Osciloscopul cu esantionare

=] - =

Harry Nyquist, 1889-1976

Cuprins
+ Esantionarea in timp real/echivalent
— Esantionarea in timp echivalent
= coerenta
+ aleatoare
+ Osciloscopul cu esantionare numerica
Parametri si arhitecturi
Relatia dintre f, — dimensiunea memoriei — Cy
Interpolarea
* interpolarea liniara
* interpolarea de banda limitata
« alierea; efectele alierii
Moduri de afisare: sample / peak detect / average
» Peak detect folosit pentru detectarea alierii
Medierea
+ 1n ferestre fixe
+ in ferestre glisante
+ continua
— Moduri de lucru pre-trigger / post-trigger




Esantionarea in timp echivalent/real

Tipuri de esantionare cu Tg a unui semnal cu perioada Ty
« RTS: esantionare in timp real: Tg << Ty
« ETS: esantionare in timp echivalent: Tg=Ty

REAL TIME
SAMPLED DISPLAY

INPUT SIGNAL

sursa: Tektronix

Exemplu de esantionare in timp real
Q1: identificati T, T, pe figura (atentie la Ty !!!)
Q2: limite si restrictii pentru cele 2 tipuri de esantionare ?

Esantionarea in timp echivalent (ETS)

r«‘“ﬂ’\’-i
SP.:).I':':'-: \K _?_S | NgS! X,
\ / + timpul
echivalent
iy VM (diata):
W tp=NgT, —
th>>Tg

|<—1oo ps —>|
sursa: Tektronix
» ETS se poate folosi ca front-end si la osciloscoape analogice si in
general are efectul de a mari de Ng ori banda
+ Aplicatie: calculati Ng pentru a vizualiza semnale dreptunghiulare de
f, = 1GHz folosind un osciloscop cu f,= 100MHz. Justificati alegerea.




Esantionarea in timp echivalent; variante

EQUIVALENT TIME
SEQUENTIAL SAMPLED

\ DISPLAY e ETS coerenta
(secvential)

INPUT SIGNAL

« ETS aleatoare

(random)
sursa: Tektronix
— ETS coerenta: Tg=Ty + At (At = ct)
— ETS aleatoare: Tg =Ty + Af; (AL, # ct)

Osciloscopul numeric; parametri,
limitari

Mit nr.1: “osciloscopul numeric e mereu mai bun decit cel
analogic”

Mit nr. 2: “un osciloscop numeric mai scump e mai bun decit unul
mai ieftin”

Mit nr. 3: “osciloscopul cu frecventa de esantionare cea mai mare
e cel mai bun”

Q: in ce conditii sint adevarate si in ce conditii sint “busted” ?

A: - intelegerea parametrilor osc. numeric
- intelegerea situatiilor in care acestia conteaza/nu conteaza

- intelegerea erorilor de afisare ce apar cind acesti parametri
sint alesi incorect




Parametrii osciloscoapelor numerice

+ fo="1y="T3p (idem osc. analogic) [zeci MHz... zeci GHz]

« f, (f. esantionare) [sute MSa/s... zeci GSa/s]

* N/ Ny (nr. es. afigate pe ecr.) [sute pts...]

* N, (dimensiunea memoriei) [k pts... M pts]

+ rata de achizitie [sute ... sute de mii wfm/s]

* G, min , rezolutia verticala si ENOB [2-10mV/d, 8-12b,ENOB>6]

Erori cauzate de alegerea incorecta a parametrilor (se vor detalia)
+ afigarea unui semnal de amplitudine redusa cind f, prea mica

* largirea frontului cind f,prea mica

* aliere spectrala cind f, prea mica

* aliere spectrala cind combinatia (N, fs , C,) nepotrivita

* Iimposibilitatea folosirii f; max. disponibilda cind N prea mic

+ imagine incompleta cind rata de achizitie e prea mica

* imagine incompleta cind Ng e prea mic

+ rezolutie slabé la observarea detaliilor mici pe verticala

Banda analogica a osciloscopului

‘A(jw)‘:Lz
1+2
0)2

Memento: caract. de tip FTJ cu frecventa de taiere f, =f, = f 345

+ la f=f, imaginea are deja amplitudinea afisata A, redusa
cu 3dB fata de cea realal!




Alegerea benzii osciloscopului (f,)

0.1 O,I2 Ofl q;]rl 05 06 070809 .I'ICL']DU ReQUIé: se alege
- 975 i 2
o osciloscopul a.i. f,
ggg =3..5f
87.5
| 222 consecinta: pentru un
— 800 semnal
] 775 dreptunghiular intra
50 3..5 armonici
725
70.7 (- 3dB)

+ axa x: raportul f. ./ f,
+ axay: raportul amplitudine afisata / amplitudine reala

Exemple (calculafi !) :
f
f

max semnal = fo — Agsisat = 70.7% din A, — eroare de 29.3%
(=1 /38 — Agtisar = 95% din A, — eroare de 5%

max semna afisat real

Sursa: Tektronix

Legatura banda-timp de crestere

Acelasi front
afisat cu
osciloscop cu
banda de
4GHz (stg.),
respectiv
limitata la
1GHz
(mijloc) si
250MHz (dr.)

sursa: Tektronix

Memento METc: legatura dintre banda la -3dB (f,) si timpul de
crestere introdus de osciloscop (t,)

t, = 0.35/f,
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Timpul de crestere vizualizat

OBS: combinarea timpilor de crestere (memento METc) :

« t, 1 timpul introdus de osciloscop (canalul Y) = 0.35/f,
+ t, : timpul de crestere al semnalului (impulsului)
 rezultanta: timpul vizualizat t,

* Aplicatie tipica: calculati timpul vizualizat, dindu-se timpul
semnalului original si banda osciloscopului

11

0dB

-3dB

-—— Attenuation

Attenuation |,

Diferente intre osciloscoape d.p.d.v al t

f,

BW
Frequency —

y

Pina acum:
osciloscoape cu f, <
1GHz, raspuns
Gaussian

Mai recent:
osciloscoape cu f, >
1GHz, raspuns

maximally flat

sursa: Keysight
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Alegerea benzii osciloscopului (f,)
cu aplicatie pentru vizualizarea semnalelor digitale

* Regula 1 (regula celor 5 armonici pt. semnalul dreptunghiular)
pentru un semnal digital cu ceasul fg
fo 2 Sfc ik

* Regula2 (Howard W. Johnson)

— se porneste de la frontul semnalului digital t;, nu de la fo

— se calc. frecventa de inflexiune fy ., fct. de cum e definit t; :

fnee = 0.5/t 10.000,  SAU Finee = 0.4/t 20509
— se determina banda osciloscopului f, = gy n functie de precizia dorita:

Required accuracy  Gaussian response Maximally-flat response

20% wa =10x fnee fE'.fu =10x fl\nee
10% fow=13xf_, g =12%1 .
3% wa =19x fnee fﬂ'.fu =14x I:I\nee

sursa: H. W. Johnson, “High-speed Digital Design — A Handbook of Black Magic’,
Prentice Hall, 1993
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Alegerea benzii osciloscopului

Standard Data Rate Rise Time BW per BW for

(tr) {.35/tr) <3% Error
S0OH 158Mb/s 20 s 175 MHz 525 MHz
1384 100Mb's 32ns 108 MHz 328 MHz
1384 200Mb's 22ns 158 MHz 477 MHz
1384 4000 s 1.2 ns 292 MHz 875 MHz
DDR2 400MT/s 150 p= 23 GHz 7 GHz
DDR3 1333MT/s 750 pa 4.7 GHz 14 GHz
PCle 2.5Gb/'s S0.0ps 7.0 GHz 21 GHz
PCle 50Gh/s 300 ps 11.7 GHz 35 GHz
IBTA 25Gb's 3000 pe 11.7 GHz 35 GHz

Sursa: Tektronix MT/s = Mega Transferuri/s

Q: ce formula foloseste Tektronix mai sus ?

14



deci f,= 4f

A: nu este eroare de 3% ci 5%.
eroare de 5% « A/A;=0.95 — 1/J(1+(f/f)2=0.95 < f/f= 0.33
deci ca in tabel, f=3f unde f e calculat din formula 0.35/,

Q: ce formula foloseste Tektronix mai sus ?

Daca se dorea eroare de 3% « A/A,=0.97 < f/f=0.25

Alegerea benzii osciloscopului

15

Alegerea benzii osciloscopului (cont’d)

frecv. de sus osciloscop, raspuns gaussian [MHz]

tr 10-90% | BW=0.35/tr |BWx3 BWxd BWx5 Johnsen | Johnson
standard rata [ns] [MHz] {er < 5%) |(er < 3%) |5 armonici |er < 3% |er < 20%
serial R5232 115.2kb/s 340 1.03 3 4 5 3 1
USB 1.0 Low Speed | 1.5Mb/s 300 1147 4 5 G 3 2
USB 1.0 Full Speed | 12Mb/s 20 17.50 53 0 88 43 25
USB 2.0 Hi Speed 430Mb/s 0.5 700.00 2100 2800 3500 1900 1000
USB 3.0 Super Speed |5Gh/s 0.07| 500000 15000 20000 25000 13571 7143
SOH 155Mb/s 2 175.00 525 00 875 475 250
IEEE1394 100Mb/s 3.2 109.38 328 438 547 297 156
DDR2 400MT/s 015| 2,333.33 7000 9333 11667 6333 3333
DDR3 1333MT/s 0.075| 4,666.67 14000 18667 23333 12667 6667
PCle 2.5Gbls 0.05| 7,000.00 21000 28000 35000 19000 10000

MT/s = Mega Transferuri/s

 Calculul frecventei de sus a osciloscopului dupa formulele din
variantele anterioare, pt. o eroare relative er< ...

16



Arhitecturi: DSO / DPO; rata de achizitie

Acquisition Display
M’W HDBMUXJ. e H up Hmemowj Display

+— Snapshots of the Digital Phosphor contents are periadically
| zent dirsctly to the display without stapping the acouisition.
|
o ™
Digital | - ;
Displa:
. l e Phosphor J piay
.
— f
= Waveform math, measurements, and front pans! uP I

control are axecuted by the microprocessor parallel
o the inkegrated acquisition/display systsm. L A

Sursa: Tektronix
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DSO /DPO

Doua caracteristici specifice DPO:

» 1) posib. de a afisa diferit (cu culori sau intensitati diferite)
evenimentele in functie de frecventa lor — prin stocarea
formelor de unda achiziionate intr-o baza de date (digital
gho_sphgg impreuna cu frecventa lor de aparitie — ecranul 2D

evine

axa z = frecventa de aparitie
+ 2) rata de achizitie cit mai
mare
+ OBS:
+ rata de achizitie [wfm/s] #
frecventa de esantionare
[MSa/s] !

* modul persistenta de la
DSO nu echivaleaza cu DPO!

18



DSO/DPO

efect: intensity grading (fara culoare)

s O mow Am 5 @ s B B [] '] £ 00 00w Ave & B SEY

Main/Delayed Manu Sample Rate = 4 00GEa/s | Mean/Delayed Manu
i Myn l Deleryed l Rall I K | '.'ern.er - |m!e e | Mj"‘ l Dielayed l Roll l X ] gm.ier - E".':«J

fara Intensity Grading (DSO) cu Intensity Grading (DPO)

sursa: Keysight
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DPO: de ce P ? (phosphor)

Fosforul din luminoforul osciloscopul
analogic are implicit proprietatea de
intensity grading

Imagine semnal video pe:
* osciloscop analogic

|+ DSO (fara intensity grading)

» DPO (cu intensity grading)

sursa: Keysight

10



Rata de achizitie la DSO / DPO

Sursa: Tektronix

 Linia rosie — anomalie rara
« Parametru specificat in manual la orice osciloscop: f, [GSa/s]
» Parametru rar specificat la DSO: rata de achizitie [wfm/s]

— DSO: < sute wfm/s

— DPO: mii — sute de mii wfm/s

rata de wfm/s mica < timp echivalent de holdoff (impus) foarte mare.

21

DSO / DPO
Exemple Tektronix:
TDS1001 (DSO entry-level): 180 wfm/s
TDS3000 (DPO entry-level): 3600 wfm/s
DPQO7000 (DPO cu DPX® ): 250000 wfm/s

Aplicatie 1: Un defect intr-un bus serial se manifesta cu
probabilitate de 10-5. Calculati timpul de asteptare pentru
detectarea defectului folosind cele 3 osciloscoape.

Aplicatie 2: Calculati ce fractiune (procentaj) din semnal este
achizitionata de osciloscoapele 1 si 3, considerind ca o forma
de unda are N;= 2500 puncte, f, = 1GSa/s.

22
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DSO /DPO

efect:vizualizarea evenimentelor (anomaliilor) rare
[ R . —

ofeial I | OO ) W
- |
DSO DPO

» Acelasi semnal in stinga si in dreapta !

» Culoarea diferita in dreapta arata ce evenimente (fronturi
suplimentare, paliere de nivel incorrect) apar mai rar.
Sursa: Tektronix
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DSO /DPO

Q. In ce situatii DPO nu e cu nimic mai util decit DSO ?

A: 1) f.u. periodice (sinusoidale, etc) care prin natura lor nu
prezinta “anomalii’, sau acestea sint irelevante

2) achizitie in modul single-sweep

Concluzii:

« DPO util in special pentru troubleshooting pe sisteme digitale
de viteza mare sau pentru semnale analogice complexe (ex.
semnale modulate, semnale video)

* nu se justifica mereu pretul de cost (ridicat) al DPO

24
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Display Front

panel
Processor and J

Display - A

Power supply

Exemplu de
arhitectura DSO:

- T
. | ! )
Te kt rO n i X A Pawer ———"T—{ interace

TDS1001B

(vezi laborator) ??ﬂj-
it L AND
o

g

Processor and
Display - B

Microprocessor

EXT

E\/\f\f‘

(S
‘L

Becomes part
of chain A on 2
channe!

Note: Shaded area is only presentin
4-channel models.

25

Factori limitativi ai f, la DSO/DPO

+ Viteza si dimensiunea memoriei de achizitie
» CAN de tip flash pipeline: viteza si erorile de esantionare

13
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Erori de esantionare cu CAN Flash pipeline

e Sinfxyx p
S0 Interpolated
A0 / Waveform

At intre CK1 si CK2
nu este exact T/2

Clock # gt e e b L :
c|gcknﬁui%%m

ADC 40GSa/s, 10 bit

Interleave Distortion /

sursa: Keysight
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Relatia dintre memorie (N,), C, si f,
Toeran SCris TN 2 moduri:
NxCx = NsTs
» Ecuatje: 3 date, 1 necunoscuta
+ Dintre cele 3, Ny = ct, Cy ales de utilizator

+ Situatia 1: Cyxnecunoscut; Cy min <> Tsmin
Q1: ce se intimpla cind alegem Cy < Cx min ? Dar Cy > Cy max ?

+ Situatia 2: Ng necunoscut;
Q2: ce se intimpla daca obtinem Ng > dimensiunea memoriei N, ?

+ Concluzie: fg o UN€Ori € prea mic, alteori e inutilizabil !
fs max =1 GSa/s scris pe panoul frontal nu e valabil la Cy > C, .« !

+ OBS: Ng puncte pot fi pentru afisare sau memorare
+ Ex: TDS1001 (laborator): 250 pct pe ecran, 2500 in memorie
« Trebuie precizat clar in ipoteza cine este Ng !

28
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Relatia dintre memorie (N,), C, si f,

Inflection occurs Inflection occurs
/ at 200 ns/div / at100 ps/div
10GSa/s ¥ 4
1GSa/s
|
100 MiSa/'s 1 \I
10MSa/s ' J
P | T\\.\
&£  1MSa/s ' ' "
£ ! | \
£ 100kSa/s
g [ [ '\
“ J0ksars | |
| |
wsas +~—+——++——+F+-r——+-r———+r—+—7+——+r——+—+—+ -

Tns/div 10ns/div  1W00ns/div - Tps/div - 10ps/div 100ps/dv Tms/div 10ms/div 100ms/div -~ 1s/div

Time Base

—&— 5GSa/s 10 kmemory — 4GSa/s 8 Mmemory
sursa: Keysight

Q1: calculati Cy corespunzatoare inflexiunilor (pina la care mai poate fi folosit fg .y )
Q2: de ce afirma Keysight ca osciloscopul sau (rosu) e mai bun decit Tek (albastru?)
Q8: calculati care osciloscop dintre cele 2 are un Ny nestandard (# 10) ?

29

Exemplu: 8M puncie (Sus) vs. TUK puncte (JoS) memorate
Imagine normala (stinga) si zoom (dreapta) sursa: Keysight

i s @ g g o 0005 00 St ew ] 18IV i e § 8 g o BT SIOV  Stop e ] 18TV

Pamam = | Wi 4 Dp X0 KR K HHHL Do)
3 Channel I L l H [ X ] ¥ ] & ‘
1

v

30
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Relatia dintre memorie (N,), C, si f,

» Ecranele precedente: posibilitatea de zoom pe detalii:
— dorim Tg cit mai mic pt. a vedea detalii < Tg
— reglam Cy la valori cit mai mici

« Q:cit ar trebui sa fie Ng pt. a putea vizualiza evenimente de
100ns la Cy <= 5ms/div ? (Exemplu TDS1001)

— Evident aceste detalii nu se vad pe imaginea la Cy initial (dat) ci cind
facem zoom pe imaginea achizitionata.

— Zoom « achizitia oprita (Butonul Run/Stop=Stop) dupa care micsoram
Cy pe acea imagine.

« A:alegem Tg=100ns

— Ng=N,C,/T5=0.5*108= 0.5 Mpuncte
TDS1001 are doar 2500 puncte deci inutilizabil.
Corectie: am luat Tg=T, eniment 2 9resit ! Nu se respecta limita Nyquist!
Nyquist: Tg=T,,/2
sau chiar T,,/10 - cu cit mai mic, cu atit se vad mai multe detalii ale ev.
2 Ng=1Mpunct sau chiar 5 Mpuncte !

31

Relatia dintre memorie (N,), C, si f.
Aplicatie: vizualizarea unui cadru al semnalului DMX
— DMX: Digital Multiplex
— Toate proiectoarele de scena, concert etc
— Conectare in cascada = in paralel dpdv electric
— Conectorii DMX-in, DMX-out in paralel

— Toate proiectoarele vad acelasi semnal

- max. 512 lumini monocrome
- max 512/3=170 lumini RGB

- fiecare proiector are o adresa
- setarea adresei 1-512=Ch1...Ch512

Oo 300 3 3 30

il

DMX512 Network

16



Aplicatie: DMX

* 512 adrese=1 cablu =1 ,univers”. Pt N>512 canale se folosesc
mai multe ,universuri” = mai multe iesiri pt cabluri diferite

+ DMX: 250kbps, 8 biti date, 1 bit start, 2 biti stop

+ total 512*(8+3)=5632 biti.

+ Fiecare client (proiector) are adresa N<=512 si citeste cei 8+3
biti din ,Ch N” din figura

+ Q: Determinati parametrii si reglajele unui osciloscop pentru a
vizualiza/depana acest protocol

DMX Packet
B88uS BuS 445 14uS 44usS 44ps 44uS
Break wagY Start \/ ch1 \/ ch2 \/ ch3 \/ | \/eh512\/
Code /i\ 0255 0255 0—255 i\ 0255
L Channel Data : )

* Un cadru DMX: Header+date= 88+8+44+44*512=22668us =
22.7ms

33

Aplicatie: DMX
Un cadru DMX =22.7ms - Cy=2.5ms/div

Trigger: nu pe Edge ci pe Pulse cu durata 88us, palier
negativ (simbolul ,Break” de la inceputul unui cadru)

Exemplu Trigger on Pulse Width:

Type
Pulse
Source
CH1
When
|
Set Width

N 257ms
: : : Next Page
[6=159.980KHz

CHi= 168mY M 1.80ps CH1 1132mV
M Pos:-108.0ns -A3-02 15:07:54

34
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Aplicatie: DMX
* Un cadru DMX =22.7ms - Cy=2.5ms/div
— 1 bit=1/250kbps = 4us

— Deci nu se vad bitii individuali la acest Cy (2500us/4us =
625biti/div

— Memoram cadrul (Run/Stop) si micsoram Cy

— Memoria necesara: 5632b * 4 samples/bit = 22.5 KSamples
- min 50.000 Samples (points)

— Q1: de ce 4?7 Hint: Nyquist ? [1]
— Q2: puteti folosi osciloscopul din laborator?

35

Aplicatie: DMX
+ 1bit=4us, Cy=40us/div = 10b/div; optiune utila:
* Un Frame=11 biti: bitul de start=0, 8 biti de date, bitii de stop=11
* Frame 0: 00000000011 > datele=ordine inversa= 00000000 = 00
* Frame 1: 00101000011 > datele=ordine inversa= 00001010 = 0A

; L I P ——

36
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Aplicatie: DMX

Verificare: calc fg pentru Cy=2.5ms/div (inainte de memorare)

Folosim Ng=50000 pct

> fg=2MSa/s > T4=0.5us

1 bit=4us - 4us/0.5us=8 samples/bit
Am cerut min 4 samples/bit [1] > OK

37

Necesara cind Ng < Ng min

Interpolarea

avem de N ori mai putine puncte: Ng = Ng /N
interpolare liniara: efect inestetic

interpolare sin(x)/x:

dispunem de punctele x(nTg) = x(NNT;)
Tg = T interp. disponibila, T, = T interp. necesara, T,<Tg

Ti = Ts/N
dorim punctele x(KT,)

e

x(0)

R NPT

I|__.--l-

T

x(5Ti)

(C, < Cy 11in SaU dorim zoom)

Ti

>
R

3
B T — t

»
X(10Ti)

38
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Interpolare liniara vs.

File Confral Seup Measure  Analyze  Lilitiese  Help
Bl .

CCECT - Do - DooR ER

sin(x)/x

6 AM

sursa: Keysight

39

Interpolarea sin(x)/x

4 Helw)

“Wir Wy

Ui'lt

X, (w) =Ti iX(a)—nQS)

S n=—oc

Q, Wy

X(w) este spectrul semnalului x(t) continuu (transf. Fourier)

prin esantionare cu perioada Tg.  X(w) < X (w)

Q¢ =27m/T;

separarea X(w): FTJ cu frecventa de taiere f;,  w, = 2mf,
cond. Nyquist: banda limitata

40
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Interpolarea sin(x)/x (cont’d)

1 xew _
Interpolarea sin(x)/x
R kA se mai numeste
A R interpolare de banda
o Sl limitata
[ LY A w
T oy ook x . (efectul filtrarii FTJ)

o QS"‘.le Q, O
« prin filtrare FTJ r&dmine: Xe((l))=T—X(CU) pt @€ (—TS,TS)
« trecerea inapoi in timp: S
x()= Y x(nTy) sinc @,(t—nTy) @ =Q /2

n=—oo

* reconstruirea esantioanelor lipsa la momentele t=KT;:

x(kT,)= D x(nNT,) sinc @,(kT,—-nNT,) ~ T; =NT,

n=—o0

41

Efectul alierii in modul de afigare FFT

1=— Nyquist frequency
(one-halfsample rate)

Amplitude

Frequency 4 4} |

Aliased frequencies Actual frequencies
\\ _J //"

Sursa: Tektronix

Pt. f/2 < f <f, f,=f,—Tf decifrecventele aliate apar mai mici

42



Efectul alierii in modul de afigare FFT

1=— Nyquist frequency
(one-halfsample rate)

Amplitude

T
Aliased frequencies Actual frequencies

N

Alierea apare si la frecv. mici!

A: fg= Ng/NyCy=25 KSa/s > fra=fuyquisi= 12.5KHZ |

Q: laborator, TDS1001, Ng=2500p, Cy=10ms/div, f ., fara aliere?

de aceea vedeti in mod uzual frecvente aliate in modul FFT!

43

Alierea — in domeniul imaginilor

20 linii albe, 20 linii negre, de cite 5 pixeli
= 200 pixeli necesari

reducerea nr. de pixeli (echiv. cu
reducerea f,) liniile devin de grosimi
diferite. Imaginea este un alias al
imaginii originale - arata “altfel”, nu e
doar o imagine redusa ca dimensiuni,

prin reducerea nr. de pixeli, ca aici: [

““ aliere: daca nu avem 200 pixeli, prin

Sursa: Nikon

44
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Alierea (cont’d)

in cazul imaginilor, efectul din stinga s.n. Moiré:

Cauza: frecventele mari generate de alternanta liniilor albe si
negre.

Solutia: reducerea frecventelor inalte prin “edge smoothing’=
nuante de gri la tranzitia intre alb si negru (vezi imaginea din

dreapta si detaliul mai jos)
il

45

Alierea (cont’d)

— - _—: Detaliu din imaginea origipalé <_:ie
R T . 2048x1024. S-a ales o imagine care
-._‘_:E.'.-_.-_' sa contina un model care se repeta

Imaginea originala redusa de 12 ori luind
fiecare al 12-lea pixel. Aliere — efect
Moiré

sursa: Rick Matthews, Aliasing and Moiré patterns

46
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Alierea (cont’d)

Efect Moiré intr-o camera digitala fara filtru antialiere (dreapta)

sursa: Rick Matthews, Aliasing and Moiré patterns

47

Alierea (cont’d)

Fonturi anti-aliere: incepind cu s

Visual Effects | Advanced | Data Execution Prevention |

Select the settings you want to use for the appearance and
performance of Windows on this computer,

() Let Windows choose what's best for my computer

+ frecventele nalte: tranzitji intre SenmTe
. A () Adjust for best performance
alb si negru (stinga) ® Custom:
“wLr 9 . . Animate controls and elements inside windows -
b fl |t|’are prln |ntr0d uce rea de Animate windows when minimizing and maximizing [l
. . Enable desktop composition
nivele de gri (dreapta) [ [atw————y

Fade or slide menus into view
Fade or slide ToolTips into view
Fade out menu items after dicking

. H [] save taskbar thumbnail previews
sursa: www.m IcrOSOﬂ' com Show shadows under mouse pointer

Show shadows under windows
Show thumbnails instead of icons

to perform  to perform | o
- N slide open combo boxes

handiwork handiwork e

typography  typography

Exercises,  Exercises, Co ) | oo

m

Smooth edges of screen fonts

Use drop shadows for icon labels on the desktop -

Windows 95 with Plus! pack SR T et
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Alierea — efect de "roti de carufa”
OOOOOOOOCEVOOO
(SOOI rorms o s a5

DOOOE) v v s s s o

Nyquist: f, > 2f — T, <T/2
in cazurile cu aliere (T, > T/2) rotile se invirt invers sau stau pe loc!

Q: explicati aparitia efectului in cinematografie/televiziune! Cine e T, ?

49

Alierea la osciloscoape

+ Exemplu:
f, =1GSa/s, f ;3 ;g=500MHz

Q: Se respecta cond.
NyCIUISt? Aliasing

A: nu integral !
Justificare:

« f=1GSa/s — fy, =
500MHz —

. . adgl---mmimimimimimmia ‘IA_,\- ----------- i ——
» dar caracteristica FTJ nu D

este infinit abrupta !

* 0 parte din semnalul de
f>fy trece — aliere

* se vad mai multe fronturi

Aliased Frequency !
Components

7
RSN = ¢ s ot

- Aftenuation

i
I
V

fu

-
@

coresp. frecvente diferite Sursa: Keysight

(f. aliate sint mai mici)
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Evitarea alierii la osciloscoape de f. mica

+ La osciloscoapele de frecvente mai mici, f 345 << fg
+ in general, f 345 Mic = dezavantaj
» caz particular: avantaj pt. reducerea alierii !

* Exemplu: TDS1001, f 545 = 40MHz, fg ., =1GSa/s

Q: calculati sub ce valoare Cy etajul de intrare are efectul
unui filtru antialiere!

Indicatie: f;5 = 40MHz = fy o — f/2 = 40MHz — f; =
80MHz — se determina C, .,

A:C < 2.5us/div (calibrat)

X max

51

Diferente intre osciloscoape d.p.d.v al t,

120 ——— : ——t : S
; --'--'-.'-.'-J-'.-‘.-L-L-\:-'--‘-.'-.'--..'-i-..L-

] L [} 1 ] [} ] ] 1 1] ] 1 ] [} [} 1 [
i i S (v LRARUI P BN [ (N RPN Ll IR Ifee.: ERCEY RERCI Sy DELEY CXTIR N BRI Felgy Ly

1
1
—t= 1 GHz flat-response oscilloscope | _:_ _:_ _:_ _:_ il JI & l i l = L 5
] 1 1 1] 1 L] 1 L] 1 1 ] 1 ] ] 1 1
0.80 | |
N __:_;_J{égle_'__r'__L_:_L_!__IEL__!__'_,_,'_;_;_;_
' ?_\:;;,\_ 3Hz Gaussian-response oscilloscope | _ 1 _ 11 _ L _
o, __|__'_._L_l_L_r__l__l__’_J__'____|_l_l_r__
1] 1 1) ] 1] B 1 ] 1] 1 1] 1 1]
040 [ T N e
- iz Tl '/‘I‘/':"ﬁliasadfrequencycuntent'I‘ RS
e IR T e aaiglng el
ey St | i By exl ) bl gl o St g Bt s B Sait it el
[i[1] 1 1 i L & L 1
0 GHz 1.0 GHz 2.0GHz 3.0 GHz 4.0 GHz 5.0 GHz

sursa: Keysight

Obs. comparam osciloscoapele de tip Gaussian si flat-
response in evitarea alierii

Exemplu: f;=4GSa/s, fy,=2GHz, f=1GHz
Q: care osciloscop este preferabil?

52

26



Moduri de afisare

* Normal (sample)
* Anvelopa (peak detect)
* Cu Mediere (average)

L A MM O o

PV B PUVA R 2 PV B I PPV

Sample Peak Detect Average

Sursa: Tektronix

53

Anvelopa (Peak Detect)

Peak Detect acquisition intervals {1250)

1 2 3 4 5

* Sample points displayed

Peak Detect mode displays the highest and lowest acquired voltage in each
interval.

Sursa: Tektronix

+ fg— fymax
» Extragere valori min, max (1250+1250=2500 pct)

54
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» Detectarea alierii

Utilizari ale modului anvelopa (Peak Detect)

« Evidentierea / masurarea zgomotului: m

» Detectarea evenimentelor tranzitorii de durata foarte scurta

55

Cy= 10us/div = f=25MSa/s

F Nyquist=12-5MHz

Fie semnalul cu f = 24.95MHz
aliere = f,=0.05MHz, T, = 20us

Tecran= 10div-10us/div= 100 ps
Toeran/Ta = 5 perioade (1)

* Peak detect asteptat: (2)

* Peak detect obtinut:

fs=1GSa/s = f « /2

T =1/24.95MHz = 0.04 ps

Tecran/ T = 2500 perioade (3), foarte diferit de (2)

Aplicatie: TeK TDS1001: Ng=2500pct, f, \x=1GSa/s

Folosirea modului Peak Detect pentru
detectarea alierii

ATAVAVAY

)

AAVIVAVAY

2

3)
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Concluzie aliere

Alierea poate apare cind C, creste «— Tg creste (f5 scade) in
conditiile in care Ng nu e suficient de mare

Vezi slide cu “Relatia dintre memorie (N,), C, si f,”, graficul cu
punctul de inflexiune pt. osc. cu 5GSa/s, 10 kpuncte

Q: calculati cit ar trebui sa fie Ng la acest osciloscop pentru ca
f, s@ nu scada sub 100MSa/s la Cyx = 1Tms/div

La osc. cu Ng reglabil <> alegem N mare pt evitarea alierii

Q: dezavantaj d.p.d.v. al wfm/s ?

Detectarea alierii:

— folosirea Peak Detect

— f masurat pe ecran # fy;gqer

— consecinta: imagine instabila indiferent de trigger

— rotind C, o data la stinga/dreapta, imaginea se comprima/dilata
mai mult de 2..2.5 ori (vezi calcul fg;.)

57

Medierea (Averaging)

» mediere pe M cicluri de achizitie (M seturi de esantioane)
+ semnalul nu se modifica

* puterea zgomotului se reduce de M ori (vezi capitolul CAN):

c)-noutz = 0-ninz/ M
« RSZ=U?%0,2
— RSZ creste de M ori:

RSZ,,=M+RSZ,

58
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Reducerea zgomotului in modul “Mediere”

Memery Depth= 64 kPts
Sample Fate= 4 GSals

Ma Averaging
256 Averages

e e ——.
g b i AL

N L A P

Imagine pt. C, = 20dB/div  Sursa: Keysight

Mediere pe M=256 esantioane: Zgomotul este redus cu 3dB*log,(M) = 24dB

Q: caleulati P, o In functie de P,gy;, si M

59

Medierea in ferestre fixe
pe M cicluri de achizitie

esantioane
ciclulM x0M) x1(M) x2(M) .. xk(M)
ciclul 2 x0(2) xI1@2) Xx2(2) .. xk(2)
ciclul 1 x0(1) x1(1) x2(1) .. xk(1)
»
0 Ts 2Ts kTs

momente de esantionare
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Medierea in ferestre glisante
pe esantioanele din ultimele M cicluri de achizitie
(engl. Moving Average sau Rolling Average)

esantioane esantioane
xk(i-M-1) xk(i-M)
cicluli  yk(i-1) ciclul i+1  xk(i)
xk(i) xk(i+1)
e e gl § — Pt
kTs kTs

Exemplu M=4:
ciclul 4: se face medierea pe ciclurile 1-4
ciclul 5: se face medierea pe ciclurile 2-5

Pt fiecare esantion (momentul de esantionare KTg, K=1...Ng,,):

61

Medierea continua (Running Average)

La fiecare moment T, dintr-un ciclu de achizitie se
calculeaza noua medie pe baza:

 esantionului curent x, (ciclul i)
» mediei m, din ciclul precedent (ciclul j-7)

) M-1 ] 1 .
my (1) = m(@-D+ - xy (1)
ponderea ponderea
mediei precedente esantionului curent

Q. Avantaje/dezavantaje in cele 3 tipuri de mediere?
- legate de memoria consumata
- legate de timpul de afisare
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Medierea - concluzii

Q. Avantaje/dezavantaje in cele 3 tipuri de mediere?
- legate de memoria consumata
- legate de timpul de afisare

63

Modul de mediere Hi-Res (medierea BoxCar)

o]

QO
Oo O
(o}

sursa: Tektronix
fs=Ng/NyCy ; exemplu: C, , Ng dat = calculam fg = fg ,,,/4
echiv: osc. foloseste f.=f, ., dar se “arunca” 3 esantioane din 4
Hi-Res: osc. foloseste f=f, .., Si mediaza cele 4 esantioane
in final: in fiecare interval se memoreaza 1 medie a celor 4
echivalent, in termeni de zgomot, 2 biti suplimentari (8b — 10b)
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One high
sampls rats
acquisition

Comparatie moduri Hi-Res
vs. Average

Saveral neighboring samples|
are averaged to create
one HiRes sample

One lower
sample rate HiRes

2, 4, 8._input acouisitions

sursa: Tektronix

* in modul Hi-Res,

N folosim fg may (12 fel
_ - ca in Peak Detect)
Samples from sE\.Er:aJ acquisitions R
are averaged info a single waveform. ° |n modul Average
folosim fS calculat

One averaged acquisition

65

Avantaje/dezavantaje Average vs. Hi-Res

» Average:

— necesita semnal periodic (Q: cum arata un semnal neperiodic mediat?)
dureaza mai multe cicluri de achizitie, incetineste viteza de raspuns
nu are efect asupra alierii (nu reduce riscul)

elimina si glitch-urile neperiodice, nu doar zgomotul (deci nefavorabil pt.
troubleshooting)

disponibil la orice valoare Cy

* Hi-Res (mediere BoxCar):

merge si pe semnal neperiodic sau in modul single-shot

dureaza doar un timp Tg (= nTg .. de ex 4 Tg i, in ex. precedent)
reduce riscul alierii datorita folosirii fg mai mare

nu elimina glitch-urile

nu e disponibil la Cyx mici la care oricum se foloseste fq .

Ambele sint forme de mediere care au efect de FTJ — elimina zgomotul,
dar si componente de Tnalta frecventa a semnalului
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Alternativa la medierea numerica ?

» Medierea prin calcul: efect de FTJ digital
« Varianta analogica: FTJ la intrare (selectabil)

Run Tng'd " Yowe Fimer )

Bandwa]th

sursa: Tektronix
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Rezolutia verticala, C, ,, si ENOB

» Uzual: ADC flash cu n=8-12 biti pe verticala; Exemplu:
— n=8b: Ampl = 800mVpp, AV= 3.125mV
— n=10b: Ampl = 800mVpp, AV= 0.78mV

* Gy min Uzual = 5..10mV/div (rar <2 mV/div)
La C, < C, nin, ZOOM este software

+ ENOB < n!la fmari ENOB scade sub 8b, deci mai putin util
exemplu: Keysight DSO/MSO seria S: 10-12b, ENOB=6..8b !

DS0/MS0 models S-054A S-104A 5-204A §-254A S-404A S-604A S-804A
Vertical - scope channels
Input channels DS0 models - 4 analog
MS0 models - 4 analog + 16 digital

Analog bandwidth (-3 dB) 500" 500 MHz 1GHz 2 GHz 25GH:z 4GHz 6 GHzE 8 GHzE

TMQ 500 MHz 500 MHz 500 MHz 500 MHz 500 MHz 500 MHz 500 MHz
Vertical resolution®® 10 bits, up to 12 bits with high-resolution mode
Typical rise time/fall time 10 860 ps 430ps 215ps 172ps 1075ps MN.7ps 53.8ps
t0 90%*
Typical rise time/fall time 20 620 ps 3M0ps 155ps 124 ps 775ps 51.7 ps 33.8ps
to B0%®
ENOB (typical) 81 78 75 T4 72 6.8 6.4
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Ns 0

Moduri de lucru

-
pre-trigger / post- STOP3  STOPI

trigger
Exemplu in modul
single shot

Cerc: memoria (buffer
circular) de achizitie

Diferenta: alegerea

3Ns/4 /_\ Ns/4

momentului de STOP N
achizitie relativ la ¢ Trig w0
momentul de trigger T
(In toate cazurile se )
achiz. Njesant.)——
P Ns esantioane - Ns esantioane ~
7 N\ T
STOP 1/2/3 =
pre/ /post

69

Moduri de lucru pre-trigger / post-trigger

Agilent

Trigger Point ﬂ‘ a

Il 1
D S E— |
\

€= Negative Time =@ Positive Time =3

O Trgge
Timp pre-trigger = timp “negativ”
Timp post-trigger = timp “pozitiv”
Timp pre-trigger max = timp post-trigger max = depinde de Ng
siTs
Q: cit este timpul pre-trigger max la osc. analogic ?
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