SPRZET

gy Wy
n

™
\

Dodatkowe informacje:
NDN-ZBIGNIEW DANILUK
ul. Janowskiego 15, 02-784 Warszawa
tel/fax: 22 641 61 96, 22 644 42 50, 22 641 15 47
e-mail: ndn@ndn.com.pl, http://ndn.com.pl/

Oscyloskop Rigol MS02102A

Oscyloskopy sygnaléw mieszanych (MSO

— Mixed Signal Oscilloscope), to wydzielona
podgrupa oscyloskopéw cyfrowych przeznaczonych
do jednoczesnych pomiaréw sygnaléw cyfrowych

i analogowych. Przyrzqdy tej klasy oferujq wszyscy
liczqcy sie producenci aparatury pomiarowej.

W artykule przedstawiamy oscyloskop MSO2102A
produkowany przez Rigola.

Rigol od wielu lat zajmuje wazna pozycje na liscie liczacych sie do-
stawcow sprzetu pomiarowego. Jest to firma chinska, ale zarzadzana
i funkcjonujgca w prawdziwie amerykanskim stylu. Polityka stra-
tegiczna Rigola okazuje sig na tyle skuteczna, ze wyroby tej marki
od wielu lat zajmujg wzglednie bezpieczng pozycje wsréd konkuren-
tow w swojej klasie.

Utrzymanie pozycji na rynku wymaga jednak bezustannej pra-
cy, ulepszania istniejacych juz wyrobéw i wprowadzania nowych.
Efektem takich dzialai jest m.in. rodzina oscyloskopéw przeznaczo-
nych do jednoczesnego badania sygnaléw analogowych oraz cyfro-
wych. Przyrzady takie okreslane sg jako Mixed Signal Oscilloscope,
a powstaly od tej nazwy akronim Rigol wykorzystal do oznaczenia
serii. Znalazly si¢ w niej m.in. takie oscyloskopy, jak: MSO2072A,
MS02072A-S, MSO2102A, MSO2102A-S, MSO2202A, MSO2202A-S,
MSO02302A, MSO2302A-S. Oprécz nich sg tez przyrzady z rodzin
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MS01000i MS04000. Jak mozna sig domysli¢, oscyloskopy MSO2000
zajmuja Srodkowaq poétke oferty. Biorac pod uwage relacje cen do moz-
liwoséci mozna je jednak zakwalifikowa¢ do wyrobéw niskobudzeto-
wych, co zreszta podkresla sam producent w materiatach reklamo-
wych. W rodzinie MSO2000 sg oferowane modele o 3-decybelowym
pasmie réwnym 70, 100, 200 i 300 MHz. Ponadto, oscyloskopy z litera
,S” w oznaczeniu majg wbudowany generator arbitralny. Mozliwo$ci
oscyloskopéw MS02000 przedstawiono w artykule na przykladzie
modelu MSO2102A.

Charakterystyka ogélna oscyloskopu MS0O2102A
Cyfra 1 w oznaczeniu oscyloskopu MSO2102A oznacza, ze przyrzad
ten ma 3-decybelowe pasmo pomiarowe réwne 100 MHz. Kanaly ana-
logowe moga pracowac w standardowej konfiguracji z wejsciem o im-
pedancji 1 MQ/16 pF lub z wejSciem 50-omowym. Wejscie niskoo-
mowe jest przydatne przy bezpoérednim dotgczaniu zrédla sygnalu
o impedancji wyjsciowej 50 ) za pomocg kabla koncentrycznego.
Uzytkownik ma do dyspozycji dwa kanaly analogowe, a po dota-
czeniu specjalnego adaptera takze 16 kanaléw cyfrowych. Kanaly ana-
logowe sg prébkowane z maksymalng szybkoscia 2 GSa/s, cyfrowe na-
tomiast z predkoscig 1 GSa/s. Duzy nacisk polozono na minimalizacje
szumoéw. Cel ten zostal osiagniety z niezlym skutkiem, o czym §wiad-
czy najnizszy zakres pomiarowy — 500 wV/dz (z sondg 1:1). Oscyloskop
jest jednak sprzedawany z sondami 10:1, bez mozliwosci przetaczania
stopnia podziatu. Dla nich najmniejszy zakres pomiarowy jest réwny
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Rysunek 1. Szumy kanatu pomiarowego oscyloskopu MS02102A
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Rysunek 2. Anomalia przebiegu widoczne dzieki duzej szybkosci
przechwytywania przebiegéw
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Rysunek 3. Menu funkgji rejestrujacej przebiegi

Fotografia 4. Elementy sterujace ptyty czotowej oscyloskopu
wykorzystywane do rejestracji i odtwarzania przebiegéw
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5 mV/dz. Dla poréwnania — w popularnych oscyloskopach cyfrowych
parametr ten nie jest na og6l nizszy niz 20 mV/V (dla sond 10:1).
Szumy zmierzone oscyloskopem MSO2102A przy zwartym wejéciu
przedstawiono na (rysunku 1).

Technologia Ultra Vision
Przebiegi wyswietlane na ekranie oscyloskopu MSO2102A sg two-
rzone przez specjalnie zaprojektowany chipset wykorzystujacy opra-
cowang i opatentowang przez Rigola technologig Ultra Vision. Laczy
ona rozwigzania sprzgtowe i programowe realizowane przez uklad.
Zadania przerzucone z procesora oscyloskopu na chipset Ultra Vision
obejmujg m.in. inteligentne metody wyzwalania, selekcje prébek
polaczona z bardzo efektywnym zapisywaniem danych w duzym
banku pamiegci dolgczonym bezposrednio do ukladu, generowanie
podstawy czasu, obstuge rekordu akwizycji i pamigci wyswietlania,
a takze realizacje testéw Pass/Fail. Poszczegblne zadania sg wykony-
wane przez wydzielone bloki funkcjonalne. Uktad ten wspétpracuje
z zewnetrznymi przetwornikami analogowo-cyfrowymi, pamieciami,
wy$wietlaczem i oczywiscie gtéwnym procesorem oscyloskopu. Aby
do maksimum wykorzysta¢ dostepng pamieé, pozyskane w wyniku
akwizycji dane podlegaja kompresji, co mozna obrazowo poréwnac
z dzialaniem znanych programéw archiwizujacych. Pamiec¢ jest zapi-
sywana tylko danymi istotnymi dla wyswietlanego oscylogramu.
Dzieki zastosowaniu technologii Ultra Vision mozliwe stato sig
uzyskanie duzych szybkosci przechwytywania przebiegéw dochodza-
ce do 50000 wfms/s. Na oscylogramie przedstawionym na rysunku 2
mozna zaobserwowaé wyrazne anomalie przebiegu ujawnione dzigki
duzej szybkosci przechwytywania. Co wiecej, przebiegi te mogag by¢
rejestrowane w specjalnej pamieci w celu poddawania ich dalszej
analizie. Taki tryb pracy jest wykorzystywany na przyklad do po-
szukiwania anomalii badanych sygnaléw. Rejestracja rozpoczyna sie
po naciénieciu przycisku Utility i uruchomieniu polecenia ,Record”
(jednorazowe zapelnienie calej dostgpnej pamigci) lub ,,Open” (ciagle
rejestrowanie z nakltadaniem nowszych ramek na starsze). Sterowanie
rejestracjg odbywa sie przez polecenia menu ekranowego (rysunek 3)
lub za pomocy przyciskéw umieszczonych na ptycie czotowej oscy-
loskopu (fotografia 4). Po zarejestrowaniu przebiegéw mozna doko-
na¢ automatycznej analizy zapisanych danych. W tym celu wybiera
sig ramke zawierajacg poprawny fragment przebiegu i definiuje sig jg
jako ramke wzorcowa. Teraz, po naci$nieciu przycisku Start oscylo-
skop dokonuje poréwnania kazdej zapisanej ramki z ramka wzorco-
wa i dla kazdej takiej pary oblicza procentows rozbieznoé¢. Wynik tej
operacji jest przedstawiany pod wykresem w formie graficznej jako
pasek z paleta kolor6w okreslajacych stopienn dopasowania badanej
ramki do wzorca. W ten sposéb mozna szybko zorientowaé sig czy
w danym sygnale wystepuja zakl6cenia, czy sq czeste i jak sg duze (ry-
sunek 5). Jako element wzorcowy moze by¢ tez uzyta wirtualna ramkg
bedaca usrednieniem wszystkich zarejestrowanych. Tym samym ana-
liza dokonuje poréwnania odchyltek poszczegélnych ramek od prze-
biegu usrednionego. Na zupelnie innej zasadzie przebiega ocena
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Rysunek 5. Wynik analizy zarejestrowanego przebiegu
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poréwnywania, gdy zostanie zastosowany test ,,Pass/Fail”. Elementem
wzorcowym jest w tym przypadku maska okreslajaca pole, w ktérym
powinien miesci¢ przebieg badany (rysunek 6).

Kolejng korzyscig wynikajaca z zastosowania technologii Ultra
Vision jest wy$wietlanie oscylograméw z 256-poziomows gradacja od-
cieni koloréw. Na rysunku 7 przedstawiono oscylogram generowanego
cyfrowo szumu o teoretycznym rozktadzie amplitud jak na rysunku 8a.
Jasnosé¢ wyswietlania poszczegblnych fragmentéw oscylogramu jest pro-
porcjonalna do czgstosci wystepowania poszczegélnych amplitud w ba-
danym sygnale. Niestety, w oscyloskopach Rigola nie ma funkcji wykre-
§lajacej histogram amplitud, ktéry pozwolitby weryfikowaé zgodnosé ta-
kiego szumu z zalozeniami teoretycznymi. Obserwujgc rozwdj tej firmy
mozna jednak przypuszcza¢, ze w kolejnych modelach, albo wersjach
oprogramowania funkcja taka pojawi sig. Przyktadowa weryfikacje prze-
prowadzono korzystajac z innego, zewnetrznego narzedzia (rysunek 8b).

Mieszanka sygnalow

Oscyloskop MSO2102A ma dwa analogowe kanaly pomiarowe.
Podczas badania sygnatéow cyfrowych zwykle zachodzi potrzeba ob-
serwacji wigkszej liczby przebiegéw. Rozbudowa oscyloskopu o kilka,
a nawet kilkanascie dodatkowych kanaléw ze wzgledéw ekonomicz-
nych nie wchodzi oczywiscie w gre, tym bardziej, ze w przypadku
sygnalow cyfrowych nie zawsze konieczne sg pomiary ich para-
metréw analogowych (czaséw narastania/opadania, ewentualnych
oscylacji, pozioméw napigciowych itp.). W tym przypadku istotne
sg przede wszystkim zaleznosci czasowe i relacje logiczne migdzy
poszczegblnymi sygnatami. Aby spelni¢ te wymagania w oscylosko-
pach MSO sg instalowane wydzielone gniazda dla sond cyfrowych.
W oscyloskopie MSO2102A gniazdo takie znajduje sig pod wyswiet-
laczem. Mozna do niego dolaczy¢ dwie 8-kanalowe sondy logiczne
(fotografia 9), co stwarza mozliwo$¢ obserwacji do 16 przebiegéw cy-
frowych (rysunek 10). Wewnetrzny analizator stanéw logicznych jest
uruchamiany po naci$nigciu przycisku LA, znajdujacego sie w gornej
czesci plyty czolowej oscyloskopu. Przyrzad ten pracuje niezaleznie
od analogowych kanaléw pomiarowych oscyloskopu, co oznacza,
ze obydwa rodzaje przebiegéw moga by¢ obserwowane jednoczesnie.
Jesli sonda kanalu analogowego zostanie dotgczona do sygnatu cyfro-
wego, na ekranie mozliwe bedzie obserwowanie rzeczywistego ksztal-
tu sygnalu cyfrowego (rysunek 11).

Sygnaly przechwytywane przez sonde cyfrowa moga by¢ wykorzy-
stywane do ustalania warunku wyzwalania. Sg to zar6wno typowe zda-
rzenia, takie jak okreslone zbocze, szeroko$¢ impulsu itp., ale moga by¢
tez formutowane sekwencje wzorcowe zdefiniowane jako kombinacja
stanéw na poszczegblnych liniach cyfrowych. Troche niezrozumiata
jest przy tym zastosowana przez Rigola konwencja przyjmujaca, ze naj-
mniej znaczace sygnaly zajmuja pozycje z lewej strony wzorca (rys. 11).

Analizowanie protokolow
Mimo, iz do analizowania protokolé6w nie sg wymagane kana-
ly cyfrowe, trudno sobie wyobrazi¢, aby oscyloskop MSO nie mial
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Rysunek 6. Analiza z uzyciem testu Pass/Fail
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Rysunek 7. Oscylogram tworzony z 256-stopniowa gradacja
odcieni

zaimplementowanych odpowiednich narzedzi do tego stuzacych.
Niestety producenci, jakby zmoéwieni, nadal zachowujg solidarne
stanowisko dotyczace udostepniania odpowiednich funkcji uzytkow-
nikom, wiec stanowig one opcjonalne rozszerzenie oprogramowania
firmowego. Rigol daje uzytkownikom darmowg analize interfejsu row-
noleglego. Pozostale, takie jak: RS232/UART, I?C, SPI, CAN sg dodat-
kowo platne.

Z analizg protokoléw zwigzane sg dwa zagadnienia: dekodowanie
danych przesylanych badanymi interfejsami oraz wyzwalanie zdarze-
takiego
wyzwalania jest oczywiscie bardzo przydatna i w wielu przypadkach

niami charakterystycznymi dla tych interfejséw. Mozliwo§c

znacznie ulatwia prace. Czasami uchwycenie jakiej$ specyficznej sy-
tuacji nie jest w ogéle mozliwe bez wybrania odpowiednio dobranego
warunku wyzwolenia. W wielu przypadkach wystarczg jednak typo-
we tryby wyzwalania, jak zboczem czy szerokoscig impulsu. Na ry-
sunku 12 przedstawiono zdekodowany pakiet danych przesytanych
interfejsem SPI. Przyjeto, Ze moment wyzwolenia powinien wysta-
pi¢ na opadajacym zboczu sygnatu CS. Do ustawienia tego warunku
mozna zastosowa¢ klasyczny tryb wyzwalania zboczem (,Edge”) lub

Rozktad amplitudy badanego szumu: a) teoretyczny, b) zmierzony
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Rysunek 10. Przebiegi cyfrowe wyswietlane na ekranie oscylo-
skopu MSO2102A
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Rysunek 11. Jednoczesne wyswietlanie sygnatow cyfrowych
i analogowych na ekranie oscyloskopu MSO2102A

wyzwalanie typu ,SPI” z opcja wybierajaca zdarzenie ,CS”. Zasada
ta dotyczy réwniez innych protokotéw, przy czym dla tryb6w wyzwa-
lania takich jak RS232, 12C, SPI, CAN, a nawet USB pojawiaja sig cha-
rakterystyczne dla nich zdarzenia, np. wykrycie bitu startu, wysta-
pienie btedu, rozpoznanie adresu urzadzenia, wystapienie konkretnej
danej, wykrycie okreslonego typu ramki itp. Nalezy jednak pamietac
o tym, Ze po pierwsze do wyzwalania moze by¢ uzyty tylko aktywny
kanal, po drugie w oscyloskopie musi by¢ zainstalowana odpowied-
nia opcja wyzwalania.

Pomiary

Oscyloskop MS0O2102A ma catkiem spore mozliwosci pomiaréw pa-
rametrow badanych sygnatéw. Generalnie wykorzystywane sa do tego
trzy grupy narzedzi:

Pomiary automatyczne (tzw. One-key). Sg to pomiary inicjowane
przyciskami rozmieszczonymi wzdluz lewej krawedzi wyswietlacza.
W ten sposéb mozna mierzy¢ 29 parametréow zwigzanych z czasem
lub amplitudg sygnatu. Sg tez dwie opcje taczace amplitude i czas,
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Rysunek 12. Zdekodowany pakiet danych przesytanych interfej-
sem SPI

uzywane do obliczania powierzchni wybranych fragmentéw wykresu.
Ponadto moze by¢ wilgczany na state specjalny licznik (tzw. Frequency
Counter) wykorzystywany do precyzyjnego pomiaru czestotliwosci
przebiegu z wybranego kanatu analogowego lub cyfrowego.

Wyniki pomiaréw automatycznych sg umieszczane tradycyjnie
pod oscylogramami, a po wybraniu opcji ,,All” w tabelce przykrywa-
jacej oscylogram. Uzupelnieniem pomiar6w automatycznych sg sta-
tystyki i historia.

Pomiary kursorowe. Ten rodzaj pomiaru jest dostepny w kazdym
oscyloskopie cyfrowym. W modelu MSO2102A kursory mogg by¢
przypisywane do wszystkich dostgpnych kanaléw analogowych i cy-
frowych, a takze do wirtualnych kanatéw matematycznych. W opro-
gramowaniu oscyloskopu przewidziano takze obstuge kursoréw przy
pracy w trybie XY (rysunek 13). Po wybraniu opcji ,,Manual” kursory
sg ustawiane w dowolnym potozeniu za pomoca pokretta uniwersal-
nego, ale wybierajac tryb , Trace” mozna je dowigzywac do przebiegéw.

Operacje matematyczne to kolejne, specyficzne narzedzie pomia-
rowe. Na przyklad po dotaczeniu do jednego kanalu sondy napiecio-
wej a do drugiego sondy pradowej i zastosowaniu operacji mnozenia
dokonywany jest de facto pomiar mocy. Na ekranie jest wykre$lany
wykres mocy chwilowej w funkcji czasu (nawiasem mowigc, w wersji
oprogramowania 00.03.00.SP1 niezbyt poprawnie), ale po wlaczeniu
automatycznego pomiaru np. wartosci skutecznej z kanatu matema-
tycznego uzyskujemy skuteczng moc zmierzona. Kolejne rozszerzenie
mozliwosci pomiarowych uzyskuje si¢ po zastosowaniu zaawanso-
wanych operacji matematycznych, takich jak catkowanie, r6zniczko-
wanie, logarytmowanie, pierwiastkowanie, funkcje trygonometryczne
i wykladnicze.

Do tej grupy obliczen zaliczane sg ponadto operacje logiczne
i funkcja FFT.

Wyzwalanie

Tryby wyzwalania i akwizycji to czynniki w znacznym stopniu de-
cydujace o przydatnosci oscyloskopu do okreslonych zadan. Zdajac
sobie z tego sprawe konstruktorzy Rigola znacznie powiekszyli liczbe
tryb6w wyzwalania w oscyloskopie MSO2102A. Mozna wrecz zasta-
nawiac sie czy oby na pewno w przyrzadach tej klasy sg one potrzeb-
ne i czy bedg umiejetnie wykorzystywane. Podobnie, jak w przypadku
opcji dekodowania protokoléw, czes$¢ trybéw wyzwalania jest dostep-
na dopiero po wykupieniu opcji rozszerzajgcych oprogramowanie.
Zakladajac, ze w oscyloskopie jest zainstalowany caly pakiet rozsze-
rzen uzytkownik ma do dyspozycji 12 trybéw wyzwalania plus ewen-
tualne opcje zwigzane z analizg protokoléw.

Zrédtem wyzwalania sa sygnaly ze wszystkich fizycznych kanatéw
pomiarowych oscyloskopu, a takze z gniazda wyzwalania zewnegtrz-
nego. Czes$¢ trybéw wyzwalania jest powszechnie stosowana nawet
w prostszych modelach oscyloskopow, ale sg tez takie, ktére mozna
byto spotyka¢ tylko w modelach najbardziej zaawansowanych. Mamy
zatem tryby wyzwalania: zboczem, impulsem (szeroko$cig impulsu),
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zakl6ceniem typu ,,Runt”, Windows”, ,Nth Edge”, nachyleniem zbocza,
wideo (HDTV), wzorcem (,Pattern”), ,Delay”, ,Time Out”, ,Duration
Trigger”, ,Setup/Hold” oraz tryby zwiazane z analizg protokoléw.

Akwizycja

Mozna zadawaé sobie pytanie, w jakim stopniu wybér trybu akwizy-
cji ma wplyw na wyglad oscylogramu. Wszak sygnat oryginalny pozo-
staje niezmienny, niezaleznie od nastaw. Przebiegi sg jednak tworzone
na ekranie w oparciu o dane zapisywane w rekordzie akwizycji, a p6z-
niej w pamieci wy$wietlania. Operacja ta jest jednak zalezna od wy-
branego trybu akwizycji, wigc jaki§ wplyw na pewno istnieje. Czym
zatem nalezy kierowac sig przy wyborze trybu akwizycji?

Tryb ,Normal” jest najczeSciej wykorzystywany podczas pomia-
ré6w oscyloskopowych. Prébki sygnatu sg pobierane do rekordu akwi-
zycji z szybkoscig zalezng od aktualnej podstawy czasu i dlugoéci re-
kordu. Fragmenty sygnatu pomiedzy prébkami sg odrzucane.

W trybie , Peak Detect” uklad akwizycji pracuje z maksymalng dla
oscyloskopu szybkoscia, ale dla kazdego interwatu prébkowania (ob-
liczanego jak dla trybu ,Normal”) wyznaczana jest minimalna i mak-
symalna warto$¢ uzyskana z ukladu akwizycji. Oscylogram jest ryso-
wany przez laczenie tych wartosci dla kazdej prébki. Oscylogram jest
wiec bardziej rozmazany, ale uwzglednia krétkotrwale piki sygnatu,
ktére w trybie ,Normal” znalazlyby sig miedzy prébkami, tym samym
nie bylyby uwzgledniane.

»Average” jest trybem wykorzystywanym najczes$ciej do elimi-
nacji szumu wystepujacego w sygnale. Oscylogram jest rysowany
na podstawie usrednionych prébek z wielu cykli akwizycji. Liczba
usrednien jest parametrem dla tego trybu akwizycji i miesci sie w za-
kresie od 2 do 8192 (jako wielokrotnosé¢ 2). Im wieksza bedzie liczba
usrednien, tym dluzszy bedzie czas stabilizowania sig wykresu.

,High Resolution” to réwniez tryb usredniajacy, a wiec wygladza-
jacy przebieg. Jest uzywany przede wszystkim wtedy, gdy szybkosc¢
prébkowania jest wigksza od szybkosci zapisu prébek w rekordzie
akwizycji. W odr6znieniu od trybu ,Average” usredniane sg wszyst-
kie prébki mieszczace sie pomiedzy momentami prébkowania wyni-
kajacymi z podstawy czasu i dtugosci rekordu.

W oscyloskopie MSO2102A uklad akwizycji probkuje z maksy-
malng szybkoscig 2 GSa/s dla kanaléw analogowych i 1 GSa/s dla
kanatéw cyfrowych.
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Rysunek 13. Pomiary kursorowe w trybie X-Y

Inne cechy oscyloskopu
Aktualnie mozna wyrézni¢ pewna grupe cech wystepujacych
we wszystkich wspéiczesnych oscyloskopach cyfrowych, a wiec
iw MSO2102A. Sa to m.in.:

* Mozliwo$¢ zapisywania przebiegéw i nastaw oraz zrzutéw ekra-

nowych w pamiegciach Flash (wewnetrznej i zewnetrznej).

e Test ,Pass/Fail”.

* Tworzenie przebiegéw referencyjnych.

¢ Zdalne sterowanie za posrednictwem interfejséw USB, LAN

i GPIB.

Podsumowujac, oscyloskop MSO2102A mozna zaliczy¢ do przy-
rzadéw Sredniej klasy, ktory spelni oczekiwania duzej cze$ci uzytkow-
nikow, szczeg6lnie zajmujacych sie technikg cyfrowa. Jest on dobrym
przykladem realizacji polityki rozwojowej producenta, zakladajacej
uwzglednianie w wyrobach aktualnie obowigzujacych trendéw. W te-
stowanej wersji oprogramowania nie uniknigto wprawdzie drobnych
bledéw, ale to akurat zdarza sie nawet najbardziej renomowanym
markom. Historia pokazuje, Ze Rigol do$¢ szybko reaguje na takie
przypadki, co pozwala mie¢ nadzieje, ze w kolejnych seriach bledy
zostang wyeliminowane.

Niewatpliwg zaletg oscyloskopu MSO2102A jest duzy ekran o do-
brej rozdzielczoéci, a naturalno$c i bardziej ,,analogowy” wyglad oscy-
lograméw uzyskano dzieki wielostopniowej glebi odcieni koloréw.

Jarostaw Dolinski, EP
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