Lattuk, hogy kijelzénk vizszintes irany-
ban nett6 (10 osztasra vetitve) 500 pixe-
les felbontasu, igy 1 osztas 50 pixelt tud
megjeleniteni. Akkor megint csak sza-

molnunk kell. Tovabbra is tartsuk
meg az 1 GSa/s mintavételi aranyt.
(R&S HMO1002 gépnél ez az arany
2-500 ns/Div kapcsoloallasig all fenn,
alapértelmezett adatgylijtési modnal).
Ezt figyelembe véve a mintabeiras
1 ns-onként torténik.

A két adatbol megallapithato, hogy
kb. 50 ns/Div rajzolasi idonél jon létre
az az allapot, hogy az egymast kovetd
pixeleken kb. az egymas utan felvett
mintak jelennek meg. Ha ennél gyor-
sabb a rajzolasi sebességiink, akkor
mar kevesebb minta all rendelkezésre,
mint amennyi pixelt ki kell ,,vilagita-
nunk”. A hianyt, a szomszédos letarolt
pontok k6zdtt az oszceilloszkop interpo-
lacioval (azaz szamitott modon) kipo-
tolja. Még a legegyszerlibb DSO-nal is
tobbféle interpolacios mod koziil va-
laszthatunk, melyek kozil alapvetés-
nek szamit a linedris és a sin(x)/x koze-
litési megoldas.

A linedris interpolacioé egyszertien
egyenes szakaszokkal koti 6ssze a min-
tavételezéssel kapott pontokat. Az ily
moddon rekonstrudlt jelek ,,szogletes”
kinézetlick. Az utobbi megoldas vi-
szont a sin(x)/x formulan alapulé vona-
lakat hasznal a pétlasra, ami sima meg-
jelenésti jelalakot eredményez. Barme-
lyiket is vetjiik be, teoretikusan belat-
hatd, hogy hianypotlassal a valodi jel
100%-o0s pontossaggal nem reprodu-
kalhat6. Az mas kérdés, hogy a gyakor-
latban ez a fajta pontatlansag az esetek
nagy részénél elhanyagolhato.

Mas a helyzet akkor, amikor egy pi-
xel aktiv id6tartama alatt tobb minta is
rendelkezésre all. Hogy melyiket is je-
lenitsiik meg, nos abban nagy a valasz-
ték, s minden a mérési stratégiatol, és a
szkop lehetdségeitdl fiigg. A lehetséges
moédozatokra a konkrét gépilinknél
kitériink.

3. Triggerkérdések

Az analdg oszcilloszkopoknal is dontd
jelentéségt, s itt sincs masképpen: a
triggerelés mindsége a miiszerlink
hasznalhatosagat alapvetden meghata-
rozé tényezd. A digitalis technoldgia
ezen a téren is képes tobbet nyujtani,
mint az analdg technikaban megismer-
tek. A jelenleg elterjedt alap- és kozép-
kategorias taroloés oszcilloszkopok
donté tobbsége 6tvozi az analdg és a di-
gitalis technologia lehetdségeit. A trig-
ger alapvetden analdg, de a jelfeldolgo-
70 egységbOl szarmaztatott szamos
szamlalo, 1d6zitd és egyéb, bemenettel
kombinalt kiilon dramkor. Ezzel a tech-
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azaz legalabb 500
ms  id6tartamig
folytatodik. Ekkor
a mintavételezést
kovetden keletke-
zett pontok a mé-
rési  memoriaba
irddnak, ahonnan
a matematikai ma-
veletekért, méré-
sekért, valamint a
kijelzésért felelds
részekhez tovab-
bitodik. Ennek
eredményeként

lathatjuk a kijel-
z0n a jelalakunkat.
A kijelzett hullam-

7. abra

nikdval szdmos triggerelési metodus
valdsithatd meg, melyeket a konkrét
miiszeriink esetében rendre be is mutat-
juk.

Az analog vilagban a trigger hata-
rozta meg, hogy a kijelz6n halad6 sugar
mikortdl induljon, a jelet mikortol ve-
titse ki. A DSO-k vilagaban ez kicsit
masképp van. A memoriat folyamato-
san irjuk, a trigger elére meghatarozott
helyen van az id6tengelyen, mellyel va-
lojaban csak a felvétel nulla marker-
pontjat jeloljiik ki. Beallithatunk olyat
is a miszeren (mely altalaban alapértel-
mezett is), hogy a triggerpont a képer-
ny6 kozepén van, de ettél még a jelalak
korabbi részei is lathatoak. Ez a
klasszikus analég vilagban elképzelhe-
tetlen lett volna.

Fontos tudnunk, hogy a DSO-nkon
hol a triggerelés idopontjanak alapér-
telmezett (default) helye ,mely esetiink-
ben a képernyd kozepe (a fiiggoleges
kézépvonal).

A trigerelés pillanatanak a kijelz6n
levé helyzete a vizszintes pozicio
gombbal az ernyd két sz¢léig lathatdan
allithatd, megvalaszthato. Az R&S
HMO1002 esetében (is) ezen két latha-
t6 sz¢€lIs6 értéken tul is tolhatd a trigger
azzal a korlatozassal, hogy mind a
triggernek, mind a kijelzett tartalomnak
bele kell férnie a memoriaba. A bealli-
tott helyzetet a méréhald felsé vonalan
egy kis nyil jelzi. Mindezeket egy
»szampéldaval” illusztraljuk. Legyen a
Time/Div kapcsolé 100 ms/Div allas-
ban, azaz ekkora a rajzolasi sebesség. A
triggerpontunk default helyzetli, azaz a
kozépvonalon van. A triggerelés beko-
vetkezése utan a mintavételezés még 5
Div (a képernyd jobb sz¢léig) hosszan,
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forma 5 osztasban
(a képernyd bal
sz¢létél a kozép-
vonalig) a trigger- esemény elotti, to-
vabba 5 osztasban az utani hullamfor-
mat tartalmazza. A triggerelést megeld-
76 jelek abrazolasat eldtriggerelésnek
(pretriggernek) hivjuk. A mintavétele-
z¢€s a triggeresemény utani mintaktol az
adott memoriateriilet feltdltéséig foly-
tatodik. Ez, és a holtidé (Hold-Off id6,
lasd kés6bb) alatt a DSO nem fogad
ujabb trigger impulzust.

Az elébbi példat folytatva: az alap-
helyzetti triggerpontot toljuk el a ko-
zépvonaltdl jobbra két osztassal! Ekkor
a triggerléstdl szamitott 300 ms (3 Div)
mulva irédik at és jelenik meg az er-
nyO6kép, ugyanakkor 700 ms-ig (7 Div)
tart az ezt kovetd eldtriggerelés. S hogy
mindez miért is j6?

Példaul, ha valaki meg akarja talal-
ni a vizsgalando jelben egy tliimpulzus
okat, akkor triggerelhet a tiimpulzusra,
¢s a elotriggerelési idot elég nagyra al-
litva elkaphat adatokat a timpulzus
el6ttrol. Azokat pedig eltarolva, majd
elemezve esetleg megtalalhaté az im-
pulzus oka.

DSO-k esetében a trigger modok és
fajtak (tipusok) hasonld elnevezéssel
birnak, mint az analdég miiszereknél,
azonban tartalmuk gyakorta egészen
mas. A trigger ilizemmoddok (auto,
normal, single) itt teljesen hasonlatosak
az eddig ismertekhez. Azt hatarozzak
meg, triggeresemény hidnyaban ho-
gyan viselkedik az oszcilloszkop.

— Az Auto izemmod engedélyezi
a mintavételezést akkor is, ha
nem detektal triggerfeltételt.
Ennélfogva Auto médban min-
dig latunk jelet a képernyon. Ha
ajel teljesiti ezt a feltételt, akkor

a szkdp szinkronizal erre az ese-
ményre. Amennyiben a jel nem
teljesiti azt (pl. egyenfesziilt-
ség), a szkop maga fog szink-
ronjelet generalni.

— A Normal tizemmod csak akkor
engedélyezi az oszcilloszkop-
nak egy hullamalak felvételez¢-
sét, ha az triggerelve van. Ha az
nem torténik meg, akkor a DSO
nem fog 0j hullamalakot felvé-
telezni, és az el6z6 jel marad a
képerny6n, ha volt ilyen. Meg-
jegyezziik, hogy amikor az osz-
cilloszkép triggert ,.talalt”, azt
az eldlapi ,,TRIG’d” ablak kivi-
lagosodasa jelzi.

— A Single mod. Az olyan jelek-
nél, amely csak egyszer teljesiti
a triggerfeltételt (egyszeri lefu-
tasu), csak ez az tizemmod al-
kalmas annak ,befogasara”.
Miikodése a Normal tizemmod-
hoz van koétve, azaz nyomjuk le
a Normal + Single gombokat. A
jelre varva a Run/Stop gomb
villogni fog, majd mikor a jel
befogasra keriilt, az adatok taro-
lodnak, és a jelfelvétel megall.
A kép az erny6n kimerevedik, a
Run/Stop gomb folyamatosan
vilagit.

Megjegyezziik, hogy amikor a Single
triggerelési tizemmaodot egyiitt haszndl-
Juk az Average (lasd késobb) jelfelvételi
tizemmoddal, akkor az datlagolasok sza-
ma altal meghatarozott szamu hullam-
alak keriil felvételezésre mieldtt a jel-
felvetel megall. Oda kell figyelni!

Ez maris az a funkcio, amely analog
esetben ugyan szintén létezik, de ott az
elkapott jel csak felvillan, értékelése
szinte lehetetlen. Illusztralasként néz-
ziik majd az I. elemz6 feladatunkat!

A triggertipusok tekintetében az
analog oszcilloszkdpoknal nem nagy a
valaszték, s azok is alapvetden egy
adott jelszint atlépéséhez kotottek
(Slope, TV, Line). A DSO-k esetében
ez a funkci6 az ,, Edge” (élre vezérelt)
meniipontnak felel meg, s ez egyben a
leggyakrabban hasznalt tipus, ami a
default beallitas is. A jelszint és a jel-
irany beallitasa segit meghatarozni a
triggerelést. A jelirdny meghatarozza,
hogy az oszcilloszkop a triggerpontot a
jel emelkedd (rising), csokkend (fal-
ling), vagy mindkettd élénél keresse
meg.

Az ¢lobbi beallitasi lehetéség jel-
zésképpel is segit tajékozodni a
»Slope” gomb feletti kivilagosodo kis
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8. abra

ablak segitségével. Azt azonban meg
kell jegyezziik, hogy ovakodjuk az egy-
szerre mindkét jelirany kijelolésetol.
Abban az esetben miszeriink két, egy-
mastol fliiggetlen (gyakorta ,,szaladga-
16”) jelalakot rajzolhat ki. Csak bizo-
nyos kiilonleges eseteknél szoktuk
hasznalni.

A jelszint beallitasa a jelélen torté-
nik, s erre egy direkt kezeldszerv
(Level) szolgal. Ennek helyzete a kép-
ernyon is kijelzédik (7. abra), a jobb
oldali keretvonalon kis nyilacska egy
17 betlivel, s a fels6 keretvonalon pe-
dig numerikusan (170 mV).

Amig a vizsgalando jeliink ,,tiszta”,
azaz minden zavartdl mentes, addig az
elébbi sima élvezérelt funkcioval
konnyli azt szinkronizalni. Ellenkez6
eseten (pl. zajos jeleknél) az gyakorta
meghitsulhat.

Persze itt is van segitség: vala-
mennyi triggertipushoz hozzarendelhe-
té egy tagabb, és egy sz szoros érte-
lemben vett szliré (Filter) menii, ame-
lyet aktivalva az ,,Edge” triggernél pl. a
csatolas modjat valaszthatjuk meg
(lasd a 7. abra oldalmentijét). Nyomate-
kosan ki kell hangsulyozzuk, hogy bar-
melyik sziirofunkciot is aktivaljuk, az a
szinkronizalo fokozatba bejuto jelet
sziiri meg valamilyen altalunk valasz-
tott szempont szerint. Ez csak a
triggerelést érinti (teszi hatékonnyd) a
képernyon megjelend jelalakra nincs
befolyassal.

A csatorna sziiré (BW-limit) akar
analog gépeknél, akar itt, szintén hata-
sos lehet a zajos jelek triggerelésénél,
de akkor mar csonkolt megjelenitésrol
beszélhetiink. Az Edge triggerhez tar-
tozé szlr6funkciok pedig:
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— Auto Level. Alapértelmezett, s

automatikus sz{ir6beallitast je-
lent,

— AC. A jel egy 5 Hz-es feliilate-

resztd sziirén megy keresztiil,
azaz a triggerjel DC kompo-
nensét elnyomja. Az elézéek
ismeretében ez nem egyenld a
bemeneti csatorna AC csatola-
saval. Tehat az eredeti DC jelre
ratilt AC Osszetevore szinkro-
nizalhatunk, ugy, hogy a DC
Osszetevo is kényelmesen vizs-
galhato,

— DC. A triggerjel a DC kompo-

nensével egyiitt keriil felhaszna-
lasra,

— HF. A triggerjel egy 30 kHz-es

torésponti frekvenciaja (-3 dB)
feliilateresztd sziron megy ke-
resztiil. Ezt a csatolast akkor ér-
demes hasznalni, ha olyan na-
gyon nagy frekvencias jelre sze-
retnénk triggerelni, amelynek
kisfrekvencids  Osszetevoi is
vannak.

9. abra

— Low Pass. A triggerjel egy 5
kHz-es levagasi frekvenciaju
alulatereszté szlirén megy at.
Ekkor a nagyfrekvencias kom-
ponensek lesznek hatastalanok.
Ez az lizemmodd az AC/DC csa-
tolasnal is rendelkezésre all,

— NR (Noise Reduction). Zajcsok-
kent6 eljaras, ami egy max. 100
MHz-es torésponti frekvenciaj
alulateresztd0 szirot hasznal,
ami altal a triggerer6sitd zajtl-
rését teszi jobba. Ezt is alkal-
mazhatjuk AC/DC csatolasnal
egyarant.

Meg kell jegyezziik, hogy a Low Pass,
és az NR funkciok egymast kizarjak,
egyidejiileg nem alkalmazhatok.

Szinte kimerithetetlen triggerelési
modot ad az impulzus (Pulse) kiillonbo-
z6 jellemzdire torténd szinkronizalas.
Altalaban olyan negativ, vagy pozitiv
impulzusra triggerel, amelynek impul-
zusszélessége megegyezik, vagy éppen
nem egyezik meg egy, a kezeld altal

10. abra

RT EK'18



11. dbra

elére beallitott értékkel. A hatféle val-
tozatot a tipushoz szintén lehivhato Fil-
ter meniibol valaszthatjuk ki (8. abra).

A tolerancia-intervallumot pedig
egy ujabb almentibdl elérheté modon
az Univerzalis forgatdgombbal 16 ns
...34,36 s-ig allithatjuk be (9. abra)
Ugy véljiik, hogy ez mér tényleg az a
mélység, mikor a varhato érték, az ere-
do jel elézetes ismerete nélkiil a mérés
konnyen ellehetetleniil.

A meniiben szereplé tovabbi két
triggertipussal, a logikai (Logic), vala-
mint a vided (Video) triggerrel jelen
kozleménytlinkben nem foglalkozunk.
Az elébbivel azért, mert korrekt miiko-
déséhez logikai szonda (HO3508)
sziikséges.

A video trigger pedig elégé egyér-
telmi az azt hasznalok korében. Csu-
pan tajékoztatasul: lehetdvé teszi a
PAL, NTSC, SECAM sztenderd video-
jelek és HDTYV jelek altali triggerelést.
Az ehhez a meniihoz is valaszthato Fil-
ter meniiben végezhetjiik el a pontos
beallitast:

— Hold-Off (holtidd). A triggerjel
Osszetett jelalak is lehet, sok
lehetséges triggerelési ponttal,
mint pl. egy digitalis impul-
zussorozat (10. abra). Még
akkor is, ha a hullamalak is-
métlédo, egy egyszeri
triggerelés kiilonféle mintaza-
tokat eredményezhet a képer-
ny6n ahelyett, hogy ugyanazta
mintat rajzolna fel minden
egyes alkalommal. A holtido,
vagy kitartasi id6, egy meg-
adott iddmennyiség, aminek el
kell telnie egy triggeresemény

RT EK '18

utan, mieldtt a triggeraramkor
egy kovetkezd triggereseményt
elfogad. Masképpen szolva: a
triggerrendszer csak a hold-off
id0 letelte utan aktiv ismét. Ez az
opcio tehat olyan periodikus je-
lek  triggereléséhez  idedlis,
amelynek szamos éle van. Az
abrankbeli példanknal a beallitas
megakadalyozza a triggerelést
minden impulzusra, kivéve az el-
s6 impulzust a sorozatban. A
konkrét miiszertinknél a holtid6t
az univerzalis forgatdgombbal
50 ns 10 s kozott valaszthatjuk
meg.

31. I. elemz6 feladat

Vegyiik fel egy reed-relé kapcsolasi
tranziensét, prellegését! Egyszeri lefu-

12. dbra

hetetlen jeleknél ez az eljarasrend alap-
vetd fontossagu lehet.

Az livegpatronos reed-relével egy
5...15 V-os fesziiltséget kapcsolunk
egy kb.100 ohmos ellenallasra. A per-
gési jelenséget az ellenallason regiszt-
raljuk. A konkrét pergéskép valoszini-
leg fligg a kapcsolt aram nagysagatol,
¢és varhatéoan 500 ps-nal nem tart to-
vabb a jelenség.

Ezeket a ,,varhato értékeket” figye-
lembe véve allitsuk be a DSO kezel6-
szerveit. (Itt most megeldlegezziik: az
adatgylijtés (Acquire) meniib6l a
csucsdetektalas (PD = Peak-Detect)
opciot valasztjuk) Az egyik lehetséges
eredményt a 11. abran lathatjuk. Azon
tul, hogy az abra kitinden elemezhetd,
figyeljiik meg a fels6 és also keretvona-
lakon kiviil megjelenitett beallitasi ér-
tékeket!

tasu jelrdl van szo,
tehat csak a Single
lizemmod  johet
szoéba. Sz6 volt
mar rola, de most
ismét  kiemeljik:
altalaban minden
mérésnél érdemes
tudni (megbecsiil-
ni) a varhato érte-
ket. Ez, meg az
elozo ,, tudoma-
nyos”  okfejtések
alapjan  kell(ene)
az elbzetes mii-
szerbeallitasokat
elvégezni. Egysze-
ri lefutas, hosz-
sz idonként is-

métlédo, vagy ép-
pen megismétel-

13. abra
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4. A fiiggdleges rendszer

A meniicsoport fébb kezeldszervei az
analog oszcilloszkopoktol ismert beal-
litdsokat teszik lehetévé (fiiggdleges
érzékenység, pozicid, csatornakiva-
lasztas).

Az egyes kezeldszervekhez egy
mindig lathatd gyorsmenii és egy bovi-
tett menii tartozik. Ez utobbit a ,,Menu”
softkey hivja el6 (pl. csatolasmodok,
savszélesség-limit, invertalas stb.)
Ezeknek csupén kezelése, elérési mod-
ja mas, mint az analog tarsaé, igy mi-
kodéstikkel, hatasukkal itt nem foglal-
kozunk.

Ugyanakkor ehhez a meniicsoport-
hoz tarsitottak (véljik, a helykihaszna-
las okan) né¢hany olyan alkalmazast is,
amely mar kimondottan a digitalis mi-
kodésmod sajatja. Ezek koziil két £6-
csoportot mutatunk be: a matematikai
funkciot, valamint a ,,Hasznos” (Util)
alkalmazasokat.

41 A matematikai funkcio

Ez ma mar minden digitalis oszcillosz-
kopban 1étezd alkalmazas, hol egysze-
riibb, hol kiterjesztett formaban. Ez
utobbi esetben a nagykategorias oszcil-
loszkopoknal pl. fels6foki matemati-
kat is jelent fliggvény- és képletszer-
kesztéssel stb. Mint utaltunk ra, az elo-
lapon itt kapott helyet, holott inkabb a
jelanalizis témakoréhez tartozik. Kis
miiszeriinknél a megnyomva pirosan
vilagit6 ,,Math” gomb egy gyorsmentit
nyit meg, amelynek fejlécén a QMA
(Quick Mathematics) a gyors matekot
jelenti. Itt az elején kell leszogezziik,
hogy nem egy, a mobiltelefonokon (is)
futd szamologép alkalmazast hivunk
be!

Oszcilloszképunk kétcsatornas, az-
az egyszerre két idéfiiggvény jelenithe-
t6 meg. A két jelet pedig akkor valami-
lyen forméaban kozosithetjiik. Ez alatt
azt értjiik, hogy a két hullamalakkal va-
lamilyen matematikai miiveletet végez-
hetilink, nevezetesen: Osszeadas (addi-
tion), kivonas (subtraction), szorzas
(multiplication), és osztas (division). A
gyorsmentii tetején levo valasztogomb
az els6 operandust jeloli ki. Alatta az
elébbi négy operator koziil valasztha-
tunk, majd végiil a masodik operandust
jelolhetjiik ki. (ha valamely fiiggvény-
nyel 6nmagaval akarunk miiveletet vé-
gezni, akkor a két operandus azonos.)
Az eredményfiiggvény pedig piros
szinnel rajzolodik ki, s a fliggdleges ke-
zelészervek (érzékenység, pozicid) er-

30

re az Gj hullamalakra hatnak. A 12. ab-
ra egy Osszeadasi funkciot mutat be.

Csupan emlékeztetdiil: a jobb ana-
16g szkopoknal is megtalalhato egy ma-
tematikai funkcid, az Osszeadas, vala-
mint egy csatorna-invertalas. Ezekkel
mar néhany ,,triikkot” megtehetiink két
jeliinkon, de a muszer az ernydre raj-
zolt jeleket Osszegzi. Tehat az ered-
ményfliggvény szempontjabol nem
mindegy a fliggdéleges kezel6szervek
beallitasa, ha azokat mddositjuk, akkor
az eredmény is valtozni fog. Digitalis
tarsanal azonban, az a matematikai
eredményt a memoriaban tarolt mintak-
bol digitalisan képzi. Igy az eredmény
szempontjabol szinte kdzombos, hogy
pl. milyen V/Div érték van a csatorna-
kon beallitva. Itt viszont fontos az,
hogy a jel a mintavételezéskor ne Iépje
tual a képernyd, de legalabbis a 8 bites
felbontds hatarat. Ilyen esetben a
képzett eredmény hibas lesz.

4.2. Util (hasznos) funkcio

Ez a meniipont tényleg egy sor hasznos
szolgaltatast gyljtott egy meniigomb
ala, melynek eredményeképpen, ha ezt
az alkalmazast valasztjuk, akkor gya-
korlatilag egy komplett elektronikai
minilaboratériumhoz jutunk. Ezek ko-
ziil kett6t mutatunk be, s az XY lizem-
mad tekintetében, azt egy alkalmazas
kapcsan kiilon analizaljuk. A ,, Func-
tion Gen” menligomb behivasaval a
késziilék extra szolgaltatasként nem
csak oszcilloszkop, hanem egy alap-
fliggvénygenerator  szolgaltatast is
nyujt. Segitségével lehetdségiink van
pl. egy négypodlus vizsgalatara, mely-
nek bemendjelét ugyanez a gép adja.
Hangfrekvencias tartomanyban szi-
nusz, négyszog, haromszog, illetve im-
pulzus jeleket general tag ampliti-
dohatarok kozott, s akar DC eltolassal
is. A 12. abra egyik (also) operandusa
innen szarmazik, melyet a képernyd bal
also sarkaban mutatkozo felirat (GEN
50 kHz) jelez is szamunkra.

A, Digital Voltmeter” (digitalis fe-
szliltségmérd) mitkodése fliggetlen a
felvételezés modjatol, s a transzformalt
értékek utdfeldolgozasatol. Teljes egé-
szében a begylijtott adatokbol dolgozik
az A/D konverter alappontossagaval.
Itt is meg kell allapitsuk, nem a szoka-
sos DMM kézimiiszereket potolja! A
definialt mérési tartomanyon beliil (20
Hz-t61 100 kHz-ig) csatornanként két-
két jellemz6é mérhet6 3 digites kijelzés-
sel. A kettd koziil az egyik egy elsddle-
ges mérési eredmény, mig a kisebb ka-

rakteri egy masodlagos. A lehetséges
mérési modozatokat a meniijével a 13.
abran mutatjuk.

A ,,Comp Test” meniipont alatt le-
hetéség van elektronikai alkatelemek
(RLC, didda, tranzisztor) kozvetett mé-
résére, melynek itt torténd bemutatasa
tulsdgosan messzire vezetne, igy ezt
sem részletezziik.

Az elézoeken ,,felbatorodva”, ugyan
nem a fenti meniipont segitségével, ha-
nem az altalanos hasznalat mellett csak
bemutatunk egy alkatrészvizsgalatot!

4.3. Il. elemzé feladat

Adott egy ismeretlen értékli kondenza-
tor, amelyr6l annyit lehet tudni, hogy
kapacitasa 50 és 200 nF kozott lehet.
Hatarozzuk meg pontosabban az érté-
két, amihez csak az oszcilloszkopot
hasznalhatjuk! Ehhez esziinkbe 6tlik a
tanult elmélet: a kondenzator feltoltési
folyamatanal az RC szorzat a feltoltési
sebességre jellemzo, és idéallandonak
nevezziik, képletszeriien: t=RC. Ez az
id6allandé az az idOtartam, mialatt a
kondenzator a végfesziiltségének kb.
63%-ara toltddik. Tehat kondenzato-
runkat egy ellenallason keresztiil tolt-
jik, s rajta fesziiltséget indikalunk. Eh-
hez hasznalni fogjuk a szk6ép mar be-
mutatott generator opciojat, valamint
az itt még csak megeldlegezett mérési
lehetéséget: a kurzoros mérést (lasd ké-
sObb részletesen).
A sziikséges miiszaki adatok:

— a bemendjel négyszog, 50 Hz,
csucstol csucsig 3 V-os amplitu-
doval,

— R =680 ohm.

Az egyébként alulateresztd sztird (in-
tegralo) kapcsolast tehat egy alland6 50
Hz-es jellel taplaljuk. A mérési folya-
matot képekben a 14. abra szemlélteti.
A 14.a abran a kondenzatoron mért
jelalak alig mutatkozik kiilonb6z6nek a
bemeneti (igen preciz) jelhez képest.
Ha azonban az iddalapot 100 ps/Div-re
valtoztajuk (14.b abra), akkor mar jol
latszik a toltési folyamat. Kovetkezd 1¢-
pésként a fesziiltségmarkerekkel jelol-
jiuk be a 3 V-os amplitudé 63%-nak
megfeleld 1,89 V-os fesziiltséghatart
(14.c abra). Ezt kovetden az id6jeld-
16kkel az eldbbi tartomany idétavolsa-
gat hatarozzuk meg (14.d abra), mely
példank esetében 109,8 ps volt. Az eld-
z6ek szerint C = 1/R, behelyettesitve, s
az osztast elvégezve C-re 160 nF érték
jon ki. Digitdlis RLC mérével utdlag
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14.a abra

14.b abra

megmérve alkatrésziinket, az 152 nF-ot
mutatott. Az oszcilloszkdpos eredmény
jobb, mint az varhat6 volt, hiszen min-
dig kalkulalni kell a leolvasasi pontat-
lansaggal, s nem utols6 sorban a 8 bites
A/D konverteriink kvantalasi 1épcs6i-
vel is.

5. A vizszintes meniicsoport
A fiigg6leges szekcidhoz hasonlatosan a

klasszikus vizszintes eltérités beallitd
szerveihez is tarsitottak néhany, csak

15. abra

kozvetve idetartozd, de alapvetd fontos-
sagu alkalmazas kezelését. Az elébbiek
vonatkozasdban a vizszintes pozicid
gomb miikddési mechanizmusarél mar
szoltunk, a Time/Div kapcsolot meg nem
kell bemutatnunk. Annal inkébb a csak
digitalis oszcilloszképokra jellemzom
két szolgaltatast: a ZOOM funkcidt, és az
Adatgyiijtés modja (Acquire) fécsoportot.

51. A ZOOM (nagyitas)

Ez a szolgéltatas az un. kettds iddalap-
pal rendelkez6 analdg szkopoknal is el-
érhetd volt. Digitalis utédjanal a nagy
mélységli memoria (itt 1 MiB) lehetové
teszi hosszl, komplex jelek rogzitését,
amelyek egyes részletei aztan a ZOOM
funkcioval tetszdlegesen nagyithatok,
elemezhet6k. A puszta kivancsisdgon
talmenden vannak esetek, mikor a na-
gyitas teszi csak lehet6vé a jelanalizist.
Ilyen lehet egy olyan Osszetett jelalak,
ami pl. a 15. abran lathat6. Ebben az
esetben analoég szkopoknal a trigge-
relés feltételét nem lehet egyértelmii-
nek kijeldlni. Ha pl. a triggerelés t;-nél
torténik, akkor sem t,, sem t; impulzus

szélességét nem tudjuk kell6 pontos-
saggal mérni. Ha az inditas mondjuk
t,-nél sikeriilne (s ez a szerencse mu-
ve), akkor az id6alapot nytjtva mind 1,
mind t; impulzus kell6 pontossaggal
mérhetd lenne.

De nemcsak impulzusvizsgalatnal
hasznos ez a funkcio, dsszetett jelcso-
magoknal (pl. szinusz burst-0k esetén)
ha az egyes Osszetevoket ki akarjuk
,»,hamozni”, akkor a bels6 trigger bi-
zony esetlegesen ,.kapja el” a szamunk-
ra kimutatand6 frekvenciat.

A digitalis zoomolasi eljaras lénye-
ge az, hogy barmilyen sikeres trigge-
relés esetén, a szinkronizalast kovetd
teljes képernyd idotartomanyban a jel-
be belenagyithatunk. Ez pedig igaz,
mind ¢éléképnél, mind kimerevitett
(megallitott jelfelvétel) allapotban egy-
arant.

Egy szép, magyarazattal is szolgalo
alkalmazasi példat lathatunk az év-
kényviink ,,A kis hangoskodok” c. cik-
kében, s ott is a 6. abra, valamint a
Rohde & Schwarz egyik nagygépével
(RTO) késziilt felvétel kapcsan is. Ese-
tiinkben a III. elemz6 feladat példajan

14.c abra
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16.a abra

keresztiil mutatjuk majd be hasznalata-
nak fontos szerepét.

Technikai értelemben pedig azzal
a helyzettel szembesiilhetiink, hogy a
digitalis oszcilloszkdpok ezen , kettds
id6alapjanak” kezelése Osszehason-
lithatatlanul egyszerlibb az analog
megoldashoz képest, gyakorlatilag
egy gomb (ZOOM) megnyomasat je-
lenti.

Ilyenkor a képernyd két eltérd nagy-
sagu részre oszlik. A felsd, kisebb tar-
tomdnyban az eredeti jeliink mutatko-
zik, ahol két hatarvonallal kijeldljiik a
nagyitani kivant részletet. Az osztott
képerny6 alsd részén pedig a nagyitas
eredménye lathato.

Megjegyzés: A nagyitas abban az
esetben eredményes, ha kelld szami
mintat rogzitettink a memoriaba. Ez
ugye konnyedén lehetséges, mert a me-
moriank 1 MPt nagysagban all rendelke-
zésre, ¢s akkor szamoljunk egy kicsit: ha
az idéalapunk 2 ms/Div, a mintavételezés
10 MSa/s akkor a kijelzd 10 osztas ideje
alatt 200 000 pontot tarolunk le. (Megje-
leniteni ebb6l minddssze a kijelzének
megfeleléen fogunk.)

5.2. lll. elemzé feladat

Eddigi ismereteinkkel felvértezve (egy-
kettét meg megelblegezve) a kovetke-
z6kben egy AM jelet vizsgalunk meg.
Tekintettel ,,allatorvosi beteg lovunkra”
tobb, megfontolasra érdemes praktikat
lattatunk, igy kissé elmeriiliink a részle-
tekben is.
A kiindulési miiszaki adatok:

fiivs = 10 MHz, amplittido: csticstol
csucsig 6 V szinusz
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fioa = 100 Hz, amplitado: csticstol
csucsig 750 mV szinusz

El6szor is, hogy helyén lassuk a dolgo-
kat, egy analog szkoppal idézziik fel az
iskoléban tanultakat. A modulalt jeliink
analizisét a 16. abra felvételsorozata-
val kovethetjiik. A 16. a abran tehat az
AM jeliinket 1atjuk a , klasszikus” megje-
lenési formaban. Ennck segitségével
szoktuk pl. a modulécios mélységet meg-
hatarozni. Az idéalap 2 ms/Div, a leolva-
sott periddusidé 10 ms, s innen a modula-
16 frekvenciara 100 Hz-re adodik. Az ab-
rabdl az is latszik ezek utan, hogy erre a
100 Hz-re szinkronizaltunk, a nagyfrek-
vencias vivét nem tudjuk ezzel a képpel
szamszertsiteni”. Az el6zé fejezetben
ismertettiik a kettGs id6alap lényegét, hat
lassuk mire megyiink vele! Analog
szkopunk ebbéli képességét kihasznalva
belenagyitunk egy jellemzd részletbe
(16.b abra) A masodik idéalapunk most
50 ns/Div, a leolvasott periodusidé 100
ns, azaz a frekvencia 10 MHz, ez is rend-
ben van. Ehhez azért van két megjegy-
zéslink: egyrészt egy ilyen 5 nagysag-
rendet atfogd frekvenciakiilonbségii
tartomanyba nem olyan egyszerii bele-
nagyitani (s ez a szkop képességeit is
dicséri). Masrészt mindjart latszik a je-
lentds analég hatrany: a lényegesen
csokkent fényerd, amelynek okait itt
nem boncolnank.

Lassuk inkébb az eldbbi jeliink di-
gitalis megfeleljét (16.c abra)! Az
iddalap itt is 2 ms/Div, a kép is ugyan-
az. A jelfelvételnél (s ezt itt most meg-
elélegezziik) a PD (Peak Detect), a
cstcsdetektalast valasszuk! Figyeljiik
meg: hol is van a triggerszintet mutato
kis nyil? Lent a kisfrekvencias jelnél,

16.b abra

tehat — értelemszertien — itt is a kisfrek-
vencids jelre szinkronizaltunk. Méres-
siik meg ezt az értéket idomarkerek se-
gitségével (16.d abra), értéke a varha-
to 100 Hz-re adodik. Egy eltérés azért
lathat6 a 16.c abrahoz képest. Itt kikap-
csoltuk a PD detektalasi modot, s egy-
szerti jelfelvételezési (Refresh) mod-
szert valasztottuk. Lathato, hogy csip-
kézett sz¢éli lett a jelalakunk. Nem pon-
tosan ilyet lattunk az analdg szkdpon,
tehat erre (is) oda kell figyelni.

Lassuk akkor a vivét! Itt is nagyit-
sunk bele a ,,stiriijébe”, mert mint emli-
tettiik, igen egyszerti a ZOOM funkcid
hasznalata. A felso kisebb keretben 1at-
hat6 eredeti jelen két hatarvonallal je-
16ljiik a nagyitandd részletet, amelyet
aztan az also keretben lathatunk. Az el-
s0 meglepetésiink, hogy a lathato jel
nem tiszta szinusz, és allandé mozgas-
ban van, illetve atfedéssel egymassal
(16.e és 16.f abra). Mindkét képnél
megmeértiik a frekvencidt, ami persze
nem volt egymadssal egyenld (5...7
MHz). De mas kijeldlt szakasznal ez az
érték lement akar 1,8 MHz-re is. Vala-
mi nagyon nem jo! Ismét megelélegez-
ve egy jelentds szolgaltatast, nézzik
meg jelink frekvenciatartomanybeli
képét az FFT alkalmazasaval (lasd ké-
sObb) (16.g abra). Az eredmény itt is
az alsé nagykeretben lathato, s a kur-
zorral mért értéke egybecseng a vizs-
galt id6tartomanybeli szakasz hasonl6
paraméterével. A gép nem hibas, csu-
pan a kezeldje nem volt kortltekintd.
Mit nem vettiink figyelembe? A 16.d
abratol kezdédden a mintavételi sebes-
ség 248,76 kSa/s volt. A kisfrekvencias
jelre szinkronizaltunk, a mliszert hosz-
szl ideig futtattuk, azaz visszavette a
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16.c abra

16.d abra

16.e abra

16.f abra

mintavételi sebességet. Ez jo volt, mert
a 100 Hz-es burkolot szépen lattuk. A
nagyfrekvencias 0OsszetevOre viszont
nem teljesiilt a mintavételi feltétel, je-
lentésen alul-mintavételeztiink. Igy ko-
vetkezhetett be az Aliasing jelensége.
Egy joval korabbi szakaszbol ha
visszaidéziink: ,, Az olyan gorbealak,
amely instabilnak tinik, vagy a képer-
nyon ,,uszik” dacdara annak, hogy a
triggerelés helyes, nos akkor valoszinii-
leg a jeliink belapolodasos jel. ” Lathat-
juk, hogy a jelenség tokéletesen hozta a
szindromait. Végiil az utols6 képen
(16.h abra) — talan nem is idetartozéan
—egy jol mintavételezett 10 MHz-es jel
hibatlan spektrumat latjuk. Eddigi vizs-
galatainknal mindig abbdl indultunk ki,
hogy tudtuk mi a varhat6 érték. Azt bi-
zonyitottuk, hogy ha ugyanez az AM
jel ismeretlen paraméterti, mennyire
koriiltekintéen kell eljarnunk, ha pon-
tos képhez, adatokhoz akarunk jutni.

5.3. Az Acquire (adatgydijtés) fécso-
port

Azt lattuk a korabbiakban, hogy a bejo-
v6 jel reprodukalasahoz szigoru felté-
telhez kotott szamu mintat kell venni
beléle. Ugyanakkor a digitalis oszcil-
loszkopok masik — mar emlitett — fon-
tos tulajdonséaga, hogy amikor begytj-
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16.g abra

tik a mintakat, akkor sokkal tobb mintat
tarolnak a memoriaban, mint amit a
képernyén mint pontokat meg tudnak
jeleniteni. A két tényezd kozott pedig
valami megfeleltetést kell teremteni.
Ezt az Osszerendelési mechanizmust
hivjuk hullamforma feldolgozasnak.
Tehat minden digitalis oszcilloszkop
ugy miikddik, hogy eldszor begytijti az
adatokat valamilyen stratégia szerint
feldolgozza, s létrehoz egy olyan hul-
lamformat, amelyet a kijelzon meg tud
jeleniteni. Az adatok ,,szlikitése”, elej-
tése tobbféle rendezd elv szerint tortén-
het. A mintakésziilékiinkbe kétféle
koncepciot épitettek be.

Az egyik az Un. csucsdetektdldsi
(PD) tizemmod. Ekkor a miszer egy, a
mintamennyiségtol fliggd intervallum-
ban létrehoz egy-egy felvételi pontpart,
amely az intervallum (pontcsoport) alatti
bemendfesziiltség maximumabol és mi-
nimumabdl all. Tehat egy intervallumot
egyetlen maximalt értékli képponttal rep-
rezental.

Alkalmazasa akkor indokolt, ha
szkopunk lassu iddalappal mikodik
(kis mintavételi arany), akkor a jelben
eléforduld gyors betitések jol detektal-
hatok. Ez persze azt is jelenti, hogy ha
nem figyeliink, hogy a begyijtott ada-
tainkat milyen médon rendeljiik hozza

16.h abra

egyes pontokhoz, azaz nem jo adatszii-
kitési algoritmust valasztunk ki, akkor
a megjelenitett jel akar torzulhat is. Er-
re mar lattunk a III. elemzd feladatnal
egy még nem tul zavar6 példat.

Egy masik fajta stratégia az un.
Nagyfelbontasu (High Resolution) elja-
ras. Ez arra szolgal, hogy valamely jel-
alakot (vagy annak részletét) részlete-
sebben tudjunk vizsgalni. (Figyelem!
Ez nem azonos a ZOOM funkcioval.) A
megoldas alapdtlete az, hogy adott egy
adathalmaz, amibdl csak egy értéket
(pontot) akarunk megjeleniteni, akkor
annak a szamtani kozépértékét szamit-
suk ki, és abrazoljuk egyetlen képpont-
ként. Ennek a modszernek az a nagy
elénye, hogy minél nagyobb a kiilonb-
ség a ,,pufferben” levé pontok mennyi-
sége ¢és a képerny6n abrazolhatod pont-
szam kozott, anndl hatékonyabb ez az
atlagolas. Az eredmény pedig: az osz-
cilloszkop fiiggdleges felbontasa fino-
mithato.

Matematikai tuton bizonyithato,
hogy adott bithosszisagl adatoknal ez
a csuszoablakos atlapolas (ami a szom-
szédos mintak atlagat veszi), az oszcil-
loszkopunk fiiggdleges felbontasat az
eredeti 8 bitr6l 10-12 bitre megnoveli,
feltéve, hogy a miiszeriink bemenete
csak minimalis zajjal terheli a bemenet-
re juto jeliinket.
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17. dbra

54. Az Aritmetikai (Arithmetic) lehe-
téségek

Az el6z0 keét eljaras azzal foglalkozott,
hogy mi torténik az adatokkal, amikor
mintavételezés utan eltaroltuk Oket a
memoriaban, s az abban tarolt adat-
mennyiséget leképeztik egy olyan
adathalmazra, amely mar annyi pontbol
all, mint amit vizszintesen meg tudunk
jeleniteni.

Amikor az oszcilloszkop eldallit
egy ilyen jelalakot, amint ezzel végzett,
elkezd egy ujabb jelalakot eldallitani,
vagyis 1 s alatt az el6bb bemutatott al-
goritmusokkal (PD, HiRes) akar tobb
ezer darabot is. Ezeket a jelalakokat az-
tan egymas utan rajzolja, jeleniti meg
az oszcilloszkop. Kérdés, hogyan rakja
ezeket egymas utan? Az Acquire me-
niifécsoportban talalunk egy ,,Aritme-
tika” almentisort, ahol azt valaszthatjuk
ki, hogy az oszcilloszkop az egymas
kovetd jelalakokkal mit csinaljon. Ezek
pedig:

— Refresh (Frissités). A legegy-
szeribb megoldast valasztja.
Amikor a gép kirajzolt egy jel-
alakot, a kovetkezd jelalaknal
az el6z6t torli, s ezt az vjat jele-
niti meg. fgy az aktualis jelek
rogzitésre ¢és kijelzésre kertil-
nek. Alapértelmezett kijelzés-
mdd, atlagos feladatra jo jelhu-
séget biztosit,

— Envelope (Burkologérbe). Ha
arra vagyunk kivancsiak, hogy
pl. egy zajos jel milyen széles
hatarok kozott ingadozik, akkor
ezzel a meniilehivassal arra uta-
sitjuk a mtiszert, hogy ne torolje
a korabbi jelalakot. Azaz egy
adott képpontban az addig az
adott idépontig eléfordulod leg-
nagyobb pontokat végig tartsa
megjelenitve, s mindig azokat
abrazolja. A bukoldgdrbés meg-
jelenités tehat egy idében valto-
z6 jelnél azt tudja abrazolni,
hogy milyen széles hatarok ko-
z6tt ingadozik a jeliink a pozitiv
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¢és negativ kilengéseit tekintve.
Teszi ezt olyan formaban, hogy
idével a burkologdrbe jelenik
megﬂ

—  Average (Atlagolds). Az elneve-
z¢€s magaért beszél. Azért vi-
gyazzunk: ez az atlagolds nem
az, mint amit a nagyfelbontast
pontleképezés  esetében el-
mondtunk! Nem arrol van szo,
hogy a memoriaba begyiijtott
igen sok egymast kovetd ponto-
kat kiatlagoljuk, s azokat képez-
ziik le egy ponttd. Ebben az
esetben a mar valamely adatel-
dobasi stratégiaval (lasd el6z6
fejezetben) eldallitott adathal-
mazbol képzett hullamformakat
vetitjik egymadsra, s azokat
tessziik a képernydre. Az atla-
golasok szama az univerzalis
forgatogombbal kettd hatvanyai
szerint 2 és 1024 kozott valaszt-
haté meg. Hasznalataval a meg-
jelenitendd jelben csokkenthetd
az abban levl véletlenszeri,
vagy a jellel korreldcidban nem
levé zaj, azaz a jeliink ,,simab-
ba” valik.

A simitasra tovabbi két lehetdség is ki-
nalkozik: egyrészt van egy kimondot-
tan ilyen nevii almenii (Smooth = simi-
tas), masrész egy sziird meniipont is. Ez
utdbbi esetben a megjelenitett jelgdrbét
valamilyen sziiré algoritmuson keresz-
tul vezeti at a miiszer, s azutan abrazol-
ja. Konkrétan bekapcsol egy, a felhasz-
nalé altal megadhat6 vagasi frekvenci-
4ju alulatereszté sziirdt, mely igy el-
nyomja a nagyfrekvencias Osszetevo-
ket.

A sziird vagasi frekvencidja a min-
tavételi frekvencidhoz rendelt. A leg-
alacsonyabb beallithat6 érték a minta-
vételi frekvencia 1/100-d része, a leg-
magasabb érték pedig az 1/4-e.

Az elozbeket illusztralando a 17.
abran harom olyan esetet mutatunk,
ahol az eredeti négyszogjelben levo vé-
letlenszert tiiskét vagy észrevessziik,

18.a abra

18.b dbra

18.c abra

vagy nem, s mindez csak a valasztott
leképezési és megjelenitési stratégiatol
fligg. A 18. Abran ugyanazt a sorozatot
mutatjuk, de mar éléképekben. A racs-
vonalon kiviili jelzésekbdl latjuk, hogy
a 18.a abra Refresh aritmetikaval, a
18.b abra cstcsdetektalassal, mig a
18.c 4bra atlagolo aritmetikaval keriilt
abrazolasra. A tanulsagok levonasat az
olvasora bizzuk.

Az el6z6 szakaszban a jelsimitasrol
irtunk, tobbféle lehetdséget is ismertet-
ve. Ohatatlanul felmeriil a kérdés: aldas
vagy atok-e ez a fajta ,,soksziniiség”?
Persze miden nézdpont kérdése. Egy
zajokkal terhelt jelet masképpen tu-
dunk vizsgalni, ha azt mondjuk atlago-
lassal szépen ,kisimitjuk”. Ugyanak-
kor minden esetben tudnunk kell, hogy
az eredeti jel nem gy néz ki, csak a
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19.a abra

19.b abra

19.c abra

19.d abra

vizsgélat idejére dobtunk be egy kis
,Photoshop-ot”. Ha pedig rosszul va-
lasztunk jelsimitasi algoritmust, akkor
adott esetben nagyot is tévedhetlink. A
helyzet akkor becsapos, ha a gépbealli-
tast ugy hagyjuk, s a kovetkezd alka-
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Tablazat

Beallitas Elényok Hatranyok Alkalmazas
- sok felvétel egy képen - nagy Aliasing riziko, - ritka események keresése,
beliil, - arészletek kevésbé pon- | - modulalt jelek kijelzése.
- ritka események gyors de- | tosak,
glax. Wim. tektalasa, - csakély mérési pontossag
g - gyors reagalas mikodési | a kis mennyiségli adat mi-
vagy jelvaltozasra, att.
- alacsony zajsav.
- maximalis részletpontos- | - lasst reagalas miikodési | - NF sszetevoji jeleknél,
Max. Sa. sag, vagy jelvaltozasra, - kis jelrészletek kiértékelé-
Rate - alacsony Aliasing riziko, | - lasst jelfrissitési rata sénél.
- nagy mérési pontossag. - nagyobb lathaté zaj.
- atlagos jelfrissités, - Aliasing lehetdsege - alapértelmezett
Automatic | - jo mérési pontossag,
- alacsony zajsav.

lommal — 1évén kikapcsolas utan is
megoOrzi a legutolsé allapotot — egy ma-
sik jelenséget mar ,,Photoshop” nélkiil
akarnank vizsgalni. A 19. abra felvé-
telsorozata erre mutat jo és rossz pél-
dat. Az alapjeliink egy kisszintli zajos
négyszogjel (19.a abra). A zajunk
amplitudéingadozasat szépen mutatja a
burkologorbés megjelenités, bar itt
ugye nincs sz6 simitasrol, ez mast lattat
(19.b abra). Vessiik be az atlagolasi
funkciét, s maris karakterében hasonlo,
de tisztabb kép tarul elénk (19.c dbra).
Az atlagolasok szdmanak ndvelésével
jelben azt is megfigyelhetjiik, hogy a
felfut6 élen a zaj csokken, de a felfutési
id6 valtozatlan marad (a savszélesség
nem valtozik). Ha viszont a kisimitas-
hoz a szlir6 funkciot hasznaljuk, s an-
nak levagasi frekvenciajat rosszul va-
lasztjuk meg, akkor olyan jelet kapha-
tunk, amelynek mar kevés koze van az
eredetihez (19.d abra).

Megjegyzés: A kisszintii négyszéog-
jeliink vizsgalata (a szkopunk érzékeny
dllapotban, 2 mV/Div-ban van) egydal-
talan azert lehetséges, foként ennyire
szemléletesen, mert azt a miiszeriink
bemeneti fokozata megengedi. Ennél
érzékenyebb dllapotban is, 1mV/Div
csupan n - 10 uV zajt termel a vizsgadlni
kivant jeliinkre, és a triggerelés sem
okozott problémat. Igy a szemléltetés-
hez hasznalt jel mar a bemeneten is
,,ennyire” zajos. Amenynyiben a ked-
ves olvaso, ilyen kis jelekkel dolgozna,
ugy ennek megfeleléen valassza meg
,tarsdt” a feladat végrehajtisdahoz.

Osszehasonitasképpen megnéztiik
jeliinket analoég oszcilloszkopon is,
ahol a simitast csak a savszélesség kor-
latozassal (BW limit funkcidval) lehe-
tett elérni, de akkor mar informacio-
veszteséget is lathattunk. Ugyanez a
helyzet 4ll el¢ itt is, ha pl. az atlagolasi

funkciét a BW-Limit alkalmazassal
kombinaljuk. Szép sima jeliink lesz, de
mar veszteséges.

Kifejezetten lassu jelek vizsgalatara
alkottak meg az un. ,,Gorgetd”, vagy
Roll funkciot. Ez szintén az Acquire
mentfocsportban talalhato, s hasznala-
tat 200 kHz alatt lehet aktivalni.
Ugyanis lasst jeleknél a hagyoményos
jelfeldolgozasi proceduraval a képer-
ny6frissités nagyon sokara torténhet
meg. A felhasznaldnak nehéz ekkor el-
dontenie, hogy tényleg nincs jel, vagy
csak a frissitési idok miatt nem lat jelet
a képerny6n.

A Roll funkciot valasztva a minta-
vételezés triggerelés nélkiil folyamato-
san torténik, s azonnal a tarba irédik,
mikozben annak tartalma egy cimmel
arrébb 1ép, azaz a legrégebbi minta ki-
csordul a tarbol [4]. Minden egyes 1j
minta a képerny6 jobb oldalan jelenik
meg, s a jelb6l mar abrazolasra kertilt
részek fokozatosan a képerny6 bal ol-
dala felé tolodnak el, mig végiil elhagy-
jék azt. Hatasaban ez gy jelentkezik,
hogy a ,,fénysugar” a képerny6én jobb-
r6l balra mozog. A Roll tizemmod
hasznalata a képernydre rajzolt jelalak-
nak mindig a jel legutobbi id6ben mu-
tatott viselkedésrol ad informaciot.

5.5. Es a helyzet fokozédik

Az el6z6ekbdl talan kitlinik, hogy mire
a szkop eljut egy hullamforma kijelzé-
séig, addig belill igen sok miivelet tor-
ténik. Csupan emlékeztetdiil: adatokat
begylijt, aztan szelektal, igy eléallitva
egy hullamalakot, majd valamilyen kii-
16n algoritmus szerint kijelzi azt. De
mindez persze idébe telik. Ennek meg-
feleléen az oszcilloszkdpok jelfeldol-
gozasi ideje kiilonbdzd lesz. Minél
Osszetettebb jelfeldolgozasi procedurat
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20.a abra

20.b abra

20.c abra

20.d abra

valasztunk, annal hosszabban all el6
egy hullamalak. Ekkor pedig eléfordul-
hat, hogy egy-egy Osszetett jelalaknal a
hosszas feldolgozas miatt lassabban
frissit képet az oszcilloszkdp, mint ami-
lyen gyorsan valtozik a jel. A kovetkez-
ményeit meg ismerjik.
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Persze mindenre létezik gyogyir, s
ebbe a kis oszcilloszkopba igy még egy
optimalizalasi lehetdséget is beépitet-
tek: ez pedig a Record mod, ami szintén
az Acquire fémeniicsoportban talalha-
t6. Ezen meniipont alatt a miiszer az
adatfeldolgozas soran a memoriakeze-
1ési lizemmadjat valasztja ki. Beallit-
hatjuk, hogy milyen memoriakezelés-
sel dolgozzon sajat magén beliil, vagy
hogyan optimalizalja sajat bels6 me-
moriakezelését s mintavételezési me-
chanizmusat.

Harom lehet6ség koziil valasztha-
tunk. Kijeldlhetjiik, hogy ezt dontse el
automatikusan (Automatic). Sok dol-
gunk ekkor nincs vele, s egyben ez a
default érték. Ugyanakkor nem gyoz-
ziik hangsulyozni, hogy szemiink a
mintavételi sebességet jelzd szamérté-
ken legyen, elkeriilend6 a hamis kép ki-
alakulasat.

Valaszthatjuk a MAX. SA. RATE le-
hetéséget, amikor azt akarjuk, hogy a
gép adott koriilmények kozott mindig a
legnagyobb mintavételi sebességgel
dolgozzon. Végiil a MAX. WFM. RATE
kivalasztasaval mindig a legnagyobb
jelgdrbe frissitési mechanizmus mellet
donthetiink.

Dolgunkat megkonnyitend6 a Tab-
lazatban 6sszefoglaljuk a harom lehe-
tdség hasznalatanak elényeit és hatra-
nyait.

5.6. IV. elemzé feladat

Szinte minden eddigi adatgytijtési, fel-
dolgozasi lehetdséget be lehet mutatni
a kovetkez6 feladatnal, ahol is az osz-
cilloszkop XY tizemmodjat hasznaljuk.
Analog testvéréhez hasonldan ebben a
moddban két jel ke-

20.e abra

kozat jellemzdi tipikusan egy nagysag-
renddel rosszabbak a fliggblegesnél.)
Az XY tizemmoédban a képernyd egy
nagyobb, és két kisebb részre van oszt-
va. A nagyobb képernyd részen mutatja
az XY abrat, mig a kis mezdékben az X
és Y bemenetek szokasos idofiiggveé-
nyei lathatok. Ez utobbi késébb igen
hasznos szolgaltatas lesz, s mint ilyen
pl. ériasi elorelépés az analog szkopok-
hoz képest.

A vizsgalando aramkoriink egy ki-
mondottan XY tlizemmodra késziilt
tranzisztorkarakterisztika-rajzold, me-
lyet a Hobby Elektronika 2001/2. sza-
maban ismertettiink. Az aramkori ki-
alakitas altal meghatarozott megjeleni-
tési kovetelmények:

Az Y csatorna érzékenysége
5 mV/Div, az X csatornaé¢ jobb, mint
500 mV/Div. Az elobbi érzékenységi
adat mar zajos kornyezetet feltételez, ami
majd kihatassal lesz a megjelenitésre.

Az aramkor jelzésképe egy tran-
zisztor kimeneti (Ucg-Ic) gorbeseregét
(itt 4 db) rajzolja ki, melyet ismertnek
feltételeziink. Tekintettel a sok lehetsé-
ges kertildutra, itt is részletes bemuta-

ril a képernydre,
az egyik az X, a
masik az Y tenge-
lyen. A szokasos
idéalapot a maso-
dik jel amplitaddja
valtja fel. Ezen
iizemmod egy 1¢-
nyeges kiilonbsé-
get mutat az ana-
log gépekhez vi-
szonyitva, neveze-
tesen: a két csator-
na teljesen egyen-
értékli, mindkettd
maximalis savszé-
lességig hasznal-
hatd. (Az analog

oszcilloszkopok-
nal a vizszintes fo-

20.f abra
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20.g abra

tasra toreksziink, melyet a 20. abra fel-
vételsorozata segit.

El6szor itt is megnéztik analog
szkoppal, s maris csalodtunk (20.a ab-
ra). Tudtuk a varhat6 eredményt, de ez
hasznalhatatlan. Valtozatlan beallita-
sok mellet egy masik (kisebb) oszcil-
loszkopon az eredmény szépnek mutat-
kozott. ,,A hiba nem az 6n késziiléké-
ben van” mondték egykoron, s tényleg,
azaz mégis, de pozitiv értelemben. A
100 MHz-es Tektronix szkop tul jo
volt, s ez a savszélesség minden zajt
meg is jelenitett!

Benyomva a BW-Limit gombot az
eredmény kozel idedlis lett (20.b ab-
ra). A digitalis analizist itt az oszcillo-
szkop alapértelmezett, azaz a szokasos
(aritmetika: refresh, record: automatic)
beallitasaval kezdtiik (20.c abra), s el-
szornylilkddtiink a latottakon.

Nyilvéanvalo, hogy, hogy ez a ,,ma-
kos” képernyé nem a szokasos feldol-
gozasi procedurat igényli. A kis id6ab-
lakban megfigyelhetjiik az Y csatorna
nagymértékii zajossagat. Az elézo feje-
zetek ismeretében tobb tehetségiink is
van a problémat kezelni, s ezeket 14
képernyd felvétellel rogzitettiik. Ezek
koziil a megoldashoz vezetd Gt néhany
allomasat mutatjuk be.

Rogton le kell szogezziik, hogy az
analog ,trikk”, a csatorna-savszéles-
ség korlatozéasa itt nem hozott jobb
eredményt. A helyzetet kissé bonyolit-
ja, hogy nem tudjuk, a kijelzett minta-
vételi sebesség melyik csatornara is vo-
natkozik? Feltételezve, hogy elegendd
mintank van, el6szor a simitasi
(smooth) aritmetikaval probalkozha-
tunk (20.d abra), de kevés sikerrel. Itt
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mar észrevehetden kevesebb az Y csa-
torna zaja, a képbdl mar az is kivehetd,
hogy mit is kar abrazolni. Felbatorodva
megnoveltiik a mintavételi sebességet
(gyorsabb az id6alap), s maris sokat ja-
vult a helyzet (20.e abra), de az also
gorbe csonka lett, informaciot vesztet-
tiink.

A zaj csokkentésének masik modja
a szurd (filter) aritmetika alkalmazésa.
Itt meg a helyes érték megvalasztasa
igényel kiemelt figyelmet. A 20.f ab-
ran egy 75 kHz-es sziir6t hasznaltunk,
nem volt szerencsés valasztas. A sz{ird
torésponti frekvenciajat 15 kHz-re
csokkentve, ismét a 20.e abra szerinti
képet kaptuk. Az elézonél tehat jobb,
de zsakutca.

A képekbdl az is nyilvanvald, hogy
az egyik irany a zaj kiszlirése, a masik
pedig a fiiggbleges felbontas novelése
lehet. A Hi-Res optimalizalasi lehetd-
séget alkalmazva a 20.g abrahoz ju-
tunk.

Mar-mar hatraddlhetiink, de a cson-
kolt als6 gorbe azt mutatja, hogy ala-
csony a mintavételi sebesség. Segitsé-
giil hivjuk hat a memoriakezelési
Record meniipontot, amelybdl a Max.
Sa.rate lehetéséget valasztjuk (20.h ab-
ra)

Akb. 5 MHz-re novelt mintavétele-
z¢s + a felbontas novelésének megtar-
tdsa meghozta faradozdsunk gylimol-
csét. A kép szebb, mint analog tarsaé.

Azért azt meg kell jegyezziik, hogy
ezen utobbi szubjektiv megitélés sze-
rint akar még szebb is lehetne. Ne fe-
ledjiik, hogy a kijelzénk néhany szaz
képpontos vizszintes, ill. fiiggéleges
felbontdsa messze nem éri el egy katdd-

20.h abra

sugarcsoves késziilék folytonos jelraj-
zolasi finomsagat.

Tul az A/D atalakité kvantalasi 1ép-
cs6in, azok hibajabol adodoan a fe-
sziiltségek némi kvantalasi zajjal jelen-
nek meg a kijelzon (kicsit mindig ,,sz6-
rosnek” latjuk). Nyilvanvalo, hogy ez
sem lesz mindig igy.

6. A jelanalizis

Az elso fejezeteknél emlitettiik, hogy a

tradicionalis oszcilloszkdp-kezelGcso-
portokon tilmenden talalhatunk egy
olyan menticsoportot, amely csak ki-
mondottan a digitalis szkopok sajatja:
ez pedig a jelanalizis lehet6sége. Ezek
kozil is kettd kiemelked6en nagy fon-
tossaggal bir, ez pedig a kézvetlen me-
rési lehetoségek, és az FFT analizis.

61. A kGzvetlen mérési lehetésségek

Automata modon (auto measure), vagy
kézi allitassal, kurzorok segitségével
(cursor measure) lehetségesek. Nézziik
el6szor az utobbit!

A miuvelet Iényege abban all, hogy
kurzorokkal (jelolokkel) mindkét ten-
gely mentén kijeldlhetiink tartomanyo-
kat, s ezen tartoméanyokon beliil a va-
lasztott lehetéségeknek megfeleléen a
miszer megméri, s kijelzi az adott jel-
lemz6t.

Egyszerti eseteivel (amplitado- €s
idémérés) mar taldlkoztunk is a II.
elemz6 feladat kapcsan. A modszer
azonban alkalmas 0Osszetett jelalakok
vizsgalatara is attol fliggden, hogy mi-
lyen mérési tipust (measure type) va-
lasztunk ki.
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21.a abra

Az Osszesen 13 mérési lehetGség
koziil itt csak néhany, talan ma-
gyarazatra szoruld (?) tipust emlitiink.

— Ratio X (Y).Ebben az esetben
egy Osszetett jel egyes szaka-
szainak egymashoz viszonyi-
tott aranyait mérhetjik meg
idétartomanyban, vagy ampli-
tadoban. Ehhez a gép harom je-
1616t ad. Az id6tengelyen pl. az
els6 és masodik, valamint az el-
s6 ¢és harmadik jel6lé kozotti
id6tartamok hanyadosat sza-
moljaki. Az eredményt részben
aranyszamban, részben szdza-
Iékban jelzi ki, de atszamolja
fokra és radidnra is. Ez a funk-
cio akkor hasznos, ha pl. vala-
mely digitalis jel idézitését (pl.
kitoltési tényez6jét, bar arra
van kozvetlen lehetdség is) sze-
retnénk mérni.

— Count (szamlalas). Kivaltkép-
pen digitalis jelek vizsgalatanal
hasznos lehet tudni, hogy egy
adott iddtartam alatt a jeliink
egy adott szintvonalat hanyszor
Iép at pozitiv és negativ irany-
ban. A Count funkci6 erre szol-
gal. Szintén harom jeld16t alkal-
maz, igy beallithatunk egy bal
oldali, egy jobb oldali idétarta-
mot (amit egyiitt is lehet moz-
gatni), valamint egy szintvona-
lat.

— RMS, MEAN, Standard Devi-
ation (négyzetes kozépérték, al-
gebrai kozépérték, szorasnégy-
zet). A két jelold altal kijelolt
Hterilleten” a felsorolt jellemzo-
ket méri, mely koziil a szoéras-
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négyzet (o) azt lattatja, hogy
mennyire sz¢lsdséges jeliink in-
gadozasa ezen id6tartomanyon
beliil.

— Crest factor (Csucstényez0).
Azt mutatja meg, hogy két id6-
beli hatar kozott egy jelnek egy
pillanatnyi csucsértéke hany-
szor nagyobb, mint a jelnek
tényleges teljesitménye, a négy-
zetes kozépértéke. A gép kisza-
molja a jelnek a tényleges hotel-
jesitményét, és megméri az ab-
szolut cstcsteljesitményét is.
Majd a ketté aranyat végiil
csucstényezoként megjeleniti.
Nagyon 6vatosan banjunk a je-
1616kkel! Egy sima (zavarmen-
tes) szinuszjel ismert csucsté-
nyezbje v2-(= 1,41). Ezt akkor
méri a gép ennyinek, ha ponto-
san egy periddust ,,fogunk be” a
jelolokkel. Kicsivel tobb, vagy
kevesebb (még ha szemre nem
is latszik), az érték mas lesz.

Az Auto Measure (Automata mérés)
alapvetéen abban kiilonbozik a kurzo-
ros mérésektdl, hogy ebben a médban
nem jeloliink ki iddtartamot (fesziilt-
segtartomanyt), hanem a miiszer az
egész képernydre vonatkoztatott tarto-
manyban méri meg, szamolja ki, a va-
lasztott jellemzoket.

Ezekbdl pedig ebben a kis miszer-
ben 6sszesen 30 db talalhat6 ezen me-
niipont alatt. Kénnyen belathato, hogy
ezek + a kurzoros lehetdségek képek-
kel illusztralt teljes bemutatasa 6nallo,
terjedelmes cikket igényelne, igy e te-
kintetben forgassuk a digitalis gépiink-

21.b abra

hoz kapott gépkdnyvet, és gyakoroljuk,
gyakoroljunk.

6.2. Az FFT analizis

Ha mar digitalis jelfeldolgozas, akkor
szinte adja magat a spektrumanalizalasi
lehetdség, amely mar a kisebb oszcil-
loszkopokban is helyet kapott. Az atté-
rést az idOtartomanybeli vizsgalatrol a
frekvenciatartomanyra (frequency do-
main) a Diszkrét Furier Transzforma-
ci6 (DFT), illetve annak matematikai
modszerekkel felgyorsitott valtozata a
Fast Furier Transform (FFT) teszi lehe-
téve.

A kiindulasi alap a francia matema-
tikus, Furier tétele: ,,Minden periodi-
kus jel felbonthat6 végtelen szamu szi-
nusz- és koszinuszjel Osszetevore. A
harmonikusok frekvencidja az alaphar-
monikus frekvencidjanak egész szamu
tobbszorose, amplitadoikat pedig az
adott periodikus jelre kiszamithatd ma-
tematikai fliggvény hatarozza meg
[5].” Ezen eljaras segitségével egy jel
idéfliggvényébdl megallapithato annak
frekvenciaspektruma. Természetesen a
mintavétellel dolgozd oszcilloszko-
punk estében a Shannon feltétel, és a
Furier tétel ,talalkozik”, s elmondhat-
juk, hogy egy vizsgalt jel iddtarto-
manyban vett ,,n” mintajabol meghata-
rozhaté frekvenciatartomanyanak ,,n”
komponense. Az érdeklédoknek az
[5]-ben bemutattunk, pontosabban le-
vezettiink egy 8 pontos DFT-t ,kézi”
szamitassal.

Az el6z6ekbdl vilagosan latszik,
hogy miiszeriink a spektralis dsszetevo-
ket matematikai uton hatdarozza meg,
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22.a abra

22.b abra

azaz nem egy mérési érték, hanem egy
szamitott fiiggvény. Masképpen fogal-
mazva: nem tévesztendd dssze a valodi,
pl. a heterodin rendszerti analog spekt-
rumanalizatorral. Persze ha kompro-
misszumot kotiink, akkor nagyon is 1at-
szik a digitalis jelfeldolgozas elénye,
mert a spektrumanalizatorok ilyen ka-
tegdriaban is sokkal dragabbak. Ennek
ellenére ez utobbi miszercsaladnal
hasznalatos fogalmi elemekkel talalko-
zunk: frequency span, center frequ-
ency, vertical scale stb. Az oszcillosz-
képunk FFT gombjat benyomva, annak
fliggdleges és vizszintes kezelGszervei
ezeket a paramétereket allitjak be. Per-
sze itt is Osszefiiggenek dolgok egy-
massal: pl. nagyobb iddalap kisebb at-
fogast (span) engedélyez. Ennél a gép-
nél nagyon fontos FFT beallitasi felté-
tel: az adatgytijtési record mod a ,, Max.
Sa. Rate’legyen! A ,,Mod” meniiva-
laszték is azonosul a spektrumanali-
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zatorok azonos funkcidjahoz (Refresh,
Envelope, Average).

Miként a tobbi alkalmazasnal, ugy itt
is nagyon fontos lehet a varhato érték is-
merete, mert az analizist elinditva szinte
biztos, hogy elsdre nem jo képet kapunk.
Példankban most egy 1 kHz-es, csticstol
csucsig 6 V amplitadoju négyszogjelet
vizsgalunk. Az FFT alkalmazast behiv-
va, a képerny0 két részteriiletre oszlik:
a fels6 az analizalandd id6fiiggvényt,
az alsé (nagyobb) a frekvencia-tarto-
manybeli felbontasat mutatja. A keze-
16szervek kivalaszthatéoan hol az id6-
tartomanyra, hol a spektrumképre hat-
nak. Van egy kozbiils6 kezel6i allapot
(ezek kozott a Time/Div gomb ismételt
megnyomasaval lehet valtani), ahol a
nagyitas ¢és a pozicio allithato be. Tehat
a felsé kis ablakban a vizsgaland6
négyszogjelet latjuk a szokasos ido-
nyujtassal (TB: 200 ms) 2-3 periddust
felrajzolva (21.a abra). Az alatta levo
FFT kép viszont értelmezhetetlen. Ha
megfigyeljiik, hogy ehhez a beallitas-
hoz a gép 1 MHz-es atfogast rendelt
78,3 kHz-es center frekvenciaval, ak-
kor vilagossa valik, hogy igy az eredeti
jelbol semmi nem mutatkozik. Lépjiink
vissza az id6tartomanyba, s vissza-
vessziik az id6léptéket 20 ms/Div-re.
Ekkor a jel mar id6tartomanyban sem-
mit nem mutat, viszont elegendéen sok
peridodusbol vesz elég mintat egy mar
jol értelmezhetd spektrumkép megjele-
nitéséhez. Altalanosan elmondhatjuk:
minél durvabb léptéket valasztunk az
iddtartomanyban  (idéalap lassitas),
annal finomabb frekvencialéptéket ta-
pasztalhatunk. Ennek magyarazata
igen egyszerl: a frekvencia és az id6
forditott aranyban allnak egymassal.
Tovabbi egy-két kezeldszerv beallitas,
s maris eljutunk az elvart értékhez és
mindséghez (21.b abra).

De mi is az az egy-két kezeld-
szerv-beallitas? Elészor meg kell va-
lasztanunk a fliggdleges tengely 1épté-
két. Ez lehetséges logaritmikus és line-
aris skala szerint. A logaritmus esetben
is két lehetség koziil valaszthatunk:
dBm,vagy dBV. Ekkor a spektrum-
Osszetevok szintjét dB-ben, és pl. dBm

esetében 1 mW-hoz viszonyitva lathat-
juk. Megjegyezziik, hogy a kijelzett ér-
tekek 50 ohm lezaro ellendllasra vonat-
koztatottak. Pontos mérés igénye ese-
tén kiils6 lezard ellenallés csatlakozta-
tasa sziikséges parhuzamosan a nagy-
impedancias bemenettel. A linearis
megjelenités ,,tisztabb” képet ad, mert a
jelben levé kis amplitidoju komponen-
sek a kijelzés kis dinamikatartomanya
miatt elvesznek. Azonban ha valakinek
szlikebb amplitidotartomanyban kell
pontosan mérnie, akkor ez a kijelzés
mad szintén tokéletes a feladatra. Erre
mar lattunk példakat a 16.g és a 16.h
abra kapcsan.

A masik fontos megvalasztando jel-
lemz6, hogy hany pontbol késziiljon az
FFT felbontas. Minél magasabb pont-
szammal dolgozunk, anndl lassubb lesz
amiszer miikodése, viszont annal fino-
mabb spektralis felbontast kapunk. Azt
mar emlitettiik, hogy az FFT nagysag-
rendekkel kevesebb szamitasi kapaci-
tast igényel a DFT-hez képest (ezért
gyakorlatilag el is végezhetd). Az FFT
viszont olyan pontszamokkal miikodik
amelyek 2 hatvanyai, ezért esetiinkben
is a 2048 - 131 072 lehetéségek koziil
valaszthatunk 7 1épésben [6].

Végiil van még egy kivalasztando
tényezd, amely az FFT szamitasi algo-
ritmuséhoz kapcsolodik. Ha nagyon al-
talanositva fogalmazunk, akkor azt
mondhatjuk, hogy mivel az FFT egy
szamitott fliggvény, igy ennek a szami-
tasnak vannak kiilonféle leképzési hi-
bai attol fiiggben, hogy a matematikai
algoritmust hogyan épitjiik fel. Ezeket
a ,,szamitasi hibakat” pedig korrigalni
kell.

Kicsit ,,miiszakiabban” (és preci-
zebben) pedig azt mondjuk, hogy
Furier tétele periodikus jelekre vonat-
kozik, a valds jelek pedig gyakorta nem
azok, a szamitasba kodolva van a hiba.
Egy kis csalassal jeleinket ,,periodikus-
s&” tehetjik, ugyanis az ablakozas
(mintavételezési szakasz) soran a ko-
vetkez0 ablak elején ugyanakkora jelet
,»var’, mint az elé6z6 id6ablak végén
volt, hiszen periodikus jelet feltételez.
Ha ezen ablakokat nem élesen valaszt-
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22.c abra

juk el egymastol, hanem valamilyen
amplitudé-atmenetet alakitunk ki ko-
zottiik, akkor a vizsgalt jel 1atszolag pe-
riodikus lesz. Ezeket az amplitudo-at-
meneteket matematikai fiiggvényekkel
irhatjuk le, melyeket altalaban megal-
kotéirdl neveztek el. Igy ebben a kis
Rohde & Schwarz szkopban az Un.
Hanning, Hamming, Blackman, ¢&s
rectangle lehetdségek koziil valasztha-
tunk. Ez utébbi (rectangle = négyszog)
ablakozas nem alkalmaz korrekcios
fliggvényt, hasznalatdval dvatosan
banjunk! Altaldnos esetekre pedig a
Blackman ablakozast hasznalhatjuk,
nagyot csaléodni nem fogunk. Vala-
mennyi ablakfiiggvény alkalmazasa-
nak javallatait és ellenjavallatait [2]
szépen Osszefoglalja, érdemes tanul-
manyozni.

Ennyi ismerettel felvértezve ezek
utan elmondhatjuk, hogy a21. b abrank
logaritmikus kijelzéssel, 131 072 pon-
tos FFT-vel és Blackman ablakozassal
késziilt. Azt pedig mar korabbi tanul-
manyinkbdl tudjuk, hogy a négyszog-
jelek dsszetevdinél az alapharmoniku-
son kiviil a paratlan szamt harmoniku-
sok nagyszintii jelenléte jellemzd, amit
az abrank szépen mutat.

6.3. V. elemzé feladat

Ebben a feladatban azt mutatjuk be,
hogy mennyire mast lattat ugyanazon
jel idotartomanybeli és frekvenciatar-
tomanybeli képe. Vizsgalatunk targyat
képezi egy kb. 50 kHz-es, csucstdl csi-
csig kb. 1 V amplitadoju szinuszjel
(22.a abra). A jelet szolgaltaté genera-
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tor (amely lehet ezen oszcilloszkop sa-
jat funkciogeneratora is) kimenetével
kossiink sorba egy 10...100 kohmos el-
lenallast. Ezzel az ellenallassal a rend-
szer zavarérzékenysége novekszik
meg. Most keziinkkel fogjuk meg az el-
lenallas a szkop mérofejéhez esd végét!
Lathato lesz a zaj jelents novekedése
(22.b abra). Burkologorbés megjeleni-
tés esetén a zaj ingadozasarol kapha-
tunk képet, de ezen kiviil a zajossag té-
nyét latjuk csak. Ha atkapcsolunk az
FFT tizemre, akkor az el6zé szakasz-
ban taglalt beallitasok utan kibontako-
zik jellink spektrumképe az Osszete-
vokkel (22.c abra). Ez itt most még li-
nearis 1éptéki, de az alapharmonikuson
kiviil egy-egy kis ,,piszok™ jelzi, hogy
vannak benne zavard komponensek is.
Logaritmikus kijelzésre valtva a 22.d
abran mar megannyi zavardsszetevo
abrazolodik, melyek koziil egy kiilono-
sen figyelemre méltd. A 2-es markerrel
jelolt helyen 540 kHz-et latunk, ami
nem mas, mint a Kossuth ad6 frekven-
cidgja. Ez annyira markans, hogy az
elébbi lienaris léptékli abran is felfe-
dezhetd. Itt érhetjiik tetten tehat, hogy
keziinkkel megfogva az ellenallas vé-
gét, a zajkomponensiink egyik f6 forra-
sa egy radidadas, a testiink antennaként
viselkedik.

* ok ok

frasunk cime szerint digitalis oszcillo-
szkop praktikdkat mutattunk be, il-
lusztraland6, hogy miben is rejlik egy
ilyen miiszer ujszerlisége, illetdleg
haszndlata soran milyen buktatokra

22.d abra

szamithatunk. Olyan elméleti ismere-
tekkel tamogatott példakat hoztunk,
melyekkel a késziilékkel most ismerke-
dok biztos alapokat szerezhetnek, s ta-
lan kedvet is az elmélyiiltebb ismeret-
szerzéshez. Témafeldolgozasunk biz-
tos, hogy nem atfogo, hiszen pl. a min-
takésziilékiink képességeinek is csak
mintegy 30...40%-at érintettiik. Remé-
nyeink szerint azonban ez a magyar
nyelvil (!) segédanyag igy szerkesztve
onalldan is megallja a helyét, masrészt
hasznos kiegészit6je lehet egyéb, igen
kis szamban fellelhetd, s a témat ko-
rantsem atfogo jellegii kiadvanyoknak.

A szerzd kiilon kdszonetét fejezi ki
tanult kollégainak: Nagy Baldzs
(R&S), valamint Szombathy Csaba
(BME) okl. villamosmérndknek, akik a
szaklektori feladatok lelkiismeretes el-
latasan tul hasznos tanacsaikkal, kiegé-
szitd soraikkal is segitették e nem
agyonismertetett szakanyag minél kor-
rektebb bemutatasat.
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Osszefiiggés a DSO-k rejtélyes paraméterei kozott

Didszegi Gyula villamosmérnok, divelex@gmail.com

A DSO (Digital Storage Oscillos-
cope) kivalasztasanal, az egyes
gyartmanyok paramétereit bon-
gészve, rejtélyesnek tind jellem-
z6kkel talalkozhatunk. A 2018-as
évkonyvinkben Nagymdté Csaba
tollabol elmélytlt bemutatast ol-
vashatunk a DSO-k hasznalati
praktikumairol, érintve természe-
tesen ezen paramétereket is. Ezt a
rovid irast tekintstik tehat kovet-
kez6 évkonyviink amolyan ,kedv-
csinalo el6zetesének”, ahol is ezen
paraméterek kozotti osszefliggés-
re kivanunk ravilagitani.

A hagyomanyos oszcilloszkopok-
hoz hasonl6an, itt is egyik fontos
jellemzd a fuggdleges (vertikalis)
er6sit6 savszélessége (Bandwidth),
amelyet megahertzben adnak meg.
Ne feledkezziink meg arrol, hogy
ez a -3 dB-es ponthoz tarozo6 torés-
ponti frekvencia, ahol az atvitel
mar kozel 70%-ra csokken. Mas-
képpen szolva: ennél a pontnal a
fuggoleges eltérités amplitaidohiba-
ja 30%, azaz egzakt mérésekre gya-
korlatilag alkalmatlan. A mai digita-
lis alkalmazasoknal (aramkorok-
nél) a gyakorlatilag megengedhet6
maximalis fuggodleges eltéritési
amplitadohiba kb. 3%. Ez azt jelen-
ti, hogy ilyen méréseknél az oszcil-
loszkopunk megadott savszélessé-
gének mintegy 30%-ig dolgozha-
tunk. (Létezik még az un. ,,6tszoro-
z€ési” Okolszabaly, de ebbe most
nem bocsatkozunk.)

A digitalis oszcilloszkopoknal a
hasznalhat6 savszélesség kérdése
ennél sokkal 6sszetettebb, tobb egy-
masra hato tényez6tdl is fiigg. Ezek
kozul a cimbéli ,rejtélyes” paramé-
terek ,egymasra vetitését” mutatjuk
be, melyek konkluziojat az emlitett
évkonyvcikk kell6 részletességgel
targyalja.

A kovetkez6 harom Kkifejezés,
ugyanazon jellemzék kozotti dssze-
fuggést irja le. Lathatjuk, hogy az
egyes gyartok ugyanazt a paramé-
tert mas elnevezéssel illetik, s6t a
mértékegységeket illetéen sincs ko-
vetkezetesség.
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(1.) Memory depth (Sa) = Full
Scale Time Base (s) x Sampling
Rate (Sa/s)

(2.) Acquisition Memory (Sa) =
Time Span (s) x Required Sample
Rate (Sa/s)

(3.) Memory record lenght (kpts) =
Time Span (s) x Sample Rate
(Sa/s)

Az azonos szinnel jelolt kifejezések
ugyanazon jellemzoket jelentik.

Az (1.) pontbdl kovetkezik:

(4.) Sampling Rate(Sa/s) =
_Memory depth (Sa)
Full Scale Time Base (s)'

Az egyes paraméterek jelentése a
kovetkezo:

1. Memory depth (Acquisition me-
mory, Memory record length)
— Memoériamélység, azaz a meg-
cimezhetd tarolorekeszek szama. Mér-
tékegysége a kompatibilitas mi-
att Sample (minta), de a kpts-t
(kilo-pont azaz kilopoints) is
gyakran hasznaljak. (Egy memo-
riacella [memory cell] taroloka-
pacitasa 1 bit. Egy memoriare-
kesz [memory location] n db cel-
labol all. A cellak szama az A/D
konverter felbontasatol [Resolu-
tion] fugg, az esetek tobbsége-
ben ez 8 bitet jelent.)

A gyakorlatban ennek a paramé-
ternek a jellemz6 értéke: 1...100
kpts, nagysagat a gyart6 hataroz-
za meg, értékét a kezel6szervek-
kel nem lehet befolyasolni.

2. Full Scale Time Base (Time
Span) — FSTB
FSTB = id6alap; Time/div — viz-
szintes osztasok szama; div.

Tehat 1 us/div id6alap és 10 div
esetén az FSTB értéke 10 us.

Megjegyezziik, hogy a vizszintes
osztasok szama jellemzéen 10,
az id6éalap pedig a kezel6 altal
kivalasztott  érték; ns/div,
us/div, s/div.

3. Sampling Rate (Reqired Samp-
le Rate) — Mintavétel gyakori-
saga (nevezik mintavételi frek-
vencianak és mintavételi sebes-
ségnek is).

Mértékegysége: Sample/s, Sa/s
Jellemzd értéke: 100 MSa/s...
10 GSa/s

Két konkret példa

Feltételezziik, hogy a DSO a kovet-
kez6 jellemzokkel rendelkezik:
Maximum sample rate: 1 GSa/s,
Maximum memory depth: 10 kpts.

Az id6alapot 10 ns/div-re allitot-
tuk be, az FSTB értéke 10ns/div-10
div = 100 ns. Az (1) egyenletbe be-
helyettesitve: 100 ns'1 GSa/s = 100
pts = 100 Sa.

Ez azt jelenti, hogy 100 ns alatt a
maximalis mintavételi sebesség ese-
tén is a 10 000 memoriarekeszbol
mindossze 100 rekeszt tud megci-
mezni és tartalommal megtolteni.

Allitsuk az idéalapot 10 us/div-
re! Ekkor az FSTB 10us/div-10 div,
azaz 100 us lesz. A memoria mélysé-
ge tovabbrais 10 kpts. A (4.) egyen-
letbe behelyettesitve:

Sampling Rate = 10 kpts/100 us =
=100 MSa/s lesz.

Ennek értelmében a maximalis
mintavételezés értékének mindosz-
sze a tizedével fog torténni a minta-
vételezés, a szkop automatikusan
csOkkenti a mintavételezés gyakori-
sagat, igazodva a rendelkezésre allo
memoriahoz.

Osszefoglalasképpen megallapit-
hatjuk, hogy szoros 6sszefiiggés van
a mintavételezés Sa/s-ben meg-
adott sebessége, a rendelkezésre al-
16, megcimezheté memoriareke-
szek szama (kpts), valamint a kiva-

lasztott id6alap kozott.

RADIOTECHNIKA 2017/11.



Elektronikus miiszerek 1
Digitalis tarolos oszcilloszkopok

Digitalis tarolés oszcilloszképok

Az analdg oszcilloszképok elsdsorban periodikus jelek megjelenitésére alkalmasak,
tehat nem teszik lehetdvé a nem periodikusan ismétlédé vagy csak egyszeri alkalommal
bekovetkezd jelvaltozasok megjelenitését.

A digitalis tarolas azonban lehetdvé teszi ezt, és ezen kiviil szamos elény0s tulajdonsaggal is
rendelkezik.

A digitalis tarolas

Mint ahogy az elnevezése is mutatja, a jel digitalis kod forméjaban keril eltarolasra az
oszcilloszkdpban.
A jel belépve a késziilékbe, a szokasos jelkondiciondldson megy keresztiil, majd egy ADC
mintavételezési rata értéke altalaban 20 megaminta/mésodperc és 200 megaminta/ masodperc
ko6z6tt mozog.
A digitalis memoridban eltarolt adatokat az eredeti jelalak képernyon torténd megjelenitéshez
analog jellé kell vissza alakitani egy DAC 4dramkorrel.

Tehat az ernyén lathaté kép, az eredeti jelrdl az eltarolt mintdk alapjan késziilt
rekonstrukcid, nem pedig a bemeneti csatlakozokrol érkezo jel folytonos megjelenitése.
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A digitalis oszcilloszkop altalaban parhuzamos ADC-t tartalmaz, amely nagyon gyors.

Az analég-digitalis atalakité és a fiiggoleges felbontasa

A jel fiiggbleges felbontast bitekben fejezik ki. A kodolhato fesziiltség szintek

szama: M =2~ . Ahol M a szintek szama, N a bitek szama.
A legtobb digitalis oszcilloszkop 8 bites atalakitoval rendelkezik. Ez a vizsgalt analog
jeltartomanyt, €s a jelet 28 = 256 kiilonbozd fesziiltségszintre bontja.

Készitette: Dr. Hegedtis Janos
Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék
2001



Elektronikus miiszerek 2
Digitalis tarolos oszcilloszkopok

Az id6bazis és a vizszintes felbontas

A digitalis tarolos oszcilloszkdépokban a vizszintezd rendszer feladata annak a
biztositdsa, hogy minden egyes mintavételezésre a megfeleld idépontban keriiljon sor.
Csakugy, mint az analog oszcilloszkopok esetében, a digitalis tarolos oszcilloszkopoknal is az
1débazis beallitasatol fiigg a képernydre rajzold elektronnyaldb pasztazasi sebessége.
Ugyanabbol a jelbdl vett mintdk egy teljes csoportjat recordnak nevezik. Egy record
felhasznalasaval altaldban egy képernyonyi jelalak rekonstrualhatd. Egy recordot alkotd
mintak szamat record hossznak, vagy mintavételezési hossznak nevezik és byte-ban, vagy
kbyte-ban adjadk meg.

mintak szama/div
idé | div

A mintavételi frekvencia: f =

Itt is érvényes a Shannon mintavételezési torvény, azaz a mintavett jel csak akkor
nyerhetd vissza, ha a mintavételezd 6ra a jel legnagyobb frekvencia dsszetevdjének tobb mint
kétszeresével megegyezo frekvenciaval dolgozik.

Legyen:

M a képerny0 osztasainak szama: 10

K (a horizontalis eltéritési egyiitthato (s/div)): 50 us/div
N (a mintdk szdma a teljes képernyd mentén): 1000

Akkor:

, W, N
az egy osztasra esO mintak szama: e

A mintavételi gyakorisag: T, =

= =[x

_ 1000
KM  50*107°*10

A mintavételi frekvencia: F; = =2MH:z

A képerny6n abrazolasra keriil6 mintdk szama (N) altaldban rogzitett, ezzel szemben
az iddébazis (K) a mintavételi frekvenciaval (F) egyiitt valtozik.
Fontos az id6bazis aktudlis értékének a mindenkori ismerete, mert a nem periodikus jelek
legstiribb mintavételezéséhez tartozo idobazis egyben megadja a jel legjobb id6felbontasat.

A digitalis oszcilloszkop gyakori alkalmazasi teriilete a jelek kapcsolasi karakterisztikdinak a

vizsgélata, igy példaul a jelek felfutasi és esési idejének a meghatdrozasa.

Digitalis tarolos oszcilloszkdp funkciok és vezérlések

A digitalis taroloés oszcilloszkopok specialis tulajdonsagaiknak koszonhetéen olyan
kezeloszervekkel is rendelkeznek, melyek nem taldlhatoak meg az analdg oszcilloszkopokon.
Ezek koziil kiemelés érdemelnek a specialis triggerelési modok.

Készitette: Dr. Hegedtis Janos
Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék
2001



Elektronikus miiszerek 3
Digitalis tarolos oszcilloszkopok

Pre-triggerelés, Post-triggerelés

A mintavétel és a tarolas kezdetét — az analdg oszcilloszképokhoz hasonléan — a
trigger komparator inditja. Az analog szkdpoknal megismert triggerelési lehetdségek (adott
csatornarol, halozatrol, kiviilrdl) itt is megvannak, de ezen kiviil a digitalis szkop tovabbi
triggerelési lehetOségeket is biztosit.

Eldtriggerelés

\

Utantriggerelés

Késleltetett
utantriggerelés

—”’—‘H\“Hu____

késleltetés

el -
ol -

El6triggerelésnél (pre-trigger) a tarold feltoltése folyamatosan torténik, a tar megtelte
utan az 01j adatok ciklikusan feliilirjak a régieket. A trigger megallitja a tovabbi beirast, igy a
képernydre a triggerjelet megeldzo jelrészlet kertil.

Utotriggerelés (post-trigger) a triggerjel inditja el a beirast, a képernydre az ezutan
érkez6 jelrészlet kertil.
Mindkét triggerelés kombindlhaté késleltetéssel, ahol a késletetés mértékegysége a
mintavételi impulzusszam, vagy a vizszintes eltéritési sebesség iddalapja.

Analég lizemmod

Minden digitalis oszcilloszkdp képes normdl analdg lizemmodban dolgozni. Ilyenkor a jel
megkeriili mind az ADC és DAC atalakitokat, mind a memdriat.

Készitette: Dr. Hegedtis Janos
Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék
2001



Elektronikus miiszerek 4
Digitalis tarolos oszcilloszkopok

Gorgetési tizemmod (Roll)

A jel athalad az atalakitokon és a kozottiik elhelyezkedd memorian.

A mintavétel triggerelés nélkiil folyamatosan torténik és azonnal a tarba irédik mikdzben
annak tartalma egy cimmel arrébb Iép, tehat a legrégebbi minta kicsordul a tarbol.

Minden egyes j minta a képernyd jobb oldaldn jelenik meg. A jelbdl mar dbrazolésra keriilt
részek fokozatosan a képernyd baloldal felé tolodnak el. Végiil a legrégebben vett mintdk
elérve a képernyd bal sz¢élét eltiinnek a kijelzorol.
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A gorgetési lizemmod haszndlata soran a képernydre rajzolt jelalak mindig a jel legutobbi
iddben tanusitott viselkedésérdl nyujt informéciot. Lassu jelek folyamatos megfigyelésére
alkalmas tizemmod.

A jelalak tarolasa (Store)

Tarolasra kapcsolva a képernyd (memoria) tartalma kimerevedik, az utolso felvétel
latszik. Frissitd (refresh) iizemmodban a beallitott triggerelés szerint egy 0 tartalom jelenik
meg.

Minden digitalis tarolds oszcilloszkop a képernydtaron kiviil tobb hattérmemoriaval is
rendelkezik, amelybe a képernyd tartalom atmasolhat6. Ez lehetdséget biztosit késdbb torténd
adatfeldolgozasra, vagy jelek dsszehasonlitasara.

Megjelenito algoritmusok, interpolacid, pontok egyesitése

Az oszcilloszkép dots tizemmoddjat aktivalva kikapcsolhatd az interpolacio. Ekkor a
jel rekonstrudlt képe a jelbdl vett mintdknak megfelelden pontokbol tevodik Gssze, €s az
egyes mintdk kozott semmilyen gorbe sem 1étesit kapesolatot. Az oszcilloszkopok lehetdséget
biztositanak a pontok 0sszekotésére elsd- vagy magasabb fokt interpolacioval.

Interface-ek

Az oszcilloszkop altal 6sszegylijtott informéciokat altaldban szamitégépen dolgozzak
fel. Mas esetekben magat az oszcilloszkopot vezérlik a szamitégéppel. Ezért az
oszcilloszkopok el vannak latva kommunikédciés hardware-kel és segéd software-kel. A
legaltalanosabban hasznalt interface tipusok az RS-232 ¢s az altaldnos célu interface busz,
vagy mas néven a GPIB, mely az IEEE-488 busz.

A mérnokoknek néha sziikségiik van mérési eredményekrdl késziilt masolatokra. Ezeket a
masolatokat altalaban referenciaként hasznaljak olyan esetekben, amikor az oszcilloszkop
ujabb bedllitasara keriil sor, vagy amikor a késziilék hibasan, nem az eldirtaknak megfelelden
végzi a mikodését.

A legtobb digitalis tarolos oszcilloszkop printerhez és plotterhez is csatlakoztathato.

Készitette: Dr. Hegedtis Janos
Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék
2001
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Digitalis tarolos oszcilloszkopok

Software-k

A digitalis tarolds oszcilloszkdpokhoz valtozatos programcsomagokat kindlnak a gyartok. A
software-k kozott vannak olyanok, melyek az adatok szamitogép altal is kezelhetd formara
torténd atalakitasaban, illetve a gépen valo taroldsaban nyujtanak segitséget, mig masok
igényes adatfeldolgozést tesznek lehetové.

Készitette: Dr. Hegedtis Janos
Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai-Elektronikai Tanszék
2001





