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Osciloskopy, zakladni vlastnosti a jejich pouziti v laboratornich
mérenich SPSD Masna 18, Praha 1

Ing. L. Harwot, CSc.
Uvod

Osciloskop zobrazuje na stinitku obrazovky (CRT) nebo LC displeji v casové
(amplituda/€as) a vétSinou i v kmitoctové (amplituda/kmitocet) oblasti pribéhy pfipojenych
elektrickych signall. Specialni konfigurace pfipojeni signall (X, Y) zobrazuje také zavislost
jednoho napéti na napéti druhém, napf. méreni kmito¢tu. Na obr.1 je uveden pfiklad
realného zobrazeni obdélnikového pribéhu v €asovém a kmitoctovém (FFT analyza)
meéfitku. Pomoci kurzorl je mozné odecitat amplitudové a kmito&tové slozky prubéhu.
Zaznam byl pofizen v laboratofi SPSD Masna, Praha 1.

Obr. 1 Realné zobrazeni pfipojeného priibéhu v ¢asové a kmito¢tové oblasti

Bez zviditelnéni elektrickych signalu by nebylo mozné vyvijet elektronické obvody,
sledovat jejich chovani a v neposledni fadé fesit a odstranovat pfipadné zavady. Od
zakladnich osciloskopu analogovych se v dnesni dobé dostavame k osciloskopum digitalnim
se specialnimi funkcemi a v silnoproudé praxi k osciloskopum s vnitfni paméti analyzujicim
prubéhy v siti - analyzatorim sité.

Od roku 1947, kdy byl firmou Tektronix (USA) pfedstaven prvni analogovy osciloskop
(10MHz, 1 kanal) prosel vyvoj osciloskopu dlouhou cestou vedouci ke stale dokonalejsim
pFistrojum.

U prvniho osciloskopu Tektronix byly aplikovany novinky pouzivané pfi vyrobé
osciloskopu i v dnesni dobé jako napf. pfesny méfici vertikalni zesilovag, stabilizované
napajeci napéti, kalibrovana spousténa ¢asova zakladna, odpovidajici impulsni odezva
vstupnich obvodu apod.

Soucasné nejmoderné;jsi digitalni osciloskopy mohou sledovat signaly v 3D oblasti
(Mega Zoom, DPO, SPO technologie) v ¢asech od nékolika pikosekund s amplitudou pouze
nékolik mV. Standardem dnes$nich osciloskopu je také specialni pfislusenstvi (napétové a
proudové sondy, komunikaéni rozhrani (USB, USB TMC, GPIB, LAN), zasuvné matematické

moduly, softwarové prostfedky apod.).



1 Rozdéleni osciloskopti

Rozdéleni osciloskopu Ize provést podle vice hledisek. Mezi stéZzejni muzeme
zahrnout rozdéleni podle zpracovani a zobrazeni pfipojenych signalu, podle galvanické
vazby mezi kanaly a v neposledni fadé podle druhu napajeni.

Zpracovani a zobrazeni pfipojenych signallu ¢leni osciloskopy do dvou zakladnich
¢asti a to na osciloskopy analogové (ART - Analog Real Time) a osciloskopy digitalni (DSO
- Digital Storage Oscilloscope) Digitalni pfistroje vzorkuji signal a matematicky zpracovavaji
namérené hodnoty, které jsou nasledné zobrazeny na LC displeji pfistroje nebo u USB
osciloskopu na monitoru pocitace.

Podle funkci vnitfnich elektronickych obvodu, Ize rozdélit osciloskopy na zakladni a
osciloskopy s rozsifenymi funkcemi. RozSifené funkce u analogovych osciloskopu byly
predevsim kurzory, u analogoveé-digitalnich osciloskopu byla mezi rozsifené vlastnosti
zahrnuta digitalni pamét’ a komunikaéni rozhrani.

Soucasné digitalni osciloskopy zakladni disponuji mnoha specialnimi funkcemi, které
jsou dany predevsim stale se snizujicimi cenami souéastek. Mezi specialni funkce digitalnich
osciloskopu ze zahrnout rozsifené spousténi ¢asové zakladny, matematické funkce véetné
FFT analyzy, analyzu sbérnic (IIC, SPI, UART/RS232, CAN, LIN) a predevsim zpUsob
zobrazeni pfipojeného signalu. Nejmodernég;jsi digitalni osciloskopy zobrazuji prabéh signalu
v 3D databazi, ve které predstavuje tfeti osa ,Z* informaci o nahlych zménach v signalu
(obdoba modulace osy ,Z*“ u analogového osciloskopu). Technologii zpracovani 3D databaze
pouzivaji osciloskopy Tektronix, Agilent, Siglent, LeCroy, Fluke apod.

Galvanicka vazba mezi kanaly rozdéluje digitalni osciloskopy na osciloskopy s
propojenymi kanaly a osciloskopy s galvanicky oddélenymi kanaly.

Dle napajeni a tim moznosti pouziti mimo laboratof Ize rozdélit osciloskopy na
osciloskopy napajené ze sité a osciloskopy napajené z akumulatora.

2 Zakladni parametry osciloskopu

Zakladni parametry osciloskopl maji podstatny vliv na kvalitu zobrazeného prubéhu.
Pfi nevhodné volbé parametrl osciloskopu jak analogového, tak pfistroje s digitalni paméti je
pfipojeny signal zobrazen nespravné coz muze vést ke Spatnym zavérum pfi analyze
elektronickych obvodu.

Sitka kmitoétového pasma

Sitka kmito&tového pasma oznadéuje kmito&tové pasmo osciloskopu, ve kterém mize
byt zobrazen harmonicky prabéh. Horni limitni kmitoCet je uréen poklesem amplitudy o 3dB
ve vztahu k amplitudé méreného signalu. Soucasné osciloskopy zobrazuji také stejnosmérné
slozky. Napf. v literatufe se muzeme setkat s vyjadifenim, ze osciloskop pracuje
v kmito¢tovém pasmu DC az 100 MHz.

Osciloskop je zpravidla uréen pfedevsim ke sledovani nesinusovych prubéht a
hlavné k zobrazeni pribéhu impulsnich. Zpracovani a zobrazeni pribéhud na stinitku
obrazovky osciloskopu musi odpovidat tedy pfedevsim metodam impulsniho zpracovani
signall. Je obecné znamo, Ze spektrum impulsu obsahuje mnoho kmito&tu a tudiz jeho
spravné zobrazeni nezavisi pouze na amplitudovych slozkach jednotlivych kmitocétu ale také
na fazovych pomeérech mezi kmitocty. Proto jsou zesilovade v osciloskopech zpravidla
feSeny jako stejnosmérné vazané Sirokopasmové impulsni zesilovace.

Dulezitou charakteristikou osciloskopu, ve vztahu k pozorovani impulsnich prabéh,
je nabézna ¢ast vertikalniho zesilovace.

Z praktického hlediska Ize fici, ze by mél mit osciloskop 3 az 5 krat vys$Si kmitoctové
pasmo nez ma pozorovany prubéh. Je tedy vhodnéjsi pouzivat k méreni osciloskop s vys$Sim
kmito&tovym pasmem. Pfi méfeni v kmitoctové oblasti napi. 20 MHz je vhodné mit
k dispozici osciloskop s kmito¢tovym rozsahem 100 MHz.



Vstupni rozsahy osciloskopu — citlivost

Signal pfipojeny k osciloskopu je pfed vstupem do vertikalniho zesilovaée pfiveden ke
vstupnimu déli¢i, ktery umoznuje nastavit zesileni zesilovace tak, aby byl prubéh na stinitku
obrazovky zobrazen v optimalni poloze. Vstupni déli¢ prfedstavuje velmi naroéné misto
v fetézci, kterym prochazi signal v osciloskopu. Kvalita, pfesnost a stabilita nastaveni déli¢e
je rozhodujici pro odpovidajici zobrazeni prubéhu. Vétsina osciloskopu, naprosciloskop
Tektronix TDS 2024C (obr. 2) umoznuje zobrazit prubéh v rozsahu od 2 mV/dilek do 5
V/dilek. Vybrané typy analogovych osciloskopl maiji v zakladni poloze moznost zménit
citlivost az na 1mV/dilek. U osciloskopu pfenosnych muaze byt citlivost zvySena az na 100
V/dilek. Pokud je rozsah délice 2 mV/dilek az 10 V/dilek, coz odpovida poméru 1:5000 je
tento délici pomér v celém kmitoétovém pasmu osciloskopu téZko realizovatelny. Pokud se u
zesilovage zméni zesileni, dojde také ke zméné jeho kmitoétového pasma. Obecné je
znamo, ze kazdy zesilova¢ ma definovany soucin Sifka kmitoétového pasma krat zesileni.

o0O0UUO0

Obr. 2. Digitalni osciloskop Tektronix TDS 2024C

Vstupni vazba osciloskopu

Pfipojeny signal muze byt zobrazen osciloskopem se stejnosmérnou slozkou,
v rezimu stfidavém popf. je mozné vstup zesilovace spojit se zemi pfistroje (GND). Volba
vstupni vazby se nastavuje u analogového osciloskopu pfepinaéem umisténym pod
vstupnim déli¢em, osciloskopy digitalni umozfuji nastavit vstupni vazbu softwarové na LC
displeji pfistroje. Stfidava vstupni vazba oddéluje od signalu stejnosmérnou slozku a
omezuje dolni kmitoétové pasmo zesilovace. Dolni kmito&tové pasmo je pfi nastavené
stfidavé vazbé v rozsahu 5 Hz az 25 Hz. Pfi volbé stejnosmérné vazby je dolni kmitoctové
pasmo nelimitovano a pfi zobrazeni jsou uvazovany i stejnosmérné slozky signalu.

Vstupni impedance osciloskopu

Vstupni impedance osciloskopu je dana paralelni kombinaci vstupniho odporu a
kapacity. Vstupni odpor byva u nizkofrekvenénich osciloskopt 1 MOhm, kapacita je dana
v rozsahu 5 az 25 pF. U vysokofrekvencnich méfeni (napf. méfeni na koaxialnich kabelech
50 Ohm pfi kmito&tech vysSich nez 250 MHz) je vstupni impedance, vlivem kapacity mala a
zavisla na kmitoctu. Vstupni impedance je u téchto osciloskopu 50 Ohm, pfi€emz paralelni
kapacitu Ize zanedbat.

Vertikalni posuv

Vertikalni posuv umoziuje nastavit optimalni polohu pribéhu ve vertikalnim sméru na
stinitku obrazovky nebo LC displeje. Posouvani musi byt v celém rozsahu linearni, aby
nedos$lo ke zkresleni zobrazeného ¢asového nebo frekvenéniho prubéhu. Osciloskopy
s digitalni paméti umoznuji pouzitim funkce SET ZERO nastavit stopu na stinitku do zakladni
polohy na ose Y.

Volba kanalu

Soucasné osciloskopy jsou vétSinou dvoukanalové s externim spousténim. Na €elnim
panelu dvoukanalového osciloskopu jsou vyvedeny tedy tfi BNC konektory. Vybrané typy
osciloskopu mohou mit kanaly ¢&tyfi. Z hlediska propojeni kanalu Ize osciloskopy, pfevazné
s digitalni paméti rozdélit na pfistroje s galvanicky spojenymi a oddélenymi kanaly.



Osciloskopy s galvanicky oddélenymi kanaly mohou byt napajeny jak z vestavénym
akumulatoru, tak i ze sitového adaptéru. U téchto pfistroji mohou byt aplikovana méfeni na
ruznych potencialech (napf. trakéni méfeni na ménicich).

Casova zékladna

Casova zakladna zajistuje vychylovani na stinitku obrazovky, zpravidla ze strany levé
na stranu pravou. Rychlost vychylovani musi byt velmi pfesna, nastavitelna a s konstantni
rychlosti. Rychlost narlstu pilového napéti je dana nastavenim prepinace ¢asové zakladny
(Cas / dilek). Rozsahy zakladni ¢asové zakladny osciloskopu jsou dany Sifkou kmitoétového
pasma. Zpravidla od 1 ns/dilek do 5 s/dilek. Del$i Easové zakladny nejsou u analogovych
osciloskopu, v porovnani s osciloskopy digitalnimi, pouzivany protoze pfistroje neumoznuji
pracovat v rezimu pomalého zapisu na obrazovku - rezim ,ROLL". Posloupnost pfepinani
Casové zakladny je (1: 2 : 5), podobné jako u zmény nastaveni citlivosti vertikalniho
zesilovage. Casova lupa asové zakladny umozfiuje roztahnout zobrazeny pribéh, napr.
x10.

Spousténi

Obvody spousténi umozhuji spoustét Casovou zakladnu osciloskopu. Kmitocet
interniho spoustéciho generatoru ¢asové zakladny je roven kmitoctu pfipojeného signalu
nebo jeho celistvému nasobku. Jednim z dulezitych parametru osciloskopu, ve vztahu
k asové zakladné, je uroven spousténi, ktera uréuje nejmensi amplitudu spoustéciho napéti
zarucujiciho stabilni zobrazeni pfipojeného pribéhu na displeji. Analogové a digitalni
osciloskopy zaru€uji v celém kmitoétovém pasmu minimalni citlivost interniho spousténi pod
jeden dilek déleni mrizky rastru obrazovky.

Vzorkovani digitalnich osciloskopu

Signal pfipojeny ke vstupu digitalniho osciloskopu je v analogové €asti osciloskopu
amplitudové upraven a nasledné pfiveden k obvodum digitalni ¢asti. V téchto obvodech je
signal vzorkovan a v analogové - digitalnim pfevodniku pfeveden do digitalni formy. Za
prevodnikem je jiz signal zpracovan digitalné. Vstupni obvody analogové ¢asti jsou shodné
s obvody analogového osciloskopu a mély by bez zkresleni prenést k digitalnim obvodim
celé kmitoCtové pasmo signalu. Obvody vzorkovace (komparatory) a A/D pievodniku uréuji
stéZejni parametry digitalniho osciloskopu. Vzorkovani signalu zajistuje u vétsiny digitalnich
osciloskopu pfimy prfevodnik nebo CCD bipolarni technologie. Vzorkovani signalu mize
probihat v realném nebo ekvivalentnim ¢ase.
U vzorkovani v realném €ase jsou vzorky ze signalu odebirany béhem jednoho prubéhu.
Pocet vzorkl ziskanych z prubéhu uréuje vérnost zobrazeného prubéhu. Vzorkovani
v ekvivalentnim Case se pouziva predevsim u periodickych, opakujicich se prubéhul. Vzorky,
ze kterych je rekonstruovan signal jsou ziskavany postupné béhem nékolika period

Rychlost vzorkovani (odbér vzorkl) by méla byt podle Nyquistova kritéria minimalné
dvojnasobna ve vztahu k nejvy$§$im kmitoctlim obsazenym ve spektru signalu. Z praktického
hlediska je minimalni pocet bodu, ze kterych Ize rekonstruovat signal deset (pouzitim
sinusové interpolace Ize pocet bodu snizit). U impulsnich a specialnich prubéhu je i tento
pocet bodu uréenych k rekonstrukci signalu nedostate¢ny. Béhem rekonstrukce signalu se
k pospojovani bodu pouziva linearni nebo sinusova interpolace. Vybrané typy digitalnich
osciloskopu umozriuji také zobrazeni prubéhu bez pouziti interpolace.



3 Analogové osciloskopy

Zakladni analogovy osciloskop, na rozdil od osciloskopu digitalniho zobrazuje
pfipojeny signal nepretrzité, bez vzorkovani, matematickych vypoétu a aproximaci. Z tohoto
dlvodu jsou analogové osciloskopy pouzivany i v dnesni dobé, kdy by se mohlo zdat, Zze
jsou prekonany osciloskopy digitalnimi. Napf. ve vztahu k pfesnosti, Ize fici, Ze digitalni
osciloskop nemuze byt pfesnéjsi nez osciloskop analogovy, protoze pred analogovée
digitalnim pfevodnikem digitalniho osciloskopu jsou stejné obvody jako u osciloskopu
analogového a digitalni osciloskopy maji vétsinou rozliseni pouze 8 bit.

Obr. 3 Analogovy osciloskop OS 5100 (100MHz, 2 kanaly, kurzory)

4 Digitalni osciloskopy

Mezi sou€asné digitalni osciloskopy prednich svétovych vyrobcu Ize zahrnout
pfistroje Tektronix, Siglent, Agilent, Fluke apod. Jeden z nejvétsich vyrobcl osciloskopu
spoleénost Siglent Technologies, kterou zastupuje v Ceské republice AMT métici technika
(www. amt.cz) se specializuje na dvou a Ctyf kanalové pfistroje a to jak s galvanicky
spojenymi, tak oddélenymi kanaly. Osciloskopy fady SDS 2000 CFL (obr. 4) pracuji
v kmitoctovém pasmu DC az 300MHz. Vzorkovani v realném ¢ase mulze byt az 2GS/s.
Pfistroje se vyznacuji hloubkou paméti 24k, rozSifenym spousténim (hrana, Siftka impulzu,
Sifka hrany impulzu, alternativni), zabudovanymi digitalnimi filtry, moznosti nahravani
pribéhd, rozhranim USB, USBTMC a LAN apod.
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Obr. 4 Digitalni osciloskop Siglent SDS 2000

Digitalni osciloskopy s galvanicky oddélenymi vstupy fady SHS 1000 (obr. 5) sdruzuji
digitalni osciloskop, multimetr a zaznamnik (ScopeTrendPlot, Multimeter Trend Plot, Scope
Recorder). Pristroje s barevnym TFT 5,7 displejem, se vyrabéji v 60MHz a 100MHz verzi
v dvou kanalovém provedeni. Rychlost vzorkovani v realném €ase az 1GS/s, hloubka paméti



2M vzorky, automaticka méfeni, v€etné matematickych funkci, FFT analyzy, méfeni fazovych
pomerd, volitelné digitalni filtry, tfi rezimy kurzorl, zafazuji pfistroje, pfi optimalnich
pofizovacich nakladech do nejvyssi tfidy sou¢asnych osciloskopl s galvanicky oddélenymi
kanaly. Komunikace s prostfedim probiha po rozhrani USB Device, USB Host.
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Obr. 5 Digitalni osciloskop Siglent SHS 1000

Ruéni multifunkéni digitalni osciloskopy Siglent fady SHS 800 (obr. 2) pracuji
v kmito¢tovém pasmu DC az 200MHz. Pfistroje vychazejici z koncepce fady SHS 1000
sdruzuji jak digitalni osciloskop v€etné& zaznamu, tak digitalni multimetr. Pfistroje se
vyznacuji hloubkou paméti 2M vzorky (napf. Scope Recorder az s 18 hodinovym
zaznamem), rozsifenym spousténim (hrana, Sifka impulzu, Sifka hrany impulzu, alternativni),
automatickym méfenim 32 parametrl, FFT analyzou, zabudovanymi digitalnimi filtry,
rozhranim USB Device, USB Host apod. Digitalni multimetr s méfenim True RMS stfidavych
hodnot a ¢itanim 6000 méfi napéti, proudy, odpory, kapacity a provadi testovani
polovodi¢ovych prechodu.

5 Sondy k osciloskoptim

Napétové a proudové sondy svétového vyrobce Pintech mohou byt pfipojeny jak k
osciloskopum, tak k digitalnim multimetrim. Sondy pokryvaiji Siroké kmitoétové, napétové a
proudové pasmo od pasivnich, diferencialnich az k sondam vysokonapétovym. Pasivni
napétové sondy s prepinanim 10:1 a 1:1 umozniuji méfit v kmito¢tovém pasmu DC az
500MHz s moznosti pfipojen k osciloskopum s funkci Readout. Vysokonapétové sondy rady
P60xx jsou charakterizovany jak Sirokym kmito¢tovym, tak napétovym pasmem. Ve
vyrobnim programu jsou zafazeny napf. VN sondy (obr. 6) méfici napéti do 8kV nebo 40kV
s délicim rozsahem 1000:1 a kmitoctovym pasmem DC az 220MHz. Diferencialni napétové
sondy fady PT 51xx (obr 3) se vyznacuji, kromé Sirokého pasma méreni napéti, vysokou
presnosti (az 1%), co je u sond tohoto provedeni neobvyklé.

Obr. 6 VN sonda P6039A



6 Cil méreni

Cil méfeni a dalsi body ulohy jsou uvedeny v laboratornich ulohach...



