DIGITÁLNÍ OSCILOSKOPY

Digitální osciloskopy (DSO = Digital Storage Oscilloscopes = digitální paměťové osciloskopy) jsou dnes nejrychleji se vyvíjejícím výrobkem měřicího průmyslu. Jejich prudký rozvoj byl podmíněn vývojem rychlých a přesných A/D převodníků a pamětí s rychlým zápisem.

Vývoj DSO byl vynucen požadavkem na spolupráci osciloskopu s počítačem a na zapamatování průběhu neomezenou dobu.

Princip DSO je úplně jiný než u analogového osciloskopu (AO): DSO (digitálně) trvale vzorkuje přicházející signál a čísla odpovídající napětí vzorků se trvale zapisují (současně s časem vzorku) do záznamové paměti (paměť signálu, akviziční paměť) typu FIFO (First In First Out). (Probíhá akvizice signálu = získávání.) [Obsah (hloubka) této paměti u HP 54600, který máme v laboratořích, je 4000 vzorků, u firmy Le Croy je (v roce 2003) až 48 Mvzorků.]


Základním problémem je zde vzorkování (vzorek = sample). Vzorkování se opírá o Nyquistův teorém (v jiné literatuře se mu říká Shannon-Kotělnikovův teorém): Abychom v rekonstruovaném signálu rozpoznali frekvenci f (což nemusí být základní frekvence signálu, ale třeba mnohem vyšší frekvence rušivé složky), musíme vzorkovat frekvencí nejméně 2f; to platí za předpokladu, že vzorkujeme signál neomezenou dobu v obou směrech (časových). [Pozor!: Frekvence zde znamená frekvence harmonického, tj. sinusového průběhu.] Protože DSO nemůže dělat neomezený počet vzorků, je přesnost rekonstrukce omezena. Přesnější rekonstrukci získáme vzorkováním vyšší frekvencí (např. Hewlett-Packard používá na nejvyšší frekvenci 4 vzorky za periodu). V blokovém schématu je vzorkování vyznačeno blokem S/H (Sample & Hold). Pří nízké frekvenci vzorkování může vzniknout tzv.aliasing, viz následující obrázek:


Tento jev může tedy také nastat při překročení frekvenčního rozsahu DSO, nemá-li na vstupu tzv. antialiasing filtr (dolnofrekvenční propust, která nepropustí frekvence nad frekvenčním rozsahem zařízení). Má-li frekvenci vysokou vzhledem k frekvenci vzorkování pouze rušivá složka a ne základní signál, pak tuto rušivou složku nerozpoznáme, což může a nemusí vadit.

Vzorkovací frekvence tedy určuje frekvenční rozsah DSO, tj. nejvyšší zobrazitelnou frekvenci. Ta je pro jednorázové průběhy vždy několikrát nižší než pro periodické průběhy, kde můžeme získávat vzorky z několika opakování signálu. Pokud má DSO jeden ADC a více kanálů, snižuje se frekvenční rozsah úměrně počtu kanálů.

Další snížení nastane při navolené pomalé časové základně, protože během času na celou obrazovku se nesmí přeplnit akviziční paměť (paměť signálu). Je-li např. navolena ČZ 0,5 s/div, rastr má deset dílků a akviziční paměť je 1 Mvzorků, může být maximální vzorkovací frekvence (při jednom kanálu) 1 M / (10 * 0,5) = 200 kvzorků (= 200 kB při 8bitovém ADC).

V každém případě se vzorkováním navždy ztratí veškerá informace o signálu mezi okamžiky vzorkování. (Totéž platí pro vzorkovací osciloskopy, viz příslušná kapitola.)

Spouštění (trigger) má u DSO trochu jiný význam než u AO, souvisí s vzorkováním: Okamžik spouštění = spouštěcí bod (trigger point) lze umístit kdekoliv (blok Zpoždění); je to vlastně pomyslné spouštění. Jakmile spouštěcí komparátor rozpozná na vstupním signálu "událost" spouštění, odebere z něj po určité době (podle druhu vzorkování, viz dále) vzorek a ten se po A/D převodu uloží do do akviziční paměti FIFO. Pak se čeká na další událost spouštění, odebere se po jiné době další vzorek atd., až se získá dostatečný počet vzorků (zjednodušeně: až sae zaplní akviziční paměť). Pak se zastaví (u klasického DSO) vzorkování (zapisování do paměti FIFO; stop acquiring; acquiring = akvizice = získávání), procesor si přečte obsah paměti FIFO a vzorkování pokračuje. procesor vypočítá obrázek a předá informace do videoprocesoru k jeho vykreslení. U analogového o-scopu je to naopak – spuštění zahajuje cestu signálu ze vstupu na vychylovací destičky obrazovky.

Standardní spouštění je od hrany jako u AO, další lze nazvat „inteligentní spouštění“ (Smart triggering – s pomocí SW): od šířky pulzu, od náhodného úzkého (jehličkového) pulzu (glitch), od parazitního pulzu (runt – pulz s nižší amplitudou než mají ostatní, špatný, neobvyklý puls), dále od určitého sledu (vzorku = pattern), od určitého stavu na více kanálech (podle kombinačních, ale i sekvenčních funkcí vstupních signálů - state), od hrany s určitou strmostí (transition, slew rate) nebo od výskytu dalších anomálií (např. šířka pulzu mimo nastavený rozsah). Od r. 2003 (?) existuje také tzv spouštění v okně (eye windows), tj. od odchylek časových a/nebo napěťových.

Novější o‑scopy nabízejí různé možnosti sběru dat (které souvisejí se zobrazením), zejména:

pro periodické průběhy:

· průměrování (averaging; rozlišujeme průměrování prosté (aritmetický průměr z několika posledních vzorků pro určitý bod průběhu) a vážené (k výsledku přispívají nové vzorky více než starší))

· obálka (envelope – zobrazují se průběhy stále přes sebe (dosvit = persistence), takže při jejich kolísání se vytvoří obálka, přitom se vzorkuje nejvyšší vzorkovací frekvencí)

· detekce špiček (peak detect – spouští se od špiček a vzorkuje se rovněž nejvyšší vzorkovací frekvencí)

pro jednorázové průběhy:

· klouzavý průměr (smooth – zobrazuje se průměr z posledních několika vzorků)

· vysoké rozlišení (high resolution – je to totéž jako průměrování, ale jen pro jednorázové průběhy, snižuje se tím frekvenční rozsah o-skopu).

Druhy vzorkování:
a) vzorkování v reálném čase (zejména pro jednorázové průběhy). Vzorkuje se frekvencí odpovídající nastavení časové základny. Body průběhu se zobrazí ve stejném pořadí a ve stejných vzdálenostech (časových rozestupech), v jakých se průběh vzorkoval. Nejvyšší rozpoznaná frekvence na průběhu odpovídá Nyquistovu teorému.

b) vzorkování v ekvivalentním čase (opakované; pro periodické průběhy, pro jednorázové průběhy nelze použít). V každé periodě (jedná se o periodu vzorkování, což obecně není perioda vzorkovaného signálu) se získá jeden nebo několik  bodů (viz dále), které se pak složí dohromady.

Rozeznáváme:

· náhodné vzorkování (random sampling RS, děje se stále, je náhodné k okamžiku spouštění, ale tato „náhodnost“ se zapamatovává; vzorkuje se vnitřní frekvencí, která nesouvisí s frekvencí signálu), viz vzorky označené písmeny na následujícím obrázku (pro 2÷3 vzorky za periodu (zobrazování), po prvním spuštění se odeberou vzorky A, po druhém B atd.). [To platí pro náhodné vícebodové vzorkování random interleaving sampling, při náhodném jednobodovém vzorkování za odebírá periodu zobrazování jen jeden vzorek.] Při tomto vzorkování lze zobrazit tzv. záporný čas, tj. průběh signálu i před okamžikem spouštění. (Akviziční paměť obsahuje tedy vždy více vzorků, než se jich zobrazí.)

· následné (sekvenční, stroboskopické) opakované vzorkování (všechny vzorky se berou po spouštění a doba mezi okamžikem - bodem spouštění a bodem vzorkování se při každém dalším běhu zvětšuje; nemůže se zobrazit „záporný“ čas (tj. čas „před“ spuštěním), může se použít pomalejší A/D převodník, který pak má větší rozlišení), viz vzorky označené čísly (pro 1 vzorek za periodu, po prvním spuštění se odebere vzorek 1, po druhém 2 atd.).

Doba akvizice (získávání vzorků) nesmí být delší než odpovídá zaplnění paměti FIFO, proto se u zobrazování pomalých průběhů (a tedy pomalé časové základny) snižuje vzorkovací frekvence.


DSO jsou tedy již z principu vždy paměťové; vždy jsou nejméně dvoukanálové. Každý z kanálů má vlastní cestu, data se tedy mohou získávat ve všech kanálech současně (to u analogových osciloskopů nelze).

A/D převodníky (ADC)

A/D převodníky (ADC) se v DSO používají jiné než v digitálních voltmetrech. Používají se buď aproximační převodníky (successive aproximation converters = s postupnou aproximací) nebo – v drtivé většině DSO - bleskové (okamžité, komparační - flash converters), dříve také tzv. dvoutaktní (dva komparační v sérii – half‑flash, polobleskové).

Aproximační ADC (successive aproximation – postupné přibližování) převádějí sériově, jsou jednoduché co se týče HW. Jsou pomalé a proto se nemohou užít pro vzorkování v reálném čase, tj. pro jednorázové vzorkování. Předřazuje se jim analogová paměť CCD (Charge Coupled Device).

Převodník pracuje tak, že odhaduje výsledek - nejprve hrubě (v které polovině rozsahu je vstupní napětí) a postupně odhad zpřesňuje. Odhadnuté číslo (obsah tzv. aproximačního registru AR) vždy převede zpět v DAC na analogové napětí (UDAC), toto napětí komparátor porovná se vstupním napětím a výsledek komparace oznámí řídicímu obvodu, který podle toho upraví odhad (zvýrazněná číslice). Je-li vstupní napětí menší než napětí na výstupu DAC, byl odhad správný a 0 na místě bitu s nejvyšší vahou se ponechá, v opačném případě se nastaví 1. V dalším kroku zjištěnou polovinu posledního půleného intervalu opět rozdělí na půl (podtržená nula) a pokračuje v odhadování, až jsou všechny bity AR správně nastaveny. Nakonec řídicí obvod výsledek přepíše z AR do vyrovnávacího (záchytného) registru (latch) a tím na výstup, poté AR vynuluje a převod začíná znovu. Během převodu se ovšem vstupní napětí nesmí měnit (jinak by číslo na výstupu bylo nesmyslné), proto je na vstupu zařazen obvod S/H: V levé poloze přepínače se ovzorkuje vstupní napětí, tj. kondenzátor se rychle nabije na okamžitou hodnotu vstupu, a v pravé poloze se toto napětí (zapamatované v kondenzátoru) připojí na vstup aproximačního převodníku a zahájí se převod.

Příklad: 5bitový převodník s rozsahem 5 V, tj. hodnota lsb [least significant bit = nejméně význačný bit] je 0,156 V (= 5 / 25 = 0,156), převádíme např. napětí 3,00 V. Postup je pak následující:

01111=2,344 V<3,00 V(   [011112=1510; 15*0,156=2,344]

10111=3,594 V>3,00 V(
10011=2,969 V<3,00 V(
10101=3,281 V>3,00 V(
10100=3,125 V>3,00 V(
10100=3,125 V


(lsb=0,31 V je nejistota výsledku)


Bleskové převodníky (mžikové; doba převodu je 1 ÷ 100 ns) převádějí paralelně, je to vlastně HW obvod. 8bitový převodník se skládá z 28‑1 = 255 komparátorů. Vyrábějí se jako IO, např. SDA6020 firmy Siemens je 6bitový převodník, TDC1025 firmy TRW je 8bitový převodník, jeho blokové schéma je na dalším obrázku:



Převodník obsahuje tolik komparátorů, jaký je informační obsah příslušného počtu bitů, tj. pro 8bitový převodník 28 = 256 komparátorů. Odporový dělič má výstupy s napětím postupně rostoucím o hodnotu LSB.

Příklad: 4bitový převodník s rozsahem 5 V, tj. hodnota LSB je 0,31 V (= 5 / 24 = 0,31), převádíme např. napětí 3,00 V. Zakomparují (překlopí se) všechny komparátory, na něž je přivedeno napětí z odporového děliče menší než 3 V, tj. 9 spodních komparátorů (na 9. je napětí 2,8 V, na desátém napětí 3,1 V). Na výstupu latche je kombinace 000000111111111 a na výstupu převodníku N = 10012 = 910.

Protože komparátory nejsou nekonečně rychlé ani stejně rychlé, je přepis jejich výstupů do latche taktován. Výstupy pro snížení a zvýšení rozsahu nejsou v uvedeném firemním převodníku. Komparátor KOF překlopí, je-li vstupní napětí vyšší než rozsah; pro snížení rozsahu se vyvede výstup vhodného komparátoru (např. pro snížení rozsahu na 1 V výstup 3. komparátoru, který komparuje na 0,93 ) – rozsah se sníží, je-li tento výstup nula.

Někdy se používají tzv. polobleskové ADC (Half-Flash), které jsou sice asi dvakrát pomalejší, ale stačí jim mnohem méně komparátorů, viz následující obrázek:


Příklad: 8bitový převodník s rozsahem 5 V obsahuje dva 4bitové převodníky. První pracuje stejně jako v předchozím příkladu, tj. hodnota LSB je 0,3125 V (= 5 / 24 = 0,3125), druhý má rozsah 5 / 24 = 0,3125 V a hodnotu LSB=0,0195 V. Převádíme např. napětí 3,1000 V. Na výstupu prvního převodníku je N1 = 10012 = 910 (3,1000 / 0,3125 = 9,92), toto číslo převede DAC na napětí U1 = 9 * 0,3125 = 2,8125 V. Na vstupu druhého převodníku je napětí  = 3,1000 – 2,8125 = 0,2875 V a toto napětí převede na číslo N2 = 1410 = 11102 (0,2875 / 0,0195 = 14,72). Výsledkem je číslo 16 * 9 + 14 = 15810 = 100111102 = N.

Zpomalení spočívá v tom, že druhý převodník musí čekat, až první dokončí převod (a až převede i DAC).

Procesor, tedy procesor, je v každém DSO. Protože přijímaný ovzorkovaný průběh i zobrazovaný průběh jsou v číslicovém tvaru, mohou se s nimi dělat libovolné matematické úlohy (waveform math), jako např. určení frekvence, časového intervalu, doby náběhu impulsu, špičkové, střední a efektivní hodnoty napětí atd. Dále procesor formátuje data pro tiskárnu nebo plotter (tím odpadlo použití drahých a těžkopádných osciloskopických kamer používaných u nás ještě v 70. létech) nebo sběrnici (např. GP‑IB). procesorů (spíše počítačů) je v DSO většinou několik, např. v DSO TDS540 firmy Tektronix (46 % světové výroby osciloskopů) jsou 3: jeden pro zpracování signálu (výše popsaný, někdy se nazývá akviziční procesor), druhý je tzv. systémový procesor (např. lze volit jednu z 22 vnitřně naprogramovaných funkcí), třetí je pro čtení požadavků obsluhy a ovládání obrazovkového displeje (videoprocesor, příp. ještě procesor rekonstrukce průběhu), viz dále.

Obrazovka - zobrazuje se vlastně obsah paměti (paměť obrázku), může se tedy použít pomalejší, a tím i lacinější a spolehlivější obrazovka, která má delší životnost. Používá se obrazovka s vychylováním paprsku jako u televizoru (ale u DSO je to téměř vždy elektrostatické vychylování) - raster CRT. Obrázek se tedy - na rozdíl od analogového osciloskopu - nevykresluje v reálném čase. U DSO HP54600 se obrázek skládá z 255 řádek a 500 bodů na řádku.

Obrázek může být nespojitý (zobrazuje jednotlivé vzorky) nebo spojitý (pomocí interpolace – lineární (je třeba alespoň 10 vzorků na periodu – např. při 4 vzorcích by se sinusovka zobrazila jako trojúhelník) nebo sinx/x (jsou třeba alespoň 4 vzorky na periodu), Le Croy užívá při měření jitteru (jitter =neklid, chvění; časová nejistota) polynom 3. stupně.

Některé speciality:

Nastavení DSO se děje jednak HW tlačítky a knoflíky (přičemž v tzv. 3. generaci DSO jsou tlačítka i knoflíky co nejvíce totožná s tlačítky a knoflíky AO), jednak SW - na okrajích obrazovky jsou různé nabídky (menu) a ty se vybírají pomocí SW tlačítek. Knoflíky jsou „rate sensitive“, tj. reagují na rychlost otáčení. Nastavení se zobrazuje také na okraji obrazovky, rovněž tak výsledky výpočtů a měření. Měření jsou jednak různá standardní, jednak pomocí kurzorů. (Některé nové AO zobrazují na obrazovce také různé údaje - ty se vykreslují při zpětném běhu paprsku). Lepší DSO se podobají osobnímu počítači (PC) a mohou se ovládat a nastavovat také pomocí myši.

Do paměti (energeticky nezávislá paměť - non volatile memory) je možno uložit několik různých nastavení pro určitá (často opakovaná) měření. Rovněž tak lze uložit zobrazené průběhy. Zajímavá výbava je tlačítko Autoset n. Autoscale, které samo nastaví všechna měřítka.

DPO:

Firma Tektronix nabízí (v roce 2002?) tzv. DPO (Digital Phosphor Oscilloscope) - digitální osciloskop s digitálním řízením jasu, který má dvě význačné přednosti: digitální řízení jasu a paralelní zpracování.

Zatímco klasický DSO zachycení, zobrazení a analýzu signálu zpracovává sériově, používá DPO paralelní zpracování. Tím se zvyšuje pravděpodobnost zachytit krátké přechodné události (glitch = úzký rušivý pulz). Princip je v tom, že DPO nepřetržitě rastruje (= vypočítává a ukládá obrázek) data digitalizovaného průběhu signálu do své databáze. Každou 1/30 sekundy (asi tak rychle, jak to může zaznamenat lidské oko) je snímek představy o signálu, který je uložený v databázi (obrázek), přiveden přímo na obrazovku. Toto přímé vytváření matice obrázku z průběhu signálu a přímé kopírování z databáze do paměti obrázku odstraňuje nedostatek sériového zpracování v DSO. Průběh signálu je zachycen prakticky v reálném čase.
Řízení jasu je to, co doposud chybělo digitálním osciloskopům ve srovnání s analogovými. U AO se řidčeji se vyskytující část průběhu zobrazuje jakoby s menším jasem (oko to tak vnímá), tj. signál se zobrazuje ve třech rozměrech: v času, v amplitudě a v časovém rozložení amplitudy, to vše v reálném čase.

Zatímco se však AO spoléhají na chemickou luminiscenci, DPO má tzv. databázi digitálního řízení luminiscence (v předchozím výkladu paměť obrázku). Tato databáze má „buňku“ pro každý jednotlivý pixel (bod) na displeji osciloskopu. Při každém zachycení signálu - jinak řečeno: při každém spouštění (trigru) je signál (po zpracování, tj. převedení z paměti signálu do paměti obrázku) mapován (uložen) do buněk této databáze. Ke každé buňce, která se účastní vykreslení signálu, je přidána informace o intenzitě (zatímco k ostatním buňkám (které se neúčastní vykreslení signálu) přidána není). Hodnota intenzity tedy roste v buňkách, které se nejčastěji účastní vykreslení signálu. Když jsou data z databáze přivedena na obrazovku, je intenzita jednotlivých bodů vykreslujících signál úměrná frekvenci jeho výskytu v každém bodu. (Nebo je možno použít k odlišení různé barvy, protože DPO má barevnou obrazovku.) DPO vzorkuje nejvyšší možnou frekvencí a pracuje „téměř v reálném čase“ (díky vysoké rychlosti všech obvodů účastnících se zpracování signálu jsou pauzy mezi jednotlivými akvizicemi (doby zpracování obrázku, kdy se nevzorkuje) minimální a srovnatelné s dobou zpětného běhu paprsku analogových o-skopů).

V roce 2004 používá Tektronix na vstupu DSP filtr (digitální filtr realizovaný pomocí digitálního signálního procesoru), který pracuje pouze pro nejvyšší vzorkovací frekvenci a vylepšuje parametry vstupního analogového zesilovače a ADC – šířku pásma, náběžnou hranu a frekvenční odezvu. Filtr má i některé nectnosti, takže je možno ho v případě potřeby vypnout.

Firma Le Croy nabízí (katalog roku 1997) špičkový 4kanálový osciloskop (umí také zobrazit jeden základní průběh a jeho 3 nezávislé zoomované = zvětšené části) LC 534 s barevnou obrazovkou:

· kromě běžných režimů spouštění a spouštění od určitých jevů (např. od šířky pulzu) se nabízí režim usnadňující vyhledávání anomálií (dropout) – Exclusion Trigger

· frekvenční rozsah (bandwidth) 0 ÷ 1 GHz (při vertikálním rozlišení 8 b; 25 MHz při v. r. 11 b)

· vzorkování až 2 GSa/s (při jednom kanálu; Sa = sample, vzorek, někdy se značí jen S; v r. 1998 existují o‑skopy s 10 GSa/s), na obrazovce je vždy údaj o aktuální vzorkovací frekvenci

· paměť FIFO (Acquisition Memory, akviziční paměť) 8 MB

· z matematických výpočtů se nabízí: výpočet výkonu (součin signálů dvou kanálů), ∫dt, d/dt, ln, exp, abs, 1/.., square (2. mocnina), square root (2. odmocnina), digitální filtrace při zvýšeném rozlišení (ERES = Enhanced RESolution – z 8 na 11 b), průměrování, samozřejmě FFT (Fast Fourier Transformation) a histogram (zejména pro zobrazení časových nejistot = jitter)

· o‑skop má zabudovanou tepelnou tiskárnu

V roce 2003 nabízí tato firma o-skop WaveMaster 8620A, který má vzorkování 20 GSa/s v každém ze 4 kanálů, paměť až 48 Mbodů/kanál; k o-skopu se nabízí diferenční sonda s mezní frekvencí 7,5 GHz. O-skop WaveSurfer z r.2004 umí vytvářet měřicí protokoly přímo v o-skopu v MS Word nebo MS Excel.

Firma Hewlett-Packard nabízí (v katalogu 1998) o‑skopy řady HP Infinium, které mají řadu parametrů podobných jako o‑skopy Le Croy. Zde se zmíním o jejich podobnosti s PC:

· většina ovládání je pomocí myši a podobá se ovládání Windows 95 (např. táhnutím myší se vybere část zobrazeného signálu, která se má zvětšit, průběhy je možno přetahovat po obrazovce atd.)

· všechny lepší o‑skopy mají barevnou obrazovku, u tohoto o‑skopu mají ovládací prvky stejnou barvu jako příslušné průběhy

· nabízí se systém nápovědy, řešený formou hypertextu a obsahující i přesný návod pro složitější a speciální měření

· konstrukčně obsahuje o‑skop základní desku (motherboard) počítače Pentium s 16 MB RAM, 1,4 GB HD a s FDD, obvody o‑skopu jsou připojeny přes sběrnici PCI; dále je přístroj vybaven rozhraním Centronics, RS‑232 a HP‑IB a konektorem pro připojení vnějšího monitoru (jako pro PC)

V roce 2003 nabízí firma Agilent Technologies (dříve Hewlett-Packard) o-scop Infinium 54833D volitelně s hlasovým ovládáním a s rozhraním LAN, takže lze informace o měření zasílat automaticky na e-mailovou adresu. Součástí osciloskopu je logický analyzátor se 16 vstupy.

V roce 2005 firma nabízí řadu DSO8000 s vzorkováním 40 GSa/s (frekvenční rozsah až 13 GHz) při dvou kanálech a pamětí 2 Mbodů/kanál – při snížené vzorkovací frekvenci ji lze zvětšit až na 64 Mbodů/kanál. Vstupní šum je 330 V a časová neurčitost spouštění 500 fs (femto = 10‑15). Nové sondy k této řadě mají rozsah až do 13 GHz. Nabízí se řada SW aplikací (dekódování datových přenosů, testy shody pro USB2.0, PCI Express, analýza jitteru atd.). Co se týče HW, standardem je mechanika CD‑RW, možnost připojení externího monitoru, rozhraní USB, RS‑232, GP‑IB a LAN (Ethernet 10/100). Dále se nabízí rozšiřovací modul, který o‑skop přemění v signálový analyzátor.
Měření pomocí DSO: Je důležité si uvědomit, že veškerá měření se dějí na zrekonstruovaném signálu a že se dějí výpočtem. Každý DSO nabízí 

· měření napětí (zejména amplituda, špička-špička, efektivní hodnota, střední hodnota, maximální a minimální hodnota) [DSO neměří nebo měří špatně, není-li zobrazena celá amplituda (obrázek „přesahuje“ přes displej).] – o-skop neměří příliš přesně: ADC je většinou 8bitový, což znamená chybu asi 0,5 %. Pro střídavá měření přistupuje určení šíře pásma pro pokles max. 3 dB, což znamená chybu až 30 %, a případně vliv vstupní kapacity při volbě AC vstupu.

· měření času (zejména frekvence, perioda, střída, doba náběžné a spádové hrany, šířka pulzu, frekvence překmitu, fázový posuv signálů ve dvou kanálech) [DSO neměří nebo měří špatně, nerozpozná-li periodu, tj. na obrázku musí být více než jedna perioda.] – měření času je mnohem přesnější než měření napětí, záleží zejména na přesnosti časové základny určující čas odebraného vzorku (u o-skopů Le Croy je 0,001 %). U měření hran má opět vliv šířka frekvenčního pásma.

· měření pomocí kurzorů (alespoň dva napěťové a/nebo dva časové)

· měření s matematickým modulem (může být již zabudovaný) - zejména součet, rozdíl, podíl a součin (pro měření výkonu) signálů ze dvou kanálů, derivaci, integrál a FFT (Fast Fourier Transformation = rychlá F. transformace), zařazení do tolerančního pole, histogram (viz dále). Při měření pomocí FFT je třeba získat na periodu celistvý počet vzorků, což nelze splnit – proto se užívají matematické korekce, tzv. okna (Hanning pro frekvenční parametry, Flaptop pro amplitudová měření).
Protože je konkurence výrobců elektronických zařízení stále ostřejší, je nutno zkracovat cyklus vývoje, konstrukce a výroby nových výrobků. Doba testování při vývoji hraje tedy důležitou roli a může být redukována např. použitím nejnovějších DSO, zejména využitím jejich možností spouštění od nejrůznějších nepravidelností. Dřívější o-skopy spouštěné pouze hranou signálu mohly v tomto případě použít nanejvýš barevné odstupňování podle častosti výskytu. Např. firma Le Croy nabízí tzv. Exclusion Trigger, což je spouštěcí režim, který ignoruje pravidelné signály a spouští pouze na nepravidelnostech. Současně vypočítává četnost výskytu těchto nepravidelností podle Gaussovského rozdělení a zobrazuje standardní odchylku  tohoto rozdělení (viz skripta Mereni3.doc pro 3. ročník).

Pro dosažení přesných časových měření je nezbytné zvolit správnou šířku pásma (minimalizace šumu - případně použít filtr nebo průměrování), použít co nejvyšší vzorkovací frekvenci (je-li volitelná), použít analýzu prostřednictvím např. histogramu, standardní odchylky apod. Pokud je to možné, ověřit správnost výsledků alespoň informativně jinou měřicí metodou.

Analogový nebo digitální osciloskop?:

Pokud požadujeme výstupy na tiskárnu nebo počítač nebo matematické zpracování průběhu signálu nebo automatické (nebo statistické) měření některých parametrů signálu, musíme použít digitální o-skop.

Chceme-li odhalit nejrůznější anomálie v signálu, zejména digitálním, musíme použít digitální o-skop.

Sledujeme-li signály neznámých průběhů (nevíme, jsou-li vůbec sinusové) a potřebujeme je reálně a pravdivě zobrazit, musíme použít analogový o-skop.

Poznámka: Histogram je sloupcový diagram znázorňující rozložení výskytu určitého jevu; např. jestliže se v pravidelném sledu pulsů občas změní jejich vzdálenost (perioda), histogram použijeme k znázornění četnosti vzdáleností pulzů:


Firma Le Croy nabízí funkci „trendy“, která zobrazuje graf časové závislosti hodnoty klíčových parametrů signálu.

Výhody analógového osciloskopu

· jednoduchšie ovládanie 

· skutočnosť, že meraný priebeh je skreslený iba frekvečnými vlastnosťami meracieho kanálu (ak všetky časti osciloskopu fungujú správne) 

Nevýhody analógového osciloskopu

· nemožnosť sledovania dejov, ktoré sa vyskytujú vzhľadom na svoje trvanie málo často (Ak osciloskop nemá pamäťovú obrazovku) 

· ďalšie spracovanie nameraných priebehov je obtiažne 

Výhody digitálneho osciloskopu

· jeho principiálne pamäťová vlastnosť 

· možnosť digitálnej transformácie nameraných priebehov 

· možnosť jednoduchej archivácie nameraných priebehov 

· možnosť automatizácie merania a jeho vyhodnotenia 

Nevýhody digitálneho osciloskopu

· proces digitalizácie môže pri chybnom nastavení osciloskopu skresliť merané výsledky 

Vzhľadom na rozšírenie personálnych počítačov sa zvyšuje obľuba takzvaných virtuálnych osciloskopov. Tieto prístroje využívajú centrálnu jednotku personálneho počítača ako riadiaci počítač merania, displej počítača ako zobrazovací prvok a najčastejšie sa ovládajú virtuálnymi ovládacími prvkami vytvoreným na obrazovke monitora. Takéto usporiadanie dovolí stlačiť cenu dobrého digitálneho prístroja pod úroveň bežného analógového osciloskopu.
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