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Hospitaliertiv “Ondograf”z r. 1902

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hospitalier _Ondograph.png)



Analogovy osciloskop

Vlastnosti a parametry

Pocet kanalli — urcuje pocet
zobrazitelnych pribéhu

Frekvencni rozsah-pokles o 3 dB
Vstupni napétové rozsahy
(vétsSinou: 1 mV/d az 5 V/d)
Vstupni impedance

(typ. hodnota: 1 MQ Il 25 pF)

Presnost zesileni vertikalniho
kanalu (chyba 3 az 5 %)

Presnost casoveé zakl (ch. 3 az 5 %)

DalsSi parametry a vlastnosti

(pocet Casovych zakladen, rezim X-Y,

vstup Z, zdroje synchronizace)
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Analogovy osciloskop
Obrazovka analogového osciloskopu
CRT-Cathode Ray Tube (Braunsche Rohre)

Elektronka prfevadeéjici energii elektronového o
svazku na svételné zareni _ .

1897 Karl Ferdinand Braun K. F. Braun (1850-1918)

Opticky indikator AC proudl — prvni obrazovka & e o)

Braunsche Réhre

(prevzato z: https://www.crtsite.com/oscilloscope-crt.html)



Analogovy osciloskop

Obrazovka analogového osciloskopu

* Elektronova tryska-generuje a zaostruje svazek elektron

* Vychylovaci systém-elektrostatické vychylovani

 Stinitko s luminoforem-absorbuje kinetickou energii elektroni a

| TR g _ Unipot. Desky .
<hamel \lakno Prvni  goc¢ka  vertikalniho generuje fOtOny

miizka vychylovani

Elektronovy
svazeI( Y Vakuum

Ostient

Grafitova

_II, __________ _"__4 vrstva

(upraveno z : http://sciencewise.info/resource/oscilloscope/oscilloscope_by Internet_Encyclopedia_of Scienc)



Analogovy osciloskop
Obrazovka analogového osciloskopu

Osciloskopickd obrazovka DG16-1 Philips, 1936

(prevzato z: https://www.crtsite.com/oscilloscope-crt.html)

Rozméry analogového
Obrazovka Tektronix 154-0850-01, osciloskop osciloskopu jsou do znacné miry
Tek24458B (pfevzato z: https://www.crtsite.com/oscilloscope-crt.html) ur Cveny délkou obr GZOka



Analogovy osciloskop
Blokové usporadani

P
X—i_:\ol— VD | PZ (> KVZ ZL

- —

+
AC+DC r
Gl

o >
Ext. Trigg. l

: Y-t
X-Y

X T
VD-vstupni déli¢, VZ-vertikalni zesilovac, PZ-predzesilovac, KVZ-koncovy

vertikalni zesilova¢, ZL-zpozdovaci linka, SO-spouétéci obvod, CZ-¢asova
zakladna, HZ-horizontalni zesilovac




Analogovy osciloskop
Ovladaci prvky

Hlavni ¢asova zakladna

Horizontalni Spl%:ts‘tg%l
Zpozdéna Casova zakladna 5 posuv Sleph Synchronizagni
Napdjeni Casové lupa

doba

rezim

Zdroj
synchronizace
Vstup
externiho
synchroniza¢niho
signalu
Vazba vstupu 2
= Vertikalni %
¥Yeni Rezim Vstup 2
Zaostieni Vstup 1 poSuv L W i
Podsviceni rastru Vazba vstupu 1 |  Vvstupu 1 .
Kalibra¢ni vystup

- Vertikalni posuv vstupu 2
Citlivost vstupu 1 P P

Celni panel osciloskopu OS-504RD, EZ



Analogovy osciloskop

Synchronizace a spousténi

Chod casové zakladny je nutné synchronizovat s mérenym signalem.

Nastaveni je treba hledat v bloku TRIGGER. Je tfeba spravné volit:
1)Zdroj synchronizace

2)Rezim spousténi
2)Spoustéci Uroven




Analogovy osciloskop

Priklad: Urcete amplitudu, frekvenci a fazovy posuv prubéhu
zobrazenych osciloskopem. Citlivost vst. CH1 je C-yq = 1 V/div,
citlivost vstupu CH2 je Cry, = 5 V/di0. Rychlost rozmitani Casové

zakladny je TB =\20 us/div. .




Analogovy osciloskop

CH1 CH2
Dyp1 CCHl
Uy = pp > _
_61_
— > =3V
Dpyo - CCHZ
_285_
=—— =7V
T=D;-TB =

= 6,320 =126 ps

et o s 4 e e e -

1 1

_Dt _2;3 ~ o f___ ~
@ =17 360 = =360 = 136 T~ 126-10-6 —

= 7,94 kHz




Digitalni osciloskop

Vlastnosti a parametry
Pocet kanall - obvykle 2 nebo 4
Sitka pasma - a7 ~ 10 GHz)

Rychlost vzorkovani - az = 1 GSa/s
real., az = 100 GSa/s v ekviv. ¢ase)

Zpusob vzorkovani — dle typu osc.
Hloubka paméti - = 1 MSa/kanal

Rozliseni vertikalni osy — dle ADC, Dalsi parametry a funkce -
obvykle 8-11 bitU (X-Y rezim, pretriggering,
rzné zpusoby synchronizace,

. , . filtrace, FFT, LA, matematické
Presnost horizont. osy —do 0,1 % operace, zobrazeni parametrd,

Vstupni impedance - typicka ukladani/prenos dat, dalkové

hodnota: 1 MQ Il 10-15 pF ovladani, ruzna rozhrani
RS232/USB/GPIB...)

MSOX2014A (Keysight)

Presnost vertikal. osy—do 1 %



Digitalni osciloskop
Digitalizace signalu osciloskopem

Prevedeni spojitého signalu na posloupnost ekvidistantnich
ciselnych hodnot nesoucich informaci o okamzité hodnoté signalu.

* Filtrace- omezeni Sirky pasma digitalizovaného signalu shora
(nezbytné pro splnéni tzv. vzorkovaciho teorému)

* Vzorkovani-diskretizace spojitého signalu
e Kvantovani-pfirazeni ¢iselnych hodnot danym urovnim vzorku

fE)  fE(0f,) |7
| .

“(tﬁ» DP S»- S/H —>—<ADC #}

Filtrace  Vzorkovani Kvantovani




Digitalni osciloskop

Digitalizace, kvantovani

Osciloskop kvantuje paralelnim prevodnikem (Flash converter)

Pro n-bit0 vystupniho kodu je treba 2"-1 komparatort !

Vystup komparatord —“teplomérovy kéd“, nutno prekédovat na BCD
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R Istc. Thermometer/BDC code (n=3)




Digitalni osciloskop
Digitalizace, vzorkovani

Vzorkovaci teorém
Nyquistovo-Shannonovo kritérium

fo 2 2fy |

fs -..vzorkovaci kmitocet
fm ---maximalni kmitoCet spektra

>

Claude Shannon
(1916-2001)

Harry Nyquist
(1889-1976)

AMPLITUDE

o

AMPLITUDE

AMPLITUDE

Analog hold input TIME

-

Vzorkovaci obvod — princip

Pozn.: v osciloskopu — diodové
vzorkovaci mustky, viz dale



Digitalni osciloskop
Digitalizace, vzorkovani

Priklad: Vzorkovani sinusového prubéhu o frekvenci 5 Hz
vzorkovaci frekvenci 50 Hz.

SIGNAL (time scale in seconds)
Signal frequ. (Hz) = 5.0 Alias frequ. (Hz) = - Sampling frequ. (Hz) = 49.9
] ] ] ] ] | ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] | |
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Sprdvné nGVZOf'kOVClny Slgnd/ (upraveno z: http://195.134.76.37/applets/Applet_Index2.htm)

Pri rekonstrukci navzorkovaného signalu obdrzime obraz, ktery
odpovida vstupu vzorkovaciho obvodu (vzorkovaci teorém byl

dodrzen).



Digitalni osciloskop
Digitalizace, vzorkovani

Priklad: Vzorkovani sinusového prubéhu o frekvenci 5 Hz

vzorkovaci frekvenci 6,5 Hz.

SIGNAL (time scale in seconds)
Signal frequ. (Hz) = 5.0 Alias frequ. (Hz) = 1.5 Sampling frequ. (Hz) = 6.5

-

| |

|
0.6 0.7 0.8 09 1.0

l l | |

| ] ]
0.0 01 0.2 0.3 04 0.5
Nesprd vné navzorko Van)? sign al (upraveno z: http://195.134.76.37/applets/Applet_Index2.htm)

Pri rekonstrukci navzorkovaného signalu obdrzime falesny obraz
(vzorkovaci teorém nebyl dodrzen — vznika tzv. aliasing efekt).
Aliasing je nutné vyloucit omezenim spektra vzorkovaného signalu.

L




Digitalni osciloskop
Digitalizace, vzorkovani v realném case
(Real time sampling mode)

® ® ® ®
| I | I | I
Waveform Constructed / | I I | I
with Record Points * | I | I | I b
I I I I
I | I |

Sampling Rate
(prevzato z [3])
Vzorkovani a A/D prevod * Realné dosazitelna rychlost
jednotlivych vzorkt musi =~ 1 GSa/s max. (Flash ADC)
probihat tak rychle, aby byl * Prozdznam signald s meznim
splnén vzorkovaci teorém. kmitoctem cca 1 GHz
* Umoznuje tzv. pretriggering

Vlastnosti: e Jediny zpUsob vzorkovani
* Extrémni naroky na rychlost neperiodickych déju

A/D prevodu



T = 100 ps

Digitalni osciloskop R AVAVAVAVAVAVAVAVZ:
Digitalizace, ekvidistantni y-sieemy L
vzorkovani v ekvivalentnim case \‘\

(Equivalent time sampling mode)

Vzorky jsou postupné sbirany gg;'gggggg;gf o

v pribéhu nékolika period —"'*‘*‘V

signalu. V kazdé periodé signdlu e tm0m——

(upraveno z [4])

je odebran jeden vzorek.
V kazdém vzorkovacim cyklu se
pocatek vzorkovani zpozdi o

nepatrny interval t,. Tento posuv
je konstantni. e Ekvivalentni rychlost

vzorkovdani 10 az 100 GSa/s
* Prosignaly az do =100 GHz

1 1
(fes = —) >> (frs = —) * Jen pro periodické déje

td Trs ) o . .
* Narocné na cas

Vlastnosti:

* NizSi naroky na rychlost ADC
nez u realného vzorkovani

Ekvivalentni vzork. frekvence f,;:



Digitalni osciloskop U
Digitalizace, nahodné vzorkovani |

v ekvivalentnim case S
(Random sampling mode)

.l'l &
| “RANDOM SAMPLED
'. \ SIGNAL

N |

INPUT SIGNAL

Vzorky jsou postupné sbirany (upraveno z [3])

v prabéhu nékolika period Vlastnosti:

signalu. Pocatek vzorkovanise  * NiZsi naroky na rychlost ADC

vzdy zpozdi o interval t,. Délka nez u realneho vzorkovani

intervalu t, je ur€ovana * Ekvivalentni rychlost

generatorem nahodnych &isel. vzorkovani 10 aZz 100 GSa/s

Opét plati: * Prosignaly az do =100 GHz
foo > for * Jen pro periodické déje

* NarocCné na cas
fse--€kvivalntni vzork. frekv. « Méné pfesné nez
for-..realna vzork. frekvence ekvidistantni vzorkovani



Digitalni osciloskop
DSO (Digital Storage Oscilloscope)

ATTN/AMP —— S/H

T

|

ADC

= e = A=

7

ATTN/AMP-atenuator/zesilovac, S/H-vzorkovaci obvod, ADC-A/D prevodnik,
ACQ MEM-pamét dat, uP-mikropocitac, DISP MEM pamét displeje, LCD-displej

Zjednodusené blokové uspordadani DSO s jedenim vstupem

Pro vice vstupu - dvé varianty:
Kazdy vstup ma samostatny

ATTN/AMP - S/H blok.

Kanaly jsou multiplexovany

na vstup jednoho ADC

Kazdy vstup je resen
samostatnym retézcem
ATTN/AMP, S/H, ADC.

Vlastnosti:

* Ekonomicka varianta osc.

e Sériové zpracovani informace
(nahrat-zpracovat-zobrazit)
dlouha slepa doba

e Vzorkovani —v realném cCase

* Vhodné pro sledovani
periodickych i neperiod. déjli



Digitalni osciloskop
DSO (Digital Storage Oscilloscope)
Priklad: DSOX-2002A, Keysight Vlastnosti:

e 2 vstupy
(imp. 1 MQ Il 11 pF)

e 70/100/200 MHz BW
1 MSa/kanal

e 2 GSa/s max.

* Disp. 8,5 palce

e 8 bit vert. rozliSeni

1 mV/divaz5 V/div

* Analyzator: CAN, LIN,
12C, SPI...

Osciloskop DSO-X-2002A (Keysight)

(Prevzato z: http://www.phph.com.br/engenharia/item/91-osciloscopio-agilent- ° U S B ko mun | k ace
dso-x-2002a-70mhz-2gsa-s.html)

* Vnitrni generator a
citac (opt.)



Digitalni osciloskop

LCD

A A

j— ATTN/AMP —— S/H ADC

<>
moO
Z0
=
N‘U
)
)

Digital Phosphor  Data Processing
Database

Zjednodusené blokové usporadani DPO s jedenim vstupem

~ ERRNIRNRNRRRRRNRNRRRIRNRNRNNN - 'mitace hloubky obrazu

— | zvyraznénim cetnosti
CLCL O P Lt e vyskytu opakovanych déjd

DSO a DPO - délka tzv. slepé doby (jako u analogoveho osc.)
Vlastnosti: * Vzorkovani—v realném case
* LepSi varianta dig. osciloskopu nebo v ekvivalentnim case
e Sbér a zpracovani informace * Pro periodicke i neperiod.

probihd paralelné deje



Digitalni osciloskop
DPO (Digital Phosphor Oscilloscope)

Priklad: DPO7354C, Tektronix Vlastnosti:

1»1 * 4 vstupy
| S S, (1 MQII 13 pF) nebo 50 Q
z"‘é‘e‘z{\ * 2,5GHz BW
. ! :f * 40/20/10 GSa/s (1, 2, 3-4 ch)
M - - - ai500Msa
il S0 0 . 5250000 wims/s
4 4 4" - 1mv/divaz 10 V/div (1 MQ)
 1mV/divaz 1 V/div (50 Q)
(Prevzato z [6]) e Rozliseni: 11 bit vert.

* Display: 12,1 palce
* Analyzator: CAN, LIN, 12C,
SPI...



Digitalni osciloskop
DSA (Digital Sampling Oscilloscope)

50 Q

3 S/H ATTN/AMP ADC f—--men

Zjednodusené blokové schéma vstupni casti DSA osciloskopu

L

Vlastnosti:

* Prosignaly o velmi vysokych
kmitoctech (az =100 GHz)

_* Pouze pro periodickeé dé¢je
* Vzorkovani — v ekviv. Case
e Vstupni impedance 50 Q

* Mala dynamika vstupu
+U, V (typ. 1 mVaz1lV)

Diodovy vzorkovac DSA osciloskopu * Nizka napétova odolnost
vstupu (typ. 3 Vpp)

AMP




Osciloskopické sondy

Vyznam: Privedeni signalu na vstup osc. s minimalnim zkreslenim

Pasivni sonda 1:1
Pouze koax. kabel + mérici hrot

:' DUT : : 0SC i
| Zour | ( v | Rin Ui |
| o= Q ——— - - - - -- |
: Your : Ckab : :
| | | [] Cin |
: : : :
| | |
L T -

Typické hodnoty: Vlastnosti:

Rin = 1 MQ e Velké zatiZzeni DUT

Cin =7 az 30 pF (1 MQ Il cca 100 pF)

Ckap = 50 pF/m (dle typu kabelu) o Frekvenéni zavislost
Zpur (Rpyr) -7 * Pouzitelné jen pro nf méreni



Osciloskopické sondy

Pasivni vysokoimpedancni sonda 10:1
Soucast standardni vybavy vétsiny osciloskopU

DUt G i osc i
I I I I
| Zpur | Cad | Rin  ujn |
P = I s
| P ! . Crab | ] L |
——Cin

o Jf:[jl i
: i : :
SN : e e b

Typické hodnoty: Vlastnosti:

Ry =1 M0 * Snizeni vstupni citlivosti 10x

Ci, =7 az 30 pF e ZvySeni napétové odolnosti vstupu

Crap = S0 pF/m * SniZeni vst. kapacity (mensi zatizeni DUT)

Ri =9 Ry, =9 M1 e Pouzitelné do cca =100 MHz

C; = (/9 =10 pF * Frekvencni nezavislost déliciho poméru
(C; = Cin + Ciaq + Crap) (pfi R,C; = Ry, Cs)



Osciloskopické sondy

Pasivni vysokoimpedancni sonda 10:1
Priklad: N2862A, Keysight Vlastnosti:

ol — 150 MHz BW
10 MQ Il 15 pF
Délka kabelu 1,2 m
Doba nabéhu: 2,33 ns
Prac. rozsah: 0 az 50 °C
Kompenzacni kapacita
umisténa v hlavici sondy

Doplriky k N2862A (prevzato z [7]) Uprava sondy pro méfeni rychlych déji



Osciloskopické sondy

Pasivni vysokoimpedancni sonda 10:1
Postup pri kompenzaci sondy

onda nedokompenzovdna

-

15 Aghew Teshastopen  InfioiVision  DSOXTeeRA

Sonda vykompenzovana



Osciloskopické sondy

Aktivni sondy

» Zesilovac v hlavici sondy, prizplisobené vedeni pro prenos signalu
* kapacitni zatizeni DUT <1 pF typ.

 Meéreni na velmi vysokych kmitoctech ( =1 GHz a vice)

* Méreni signdlu s velmi strmymi hranami

Diferencialni sondy

e Rozdilovy (pristrojovy) zesilovac v hlavici sondy

* Meérenirozdilu napéti s velkou souhlasnou slozkou, az 100 V,,
* Pouzitelné do =10 MHz

Proudové sondy

* V hlavici sondy: proudovy transformator se snimacim rezistorem
na sekundarni strané popr. Hallova sonda nebo kombinace obou.

e Zobrazeni prubéhu proudu osciloskopem

* Frekvencni rozsah silné zavisi na konstrukci a provedeni
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