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Ekvivalentna frekvenca vz@enja f.

V' pomnilnik prikaza spravimo Z_ podatkov ¢lobina
pomnilnika — tipicno Z_ = 50().

« v pomnilniku vertikalnega kanala je lahko tudive¢
tock (10000, 1M, ...), kot jih potrebujemo za prikaz.

Sirina zaslona T(zaslon) =k x_ vsebuje Z_ intervalov

. X . . .
dolgih: T. = ktZ M - ekvivalentni vzoréni ¢as
» od tod dobimcekvivalentno frekvencovzorcenja:
Zm

fo= - vefja od maximalne frekvence
KXn  vzorenja ADP: f!>f,_
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Primer: Z_=100C k =50nsd; x,=1Cd

fsm =10MHZ
f. = 1000 _ 2GHz = T.=500ps
50ns'd 10d

e vzorci se jemljejo vsakihOCns,

e ko je vseh 1000 vzorcev zbranih, so
prikazani v intervalirbOCps.

Resnina frekvenca vzorenja je lahko tudi manjsd, < f, |

(vzorcenje v realnendasu):
e pri k =10Cus/d = f, .= 100¢ =1MHz
100us/d 10d

P
Y M5-116



AN Y
‘|||T|v1\|||vT
b oahan

Ll

Dinamiéne lastnosti DSO

Za analogni del (atenuator, ojgevalnik,...) do ADP veljajo
enake vetiine kot za analogne osciloskope.

e dvizni éasT,:
e 0dziv na stopnico otlC% do 9C%
 mejna frekvencaf . T =035f_

 padec amplitudne karakt. 3aB ali1/+/2,

 ker je spodnja mejna frekvendaHz (DC vhod)
oziroma 10Hz (AC vhod), je f_ enakapasovni
sirini: B=f
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Vzoréenje pri DSO prinese dodatne omejitve, kexd vzorci
nimamo informacije o signalu.

 'Analogne’ definicije veljajo pri ponavljajéem prozenju
(vzorcenjuv ekvivalentnemcasu).

* Privzorcenju v realnem ¢éasu pa so odvisne odacina
prikaza (tockovna podaja, linearna interpolacija, si-
interpolacija, ...),
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Uporabna pasovna Sirina:
e tockovna podaja B. =2

= 25 tatk na periodo

 linearna interpolacija: B, =
= povezava ték z daljicami

e si-interpolacija: B, - I
2,5

= si(x) = sinx/x

|
EEp
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e

=
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10

Y M5-119



M5 - 120



T

Uporabni dvizni ¢as:
e ¢e Jedvizni ¢as signala krajsi kot vzokni c¢as T,, se
spreminja med:
T,=08T, in T, .,=16T,

T =16T, - uporabni dvizni ¢as
* velja za té@kovno podajo in linearno interpolacijo

A
Tr TT
90 % S 90 % T
/ .
7
)/ ,/
10 % 4 R Y
o i J >
098 TS t T 1,6TS t

Slika 5.53 Dviznikas DSO z linearno interpolacijo
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Poznamo dva riéna prikazovanja podatkov: il
 normalno s prozenjem,

e posodabljanje slike ob novih prozilnil
dogodkih (efresh-mode),

e pocasni signalibrez prozenja,
e podobno odvijanju svitkadll-mode)

 najnovejsi podatek se nahaja na Zatku
pominega registraskrajno desno na zaslon)

e naslednji podatki povztgo pomik podatkov v
registru za eno mesto,

e najstarejSi podatek 1z levega roba zaslona
izpade iz reqistra (FIFO — register)
e primer: k =50Cms/d; x. =10d
e podatek je na zaslonu prisotgs
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DSO za razlko od analognega osciloskopa omago
opazovanje signalaudi pred prozilnim dogodkom.

e potrebno jevzoréenje ze pred prozilnim impulzom

e Vv predprozilnem pomnilniku se neodvisno od prikaza
zathejo shranjevati vrednosti,

 na zaslonu pa se te vrednosti prikazujejo gledpahazaj
prozilnega dogodka.
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Slika 5.55 Zbiranje vzorcev s predprozenjem in slika na zaslonu DSO

AN
o M5-124



T

3

NASTAVITEV PREDPR.

5 7 g 10

_.__~_____’ o
& | > 21 > & ——»{ POMNILNIK

g 6 e > PRIKAZOVA. ]
el 9 Slika 5.54

nv

&
) ] 0% |25% 100 % ' g . POMIK DSO S |
or 3 ADP POMNI(I),;I{:K l l prlkazovanjen
PREDPROZENJA | 9 PROZILNI STOP
IMPULZ  (POLN POMNILNIK) dogodkov pre
OMIK prozilnim
iImpulzom

« v pomnilnik predprozenja (2) pritekajo podatki s
frekvenco vzatenja ADP,
* 0b sinhronizacijskih impulzinh (POMIKge pomikajo
Za enomesto,
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NASTAVITEV PREDPR. EEEARNEEE
4 -
& M
5 7 g 10
& >zl " & POMNILNIK |5
3 PRIKAZOVA.
9
& — Q
. 1 0% |25% 100% < £POMIK
o—» ADP POMNILNIK l
- [—¢ PREDPROZENJA | 9 PROZILNI & 4 STOP
IMPULZ (POLN POMNILNIK)
POMIK

« pomnilnik prikaza (10) se napolni4, =100C tock):

e 7z dolaenim Stevilom vrednostipred pojavom
prozilnega impulzaiz pomnilnika predprozenja (2),
e npr.: 250 skozi vrata 5

* In s preostalim Stevilom novindk z ADP (npr. 750)

Vzoréenje selahko tudizamrzne (ni prozilnin impulzov) pa se
slika obnavlja s podatkpomnilnika prikazovanja.
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5.3 Univerzalni elektronski Stevec

Omogada zelo t@no merjenje:

frekvence,

periode,

casovnih intervalov,
razmerja frekvenc,
Stetje dogodkov itn.

Lo¢imo dvamerilna principa:

 Stetje impulzov (counter),

merjenjecasa (timer).
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Vhodna stopnja preoblikuje merjeni signal v impulze za
nadaljno obdelavo.
o Schmittov prozilnik prozilnik s histerezo) zmanjsa vpliv
dodanega Suma signalu.
e 7 ve&jo histerezo se onemogasumno preklaplanje

ul ul
ALY

A A

\ o7 an
t !
/ [ i J
P‘ hxstcrc:zva\;)bQ Apé)({
, 4 \ /\T ,
.4 | A
u !

a) __b)
»
| t t

Slika 5.56 Vpliv histereze prozilnika na iZkmje Suma
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Merjenje frekvence -

1
ER'ATAvAvA'S L ’ | 3

4
f. —— OBL. > |

5 —» S Q

| KRM. r" R
stop

5 ” - 0 Slika 5.57 Univerzali

N elektronski Stevec Kk
OSC.m—™ OBL. | & " DD. merilnik frekvence

Osnovni elementi Stevca:

e kvarcni oscilator (9), ki proizvaja frekvetno stabilen impulzni
signal (eferencni signal),

e skupaj z dekadnim delilnikom (7 in 10) sesta¥gmovno bazo

o elektronska vrata(2), ki se odpirajo v taktdasovne baze,

e Stevecelektricnih impulzov (3).
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ApAAs | LT YR 11111
4
Jx ——* OBL. 6 _:&—————> ST. > 1/2/3]4
start
5 S Q
KRM. R stop Slika 5.57 Univerzall
9 3 - 10 elektronski Stevec Kk
merilnik frekvence

OSC. ——> OBL. [—__,| & D.D.

Cas odprtja vrat (2) doloa delilno razmerje dekadnega
delilnikaK (10),
« K=10"; n=0,123,...
 po K-tem impulzu se stanje na izhodu delilnika spremeni In
RS-multivibrator (6) se resetirameritev se ustavi

e ¢as merjenjaje enak: T,, = KT,
T, perioda oscilatorjd/ f,
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V temcasuT,, = KT, Stevec nastejg@ovpre&no:

Zz=1T, =f KT, impulzov neznane frekvence

e primer: f,=1CMHz - T, =10Cns;
K=10";, f =1254Hz
,
e cas merjenja: T, =KT, = K. 10 1s
f, 10MHz
» Stevec naSteje: Z = f T,, =1234Hz[1s=123,4

o ker presteje vedno celo Stevilo impulzov,
Stevilo niha med 123 in 124!
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> T !
start stop
[ 8.
Q | >
Ty = KT, t
L,
7;( ; [
Z l & l >
l
Aty | (Z-1Ti

: Atz

T

Ker meritev (T,) ni

sinhrona z  merjenim

signalom Imamo pogrese

loc¢ljivosti enega impulza -
kvantizacijski pogresek !

Slika 5.58 Kvantizacijski pogresek pri merjenjukivence
T, =At +(Z -1T, +At,

e zacasT,, velja:



Casanesinhronizacije  O0<At, <T,; O<At, <T
» (e sta obaa spodnji meji At, = At, =0, velja:
T,=(Z-9JT, = z=1T, +1

« e sta obaa zgornji meji At, = At, =T, velja:
T, =(Z+)T, = z=1T, -1

Najvecji mejni pogresekje £1 impulz!
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Najvetji mejni pogresekje £1 impulz!

. . . . . Z 1
e zrazimo ga Vv enoti merjene v@he: f =—=
TM TM
» absolutnimejni kvantizacijski pogresek
1 1
E, =+t~ =+ "
T,, KT,
E
. invrelativni obliki : e = "=+ L =4
f, f.T, Z
« z manjsanjem frekvence se poage
« primer: f,=10MHz ; K =1C°; f =10Hz
e =t Lo b IOMAZ 52 - 406

fT, KT, 10HzOO

X
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Merjenje frekvence f - negotovost

o LI, T
l ! >
< To t
oblikoval. Urata o start | ’ . Stop
| impulzov ! > stevec
T I >
KTo T, = KT, t
< M 0 >
delilnik f | ‘ ‘ ‘ |
X
1 ' >
TTO tstart = TX tstop t
oscilator
N S EERVAR. - >
oy T, LLbu ot
Atl‘ ( Z_ 1) TX . Atz‘

Cas merjenja zapisemo:
T, =(Z-1)T, +At, +At,

O0<At, <T, in O<At,<T,
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0  — >
< To
oblikoval, start J . y StOP
impulzov ¥ Stevec
i >
KTo Tv = KT
delilnik f | | | | |
X
A N 1 ) >
-IE) tstart . TX tstc)p
oscilator
— N B >
Aty L Tx AT,
Atl‘ (Z_ 1) TX . Atz‘

Zapisemo ga lahko tudi takole:
T, =ZT +AT1, +AT,
e kjer velja:
-T,/2< A1, <+T,/2 in

T, /2< AT, <+T /2.

AN
AN’
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Loéljivost instrumentgri merjenju frekvence Qs je odvisna
od ¢asa merjenja

 izhodna velkina je Stevilo impulzo\Z,
 vyhodna velcina merjena frekvenca f,, zato |e
obéutljivost:

dZ
Z=1T S=—=T
X M dfx M
* iz tega sledi, danemu impulzu ustreza frekvenca
(8z2), 1
ANf) = — 9 = _

S M5-137



H a1 i
i\
R \\L‘..T\
‘|||T|11\|||1T|
b oahan

1

Ll

Stevec prestej& impulzov, vsakemu impulzu pripada kvapt
|lzmerjena frekvenca

(=7, = 2.
TM
Neznana frekvencge:
f 1 Z _ ¢ 1

“ T, T,-Ar,-Ar, 1-(A7,+A7,)T,
Relativni kvantizacijski pogresek pri merjenju frekvence

f —f f AT, + A
ef — | X :_|_1:_ Tl Z-2
fx 1:x TM
o ¢e upoStevammejni vrednosti zaAr; in An:
T, 1 1 1
m =x-*=4% =+ =+
T,, T, f, KT, f, 7
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e absolutna mejapogreska pa je: i
1 1
My=mf, =2 =+ = =Q,.
T,, KT,
[ [ [ [ | } z-e
L L]z

Univerzalni digitalni Stevec:
e ¢as merjenja lahkazberema Mejni pogresek pri

T.=10s. 1s. 0/1s.  0,01s,., merjenju odvisen tu
M ‘ ‘ | od uporabnika.

P
Y M5-139



1 ) ]
y/ v'v'.‘.'\\li‘. Y
‘|||T|v1\|||vT
b oahan

Linhe

Standardna negotovostpri merjenju frekvence je predvsem
odvisna od pogreska zaradi neusklajenosti in neujeamja,

Z of ZT, /2 Q
f, = = u,\f)=—""ulAr,)= =
“ T, -Ar,-AT, (F) OAT, (a7,) T2 J3 2.3
of Z T _Q
u,(f)=—>ulAr,)= X = —
2( ) aATZ ( 2) Tl\i 2\/§ 2\/§

Standardna negotovost

u(f):\/ulz(f)"'uzz(f):i 1 :Qf :Mf

* mejna vrednost & = Qy,
» porazdelitev pa trikotna.
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Merjenje ¢asa

I
Poznamo:

* merjenjeperiode,
* merjenjetasovnega intervala

Merjenje periode:

LA LIl 2 - ] p
start/stop
L — OBL. T Q >

6 7

——» 12134

8

OSC.

—» OBL. —* D.D.

Slika 5.59 Univerzalni elektronski Stevec kot makilperiode
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AR 2 ; .
tart/st
7. ———» OBL. NT Q R, 2
x & = ST ——12]3]4

6 7 8 _
L= ETX - Ix
OSC. F—* OBL. —* D.D. K KT,

» elektronskasrata krmili merjeni signal :

 bistabilni T-multivibrator se preklopi ob vsakem
drugem impulzu,

« vrata so odprteno perioda T, =T,

e Vv temcasusteje Steveampulzereferencéne frekvence,
 frekvenco lahko zmanjSamo z delilnikdfn
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OSC. [—*

OBL. —* D.D. 1’*

e primer: f,

=1CMHz; K =10C; T, =567&¢ms
e Stevec nasteje v pova:

f 1C0CMHz

Z=29T = 5,678ms=567,8

K 10C

Stevec lahko kazen impulz premalo ali preve::;
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Jo/K

0 >
[
start stop
)4 it
s >
[
Tx
<
LR L
. f
KTO
L, :
[
At (Z-1) KT, ’ Aty
Slika 5.51 Kvantizacijski pogresek pri merjenjuipde
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Celotnicas je enak:
T, =T, =At, +(Z -1)KT, +At,
e casanesinhronizacijesta:
0<At, <KT,; 0<At, <KT,
e (e sta obaa spodnji meji At, = At, =0, velja:
T =(Z-1)KT, = Z=T, /KT, +1
« ¢e sta obaa zgornji meji At, = At, = KT, velja:
T =(Z+DKT, = Z=T, /KT, -1
Najvecji mejni pogresekje £1 impulz.
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Najvetji mejni pogresekje £1 impulz.

* |zrazenv enoti merjene veltine: T, = ZKT, £ KT,
» absolutnimejni kvantizacijski pogresek E; =xKT,
« invrelativni obliki : e = T =+ o4

T, T, Z

« daljSa je perioda, manjsi je pogresek!

e primer: f,=10MHz ; K=1; f =10Hz = T, =10Cms

e =+ + Ko 1H0ENS _ g 56 — 1907404
T, 100ms
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Merjenje periode T, - negotovost

T

oblikoval. start
impulzov stopI

Tx
N >
t
start stop
vrata —» Stevec T q i
N >
g t
TB’ K=} Tx
< >
delilnik £, /K ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘
e >
KT, . t
f tstart tstop
oscilator
— 1" >
ATy KT, J N
} Atlu (Z_l) KTO “Atz .

Za neznano periodo zapisemo:
T =(Z-1) KT, +At, + At, 0<At, < KT,

in 0<At, < KT,

AN
AN’
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Tx
1 >
t
start stop
oblikoval. start | |« Y N L
—Pimpulzov StOp vrata » Stevec
1 >
, t
b/%=h J Tx -
delilnik £IK | | | | | |
L >
A KTO X t
f Ustart Lstop
oscilator )
Aty KT, J A,
Ay (Z-DKT, A
Podobno, kot pri merjenju frekvence lahko zapisemo:

T, =Z KT, + A1, +AT,
-KT,/2< A1, £ +KT,/2,

-KT,/2< A1, <+KT,/2

00N
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Loéljivost instrumentapri merjenju periode Qr je odvisna
od ¢asaKT).

 izhodna velkina je Stevilo impulzo\Z,
 vyhodna vel€ina merjena perioda T,, zato |e
obéutljivost:

/= ETX = S= d—Z = h
K dT, K
e enemu impulzu ustrezatas
N7
(AT)q :QT :( )q :5:KTO
S f,
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Stevec prestej& impulzov in vsakemu impulzu pripada kvant
Qr - Izmerjena perioda:
T =Z1Q; = ZKT,
Absolutni kvantizacijski pogreselpri merjenju periode
E. =T -T, =ZKT, - (Z KT, + A1, +A1,) =—(AT, + AT,)
 ¢e upostevamo olmejni vrednosti:
M, = KT, =£Q,,
M- KT,
T T

X

TX
Standardna negotovost u(T) = /uZ(T)+uZ(T)

=+

Relativha meja pogreska m. = = +KT,f,.

_QT _MT
“ 6 6

P
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RPN o =4 1
100 x5 < < f KT, T,
:ef’ " - e, = +KT,f,
I . Prinizkih frekvencah je
] 124 %».  bolje meriti periodo!
0, Pri visokih frekvencah je
o / @ .  bolje meriti frekvenco!
1076 L - "
107 ~,. * Kje spremenljiv.
e | K =110 ,10?,10°, ...
10 10" 102 10° 10* 10° 10 107 10

* T,=10Cns (f, =1CMHz) - tipicno

——  f/Hz

Slika 5.61 Mejna kvantizacijska pogre®a in €; v odvisnosti od frekvence
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Merjenje ¢asovnega intervala -
A

uj
\// " ygﬂt o
!
|

& +——»k Stevcu
A —>

/ | |
At \/[ ” ENOP fo /K Slika 5.62 Vhodni

w
2

o[
merilnikaé¢asovneqga interve

Casovni intervalAt, pogosto ustrezéazni razliki med dvema
sinusoma.

Na vrata pripellemanpulz dolzine At
o oblikujeta ga prozilna pulza preko RS bistabilnega
multivibratorja
Stevec presteje povpredju: Z = hAtX impulzov

P
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/ > OB start Aty
\_/ ¢ j Inl

| —>
e

’.

w
&)

T

- » k StevcU

A R r
)
\//f g ’@Stop fo /K
At 0

Za fazni zamik potrebujemo &eozo frekvenco:

¢, = WAt
e meriti moramo sS@eriodo: ¢, = AL, =360 él_tx
 ali frekvenco: ¢, =2nf At, =360 f At
A
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