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mjerenje u rijeéi i sliei

DIGITALNI MULTIMETRI | OSCILOSKOPI

Uvod

Tijekom stotinjak godina, sve do sredine proSlog stolje¢a, za
mjerenje elektrickih i neelektrickih veli¢ina rabili su se samo
analogni elektromehanicki instrumenti. Tada su oni dosegli
zenit tehnolodkog razvoja, a buduci da je praksa zahtijevala
instrumente s uZim granicama pogres$aka, razvijeni su mijerni
uredaji na drugom nacelu. Kako se kod njih analogna veli¢ina
pretvarala u digitalni zapis nazvani su digitalnima (na podetku
samo voltmetri i ampermetri) i mogli su udovoljiti zahtjevu za
veéom tognosti, pa su poceli potiskivati iz uporabe analogne
instrumente.

Prije dvadesetak godina podela se smanijivati, pa je i posve
prestala, proizvodnja pojedinih vrsta, pretezito preciznih, elek-
tromehanickih instrumenata. Danas se na trzistu, osim malog
broja tzv. univerzalnih instrumenata, veéinom nalaze ugradni
elektromehanicki instrumenti, i to s pomi¢nim svitkom i perma-
nentnim magnetom, s otklonima kazaljki 90°, 230° ili 270°.
Osim za izravno mjerenje napona, struje ili otpora, ¢esto se
rabe i za mjerenje drugih elektri¢kih veli¢ina (npr. snage, cos ¢
ili frekvencije). U tu svrhu im se pridodaju, ugradeni ili zaseb-
ni, pretvornici elektrickih veli¢ina u elektriCke, koji na izlazu
daju normiranu istosmjernu struju ili napon. Istom vrstom
instrumenta mogu se mijeriti i neelektricke veli¢ine, ako se one
pomodu prikladnog osjetila (senzora) i pripadnog prilagodnog
sklopa pretvore u mijerljivu struju, napon ili otpor. U nekim
automobilima se, uz instrumente s pomi¢nim svitkom, upotreb-
ljavaju i robusniji instrumenti s pomi¢nim magnetom za mje-
renje temperature rashladne tekucéine ili razine goriva u sprem-
niku.

Covjekov mozak prilagoden je analognom prikazu. Prakti¢na
primjena pokazala je da, u sustavima gdje je potrebno isto-
dobno pratiti pokazivanje triju ili viSe instrumenata te u skladu
s njihovim pokazivanjima obavljati neke radnje (npr. ukljucivati
ili iskljucivati strujne krugove kod odredenih iznosa mjerene
veli¢ine), valja rabiti instrumente s analognim prikaznicima. Ti
prikaznici mogu biti s materijalnom kazaljkom i ljestvicom, kao
kod elektromehanickih instrumenata s neposrednim pokazi-
vanjem, zatim katodna cijev ili pak suvremeniji, npr. s tekuéim
kristalom (LCD) ili plazmom.

Kvazianalogni ili stupCasti (engl. bar-graph) instrumenti su, u
osnovi, elektroni€ki voltmetri koji mjerenu veli€inu prikazuju
analogno, i to duljinom (visinom) stupca sastavljenom od
konag&nog niza svjetle¢ih elemenata u odnosu na ljestvicu (dio
prikaznika na slici 1). Pritom se kao prikaznici rabe svjetlece
diode, tekuéi kristali ili plazma. Prikladni su za istovremeno
praéenje viSe mjerenih veli¢ina pa se rabe u elektroakustikim
uredajima, automobilima, za istodobni analogni prikaz u
ve¢em broju digitalnih mjerila, u procesnoj industriji i drugdije,
a danas se izraduju i s luénim ili kruznim ljestvicama.

S druge strane, digitalni uredaji donijeli su niz prednosti u
odnosu na analogne instrumente (uz, dakako, odredene nedo-
statke), a njihov tehnolo3ki razvoj traje i dalje, pa danas posto-
je uredaiji razli¢itih namjena i velikih moguénosti. U okviru
ovog teksta ograni€it ¢emo se na digitaine multimetre i oscilo-
skope, kao mjerne uredaje (mijerila) opée namjene.
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Digitalni multimetri

Prvi istosmjerni digitalni voltmetri pojavili su se po&etkom
pedesetih godina pro$log stolje¢a, a imali su velik broj glo-
maznih elektromehanickih dijelova (npr. birade korak po korak
iz tadasnjih telefonskih centrala) pa je masa pojedinih izvedbi
dosezala i do 30 kg. Prikaznici su im bili sa 4 znamenke, a
granice pogre3aka +0,01 % od mjernog dometa. Tijekom na-
rednih deset godina elektromehanicki dijelovi postupno su
zamjenjivani elektroni€kim sklopovima pa su sredinom $ezde-
setih digitalni voltmetri te multimetri (digital multimeter — skra-
¢eno DMM,), tj. mjerila koja mjere napon, struju i otpor, imali
samo elektroni¢ke sklopove.

Suvremena digitalna mjerila, koja se dijele na prenosiva (hand-
held), stolna (bench) ili ugradna (system), mogu prikazivati od
3% do 8'2 znamenaka. Znak ‘2 ukazuje na prosiren prikaz
mjerene veli¢ine pa tako mijerilo s 3% znamenke mozZe
pokazati brojeve unutar +1999 (umjesto +999 za 3 znamenke);
kod nekih to znadi i +2999, a u novije vrijeme pojavila su se
mjerila koja pokazuju &ak do +3999. Kod nekih izvedbi
umjesto ovih oznaka navodi se najveée pokazivanje, npr.
40000. Vrhunski DMM-i pokazuju 8'2 znamenaka, a razlugivost
im je 10 nV na mjernom opsegu 1 V. Za razliku od analognih
instrumenata, kod kojih su normirani razredi to&nosti, kod di-
gitainih multimetara se granice pogresaka redovito iskazuju u
obliku +(a - ogitanje +b), gdje je a relativan iznos, a b je dopri-
nos u apsolutnom iznosu koji se iskazuje ili kao odredeni
napon, ili se rauna u odnosu na postavljeni mjerni opseg;
tako moZe biti zadano npr. +(7- 10-5. ogitanje + 2- 10-5. mjerni
opseg). Kod najboljih multimetara granice pogre$aka mogu
biti ¢ak i reda veli¢ine +10-6, s tim da se one razlikuju za svaki
mjerni opseg i za svako mjerno podruéje (istosmijerni ili izmje-
niéni napon, istosmjerna ili izmjeniéna struja, otpor). Ako
drukéije nije navedeno, granice pogre$aka su naznadene za
temperaturno podruéje (23 +5) °C, uz nazivni napon napajanja
i propisano vrijleme nakon njegova ukljuéenja. U nagelu vrijede
za odredeno vremensko razdoblje (24 h, 90 dana, 180 dana,
itd.) od dana umjeravanja. To¢nosti mjerenja izmjeniénih napo-
na i struja, Gesto frekvencijski ovisne, manje su za jedan ili
viSe redova veli¢ine od onih pri mjerenju istosmjernih napona
i struja. Toénost mjerenja otpora moZe biti istog reda velidine
kao i mjerenje istosmjerna napona, ali je ¢esto manja.

Digitalni multimetri odlikuju se: velikim ulaznim otporom
(redovito 10 MQ, pa €ak i >10 GQ), uZim granicama pogre-
$aka, brzim odzivom (do reda veli¢ine 10-5 s), brzim o&itanjem
zbog brojéanog prikaza, Sirim frekvencijskim opsegom ( fg od
1 kHz pa do viSe MHz), mjerenjem razine kratkotrajnih impul-
sa (npr. prenapona), veéim kutom gledanja (do +75°, analogni
0°), otitanjem u nepovoljnim svjetlosnim uvjetima, automat-
skim biranjem mjernih opsega, paméenjem najveée i najmanje
izmjerene vrijednosti ili njihovog odredenog broja, boljim isko-
riStenjem povrsine prednje plo¢e za davanje informacija, itd.
Pojedini DMM-i imaju jo$ neke dodatne moguénosti, a neki
pak, posebice najjednostavniji, nemaju neke od navedenih.

Medutim, pri uporabi digitalnih mjerila moZe doéi do subjek-
tivnih pogre8aka, npr. zabuna u ocitanju broja nistica ili zamje-
ne i krivog otitanja brojeva 3, 5, 6 i 8. Nadalje, bolji DMM-i se
napajaju iz mreze pa su osjetljivi na razli¢ite smetnje mrezne
frekvencije.
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Sl 1. Pojednostavijena blok-shema digitalnog multimetra

Blok shema digitalnog multimetra

Rad DMM-a se zasniva na mjerenju istosmjernog napona, a
druge veliéine (struja, otpor ili izmjenicne veliCine) mjere se
tako da se na prikladan nacin pretvore u razmjeran istosmjerni
napon. Na slici 1 prikazana je pojednostavijena blok-shema
takvog mijerila. Djelilo za izmjenicni napon frekvencijski je kom-
penzirano tako da je dijeljenje napona, zbog parazitnih kapa-
citeta, neovisno o frekvenciji. Struja se mjeri preko pada napo-
na kojeg ona prouzroéi na preciznom otporniku (shuntu) po-
znatog iznosa ugradenom u mierilo, a otpor se prikljuéenog
otpornika mjeri kao pad napona kojeg na njemu prouzroéi
struja (poznate vrijednosti) iz strujnog izvora u samom mijerilu
(pretvornik otpora). Osim spomenutih veli€ina, suvremeni
DMM-i mogu mijeriti i neke druge veli¢ine (npr. kapacitet ili
frekvenciju), a prikljuckom prikladnog osjetila i temperaturu. Uz
to, oni bolji imaju jod nesto, poput matemati¢ke obrade izmje-
renih vrijednosti, filtriranja signala ili pak moguénost poveziva-
ja s osobnim racunalom.

Najvazniji dio DMM-a je analogno-digitalni (A/D) pretvornik, koji
analognu istosmjernu veli¢inu pretvara u digitalni zapis.
Digitaina veli¢ina je binarna s odredenim brojem bitova (npr.
8-bitovni zapis izgleda kao 10011011); krajnje lijevi bit naziva
se najznacajnijim (MSB — most significant bit), a krajnje desni
najmanje znacajnim (LSB - least significant bit). Dekoderom se
binarni broj pretvara u dekadski radi prikaza. Tijekom proslih
50 godina bilo je u uporabi vise vrsta A/D pretvornika, a u
danasnjim se DMM-ima najée$c¢e rabe pretvornici s integra-
torom (s dvostrukim pilastim naponom - dual-slope) | sa sli-
Jjednim pribliZenjem (sukcesivnom aproksimacijom). U digital-
nim osciloskopima upotrebljavaju se paralelni (flash) A/D
pretvornici s velikom brzinom pretvorbe.

a)

Pretvornik s integratorom za DMM

Kod pretvornika s integratorom (slika 2) tijekom toéno odre-
denog vremenskog intervala Aty=t, -1t integrira se mjereni
napon U,. Nakon toga upravijacki sklop spaja na ulaz integra-
tora poznati istosmjerni napon Uy iz referentnog izvora
ugradenog u mijerilo, ali sa suprotnim predznakom od U,, pa
integracija traje tijekom intervala At,=r,—, dok se ne dosegne
niStica, 8to se ustanovljuje komparatorom. Za vrijeme Af, i Af,
brojilo izbroji pripadan broj Ny i N, impulsa (iz generatora
impulsa frekvencije f). Broj impulsa N, je neovisan o iznosu
napona U,, dok je N, njemu razmjeran, pa odavde slijedi da je
izmjereni napon Uy = UgN,/N,. Budué¢i da se mijereni napon
integrira tijekom Ay, izmjerena vrijednost U, bit ¢e jednaka
srednjoj vrijednosti mjerenog napona tijekom tog intervala.
Zbog toga se Ary odabire tako da bude jednako periodi mrez-
nog napona ili njezinu viekratniku (tipitno je At;=100 ms),
kako bi se potisnula smetnja mrezne frekvencije.

Kod nekih DMM-a mozZe se birati razlu€ivost (tj. broj prikazanih
znamenaka od npr. 4%2 do 6'%), a time i vrijeme integracije.
Maniji broj znamenaka znaéi manju to&nost i manju razlugivost,
ali i brzi odziv (vec¢i broj mjerenja u sekundi); tako se npr. s
4% znamenke postiZe 1000 oéitanja u sekundi, s 5% zname-
naka njih 300, a sa 6'% znamenaka samo 6. Prije dvadesetak
godina pojavili su se DMM-i s pretvornicima ovog tipa kod
kojih se razlikuju otpori R za integriranje U, i Ui pa se time
povecala brzina pretvorbe. Danas se najveca tofnost postize
pretvornikom s viSestrukim pilastim naponom (multislope).

Pretvornik sa slijednim priblizenjem za DMM

Kod ovog se pretvornika (slika 3) referentni istosmjerni napon
Uy digitaino-analognim (D/A) pretvornikom pretvara u binarno
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Sl 2. Analogno-digitalni integrirajuci pretvornik s dvostrukim pilastim naponom: a) pojednostavijena blok -shema;
b) vremenski dijagram napona na izlazu integratora za dva mjerena napona razlicitih vrijednosii
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Sl. 3. Analogno-digitalni pretvornik sa slijednim priblizenjem: a) pojednostavijena blok-shema; b) graficki prikaz primjera pre-
tvorbe 8-bitnim pretvornikom za U,=0,38 Uy

stupnjevani napon Uy (iznosa Ug/2, Ur/4, Ug/8, itd.), koji se
komparatorom usporeduje s trenutnom vrijedno$¢u mjerenog
napona U,, koja se pohranjuje sklopom za uzorkovanje i pri-
drzavanje (sample&hold). Svaki mjerni ciklus po&inje uspored-
bom U, i Ug/2 (tj. prvo se odreduje MSB), a potom vrijednost
svih bitova manje tezine sve do LSB-a. Na izlazu tog pre-
tvornika dobivamo binarni broj s odredenim brojem bitova.

Postupak pretvorbe mozemo si predoditi vaganjem tereta, Cija
najve¢a masa moZe biti m, s pomoéu dvokrake vage; pritom
rabimo binarno stupnjevane utege masa m/2, m/4, m/8, m/16,
m/32, itd. Na jednu pliticu vage stavimo mjereni teret mase m,,
a na drugu utege. Vaganje pocinjemo s utegom mase m/2 |
ako je njegova masa vec¢a od m,, uklanjamo ga (i tom binar-
nom mijestu pridruzujemo 0) i stavijamo sljedeci manji. Ako je
sad njegova masa manja od m,, ostavljamo ga (tom binarnom
mjestu pridruzujemo 1) i pridodajemo sljede¢i maniji. Ukoliko
je zbroj masa tih dvaju utega veci od m,, uklanjamo ovaj
potonji (pridruZzujemo 0) i stavljamo naredni manji. Taj se po-
stupak ponavija dok za usporedbu ne upotrijebimo uteg naj-
manje mase (éemu odgovara LSB), a rezultat vaganja iskazu-
jemo binarnim brojem. Ako smo npr. pri vaganju uporabili 8
utega, dobit éemo 8-bitovni binarni broj, a razlu€ivanje ¢e biti
m/28 (uz m=1 kg to znadi razlugivanje od 4 g, odnosno ana-
logno za napon od 1 V to je 4 mV).

Pretvornici ovog tipa su brzi od pretvornika s integratorom, jer
im je red veliéine trajanja pretvorbe 10 ps, ali | manje toéni te
osjetljiviji na smetnje jer mjere trenutne vrijednosti napona.

Mjerenje izmjeniénih velic¢ina

Jednostavan i ¢esto upotrebljavan nacin mjerenja izmjeniénih
veli¢ina jest njihovo ispravijanje, npr. pomocu dioda, a izmjere-
na vrijednost u tom je sluéaju jednaka srednjoj vrijednosti. To
je posve isto nagelo koje se redovito primjenjuje kod analog-

nih univerzalnih instrumenata. Kako nam je u praksi vazna
efektivna, a ne srednja vrijednost izmjeniéne veli¢ine, u tom se
slucaju ljestvice analognih, ili pokazivanja digitalnih- mjerila,
umjeravaju u efektivnim vrijednostima sinusne veli¢ine. Stoga
pri mjerenju nesinusnih veli¢ina nastaju pogreSke razmjerne
razlikama cinitelja (faktora) oblika (to je omjer efektivne i sred-
nje vrijednosti) sinusne (&,) i mjerene velicine (£). Ta pogreska
moZe biti i znatna, pa ako npr. mjerimo napon pravokutna
valna oblika &iji je £=1, uz &;=1,11 pripadna ¢e postotna
pogreska biti p %=£-1 (,-£)-100 % = 11,1 %.

U boljim DMM-ima, pomoéu posebnih sklopova i metoda (ter-
mopretvornikom, sklopom koji prema definiciji odreduje efek-
tivnu vrijednost ili uzorkovanjem) postize se odziv na efektivnu
vrijednost, koja se u pravilu, unato¢ tomu S$to postoji samo
jedna efektivna vrijednost, naziva »prava« (TRMS - true root
mean square), uz uze granice pogreSaka i Siri frekvencijski
opseg. Tim se mjerilima mogu mijeriti efektivne vrijednosti nesi-
nusnih veli¢ina s tjemenim ¢initeliem (to je omjer tjemene i
efektivne vrijednosti) 3 pa i ve¢im, bez dodatnih pogresaka
kao kod odziva na srednju vrijednost.

Neke suvremene izvedbe digitalnih multimetara

U novije se vrijeme proizvode posebne vrste DMM-a, tzv. gra-
ficki multimetri (graphical multimeters), ¢ija je masa s baterija-
ma oko 1 kg (slika 4), a granice pogreS$aka oko 0,5 %. Oni su
narocito prikladni za pogonska i terenska mjerenja. Njima se,
osim brojéane vrijednosti, moZe prikazati i valni oblik mjerene
veli¢ine do frekvencije 1 MHz, iznos frekvencije te mijeriti i neki
drugi parametri (npr. Sirina impulsa) ili pohranjivati, u odrede-
nim vremenskim razmacima, izmjerene vrijednosti tijekom 24 h.
Imaju prikaznik dvostruko veéi od onih kod obi¢nih DMM-a te
veli¢ine, tako da se viSe parametara mjerenog signala, kao i
njegov valni oblik, mogu éitko istodobno prikazati.

S1. 4. Izgled prikaznika suvremenog grafickog multimetra (graphical multimeter) kod razlicitih vrsta prikaza
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SL 5. Suvremeno visenamjensko digitalno mjerilo (scopemeter) koje
moZe raditi kao digitalni osciloskop, multimetar ili zapisno mjerilo

Daljnji korak predstavljaju mijerila koja su kombi-
nacija osciloskopa, multimetra i zapisnog mjerila
(scopemeters, slika 5), tako da se izborom
jedne od ove tri funkcije u svakom trenutku
mogu dobiti informacije o mjerenom signalu,
bilo da su to moguénosti vizualnog prikaza kao
kod osciloskopa, toénosti izmjerenih vrijednosti
kao kod multimetara ili pak njihovo memoriranje
za kasniju analizu.

Suvremeni digitaini uredaji, pa tako i multimetri i osciloskopi,
mogu se povezati u mjerni sustav upravijan racunalom, bilo
preko paralelnog sucéelja (npr. IEEE-488, tj. GPIB - General
Purpose Interface Bus) ili preko serijskog suéelja (npr. RS-232
ili novijeg RS-485). Pri tome samostojni uredaji, fizicki odijelje-
ni od raéunala, ¢ine s njim logiéku | programsku cjelinu, od-
nosno jedan sustav. Upravijanje pomocu ratunala omogucuje
onda prijenos, prihvat, analizu, prikaz i pohranjivanje podata-
ka, komunikaciju s nekim drugim raunalom te razvoj automa-
tiziranih mjernih metoda.

U najnovije izvedbe mogu se uvrstiti | tzv. prividna mjerila (vir-
tual instruments). To su DMM-i (a mogu biti | osciloskopi)
izradeni u obliku kartice koja se ugraduje u osobno raéunalo
(PC), ili u obliku modula koji se spaja na njegov paralelni pri-
stupni sklop (port). Oni nemaju prikaznike, preklopnike niti
tipke za upravijanje, nego se prednja plota uredaja prikazuje
na zaslonu radunala, a upravlijanje se obavlja tipkovnicom,
misem ili dodirom zaslona, $to omoguéuje posebna program-
ska potpora (software).

Digitaini osciloskopi

Opéenito se osciloskopi dijele na analogne i digitaine. Dok se
analogni osciloskopi nalaze na trZiStu ve¢ viSe desetaka godi-
na, prvi digitaini osciloskopi pojavili su se krajem sedamde-
setih godina proslog stolje¢a, kao uredaji kojima se signal
moZe »pamtiti« neograni¢eno dugo (Sto je bilo jedno od
osnovnih ograni¢enja analognih osciloskopa) buduéi da je
nakon A/D pretvorbe raspoloZiv u obliku digitalnog zapisa.
Danas kod digitalnih osciloskopa razlikujemo tzv. DSO (Digita/
Storage Oscilloscope), DPO (Digital Phosphor Oscilloscope) |
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SO (Sampling Oscilloscope), koji se razlikuju u pogledu naci-
na uzorkovanja signala, njegove obrade i/ili prikaza. No, zajed-
nika je odlika danasnjih digitalnih osciloskopa da su njihove
razliéite konstrukcije, svojstva, nacin prikaza te dodatne funkci-
je | moguénosti prilagodeni toéno odredenom segmentu u
Sirokoj lepezi njihove primjene (npr. podrucju telekomunikacija,
VF tehnike, razvoju digitalnih sustava i slicno).

Osnovno nacelo rada digitainih osciloskopa promotrit éemo na
primjeru DSO-a. U njima se serijskim ustrojem za obradu sig-
nala (slika 6) promatrani signal uzorkuje, a svaki se uzorak
A/D pretvornikom pretvara u digitalnu informaciju koja se
pohranjuje u memoriji za prikupljanje. Kad se prikupi dovoljno
uzoraka za jednu sliku na prikazniku, oni se poviace iz memo-
rije, obraduju u mikroprocesoru te prosljeduju u memoriju za
prikaz koja 3alje informacije na prikaznik. Za odredeni vremen-
ski interval, dok traje obrada uzoraka i ¢ekanje na novo oki-
danje (tzv. holdoff-time), mjereni signal se uopée ne uzorkuje
pa u potpunosti gubimo informaciju o njegovim moguéim pro-
mjenama tijekom tog intervala. To je svakako nedostatak digi-
tainih osciloskopa, a drugi je to to izmedu trenutaka uzorko-
vanja i prikaza signala postoji odredeno kaSnjenje pa prikaz
nije u stvarnom vremenu (za razliku od analognih oscilosko-
pa). No, s druge strane, u digitalnim osciloskopima primjenjuju
se mikroprocesori, pa je omoguceno dobivanje i niza podataka
o mjerenom signalu (npr. tjemena, efektivna i srednja vrijed-
nost, trajanje periode, frekvencija, najveci i najmaniji iznos),
zatim obavljanje matematickih operacija te posebne analize u
vremenskoj i frekvencijskoj domeni.

Memorija za Memorija za

Prikaznik

prikupljanje prikaz

Sl 6. Vrlo pojednostavijena blok-shema klasiénog digitainog osciloskopa (DSO)

Ovdje valja naglasiti da je kod digitalnih osciloskopa moguce
izabrati nekoliko razliéitih na&ina slaganja prikaza na zaslonu
prema uzetim uzorcima. Najjednostavniji je nacin slijednog
prikaza (sample mode, sliéno prikazu kod analognih oscilosko-
pa) kod kojeg se prikazuje uzorkovani valni oblik signala pa
vremenski razmak izmedu uzetih uzoraka (sample interval)
odgovara vremenskom intervalu tofaka prikaza (waveform
interval). No, postoje i drugi nacini (peak detect mode, enve-
lope mode, average mode) kod kojih to nije slu¢aj, ali zato
omogucuju drukéije analize prikupljenih uzoraka.

Uzorkovanje signala

Osnovni naéin uzorkovanja signala (tj. uzimanja uzoraka) jest
u stvarnom vremenu (real-time sampling), §to je prikazano sli-
kom 7. Sklop za uzorkovanje radi tako da se, nakon okidnog
signala, uzorci prikupljaju toénim redoslijedom nakon istih vre-
menskih intervala, upravo onako kako se pojavijuju na prikaz-
niku. Ovaj naédin uzorkovanja prikladan je i za periodicke i za
neperiodicke signale. Prema Nyquistovom kriteriju, da bi signal
bio ispravno rekonstruiran nakon uzorkovanja, ucestalost
uzorkovanja mora biti najmanje dvostruko veca od frekvencije
njegovog najviSseg harmonika. To je nuzan uvjet, no za prak-
tiénu primjenu potrebno je barem ¢&etiri uzorka po periodi sig-
nala, a poZeljno je barem deset. Ukoliko je ucestalost uzorko-
vanja premala, nastaje pogreska (slika 7) koja se oCituje u
tome da je frekvencija rekonstruiranog signala niza od stvarne
(tzv. aliasing ili privid) pa neki osciloskopi imaju posebne
sklopove pomoéu kojih se ona sprieava. Zbog toga je kliju-
¢an parametar digitainog osciloskopa njegova brzina (ucesta-
lost) uzorkovanja, koja se iskazuje brojem uzoraka u sekundi
(samples in second ili S/s), a za DSO iznose do 10 - 10° uzo-
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Mjerenje u rijedi i slici
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Paralelni A/D pretvornik

Za razliku od DMM-a, kod
kojih se u prvom redu trazi
tonost, a tek onda brzina

U ATV Y

konverzije, pa rade s razlu-
¢ivanjem veéim &ak i od 20
bitova, kod digitalnih oscilo-
skopa je situacija upravo ob-
ratna: prvo fe naglasak na
brzini, a tek onda na toc¢nosti,
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Sl. 7. Uzorkovanje signala (periode T,

raka u sekundi (ili skraéeno 10 GS/s). No, najveéom mogu-
¢om brzinom uzorkovanja osciloskop radi kod odredenog tra-
janja vremenske baze, a ne uvijek. Naime, buduéi da su pri-
kaznici dana&njih digitalnih osciloskopa s tzv. rasterom, kod
kojeg je tipi¢an broj horizontalnih podjela 512, to znaéi da se
kod svakog prikaza radi s istim brojem toaka u horizontal-
nom smjeru pa se promjena vremenske baze postize promje-
nom brzine uzorkovanja (npr. uz priblizno 50 uzoraka/DIV -
gdje je DIV oznaka za podjelu na pravokutnoj mreZi prikaznika
— i za odabrano trajanje vremenske baze od 1 ms/DIV, raz-
mak izmedu uzoraka je 20 ps, a brzina uzorkovanja jednaka
1/20 ps=50 kS/s). Buduéi da se uzorkovanjem dobivaju samo
totke promatranog signala, pri njihovoj obradi rabi se interpo-
lacija (linearna ili funkcijom sin x/x) kojom se nadomjestaju
dijelovi signala izgubljeni pri uzorkovanju. Ovdje izre¢ene po-
stavke vrijede za osnovne nacine slaganja prikaza na zaslonu
(npr. sample mode), ali postoje i oni kod kojih to nije tako
(npr. peak detect mode).
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Sl 8. Nacelna shema paralelnog (flash) analogno-digitainog
pretvornika

AUTOMATIKA 42(2001) 3-4, 223-228

oznacenog punom linijom) u stvarnom vremenu: kod vremena
uzorkovanja T, nakon rekonstrukcije ‘dobiva se originalni signal, a kod T signal (oznaden crtkanom
linijom) s periodom T (tj. nastaje pogrefka zbog tzv. aliasinga)

pa se najtesSce rabi razludi-
vanje od 8 bitova (kod kojeg
je pogreska jednaka 1/28 =
=0,004 ili 0,4 %). Zbog toga
se ovdje rabi najbrzi tip A/D
pretvornika, tzv. paralelni pre-
tvornik (flash), koji je prikazan
na slici 8. Sastoji se od niza serijski povezanih otpornika jed-
nakih vrijednosti otpora kojima se referentni napon Uy dijeli na
jednake padove napona, a paralelno svakom od njih spojen je
komparator. Za razlu€ivanje od n bitova potrebno je 27 -1
komparatora, a najéesée se dodaje jo§ jedan za registraciju
prelieva (overflow), tako da je npr. za 8-bitovni zapis potrebno
256 komparatora. Mjereni napon U, dovodi se na drugi ulaz
svih komparatora pa se na izlazu onih komparatora, kod kojih
je U, visi od pripadnog potencijala druge ulazne priklju€nice,
dobiva »1«, a na ostalima slijedi »0« (npr. za prikazani 3-bitovni
pretvornik te za U,=5,5 V izlazi komparatora K;, Ka, Ka, K4 i
Ks bit ¢e u »1«, a Kg i K; u »0«). Izlazi komparatora spojeni su
na pretvornik kodova na &ijem se izlazu dobiva binarni broj, a
trajanje pretvorbe je reda nekoliko nanosekundi.

Usporedba razli¢itih tipova digitalnih osciloskopa

DSO su prikladni za niskofrekvencijske | brze impulsne signale
te za istodobno promatranje viSe, obiéno 4, signala (slika 9).
Kod nekih osciloskopa mogu se dobiveni podaci pohraniti i na
disketu (ili na neki drugi medij). Osnovni podaci za DSO su:
frekvencijski opseg (npr. 1 GHz), brzina uzorkovanja (do 10
GS/s) te duljina zapisa (record length) po kanalu (npr. do
120 000 todaka).
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S1. 9. Izgled DSO osciloskopa

DPO se pojavio prije nekoliko godina i od DSO-a se razlikuje
po paralelnom ustroju za obradu signala (slika 10). Nakon di-
gitalizacije A/D pretvornikom uzorci se pretvaraju (rasteriziraju)
u trodimenzionalni oblik u bazi podataka (tzv. »digital phos-
phor") te prosljeduju izravno na prikaznik. Tri dimenzije su:
amplituda, vrijeme te razdioba amplituda po vremenu, koja se
prikazuje razli¢itom svjetlinom, dok se razli¢itim bojama oslika-
va ponovljivost vainog oblika, tako se razlikuje prikaz odziva
koji se ponavlja nakon svakog okidnog impulsa od onog koji
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se pojavi vrlo rijetko (slika 11). Matematicka

_ "Digital : . analiza uzoraka i nadzor nad upravljackim
A ohosohor »  Prikaznik suéeljem osciloskopa ide paralelnom stazom
7'y preko mikroprocesora, koji je inace usko grio

za brzi prihvat i prikaz signala, pa stoga
DPO-i prosljeduju uzorke mnogo brze od

uP

SI. 10. Vrlo pojednostavijena blok-shema DPO osciloskopa

tipiénog DSO-a. Buduéi da ujedinjuju neke
dobre strane analognog osciloskopa (npr.
modulaciju svjetline signala na prikazniku) i
DSO-a (kao Sto je digitalizacija signala ili

Sl 11. Primjeri prikaza na zaslonu DPO osciloskopa

Slika 12. Izgled suvremenog DPO osciloskopa (ova izvedba ima i
ugradenu tiskaljku za ispis slike s prikaznika na papir)

razliGite mogucnosti prikaza), prikladni su za prikaz i analizu
vrlo sloZenih signala, npr. modulacija u video i telekomunika-
cijskoj tehnici, jer omoguéuju promatranje detalja signala.
Odlikuje ih brzina uzorkovanja do 20 GS/s, frekvencijski opseg
do nekoliko gigaherca te duljina zapisa od 5 -10% do 32. 108
tocaka (slika 12).

SO je predviden za visokofrekvencijske periodicke signale re-
da veli¢ine viSe desetaka gigaherca i po svojoj je konfiguraciji
slican DSO-u. Razlika je u njegovu ulaznom dijelu i naéinu
uzorkovanja. Naime, kod ovih se osciloskopa ulazni signal
najprije uzorkuje pa tek onda pojacava, pri ¢emu se rabi
metoda uzorkovanja u »ekvivalentnom« vremenu (equivalent-
-time sampling) kod koje se za slaganje jedne periode na
prikazu uzorci uzimaju tijekom vise perioda mjerenog napona.
Time je omoguceno uzorkovanje signala &ija je frekvencija
puno vi§a od u€estalosti uzorkovanja samog osciloskopa, ali
je nuzan uvjet da je signal perioditka funkcija. Buduéi da je
kod obrade signala prvi u slijedu iza ulaza sklop za uzorko-
vanje, ¢ija je dinamika ograni¢ena, najveéi je dopusteni ulazni
napon svega nekoliko volta, dok kod DSO-a | DPO-a on iznosi
i nekoliko stotina volta. Osim toga, kod ovih je osciloskopa i
mnogo manja duljina zapisa od svega par tisu¢a to¢aka.

dr. sc. Dusan VUJEVIC
dr. sc. Damir ILIC
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