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Osciloskopy a jejich pouziti

v technickych mérenich

Lubomir Harwot

1. Uvod

Osciloskop zobrazuje na zobrazovaci plose (zpravidla na stinitku obra-
zovky nebo LC displeji) v Casové (Y, 1) a vétSinou i v kmitoctové (Y, f)
oblasti pribéhy pfipojenych elektrickych signdlt. Specilni konfigurace
pripojeni signali (X, Y) zobrazuje
také zdvislost jeanhO napéti na AUTO CH1SDC STOP _ Pos: 0.000us  2SkH:
napéti druhém. Na obr. 1 je uve- i RN :
den priklad redlného zobrazeni
obdélnikového pribéhu v aso-
vém a kmitoctovém (FFT analyza)
méfitku. Pomoci kurzord je mozné
odecitat amplitudové a kmitoctové
slozky pribéht. Zaznam byl pori-
zen na digitdlnim osciloskopu EZ b
Digital DS 1080K a prenesen do CHi: bty
pocitace po rozhrani USB.

Bez zviditelnéni elektrickych
signdlti by nebylo mozné vyvijet
feSeni obvodd, sledovat jejich cho-
véni a v neposledni fadé fesit a odstranovat piipadné zavady. Od zakladnich
osciloskopti analogovych se v dne$ni dobé dostavame k osciloskoptiim di-
gitdlnim se specidlnimi funkcemi a v silnoproudé praxi k osciloskoptim
s vnitini paméti analyzujicim priabéhy v siti — analyzatortim sité.

Od roku 1947, kdy byl americkou firmou Tektronix pfedstaven prvni
analogovy osciloskop (10 MHz, 1 kanal), proSel vyvoj osciloskopti dlouhou
cestou vedouci ke stile dokonalej$im piistrojum.

U prvniho osciloskopu Tektronix byly aplikovany novinky pouZivané
pfi vyrobé osciloskopt i v dne$ni dobé:

CURSORS

T 20d6 Anng

CH2 W FF
TRG: +0.4841

Obr. 1. Redlné zobrazeni pripoje-
ného pribéhu v ¢asové a kmitocto-
vé oblasti
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¢ vynuceny pracovni bod tranzistoru,

¢ diferen¢ni zesilovace,

« stabilizované napdjeci napéti,

« kalibrovana spousténa asova zakladna,
¢ odpovidajici impulsni odezva obvod.

Soucasné nejmodernéjsi piistroje mohou sledovat signaly v ¢asech od
nékolika pikosekund s amplitudou milivolti. Soucasti dnesnich osciloskopi
je také specidlni prisluSenstvi (napéfové a proudové sondy, komunika¢ni
rozhrani, zdsuvné matematické moduly, softwarové prostiedky apod.).

Na obr. 2 je uvedena soucasna nejmodernéjsi verze osciloskopu Tek-
tronix fady TDS 5000 s otevienou architekturou a mozZnosti softwarové
dpravy pfi méfeni.

Obr. 2. Osciloskop Tek-
tronix TDS 5000 s ote-
vienou architekturou

Osciloskop lze pfirovnat k jakémusi elektronickému zraku, ktery nam
umoZziiuje nahlédnout do svéta elektronickych obvodu a elektrotechniky
obecné.

1. Rozdéleni osciloskopli

1.1. Zpracovani a zobrazeni pripojenych signala ¢leni osciloskopy
do dvou zakladnich ¢asti:
* osciloskopy analogové

(ART - Analog Real Time: pfistroje pracuji v redlnim Case)
 osciloskopy s digitdlni paméti - digitdlni osciloskopy
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(DSO - Digital Storage Oscilloscope: piistroje vzorkuji signdl a mate-
maticky zpracovavaji naméfené hodnoty, které jsou poté zobrazeny na
LC displeji, popt. na specidlni obrazovce).
Podle funkci vnitfnich elektronickych obvodi, 1ze uvedené ¢lenéni

déle rozdélit na:

analogové osciloskopy:

¢ osciloskopy zakladni,

« osciloskopy s integrovanymi pfistroji,

 osciloskopy vzorkovaci,

* osciloskopy s analogovou paméti,

« osciloskopy analogové-digitalni,

« osciloskopy s kurzory a vestavénymi matematickymi funkcemi,

¢ vysokonapétové osciloskopy,

 pristroje monitorujici bioelektronické signdly (méfeni v medicing),

digitalni osciloskopy:

 osciloskopy digitalni zakladni

* osciloskopy digitilni s rozsifenymi funkcemi a specidlnimi techno-
logiemi zpracovéani informace o signdlu a nasledného zobrazeni na
displeji.
Mezi specidlni funkce digitdlnich osciloskopt ze zahrnout rozsifené

spousténi Casové zdkladny, matematické moduly a predev§im zpusob

zobrazeni piipojeného signdlu.

1.2. Vazba mezi kanaly rozdéluje digitalni osciloskopy na:
« osciloskopy s galvanicky spojenymi kanaly,
« osciloskopy s galvanicky oddélenymi kanaly.

1.3. Napéajeni déli osciloskopy na:
« osciloskopy napéjené ze sité,
¢ osciloskopy napdjené z akumulatora.

Nejmodernéjsi digitalni osciloskopy zobrazuji pribéh signalu v DPX
3-D databazi, ve které predstavuje tfeti osa (Z) informaci o ndhlych zmé-
néach v signdlu (obdoba modulace osy Z u analogového osciloskopu).

Technologii zpracovani DPX 3-D databaze pouZivaji osciloskopy Tek-
tronix fady TDS 5000 a vyssich. Osa X predstavuje ¢asovou rovinu, osy
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Y amplitudu a osa Z umoziuje zobrazit nestandardni zmény v signélu.
VEtsina zékladnich digitalnich osciloskopli pouZiva zobrazeni 2-D databaze
(osy X aY). Pribéh signalu zobrazeny technologii DPX 3-D u digitdlniho
osciloskopu Tektronix TDS 5000 je uveden na obr. 3.

2. Zakladni parametry osciloskop

Zakladni parametry osciloskopli maji podstatny vliv na kvalitu zobra-
zeného pribéhu. Pfi nevhodné volbé parametrt pfistroje jak analogového,
tak s digitalni paméti je pfipojeny :
signdl zobrazen nespravné coz
miZe vést ke Spatnym zavérim
pfi analyze elektronickych obvoda
a jejich zapojeni.

2.1. Sitka kmito¢tového pasma

Sirka kmitoctového pdsma
(bandwidth) oznacuje kmitoctové
pasmo osciloskopu, ve kterém
miZe byt zobrazen harmonicky
prubéh. Horni limitni kmitocet je
ur¢en poklesem amplitudy o 3 dB
ve vztahu k amplitudé méfeného
signdlu. Osciloskop s kmitocto-
vym pasmem 100 MHz zobrazi tedy signél o amplitudé 1 V a kmitoctu
100 MHz amplitudou na stinitku obrazovky 0,707 V. Soucasné osciloskopy
zobrazuji také stejnosmérné slozky (DC). Napf. v literatufe se miZeme
setkat s vyjadienim, Ze osciloskop pracuje v kmitoctovém pasmu DC az
100 MHz.

Osciloskop je zpravidla urcen predev§im ke sledovéni nesinusovych
prubéhi a hlavné k zobrazeni pribéht impulsnich. Zpracovéni a zobrazeni
pribéhil na obrazovce osciloskopu proto musi odpovidat prfedevsim me-
todam impulsniho zpracovani signdli. Impuls obsahuje mnoho kmitocta
a jeho tvar nezavisi pouze na amplitudovych slozkach jednotlivych kmi-
toctu ale také na fazovych pomérech mezi kmitocty. Proto jsou zesilovace

Obr. 3. Zobrazeni pripojeného
pritbéhu technologii DPX 3-D
databdze u osciloskopii Tektronix
Fady TDS 5000
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v osciloskopech zpravidla feSeny jako stejnosmérné vazané Sirokopasmové
impulsni zesilovace.
Dulezitou charakteristikou osciloskopu, ve vztahu k pozorovani impuls-
nich pribéhi, je doba ndb&hu vertikdlniho zesilovace osciloskopu.
Priblizny vztah mezi dobou ndbéhu a kmitoctovym pasmem osciloskopu
je dan vztahem /1/

1, =035/1, (1)

kde je
1,, doba ndbéhu,
Ji, limitni kmitotovy rozsah osciloskopu.

Osciloskop by mél mit 3krat az Skrat vyssi kmitoctové pasmo, neZ ma
pozorovany prubéh. Je-li Sitka pasma osciloskopu 7krat vyssi v porov-
nani s méfenym prub&hem, lze pocitat pfi zobrazeni ze zékladni chybou
pristroje (napf. 1 %).

Osciloskopem o §ifce kmitoctového pasma 100 MHz lze pozorovat a re-
4lné zobrazit pribéhy s Sitkou pdsma do 100 MHz. Nejvyssi kmitocty ale
mohou byt zkresleny vlivem pouZité pasivni napétové sondy, limitniho

nastaveni ¢asové zakladny, ne-

AUTO CH1 S DC STOP _ Pos: 0,000us SAVESREC Sprévného ZObrazeni éela impulsu

: e | apod. K pozorovéni pribéht s Sitf-

" | kou pasma 100 MHz je vhodné&jsi

Retence pouZit osciloskop s §itkou 3krét aZ

Skrat vétsi (teorie integrity pfipoje-
nych signalti k osciloskopiim).

Save

Recal Pri méfeni v kmitoc¢tové oblasti
; napt. 20 MHz je vhodné mit k dis-
aurce L . S
: pozici osciloskop s kmitoctovym
CHT 024~ CH2 W~ 0.2r0s _—
CH1: +0.000m¥ TRG:+0000mY rozsahem 100 MHz.

Dalsim podstatnym kritériem
osciloskopu je odezva vnitfnich
obvodl na prebuzeni a zotaveni
po prebuzeni. Tyto vlastnosti 1ze jednoduse ovéfit pii zméné citlivosti
vstupniho zeslabovace. Na obr. 4 je uveden prubéh signélu, u n€hoz neni,

Obr. 4. Zobrazeni pribéhu pri
nestandardnim nastaveni citlivosti
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vlivem nevhodného nastaveni citlivosti, zobrazen cely prubéh. Odpovidajici
zobrazeni predstavuje priibéh s nizsi amplitudou.

2.2. Vstupni rozsahy osciloskopu - citlivost
Signal pfipojeny k osciloskopu je pfed vstupem do vertikalniho zesi-

lovace priveden ke vstupnimu déli¢i (input atennuator) , ktery umoZiiuje

nastavit zesileni zesilovace tak, aby byl pribéh na obrazovce v optimalni
poloze.

Vstupni déli¢je velmi naro¢né misto v fetézci, kterym prochazi signél
v osciloskopu. Kvalita, pfesnost a stabilita nastaveni déli¢e je rozhodujici
pro pfesné zobrazeni prabéhu.

Veétsina osciloskopl umoZiuje zobrazit pribéh s maximalni citlivosti
2 mV/dilek (v horizontélni ose mé obrazovka 8 dilki). Vybrané typy oscilo-
skopt maji v zakladni poloze maximalni citlivost 5 mV/dilek, povytaZzenim
pfepinace je citlivost zvétSena na 1mV/dilek. Minimalni citlivost byva
vétSinou 5 V/dilek, popt. 10 V/dilek. Pokud je rozsah déli¢e 2 mV/dilek az
10 V/dilek, coz odpovida poméru 1 : 5 000 je tento délici pomér v celém
kmitoctovém pasmu osciloskopu téZko realizovatelny. Zméni-li se zesileni
zesilovace, zméni se také jeho kmitoctové pasmo (kazdy zesilova¢ ma
definovany soucin §itka kmitoctového pdsma x zesileni).

Vyznamné parametry vstupniho délice:

e prepindnim déliciho poméru (2 : 5 : 10) nemd byt nepfiznivé ovlivnéno
impulsni chovani odezvy,

» prepindni déliciho poméru mé byt zachovdna neménna vstupni asova
konstanta, aby bylo moZné pfipojit ke vstupu osciloskopu sondu bez
nutnosti kompenzace,

* nastaveny délici pomér ma byt jasné zfetelny (u analogovych oscilosko-
pu je délici pomér uveden u prepinace, digitalni osciloskopy jej zobrazuji
na displeji. Digitédlni osciloskopy vétSinou umoziuji softwarové nastavit
i délici pomér napétové sondy (10:1, 100:1, 1000:1).

Napétové sondy maji vétSinou prepinatelny délici pomér (10:1, 1:1).
Délici pomér 1:1 pfedstavuje pfimé propojeni mezi vstupem osciloskopu
a méfenym zafizenim. Je-li uvadéno kmitoctové pasmo napétové sondy,
odpovidd délicimu poméru pripojené sondy 10:1. Je-li sonda pouZivana
v rezimu déliciho poméru 1:1 je kmito¢tové pasmo uZzsi, vétSinou 6 MHz.
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Obr. 5. Napétovd sonda
HP 9100 s délicim pomé-
rem 10:1/1:1

Napétova sonda EZ Digital HP 9100 s délicim pomérem (10:1, 1:1) a §itkou
kmitoctového pasma DC az 100 MHz je zobrazena na obr. 5.

2.3. Vstupni vazba osciloskopu

Pripojeny signil muzZe byt zobrazen osciloskopem se stejnosmérnou
slozkou (DC) v reZimu stfidavém (AC), popf. je moZné vstup zesilovace
spojit se zemi piistroje (GND).

Volba vstupni vazby (input coupling) se nastavuje u analogového os-
ciloskopu pfepinacem umisténym pod vstupnim délicem, osciloskopy
digitdlni umoZiiuji nastavit vstupni vazbu softwarové na LC displeji
pfistroje.

Stiidava vstupni vazba oddéluje od signdlu stejnosmérnou slozku
a omezuje dolni kmito¢tové pasmo zesilovace. Dolni kmito¢tové pasmo
je pri nastavené stfidavé vazbé v rozsahu 5 Hz az 25 Hz.

Pii volbé stejnosmérné vazby je dolni kmitoctové pasmo nulové — jsou
uvazovany i stejnosmérné slozky signalu.

Stiidava vazba je nastavena vétSinou u signali s velkou stejnosmérnou
slozkou, aby bylo moZné zobrazit optimalné cely pribéh. Zobrazeni
prubéhu se stejnosmérnou slozkou vyzaduje nastavit vstupni citlivost os-
ciloskopu na vyssi hodnotu, tim je zobrazen signal s nizkou amplitudou.
Pribéh signdlu s vysokou stejnosmérnou slozkou a nizkou amplitudou je
uveden na obr. 6.

Propojeni vstupu osciloskopu se zemi (GND) umozZiuje zjistit pfi-
tomnost signdlu nebo Sumu na vstupu osciloskopu, popt. nastavit polohu
stopy na stinitku.
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2.4. Vstupni impedance osciloskopu

Vstupni impedance (input impedance) osciloskopu je ddna para-
lelni kombinaci vstupniho odporu a kapacity. Vstupni odpor byva
u nizkofrekvencnich osciloskopt 1 MQ, kapacita je ddna v rozsahu
5az 25 pF.

U vysokofrekvencnich méfeni (napf. méfeni na koaxidlnich kabelech
50 Q pii kmitoctech vyssich nez 250 MHz) je vstupni impedance, vlivem
kapacity mald a zavisld na kmitoctu. Vstupni impedance je u téchto osci-
loskopti 50 Q, pfi¢emz paralelni kapacitu lze zanedbat.

Vybrané typy vysokofrekvencnich osciloskopli umoZiuji nastavit
vstupni impedanci jak vysokou (1 MQ), tak nizkou (50 Q).

2. 5. Vertikalni posuv
Vertikalni posuv (vertical position) umoZiiuje nastavit na zobrazo-
vaci optimalni polohu prubéhu ve vertikdlnim sméru. Posouvani musi
byt v celém rozsahu linearni, aby nedoslo ke zkresleni zobrazeného
c¢asového nebo frekvenéniho

AUTO CHI 7 DC STOP _ Pos: 0.000us o prﬁbéhu
: oy Osciloskopy s digitalni pa-
! - méti umoZiiuji pouZitim funkce
“a" nastaveni nuly (set zero) umistit
Probe stopu pribéhu do zakladni polo-
: & hy na ose Y (neni nutné nastavit
i manudlné polohu stopy na stied

stinitka).

il M sy T 2.6. Volba kanslu

Obr. 6. Zobrazeni signdlu se Soucasné osciloskopy jsou
stejnosmérnou vazbou a nizkou vétS§inou dvoukandlové s exter-
amplitudou nim spousténim (ext. trig). Na

¢elnim panelu dvoukanélového
osciloskopu jsou vyvedeny tii BNC konektory. Vybrané typy osciloskopt
mohou mit kanaly Ctyfi.
Externi spousténi Casové zdkladny miZe mit spolecny konektor se
¢tvrtym kandlem nebo samostatny vstup.
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Na obr. 7 J€ zaznam dvou AUTO CHIFOC_ STOP  Pos: 1.0d0ms cHa

riznych pribéhid zobrazenych na H Disglay
displeji digitalniho osciloskopu :
DS 1080K s komunika&nim roz- : "

hranim RS 232 a USB. Probe
=

Z hlediska propojeni kanalti 1ze :
osciloskopy, prevazné s digitalni ‘W Fuositin,
paméti rozdélit na prfistroje s gal-

vanicky spojenymi a oddélenymi
kandly. Osciloskopy s galvanic-

ky oddélenymi kandly mohou Obr. ¢&. 7. Soucasné zobrazeni dvou

byt napiijen?/ jak z vestz’iyén}"m pribéhii na osciloskopu EZ Digital
akumuldatort, tak i ze sifového DS 1080C

adaptéru. Pokud je piistroj napa-
jen z akumulator mohou byt méfena napéti na riznych potencialech.

Signély pfipojené ke kanalim mohou byt zobrazeny jednotlivé (CHI,
CH2), jeden po druhém (ALT) nebo soucasné (CHOP). V rezimu ALT
jsou zobrazeny kandly celou periodu a pokud je nastavena pomala asova
zakladna, obraz blika. V tomto pfipadé€ je vhodné nastavit rezZim zobraze-
ni CHOP, kdy jsou pribéhy prepinany velkou rychlosti. V tomto reZimu
Casové zakladny jsou zobrazeny dva kanély soucasné.

Dvoukanalové osciloskopy s digitdlni paméti umoZiiuji uZivatelsky na-
stavit rezim zobrazeni vypnutim a zapnutim pribéhu na LC displeji. Na
LC displeji mohou byt souc¢asné, podle vnitiniho usporadéani osciloskopu,
zobrazeny pribéhy pfipojené ke vstupiim pristroje, obsah vnitini paméti,
popf. matematické pribehy (napt. FFT analyza). U digitdlnich osciloskopii
EZ Digital fady DS 1000 je moZné ovladat zobrazené priibéhy jak z ¢elniho
panelu osciloskopu, tak z pocitace po sbérnici USB nebo RS 232.

H2

e 0Sms ————
TRG : -58.00mY

CHT 0V =
CH1:-0.1480

2.7. Casov4 zékladna

Casova zakladna zajistuje vychylovéni elektronového paprsku na
obrazovce zleva doprava. Rychlost vychylovani musi byt velmi pfesna,
nastavitelna a s konstantni rychlosti. Zdrojem napéti Casové zékladny je
generator pilového napéti — v podstaté kondenzator periodicky nabijeny
konstantnim proudem. Rychlost nartstu je dana nastavenim pfepinace
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Casové zakladny (Cas/dilek).

Po presné definované dobé nartistu pilového pribéhu z generétoru je
tieba vybit zdroj pilového napéti, aby bylo mozné spustit dalsi periodu né-
ristu napéti. Po tuto dobu je spustén obvod zadrZe s obvody zatemtiovacich
impulst. Béhem této doby neni zobrazen prubéh signalu na obrazovce.aby
tyl pilového impulsu neptisobil rusivé.

QOdlisné rychlosti ¢asové zakladny se nastavuji pfepindnim kondenza-
tortl, jejichZ kapacita musi byt velmi piesnd, k doladéni slouZi kapacitni
trimr umistény na piepinaci ¢asové zdkladny. Plynulé zmény rychlosti
casové zdkladny se dosahuje zménou nabijeciho proudu kondenzatoru.
ProtoZe je paprsek vychylovan zleva doprava, jsou pribéhy pilového napéti
z generdtoru nesymetrické vzhledem k potencidlu zemé.

Rozsahy Casové zakladny jsou u analogovych osciloskopt od 1 ns/
dilek do 5 s/dilek. DelSi ¢asové zakladny se u analogovych osciloskopt
nepouzivaji, protoZe tyto na
rozdil od osciloskopt digitalnich AUTOCHIZDC  STOP . Pos: Ot SAVEREC
neumoZziuji pracovat v reZimu : I T e
pomalého zapisu na obrazovku
—reZim roll.

Na obr. 8 je uveden zdznam !
z digitdlniho osciloskopu DS
1150CK, pfi kterém byla nasta-

Type

Reference
i

Save

Recall

vena Casova zakladna na hodno- source
tu 0,5 s/dilek - do rezimu roll .

[ R [
TRG: +60.00mY

Ss R

CHI 0.1V =
V druhé ¢&ésti displeje bylo za- S
staveno vzorkovéni osciloskopu,  Obr. 8. Priibéh zdznamu z oscilo-
aby bylo mozné znézornitpomaly  skopu DS 1150CK pFi nastavené
rezim zaznamu na displeji. Casové zdkladné v rezimu ROLL

V nékterych aplikacich je
nutné v reZimu zastavit vzorkovéani (funkce stop) a pokud mozno hori-
zontdlné zménit nastaveni Casové zakladny (roztdhnout pribéh v hori-
zontdlnim sméru). U zakladnich osciloskopli nelze v reZimu roll zménit
nastaveni ¢asové zdkladny. Osciloskopy s vétsi paméti (napi. TDS 3000,
Agilent 5400, EZ Digital DS 1100) umoZiiuji nastavit ¢asovou zakladnu
po zastaveni vzorkovani.
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Posloupnost pfepinédni ¢asové zakladny je (1 : 2 : 5 : 10), podobné
jako u zmény nastaveni citlivosti vertikdlniho zesilovage. Casova lupa
Casové zékladny umoziiuje roztdhnout zobrazeny pribéh x10. Pracuje-li
napt. ¢asovd zdkladna s hodnotou 1 s/dilek, je pfi pouZiti ¢asové lupy
%10 zobrazen pribéh tak, jako kdyby byla nastavena ¢asové zékladna na
hodnotu 0,1 s/dilek. Standardni piesnost ¢asovych zdkladen analogovych
osciloskopu byva 1 % az 5 %.

U velmi rychlych analogovych osciloskopii je obraz priitbéhu obnovovin
100 000krat az 200 000krat za sekundu. Osciloskopy s digitdlni paméti
obnovuji pribéh na LC displeji (waveform capture) 150krat za sekundu.
U nejmodernéjsich digitdlnich osciloskopti obnovovéni pribéhu dosahuje
hodnot 150 000 s~

Osciloskopy s pokrocilymi funkcemi maji vétSinou dvé casové zdklad-
ny. Zakladni ¢asova zdkladna A (main) je doplnéna Casovou zdkladnou
B (delayed, window). Druhé Casova zdkladna je spousténa opozdéné za
Casovou zdkladnou hlavni, pracuje jako ¢asova lupa ve zvolené ¢asti pri-
béhu zobrazeného hlavni ¢asovou zdkladnou. Oblast zobrazena zpozdénou
Casovou zakladnou je na pribéhu hlavni ¢asové zdkladny zobrazena s vétsi
intenzitou. V reZimu nastaveni ¢asovych zdkladen (B delayed) je mozné
plynule posouvat oblast, kterd bude zobrazena zpoZdénou ¢asovou zdklad-
nou. Vertikalni posuv ¢asovych zékladen a srozumitelné ¢teni na displeji
umoziuje funkce oddéleni stop (trace separation).

Obé casové zakladny jsou spoustény vétSinou jednim generdtorem
sloupnosti impulsti apod.) by bylo zobrazeni zpozdéné Casové zakladny
nestabilni a je nutné pouZit spousténi (trigger after delay) pti kterém jsou
pouzity dva spoustéci generatory — prvni spousti casovou zakladnu, druhy
synchronizuje pribéh zobrazeny zpozdénou ¢asovou zakladnou.

2.8. Spousténi
Obvody spousténi (triggering) umoziuji spusténi casové zdkladny os-
ciloskopu. Kmitocet interniho spoustéciho generatoru ¢asové zakladny je
roven kmitoCtu pfipojeného signdlu nebo jeho celistvému nasobku.
Jednim z dileZitych parametri osciloskopu (ve vztahu k Casové za-
kladné) je droven spousténi, ktera uréuje nejmensi amplitudu spoustéciho
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napéti zarucujiciho stabilni zobrazeni pfipojeného pribéhu na displeji.
Analogové a digitalni osciloskopy zarucuji v celém kmitoctovém pasmu
minimdlni citlivost interniho spousténi pod jeden dilek déleni miizky
rastru obrazovky.

Uroveii spousténi (trigger level) je u nékterych analogovych a vétiny
digitdlnich osciloskopli zobrazena na displeji. U vybranych typl oscilo-
skopt je mozné nastavit také automatickou tGrovenl spousténi na hodnotu
50 % ve vztahu k amplitudé zobrazeného signdlu. V reZimu automatického
nastaveni zobrazeni prab&hu na displeji (auto set) pristroj saim zvoli Groven
spousténi optimalné tak, aby byl priibéh zobrazen stabilné.

Normalni rezim spousténi (norm) spousti ¢asovou zdkladnu pouze pri
pritomnosti vstupniho signdlu. Neni-li ke vstupu pfipojen signdl, neni na
stinitku zobrazena stopa.

Automaticky reZim spousténi (auto) zajiStuje volny béh casové zakladny
i bez pfitomnosti signalu na vstupu pfistroje. V tomto reZimu nastaveni
spousténi casové zakladny je zobrazena vodorovnd stopa (bez pritomnosti
signalu na méficim vstupu).

ReZim jednorazového spousténi (single) spusti pfi pfitomnosti signalu
na vstupu jednordzové ¢asovou zdkladnu a opét ji zastavi. Po zmacknuti
tlacitka RESET je ¢asova zdkladna pfipravena k opétovnému jednordzo-
vému spusténi.

Casovi zdkladna miZe byt spousténa interné nebo externg. Vétiinou
se vyuZziva interni spousténi. U osciloskopu se nastavuje spousténi ve
vztahu k aktivnimu vstupu (vstup, ke kterému je pfipojen signdl). Je-li
pfipojen signdl ke kandlu 1 (CH 1) je nutné nastavit spousténi od kanalu
1. Pfi nastaveni spousténi od kandlu 2 (CH 2) by pribéh nebyl zobrazen
na obrazovce osciloskopu stabilng. Zdroj spousténi je uveden a displeji
(napf. CH 1, CH 2, EXT, LINE).

Externi spousténi casové zékladny se pouzivd v kombinaci s genera-
tory pribéhil s vystupem spoustécich impulsii. Po pripojeni generatoru
ke vstupu externiho spousténi osciloskopu je spousténa Casova zakladna
Tento zplsob spousténi osciloskopu umoziiuje napt. generator libovolnych
prubéhi Agilent Technologies 33 220A s vystupnimi konektory — synchro-
niza¢nim a Groviiovym.

Casova zédkladna je vétSinou spousténa kladnym nebo zdpornym Ce-
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lem méfeného pribéhu (EDGE). Je-li ke vstupu osciloskopu pripojen
obdélnikovy pribéh, je pfi nastaveném spousténi na kladnou polaritu
Cela zobrazeno ¢elo impulsniho priabéhu, pfi nastavenim spousténi na
zapornou polaritu Cela je zobrazen tyl prib&hu. Na obr. 9 je zobrazeno
spousténi obdélnikového pribéhu s kladnou (horni pribéh) a zédpornou
(dolni pribéh) polaritou Cela..

Digitdlni osciloskopy maji
ATOCHINDE  STOP , Posi D001 _TRIGGER zabudované pokrocilé spousténi

zahrnujici spousténi na pfedem

—L_i_j_ Couping definovanou §ifku impulsu

: (width pulse), spousténi logické
(pattern/time trigger), spousténi
rusivymi impulsy (glitch trigger),

M
: spousténi impulsem zadanym dél-
: RES kou trvani (time qualified pulse)

CH 02¢ -~

e RN ooy ™ apod. Funkce rozsifeného spous-

téni mohou byt jiz zabudované

Obr. 9. Pribéh spousténi casové v pfistrojich nebo jsou soudasti
zdkladny s kladnou a zdpornou externich moduli (napf. digitalni
hranou osciloskopy spole¢nosti Agilent

Technologies a Tektronix). Na
obr. 10 jsou uvedeny osciloskopy s pokrocilymi funkcemi spousténi
a matematickymi vypocty fady TDS 7000.

Pii volbé spousténi ¢asové zdkladny osciloskopu je moZné nastavit také
vazbu spousténi. Zakladni nastaveni vazby je stejnosmérné (DC) nebo stfi-
davé (AC). Dolni kmitoctové pasmo u stiidavé vazby miiZe byt 50 Hz.

Mezi pokrocilé vazby spousténi lze zaradit spousténi s vysokofrek-
venéni zadrzi (HF reject) a nizkofrekvencni zadrZi (LF reject). Spousténi
s propustmi je vhodné zvolit u signald, které obsahuji v zdkladnim signalu
superponované slozky VF nebo NF signalu.

Ke stabilnimu zobrazeni televiznich signdld je ur¢eno TV spousténi (TV
triggering). K pfesnému méfeni televiznich priibéhi jsou urceny specidlni
televizni osciloskopy umoziiujici vkladanim televiznich masek zobrazit
vybranou ¢ast pribéhu a méfit poZadované hodnoty (Sitku pdsma, zpoZdéni,
amplitudové slozky apod.).
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Specidlni, opakujici se sekvence impulsnich pribéhii miiZze byt spousténa
ve vice bodech coZ vede k nestabilnimu zobrazeni na displeji oscilosko-
pu. Stabilni zobrazeni takového pribéhu umoziuje funkce nastavitelného
spousténi Casové zdkladny (Hold Off), ktera zpozdi spousténi asové za-
kladny. Casova zdkladna je v takovém piipadé spousténa prvnim impulsem

Obr. 10. Digitdlni osci-
loskopy rady TDS 700

s pokrocilymi funkcemi
spousténi a matematicky-
mi vypocty

po skonceni nastavitelné zadrze. U digitalnich osciloskopt je funkce Hold
Off jiz standardem a nastavuje se v §irokém rozsahu hodnot.

Podobné jako ve vertikdlnim sméru je okamzik spousténi nastaven
drovni spousténi ¢asové zakladny Hold Off, existuje analogickd funkce
pro spousténi ve sméru horizontalnim. Je-li pfipojen ke vstupu osciloskopu
standardni harmonicky priibéh, nelze ovéfit funkci Hold Off

2.9. Vystupni prubéhy z kalibratoru

Vystupni, obdélnikovy pribéh z vestavéného kalibratoru osciloskopu
umoziiuje nastaveni ndbéznych a sestupnych hran napétovych sond.
Kmitocet pribéhu z kalibratoru je vétSinou, u osciloskopu se vstupnim
odporem 1 MQ,

1 kHz, stfida 1:1 a amplituda 0,5 aZ 1 V. Kalibrator osciloskopu vyso-
kofrekvencniho se vstupnim odporem 50 Q dovolujici pripojeni signalil
s mensi amplitudou mé pribéh se strmymi hranami a niZ§i amplitudou.

U pasivnich napétovych sond se nastavuji, po pfipojeni ke kalibratoru,
vétSinou parametry obdélnikového priibéhu zobrazeného na stinitku os-
ciloskopu. K tomu je ur€en zabudovany potenciometr v sondé€. Vystupni
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AUTO CHI FOC STOP _ Past 0000.s SAVEAREC konektor kalibratoru osciloskopu
: umoZiiuje pfipojeni sondy a zem-

- - niciho kabliku.
l R Na obr. 11 je horni priibéh pfi-

pojen spravné vykompenzovanou
sondou, dolni priibéh je pfipojen
s k osciloskopu nevykompenzova-
H nou sondou.

Source

Sawe

CHT 01V CH2 T~ 05ms
CH1: -6800mY TRE: -6400mY

2.10. Cteni naméienych
hodnot

Vétsina analogovych osci-
loskopu je ke ¢teni naméfené
hodnoty vybavena rastrem na
obrazovce. Rastr ma déleni 8 x
10 dilka. Pfi ¢teni hodnot je tfeba vzit v dvahu rozsah — tedy nastaveny
délici pomér vertikdlniho zesilovace a ¢asové zakladny.

Vybrané typy analogovych osciloskopi s vestavénymi kurzory (readout)
umoziuji ¢ist hodnoty zobrazeného pribéhu pomoci kurzori. Kurzory
jsou napéfové, ¢asové a kmitoctové. Piikladem je analogovy osciloskop
OS 5100RB na obr. 12 (2 kandly, 100 MHz, readout).

Vysokonapétovy zdroj osciloskopu OS 5100RB generuje napéti 14,5
kV coz zarucuje velmi dobré ¢teni kurzory a hlavné zobrazeni priubéhu pii

Obr. 11. Pribéh signdlu p¥ipo-
jeného k osciloskopu vykompen-
zovanou a nevykompenzovanou
napétovou sondou

Obr. 12. Analogovy
osciloskop OS 5100RB
s kurzory
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nastavené nejrychlejsi casové zakladné, véetné lupy x10. Pfistroj mé za-
budovanou funkci automatického nastaveni optimélniho zobrazeni, vnitni
&ita¢ kmitodtu pritb&hu pripojeného ke vstupu prvniho kandlu apod. Cteni
sloZek signalu pomoci kurzorti u analogovych a digitalnich osciloskopt
oceni jak uzivatel, tak kalibra¢ni laborator.

2. 11. Vzorkovani digitalnich osciloskoptu

Signdl pripojeny ke vstupu digitdlniho osciloskopu je v analogové
Casti osciloskopu amplitudové upraven a nasledné ptiveden k obvodim
digitdlni ¢asti. V téchto obvodech je signdl vzorkovan a v analogové-di-
gitalnim (A/D) pfevodniku pfeveden do digitilni podoby. Za pfevodnikem
je jiz signal zpracovavan digitdln€. Vstupni obvody analogové ¢asti jsou
shodné s obvody analogového osciloskopu a mély by bez zkresleni prenést
k digitadlnim obvodiim celé kmitoctové pasmo signélu.

Obvody vzorkovace (komparitory) a A/D prevodniku urcuji stéZejni
parametry digitalniho osciloskopu.

Vzorkovéni signdlu vétSiny digitdlnich osciloskoptl zaji$tuje primy
prevodnik nebo posuvné registry CCD.

Primy ptevodnik (flash converter) umoziuje provadét rychlé vzorkovani.
Prevodnik obsahuje fadu komparatort, k jejichZ vstupnim obvodim se
privadi signal. Podle pozadovaného vystupniho kédu jsou propojeny kom-
paratory jednotlivych drovni. VétSina digitdlnich osciloskopti ma rozliSeni
8 bitll (256 komparatort) a rozliSovaci schopnost pfi maximalni velikosti
zobrazeni na displeji 0,4 %. Je tedy vhodné pozorovat pribéhy na displeji
digitélnich osciloskopt s maximalni amplitudou.

Prevodnik s postupnou aproximaci (successive aproximation conver-
ter) 1ze realizovat s rozliSenim 16 bit. PouZiva se u specidlnich pfistroju,
v soucasné dob¢ neni mnoho rozsifen.

Vzorkovani technikou CCD (vazba elektrickym ndbojem - charge-
-coupled devices) pouZiva analogové posuvné registry s moznosti rychlého
zépisu a pomalého zpracovani FISO (Fast In Slow Out). Je pomalejsi v po-
rovnani s pfimymi prevodniky, ma vétsi Sum a zvétSovanim paméfovych
bunék také vétsi nezadouci kapacity. Vhledem k komu, Ze tato technika
vzorkovani, miiZe mit bez velkych ndrokl na obvodova feSeni rozliseni
10 bitt, byva pouZivina u mnoha osciloskopt.

7. MERICI TECHNIKA 17



Obr. 13. Digitdlni oscilo-
skop Tektronix fady TDS
7000

Soucasné digitalni osciloskopy jsou dale vybaveny specidlnimi (vétSinou
patentovanymi) technologiemi, které urcuji kone¢né vlastnosti pfistroja.
Mezi zékladni technickd feSeni 1ze zahrnout Mega Zoom firmy Agilent
Technologies a Insta Vu spolecnosti Tektronix. Technologie zpracovéni
informace je zavisla predev§im na rychlosti odezvy, s jakou je pfivedena
informace o signalu na displej osciloskopu. Specidlni digitalni osciloskopy
mohou zobrazit az 400 000 obrazku za sekundu. Rychlost odezvy lze urc¢it
napf. pozorovanim signald s modulaci, rozmitanim apod.

Na obr. 13 je uveden osciloskop Tektronix fady TDS 7000 s maximalni
rychlosti odezvy na displeji, ¢tyfmi kandly a specidlnimi matematickymi
funkcemi.

Obr. 13.

Vzorkovani signala (sampling) mtze probihat v redlném (real time
sampling) nebo v ekvivalentnim Case (equivalent time sampling).

Pii vzorkovani v redlném Case jsou vzorky ze signalu odebirany béhem
jednoho priibéhu (jedné periody). Pocet vzorki ziskanych z pribéhu urcuje
vérnost zobrazeného pribehu.

K vétsimu mnoZstvi vzorki ziskanych béhem jedné periody je pouZivano
prokladané vzorkovani (interleaved sampling) dvou vzorkovaci. U dvou
vzorkovacl vzorkujicich stejnou rychlosti prokladanym vzorkovanim je
ziskano 2krét vice vzorkl béhem jedné periody a rekonstruovany signal
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tedy obsahuje 2krat vice bodi v porovnani s pouZitim jednordzového
vzorkovani.

Rychlost vzorkovani oceni uZivatel osciloskopu predevsim pfi sledovéni
jednordzovych déji, kdy je nutné ziskat z pribéhu velké mnozstvi bodl
béhem jednoho prabéhu.

Vzorkovéni v ekvivalentnim Case se pouZiva pfedev§im u periodickych,
opakujicich se prubéhl. Vzorky, ze kterych je rekonstruovén signél, jsou
ziskavany postupné béhem nékolika period. Vzorkovani v ekvivalentnim
¢ase muze byt sekvencni nebo ndhodné.

Sekvencni vzorkovani odebira
z kazdé periody jeden vzorek
zpozdény proti predeSlému vzor-
ku o konstantni ¢asovy interval.
Odbér dalsiho vzorku je usku-
te¢nén vzdy po dal$im spusténi
osciloskopu.

U vzorkovani ndhodného je
také odebran z jedné periody je-
den vzorek. Signil je vzorkovan
konstantnim kmito¢tem a vzorky
jsou uklddany do paméti v na-
hodném poradi. Rekonstrukce
prib&hu — zobrazeni vzorku
je dana ¢asovym intervalem
uréenym spousténim a uloZenym vzorkem. Vzhledem k tomu, Ze odbér
vzorkl je ndhodny ve vztahu ke spousténi (triggering), 1ze zobrazit také
Casovy usek pred spousténim (vétSinou jedna obrazovka) a po spousténi
(jedna nebo vice obrazovek). Ndhodné vzorkovani vicebodové umoZiiuje
odebrat béhem jedné periody vice vzorkil, coz umoziiuje rekonstruovat
pribéh z méné period. Zobrazeni vice obrazovek po spousténi umoZiiuji
napt. digitalni osciloskop EZ Digital fady DS 1000 (obr. 14).

Rychlost vzorkovani (odbér vzorkl) by méla byt podle Nyquistova
kritéria minimalné dvojnasobna ve vztahu k nejvy$§im kmitoctim
obsaZenym v signdlu. Kritérium ovSem predpoklada dolni frekvencni
propust, kterd je v praxi nerealizovatelnd. Je-li vzorkovéan sinusovy

Obr. 14. UZivatelem nastavené
parametry u osciloskopui Tektronix
FadyTDS 5000
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signdl o kmitoCtu f kmitoctem 4f1ze s dostateCnou presnosti rekonstru-
ovat priabéh. Pokud ovSem priibéh signalu pfedem nezndme (a tak tomu
je u vétsSiny méfeni), je rekonstrukce ze ¢tyf bodi ziskanych béhem
periody velmi nepfesnd. Minimalni pocet bodt, ze kterych Ize v praxi
rekonstruovat signdl, je deset (pouZzitim sinusové interpolace lze pocet
bodu sniZit). U impulsnich a specidlnich pribéht je i tento pocet bodit
uréenych k rekonstrukci signdlu nedostatecny. Béhem rekonstrukce
signdlu se k pospojovani bodl pouZiva linedrni nebo sinusova interpo-
lace. Vybrané typy digitdlnich osciloskoplii umoziiuji také zobrazeni
pribéhu bez pouZiti interpolace, coZ je vhodné ve specidlnich pripadech
méfeni a pozorovani pripojenych signdli. K vérohodné rekonstrukci
signdlu pouZivaji soucasné osciloskopy az 500 bodi béhem jednoho
prabéhu.
Minimalni pocet bodi k rekonstrukcei pribéhu je dan vztahem

n=f,IB, o)

kde je

n minimalni pocet vzorkl rekonstruujicich priabéh,
f, maximélni rychlost vzorkovani,

B, redlny kmitoctovy rozsah osciloskopu.

Renomovani vyrobci osciloskopt udévaji u digitalnich pfistroji dvé
Sitky pasma
B, analogova $itka pdsma
B, redlna Sifka pdsma

Redlni §itka kmitoctového pasma se sniZuje podle pozadavku na
nejmensi pocet bodl rekonstruujicich signdlu na displeji. Snahou vy-
robctl modernich digitélnich osciloskopt je pfibliZit analogové a realné
kmitoctové pasmo piistroja.

Redlny kmitoctovy rozsah digitalniho osciloskopu je také zavisly na
nastavené Casové zakladné pouZivané béhem méfeni. Nastavenim pomalejsi
Casové zédkladny, je k dispozici mensi pocet vzorku, a tim klesa rychlost
vzorkovéni. Se sniZovanim rychlosti vzorkovani se sniZuje také redlna
kmitoCtova $itka pdsma digitdlniho osciloskopu B,.
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AUTOCHIZDC_ STOP __ Pos: 0.000us ACOUIRE Hloubka paméti osciloskopu
N CoiodTEms do jisté miry uréuje redlnou
o rychlost vzorkovéni f,, kterd je
déna vztahem

Average
i1}

Persist
f, = hloubka paméti / (¢asové
C Fest Jeer zékladna x10)

3

H-PosFast
1]

ey M s sy ™ T Vyraz ,asova zakladna® ve

Obr. 15. Zdkladni poloha prabéhu ~ Y?tahu (3) oznaCuje nastaveni

Pri pouZiti funkce Fast Trigger éasgvé zakladny '(éas/ fiﬂek), na
osciloskopu. Je-li napf. u digi-
AUTO CHT 7 OC STOP  Post 1986ms #COUIRE

i talnfho osciloskopu uddvéna
vl rychlost vzorkovani 1GS/s a
hloubka paméti pfistroje je 1 kB,

" pak pfi nastavené Casové zaklad-
Parsist né 10 ms/dilek je redlna rychlost

i - vzorkovéni pouze 10 kHz.
A Proto je vhodné zaméfit se pri

volbé digitalniho osciloskopu jak
na rychlost vzorkovani, tak na
hloubku paméti. Napf. digitalni
Obr. 16. Pozorovdni priitbéhu p¥i osciloskopy EZ Digital maji
pouZiti funkce Fast Trigger hloubku paméti 32 kB a rychlost

vzorkovani v redlném Case 200
MS/s. Nektefi vyrobei udéavaji rychlost vzorkovani 1GS/s, pficemz osci-
loskopy disponuji paméti pouze 1 kB nebo max. 2 kB.

Na obr. 15 a 16 je zobrazen signal pfipojeny k digitdlnimu osciloskopu
EZ Digital DS 1150. ProtoZe osciloskopy disponuji paméti 32 kB je moZné
po zastaveni vzorkovani zobrazit nékolik obrazovek po spousténi a jednu
obrazovku pred spousténim. Zobrazeni a nasledné prohliZzeni umoZiiuje
funkce Fast Trigger.

Obrazek 15 uvadi pribéh s horizontdlni polohou 0,00 ps (STOP Pos
0,00 ps). Na obr. 16 je uveden pribéh uchovany v akvizi¢ni paméti osci-

H-PosFast

CH1 20mb ~ CH2 1w 0ms
CH1: -13.60mY TRG : +16.40mb

7. MERICI TECHNIKA 21



loskopu posunuty horizontalné na znacku 13,86 ms (STOP Pos 13,86 ms).
ProhliZeni dlouhého ¢asového useku po zastaveni vzorkovani umoZiiuje
pamét osciloskopu o velikosti 32 kB.

Vztah urcujici redlnou frekvenci vzorkovani 1ze upravit z hlediska
obsahu slozZek v rekonstruovaném signalu na

Fi=05+f, 4)

kde je
F obsah sloZek signalu,
f, redlnd frekvence vzorkovani.

Ma-li digitalni osciloskop hloubku paméti 1 kB, je obsah sloZek signélu
F| pfi nastavené Casové zdkladn€ 1 ms/dilek 50 kHz a pfi 100 ms/dilek
500 Hz. Digitalni osciloskopy nemaji tedy konstantni §itku pasma jako
osciloskopy analogové.

Rostouci asové méfitko zuZuje kmitoctové pasmo osciloskopu a redlnou
frekvenci vzorkovani.

Frekvence vzorkovani a §itka kmitoctového pasma digitdlniho oscilo-
skopu udavané vyrobcem nevypovidaji pfili§ o kvalité pristroje. Mnoho
uzivateli bohuZel nezna souvislosti mezi frekvenci vzorkovani, nastavenim
Casové zakladny, hloubkou paméti a realnou Sitkou kmitoctového pasma
osciloskopu a pfi pofizovani osciloskopu ¢asto podlehnou nepiesnym
technickym informacim o osciloskopu.

2. 12. Pramérovani prubéhii na displeji

Prabéh harmonického signalu, ktery je pfipojen ke vstupu osciloskopu,
miZe byt zobrazen na displeji okamzité (jeden pribéh) nebo z nékolika
pribéht (AVG). Jednotlivé pribehy jsou ukladany v paméti pfistroje a po
ur¢itém poctu (period) je vysledny prubéh zobrazen.

Primérovanim 1ze zlepSit napf. pomér signdl/Sum (S/N). UZivatel
digitalniho osciloskopu si miZe nastavit primérovani v posloupnosti 2
z hlediska vypocti procesorem osciloskopu jde ,,pouze o s¢itani.

Na obr. 17 jsou zobrazeny dva pribéhy. Horni priibéh piedstavuje zob-
razeni s prumérovanim 126krat (average 126). U dolniho pribéhu byla
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néahle zménéna citlivost a odpovidajici odezva na displeji je zobrazena aZ po
probéhnuti 126 period (pribéh mé jiny tvar). Aby bylo mozZné demonstrovat
naroky na ¢as potfebny k zobrazeni pribéhu po probéhnuti 126 period, bylo
po zméné citlivosti zastaveno vzorkovani osciloskopu (STOP).

Kdyby vzorkovéni zastaveno nebylo, byly by pribéhy shodné.

Ostatni specidlni funkce jak analogovych tak zejména digitalnich os-
ciloskopt jsou uvedeny u jednotlivych pfistroju a jejich popis presahuje
rdmec tohoto ¢lanku.

AUTO CHISDC_ STOP  Post 6400s ACOUIRE 3. Analogové osciloskopy
PO SR v Zékladni analogovy oscilo-
m skop, na rozdil od osciloskopu
digitalniho zobrazuje pfipojeny
signdl nepfetrZité, bez vzorko-
. vani, matematickych vypocta
Festio 2 aproximaci. Z tohoto divodu
- jsou analogové osciloskopy po-
uzivany i v dnesni dobé, kdy by
se mohlo zdat, Ze jsou piekondny
osciloskopy digitalnimi. Napf. ve
vztahu k pfesnosti, lze fici, Ze
digitalni osciloskop nemiiZe byt
presnéjsi nez osciloskop analogovy, protoZe pied analogové digitdlnim
prevodnikem digitalniho osciloskopu jsou stejné obvody jako u osciloskopu
analogového a digitilni osciloskopy maji vétSinou rozliSeni pouze 8 bit.
Vys§irozliSeni Ize aplikovat jen do kmitoctového pasma pristroje nékolika
kilohertzi. U analogového osciloskopu je mozné jesté pouzit k zviditelnéni
specidlnich nestandardnich pribéhl jasovou informaci tfetiho rozméru
—osu Z. Tuto funkci nahrazuje do jisté miry DPX 3-D technologie zpraco-
vani informace u digitalnich osciloskopt Tektronix fady TDS 5000 a vyssi.
Ovsem osciloskopy s technologii DPX 3-D zpracovani informace poZaduji,
v porovnani s osciloskopy analogovymi, vysoké pofizovaci naklady.
Na analogovém osciloskopu je priabéh pripojeného signilu zobrazen
v redlném case na obrazovce. Pro osciloskopy jsou pouZivany vyhradné
obrazovky s elektrostatickym vychylovanim, protoZe vychylovaci desticky

Average
126

Persist

H-PosFast

CH1 Sy ~ S0

CHZ W~
CH1: =32,00mY TRG: =36,00mi

Obr. 17. Zobrazeni pribéhii s prii-
mérovdnim 126 krdt

7. MERICI TECHNIKA 23



tvori ¢istou kapacitu pouze nékolika pikofarafii. Obrazovky s magnetickym
vychylovanim, i kdyZ jsou cenové vyhodnéjsi, nejsou vhodné pro zobra-
zovani vysokych kmitoctl a kapacitni poméry jsou u nich slozitéjsi. Jsou
pouzivany prevazné v pomalobéZnych osciloskopech (sledovani bioelek-
tronickych signéli) a pro testovani televiznich pfijimacu.

Vybrané typy osciloskopii, zejména Tektronix byly v 70. letech osazeny
analogovou pamétovou obrazovkou (napf. osciloskop s analogovou obra-

Obr. 18. Analogovy osci-
loskop OS 5100

zovkou Tektronix 466 DM44). Tyto piistroje pracuji v redlném case, neni
u nich pouzivan A/D pfevodnik. Pamétové analogové obrazovky oscilosko-
pu jsou zaloZeny na sekundarni emisi elektronti (dopadne-li elektron urcitou
rychlosti na vybrany materiél, vyvold sekundérni emisi elektroni).

Postupné byly pouZivany v osciloskopech s analogovu paméti obra-
zovky transmisni, transferové a Scan Converter. Posledni druh obrazovky
umoZziioval zaznamenat jednorazovy déj 2,4 GHz (osciloskopTektronix,
rok vyroby 1973) coz ve vztahu k digitalnimu osciloskopu odpovida
pristroji se vzorkovaci frekvenci 20 GHz. Koncem 80. let uvedla firma
Tektronix specidlni mikrokandlovou pamétovou obrazovku, kterou byl
osazen osciloskop Tektronix 2467 (bliZsi informace k obrazovce vyrobce
neposkytuje).

Z hlediska elektronové optiky je moZné rozdélit obrazovku analogového
osciloskopu na 5 zdkladnich oblasti: trioda, zaostfovaci soustava, vychylo-
vaci desticky, urychlovaci soustava a stinitko. Pro uZivatele je, z hlediska
pozorovani prubéhu, zajimava zejména oblast stinitka a pfedev§im lumino-
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foru, na kterém je zobrazen pribéh signdlu. Z mnoha materiald luminoforu
jsou u osciloskopll pouZivany nejcastéji tfi (s obchodnim oznacenim P2,
P11 aP31).V soucasnosti se jiZ priibéhy nefotografuji (1ze pouZzit digitalni
osciloskop), a proto obrazovky obsahuji pfevazné luminofor P31 (je vel-
mi jasny, odolny proti propaleni a ma vysoky fotograficky lesk). Vné&jsi
strana stinitka obrazovky obsahuje rastr umoZziujici ode¢itani zobrazeného
prubéhu. Rozméry rastru jsou 10 dilkil horizontdlné a 8 dilkt vertikalné.
Typickym predstavitelem analogového osciloskopu je osciloskop EZ Di-
gital OS 5100 (2 kandly, 100 MHz, ¢asova zdkladna hlavni a zpoZdéna,
externi spousténi, separace stop apod.), ktery je uveden na obr. 18.

Zakladni blokové schéma analogového osciloskopu obsahuje vstupni
déli¢ (vétSinou s délicim pomérem v posloupnosti 1 - 2 - 5, u nékterych
osciloskoptl Ize nastavit délici pomér také jemné), vertikdlni zesilovac,
obvody ¢asové zdkladny s internim a externim spousténim, horizontlni
zesilovac, zpozdovaci vedeni, napajeci obvody, zdroj vysokého napéti
pro obrazovku (1,2 az 14,5 kV) a kalibrator (kmitocet: 100 Hz, 1 kHz,
amplituda: 500 mV).

Kromé téchto zékladnich blokii obsahuji specidlni analogové oscilosko-
py elektronické obvody blokt kurzori, automatickych méfeni, digitalni
paméti, komunikace s prostiedim, vzorkovaci obvody (DIGITIZING SAM-
PLING) apod. Analogovy READOUT osciloskop s digitdlnimi kurzory OS
5100RB (4 kandly, 100 MHz, ¢asova zakladna hlavni a zpoZdén4 externi
spousténi, kurzory, vestavény ¢itac) je zobrazen na obr. 19.

Obr. 19. Analogovy osci-
loskop OS 5100RA
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Kromé kurzort pro ¢teni amplitudovych a kmitoctovych parametrt sig-
nélu jsou nékteré analogové osciloskopy vybaveny napf. generatory funkci,
moznosti méfeni pasivnich soucéstek se zobrazenim charakteristik apod.

Dvoukandlovy osciloskop EZ Digital OS 5020G s moZnosti méfeni
v kmitoctovém pasmu DC az 20 MHz je standardné osazen generatorem
funkei s kmitoCtovym rozsahem 0,2 Hz aZ 2 MHz. Deska generatoru je
umisténa mezi vertikdlni a horizontalni ¢asti osciloskopu, je napajena ze
zdroje osciloskopu. Generator funkci umozZiluje nastavit vystupni amplitudu,
stejnosmérnou slozku (offset) a kmitocet. Pfistroj je zobrazen na obr. 20.

Obr. 20. Analogovy
osciloskop OS 5020G
s generdtorem funkci

Analogové digitdlni osciloskopy spojovaly vyhody osciloskopu ana-
logového (zobrazeni v redlném Case) a digitdlniho (moZnosti uchovéni
naméfenych hodnot v digitalni paméti). V dobg, kdy byly vyrabény mély
frekvenci vzorkovéni pouze 20 MS/s a $itku kmitoctového pasma do 100
MHz. Lze fici, Ze jsou v soucasné dobé na dstupu a jejich vyroba pomalu
kon¢i.

4. Digitalni osciloskopy

Vybrané vlastnosti digitalnich osciloskopt byly popsany v predeslych
Castech ¢lanku.

Z hlediska napéjeni je mozné rozdélit digitalni osciloskopy na:
 digitalni osciloskopy napajené ze sité,
 digitalni osciloskopy napdjené z akumulator.
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4.1. Digitalni osciloskopy napajené ze sité

Pristroje napdjené ze sité jsou vybaveny vétSinou impulsnim zdrojem
umoziujicim pfipojeni k napéti od 90 do 250 V s kmitoctem 50 az 440 Hz.
Velmi nizka spotfeba v mezich 30 az 50 W. umoZiiuje pouZit, ve specidlnich
pripadech méfeni, napdjeni z externiho ménice.

Ekonomické hledisko nékterych vyrobcl vyZaduje umistit zdrojovou
Cast osciloskopu do spole¢ného plastového krytu s vlastnim piistrojem, coz
mé za nasledek nepfijemnou vazbu pii méfeni signald s nizkou amplitu-
dou. Umisténi napéjecich ¢asti do stiniciho krytu tuto neZadouci vlastnost
digitdlnich osciloskopt potlacuje.

Napf. mechanicka konstrukce digitélnich osciloskopt EZ Digital fady DS
1000 potlacuje jak vstupni, tak vystupni slozky elektromagnetického pole
a zabezpeCuje moZnost méfeni signalti s velmi malou amplitudou (EMC).

Standardni, cenové dostupné provedeni digitalnich osciloskopi, zahrnuji
pfistroje EZ Digital, Tektronix a Agilent Technologies. Osciloskopy se vy-
znacuji vysokym pomérem uZitnych vlastnosti a pofizovacich ndkladi.

Pristroje EZ Digital pracuji s §itkou kmitoctového pasma od DC az
do 250 MHz, frekvence vzorkovani je 200 MS/s, ekvivalentné 25 GS/s,
standardni hloubka paméti 32 kB zaruCuje vysokou redlnou frekvenci
vzorkovani i pfi nastavenych delSich ¢asovych zdkladnach. Pravé velkd
hloubka paméti umoziiuje rychlé sejmuti vzorkl a po zastaveni vzorko-
vani (run/stop) prohliZeni aZ 640 obrazovek po spousténi (fast trigger).
Osciloskopy v redlném Case jednak zobrazuji pribéhy — vodorovna osa je
funkei Casu, jednak vypocitavaji slozky rychlé Fourierovy transformace

Obr. 21. Digitdlni osci-
loskop EZ Digital DS
1250C
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(fast Fourier transformation) — vodorovna osa je funkci kmito¢tu. Komuni-
kaci s prostfedim zabezpecuje rozhrani USB, RS232 a Centronix — pfimy
tisk (hard copy) na standardni paralelni tiskdrnu. Osciloskopy mohou byt
ovladany jak manudlnég, tak automaticky po rozhrani RS 232 nebo USB.
(blizsi informace jsou uvedeny na www.amt.cz).

Naobr. 21 je zobrazen digitalni osciloskop EZ Digital DS 1250C (250 MHz,
2 kandly, FFT analyza, pamét 32 kB, rozhrani RS 232, USB a Centronix)

Digitalni osciloskopy Tektronix fady TDS 1000/2000 (obr. 22) mohou
byt dvoukandlové nebo Ctytkandlové s Sitkou pasma DC az 200 MHz
a vzorkovaci rychlosti 2 GS/s. Hloubka paméti téchto osciloskopi je 2,5
kB. Komunikace s prostiedim je umoZnéna po pripojeni externiho modulu
TDE 2 MEM, ktery je vybaven také kartou Compact Flash (32 MB) na
kterou lze ulozit nékolik prabéhu jak v grafické podobé, tak s matematic-
kymi udaji. Modul komunikuje s prostfedim po rozhrani RS 232, pfimy
tisk na standardni tiskarné zabezpecuje sbérnice Centronix.

Digitélni osciloskopy Agilent Technologies (dfive Hewlett Packard) fady
54600 a DSO/MSO 6000 (obr. 23) se vyznacuji pfedevSim zobrazenim
pribéht na specidlni obrazovce
(nepouzivaji LC displej). Oscilo-
skopy mohou byt dvoukandlové
nebo Ctyikanalové s moznosti
roz§ifeni o logicky 16kanalovy
analyzator.

Nejnovéjsi fada osciloskopt
Agilent Technologies MSO/
DSO 6000 s rozliSenim XGA
(1024 x 768 bodu) a Mega
Zoom Technoligii III. generace
je standardné vybavena hloub-
kou paméti 1 MB s moZnosti
roz$ifeni az na 8 MB, coz za-
rucuje maximalni pribliZeni
analogové a redlné $itky kmi-

Obr. 22. Digitdlni osciloskopy to¢tového pasma, kterd maZe
Tektronix Fady TDS 1000/2000 byt maximalng 1 GHz.
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Osciloskopy Tektronix fady
TDS 5000 (obr. 24) pouZivaji
k zobrazeni prubéht specialni
technologii DPX se soucasnym
zobrazenim v 3-D databazi. Opét
hloubka paméti miZe byt 400 kB
az 8 MB. Pristroje podporuji vy-
vojové prostfedky Visual Basic,
C, C++, MATLAB, LAbVIEW
apod. Maximadlni Sitka kmitocto-
vého pasma osciloskopti je DC az
500 MHz, pfistroje maji dva nebo
Ctyfi kandly doplnéné 16 kanalo-
vym logickym analyzéatorem.

Osciloskopy Agilent Techno-
logies série 54600, DSO / MSO
6000 a Tektronix TDS 5000
umoziiuji méfeni zejména spe-
cidlnich pribéhi, maji rozsirené
spousténi, provadéji v redlném
Case matematické vypocty apod. Komunikaci s perifernimi zafizenimi
umoZiiuji sbérnice GPIB nebo rozhrani RS 232 + USB, Ethernet apod.
V porovnani se zdkladnimi digitdlnimi osciloskopy jsou pofizovaci naklady
na tyto pristroje pomérné vysoké.

Obr. 23. Digitdlni osciloskop Agi-
lent Fady DSO / MSO 6000

Obr. 24. Digitdlni osci-
loskopy Tektronix rady
TDS 5000
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4.2. Digitalni osciloskopy napajené z akumulatora

Digitalni osciloskopy napajené z akumulatort Ize rozdélit podle vazby
mezi kandly na:
 osciloskopy s galvanicky neoddélenymi kanaly,

» osciloskopy s galvanicky oddélenymi kanaly.

Typickymi predstaviteli osciloskopt napdjenych z akumulatori s gal-
vanicky spojenymi kanaly jsou piistroje Tektronix fady TDS 3000B. Rada
obsahuje celkem 6 modelt s itkou kmitoctového pasma DC az 500 MHz.
Pristroje maji maximalni rozliSeni 9 biti, frekvence vzorkovani mizZe byt
az 5 GS/s, hloubka paméti je 10 kB. Osciloskopy jsou dvoukandlové nebo
¢tyikanalové. Externi moduly roz$ifuji moZnosti specidlnich méfeni a ko-
munikaci s perifernimi zafizenimi.

Osciloskop Tektronix TDS 3000B se ¢tyfmi kandly je zobrazen na
obr. 25.

Standardnimi predstaviteli
pfistroju s galvanicky oddélenymi
kandly jsou scopemetry Tektronix
fady THS 700 a FLUKE 190 (obr.
26), které pracuji v kmitoc¢tovém
pasmu DC az 200 MHz, jsou
dvoukandlové s vestavénym digi-
talnim multimetrem s galvanicky
oddélenym vstupem.

Pristroje Tektronix fady THS
700 maji monochromaticky LC
displej, scopemetry FLUKE
jsou vybaveny displejem mono-
chromatickym nebo barevnym.
Rychlost vzorkovani udavana
vyrobcem scopemetri FLUKE
miZe bytaz 2,5 GS/s, realné vzor-
kovéni je ovlivnéno opét hloubkou
paméti, podobné jako u pfistrojit
Tektronix fady THS 700.

Obr. 25. Digitdlni osciloskopy
Tektronix fady TDS 3000B
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Obr. 26. Scopemeter
FLUKE rady 190

Nejnovéjsi osciloskopy Tektronix fady TPS 2000 s galvanicky oddé-
lenymi kandly mohou byt dvoukanalové nebo ¢tyfkandlové s maximalni
Sitkou kmitoctového pasma DC az 200 MHz a frekvenci vzorkovani 2 GS/s.
Hloubka paméti je u téchto pristrojii 2,5 kB. Pfistroje svym provedenim
navazuji na oblibenou fadu osciloskopti napajenych ze sit¢ TDS 1000/2000.
Standardné jsou vybaveny jednou napdjeci baterii. V piistroji mohou byt
umistény napdjeci baterie dvé, coZ umoziiuje az osmihodinovy provoz
(pokud je osciloskop pripojen k adaptéru, jsou akumulatory automaticky
dobijeny). Osciloskopy pracuji také s napdjenim pouze z adaptéru, bez
vloZenych baterii.

Zakladni konfigurace obsahuje rozhrani RS 232 a Centronix. Pribéhy
je mozné zaznamenat jednak do vnitfni paméti piistroje nebo na kartu
compact flash v pfednastavenych formatech. Ovladaci prvky, rozsifené
spousténi a matematické funkce jsou feSeny podobné jako u fady TDS
1000/2000 (obr. 27).

U pristroju s galvanicky oddélenymi kandly je nutné zvolit pro méfeni
odpovidajici napétovou sondu, aby nedoslo k poskozeni vstupnich zesilo-
vaci kandalti. Vyrobcem doporuc¢enou sondu je nutné pouZit také z hlediska
bezpecnostniho, protoZe napéti na plovoucich vstupech mohou byt az 1
kV. Pii vybéru sondy je vhodné respektovat doporuceni vyrobce, protoZe
méfeni probihd za nestandardnich podminek.
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Obr. 27. Digitdlni oscilo-
skop Tektronix fady TPS
2000

5. Sondy k osciloskopim

Sondy k osciloskopiim jsou urceny k pfenosu signalu mezi méfenym
objektem a vstupem osciloskopu a mély zajistit minimdlni impedancni
zatizeni méfeného zafizeni vstupnimi obvody osciloskopu.

Sondy ur¢ené k osciloskoptim Ize rozd€lit na napétové a proudove.

Obé tyto skupiny lze déle ¢lenit na:

e pasivni’,

¢ aktivni,

¢ oddélovaci sondy,

« diferencialni sondy,

¢ vysokonapétové sondy.

5.1. Napétové sondy

V nizkofrekven¢nich aplikacich (jednotky MHz) lze privést signal
primo k osciloskopu koaxidlnim kabelem. Vstupni odpor osciloskopu je
v tomto pfipadé 1 MQ a celé zafizeni (koaxilani kabel, vstup osciloskopu)
ma kmitoctovy rozsah do 8 MHz coZ odpovida pfipojeni napétové sondy
s délicim pomérem 1:1.

K méfeni signdld s vy§§im rozsahem kmitoctl je nutné pripojit osci-
loskop k méfenému zatizeni sondou s malou vstupni kapacitou a velkym
vstupnim odporem. V tomto pripadé méfeni 1ze pouZit pasivni napétové
sondy s délicim pomérem 10: 1. Pfi pouZziti sondy s délicim pomérem 10:1
se také amplituda signalu zmensi 10krat a je nutné nastavit na osciloskopu
vetsi citlivost (V/dilek). Pfi volbé sondy je tedy vhodné pouZivat sondu
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s nejniz$i vstupni kapacitou
a nejveétsim rozsahem kmitocth.
Pasivni napétové sondy Tektronix
jsou zobrazeny na obr. 28.

Vysokonapétové sondy maji
délici pomér 100:1 nebo 1000:
1. Napf. VN sonda Tektronix P
6015A s délicim pomérem 1000:
1 méfi napéti do 20 kV v kmito-
¢tovém pasmu DC az 75 MHz.
Kromé technickych parametrii
je sonda zajimava tim, Ze je jiz
vyrdbéna v nezménéné podobé delsi dobu. Tato skute¢nost mize byt di-
kazem toho, Ze vyroba jak sond, tak samotnych analogovych a digitdlnich
osciloskopt je vysadou pouze nékolika renomovanych vyrobcu, ktefi maji
s produkci téchto pfistroji a prislusenstvi zkuSenosti (obr. 29).

Pasivni nap€tové sondy jsou vétSinou nastaveny od vyrobce. V nékterych
pripadech je moZné ovérit kompenzaci sondy pfimo na obrazovce. Po pfi-
pojeni ke generdtoru obdélnikového signélu 1ze nastavit potenciometrem na
sondé¢ spravné vykompenzovani sondy ve vztahu k ¢elu a tylu pribéhu.

Rozdilové napétové sondy maji vzdjemné spojena mista s potencialem
zemé, pii méfeni nejsou uzemnény.

Pasivni rozdilové sondy maji dvé vystupni svorky, které se pripojuji
k specidlnimu rozdilovému zesilovaci.

Obr. 28. Pasivni napétové sondy
Tektronix

Obr. 29. Vysokonapétovd

"o ' | sonda Tektronix P 6015A
™ A #

L N

e
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Aktivni rozdilové sondy maji, na rozdil od sond pasivnich, jeden vystup
s rozdilovym napétim (soucasti sond jsou elektronické obvody upravujici
vstupni rozdilovy signal). Signal symetricky je témito sondami pieveden
na nesymetricky. Sondy mohou signaly jak zeslabovat, tak zesilovat.

5.2. Proudové sondy

Proudové sondy lze z hlediska méfeni rozdélit na sondy méfici stiidavé
pribéhy a sondy méfici stfidavé a stejnosmérné prubeéhy.

Proudové sondy transformuji magnetické pole vznikajici kolem vodice
protékaného proudem na elektricky signal. St¥idavé magnetické pole kolem
vodice je indikovéano transformétorem umisténym v klestich sondy, stej-
nosmérné Hallovymi sondami.
Kombinaci transforméatoru a Hal-
lovych sondy Ize ziskat proudové
sondy méfici jak stfidavé, tak
stejnosmérné proudy.

Aktivni proudové sondy
se zesilova¢i mohou pracovat
v kmitoc¢tovém pasmu do

1 GHz s moZnosti méfeni
proudi nékolik tisic ampér. Ak-
tivni proudové sondy Tektronix
s zesilovaci jsou zobrazeny na
obr. 31.

Mezi standardni proudové pa-
sivni sondy lze zahrnout sondu C

Obr. 30. Pasivni proudovd sonda 160 méfici stfidavé proudy a son-
Chauvin Arnoux E3N du E3N méfici jak stejnosmérné,

tak stfidavé proudy. Sondy méri
v kmitoc¢tovém pasmu do 10 kHz nebo 100 kHz, zakonc¢eny jsou BNC
konektorem (obr. 30).

Napétové i proudové sondy jsou nachylné k mechanickému poskozeni.
Béhem méfeni se sondami je nutné zachazet opatrné zejména s koncovy-
mi hroty, krokosvorkami, zemnicimi kabliky a samotnymi proudovymi
klestémi. (Obr. 31.
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6. Analyzatory prabéht s vnitfni paméti

Analogové a digitélni osciloskopy umoziiuji analyzovat pfipojené sig-
nély, méfit stéZejni parametry, provadét matematické vypocty, uchovavat
prubéhy v paméti pfistroje nebo je prenaset do pocitace atd.

V silnoproudych méfenich se setkdvame s poZadavky dlouhodobého mé-
feni s moZnosti uchovat pribéhy, zaznamenavat prechodné jevy, indikovat
prekroceni nastavenych parametr v paméti pfistroje, méfit vykon, energii,
kmitocCet atd. Takova méfeni umoziinji analyzdtory elektrickych siti.

Obr. 31. Aktivni proudové
sondy Tektronix

Analyzatory se odliSuji od osciloskopt pfedevsim tim, Ze na n€ nejsou
kladeny vysoké naroky na Sitku kmitoctového pasma, mnoZstvi obecnych
matematickych vypoctl, prednastavené obecné masky, podporu vyvojo-
vych prostiedkt apod.

Lze fici, Ze analyzdtory jsou osciloskopy se specidlnimi funkcemi
umoziujicimi méfeni v silnoproudych zatizenich.

Typickym a velmi pouZivanym analyzatorem v soucasné dobé je jedno-
fazovy a tfifazovy analyzator elektrickych siti Chauvin Arnoux C.A 8334,
ktery splituje nejpfisnéjsi kritéria pro méfeni parametra sité. Konstrukce
pfistroje je v souladu s EN 50 160, IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-30
a IEC 61000-4-7.

Analyzator je uren dodavatelim a odbératelim elektrické energie,
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servisnim organizacim a vybrané Casti reviznich technikl. Pristroj méfi

jak v jednofazovych (L1,N), dvoufazovych (L1, L2, N), tak tfifdzovych

soustavach. Pfijemnou vlastnosti je barevny displej, na kterém 1ze nasta-
vit pro kazdou fazi odliSnou barvu, bateriové napdjeni pro ptipad pouZiti

v terénu a minimalni hmotnost 2 kg.

Analyzator Chauvin Arnoux C.A 8334 umoZiluje tato méfeni:

¢ méfeni stfidavych napéti (True RMS) do 480V (N-L)a 830V (L-L)
vstupni impedance (L — N) je 340 kW,
maximalni napéti (L — L) je 1 360V,

* méfeni stfidavych proudd miiZe byt aZ do 3 kA (podle pouZitého pfe-
vodniku),

¢ méfeni kmito¢tu do 10 Hz do 70 Hz,

¢ vypocet proudu v nulovém vodici (N),

¢ vypocet Cinitele vykyvu proudi a napéti (k, v rozsahu 1,00 az 9,99),

¢ vypocet prevodu K proudovych transformétora,

* vypocet kratkodobé nestability napéti,

* vypocet fazové nesymetrie napéti a proudu,

* méfeni thlu a poméru harmonickych (zakladni nebo RMS) pro napéti,
proud a vykon az do 50. harmonické, zdkladni kmitocet je v rozsahu
40 Hz aZ 69 Hz

¢ vypocet THD (celkového harmonického zkresleni),

¢ urceni CF (Cinitele zkresleni),

e meéfeni vykonu (¢inného, jalového a zdanlivého) v rozsahu 0 az
9999 kW, var, V-A,

* méfeni energie v rozsahu 0 az 9 999 MW-h, Mvar-h, MV-A-h,

¢ vypocet ztratového Cinitele,

¢ urceni energie od okamziku nastaveni operatorem,

 sledovani stfedni hodnoty libovolného parametru pro zvolenou periodu,

¢ ukladani hodnot do paméti,

¢ sledovani poruchy se zdznamem vyzna¢nych hodnot,

¢ zédznam piechodnych déju.

Obr. 32.
Vsechny naméfené hodnoty mohou byt pfenaseny po optickém (tj. izo-
lovaném) rozhrani IR-RS 232 do pocitace. Pfenosova rychlost miiZe byt aZ

115 kB, software Qualistar View pracuje pod opera¢nim systémem Win-
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dows. Novinkou je také software
Data Viewer, ktery v redlném Case
vyhodnocuje naméfené hodnoty
podle EN 50160 a okamzité
upozoriiuje obsluhu na anomaélie
v siti. BliZ§i technické informace
k analyzatoru siti C.A 8334 jsou
uvedeny na www. amt.cz.

7. Zavér

Cilem prispévku bylo popsat
vybrané funkce analogovych
a digitdlnich osciloskopii, objas-
nit vztahy mezi realnou rychlosti
vzorkovani, Sitkou kmito¢tového
pasma, hloub}( ou pamett, zpuiso- Obr. 32. Analyzdtor Chauvin
bem vzorkovéni, apod.

Crorr X4 . Arnoux C.A 8334

V ¢asti ¢lanku jsou uvedeny
analogové a digitalni osciloskopy soucasnych renomovanych vyrobcii se
struénym popisem technickych vlastnosti. Bliz§i informace k pfistrojim
jsou uvedena na www.amt.cz.
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