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2.1

2.2

UvoD

Tento dokument se zabyva kalibraci oscilogkdeklade si za cil zabyvat se vSemi
metrologickymi detaily osciloskdpjakkoli by byly pro kalibraci dlezité. V ramci
tohoto dokumentu byly respektovany vSechny souvisejici normy a dokumenty (viz
cast 8). B kalibraci musi byt navic respektovany i Udaje vyrobce zkouSeného
osciloskopu.

ROZSAH POUZITI

Tento dokument plati pro kalibrace oscilogksgelektronovym paprskem (a to jak
analogovych tak i digitalnich) a zaznamifiechodovych &u.

VSechny réici postupy, které kalibeai laboraté pouziva, musi ip kalibrovani
odpovidat jejimu kalibkmimu vybaveni tak, aby vSechnaiidla nezbytna pro
kalibraci bylanavazanav souladu se statutem labor@@kreditované ke kalibraci
oscilosko. Navaznost na narodni etalony, stejntak jako zakladni fici
postupy pro kalibraci oscilosképmusi byt dokumentovana.

POJMY A ZKRATKY

Pojmy

B Sirka pasma

b koreléni ¢initel

GL vstupni vodivost ®fice vykonu
Gos vstupni vodivost osciloskopu

L linearitacasové zakladny

n pctet pimérovanych péibéht

P vykon generatoru

Pinc vykon, dopadajici na zét

ti, tig casoveé okamziky

to délkacela grechodové charakteristiky osciloskopu
Tp perioda

Tpi perioda v i-tén¢asovém intervalu
g Spitkoveé napti

Ue nagti na vystupu

Uin nagti na vstupu
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Zo vztazna charakteristickd impedance

Zx impedance

r ¢initel odrazu

@ fazova chyba

Zkratky

AO analogovy osciloskop

DSO ¢islicovy pangtovy osciloskop (digital storage oscilloscope)
SNR pondr signal/Sum (signal to noise ratio)

4 KALIBRA CNI ZA RIZENI
4.1  Pozadavky na kalibr&ni zarizeni

4.1.1 Kalibrace musi byt provedena pomocgitioich z&izeni a postujy diky kterym
jsou @islusné vztazné nejistotydiieni malé ve srovnani se vztaznymi nejistotami
meieni danymi osciloskopem.

4.1.2 Délkycela a tylu pravouhlych kalibéaich signadl musi byt vyznam kratSi nez
délkacela gechodové charakteristiky kalibrovaného osciloskopu.

4.1.3 Propojovaci kabely musi byt koaxialni. Musi byt zmgt aby i
vysokofrekvegnich n&renich byly vystupni impedancegtitiho z&izeni a vstupni
impedance daného osciloskopu vzajérmiizpisobené.

4.2  Refereréni podminky

4.2.1 Kalibrace musi byt provedena za refénéch podminek (meziénpaki nag. okolni
teplota, vlhkost, napajeci n&fy  harmonické zkresleni), stanovenych pro
osciloskop a pro #fici zaizeni. Bhem kalibrace musi byt &fici zaizeni
v teplotni rovnovaze. Tomu musi odpovidas pro zatéti, uceny vyrobcem.

5 PRIPRAVA NA KALIBRACI
5.1  Vizualni prohlidka

5.1.1 Red zahgjenim kalibrace musi byt zkontrolovargj$instav osciloskopu. id
provedenim kalibrace musi byt odsttay zavady, které by mohly nipnivé
ovlivnit funkci osciloskopu.

5.2 Funkéni zkouska

5.2.2 U zdizeni, které se ma kalibrovat, ma byt zkontrolovana jeho spravna funkce, tj.
citlivost spou&tni.
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6.1

6.1.1

6.1.2

KALIBRACE

Kritéria provedeni osciloskopu

Osciloskop je #tici pristroj, ktery je dleZity pro zobrazovéani fyzikalnich vztiah
vyjadienych funkci

y=f(x) (A)

kde mize byt vynesena na osu Y fyzikalni ¢@la p‘evedena na elektricky signal.
Osa X predstavuje funkctasu, avSak dre také odpovidat jiné fyzikalni veéine.
Osciloskop je vhodny pro analyzu stejn@snych a stidavych napti a stidavych
napeti se stejnosirnou slozkou.

Provedeni osciloskopu vzdy zahrnuje:

» systém svislého vychylovani,
* systém vodorovného vychylovani,
» zobrazovaci jednotku.

Tab. 1 ukazuje souvislosti mezi provedenim oscodpska ikterymi souvisejicimi
dulezitymi parametry.

Tab. A: Kritéria provedeni a konstrukce osciloskopu

Osciloskop
Svislé vychylovani Vodorovné vychylovani Zobraz. jednotka
Konstr. ¢ast Parametr Konstr. ¢ast Parametr Parametr
vstupni déli¢ Sitka padsma, spousteéni linearita jas paprsku, citlivost,
délka cela
pfedzesilovac citlivost ¢asova zdkladna | pfesnost, citlivost | Sifka pdsma, ostfeni,
zpozdovaci linka impulsova geometrické zkresleni
odezva
vystupni zvInéni kmit.
zesilovac charakteristiky
A /D prevodnik rozliSeni
vnéjsi délic linearita

6.2

Rozsah kalibrace osciloskopu

6.2.1 Kalibrace pokryva:

* svislé vychylovani

» vodorovné vychylovani

» délkucela a §ku pasma

 vnitini kalibra&ni signaly, pokud je vriiti kalibra&ni signal dostupny néelnim
panelu
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6.2.2 Pokud jsou zasuvné jednotky v osciloskopu énm, je nezbytné, aby byla
odcklene kalibrovana kazda jednotliva konfigurace. Do kadi® je nutno zahrnout
i pripojené sondy. Prvky pro nastaveni paraiegrchylovani musi byt ip vSech
kalibracich v definovanych polohéach.

6.2.3 Pfi provadéni kalibraci je nutno vzit v ivahu informace o zptsobu
ziskavani dat v osciloskopu, uvedené v piiloze A. Vypocet nejistot pro
kalibraéni postupy musi byt dokumentovan v pfirucce jakosti. Pro
vyhodnoceni signaltt musi byt uZita stfedni ¢ara paprsku. K omezeni vlivu
digitalizace se doporucuje u digitdlnich osciloskopi pouZzivat primér
z nékolika zdznamd.

6.3  Kalibrace svislého vychylovani (kalibrace amplitudy)
6.3.1 Provedeni kalibrace

6.3.1.1 Ke kalibraci svislého vychylovani mtiZze byt pouZzit néktery z nésledujicich
poloZek:

* stejnosmérné napéti
 klicované stejnosmérné napéti
 stridavé napéti

* impulsy

Amplituda musi byt méfena v linedrnim rozsahu kmito¢tové a
amplitudové charakteristiky osciloskopu (viz obr. f, na str. 11). Doporucuje
se uzit opakovaci kmitocet mezi 1 kHz a 100 kHz. U ¢éislicovych osciloskoptt
(DSO) by méfené hodnoty mély vyuZit =80% rastru (Obr.1), zatimco u
analogovych osciloskoptt by mélo byt vyuZito pfiblizné 70%. Vyrobcem
stanoveny pracovni rozsah to musi umoZnovat.
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Obr. A: Kalibrace svislého vychylovani ¢islicovych pamétovych osciloskopt

6.3.1.2 Kalibrace musi byt provedena pro kazdou polohu nastaveni napétového
délice. JestliZze je hodnota citlivosti vstupniho déli¢e ndsobena konstantou
(napf. x10), musi byt urcena pridavnd chyba, zptisobend ndasobitelem.
V piipadé vicekandlovych systém@ musi byt dané méfeni oznaceno cislem
kanalu. Kalibrace délice v sondé, ptipojené k osciloskopu, je platna pouze
s timto kalibrovanym osciloskopem (uvedenym v kalibra¢nim listu).
Kalibrace délice v sondé musi byt jednoznac¢né ptifazena ke kandlu. Sonda
s délicem musi byt uvedena v kalibra¢nim listu.

6.3.1.3 Tabulka 2 uvadi prehled variant navaznosti pro kalibraci svislého
vychylovéni osciloskopu. Varianty v tab. bjsou popsdny v dal$im textu.

Tab. B: Varianty ndvaznosti pro kalibraci svislého vychylovani

Varianta | Normalizovany postup Referen¢ni etalon Pracovni etalon
1 Akreditace pro Cislicovy voltmetr Kalibréator osciloskopti
stejnosmérné napéti
2 Akreditace pro stiidavé | Stfidavy kalibrator
napéti
3 Akreditace pro Impulsni generétor
impulsni méfeni

6.3.2 Varianta I: Akreditace pro stejnosmérné napéti

6.3.2.1 Kalibrace svislého vychylovéni je navdzdna pfes veli¢inu stejnosmérného
napéti. Podminkou je, aby laboratof byla akreditovdna pro veli¢inu
stejnosmérné napéti s dostatecné malou nejistotou méteni. Jako referen¢ni
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etalon pro kalibraci amplitudového generdtoru miize byt pouZit ¢islicovy
voltmetr nebo stejnosmérny kalibrator. Osciloskopy jsou kalibrovany
v kli¢ovaném ("chopped") médu kalibratorem amplitudy. Musi byt vzata v
tvahu nejistota méfeni, vznikld pfechodem ze stejnosmérného médu do
klicovaného médu.

Akreditace pro ss napsti Cislicovy voltmetr/ ss kalibrator

Amplitudovy generator

Osciloskop

Obr. B: Ndvaznost uzitim veli¢iny stejnosmérné (ss) napéti
6.3.3 Varianta II: Akreditace pro stfidavé napéti

6.3.3.1 Kalibrace je ndvazna pouZitim veli¢iny stfidavé napéti. Kalibra¢ni laborator
je drZitelem akreditace pro tuto veli¢inu. Referenénim etalonem mftize byt
sttidavy kalibrator nebo ¢islicovy voltmetr. Pracovni etalon je kalibrovan
pro Spickovou hodnotu stftidavého napéti ve shodé s akreditaci. Méfenim
harmonického zkresleni musi byt zajisténo, Ze tvar stfidavého napéti
z vystupu generdtoru se 1isi od sinusového jen do té miry, Ze urceni
Spickové hodnoty pomoci cinitele tvaru neovlivni vyznamné nejistotu
méfeni.

Akreditace pro st napéti St¥idavy kalibrator

Osciloskop

Obr. C: Navaznost pies stfidavé napéti
6.3.4 Varianta III: Akreditace pro impulsni méfeni

6.3.4.1 Kalibra¢ni laboratof je drZitelem akreditace pro impulsni méfeni. Pro
zajisténi ndvaznosti je uzit impulsni generator.
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Akreditace pro impulsni méreni Impulsni generator

Osciloskop

Obr. D: Navaznost pfes impulsni méfeni
6.4 Kalibrace vodorovného vychylovini (kalibrace ¢asové zdkladny)
6.4.1 Kalibrace c¢asové zikladny

6.4.1.1 Generétor vychylovaciho napéti musi dodat spravné vychylovaci napéti
(linedrni v case) v celém rozsahu kmitoc¢tti az do 10 dekad (viz Pril. A). Na
kazdém rozsahu hrubého pfepinani musi byt libovolné definovan jediny
bod, v némz bude ¢asova zdkladna povazovana za kalibrovanou. Nésobici
koeficienty mohou byt odstupnovany v fadé 1/2/5/10 nebo 1/3/10. Ur¢ita
poloha prvku pro jemné nastaveni (levy nebo pravy doraz, mechanicka
zardzka, uréeny kod pfi inkrementdlnim nastaveni), ¢asto oznacend indikaci
LED nebo na displeji, definuje jmenovitou rychlost vychylovéni. Rozsah
regulace jemného nastaveni musi zajistit pfekryvéani jednotlivych
podrozsahti, majicich rtiznou Sifku. Pfekryvani v8ak nemd byt pfedmétem
kalibrace. Dalsi rozsifeni (pfepnuti zesileni) s koeficientem 5 nebo 10 musi
byt kalibrovéno. Kalibrace se provadi:

* uanalogovych osciloskopti: na vSech rozsazich ¢asové zdkladny
* upamétovych ¢islicovych osciloskopti: na stfednim rozsahu casové
zékladny.

V ptipadé osciloskopti se dvéma casovymi zdkladnami musi byt kazda
znich meéfena nezdvisle na druhé, vidy sprvkem jemného nastaveni
v kalibrované poloze.

6.4.1.2 Fazovy rozdil mezi kandly X a Y md byt kontrolovdn pfi zobrazovani
stejného méfictho sinusového napéti soucasné obéma kandly (Lissajousovy
obrazce). Spravné rozdéleni signdlu je nutné zajistit pomoci rozdélovace
ptizptisobeného vykonu s méficimi kabely mezi rozdélovacem vykonu a
vstupnimi konektory stejné délky (stejné casové zpozdéni). Ovéfeni, Ze
pfipojenymi kabely nebyla zanesena fazovd chyba se provede prostou
zaménou kabelt ke konektorim X a Y a kontrolou, Ze se naméfeny
vysledek nezménil. Kalibrace ma byt provedena na jmenovité mezni
frekvenci osciloskopu a na poloviné této hodnoty (nebo na hodnoté
dohodnuté se zakaznikem).
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6.4.2 Kalibra¢ni postup

6.4.2.1 Kalibra¢nimi signdly mohou byt libovolné periodické signdly s dostate¢nou
stabilitou a pfesnosti. Pfednostné maji byt vyuzivany signdly impulsniho
charakteru, ziskdvané pomoci fazové zavéSeného kmitoc¢tového déleni
znavazaného zdkladniho cyklu. Tyto signdly by v idedlnim ptipadé mély
mit dobfe definované hrany pro snadné srovnani s ¢arami rastru.

6.42.2To umozniuje, aby krystalové oscildtory byly pouZity jako impulsni
generatory, navdzané opakovanou kalibraci nebo synchronizaci s mistnim
kmito¢tovym etalonem, fizenym radiovym pfijimacem, televiznim
pfijimacem nebo jinymi postupy (obr. e, viz str. 11)

6.4.3 Hodnoceni vodorovného vychylovani

6.4.3.1 Kmitoc¢et impulstt ma byt volen tak, aby alespon jedna tplna impulsni
perioda byla zobrazena v hlavnim rastru. Md zacit na druhé ¢are rastru od
horntho okraje ( a skoncit na druhé c¢afe od horniho okraje) aby se
odstranily nelinearity pobliZ okraji obrazovky, ovliviiujici vysledky
v normdlni pracovni oblasti obrazovky. Odchylky mezi hranami impulsa (v
oblasti maximalni strmosti impulsu) a svislou siti hlavniho rastru musi byt

urceny nésledovneé:

(a) Pfi neproménném opakovacim kmitoc¢tu pulsti: ¢tenim/interpolaci.

(b) Pfi proménném opakovacim kmitoc¢tu pulsiti: nastavenim tak, aby se
prubéh kryl s hlavni siti rastru a uréenim skute¢né periody. Nastaveni
na prvni hlavni ¢aru rastru musi byt provedeno pomoci nastavovaciho
prvku pro vodorovny posun a opraveno po nastaveni periody.

6.4.3.2 K vylouceni nutnosti interpolace pfi ¢teni bude pro kalibraci vhodné, kdyz
bude moZné periodu pulsii jemné nastavit. Jemné ladéni muZe byt
provedeno v procedufe syntézy nebo jemnym krokovanim a nevyzZaduje
dal3i méfeni pro zpétnou kontrolu béhem kalibrace. Je-li pouZit analogovy
impulsni generator, musi byt nastaveny kmitocet soucasné méfen ¢itacem -
méficem c¢asovych intervalt. (Obr.5)
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Prijima ¢
etalonového Etalon kmito étu
kmito étu

Synchronizace nebo

. . Impulsni generator
opakovana kalibrace P 9

(krystalovy oscilator,

déli¢)
M éFi¢ ¢as.
intervala
ilosk .
Osciloskop viz 6.4.3.2

Obr. E: Navaznost casové zakladny

6.5  Urceni sifky pasma a délky cela
6.5.1 Obecné

6.5.1.1 Kmitoc¢tovy rozsah, v némz se napétova amplitudova odezva zmensuje o 3 dB je
uvadén jako Sitka pasma B. Horni mezni kmitocet je horni mezi $itky pasma B
(obr. f).

6.5.1.2 Pro méfeni v ¢asové oblasti je pfedmétem zajmu délka cela t osciloskopu
udévajici, jak bude na obrazovce zobrazen idedlni napétovy skok. Délka

¢ela se méfi pomoci napétovych skokitl mezi body, v nichZ signél dosdhne
10% resp. 90% hodnoty v ustdleném stavu. (obr. g).

U N
il
100 %
707% | oo oo 2
5 L
DC ” Hz

Obr. F: Kmitoc¢tova odezva
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Obr. G: Urceni délky cela

6.5.1.3 Efekt dolni propusti u zesilovact osciloskoptt miize byt v mnoha ptipadech
popsan teoretickou Gaussovou dolni propusti, pro kterou plati vztah mezi
délkou cela a poklesem -3 dB na hornim meznim kmito¢tu propustného
pasma:

035

B—3dB

to (B)

Tento vztah mtiZe byt pouZit k vypoctu délky cela osciloskopu z naméfené
Sifky pasma, jestlize méfeni kalibrovanym impulsnim generadtorem nemtze
byt provedeno.

6.5.1.4 Jestlize zesilova¢ daného osciloskopu md charakter dolni propusti vyssiho
fddu, a nikoli Gaussovské dolni propusti (mnoho ¢islicovych osciloskopir),

budou ¢iselné hodnoty odlisné od téch, které byly vypocteny z [5] (srov.
Pril. A, &ast A3.2).
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6.5.2 Meéreni Sitky pasma
6.5.2.1 Méreni amplitudy s pouzitim kalibrovaného voltmetru.

(a) Protoze stfidavé a vysokofrekven¢ni voltmetry, uzivané pro méfeni
Sifky pdsma jsou casto piistroje, indikujici efektivni hodnotu, zatimco
pfi méfenich Sitky pdsma se obvykle kalibruje amplituda (Spickova
hodnota napéti), musi mit generdtor pouzity pfi méfenich dostate¢nou
spektrdlni cistotu signdlu. Harmonické ¢ rusivé signdly mohou
zplisobit nejistotu méfeni pfiblizné vyjddfenou rozdilem Spickovych
hodnot zdkladniho méfeného signdlu a kazdého piispévku od
harmonické nebo rusivého signdlu a Spickové hodnoty zikladniho
signdlu. Harmonicka o velikosti asi 10% (-20 dB) v méfeném signdlu
muiZe zptisobit pomérnou nejistotu méfeni az asi 10%.

(b) Na kmitoc¢tech do 1 GHz mtize byt malé nejistoty pro méfeni amplitudy
dosaZeno uzitim kalibrovaného vysokofrekvencéniho voltmetru.
Kalibrovany osciloskop a voltmetr jsou spojeny paralelné pomoci T-
prechodu (uzit koaxidlniho typu pro kmito¢ty nad 1 Mhz) (Obr.8).

Referentni rovina

Voltmetr ' Osciloskop

Generator

Obr. H: Zikladni obvod pro méfeni amplitudy s pouZitim voltmetru

(c) Meéfené napéti je pfivedeno z generdtoru s proménnym kmitoc¢tem do
sttedniho konektoru T-pfechodu (srov. Pfil. A). Pfi paralelnim spojeni
mohou byt namisto voltmetri pouZity kalibrované vysokofrekvencni
méfice vykonu, pokud je jejich vstupni impedance zndma
s dostatecnou presnosti. Pfi uziti sinusového signdlu jako méficiho
miiZe byt §pickova hodnota napéti U ziskana ze vztahu:

_|2P
U= G (C)
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kde p efektivni vykon na vstupu kalibrovaného métice
vykonu a
GL  vstupni vodivost méfice vykonu

(d) Jestlize se impedance méti¢e vykonu rovnd charakteristické impedanci
Zy vysokofrekvenéniho systému pro meéfeni vykonu (ve vétSiné
ptipada 50 Q), plati dobfe zndmy vztah:

U=,2P.z (D)

(e) Referenc¢ni rovinou méfeni napéti pfi pouziti mérica vykonu je méfici

rovina jejich vstupni impedance nebo vstupni admitance. Méfeni

amplitudy s T-pfechodem a voltmetrem (nebo méfi¢em vykonu) je

pouZitelné pro osciloskopy svysokou i nizkou (50 Q) vstupni
impedancdi.

(f) U osciloskoptt s vysokou vstupni impedanci je casto uzivan nebo
vyrobcem specifikovan jiny postup bez uZiti T-pfechodu. Generator
s vystupni impedanci 50Q je zakoncen prizplisobenou zatézi 50 Q a
osciloskop je pfipojen paralelné k této z4téZi. Sitka pasma je urcena z 3
dB poklesu napéti, indikovaného osciloskopem. Je nutné mit na zfeteli i
dalsi pokyny vyrobce k métfeni Sitky pdsma. AZ do nejvyssiho
uvazovaného kmitoc¢tu musi byt impedance osciloskopu mnohem vétsi
nez 50 Q, jinak budou do méfeni vneseny dalsi nejistoty.

6.5.2.2 Méfeni amplitudy pomoci kalibrovaného generatoru vykonu

(@) Na kmito¢tovém rozsahu nad 1 GHz se pfesné méieni napéti obvykle
neprovadéji pomoci voltmetru, zapojeného paralelné spomoci T-
pfechodu. Na téchto kmitoctech jsou méteni amplitudy nebo napéti
navdzana na meéfeni vykonu a impedance (Obr. 9). Pro méfeni
amplitudy s vysokofrekvenénim generatorem je generdtor nejdiive
kalibrovdn kalibrovanym méficem vykonu. Efektivni vykon P,
doddvany generdtorem do vstupu osciloskopu béhem méticitho
postupu vyvola napéti se Spickovou hodnotou:

P= e (B)

kde Gos je vodivost na vstupu osciloskopu (Obr. 9).

(b) Metoda, ukdzand na Obr.9 mize byt modifikovana pouZitim
rozdélovace vykonu s méfi¢em vykonu na jednom vystupnim portu a
osciloskopem na druhém vystupnim portu, ¢imz se zlepsi (casto
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vyznamné) prizpusobeni generdtoru (/c). Pro symetricky rozdélovac
vykonu plati (5).

Referenéni rovina

€<

=<

I M &

vykonu

Generator I

los Osciloskop

Obr. I: Zakladni obvod pro méfeni amplitudy pouZzitim generatoru vykonu

6.6

6.6.1

na vysokych kmitoc¢tech

(c) VySe popsand méfeni napéti se tykaji vysokofrekvencénich napéti,
ziskanych v roviné vstupniho konektoru osciloskopu. Na vyssich
kmitoctech, zvlasté nad 1 GHz, je uZivdna alternativni metoda pro
méfeni Sifky pdsma. Uziva se vySe popsané zaiizeni s pfizptsobenym
rozdélovaéem vykonu a skalibrovanym méficem vykonu a
osciloskopem na jeho dvou vystupnich portech. Uréi se vykon Pix,
vstupujici do osciloskopu a ziskany jako hodnota, naméfend
kalibrovanym méficem vykonu pfi uziti jeho kalibra¢niho faktoru.
Amplituda napétové viny, vstupujici do osciloskopu se zjisti vypoctem
U=2P .Z, . Pouzitdi metoda musi byt uvedena pfi kazdé kalibraci
Sitky pasma.

(d) Pfipouziti kalibrovaného generatoru napéti ¢i vykonu ma meéteni sitky
pdsma ndvaznost na etalony stfidavého nebo vysokofrekvenéniho
napéti nebo na etalony vysokofrekvenéntho vykonu a
vysokofrekven¢niho ¢initele odrazu. Rovnice (F) bude platit pouze
kdyz koeficienty odrazu generdtoru (/c), métfice vykonu (/n) a
osciloskopu (/0s) budou zanedbatelné malé, v opa¢ném piipadé musi
byt napéti U nasobeno cinitelem b. Vypocet tohoto &initele je popsan
v ¢asti A4 Prilohy A.

Vnitini kalibrac¢ni signdly

Amplituda a kmitoc¢et vnitinich kalibra¢nich signdlti maji byt kalibrovany
ve shodé s kapitolami 6.1 aZz 6.4. Takova méfeni casto vyzaduji zvlastni
zpusob préce, protoze vnitfni kalibra¢ni signdly jsou casto k dispozici jako
napétové (nebo proudové) impulsy, objevujici se na zkusebnich vystupech
na ¢elnim panelu.
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7 KALIBRACNI PROTOKOLY

7.1  Vkalibraénim protokolu musi byt hodnoty uvedeny sodkazem na
podminky a hodnoty nastaveni, vztahujici se k pfisluSnému méfeni. Je-li
ovéfovdno, zda parametry jsou uvnitf specifikovanych toleranci, pak
naméfené hodnoty (rozsifené o odhadnuté nejistoty meéfeni, vypocitané
v souladu s EAL-R2 [3] musi leZet uvniti prislusnych specifikovanych mezi
[2].
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PRILOHA A
Al  Vystup dat
Al.l Osciloskop se pouzivé k zobrazeni vzorkt signdlu jako funkce ¢asu:
Y = f(t) (A1)
Al.2 Specialni pfevodniky mohou byt pouZity k reprezentaci jinych fyzikdlnich
veli¢in:
Y = £(X) (A2)
Al1.2 Naméfend data jsou zobrazena pomoci obrazovky displeje nebo predana
zvlastnimi datovymi rozhranimi. Signdly jsou upravovany v amplitudé
nastavenim zesilovacii/zeslabovact (a pokud je to nezbytné i dalSich
vnéjsich déli¢hi) a v casové ose zménou kmitoc¢tu generdtoru vychylovani.
A13 Aby se usnadnila interpretace dat, odpovidajicich priabéhu signalu,

wtistsno: 6.2.2012

zobrazeného na obrazovce, je obrazovka opatfena soufadnicovou siti, jejiz
jednotky odpovidaji déleni volt/dilek na svislé ose a sekunda/dilek na
vodorovné ose. Soucasné zobrazované alfanumerické pozndmky nebo
kursorové funkce mohou byt vyuZity pro podporu popisu zobrazeni
(Obr.Al). S ¢islicovymi pamétovymi osciloskopy jsou doddvéna rozhrani,
umoziujici pfistup k tdajim o zobrazené kiivce pro dalsi zpracovani
signalu (napft. v pocitaci).
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Obr. AA: Zobrazeni impulsu na obrazovce
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Al4 Soufadnicova sit umoZiiuje provést pozadovand méfeni amplitudy,

A2

A2.1

A3

A3.1

kmitoc¢tu a dal$ich jevl a jinych parametrt signélu, jako pfechodové jevy,
tlumeni a zkresleni Sikmych hran. VétSina dislicovych pamétovych
osciloskopt je schopno analyzy jako jsou integrace, derivace, Fourierova
transformace a vypocet parametrt signalu z digitalizovanych dat.

Vyhodnoceni tdajtt

Analyza signéld pomoci osciloskopu je zatiZena nejistotami. Nejistoty jsou
zpusobeny pouZitym osciloskopem, tpravou signdlu a pomérem mezi
parametry signdlu a osciloskopu. Samostatné musi byt zvadzena Siika
pasma, rychlost nartistu signdlu zakonceni vedeni a vstupni a vystupni
impedance pravé tak, jako - v pfipadé ¢islicovych pameétovych osciloskopti
- vzorkovaci kmitocet a zptisob vzorkovéani.

Nejistoty méfeni pri kalibraci osciloskopu

Zobrazovaci systém

A3.1.1]e-1i signal analyzovan na obrazovce, musi byt vzat v tvahu typ rastru. Je

rozdil mezi vnitfni a vnéjsi soufadnicovou siti. Vnéjsi soutadnicova sit je
nanesena na predni strané zobrazovaci elektronky. Vznikld mezera mezi
vrstvou luminoforu a rastrem je nejméné rovna tloustce skla (podle typu).
To zvySuje nejistotu vlivem paralaxy, kterd miZe byt vyznamné sniZena
uZitim vnitfni soufadnicové sité. Ta je vyryta zevnitt celni strany
obrazovky.

A3.1.2V disledku geometrického zkresleni pifi vychylovdni paprsku je casto

uzivano jen 60 az 70% svislého rozsahu indikace ve stfedu obrazovky.
V disledku Sumu a protoZe ostfeni neni neomezené, ¢ini Sitka paprsku
fadoveé 1 az 2% z rozsahu indikace. Jako referen¢ni bod je pouzivan okem
interpolovany stfed paprsku. U ¢islicovych osciloskopt s elektronicky
generovanou soufadnicovou siti, je sit vytvafena v jedné roviné se stopou
signalového paprsku. U signdlu s nekorelovanym Sumem muiZe byt pomér
signdl/Sum (SNR) vylepSen primeérovanim periodickych signalt. To ma
ptiznivy vliv na kvalitu obrazu.

SNR=+/n (A3)
SNR = pomér signal/Sum

n = pocet pramérovanych kfivek

A3.1.3 Nejistota odecitani mutZe byt ddale minimalizovdna wuZitim kursorii

(ziskavajicich informace ze vzorkovanych hodnot) a alfanumerického
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odec¢itdni a také uzitim pfimého zpracovani vzorkovanych hodnot
integrovanym pocitacem (rozdil mezi optickym a ¢islicovym rozliSenim).

A3.2 Systém svislého vychylovani

(@) Pro analyzu veli¢in, souvisejicich s amplitudou signélu je dominantni
prevodni charakteristika systému svislého  vychylovéani.
Charakteristika je popsdna uvedenim S$ifky pdsma, délkou cela,
citlivosti a vstupni impedanci. Pfevodni charakteristika je déle urcena
kmitoctovou odezvou (zvlnéni), chovanim faze (rozdily mezi dobou
pfenosu jednotlivych harmonickych), Sumem a odrazy na vstupu.
Posledné jmenované polozky jsou zvlasté dilezité pro chovéni faze.
Proto jsou pravouhlé impulsy zvlasté vhodné pro popis téchto
vlastnosti (pfechodové odezva systému svislého vychylovani).

(b) U svislého vychylovéni je pfizptisobeni signélu realizovdno v systému
vstupniho délice/zesilovace. Protoze zesilovaci stupné vykazuji kromé
svého vstupniho odporu také vstupni kapacitu, musi byt délice (vnitini
a vnégjsi utlumové clanky, napf. sonda) kmitoctové kompenzované
podle délictho poméru. Kromé toho musi byt uvdzeny a zpracovany
problémy piizptisobeni jednotlivych soucdsti (napf. generdtoru,
pouzitych  propojovacich kabeld a osciloskopu). Vzijemné
neptizptisobené impedance vedou k odrazim, které u impulsnich a
jinych vysokofrekvencnich méfeni zptisobuji zménu tvaru signalu.
Zvlastni pozornost musi zde byt vénovdna vstupni kapacité
osciloskopu, ktera je zafazena paralelné ke vstupnimu odporu (napi. 1
MQ). Vznikajici kapacitni sloZzka nemtze byt na vysSich kmitoctech
zanedbdna. To také vyzaduje uziti vnéjsiho odporu 50 Q, zapojeného
na vstup osciloskopu. V dtisledku paralelni kapacity na vstupu
osciloskopu se vnitfni impedance méni se zvySujicim se kmitoctem (a
nevhodné prizptisobeni vede ke zvyseni odrazi signélu).

A3.2.1 Délka ¢ela a tylu, vlastni délka cela osciloskopu

(a) Délka cela je dlileZity parametr v popisu osciloskopu. Aby se vyloucily
pocatecni prechodové jevy ¢i nabéhy nebo vlivy okraja kmitoctového
pédsma, které mohou mit vliv na pfesnost méfeni, jsou délky cela a tylu
méfeny v souladu s definici na hrané impulsu mezi 10% a 90% vysky
impulsu.

(b) Jestlize mé impuls prekmit nebo podkmit, pak hodnota 100% nemtze
byt vztaZena k velikosti Spicky, ale je vztaZzena ke stfedni vysce
vrcholu. Nesmi byt zapocéteny Zadné napétové Spicky ¢i zakmity.
Méfeni délky tylu se provadi s pouzitim stejné procedury, jako pfi
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méieni tylové hrany impulsniho signalu. Pfi velmi kratkych casech
musi byt kromé délky cela osciloskopu to téZ vzata v tivahu délka cela
signdlu z impulsniho generatoru tc. Obé délky, sectené geometricky,
davaji celkovou délkou cela ta:

t. =4t +tg (Ad)

Vztah (A4) je platny pouze kdyz pienosovd charakteristika
jednotlivych ¢asti odpovidé charakteristice Gaussovského filtru.

A3.3.3 Délka ¢ela a vzorkovaci kmitocet

(a)

(b)

(©)

(d)
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Chovani analogového osciloskopu pii pfenosu signdlu mize byt
popsano uvedenim $itky pasma podle vztahu (A5):
B.t, =K (A5)

kde B je -3 dB sitka pasma, o délka cela a K konstanta.

Pouze za urcitych podminek miZe $itka pasma osciloskopu slouZit

k urcéeni vysledné délky cela. Soucin Siftky pdsma a délky cela (K) je
rlizny pro rtzné typy dolnich propusti. Cim strmé&jsi je sklon piechodu
mezi propustnym a nepropustnym pasmem, tim vétsi je konstanta K
(napt. pro filtr sjednim poélem: K = 0,35 v kontrastu stim
Butterworthav filtr 10. fadu: K = 0,488). ProtoZe piekmit se zvysuje
s rostouci strmosti hrany, uZivaji se obvykle pro svislé vychylovani
zesilovace splochou prechodovou charakteristikou. Jestlize je
prenosova funkce Gaussovskd, je dosaZeno minimdalni mozné délky
c¢ela bez jakéhokoli prekmitu.

Hodnotici kritérium "$ifka pasma" a vztah (A5) nejsou obecné platné u
¢islicovych osciloskopti protoZze do vyhodnoceni a zobrazeni vstupuje
jak vzorkovaci kmitocet, tak i rekonstrukce signalu. Obr. A2 tak
prozrazuje, Ze linedrni interpolaci se ziskaji rizné hodnoty délky cela
v zavislosti na bodech vzorkovani. Na obr. A2 (dole) lezi hrana schodu
mezi dvéma body vzorkovéni, takze v dlsledku reprezentace je délka
Cela t; = 0,8 Ta.

Z téchto skute¢nosti plyne, Ze nejmensi métitelnd (efektivni) délka cela,
definovand pro cislicové osciloskopy pfi pouZiti linedrni interpolace
odpovidd nejmensimu intervalu vzorkovani. U periodickych signdlt
nebo ndbéznych hran maze byt pouzito vzorkovéani v ekvivalentnim
Case. Pfi této metodé je pfi kazdém pritbéhu signédlu ovzorkovéna jen
¢ast hodnot, poZadovanych pro naplnéni ¢islicové paméti a vzorkovaci
kmitocet uréuje nutny pocet prabéht k tplnému zdznamu signélu.
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Obr. AB: Nejistoty méfeni pfechodové odezvy

(e) Stupné, podilejici se na nizkém zkresleni pfi rekonstrukci signdlu jsou:
A/D pievodnik, charakterizovany nizkym kvantiza¢nim Sumem;
spoustéci obvod s malou nestabilitou (jitter) a A/D pfevodnik modulu
¢asového zpozdéni také s malou nestabilitou (jitter). Jestlize vlastnosti
téchto stupnd nejsou vyhovujici, zptsobi to rozpad signdlu do
kladnych a zdpornych nespojitosti, tvofenych nékolika kvantiza¢nimi
kroky na stoupajici rovné piimce. ZlepSeni Ize dosdhnout
pramérovanim.

(f) Dominantnim vlivem u jednorazovych jevi je vzorkovaci kmitocet. Ke
spravné rekonstrukci signdlu je potifebné, aby vzorkovaci kmitocet byl
nejméné dvojndsobny proti nejvyssi harmonické, obsaZené v signalu.
Body vzorkovani nejsou synchronni s tvarem signdlu, tzn. Ze pokud
vzorkovaci perioda odpovidd délce cela signdlu, métend délka cela se
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muze odliSovat aZ o 50% v zdvislosti na ndhodné poloze bodu
vzorkovéni na hrané signalu.

Jiny probléem pedstavuje automatické urceni parametrti signalu
z digitalizovanych dat. PouZivané algoritmy se podstatné lisi pokud jde
o zahrnuti pfekmitu a podkmitu do vypoctu délky cela. JestliZze jsou
vztazné body 0 % a 100 % odvozeny pouze z minima a maxima napéti,
pak urcéeni umisténi vyslednych bodt 10 % a 90 % bude nespravné. To
vede na nespravné urceni hodnoty délky cela, kterd je méfena. V tomto
pfipadé prokazalo spolehlivost vyhodnoceni pomoci statistickych
metod. Analyzuje se distribu¢ni funkce digitalizované kfivky signalu a
vyuZziti nedvojznaénych vystupujicich maxim v bodech 0% a 100%
(Obr. A3).

Zakladni rys chovdni A/D prevodniku a dislicového pamétového
osciloskopu vyplyva z charakteristiky pfevodu. Ta uddvé vztah mezi
hodnotou, zaznamenanou ¢islicovym osciloskopem a stejnosmérnym
napétim pfipojenym na vstup o velikosti v celém rozsahu pievodu. U
idedlnitho N-bitového prevodniku je tato charakteristika rozdélena do
2N stupnd. Odchylky skute¢né méfené charakteristiky od idedlni je
vyjadfen diferencidlni a integralni nelinearitou. Ta popisuje nedokonalé
chovéni ¢islicového pameétového osciloskopu pfi zaznamendvani
pomalu se ménicich signal (Obr. A4).

,

hodnoty

0 az 255
pfi 8
bitech

= = bod 10 %

TE T T bod0% - f---- - _—>~

Minm = = = - = - !
> délka cela
0
>
0 1
digitalizovan& hrana signalu histogram relativni

¢etnosti hodnot

Obr. A C: Uréeni bodu 0 % a 100 %
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(i) Charakteristika pfevodniku, zjisténd pro stejnosmérné napéti neni casto
dostacujici pro rychle se ménici signdly. Se zvySujici se strmosti
méfeného signdlu jiZ nestaci urcité darovné A/D pievodniku sledovat
kfivku signalu, zatimco sousedni tirovné ji zaznamendavaji Castéji.

() Toto neodpovidajici chovani je vyjddfeno dynamickou nelinearitou,
kterd popisuje selhani jedné nebo nékolika kvantizac¢nich trovni pfi
opakovaném  zdznamu  vstupniho  lichobéZnikového  nebo
trojahelnikového signdlu sdanou strmosti. Selhdni jednotlivych
kvantiza¢nich trovni budi dojem, Ze pfevod rychle se ménicich signalt
je proveden s mensim poctem biti. Tato chyba muzZe byt jednoduse
vyjadiena tzv. poctem efektivnich bit, uréenym pomoci sinusovych
signdld. Kvantitativni vyjadfeni vSak miiZze byt ziskano jen zfidka.

1; idedlni prevodni charakteristika
2: nelinearni prevodni charakteristika

output value

=

Obr. AD: Integralni nelinearita s(k) na kvantizacni trovni k

(k) Pocet efektivnich bitlh tedy nemd Zzadnou dileZitost pfi méfeni
amplitud a Spickovych hodnot méficich signalt s vyssim kmitoctem
zmény signdlu jsou v této oblasti nulové. K dispozici je pak plny pocet

bith a dominuji jiné zdroje chyb jako napf. mala vzorkovaci rychlost.

A3.3 Systém vodorovného vychylovani

(a) Pfesnost, linearita a stabilita systému vodorovného vychylovani maji
rozhodujici dtlezitost pfi casovych meéfenich. V analogovych
systémech, diky ndrtstu pomalu rostouci ¢asti pilovité funkce, urcuje
rychlost vychylovéni elektronového paprsku a tim i vztah osy Y k ¢asu
generator pilovitého pribéhu.

(b) Pro meéfeni casu a kmitoctu pomoci ¢islicovych osciloskopti jsou platné
tytéz vztahy jako pro analogové osciloskopy. K ¢asu vztazend méfeni
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jsou provddéna po dobu nejdelsiho moZného c¢asového intervalu. U
analogovych osciloskopi ma problém linearity ponékud mensi
vyznam neZ problém nejistoty vzorkovaciho intervalu u éislicovych

osciloskopi (srov. Obr.

A6).
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e Aliasing
* Nejistota zisku
e Linearita
e Ofset
¢ Kvantizasni Sum
Analogovy signal * Nejistota Siky vzork. impulsu
se Sumem * Nejistota kédovani
* Prechodova doba zotaveni
Analogovy AIC prevodnik . . VIV
zesilogvgy P Enkodér UloZeni rozhrani —
* Kmitoctova charakteristika Cislicova data
¢ Nelinearity _
¢ Nejistota zisku Cas. zékladna
* Nejistota faze zesilova
¢ Nepizpisobeni
« Sum
* Nestabilita
Spoustni * Sum

*  Brum 50 Hz
Obr. AF: Nejistoty méfeni v digitizéru, blokovy diagram

A3.3.1 Linearita
(@) Odchylka L od linedrniho pribéhu musi byt vypocitana z jednotlivych
méfeni mezi hlavnimi ¢arami soufadnicové sité osciloskopu v ramci
méteni casové zdkladny (Obr. A7).

T ; x T i
L — P ma; _ A min (A6)
Tp
Ty max nejvétsi perioda
Ty, min nejmensi perioda
T, prameérnd perioda
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Obr. AG: Kontrola linearity ¢asové zdkladny. Obrazovka ve zcela
vyvazeném stavu za idedlni linearity

A4

(a)

(b)
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Kalibrace vysokofrekvenénim napétim

Do kmito¢tu 30 MHz jsou k dispozici kalibratory stfidavého napéti,
vnichZ je do jednoho =zafizeni sloucen generdtor a voltmetr.
Termoprevodniky jsou vhodné jako etalony vysokofrekvenéniho napéti
diky jejich dobré dlouhodobé stabilité. Pro kmitocty do 1 GHz jsou
vyrdbény komerc¢né s koaxidlnim T piechodem integrovanym do
koaxidlntho pouzdra (napt. typ Ballantine 1396A). U komer¢nich
zatizeni pro kmitoc¢ty do 100 MHz (napt. Fluke A55, Ballantine 1394A a
1395A) musi byt pfechod pfipojen zvnéjsku. Termopfevodniky mohou
byt kalibrovany s nejistotou méfeni <1% s ndvaznosti na narodni etalon
vysokofrekvenéniho napéti na kmitoctech do 1 GHz.

Pro pfesnd méfeni vysokofrekvenénich napéti a amplitudy je nutno
uvazovat polohu referenéni roviny napfiklad kdyZ jsou uZivany
konektorové prechody nebo propojovaci vedeni. Odrazy napétovych
vin vedou ke vzniku stojatych vIin napéti na vedenich jestliZze
charakteristickd impedance vedeni ZL a zakoncovaci impedance ZE,
pfipojend na konec vedeni, nejsou stejné. Modul napéti [U| na vstupu
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se lisi od modulu napéti |Ug| na vystupu bezeztrdtového vedeni o
elektrické délce L. Pro bezeztratové vedeni plati:

U] =|cod2r/a) + iz, /Z, Csif2rL/ed)| QU (A7)

kde al je vlnova délka vysokofrekven¢niho signédlu. Podobné muzZe byt
rozdil mezi [Um| a |Ug| zptsoben ttlumem vedeni. Utlum vedeni je
umérny odmocniné meéfictho kmitoctu. Tenké kabely mohou
vykazovat ttlum vice nez 1 dB/mna 1 GHz.

(c) Termopfevodniky jsou vzdy (a méfi¢e vykonu predevsim) zafizenim,
méficim efektivni hodnotu. U osciloskopt se vSak kalibruje amplituda,
t.j. Spickova hodnota. Musi byt tudiZ zajisténo, aby métici signal byl co
nejvice sinusovy, tzn. Ze generdtor musi mit dostatecnou spektralni
Cistotu.

(d) Vstupni a vystupni impedance komercnich vysokofrekvencnich
generatort, osciloskoptt pro vyssi kmitocéty a vysokofrekvencnich
méfi¢t  vykonu, stejné tak jako charakteristickd impedance
pouzivanych koaxidlnich vedeni jsou obecné vice ¢i méné dobte
pfizptisobeny  jmenovité  hodnoté referenéni charakteristické
impedance Zo (ve vétsiné ptipadt 50 Q). Odchylka impedance Zx od
jmenovité hodnoty je uréena c¢initelem odrazu:

r=(z-2)/(z+3) (A8)

(e) Jestlize je napéti méfeno s kalibrovanym méficem vykonu a T
prechodem (6.5.2.1) nebo kalibrovanym generdtorem (6.5.2.2), mtZe se
vyznamné zvysit nejistota jestlize vstupni vodivost méfice vykonu (Gr)
nebo osciloskopu (Gos) neni presné zndma. Vstupni vodivost Gin
n&jakého zafizeni miize byt urcena, je-li zndm vstupni ¢initel odrazu
/N

1_|/—IN|2 - 1_|/-IN|2
e[ ([ + 4rlcosg)

Gy =G (A9)

a Go = 1/Zo. Jestlize je znam pouze modul /w0 mlZe byt nejistota
méfeni odhadnuta kdyZz se uzije Go namisto Gin (GL ve vtahu (3), Gos
ve vtahu (5)).

Jestlize O [* « O« 1, (9) se zjednodusi na:
Gy = Go(l_ q/_IN|COS¢) (A10)
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JestliZe pfi méfeni napéti na osciloskopu pomoci generdtoru a
kalibrovaného méfice vykonu (6.52.2) nejsou ¢initelé odrazu
generatoru (index G), méfice vykonu (index N) a osciloskopu (index
0S) zanedbatelné, U je dano vztahem

3= [(2P/ Gye) Y (A11)
kde

A S A

b= (-1 ) - i (A12)

a P je vykon, pfivedeny do osciloskopu (ndvaznost na kalibrovany
méfi¢ vykonu).

Jestlize faze Cinitele odrazu neni zndma a korekce tudiZz neni mozna,
pak k urceni vysledné nejistoty méfeni napéti 1ze pouzit vztah (A12).
JestliZze generétor a osciloskop je nutno propojit vedenim, pak musi byt
generator kalibrovan spole¢né s timto vedenim jako celek.

ProtoZe nejistota méfeni vykonu a méfeni vodivosti, které mohou byt
viddu nékolika procent, prispivaji k celkové nejistoté méteni
amplitudy, mliZze byt relativni nejistota méfeni amplitudy pii pouZiti
této metody v fddu nékolika procent.
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