Elektroniniai oscilografai ir jy
taikymas

Siame skyriuje nagrin¢jamos labai plagiai naudojamos
matavimo priemonés skirtos virpesiy formos stebéjimui ir ju
amplitudziy ir laiko parametry matavimui — elektroniniai
oscilografai (lotyn. oscillum + graik. grafo), uZsieninéje
literatiiroje dar vadinami osciloskopais (graik. scopeo).

Sie matavimo prietaisai pasizymi dideliu jautriu, didele
i¢jimo varZa, maZa inercija ir taikymo universalumu. Juos
naudoja tiriant virpesius nuo labai léty iki labai greitai
kintan¢iy. Kol kas dominuojancia padét] uZima oscilografai
su elektroniniais vamzdZiais, ta¢iau nemaza juy dalis jau yra su
skaitmeniniais signaly apdorojimo ir atminties elementais bei
su netradiciniais virpesiy formos atvaizdavimo itaisais.

Oscilografus skirsto pagal vienu metu stebimy virpesiy
skaiiy, praleidZiamy dazniy juostos plotj, virpesio formos
atvaizdavimo tiksluma, amplitudziy ir laiko parametry
matavimo tiksluma. Taip pat skiria bendrosios paskirties —
universalivosius  ir  specialios paskirties, pavyzdZziui,
televiziniy signaly, oscilografus.

4.1. Bendroji struktura ir veikimo principas

Oscilografai priskirtini prie potencialinio veikimo matavimo
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4. Elektroniniai oscilografai ir jy taikymas
priemoniy, t.y. stebimas virpesys yra paduodamas i ju i€jima jtampos
pavidalu. Jeigu prisireikia stebéti srovés virpesio forma, tai tenka
sukurti Siai srovei proporcinga itampa ir ja paduoti i oscilografo
1€jima.

Stebimas virpesys yra atvaizduojamas oscilografo atvaizdavimo
itaise XY plokStumoje kaip itampos laikiné funkcija. Todél X aSis
atitinka laiko a$i, o Y asSis yra virpesio momentiniy itampos verciy
asis. Gautas virpesio vaizdas vadinamas virpesio oscilograma.

Elektroniniy oscilografy struktiira gali biiti labai sudétinga,
taCiau apibendrinus, ja galima pavaizduoti 4.1 paveikslo schema.
Vertikalaus (Y) kreipimo kanalas ivykdo vaizdo elemento kreipima
vertikalia kryptimi proporcingai momentinei stebimos itampos vertei
u,(1).

Y i¢jimas Vertikalaus Virpesio
—>| kreipimo V Jj parametry
kanalas Oscilogramos matavimo
V7 atvaizdavimo jtaisas priemonés
X i¢jimas | Horizontalaus (I -
—>| kreipimo [ %‘ .\}%
kanalas = )
- v > D N
Z i¢jimas Skais&io X (laikas) Vaizdo
—>| valdymo N N valdymo
kanalas priemonés

4.1 pav. Apibendrinta oscilografo struktiiriné schema

Horizontalaus (X) kreipimo kanale yra formuojama
proporcinga laikui — tiesiS$kai auganti jtampa uy(f). Daznai ji yra
suderinama laike — sinchronizuojama su stebimo proceso itampa
taip, kad $ios itampos ir stebimos itampos pradZia ir kitimo sparta
sutapty. Kartais horizontaliam kreipimui naudojama iSoriné itampa
u,(t). Toks oscilografo darbo rezimas vadinamas XY matavimo
reZimu.

Vaizdo elementy atvaizdavimas yra vadinamas vaizdo skleidimu,
o atvaizduojama linija, stebima atvaizdavimo itaise kai neveikia
vertikalus kreipimas — skleistine. Stebint periodinius virpesius ir
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

horizontalus kreipimas yra periodinis. Tuomet skleidimo jtampa u()
yra pjiklo danty pavidalo. Skleidimo sparta (periodas 7) yra
suderinama su stebimo proceso sparta taip, kad matytysi vienas ar
keli virpesio periodai. Tuomet galima tiksliau iSmatuoti jo
parametrus. Vaizdo skleidimas vykdomas i§ kairés { deSing ir
susideda i§ dviejy etapy: tiesioginés skleidimo eigos 7; ir griZimo i
pradzia — atbulinés skleidimo eigos T,y. Atbuliné eiga ivykdoma per
galimai trumpesnj laika, kad bity pasiruosta vélesniy periody
skleidimui ir tam laikui grizimo vaizdas yra blokuojamas, kad
nesugadinty oscilogramos vaizdo. Blokavima vykdo skaiscio
valdymo (Z) kanalas, tiesioginio skleidimo metu parySkindamas
vaizda. Kartais skaistis valdomas iSoriniu signalu u(?).
Oscilogramos gavimo principas pavaizduotas 4.2 paveiksle.

4.2 pav. Oscilogramos formavimo principas

Skleidimo periodas Ty = T,. Vaizdo parametrus: sufokusavima,
skaistj, padéti pagal X ir Y aSis galima valdyti. Numatytos ir
priemonés leidZiancios tiksliau ir patogiau atlikti matavimus:
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

zyméjimo linijos ir jy valdymas, parametry ver€iy teikimas
skaitmenine forma ir kitos.

Kaip buvo minéta jZangoje, stebimas virpesys yra teikiamas
analoginio dydzio — jtampos pavidalu. Taciau pagrindiniai $io dydZio
keitimai gali biiti jvykdyti analoginiais arba skaitmeniniais metodais.
Skirtingi tada yra ir oscilografy atvaizdavimo jtaisai. Priklausomai
nuo to oscilografus skirsto 1 analoginius ir skaitmeninius.
Analoginiy oscilografy atvaizdavimo jtaisas yra elektroniniy
spinduliy vamzdis (angl. CRT - cathode ray tube). Tokius
atvaizdavimo itaisus vadina tradiciniais. Skaitmeniniy oscilografy
atvaizdavimo jtaisai yra skystyjy kristaly arba plazminiai displéjai.
DaZnai naudojami ir hibridiniai — analoginiai—skaitmeniniai
oscilografai. Ypa¢ placiai jie naudojami stebimy procesy vaizdui
isiminti. Taip sudaryti vadinamieji skaitmeninés atminties
oscilografai (angl. DSO - Digital storage oscilloscopes).
Oscilografus taip pat skirsto { realaus laiko, kai stebimas virpesys
atvaizduojamas realiuoju laiku ir stroboskopinius (angl. sampling
oscilloscopes), kai atvaizduojamos tik periodiskai arba atsitiktinai
parinktos atskiros diskre€ios virpesio momentinés vertes, iSdéstant
jas pakeistu (iStgstu) laiko masteliu. Panaudojant stroboskopinius
oscilografus tapo imanoma stebéti labai sparCius periodinius
procesus, kuriy daZnis yra iki deSim¢iy GHz.

Sioje knygoje pladiau aptarsime bendrosios paskirties
(universaliuosius) analoginio veikimo oscilografus ir skaitmeninés
atminties hibridinius oscilografus kaip placiausiai naudojamus.

4.2. Bendros paskirties (universaliojo)
analoginio oscilografo struktariné schema ir
savybés

4.21. Schemos sudétis ir bendrasis veikimo
principas

Siuose oscilografuose stebimo virpesio jtampa paduodama i
vertikalaus kreipimo (angl. vertical deflection) kanala, kuris
susideda i§ placiajuosCio kompensuoto rezistyvinio itampos daliklio
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

(kaip ir voltmetruose), placiajuos€io nuolatinés jtampos stiprintuvo
Al, signalo vélinimo jtaiso ET1 ir galinio jtampos stiprintuvo A2 i$
kurio itampa yra teikiama i elektroninio vamzdZio (EV) vertikalaus
kreipimo ploksSteles Y. Jeigu stebimo virpesio amplitudé yra per
didelé, tai galima naudoti iSorinius rezistyvinius ar talpinius jtampos
daliklius. Oscilografo Y i¢jimas gali biiti padaromas arba atviras arba
uzdaras nuolatinei tiriamos jtampos dedamajai. Didelés amplitudeés
virpesius galima paduoti ir tiesiog i EV kreipimo plokSteles, taip
apeinant vertikalaus kreipimo kanalo elementus ir iSvengiant ju
ineSamy virpesio netiesiniy ir dazniniy iSkraipymu.

| |
| |
! : Pirmas kanalas ET1 | :
a 3 '
Y i e V/pad . — | !
i ;| Ateniuatorius $ At 3‘ L |
1 ! : : |
f | | Per]ungm}o |
' .
Y, | grandine | |
% Antras kanalas :
B —— e !
:"____Eia_na_laZ___ i
|
: Swz :
z = AD>>0 of TF 1
| |
| b3 | Rz Dé
J °

T3orine e e e T e L |
sinchronizacija :
|

— cinchl.‘oni- Sws Paleidimo @ laikas/pad
S0H, | zacijos 9 o IF 2 = -—{  Skleistinés
selektorius |R | Z o schema generatorius
|
e 1
|

4.3 pav. Universaliojo analoginio elektroninio oscilografo
supaprastinta struktiiriné schema

Vertikalaus kreipimo kanalo itampos perdavimo koeficientas
keiciamas, keiCiant ateniuatoriaus slopinimg. Rezistoriumi R1
valdomas | vertikalaus kreipimo ploksteles paduodamos nuolatinés
itampos lygis ir skleistinés padétis pagal Y asi. Antrojo Y kanalo
strukttira yra analogiSka.

Skleistinés pjuklo danty formos itampa generuoja skleistinés
generatorius, esantis horizontalaus kreipimo kanale. Jo darbas yra
sinchronizuojamas  sinchronizacijos impulsais, gaunamais 18
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

pasirinkto sinchronizacijos selektoriumi sinchronizacijos virpesiu
Saltinio. Galima pasirinkti vidine sinchronizacijq tirlamu virpesiu,
iSorine sinchronizacijq i8S iSorinio Saltinio ir sinchronizacijq 50 Hz
daZniu. Pasirinkti sinchronizacijos virpesiai yra stiprinami
stiprintuvu A4 ir ju amplitudé gali biiti valdoma rezistoriumi R3.
Sinchronizacijos impulsai yra formuojami impulsy formuotuvu IF2 ir
paleidimo schema, o formuojancios ijtampos Zenklas gali biiti
pasirenkamas perjungikliu SWs. Skleistinés {tampa yra stiprinama
galiniu jtampos stiprintuvu A5 ir paduodama i elektroninio vamzdZzio
X kreipimo ploksteles. Jeigu skleidimui naudojama iSoriné jtampa,
tai ji paduodama i§ gnybto X tiesiog i horizontalaus kreipimo kanalo
galinio stiprintuvo A5 {¢jima. Skleistinés padéti pagal X asi galima
valdyti rezistoriumi R4. Skleistinés generatoriaus daznis gali biiti
keiciamas.

Skleistiné yra paleidZziama anksciau nei | plokSteles paduodama
vertikalaus kreipimo i{tampa, nes pastaroji yra uZzlaikoma analoginio
vélinimo schemoje ET1. Todél oscilogramoje gerai gali biiti stebima
ir tiriamo virpesio pradiné dalis.

Oscilogramos skaistis padidinamas skleistinés tiesioginés eigos
metu impulsais, formuojamais impulsy formuotuvo IF2 i§ skleistinés
itampos ir paduodamais i elektroninio vamzdzio moduliatoriy M,
valdantj elektrony pluosto intensyvuma. Rankiniu btudu skaistis
valdomas rezistoriumi R2, keiCian¢iu nuolating moduliatoriaus
itampa. Oscilogramos skaistis gali biiti valdomas ir iSorine itampa
teikiama i$ Z 1éjimo per stiprintuva A2.

4.2.2. Skleistiniy rasys ir parametrai

Kaip minéta, oscilogramos stabilumui butinas skleistinés ir
tiriamo virpesio sinchronizmas. Skleistinés jtampos periodas 7 turi
biiti lygus arba sveika skaiiu karty didesnis nei tiriamo virpesio
periodas T

T, =nT, n=123,...

Kadangi skleistinés {tampa auga proporcingai laikui, tai ir
skleistinés taSko nueitas kelias X aSyje yra taip pat proporcingas
laikui ir gali biiti naudojamas kaip tiriamo proceso laiko matas.
Skleistinés ilgis L, priklauso nuo skleistinés itampos amplitudés ir
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

elektroninio vamzdZio jautrio X kreipimo ploksteliy itampai.
Paprastai stengiamasi, kad skleistinés ilgis btity kiek galima didesnis,
nes tada atstumus galima iSmatuoti tiksliau ir tiksliau bus nustatomi
tiriamy virpesiy laiko parametrai. Paprastai skleistinés ilgis sudaro ne
maZziau 90 % elektroninio vamzdZio ekrano horizontalaus matmens.

Elektroninio vamzdZio ekrano darbiné dalis yra vertikalia ir
horizontalia kryptimis tinkleliu sudalinta i padalas, pagal kurias yra
atskaitomi vaizdo matmenys. Kai tiriami {vairios spartos procesai, tai
tenka keisti ir skleistinés perioda ir kinta skleistinés greitis: kuo
spartesnis stebimas procesas tuo spartesné naudojama skleistiné.
Taigi stebimy procesy laiko parametrai yra nustatomi juos palyginant
su skleistinés periodo trukme. Praktiniam naudojimui patogiau yra
norminti ir naudoti ne skleistinés greiti arba skleistinés perioda, o
dydi, kuris parodo koks laikas tenka vienai skleistinés padalai. Sis
dydis yra atvirkséias skleistinés greiciui ir vadinamas skleistinés
koeficientu:

kg = L (laikas/padala).
vS LS

Skleistinés koeficientai yra keiCiami, keiCiant skleistinés
generatoriaus perioda ir yra kalibruoti dydZziai. Jie nustato vadinama
oscilografo laiko baze (angl. time base). Kartais ir visas oscilografo
X kanalas yra vadinamas laiko bazés formavimo kanalu. Nuo laiko
bazés kalibravimo tikslumo priklauso laiko parametry matavimo
paklaidos (Zr. toliau apie matavimus oscilografu).

Labai svarbu, kad skleistinés jtampa kisty tiesiniu désniu. Jeigu
désnis skiriasi nuo tiesinio, tai gaunami laiko mastelio iSkraipymai:
tam tikros stebimo proceso dalys gali biiti vaizduojamos sulétintos,
arba paspartintos. Skleistinés jtampos désnio nuokrypa nuo tiesinio
yra norminamas oscilografo parametras. Paprastai priklausomai nuo
oscilografo tikslumo klasés nuokrypis nuo tiesinio désnio leidZiamas
ne didesnis uz (3-20) %. Skleistinés generatoriuje tiesiskai auganti
itampa yra gaunama integruojant paleidimo schemos kuriamus
staciakampes formos itampos impulsus.

Be periodinés skleistinés yra naudojama ir laukianti skleistiné.
Ji naudojama rety impulsy stebéjimui. Si skleisting sinchronizuojama
su impulso pradZia ir jos tiesioginés eigos trukmé yra artima ne
impulsy periodui, o impulso trukmei. Tuomet impulso vaizdas yra
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4. Elektroniniai oscilografai ir jy taikymas
iSdéstomas per visa skleistinés ilgj ir jo atskiry stadiju laiko ir
amplitudZiy parametry vertés gali biiti detaliau iStirtos ir iSmatuotos.

Naudojama ir pagreitinta skleistiné (pavyzdziui, 10 karty), kai
reikia stebéti ypac sparcius procesus. Jos tikslumas yra mazesnis, nes
esant didesniam skleistinés generatoriaus dazniui didesnés jtakos turi
jo schemos parazitiniai parametrai. Esant pagreitintai skleistinei
gaunamas ir maZesnis oscilogramos skaistis.

Kiek norima greity skleistiniy realizuoti negalima, nes
elektroninio vamzdZio ekrano elektronams jautraus sluoksnio —
liuminaforo Svytéjimui suzadinti reikia tam tikros energijos dozés ir
jeigu ji per trumpa, liuminaforas neSvytés ir ekrane elektrony
spindulio palikto vaizdo nematysime. PavyzdZiui, kai stebimo
proceso trukmé biity 1 ns, tai tokios pageidautume ir skleistinés
tiesioginés eigos trukmeés. Jeigu skleistinés ilgis yra 100 mm, tai
skleistinés greitis turéty biti 100 000 km/s, t.y. artimas Sviesos
greiciui!

Be tiesinés vidinés skleistinés naudojama ir iSoriné skleistiné,
kurios itampa paduodama i oscilografo X iéjima (XY reZimas).
DaZniausiai tai biina harmoniné jtampa ir toks darbo reZimas kartais
vadinamas harmoninés skleistinés rezimu.

Skleistinés  ilgiui  padidinti  kartais  specializuotuose
oscilografiniuose laiko intervaly matavimo prietaisuose naudojama
apskritiminé arba spiraliné skleistinés.

Pagrindinis oscilografo sinchronizavimo reZimas yra vidiné
sinchronizacija tiriamu signalu, kurios sinchroimpulsai formuojami
i§ signalo jtampos, imamos i§ vertikalaus kreipimo kanalo prie§
vélinimo jtaisa.

Jeigu oscilografiniai matavimai vykdomi naudojant matavimo
generatoriy, tai kaip sinchronizavimo virpesius galima naudoti tokio
generatoriaus teikiamus sinchronizavimo virpesius. Tokiy virpesiy
prijungimui oscilografuose yra numatytas iSorinés sinchronizacijos
gnybtas ir iSorinés sinchronizacijos reZzimas.

Tiriant kintamosios srovés lygintuvy, impulsiniy maitinimo
Saltiniy, daZnio keitikliy ir kity ijtaisy, kuriy pirminis maitinimo
Saltinis yra 50 Hz daZnio pramoninis elektros tinklas yra naudojama
sinchronizacija 50 Hz daZniu.
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas
4.2.3. Vertikalaus kreipimo kanalas ir jo savybés

Oscilografy  elektroniniy  vamzdZiy elektrony spindulio
nuokrypis priklauso nuo ju kreipimo sistemy jautrio itampai ir
paduodamos i kreipimo sistema jtampos didumo.

Universaliyju oscilografy elektroniniy vamzdZziy elektrony
spindulio (pluosto) kreipimo sistemos yra kondensatorinio tipo. Tai
plokstelés, prie kuriy prijungus itampa, yra sukuriamas tam tikro
stiprio elektros laukas, veikiantis tarp ju skriejancius elektronus
elektros lauko jéga ir kei¢iancius ju judesio trajektorija.

Kai kreipimo ploksteliy jtampa yra pastovi, elektronus veikianti
jéga irgi nekinta ir jie veikiami visa laika kol yra tarp ploksteliy. Sis
laikas priklauso nuo kreipimo plokSteliy ilgio [ ir iskriejusiy 1
kreipimo sistema elektrony greiio v,. Elektrony greit] nustato
antrojo (greitinancio) anodo itampa U,;,:

Ve 21,251]612.

Elektrony pralékimo per kreipimo sistema laikas yra lygus:

l
Tp =—.
vé’

Elektrinio lauko stipris priklauso nuo jtampos U tarp ploksteliy
ir atstumo tarp ju d: E =%. Kai elektronai iSlekia i§ kreipimo

sistemos, tolesni atstumgq iki ekrano I, jie skrieja neveikiami lauko
jégu, pagal liesting iSskriejimo i§ sistemos taskui. [vertinus Sias
prielaidas, gaunamas toks rySys tarp stebimo ekrane vaizdo tasko
nuokrypio h ir prijungtos prie ploksteliy nuolatinés itampos bei
vamzdZio parametry:

he [y +112)

2dU

¢ia S, yra vamzdzio kreipimo sistemos statinis jautris jtampai
vertinamas mm/V arba padalomis/V.

U=S,U,

Statinis jautris gali biiti didinamas, keifiant vamzdZio parametrus nuo
kuriy jis priklauso:
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

1. Didinant kreipimo ploksteliy ilgj. Taciau taip didinamas pralékimo
laikas ir kaip pamatysime véliau yra bloginamos kreipimo sistemos
dinaminés savybés.

2. Mazinant greitinan¢io anodo jtampa. Taciau gali nepakakti
elektrony kinetinés energijos liuminaforo suzadinimui ir kad
matytysi oscilograma reikés labai padidinti treciojo anodo jtampa,
kuri ir taip siekia kelias deSimtis kilovolty.

3. MaZinti atstuma tarp kreipimo ploksteliy. Taciau §iuo atveju didéja
ploksteliy tarpelektrodiné talpa ir maZéja vertikalaus stiprinimo
kanalo praleidZiamy daZniy juostos plotis. Be to, kai plokstelés
ilgos ir maZas atstumas tarp ju, elektronai po kreipimo gali uzkliiiti
uz ploksteliy ir neislékti i§ sistemos. Tam, kad iSvengti uZzkliuvimo
efekto plokstelés yra iSdéstomos ne lygiagreciai, o prasiskiriancios.
Taciau Siuo atveju elektrinis laukas gaunamas labai nepastovus:
kinta elektrinio lauko stipris iSilgai kreipimo sistemos.

4. Didinti atstuma nuo kreipimo sistemos iki ekrano. Tuo tikslu Y
kreipimo sistema yra iSdéstoma toliau nuo ekrano. Labai didinti §{
atstuma negalima, nes ir taip oscilografai néra labai patogis
prietaisai dél ju elektroniniy vamzdZiy didelio ilgio.

Elektroniniy vamzdZiy statinis jautris yra apie (1-5) mm/V arba
apie (0,1-0,5) padalos/V. Visas vertikalaus kreipimo kanalo statinis
jautris gaunamas didesnis, vertikalaus kanalo itampos perdavimo
koeficiento (jvertinant stiprintuvy stiprinimo koeficientus ir
ateniuatoriaus bei iSoriniy jtampos dalikliy dalinimo koeficientus) K,
saskaita:

Sy =SpK,.

Matuojant oscilografu jtampas ir Zinant jo jautrj, galima
apskaiciuoti matuojamos itampos vertes. Taciau patogiau yra naudoti
ne oscilografo jautri, o jam atvirkS¢ia dydi, vadinama kreipimo
koeficientu (angl. deflection factor):

1
ky =—, V/padalai

Sy

Kai oscilografuojama kintamoji itampa, elektronus, skriejancius
per kreipimo sistema veikia kintanti kreipimo jéga ir ju igytas
sistemoje nuokrypis nustatomas kaip vidutinis dydis per praskriejimo
pro kreipimo sistema laika. Jis vadinamas dinaminiu nuokrypiu ir
priklauso nuo signalo laikinés funkcijos u(z) :

201



4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

1+7,
hy(t)=— iju(t)dt.
Tk t
Nustatykime dinaminio kreipimo rys$i su signalo daZninémis
savybémis. Apskai¢iuokime dinamini nuokrypi, kai stebimas
harmoninis virpesys:

M . sin 7fty, .
hd(f)zf_ j SyUm s1n(a)t+(p)dt=Sy 7zf—TkUm sin(27ft + @ + #f 7y, ).
k ot

Gautoji formulé rodo, kad pakinta nuokrypio dydis ir atsiranda
papildomas fazés poslinkis, taciau jis iSkraipymy nesukelia, nes yra
proporcingas daZniui.

Nuokrypio dydZio pasikeitima vertina dinaminiu kreipimo
Jautriu, kuris priklauso nuo daznio ir kartu su kity kanalo elementy
daZninémis savybémis nustato kanalo amplitudés daZning
charakteristika ir praleidZiamy daZniy juostos plotj:

sin 7'ty sin 7fzy,
S =S, —=8,,K,(f)—=.
Y y Yy 7ypz.k
Kai f =£, n=123..., dinaminis jautris tampa lygus nuliui,

Tk
nes per praskriejimo laika jvyksta sveikas skaicius virpesio periody ir
vidutinis nuokrypis yra lygus nuliui. Atitinkami kartotiniai daZniai
yra vadinami krifiniais kondensatorinés sistemos dazniais. Pirmasis
kritinis daZnis f; apriboja maksimaly tokios kreipimo sistemos
veikimo daZni. PavyzdZiui, kai 7, = 1 ns, tai f; = 1 GHz. Kadangi

o . C v 1 .
ribinis daZnis nustatomas kai jautris sumazéja Tz0,707 nuo jo
2

statinio dydZio, tai vien dél kreipimo sistemos jtakos gauname toki

ribinj dazni: f, = 0,44 f| =O’—44 =%, kuris praktiskai ir riboja

Tk
oscilografo su kondensatorine kreipimo sistema kanalo praleidziamy
daZniy juostos ploti iki mazdaug 500 MHz.

Greitaveikiuose analoginiuose oscilografuose naudoja vadinamas
bégancios bangos kreipimo sistemas. Jose elektronas yra veikiamas iki jo
grei¢io sulétintos bégancios elektromagnetinés bangos elektrinio lauko
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iSilginés komponentés. Kreipimo sistema apkrauta apkrovos varza suderinta
su jos bangine varza. Tuomet judantj kreipimo sistema elektrona per visa
kreipimo laika veikia nekintancio stiprumo elektrinis laukas ir jo nuokrypis
gaunamas didesnis. Taciau dél tokiy sistemy konstrukciniy ypatybiy ir dél
ju banginés varZos priklausomybés nuo daZnio irgi gaunama ribota
pralaidumo juosta apie (1 — 1,5) GHz.

Oscilografuojant impulsinius signalus svarbi yra oscilografo
pereinamoji charakteristika, kurios savybés daZniausiai norminamos
jos uZaugimo laiku, susijusiu su kanalo pralaidumo juostos ribiniu

0,35

daZniu: 7, = Stebima  oscilografo ekrane impulso

-
oscilogramos priekinio fronto trukmé 7z yra paties impulso priekinio
fronto trukmés 75 ir oscilografo pereinamosios charakteristikos

uzaugimo laiko 7, suma: Tfsz»‘,z-%i“r‘fozsc. Todél, jeigu

oscilografo pereinamosios charakteristikos uzaugimo laikas . ilgas,
gausime dideles impulso fronto trukmés matavimo paklaidas. Pagal
paneigtiny paklaidy taisykle (Zr. 1 skyriy), kad paklaida nevirSyty
5 %, reikia, kad 7,,,<7+/3. Tam, kad paklaida nevirSyty £2 %, reikia,
kad 7,,<7/5.

Siuolaikiskuose universaliuosiuose oscilografuose jtaisomi
skaitmeniniai amplitudés ir laiko parametry matuokliai. Itampy
vertés yra nustatomos jtaisytais skaitmeniniais voltmetrais, kuriuose
nuolatinés itampos, susietos su stumdomomis oscilogramoje
Zyméjimo linijomis, yra palyginamos su skleistinés tiesiSkai
kintan¢ia jtampa ir palyginimo rezultate yra formuojamas laiko
intervalas, proporcingas Zyméjimo linijomis iSskirtam itampy
intervalui. Laiko intervalais vertinami ir skaitmeniniu pavidalu
teikiami ir laiko Zymeéjimo linijomis atskirti laiko intervalai.
Informacija apie pasirinktas itampos ir laiko vertes yra generuojama
skaitmeniniu pavidalu panaudojant teleteksto arba skaitmeny grafinio
generavimo principus ir vaizduojama oscilografo ekrane.

Universaliojo analoginio oscilografo bendras vaizdas yra
parodytas 4.4. paveiksle.
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4.4 pav. Universaliojo analoginio oscilografo ir jo pagrindiniy valdymo
elementy vaizdas

4.2.4. Svarbiausios oscilografy savybés

Priklausomai nuo paskirties elektroniniai oscilografai gali
biti jvairiai charakterizuojami. Taciau galima nurodyti pagrindines
norminamas savybes, kurios daZniausiai nurodomos visiems
universaliesiems elektroniniams oscilografams.

Vertikalaus kreipimo kanaly charakteristikos:

1. Vertikalaus kreipimo kanaly skaiCius ir kanaly naudojimo
budai.

2. Vertikalaus kreipimo kanalo praleidZiamy daZniy juostos
plotis (paprastai —3 dB lygyje, arba nurodomas kitas netolygumo
kriterijus, pavyzdziui —0,5 dB lygyje).

3. Vertikalaus kreipimo kanalo pereinamosios charakteristikos
uzaugimo laikas.

4. Kalibruoty kreipimo koeficienty padéciy skaicius. Pavyzdziui,
14 kalibruoty padéciy nuo 1 mV/pad iki 20 V/pad

5. Kalibruoty kreipimo koeficienty paklaidos. Pavyzdziui,
1 mV/pad — 2 mV/pad: 5 % (nuo 0 iki 10 MHz (-3 dB lygyje)),
5 mV/pad — 20 V/pad: +3 %.

6. I¢jimo varza ir talpa. Pavyzdziui, 1 MQ ir 15 pF.
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7. léjimo grandinés savybés. Pavyzdziui, i&jimas atviras
nuolatinei jtampai (DC), tik kintamoji itampa (AC ), sujungtas
su korpusu (GD).

8. Maksimali i¢jimo itampa. PavyzdZziui, 400 V (nuolatiné+
kintamosios itampos pikiné verte).

9. Vertikalaus kreipimo trakto signalo vélinimo laikas.
PavyzdZiui, apie 70 ns.

Sinchronizacijos charakteristikos
1. Sinchronizavimo dazniy sritis. Pavyzdziui, nuo 20 Hz iki 250
MHz.
2. Sinchronizavimo frontai: teigiamas arba neigiamas.
3. Sinchronizavimo S$altiniai. PavyzdZiui, I arba II kanalai
pasirenkant, 50 Hz tinklas ir iSorinis.
4. Sinchronizavimo tiriamuoju signalu pasirinktys. PavyzdZiui,
AC (10 Hz — 250 MHz)
DC (0 -250 MHz)
HF (50 kHz — 250 MHz)
LF (0-1,5kHz)
5. ISorinio sinchronizavimo signalo parametrai. PavyzdZziui,
lygis > 0,3 V nuo piko iki piko (0-250 MHz)

Horizontaliojo kreipimo kanalo charakteristikos

1. Skleidimo koeficienty ver¢iy diapazonas PavyzdZiui, nuo
0,5 s/pad iki 50 ns/pad.

2. Skleidimo koeficienty verciy paklaida. Pavyzdziui, £ 3 %.

3. X iStempimas. Pavyzdziui, x10 (tikslumas +5 %): iki.
5 ns/pad.

4. X stiprintuvo praleidZiamy daZniy juostos plotis. Pavyzdziui,
nuo 0 iki 3 MHz (-3 dB lygyje).

5. X irY kanaly faziy poslinkis. Pavyzdziui, < 3°; iki 220 kHz.

6. Iéjimo varza ir talpa.

Kita informacija

1. Kalibratoriaus signaly parametrai. Pavyzdziui, staciakampis
simetrinis, amplitud¢ 0,2 V £1 %, 1 kHz.

2. Maitinimo {tampa. Pavyzdziui, 100 V-240 V~ +10%,
50/60 Hz.

3. Naudojama galia. PavyzdZiui, apie 42 W, kai daZnis 50 Hz.
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4. Darbo aplinkos temperatiira. PavyzdZziui, nuo 0 °C iki +40 °C.
5. Mase.
6. Matmenys (mm): plotis, aukstis, gylis.

4.3. Stroboskopiniai oscilografai

Stroboskopiniai oscilografai naudojami trumpy periodiniy
arba dirbtinai periodizuoty virpesiy oscilografavimui. Juose virpesys
yra stebimas ne realiuoju laiku (angl. real time sampling), o iStempto
mastelio laiku: stebimas periodinis procesas perZiiirimas per daugelj
jo realiy periody (angl. equivalent time sampling). [vykdoma
stebimo proceso laiko mastelio transformacija. Kiek karty yra
pailginamas stebéjimo laikas, tiek karty ekvivalentiSkai procesas
tampa létesnis ir tokio sulétinto proceso stebéjimui pakanka
oscilografo su siauresne praleidZziamy daZniy juosta. Pagrindiniu
stroboskopinio oscilografo elementu yra stroboskopinis keitiklis, prie
kurio gali biti prijungtas paprastas oscilografas. Tokie priedai
universaliesiems oscilografams btidavo gaminami. Pastaruoju metu
stroboskopiniai oscilografai gaminami kaip atskiri prietaisai.

Stroboskopiniame oscilografe tiriamo proceso diskreciosios
vertés yra gaunamos signala perduodant per greitaveiki komutatoriy
(stroboskopini keitiklj) valdoma trumpais strobavimo impulsais.
Strobavimo impulsy formai jokiy griezty reikalavimy néra, svarbu,
kad juy trukmé biity Zymiai trumpesné uZ tiriamo proceso trukme.
Tam, kad biity pakankamai tiksliai rekonstruota stebimo virpesio
forma, reikia ji diskretizuoti dazniu didesniu uZ Naikvisto daznj:
fa > 2 fmax » O diskretizavimo Zingsnis neturi virSyti atitinkancio §i

daznj periodo: At Siz ! , kur fi,.« yra didZiausias stebimo
d max
proceso spektro daznis. Tokiy impulsy generavimas néra techniné
problema (sudétingesné yra trumpy virpesiy stiprinimo neiskraipant
ju formos problema). Greitaveikiu komutatoriumi gali biti,
pavyzdZiui, diodinis daZznio keitiklis, kurio diodas valdomas
strobavimo impulsais. Diskrecios signalo vertés yra imamos ne per
vieng perioda: kiekviena sekanti verté imama sekancio periodo metu
arba net praleidus tam tikra skai¢iy periody. Todé¢l rekonstruotas
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virpesys gaunamas kaip visuma diskreciy verciy, atskirty laiko
intervalais nelygiais diskretizavimo Zingsniui, o ilgesniais. Taip
iSpleciamas (transformuojamas) stebimo signalo laiko mastelis.
Virpesio oscilograma gaunama kaip Svytinciy ekrane taSky visuma.
Kadangi strobimpulsai yra trumpi, tai ekspozicijos laikas bty
trumpas ir taSko Svytéjimas bty labai neintensyvus. Be to, kai
diskrety nedaug, gautume labai sukarpyta oscilogramos vaizda.
Tod¢l, prie§ paduodant i vertikalaus kreipimo kanala, impulsai,
atitinkantys signalo diskrecias vertes, yra iSpleiami, Tai tik
palengvina jy stiprinima ir perdavima.

Stroboskopinio oscilografo struktiiriné schema yra pavaizduota
4.5 paveiksle.

uz
Uin | T&jimo N Uy
" A grandiné —/— IF2 | A2
Ustr U
Gl | |
IF3
Usi Ugp sk L

N

ISoriné sinchronizacija

IF1 T G2 | = =S| G3

4.5 pav. Stroboskopinio oscilografo supaprastinta struktiiriné schema

Sinchronizacijos impulsai formuojami impulsy formuotuvu IF1
i§ signalo arba iSorinés sinchronizacijos virpesiy Saltinio ir mazdaug
atitinka tiriamo virpesio pradzZia. Jais yra sinchronizuojamas greity
pjuklo danty pavidalo tiesiSkai augancios periodinés jtampos
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generatorius G2 ir skleistinés (1étai kintancios tiesiskai didéjancios
itampos) generatorius G3. Siy generatoriy jtampos yra palyginamos
komparatoriuje K ir kai jos susilygina, komparatoriaus itampos
Suolis paleidZia trumpy strobavimo impulsy generatoriy G1. Sio
generatoriaus jtampos u impulsai valdo greitaveiki komutatoriy UZ.

.....

gaunamas momentinés i¢jimo itampos vertei atitinkancios
amplitudés impulsas. Sis impulsas yra stiprinamas {tampos
stiprintuvu Al ir iSple¢iamas impulsy formuotuvu IF2. Sustiprintas
galiniu stiprintuvu A2 impulsas patenka i elektroninio vamzdZio
vertikalaus kreipimo sistemg ir sukelia jo amplitudei proporcinga
elektrony spindulio nuokrypi.

Komparatoriaus itampos Suolis taip pat Suoliu padidina
skleistinés generatoriaus G3 ijtampa. Ji toliau iSlieka stabili iki
sekancio strobuojan¢io impulso veikimo. Todél per $§i laika
horizontalus skleidimas nevyksta ir elektrony spindulys per visa
iSplésto vertikalaus kreipimo kanalo impulso trukmés laika veikia
ekrano liuminafora, sukeldamas intensyvy jo Svytéjima. Vertikalaus
kreipimo kanalo impulso trukmés iSplétimas ir Suoliukais tiesiskai
auganti skleistinés jtampa garantuoja signalo diskreCiuy verciy
atvaizdavima pakankamo skaisCio segmentais.

Skleistinés periodas Ty yra kartotinis signalo periodui 7

Tskl =(n+DT,
¢ia n yra signalo im¢iy (atskaity) skaicius per jo perioda. Jis, kaip
minéta, yra parenkamas pagal Naikvisto diskretizavimo teoremos
reikalavimus. Kadangi abiejy lyginamy komparatoriumi itampy
lygiai auga tiesiSkai, o ju periodai kartotiniai, tai kiekvienas sekantis
strobavimo impulsas gaunamas paslinktas sinchronizavimo impulso
atzvilgiu per laiko intervalg kartotini strobavimo Zingsniui Af (4.6
pav):
a=L.
n

Strobavimo impulsy periodas gaunamas didesnis uZ signalo

perioda strobavimo Zingsnio dydziu : T, =T +At, o skleistinés

periodas Ty =nTy, =(n+1)T .
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4.6 pav. Stroboskopinio oscilografo pagrindiniy
itampy laiko diagramos (n = 3)

Signalo diskretizavimas gali buti vykdomas ne kiekviena jo
perioda, o praleidZiant m periody. Tam reikia tiek karty sumaZinti
sinchronizavimo impulsy daznj. Tada strobavimo periodas yra
lygus: Ty;, = mT + At , o skleistinés periodas Ty =nT;, = (mn+1)T .

Kadangi signalo oscilograma yra gaunama per skleistinés
perioda, tai jo santykis su signalo periodu parodo kiek pasikeicia
laiko mastelis ir vadinamas stroboskopinio oscilografo laiko
mastelio transformacijos koeficientu.

T,
Kr =23kL — 1.
T
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Laiko mastelio transformacijos koeficientai SiuolaikiSkuose
stroboskopiniuose oscilografuose gali buti labai dideli. PavyzdZziui,
jeigu m = 100 ir n = 100, tai K= 10 000. Esant oscilografo
vertikalaus kreipimo kanalo praleidZiamy daZniy juostos ribiniam
dazniui lygiam f, = 1 MHz, stroboskopinio oscilografo ekvivalentinis
praleidziamy daZniy juostos ribinis daznis gaunamas f.x, = Kr f, =
10 GHz. Tai rodo, kad tokie oscilografai gali biti naudojami greity
periodiniy procesy tyrimui. PavyzdZiui, oscilografas HP 54124T turi
ekvivalentini praleidziamy dazniy juostos ploti 50 GHz, o
pereinamosios charakteristikos uZaugimo laiko ekvivalenting trukme
7 ps.

Stroboskopiniai oscilografai kaip ir universalieji yra gaminami ir
su keliais vertikalaus kreipimo kanalais.

4.4. Analoginiai oscilografai su skaitmenine
atmintimi

Naudojant oscilografus, daZnai reikia fiksuoti oscilogramy
vaizdus. Ypac tai svarbu oscilografuojant vienkartinius procesus. Jie
reikalingi kaip iliustracijos tiriamy elektronikos ir kity itaisy veikimo
apraSymams bei kitokiems techniniams dokumentams. Ilga laika
oscilogramos buvo iSsaugomos jas fotografuojant nuo oscilografo
ekrano. Tam net buvo sukurtos ir ilga laika naudojamos vienkartinio
paleidimo skleistinés. Véliau, vaizdo fiksavimui trumpesniam laikui,
pradéti naudoti oscilografai su atmintimi. Tokie oscilografai leidZia
stebima oscilogramos vaizda fiksuoti specialios konstrukcijos
elektroninio vamzdZio papildomame mozaikiniame ekrane,
esanCiame prie§ liuminafora. Vaizdas fiksuojamas potencialinio
reljefo pavidalu. [raSymas vykdomas oscilogramos steb¢jimo metu.
Vaizdo atkiirimas galimas po daugelio valandy ar net savaiCiy,
priklausomai nuo vamzdZio konstrukcijos ir naudojamos vaizdo
fiksavimo technologijos. Tokie oscilografai charakterizuojami
papildomais parametrais: oscilogramos jrasymo greitis (km/s),
atminties trukmé kai signalas atkuriamas iskart po jraSymo (min) ir
atminties trukmé kai signalas neatkuriamas iSkart po jraSymo (h).
Tokie oscilografai gaminami ir su stroboskopiniais keitikliais ir
leidZia tirti greitus procesus. Tai ju pagrindinis privalumas.
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Siuolaiki¥ky skaitmeniniy signalo apdorojimo ir atminties
technologiju panaudojimas leido sukurti hibridinius analoginius —
skaitmeninius oscilografus, kuriuose pagrindiniai signalo keitimai ir
atvaizdavimo  principai yra tokie kaip ir analoginiuose
oscilografuose, o oscilogramos duomenys gali buti iSsaugoti
skaitmeningje formoje (angl. Digital storage oscilloscope — DSO).

Skaitmeniniy signalo apdorojimo ir fiksavimo technologiju
taikymas leidzia tokiuose oscilografuose igyvendinti tokias
papildomas funkcijas;

e isiminti signala ir papildoma informacija:

e atkurti ir atvaizduoti oscilografo ekrane keleta anksciau
iraSyty 1 atmintj signaly juy palyginimui ir tyrimui. Informacija
gali biiti saugoma praktiSkai neribota laika. Galimas sulétintas
arba paspartintas proceso atkiirimas;

e pateikti ekrane skaitmeniniu pavidalu informacija apie
signalo amplitudés ir laiko parametrus;

e apskaiCiuoti ir pateikti signalo realizacijy vidurki tuo
sumazinant triukSmy ir trukdZiy jtaka;

e apskaiciuoti ir pateikti vartotojui papildoma informacija
apie signalo laikines (iSkraipymai), daznines (spektras) ir
statistines (histogramos) savybes;

e skaitmeniné informacija gali buti lengvai perduodama,
susiejant toki oscilografa i informacines matavimo sistemas su
kompiuteriais;

e 7ymiai supaprastintas oscilografo valdymas. Galima
automatiné matavimo paklaidy korekcija
Skaitmeninés atminties oscilografy (SAO) veikimas pagristas

signalo diskretizavimu ir kvantavimu naudojant analoginius
skaitmeninius keitiklius (ASK).

Tam tikrais laiko momentais, kaip ir stroboskopiniuose
oscilografuose, yra imamos signalo momentinés vertés (angl.
sample) ir ASK keiciamos | tam tikro skiltiSkumo dvejetaini koda
(angl. binary word). Dvejetainio kodo skil¢iy skaicius salygoja tokio
oscilografo vertikalig skyros geba. Dvejetainiai skaiciai yra saugomi
oscilografo skaitmeninés atminties jtaise. Informacija, sukaupta
atmintyje, toliau yra naudojama vaizduojant signalo oscilograma.

SAO veikimo sparta Zymia dalimi priklauso nuo naudojamo
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ASK veikimo spartos ir vadinasi strobavimo (diskretizavimo) sparta.
DidZiausia strobavimo sparta pigesniuose oscilografuose biina nuo
20 iki 200 milijony imc¢iy per sekund¢ (angl. Mega samples per
second — MSa/s). Brangesniuose oscilografy modeliuose strobavimo
sparta gali siekti 10 ir daugiau milijardy im¢iy per sekunde (angl.
Giga samples per second — GSals).

Tokiu biidu, pries atvaizduojant signalo forma tokio oscilografo
ekrane, ji yra iS§saugoma oscilografo skaitmeninéje atmintyje. Todél
SAO kaip ir stroboskopiniai oscilografai atvaizduoja signala ne
realiame laike ir ekrane atvaizduojamas ne realus signalas, o jo
rekonstrukcija.

Taciau skaitmeniné elektronika dar riboja oscilografo veikimo
sparta realiame laike. Todél daZznai SAO realizuojamas kaip
hibridinis oscilografas galintis veikti grynai analoginiu ir SAO
rezimais (4.7 pav.). Juose signalo formos atvaizdavimui naudojamas
tradicinis elektroniniy spinduliy vamzdis. Kartais tokius oscilografus
vadina kombinuotais oscilografais (angl. CombiScope). Dar galima
sutikti pavadinimg realaus laiko oscilografai su atmintimi (angl.
real-time and storage oscilloscope - RSO).

Visi tokio oscilografo struktiiros elementai ir darbo reZimai yra
valdomi mikroprocesoriumi. Jis taip pat naudojamas signalo
amplitudZiy ir laiko parametry matavimui bei Sios ir pagalbinés
informacijos iSvedimui i oscilografo ekrana (4.8 pav.). Matavimy
palengvinimui naudojamos valdomos Zyméjimo linijos (Zymekliai).
Be to, mikroprocesorius valdo ir apsikeitima duomenimis su
informacine matavimo sistema arba kompiuteriu. Paprastai
imanomas tokiy interfeisy naudojimas kaip RS232, GPIB, USB ir t.t.
Mikroprocesorius atlieka reikalingus skai¢iavimus ir suformuoja
valdymo signalus SAK keitikliams, kuriy i§¢jimo signalai paduodami
i vertikalaus kreipimo ir horizontalaus kreipimo kanaly galinius
stiprintuvus.

Skaitmeninés atminties oscilografy savybés ir parametrai bei
naudojimo ypatumai jiems veikiant skaitmeninés atminties rezimu
yra analogiski skaitmeniniy oscilografy atitinkamoms savybéms,
todél Siuos klausimus aptarsime nagrinédami skaitmeninius
oscilografus.
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4.7 pav. Skaitmeninés atminties oscilografo supaprastinta
struktiiriné schema

Savo iSvaizda universalios paskirties skaitmeninés atminties
oscilografai mazai skiriasi nuo tokios pat paskirties analoginiy
oscilografy ir turi daug vienodos paskirties valdymo jtaisy (4.9 pav.).

Measure time: 16:04:40
Measure date: 11/2/04

CH1:.050v/DIVDC  TBA:2ms TR: CH1+AC PT: 50

/ﬁ‘\
/ N

v

CH 1 : Cursor I: -.080V Cursor IIl: 106V Diff. I-II: - 1860V
CH II: Cursor I: Off Cursor II: Off Diff. I-II: Off
dt: 4770 ms 1/dt: 209.644 Hz

4.8 pav. Skaitmeninés atminties oscilografo ekrano vaizdas
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4.9 pav. Skaitmeninés atminties oscilografo bendras vaizdas

Tokie oscilografai, kaip minéta, turi interfeisus kompiuteriams,
todél galimas juy valdymas kompiuteriu ir kompiuterizuotas
matavimas (4.10 pav.). Programinis valdymas leidZia ne tik keisti
oscilografo darbo rezimus, bet ir vykdyti signaly parametry
matavima kompiuterio monitoriuje, o taip pat registruoti kompiuterio
atmintinése bei perduoti i iSorinius jrenginius oscilogramy vaizdus.

4.5. Skaitmeniniai oscilografai

Siuolaikiniai ~skaitmeniniai oscilografai savo architektiira
(sandara, naudojamais elementais ir programine jranga) yra labai
artimi asmeniniams kompiuteriams. Juose yra signaly jvesties,
skaitmeninio  apdorojimo,  programinio  valdymo,  grafinio
atvaizdavimo ir iSvesties elementai. Todél Siuolaikiniai skaitmeniniai
oscilografai i§ esmés yra specializuoti kompiuteriai su geresniy
parametry analoginiy signaly jvesties itaisais.

Skaitmeniniuose oscilografuose, kaip ir kompiuteriams
daZniausiai naudojami spalvotieji skystyjy kristaly vaizduokliai
(angl. Liquid Crystal Display - LCD). Jie turi asmeniniy kompiuteriy
tipo sistemines ploksStes, maitinimo S$altinius, PCI tipo duomeny ir
adresy magistrales, PCI Express tipo grafines posistemes su iSorinio
VGA ar DVI interfeiso monitoriy prijungimo galimybe, HDD tipo
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4. Elektroniniai oscilografai ir jy taikymas
operaciniy sistemy, programy ir duomeny laikmenas, CD ROM
irenginius, visus pagrindinius standartinius prievadus: RS 232, LPT,
USB bei populiary automatizuoto matavimo sistemy interfeisa GPIB.
Prie skaitmeninio oscilografo galima prijungti standarting
kompiuterio klaviatiira ir pelyte.
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4.10. Skaitmeninés atminties oscilografo HM 1507 valdymo
programos lango vaizdas

Trys didelés pasaulyje Zinomos kompanijos: Agilent, LeCroy ir
Tektronix varZosi tarpusavyje, kuri pagamins pati geriausia
skaitmeninj oscilografa. Nors ju gaminiy parametrai kazkiek skiriasi,
taCiau yra artimi, o naudojami schemotechniniai ir technologiniai
sprendimai yra panasis.

Analoginiy jtampy jvedimui, iSoriniy sinchronizavimo signaly
ivedimui ir iSvedimui bei kalibratoriaus {tampos iSvedimui
skaitmeniniame oscilografe yra duomeny surinkimo ploksté (angl.
acquisition board) sujungta su kompiuterio PCI magistrale duomeny
surinkimo plokstés ir PCI tiltu (angl. acquisition PCI bridge). Per $i
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4. Elektroniniai oscilografai ir jy taikymas
tilta taip pat su PCI magistrale susietos oscilografo valdymo
klaviatira ir ekrano Zymekliy valdymo klaviatiira esancios
oscilografo  priekiniame panelyje. Iliustraciné supaprastinta
skaitmeninio oscilografo struktiiriné schema yra pavaizduota 4.11
paveiksle.

Duomeny surinkimo ploksté, kaip minéta kuria vertikalaus
kreipimo kanalo signalus bei atliecka horizontalaus kreipimo ir
sinchronizavimo, strobavimo bei kity reikiamuy signaly kirimo
funkcijas.

o I I
RAM
NN Montarisus | 4 | veizo LcD
N GPIB g R >
ATMINTINE interfeisas f\ -] plokste PMNr—~ | ekranas

=0 s il

\
R S \J PCI magistrale /
L
CO-ROME A
Prigskinio
panelio
| valdymo
RS 232 ON/OFF Duameny ftaisai
’ surinkimo plokdtes ir
PCI
sinchronizacios titas | Zymekiy
iggjimas igimas N Waviatdra
’ ‘ *36 ¥s5 1£ T
Pt
Maitinimo X Duomeny, e Zoney
paskirstymo matinime ir
saltinis >@ surinkimo plokste 7 sacymo poiss

plokste
kallbratoriaus

iggimas

[
[4

3
[

kanaly igjimai

4.11 pav. Apibendrinta skaitmeninio oscilografo struktiiriné schema

Duomeny surinkimo plokstés vertikalaus kreipimo kiekvienas
kanalas (VKK) susideda i§ i¢jimo grandinés, nustatancios iéjimo
varza, slopinimo ir stiprinimo elementy, valdanciy kreipimo
koeficienta, strobavimo grandinés su analoginés atminties elementu
(angl. sample—and-hold circuit), labai spartaus ASK keitiklio,
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4. Elektroniniai oscilografai ir juy taikymas

duomeny valdymo schemos susietos su PCI magistrale ir VKK
sparcigja atmintine (SDRAM) (4.12 paveikslas).

léjimo grandiné placiajuosciuose skaitmeniniuose
oscilografuose paprastai turi 50 Q {éjimo varza ir garantuoja iki
20 GHz praleidZziamy daZniy juosta. Signaly perdavimui i§ tiriamy
grandiniy gali btti naudojami aktyvis zondai (angl. active probes) su
reaktyvumy ir nuostoliy kompensavimu. Todél numatomi papildomi
gnybtai tokiy zondy maitinimui ir valdymui.

[vesties stiprintuvai yra pagaminti SiGe technologijos dvipoliy
tranzistoriy lusty pagrindu. Tokiy tranzistoriy veikimo ribinis sroveés
stiprinimo daZnis siekia 210 GHz. Todél tokios technologijos
stiprintuvy ribiniai daZniai siekia iki 15 GHz. Jy stiprinima galima
valdyti Suoliais arba tolygiai — §i operacija yra visiSkai kalibruota.

Strobavimo grandiné (dar vadinama strobavimo vartais — angl.
sampling gate) turi greitaveiki tranzistorini rakta ir analoginj
atminties itaisa — momentini j&jimo itampos lygi isimenantj
kondensatoriy C. Veikiant strobavimo impulsui, raktas uZsidaro ir
kondensatorius ikraunamas iki momentinio {éjimo itampos lygio.

4
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4.12 pav. Skaitmeninio oscilografo duomeny surinkimo plokstés
supaprastinta struktiiriné schema
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Priekinis stiprintuvas veikia jtampos Saltinio reZimu, t.y. turi
labai maZa i$¢jimo varZa. Kai strobavimo impulsas neveikia, raktas
yra atviras ir kondensatoriaus itampa nesikeicia. Tada ASK keicia
nekintanCia itampa ] atitinkama dvejetaini koda. Taip gaunamas
skaiius proporcingas strobavimo momento {tampos momentinei
vertei ir iSvengiama keitimo paklaidos, susijusios su keiciamos
itampos kitimu per ASK keitimo laika. Jeigu sekancio strobavimo
momentu signalo jtampa yra didesné, tai atminties kondensatorius
papildomai jkraunamas iki veikian¢ios momentinés jtampos lygio, o
jeigu maZesné — tai atminties kondensatorius iSkraunamas iki
veikiancios itampos lygio per priekinio stiprintuvo maZa iSéjimo
varza.

Skaitmeniniy oscilografy ASK keitikliai priklauso greiciausiai
veikian€iy tiesioginio lygiagretaus keitimo keitikliu (angl. flash)
kategorijai. Jie irgi gaminami SiGe technologijos pagrindu ir gali
veikti iki 40 GSa/s keitimo sparta.

Po ASK keitikliy duomenys patenka i labai sparia duomeny
surinkimo  atmintine, pagaminta pagal CMOS-SDRAM
technologija. Tokios atmintinés sukurtos specialiai oscilografams.
Atmintiné surenka ASK keitikliy teikiamus duomenis keitimo sparta.
Kiekvienoje i§ ASK keitikliy ateinan¢ioje duomeny imtyje yra vienas
informacijos baitas, todél atmintiné privalo apdoroti Siuos duomenis
per realy laika. Atminties moduliuose yra po kelis lustus kiekvienam
ASK keitikliui.

Taciau tokios sparcios magistralés, 1 kuria sutilpty toks spartus
srautas néra. Skiriasi ir magistralés skiltiSkumas. Tod¢l SDRAM
atminties duomenys specializuotose (angl. application-specific
integrated circuit (ASIC)) duomeny valdymo mikroschemose yra
perkoduojami ir paketais siunc¢iami | specialia FPGA (angl. field-
programmable gate arrays) tipo atsargos atminting (angl. cache)
NV RAM, o i§ jos per PCI magistralg yra perduodami centriniam
procesoriui ir jame apdorojami, pavyzdZiui, atlieckami skaiciavimai
reikalingi interpoliavimui ir signalo atvaizdavimui bei kitos
matematinés operacijos.

NV RAM atmintis nustato kanalo signalo iraSo ilgi. Imant
duomenis i§ SDRAM atmintinés gali buti iterpta iSrinkimo (angl.
decimation) operacija. Pakeitus laiko bazg, pavyzdziui, sumaZinus
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skleidimo sparta, kad biity perdengtas didesnis laiko tarpas, tik ASK
keitikliai veikia pilna sparta, o NV RAM pasirenka tiktai tuos
duomenis, kurie jai tuo metu reikalingi tvarkymui ir atvaizdavimui.

Laiko bazés pradinis taktavimas visuomet vykdomas didZiausiu
daZniu, atitinkanc¢iu ASK sparta, o sinchrosignaly tirtis (drebé&jimas
angl. jitter) blina maZesnis negu Simtai femtosekundziy. DidZiausio
daZnio sinchrosignalas nustato galimg trumpiausia laiko bazg. Labai
svarbu, kad sinchronizacijos blokas biity labai spartus ir kad trumpa
signala biity galima stebéti paleidZiant oscilografa tiesiog nuo jo.

Toliau trumpai aptarsime specifines skaitmeniniy (taip pat ir
skaitmeninés atminties) oscilografy savybes.

Vienas i§ svarbiausiy skaitmeninio oscilografo parametry yra jo
vertikalaus kreipimo kanalo ASK skil¢iy (angl. bit) skaiCius. Jis
nustato skaitmeninio oscilografo vertikalaus kreipimo skiriamqjq
gebq (angl. vertical resolution). Kuo didesnis ASK skil¢iy skaiCius,
tuo didesné vertikali skiriamoji geba ir tuo daugiau jtampos lygiu
galima atskirti signalo formoje. Zinant ASK skil¢iy skai¢iy n, galima
apskaiciuoti maksimaly jtampos lygiy skaiciy N:

N=2"-1.

Paprastai ieSkoma kompromiso tarp ASK veikimo spartos ir jo
skiltiSkumo. Todél spartis ASK paprastai biina 8 bity skiltiSkumo.
Jie atskiria 2°~1 = 255 skirtingus jtampos lygius. Daugelyje atvejy tai
leidZia pakankamai detaliai iSanalizuoti signalus ir atlikti matavimus
su priimtinu tikslumu. 8 skil¢iy ASK kvantavimo ribiné paklaida
nevirSija £0,4 %.

Vertikalaus kreipimo kanalo signalo iraso afmintinés talpa yra
daZnai nepakankamai priekabiai vertinamas skaitmeniniy oscilografy
parametras, bet jis yra vienas i§ paciy svarbiausiy. Skaitmeniniuose
oscilografuose signalo imtys yra saugomos buferinése MV RAM
atmintinése. Imc¢iy skaiCius, kuris gali biiti iSsaugotas atmintyje,
vadinasi jraso ilgis (angl. record length) ir yra iSreiSkiamas baitais
(B) arba kilo baitais (kB). 1 kB atitinka 2'% = 1024 baity. Kartais
vietoje termino iraSo ilgis vartojimas terminas rinkinio ilgis (angl.
acquisition length).

Kiekvienam strobavimo dazniui biitent atmintinés talpa pasako,
kiek ilgai, iki persipildant atmin¢iai, oscilografas sugebés registruoti
signala.
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Strobavimo daZnio ir atmintinés talpos santykis yra labai
svarbus: didelio strobavimo daznio, bet maZos atmintinés
oscilografas gali iSnaudoti savo daZnines savybes tiktai pacioje
grei€iausioje 1§ turimy laiko baziy. Jeigu tiriamas létas procesas ir
naudojama léta skleisting, tai, esant dideliam strobavimo daZniui,
atmintinéje gali tilpti tik labai maZa tiriamo proceso dalis.

Priklausomai nuo to, kaip vykdomas strobavimas, skiriami du
pagrindiniai strobavimo biidai: strobavimas realiame laike ir
strobavimas ekvivalentiniame laike (stroboskopinis keitimas).
Pastarasis irgi biina dvieju tipu: nuoseklus strobavimas
ekvivalentiniame laike ir atsitiktinis strobavimas ekvivalentiniame
laike.

Strobavimas realiame laike (angl. real time sampling) yra toks,
kai visos imtys, reikalingos signalui atvaizduoti, yra imamos vieno
signalo periodo (arba vienkartinio signalo realizacijos) metu
nuoseklia tvarka.

Toks strobavimo buidas tinka pasikartojantiems signalams tirti,
kuriy spektro virSutinis daZnis yra bent 2,5 karto mazesnis uZ
strobavimo daznj (tenkina Naikvisto diskretizavimo teoremos
reikalavimus). Tokia strobavimo sparta yra vadinama Naikvisto
strobavimo sparta (angl. the Nyquist sample rate). Strobavimas
realiame laike yra vienintelis biidas, leidZiantis tirti vienkartinius
arba pereinamuyjy procesy signalus (4.13 paveikslas). Biitent todél jis
dar daZnai vadinamas vienkartinio bandymo strobavimu (angl. single
— shot sampling). Strobavimo realiame laike atveju oscilografo
praleidZiamy dazniy juostq riboja ne tik jo analoginés dalies
praleidZiamy daZniy juosta, bet ir strobavimo sparta.

|éjimo signal\a\s

Iméiy 12345 ..
momentai L_L_1 | |

4.13 pav. Strobavimo realiame laike iliustracija
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Kartais oscilografy gamintojai  deklaruoja  skaitmeninio
oscilografo praleidZiamuy daZniy juostos aukS¢iausig ribini daZnj
(angl. cutoff frequency) pagal Naikvisto strobavimo spartg. Taciau
aisku, kad tokios spartos realaus signalo atvaizdavimui nepakanka.

Sukaupty atmintyje imc¢iy reikSmés gali biiti atvaizduojamos
kaip taskai (angl. dots) oscilografo ekrane. Taciau toki atvaizdavimo
biida galima naudoti tada, kai strobavimo sparta virSija signalo
spektro virSutini daZni maziausiai 25 kartus.

Reprezentatyvesniam signalo vaizdavimui ekrane atvaizduojami
ne tik jo imciy taSkai, bet ir jie sujungiami tam tikromis linijomis,
kurios uZpildo tarpus tarp tasky. Si procedira vadinama
interpoliavimu. Netgi, pavyzdZiui, kai strobavimo sparta virSija
sinusinio signalo daZzni mazdaug 5 kartus, t.y. tiriamo signalo vieno
periodo metu imamos 5 imtys ir naudojamas interpoliavimas
tiesémis, jau sunku nuspresti kokia is tikryjy yra signalo forma (4. 14
paveikslas). Norint gauti pakankamai kokybiska signalo vaizda,
reikia sukaupti maZiausiai 25, o kartais ir 100 im¢iy per signalo
perioda. Todél skaitmeninis oscilografas su 20 GHz realaus laiko
strobavimo daZniu garantuoja praktiSkai tik (200 — 800) MHz
praleidZiamy daZniy juostos ploti.

Naudojamas interpoliavimo buidas nusako kaip vaizdo taskus
tarpusavyje sujungti, kad atstatytas vaizdas geriau atitikty
matuojamg. Tam yra apskaic¢iuojamos kai kurios signalo funkcijos
(vidurkis, standartinis nuokrypis, tikimybés tankio funkcija, galios
spektro funkcija ir autokoreliaciné funkcija), kurios suteikia
informacija, apie tai kaip taSkus reikia jungti. Oscilografuose
paprastai naudojami du pagrindiniai interpoliavimo bidai:
interpoliavimas tiesémis ir sinuso funkcijos segmentais.

Interpoliavimo tiesiy atkarpomis (angl. linear interpolation)
atveju taSkai sujungiami tiesémis. Toks interpoliavimo buidas labiau
tinka tiriant staigiai besikeiCianCius signalus, pvz. sta¢iakampio
formos impulsus. Ji galima naudoti tada, kai strobavimo sparta
virSija signalo spektro virSutini dazni maZziausiai 10 karty. Toks
interpoliavimas oscilografuose daZnai naudojamas pagal nutyléjima.
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|&jimo
signalas

Imtys

Rekonstruotas
signalas

4.14 pav. Signalo ir jo rekonstrukcijos vaizdas strobuojant 5 kartus per
perioda

Interpoliavimas (sin x)/x funkcijos segmentais (angl. sine-wave
interpolation) yra geresnis. Siuo atveju gretimi tadkai yra sujungiami
kreivémis. Toks interpoliavimo biidas yra sudétingesnis, nes
reikalauja daugiau matematiniy skai¢iavimy. Bet jis geriau atkuria
signalo aukStadaZnes dedamasias (4.15 paveikslas). Tod¢l (sin x)/x
interpoliavimo atveju strobavimo sparta gali virSyti signalo spektro
virSutinj daznj tik 2,5 karto.

Sinusinis signalas,
rekonstruotas

naudojant tiesinj
interpoliavimag

Sinusinis signalas,
rekonstruotas
naudojant sin(x)/x
interpoliavimag,

4.15 pav. Sinusinio signalo atvaizdavimas naudojant {vairius
interpoliavimo biidus

Kuo didesnis strobavimo daZnio ir signalo daZnio santykis, tuo
mazesné tikimyb¢é vadinamo susitapatinimo (pakaitos) reiskinio
(angl. aliasing). Jis galimas kai strobavimo daZnis yra artimas ir kiek
mazesnis uZ signalo daznj. Tada kiekviena sekanti imtis imama i$
sekancio periodo ir po truputj atsilieka. Todél gaunamas efektas kaip
stroboskopiniame oscilografe: uzfiksuotas signalas gaunamas Zymiai
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ilgesnio periodo nei yra i§ tikro, nors jo amplitudé yra artima tiriamo
signalo amplitudei (4.16 paveikslas). Rekonstruoto signalo dazZnis
yra lygus signalo ir strobavimo dazniy skirtumui. Toki signalo vaizda
kartais vadina signalo §mékla (angl. signal ghost).

Siekiant iSvengti susitapatinimo reiSkinio, kartais ribojamas
analoginés dalies praleidZiamy daZniy juostos ribinis daZnis iki
dydzio net keturis kartus maZesnio uZ strobavimo daznji. Taciau tai
apriboja oscilografo praleidZziamy daZniy juostos plotj ir pailgina
pereinamosios charakteristikos uzaugimo laiko trukme.

Skaitmeniniuose oscilografuose yra idiegtas automatinis darbo
reZimo nustatymas (angl. autoset). Oscilografas automatiskai
nusistato tinkamus matuojamam signalui horizontalaus ir vertikalaus
kreipimo koeficientus. Sis reZimas taip pat padeda i$vengti
susitapatinimo reiskinio.

|&jimo

signalas
Im¢iy ) Rekonstruotas
momentai signalas

4.16 pav. Susitapatinimo reiSkinio iliustracija

Esant itarimui, kad pasireiSkia susitapatinimas, patartina
patikrinimui  panaudoti analogini oscilografa. Analoginiuose
oscilografuose susitapatinimo reiskinys yra negalimas.

Kai strobavimo daZnis yra per maZas, lyginant su Naikvisto
daZniu, gaunamas iSkraipytas ir tiriamo signalo spektras (4.17 pav.).
Signalo daznio dedamosios virs f,/2 yra iSver¢iamos, perkeliant jas {
Zemesniy dazniy sriti (angl. fold back). Sis efektas gali inesti spektro
matavimo paklaidas, kai i§ im¢iy apskaic¢iuojamas ir atvaizduojamas
signalo spektras.
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~ Amplitude

fs/2

N % ;

~—__— " Daznis

4.17 pav. Susitapatinimo reiSkinio veikimas daZniy srityje:
aukstadaZniy signalo komponencdiy i§vertimas ir perkélimas i Zemesniy
dazniy srit}

Strobavimas realiame laike leidZia gauti informacija apie signalo
forma pries sinchronizacijos jvyki (angl. pre-triggering).
Strobavimas ir iméiy iraSymas vyksta visa laika tarp dvieju
sinchronizacijos {vykiy ir todél signalo vaizdas gali biti
rekonstruotas pradedant bet kuria pasirinkta jo imtimi. Galima
signalo vaizdo rekonstrukcija pradéti pasirenkant vélesnes uZ
sinchronizavimo ivykj imtis. Atvaizdavimo vélavima galima valdyti.
Tai vadinamas véluojantis atvaizdavimas po sinchronizacijos jvykio
(angl. post-triggering by a variable hold-off time).

Realiame laike strobuojant impulsinj signala, dél nepakankamos
strobavimo spartos gali atsirasti papildomos jo laiko parametry
matavimo paklaidos.

Impulsiniy signaly tyrimo metu daZnai matuojamos impulsy
uzaugimo ir kritimo laiky trukmés (angl. rise time, fall time). Kaip
jau buvo aptarta anksciau, analoginio oscilografo atveju, minimali
fronto trukmé, kuria galima iSmatuoti, priklauso nuo VKK
praleidZziamy daZniy juostos plocio. Skaitmeniniuose oscilografuose
ta trukmé priklauso ir nuo analoginés dalies praleidZiamy daZniy
juostos plocio ir nuo naudojamo strobavimo biido bei strobavimo
intervalo trukmés. Tam, kad biity galima tiksliau iStirti impulso
uZaugimo ir kritimo laiky trukmes, jose turéty tilpti tam tikras im¢iy
skaicius.

Idealiausiu atveju tam, kad biity galima tiksliau nustatyti 10 % ir
90 % impulso amplitudés lygius, pagal kuriuos matuojami impulsy
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uzaugimo ir kritimo laikai, i laiko intervalg tarp Siy lygiu turéty tilpti
bent 10 signalo im¢iy. Taciau daZnai pagrindinis tikslas yra tik
iSmatuoti trukmg. Todél minimali impulso fronto augimo (kritimo)
trukmé  Znin, kuri gali buti iSmatuota, neturi biti maZesné nei
strobavimo intervalas Ty, (4.18a paveikslas). Zinant realaus laiko
strobavimo sparta, pvz., fgr = 200 MHz, ta trukmg galima lengvai
apskaiciuoti: Zpin = 1/200 MHz= 5 ns.

Impulsai, kuri fronty trukmés yra mazesnés nei strobavimo
intervalas, bus atvaizduojami iskraipytai, nes kaip kinta jtampa tarp
im¢iy lieka neZinoma (4.17b paveikslas). IS kitos pusés, 4.17a
paveiksle pavaizduotas idealus atvejis kai dviejuy gretimy im¢iy laiko
momentai sutampa su impulso fronto vietomis, kuriy vertés sudaro
10 % ir 90 % impulso amplitudés. Realiai tokios situacijos tikimybe
labai maza. Todél fronty trukmés matavimo rezultatas priklauso ne
tik nuo realaus laiko strobavimo intervalo trukmés, bet ir nuo imciy
momenty padéties laiko skalgje signalo fronty atzvilgiu. Todél
kartais rekomenduojama, kad fronto augimo trukmé vir§yty
strobavimo intervala bent 2 kartus. Literatiiroje galima sutikti ir kity
rekomendacijy (kad virSyty 1,6 karto arba 5 kartus).

90 % n

Emimo
intervalas

Emimo
intervalas
10 % —

4.18 pav. Minimalios matuojamos fronto trukmeés
priklausomybé nuo strobavimo intervalo

Oscilografo analoginés dalies praleidziamy dazniy juostos jtaka
fronty trukmés matavimo rezultatui, be abejo, iSlieka.

Tiriant sparcius pasikartojancius signalus, kuriy spektro
virSutinis daznis vir§ija 40 % realaus laiko strobavimo daZnio,
naudojami strobavimo ekvivalentiniame laike (angl. equivalent
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time sampling) bidai. Siy bidy esmé yra panadi i analoginiuose
stroboskopiniuose oscilografuose naudojama signalo keitima. Visos
imtys, reikalingos signalo formai (angl. waveform) atvaizduoti,
imamos ne i§ vieno signalo periodo, o i§ keliy. Kiekviena nauja imtis
arba im¢iy grupé yra imama po kiekvieno naujo sinchronizacijos
ivykio.

Esant tokiam strobavimo reZimui, po kiekvieno sinchronizacijos
ivykio oscilografas iraSo i atminti informacija apie maza signalo dali:
vieng arba kelias imtis. Po kito sinchronizacijos ivykio iraSoma
informacija apie kita to signalo dalj (imtys iraSomos i kitas atminties
vietas) ir taip toliau. Kai atmintyje surenkamos visos imtys,
reikalingos signalo formai atkurti, oscilografas atvaizduoja signala
savo ekrane. Visas procesas periodiSkai kartojasi.

Toks strobavimo biidas leidZia kelis kartus praplésti oscilografo
praleidZiamy daZniy juosta, nes signalo daznis gali buti net didesnis
uZ strobavimo spartg. Nors fizikiné strobavimo sparta ir iSlieka ta
pati, strobavimo ekvivalentiniame laike sparta gaunasi didesné nei
strobavimo realiame laike atveju, nes signalo periodui gali tekti
daugiau im¢iy. Taciau reikia neuZzmirsti, kad tokiu biidu galima tirti
tik idealiai pasikartojancius signalus ir signalo analizé vyksta per
daugelj periody ir strobavima valdanciy sinchrosignaly tirtis turi biti
labai maZza.

Naudojami du strobavimo ekvivalentiniame laike metodai:
nuoseklus strobavimas ekvivalentiniame laike ir atsitiktinis
strobavimas ekvivalentiniame laike.

Nuoseklus strobavimas ekvivalentiniame laike (angl. sequential
equivalent time sampling arba sequential repetitive sampling) yra
visai toks pats kaip analoginiame stroboskopiniame oscilografe.

Imtys arba ju grupés yra imamos paeiliui i§ kiekvieno signalo
periodo (arba kartotinio periodo) nustatyta tvarka (4.19 paveikslas).
Pirma imtis paimama i§ karto po pirmo sinchronizacijos {vykio ir
iraSoma | atitinkama atminties vieta. Antra imtis imama po antrojo
sinchronizacijos ivykio, bet su tam tikru nustatytu vélinimu At. Po
treciojo sinchronizacijos ivykio strobavimas vélinamas 2Ar ir taip
toliau. Taigi, n — toji imtis imama suvélinta laike (n — 1)At
sinchronizacijos jvykio momento atzvilgiu. Kaip minéta, vieno
periodo metu gali biiti imama ne viena imtis, bet imc¢iy grupé (4. 20
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paveikslas). Toks biidas leidzia Zymiai grei¢iau uZpildyti atminti
signalo jrasu.

|&jimo signalas Rekonstruotas signalas
2 3 4 5 345
Sinchro- Sinchro- ’:;""\
nizacijos 4 nizacijos 1 iy
ivykis. ivykis + H
H [l
Pt
_J Vg
NERRERE
Iméiy, T T+At T+2At T+3At T+4At
laiko
momentai
4.19 pav. Nuoseklaus strobavimo ekvivalentiniame laike iliustracija
|&jimo signalas Rekonstruotas signalas
7 3572
Sinchro- Sinchro- ‘:"“\
nizacijos 1 1 nizacijos 1 |
ivykis. ivykis 1 '.
4 \f' 4
1
1
_ V0 I U
d - 33
Tim Tim Tim i Tim Tim
4 L
Iméiy T T+At T+2At T+3At T
laiko 1-asciklas | 2-asciklas | 3-asciklas | 4-asciklas |1-as ciklas
momentai

4.20 pav. Nuoseklaus strobavimo im¢iy grupémis ekvivalentiniame laike
iliustracija

Nuoseklaus strobavimo ekvivalentiniame laike ekvivalentiné
strobavimo sparta lygi 1/At. Dydis At gali biti deSimciy — Simty ps
eilés, todél oscilografo ekvivalentiné praleidZiamy daZniy juosta
gaunasi Zymiai platesné nei kai strobuojama realiame laike. Taciau,
imtys yra iraSomos | atminti tik po sinchronizacijos ivykio. Todél
prarandama informacija apie signalo forma prie§ sinchronizacijos
vyki.

Atsitiktinis strobavimas ekvivalentiniame laike (angl. random
equivalent time sampling arba random repetitive sampling)
vykdomas, kai imtys imamos atsitiktiniais laiko momentais. Kol
imtis yra imama ir jraSoma | atminti, sistema laukia sekancio
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sinchronizacijos signalo.

|&jimo signalas Rekonstruotas signalas
2
Sinchro- Sinchro- ,/J' i
nizacijos nizacijos y
ivykis. S ivykis ! F
i i
'
| \
_J Y -3 ¢
| J dia
Iméiy t, t, t t
laiko
momentai

4.21 pav. Atsitiktinio strobavimo ekvivalentiniame laike iliustracija

Kai gaunamas sinchronizacijos signalas, laiko apskai¢iavimo
sistema suformuoja atsitiktini laiko intervala 1, 12, £3.. (4.21 pav.) iki
sekancio strobavimo momento. Priklausomai nuo apskaiciuotos
strobavimo laiko intervalo trukmés, imtis jraSoma | atitinkama
atminties vieta ir laukiama sekancio sinchronizacijos momento.
Vieno signalo periodo metu gali biiti imama ne viena imtis, bet im¢iy
grupe. Imciy skaicius grupéje irgi gali biti atsitiktinis.

Esant paciam sparCiausiam skleistinés koeficientui (maZiausias
laikas/padalai), visy imciy iraSymas i atmintj atsitiktiniu budu gali
uzimti labai daug laiko. Oscilografo ekvivalentiné praleidZziamy
daZniy juosta gaunasi irgi Zymiai platesné negu naudojant strobavima
realiame laike. Be to, Siuo atveju yra gaunama informacija apie
signalo forma prie§ sinchronizacijos ivyki. Bet ekvivalentine
praleidZziamy daZniy juosta gaunasi siauresné negu nuoseklaus
strobavimo atveju. Be to, dél sinchrosignaly tirties yra apsunkintas
tikslus laiko tarpo tarp sinchronizacijos momento ir strobavimo
momento nustatymas.

Cia pateikti tik strobavimo ekvivalentiniame laike pagrindiniai
btudai. Kiekvienas skaitmeniniy oscilografy gamintojas steigiasi
tobulinti strobavimo algoritmus. Todél skirtinguose oscilografuose
jie gali Siek tiek skirtis.

Jau buvo minéta, kad naudojama strobavimo sparta turi buti
siejama su signalo im¢iy atmintinés talpa ir naudojamu skleistinés
koeficientu, padaugintu i§ horizontalios skalés padaly skaiciaus.
DaZniausiai naudojamos skalés su 10 padaly, todél strobavimo
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daznis gali biiti apskaiciuotas taip:
[see = atmintinés talpal10-k.

Zinant oscilografo maksimalia realaus laiko strobavimo sparta ir
kiek signalo im¢iy sutalpinama | atmintj, galima apskaiciuoti
maziausig skleistinés koeficiento verte.

Svarbu zinoti §j laiko parametra, kadangi jis nustato geriausia
imanomga oscilografo laiko skiriamaja geba matuojant vienkartinius
(nepasikartojancius) signalus.

Skaitmeniniuose  oscilografuose  oscilogramos  skais¢io
intensyvumas nepriklauso nuo signalo kitimo spartos kaip kad yra
analoginiuose oscilografuose. Todél prarandamas ,trecias matmuo*
— skaiscio intensyvumas. Tod¢l yra sukurti vadinamieji skaitmeninio
liuminaforo oscilografai (angl. digital phosphor oscilloscopes), kuriy
oscilograma panaSi kaip analoginiy oscilografy, t.y. priklausomai
nuo signalo savybiy kinta ir jo atvaizdo skais€io intensyvumas. Tai
leidZia gauti daugiau informacijos apie signala. Juose specialus
vaizdo procesorius (angl. waveform imaging processor),
priklausomai nuo ateinancios i§ ASK imties kitimo spartos, pritaiko
atvaizdavimo  algoritmg, atlikdamas skaitmening cheminiy
liuminaforo Svytéjimo procesy emuliacija. Tam §is procesorius
naudoja informacija sukaupta jo duomeny bazéje. Taip gaunama
trimaté informacija apie signala: amplitudé, laikas ir Svytéjimo
intensyvumas (skaistis) priklausomai nuo signalo kitimo dinamikos.

4.22 pav. Agilent technologies firmos skaitmeninio oscilografo
DSO081304B vaizdas
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Sparciai tobuléjant skaitmeninés elektronikos technologijoms,
nuolat tobulinami ir skaitmeniniy oscilografy parametrai. Pavyzdziui,
firmos Agilent technologies skaitmeninis oscilografas DSO81304B
(4.22 paveikslas) turi 4 vertikalaus kreipimo kanalus, 13 GHz
praleidZziamy daZniy juostos ploti ir gali veikti su 40 GSa/s
strobavimo daZniu, kai naudojami du kanalai. Juy skleistinés
koeficientas kei¢iamas nuo 5 ps/padalai iki 20 s/padalai, o kreipimo
koeficientai — nuo 1 mV/padalai iki 1 V/padalai.

4.6. Matavimai oscilografais
4.6.1. Jtampos matavimas

Kaip esame aptarg 3 skyriuje, pagrindinis kintamosios itampos
parametras yra jos efektiné vert¢ U. Taciau, matuojant oscilografu,

paprastai yra matuojama itampos sklaidos intervalas U ,,, kuris

atitinka matuojamos jtampos maksimalios ir minimalios momentiniy
veriy skirtuma. DaZniausiai efektiné verté lengvai apskai€iuojama,
taikant atitinkamus jtampos amplitudés koeficientus. Pavyzdziui,
sinusings itampos atveju efektiné vert¢ gaunama dalinant U, i§

2,83 (242).
Sinusinés {tampos jvairiy verCiy santykiai parodyti 4.23
paveiksle. U,, — amplitudes verte, U ,, — itampos sklaidos intervalas

(itampos didumas nuo piko iki piko), # — momentiné verté tam tikru
laiko momentu. [tampos vertés oscilogramoje uZima tam tikra
vertikalios aSies padaly skaiciy.
Visos {tampos vertés yra matuojamos atskaiciuojant kiek padaly
H jos uzima (vertinant ir padalos dalis) ir dauginant §i dydj i$
nustatyto Siam oscilografo vertikalaus kreipimo kanalui kreipimo
koeficiento ky:
u=k,H . 4.1)

Matuojant itampuy vertes oscilografu, reikia laikytis tam tikry
taisykliy. Reikia, kad H bty artimas oscilografo ekrano vertikaliam
matmeniui. Tam tikslui yra pasirenkamas reikiamas kreipimo
koeficientas Vertikalaus kreipimo koeficiento vertés turi buti
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kalibruotos. Todél S$is jtampos matavimo biidas vadinamas
kalibruoto kreipimo biidu. Visada reikia atsizZvelgti { tai, ar
naudojamas iSorinis jtampos daliklis ar ne. Jeigu, pavyzdziui,
naudojamas daliklis 1:10, tai formulés (4.1) rezultatas turi buti
padaugintas is 10.

S R S S e Y R

.\ Nulinés.itampos linija... /.
AN 2 I

‘ , X , U,

At

T

4.23 pav. Sinusinés jtampos {vairios vertés
oscilografo ekrane

Daznai periodinis signalas gali turéti ir nuolating dedamaja U.
Todél reikia patikrinti, kuriame lygyje yra jtampos nulio linija. Tam
atitinkamo Y kanalo ié¢jimas sujungiamas su korpusu. Tada matoma
skleistinés linija ir atitinka nuling itampa. Jeigu reikia, tai $i lygi
galime pastumti aukStyn arba Zemyn su atitinkamais reguliatoriais.
Toliau, prijungus tiriama signala, stebime ar jo kitimas vyksta apie
nuling linija ar ne. Jeigu kitimas yra paslinktas, tai rodo, kad yra
nuolatiné itampos dedamoji, kuri irgi gali biiti iSmatuota (4.24.
paveikslas). 4.24 paveikslo briikSniné linija vaizduoja kaip atrodyty
oscilograma, jeigu Y i¢jimas biity uzdarytas signalo nuolatinei
dedamajai (kintamosios ijtampos matavimo reZzimas AC, angl.
alternating current). Kai Y i¢jimas atviras signalo nuolatinei
dedamajai (suminés jtampos matavimo rezimas DC, angl. direct
current).oscilograma pasislenka nuolatinés jtampos Zenklo kryptimi
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ir galime iSmatuoti nuolating itampos dedamaja Up ir suminés
itampos didZiausia verte Ug+U.,,.

UstU,, [jungtas DC matavimo reZimas

NE N A

Uo

v/

N 4[i}ng;as AC mdfavimo reZimas
/ \

\ / \ /
S S
Nulinés jtampos lygis

4.24 pav. Nuolatinés ir kintamos jtampos sumos matavimas
4.6.2. Laiko intervaly matavimas

Dazniausiai  oscilografu tiriami periodiniai signalai. Ju
pagrindinis laiko parametras, kaip Zinoma, yra periodas.

Signalo periodo trukmé 7T (4.23. pav.) arba bet kuris kitas
signalo laiko intervalas Ar (gali biiti ir maZesnis ir didesnis uz
perioda) yra apskaiCiuojami dauginant oscilografo horizontalios
skleistinés  koeficienta k;, iSreikSta laiko vienetai/padalai, i$
matuojama laiko intervala atitinkanciy oscilografo horizontalios
skalés padaly skaiciaus L arba [

T =kgL, At =kgl. 4.2)
Jeigu reikia, signalo daZnis f yra apskai¢iuojamas:

1 1
f:—:—.
T k(L

Matuojant signaly laiko parametrus oscilografu reikia, kad
matuojamo laiko intervalo uZimamas matmuo biity artimas
skleistinés ilgiui. Tam reikia pasirinkti atitinkama skleistinés
koeficienta. Turi biiti nustatytos kalibruotos skleistinés koeficiento
vertés. Todél toks laiko intervaly matavimo biidas yra vadinamas
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kalibruotos skleistinés biidu. Reikia patikrinti ar neaktyvuotas
skleistinés greicio padidinimo reZimas X-MAG (angl. X
magnification). Jeigu taip, tai X aSies mastelis yra pakeistas
(daZniausiai deSimt karty pagreitintas (x10)) ir (4.2) formulés
teikiamas rezultatas turi biiti padalintas i 10.

Periodiniai impulsinés formos signalai irgi charakterizuojami
periodu ir daZniu. Taciau jie yra charakterizuojami ir Kitais
specifiniais laiko parametrais: impulso trukme (plociu), atstumu tarp
impulsy (pauzés trukme arba plociu) (4.25 pav.) ir impulsy fronty
trukmémis (4.26 pav.).

Kaip iSsiaiSkinome 3 skyriuje, impulso fronto uzaugimo laikas ir
fronto kritimo laikas yra vieni svarbiausiy impulsy parametry. Kaip
Zinome, §is laikas matuojamas kaip atstumas laike tarp dviejy tasky,
atitinkanciy 10 % ir 90 % nuo impulso amplitudés (4.26 pav.).

4.25 pav. Pagrindiniai impulsiniy signaly laiko parametrai

Tai daroma siekiant iSvengti pereinamyjuy procesy ir kity
faktoriy sukeliamy impulsy iSkraipymy jtakos matavimo tikslumui.
IS oscilogramos impulso fronto uZaugimo (kritimo) laikas
apskai¢iuojamas dauginant horizontaly atstuma tarp dvieju taskuy,
atitinkan¢iy 10 % ir 90 % nuo impulso amplitudés, iSreikSta
horizontalios skalés padalomis i§ skleistinés koeficiento kalibruotos
vertes.
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100 %
90 %

10 %
0%

4.26. pav. Impulso fronto uZaugimo laiko matavimas.

Kaip buvo aptarta 4.2.3 punkte, matuojant trumpas impulsy
fronty trukmes, matavimo rezultata gali itakoti oscilografo
pereinamosios charakteristikos uZaugimo laikas, nes iSmatuotas
oscilografo ekrane fronto trukmeés laikas yra paties impulso fronto
trukmés ir oscilografo pereinamosios charakteristikos uZaugimo

laiky suma:
Tfs =ATH * Tosc 4.3)

Jeigu oscilografo pereinamosios charakteristikos uZaugimo
laikas yra artimas impulso fronto trukmei, tai jis gali labai padidinti
matavimo rezultata. Todéel reikia, kaip minéta 4.2.3 punkte, pasirinkti
oscilografa su tinkamu pereinamosios charakteristikos uZaugimo
laiku, arba ji ivertinti, apskaiCiuojant rezultata:

2 2
Tfi =7 fs ~Tosc -

Oscilografo pereinamosios charakteristikos uzaugimo laikas
paprastai nurodomas oscilografo apraSyme. Jeigu tokio parametro
néra, tai jis apskaiCiuojamas i§ oscilografo praleidziamy dazniy
juostos plocio. Reikia neuzmirsti, kad juostos plotis priklauso ir nuo
to kokie jungiamieji kabeliai ir zondai naudojami.
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SkaiCiuojant oscilografo pereinamosios charakteristikos
uzaugimo laiko trukme i$ jo praleidZiamu dazniy juostos plocio
patogu naudoti toki modifikuota formulés varianta:
350

Lose,ns = .
T Mym
Z

4.6.3. Daznio matavimas oscilografu XY rezime

XY darbo reZimo atveju vienas i$ signaly yra paduodamas | Y
kanalg, o antras | X kanala.

Siuo atveju oscilografo laiko bazé nenaudojama. Horizontaly
kreipima vykdo prie X kanalo prijungta iSoriné jtampa.

Naudojant $i reZima, galima palyginti prie Y ir X kanaly
prijungty harmoniniy virpesiu dazni. Abejomis kryptimis kreipimas
vyksta harmoniniais désniais. Kai daZniai yra kartotiniai, jvykdoma
sinchronizacijos salyga ir ekrane gaunamas tam tikros LissaZu
figtiros vaizdas (4.27 pav.). Pagal figiiros pobtdi galime apskaiciuoti
daZzniy kartotinuma. Kai vienas i§ dazniy yra tiksliau Zinomas,
antrojo virpesio daznj galima apskaiciuoti. Kurj virpesi jungti prie
kurio kanalo principinio skirtumo néra. Taciau oscilografo X kanalo
praleidZiamy daZniy juosta yra siauresné, todél prie jo geriau jungti
Zemesnio daznio virpesj. Tikslaus daznio virpesio daznis turi biti
keiciamas, kad galima bty jvykdyti sinchronizacijos salyga ir gauti
stabilios Lissazu figliros vaizda. Detaliau Sis daZnio matavimo btidas
yra nagrin¢jamas 5 skyriuje.

4.6.4. Faziy skirtumo matavimas oscilografu

To paties daZnio harmoniniy virpesiy faziy skirtuma galima
iSmatuoti oscilografu, turin¢iu du ar daugiau vertikalaus kreipimo
kanaly. Naudojamas sudvejintas oscilografo vertikalaus kreipimo
kanaly darbo reZimas (angl. dual mode). Oscilografo laiko bazé
sinchronizuojama vienu i$ signaly. Signaly faziy skirtumas, iSreikstas
laipsniais, yra apskai¢iuojamas iSmatavus oscilogramoje (4.28 pav.)
atstuma [ atitinkantj signaly laiko skirtuma ir atstuma L, atitinkantj
signalo perioda, pagal formulg:
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Ag =L 3600 = L3600,
T L

2 3
4 5
4.27 pav. Lissazu figiiry formos kai vertikalaus kreipimo kanalo

signalo daZnis 2, 3, 4 arba 5 kartus didesnis uZ horizontalaus kreipimo
kanalo signalo dazni

Tam, kad matavimy tikslumas biity didesnis reikia, kad signalo
periodas uzimty beveik visa oscilografo ekrano ilgi. Pageidautina,
kad abiejy signaly auksciai buty vienodi. Abi oscilogramos turi biiti
iSdéstytos simetriSkai ekrano nulinio lygio linijos atZvilgiu. Kai
signalai turi nuolating dedamajq reikia naudoti nuolatinei dedamajai
uzdara oscilografo i¢jima (AC darbo reZimas).

4.28 pav. Faziy skirtumo matavimas oscilografu dviejy kanaly
sudvejintu darbo reZimu
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Kai faziy skirtumai mazi, geriau naudoti Lissazu figiiry metoda.
Naudojamas oscilografo XY darbo reZimas. Signalai, kuriy faziy
skirtumas matuojamas yra paduodami { X ir Y ié¢jimus. Kadangi
signaly daZnis yra vienodas, gaunama paprasciausia LissaZu figiira —
elips¢. 4.29 pav. parodytas stebimos Lissazu figiiros vaizdas ir
oscilogramos matmenys, kurie naudojami faziy skirtumo
apskaiciavimui.

ISmatavus atstumus A ir B oscilografo ekrane, itampu faziy
skirtumas apskai¢iuojamas taip:

A
A@ = arcsin—.
¢ B

Faziy skirtumo Zenklas lieka neZinomas. Sio matavimo metodo
ypatumai bus nagrinéjami 5 skyriuje.

4.29 pav. Faziy skirtumo matavimas elipsés btuidu

Charakteringos Lissazu figiiros, gaunamos kai faziy skirtumas
yra 0°, 45°, 90° ir 180° laipsniai, yra parodytos 4.30 paveiksle.

0/ 45° 90° k

4.30 pav. Lissazu figiiros, stebimos kai yra jvairiis signaly
faziy skirtumai
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4.6.5. Amplitudinés moduliacijos gylio matavimas
oscilografu

Kai auksto daZnio harmoninio virpesio amplitudé yra valdoma
Zemesnio daznio virpesiu, turime moduliuotosios amplitudés virpesi.
Kai modulivojantis virpesys taip pat yra harmoninis, tai per
moduliuojancio virpesio perioda auksStojo daZnio virpesio amplitudé
igyja didZiausia ir maZiausia vertes (4.31 pav.). Jeigu moduliacija yra
simetriné, tai amplitudés nuokrypis AU, nuo vidutinés amplitudés
vertés U, 4 gaunamas vienodas. Nuokrypio santykiné verté rodo
amplitudinés moduliacijos gyli. DazZniausiai jis yra reiSkiamas

AU, 100, %.

procentais: m =
mvid

4.31 pav. Amplitudinés moduliacijos gylio matavimas

PaprasCiausias metodas matuoti harmoninés amplitudinés
moduliacijos gyli oscilografu yra paduoti moduliuota virpesi i
oscilografo Y i¢jima ir susinchronizuoti jo laiko baze taip, kad
ekrane stabiliai matytysi moduliuoto virpesio gaubtinés periodas.
Tada galima i§ oscilogramos nustatyti vidutini amplitudés dydi ir
nuokrypi nuo amplitudés. Kadangi abu dydZziai biity skai¢iuojami
naudojant ta patj kreipimo koeficienta, tai galima imti tik juos
vertinan¢iy oscilogramos atkarpy santyki, neperskaiciuojant ju i
itampas. Kai moduliacija simetriSka, tai moduliacijos gyli yra
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patogiau skai¢iuoti pagal amplitudziy sklaidos dydzius: didZiausia A
ir maziausia B:

m= A-B 100, %.
A+B

Matuojant moduliacijos gyli Siuo metodu vertikalaus kreipimo
koeficientas parenkamas toks, kad matmuo A uZimty beveik visa
ekrano auks$ti. Tada gaunamos maZesnés atstumy matavimy
paklaidos ir tikslesnis matavimo rezultatas.

Patekti jvairiy virpesiy parametry matavimo pavyzdZiai neapima
visy oscilografais vykdomy virpesiy parametry matavimy atvejy ir
yra tik daZzniau naudojamy matavimuy pavyzdZiai. Visais atvejais
oscilogramose matuojami atstumai, todél reikia, kad matuojant jie
bity kiek galima didesni, tuomet ju ilgio, iSmatuoto oscilografo
tinklelio padalos Zingsniu, matavimo paklaidos bus maZesnés.

4.7. Klausimai ir uzduotys savarankiSkam
darbui

1. Kokia oscilografy paskirtis ir kaip jie klasifikuojami?

2. I8 kokiy svarbiausiy struktiiriniy daliy susideda analoginis ir
analoginis—skaitmeninis elektroniniai oscilografai? PaaiSkinkite kaip
veikia jo elementai ir kokie reikalavimai jiems keliami.

3. Suformuluokite salygas, kurias ivykdZius oscilografo ekrane
bus matomas neiskraipytas signalo vaizdas?

4. Kokia analoginiy oscilografy vertikalaus kreipimo kanalo
signalo vélinimo linijos paskirtis?

5. Koks dydis vadinamas oscilografo kanalo vertikalaus
kreipimo koeficientu? Koks jo rySys su kanalo jautriu jtampai? Nuo
kokiy oscilografo schemos elementy savybiy priklauso?

6. Kokie oscilografo kanalo i¢jimo grandinés parametrai daro
itaka matuojamiems signalo parametrams? Kaip ta jtaka maZinama?

7. Kas yra sinchronizacija? Kokios sinchronizacijy riisys
naudojamos ir kada?

8. | oscilografo Y {¢jima yra paduota signalo jtampa, o ekrane
matomas Sviesaus staCiakampio vaizdas. Ka tai reiSkia? Ka reikia
daryti, kad matytysi normali signalo oscilograma?
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9. Kas yra skleistiné ir kokios ju raSys naudojamos? Kada
naudojama periodiné skleisting?

10. Kada naudojama laukianti skleistiné?

11. Koki dydi vadina oscilografo skleistinés koeficientu? Koks
jo rySys su skleistinés grei¢iu? Nuo ko priklauso?

12. Kaip veikia oscilografo skaitmeniniai signaly parametry
matuokliai?

13. Kokios matavimo paklaidy priezastys, matuojant virpesiy
parametrus oscilografu?

14. Oscilografo skleistinés koeficientai atitinkamai yra,

pavyzdziui, 50 ms/pad. ir 0,2Us/pad (1 pad. = 6 mm ). Koks
skleistinés greitis?

15. PaaiSkinkite koks yra stroboskopinio oscilografo sudarymo
principas ir kokie jo parametrai nustato laiko mastelio
transformacijos koeficiento dydj?

16. Nubraizykite supaprastinta stroboskopinio keitiklio
strukttring schema ir paaiskinkite veikima. Nuo ko priklauso signalo
itampos momentiniy ver¢iy imciy skaiCius tenkantis signalo
periodui?

17. Kokie svarbiausi skaitmeninés atminties ir skaitmeniniy
oscilografy struktiirinés schemos elementai?

18. Nuo ko priklauso skaitmeninés atminties ir skaitmeniniy
oscilografy vertikalaus kreipimo kanalo skiriamoji geba?

19. Kaip sudaryta strobavimo schema? Kam reikalingas
analoginis jtampos momentinés vertés elementas?

20. Kaip vaizduojama oscilograma skaitmeninés atminties ir
skaitmeniniuose oscilografuose? Kas yra interpoliavimas ir koks jis
naudojamas skaitmeninés  atminties  ir  skaitmeniniuose
oscilografuose?

21. Kaip vykdomas signalo strobavimas realiame laike
skaitmeniniuose oscilografuose?

22. Kaip vykdomas signalo strobavimas ekvivalentiniame laike
skaitmeniniuose oscilografuose? Kuo skiriasi nuoseklusis ir
atsitiktinis strobavimas ekvivalentiniame laike?

23. Kaip susijgs signalo daZnis ir strobavimo daZnis jvairiy
strobavimo biidy atvejais?

24. Kas yra signalo iraso ilgis ir nuo ko jis priklauso?
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25. Kokius virpesiy parametrus galima iSmatuoti elektroniniu
oscilografu/

26. Kokie pagrindiniai oscilografy metrologiniai parametrai?

27. Kaip oscilografu matuojama jtampa?

28. Kaip oscilografu matuojami signaly laiko parametrai?

29. Kokia oscilografo pereinamosios charakteristikos uZaugimo
laiko trukmé, jeigu jo praleidZiamy daZniy juostos ribinis daznis yra
700 MHz? Kokias impulsy fronty trukmes juo galima matuoti
nevir§ijant +5 % paklaidos?

30. Kaip oscilografu matuojamas faziy skirtumas?

31. Kokios oscilogramos gaunamos kai matuojamas faziy
skirtumas yra 0°,90° ir 180°?

32. Oscilografu matuojamas faziy skirtumas. Oscilogramos
(4.29 pav.) atkarpos gautos tokios: B =40 mm, A = 20 mm. Atstumy
matavimo standartinés paklaidos yra +1 mm. Koks signaly faziy
skirtumas ir kokia jo matavimo standartiné paklaida? Nurodymas:
reikia naudoti netiesioginiy matavimy paklaidy vertinimo metodus.

33. Kaip oscilografu gali buti matuojamas periodiniy virpesiy
daZnis?

34. Kas yra virpesio amplitudés moduliacija?

35. Koks parametras vertina amplitudinés moduliacijos gyli?

36. Kaip oscilografu galima iSmatuoti nesimetrinés ir simetrinés
amplitudinés moduliacijos gylius/

37. Kaip sinchronizuojamas oscilografas matuojant amplitudinés
moduliacijos gyli?

38. Matuojant oscilografu amplitudinés moduliacijos gyli gauti,
pavyzdZiui, tokie rezultatai (4.31. pav.): A = 70 mm, B = 10 mm.
Koks moduliacijos gylis ir kokia jo ribiné matavimo paklaida, jeigu
A ir B atkarpy matavimo ribiné paklaida yra £10 %?
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