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BAB II

TINJAUAN UMUM

Dalam bidang elektronika, osiloskop merupakan instrumen ukur yang memiliki posisi yang sangat vital mengingat sifatnya yang mampu menampilkan bentuk gelombang yang dihasilkan oleh rangkaian yang sedang diamati. Ada dua tipe osiloskop, yakni :

1. tipe analog (ART - analog real time oscilloscope )  

2. tipe digital (DSO - digital storage osciloscope), 

masing-masing memiliki kelebihan dan keterbatasan. 

2.1. 
Osiloskop Analog

Osiloskop tipe waktu nyata analog (ART) menggambar bentuk-bentuk gelombang listrik dengan melalui gerakan pancaran elektron (electron beam) dalam sebuah tabung sinar katoda (CRT - cathode ray tube) dari kiri ke kanan. Pancaran elektron dari bagian senapan elektron (electron gun) yang membentur atau menumbuk dinding dalam tabung tersebut Gambar 2.1. mengeksitasi elektron dalam lapisan fosfor pada layar tabung sehingga terjadi perpendaran atau nyala pada layar yang menggambarkan bentuk dasar gelombang. Dalam perjalanannya dari senapan elektron menuju layar yang berfosfor tadi, elektron-elektron dipengaruhi oleh medan listrik dalam arah vertikal (ke atas maupun ke bawah) oleh sepasang pelat pembelok (defleksi) vertikal dan dalam arah horisontal oleh sepasang pelat defleksi horisontal. Apabila tegangan pada semua pelat tersebut 0 Volt, elektron akan berjalan lurus membentur layar sehingga hanya terlihat sebuah bintik nyala ditengah layar saja.

Untuk "membuat" gambar garis pada layar, diperlukan gelombang gigi gergaji yang diberikan kepada pasangan pelat horisontal tersebut. Tegangan gigi gergaji ini dihasilkan oleh time base generator/sweep generator atau generator sapu, yang kemudian diperkuat oleh penguat horisontal. Tegangan gigi gergaji ini naik secara linier terhadap waktu sehingga berkas elektron pada layar bergerak dari kiri ke kanan. Setelah sampai di bagian paling kanan layar, tegangan gigi gergaji turun dengan cepat ke nol sehingga memulai gerakan berulang dari bagian kiri layar. Gerakan balik yang cepat ini tidak dapat ditangkap oleh mata sehingga yang terlihat adalah gambar garis horisontal lurus pada layar yang tidak terputus. Agar osiloskop dapat menggambarkan bentuk gelombang yang sedang diamati maka gelombang tersebut diumpankan ke rangkaian vertikal. Rangkaian vertikal ini berfungsi memperkuat atau melemahkan simpangan vertikal dari gelombang masukan, sehingga tegangan yang diberikan ke pasangan pelat defleksi vertikal menghasilkan medan listrik yang dapat mempengaruhi gerakan vertikal elektron secara proporsional selagi ia bergerak menuju ke layar, yang berakibat bentuk gelombang pada layar dapat diperbesar atau diperkecil. Karena arah gerak elektron berdasar vektor medan listrik horisontal dan vertikal, tabung sinar katodanya disebut direct viev vector CRT (chatode ray tube).
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Gambar 2.1. Osiloskop Analog

Dari prinsip kerja yang demikian itu, gambar blok tabung sinar katoda secara prinsip dapat di sederhanakan seperti terlihat pada Gambar 2.2. Agar gambar pada layar dapat  stabil, digunakan rangkaian picu (trigger). Jika suatu gelombang listrik dihubungkan ke tabung sinar katoda, rangkaian picu akan memonitor gelombang masukan tersebut dan menunggu event  yakni saat terjadinya peristiwa atau kondisi yang dapat dipakai untuk pemicuan. Event picu ini berupa suatu sisi atau tebing gelombang yang memenuhi persyaratan yang telah didefinisikan atau ditentukan melalui suatu pilihan tombol pada panel depan osiloskop. Sekali event picu ini terjadi, osiloskop akan menstart generator sapu dan meragakan bentuk gelombang yang sedang diukur. Proses ini akan berulang sepanjang osiloskop tersebut dapat mendeteksi event-event picu. 

Selain menyangkut vertikal dan horisontal, osiloskop analog mempunyai dimensi ketiga yang disebut dengan gray scaling (skala/tingkatan atau intensitas kelabu). Tingkatan kelabu ini diciptakan melalui intensitas pancaran elektron pada tabung gambar, yang meragakan detil gambar bagian tertentu secara sekilas saja. Kondisi ini terjadi karena kecepatan pancaran elektron mempengaruhi kecerahan jejaknya. Makin cepat pancaran bergerak dari satu titik ke titik lain pada bagian tertentu, makin sedikit waktu ia dapat mengeksitasi elektron-elektron pada fosfor yang terdapat pada dinding layar. Akibatnya jejak yang membentuk gambar gelombang bagian tersebut akan lebih redup daripada gambar bagian gelombang yang lainnya. 

Skala kelabu ini juga menunjukkan frekuensi relatif dari event-event individual (gejala khusus) yang terjadi dalam suatu gelombang yang sifatnya berulang (repetitif). Pancaran elektron yang mengambarkan bagian gelombang yang bentuknya sama secara berulang akan menyebabkan bagian yang dapat tergambar dengan terang di layar, sedangkan event lekuk gelombang yang jarang terjadi akan mendapat lebih sedikit waktu eksitasi. Akhirnya menjadi jelas bahwa daerah dari lapisan fosfor yang dirangsang/dieksitasi secara berulang nampak lebih terang daripada daerah yang kurang distimulasi. 

Kesimpulannya, gambar yang diragakan oleh tabung sinar katoda kadang begitu redupnya sehingga sulit untuk dilihat baik karena sinyal masukannya mempunyai sisi-sisi yang begitu cepat (seperti halnya gelombang kotak dari suatu astable multivibrator yang bagian sisi tegak gelombangnya hampir tak terlihat) , atau karena gelombang repetitif menghasilkan event-event tertentu yang demikian jarangnya. 

Cahaya yang dihasilkan oleh fosfor mempunyai waktu hidup yang sangat pendek setelah pancaran elektron berlalu. Untuk fosfor yang sering digunakan pada tabung sinar katoda yakni P31, cahaya yang dihasilkan akan turun sampai ke suatu harga yang masih dapat dilihat dengan nyaman dalam ruang yang bercahaya sedang, dalam waktu 38 mikrodetik. Jika laju kecepatan pancaran elektron untuk mengeksitasi ulang terjadi di bawah 1/38 mikrodetik atau 26 kHz, maka akan terjadi penurunan cahaya secara dramatis di layar. 

Kedipan (flicker) merupakan suatu fenomena lain yang membatasi kinerja  tabung sinar katoda. Jika laju eksitasi ulang jatuh dibawah harga minimum tertentu, umumnya sekitar 15 sampai 20 Hz, maka akan terjadi kedipan, yakni peragaan di layar akan tampak nyala dan padam bergantian. 
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Gambar 2.2. Blok Tabung Sinar Katoda (CRT-chatode ray tube).

Gambar 2.3. menyatakan hubungan antara kecepatan sapuan (horisontal) sebagai fungsi dari laju perulangan (repetition rate) sinyal masukan (vertikal). Untuk memahaminya diberlakukan kondisi sebagai berikut : laju perulangan dari sinyal masukan dipertahankan pada harga yang konstan pada peragaan gelombang yang nyaman dipandang, kemudian kecepatan sapuannya diturunkan secara perlahan sampai kedipan mulai terjadi. Penurunan lebih lanjut akan menghasilkan kedipan yang makin jelas sehingga akhirnya peragaannya tidak bermanfaat sama sekali karena hanya tinggal berupa titik yang bergerak. Sekarang jika diberlakukan hal yang sebaliknya, yakni kecepatan sapuan dijaga konstan pada suatu keadaan di mana masalah cahaya maupun kedipan pada kondisi minimum, kemudian laju kecepatan sinyal masukannya diturunkan, maka cahaya peragaan akan menjadi redup. Batas terendah pada Gambar 2.3. akan dicapai saat peragaannya tidak dapat dilihat sama sekali di ruang yang penerangannya cukup. 

Peragaan bagian gelombang yang nampak redup baik karena sinyal yang diamati mempunyai sisi-sisi atau tebing gelombang yang begitu cepat atau pada gelombang repetitif yang menghasilkan event-event tertentu yang demikian jarang, kini dapat diatasi dengan dengan teknologi MCP (microchannel plate) dari Tektronix, yang mampu meningkatkan intensitas peragaan bagian-bagian yang redup dari sebuah gelombang sampai 1000 kali kecerahan aslinya tanpa menaikkan intensitas peragaan pada bagian-bagian yang lebih kuat. 
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Gambar 2.3. Hubungan Kecepatan sapuan terhadap Laju Picu.

2.2.
Osiloskop Digital (DSO)

Jika dalam osiloskop analog gelombang yang akan ditampilkan langsung diberikan ke rangkaian vertikal sehingga berkesan "diambil" begitu saja (real time), maka dalam osiloskop digital, gelombang yang akan ditampilkan lebih dulu disampling (dicuplik) dan didigitalisasikan. Osiloskop kemudian menyimpan nilai-nilai tegangan ini bersama sama dengan skala waktu (time/div) gelombangnya di memori. Pada prinsipnya, osiloskop digital hanya mencuplik dan menyimpan demikian banyak nilai dan kemudian berhenti. Ia mengulang proses ini lagi dan lagi sampai dihentikan. Beberapa osiloskop digital memungkinkan untuk memilih jumlah cuplikan yang disimpan dalam memori per akuisisi (pengambilan) gelombang yang akan diukur. 

Seperti osiloskop analog, tipe osiloskop digital melakukan akuisisinya dalam satu event pemicuan. namun demikian ia secara rutin memperoleh, mengukur dan menyimpan sinyal masukan, mengalirkan nilainya melalui memori dalam suatu proses kerja dengan cara; pertama yang disimpan, yang pertama pula yang akan dikeluarkan (FIFO), sambil menanti picu terjadi. Sekali osiloskop ini mengenali event picu yang didefinisikan oleh penggunanya, osiloskop mengambil sejumlah cuplikan yang kemudian mengirimkan informasi gelombangnya ke peraga (layar). Karena kerja pemicuan yang demikian ini, ia dapat menyimpan dan meragakan informasi yang diperoleh sebelum picu (pretrigger) sampai 100 persen dari lokasi memori yang disediakan. 

Osiloskop digital mempunyai dua cara untuk "menangkap" atau mencuplik gelombang, yakni dengan teknik single shot atau real time sampling. Dengan kedua teknik ini, osiloskop memperoleh semua cuplikan dengan satu event picu. Sayangnya laju cuplik osiloskop digital membatasi lebar pita osiloskop ketika beroperasi dalam waktu nyata (real time). Secara teori (sesuai dengan Nyquist sampling theorema), osiloskop digital membutuhkan masukan dengan sekurang-kurangnya dua cuplikan per periode gelombang untuk merekonstruksi suatu bentuk gelombang. Dalam praktek, tiga atau lebih cuplikan per periode menjamin akurasi akuisisi. Jika pencuplik tidak dapat sama cepat dengan sinyal masukannya, osiloskop tidak akan dapat mengumpulkan suatu jumlah yang cukup yang berakibat menghasilkan suatu peragaan yang lain dari bentuk gelombangnya aslinya, yakni osiloskop akan menggambarkan struktur keseluruhan sinyal masukan pada suatu frekuensi yang jauh lebih rendah dari frekuensi sinyal sesungguhnya. 

Ketika menangkap suatu gelombang bentuk tunggal (single shot waveform ) dengan cuplikan waktu nyata, osiloskop digital harus secara akurat menangkap frekuensi sinyal masukan. Osiloskop digital biasanya menspesifikasikan dua lebar pita; real time dan analog. Lebar pita analog menyatakan frekuensi tertinggi jalur masukannya yang dapat lolos tanpa cacat yang serius pada sinyalnya. Lebar pita real time menunjukkan frekuensi maksimum dari osiloskop yang dapat secara akurat mencuplik menggunakan satu event picu. Bergantung dari osiloskopnya, kadang-kadang kedua lebar pita tersebut mempunyai harga yang sama, kadang mempunyai nilai yang berbeda jauh. Sebagai contoh misalnya lebar pita analog dari suatu osiloskop digital 350 MHz dan lebar pita real time-nya hanya 40MHz. 

Dengan metode alternatif yakni menggunakan equivalent-time sampling osiloskop digital secara akurat dapat menangkap sinyal-sinyal sampai pada lebar pita osiloskopnya, tetapi hanya pada sinyal-sinyal yang sifatnya repetitif. Dengan teknik ini, osiloskop digital menerima cuplikan-cuplikan pada banyak event-event picu yang kemudian secara berangsur-angsur mengkonstruksi keseluruhan bentuk gelombangnya. Hanya lebar pita analog yang membatasi osiloskop pada frekuensi berapa dapat menerima teknik ini. 

Kebanyakan osiloskop digital, apakah ia menggunakan teknik real time atau equivalent time akan mencuplik pada laju maksimum tanpa mengacu berapa dasar waktu (time base) yang di pilih. Pada kecepatan sapuan yang lebih rendah osiloskop digital menerima jauh lebih banyak cuplikan dari pada yang dapat disimpannya. Bergantung kepada mode akuisisi yang di pilih, suatu osiloskop digital akan membuang cuplikan ekstra atau menggunakannya untuk pemrosesan sinyal-sinyal tambahan seperti deteksi puncak gelombang (peak detect), maupun sampul gelombang (envelope).

2.3.
Perkembangan Osiloskop

Ditinjau dari perkembangannya, osiloskop digital kini telah muncul dalam bentuknya yang baru yang dilempar ke pasaran tanpa disertai layar peraganya, yakni berupa modul-modul card berbasis komputer PC (personal computer) yang dapat dikonfigurasi sebagai sebuah plug-in board. Unit-unit tersebut telah dapat dikemas dalam sebuah PCB tunggal yang ukurannya relatif kecil. Dengan demikian kini PC dapat pula dimanfaatkan sebagai sebuah osiloskop digital. 

Walaupun seseorang dapat menggunakan osiloskop digital tanpa mengerti bagaimana osiloskop bekerja, melakukannya merupakan hal yang tidak bijaksana. Kekurang-pahaman terhadap operasi yang demikian rumit dari sebuah osiloskop digital sehingga dapat menghasilkan suatu peragaan gelombang di layarnya, akan dapat menghasilkan interpretasi terhadap gelombang sebagai sebuah informasi yang salah. 

Osiloskop digital memang menyediakan lebih daripada hanya sekedar pandangan sederhana dari sebuah gelombang, sebab osiloskop digital juga mempunyai kemampuan seperti pengujian limit dan penghitungan FFT (Fast Fourier Transform). Konsekuensinya, yang perlu juga dipertimbangkan adalah lebih daripada hanya banyaknya kanal/terminal masukan untuk mengukur. 

2.3.1. 
ADC Terminologi “2+2” dan Mode Minimum-Maksimum

Walaupun kelihatannya secara sepintas osiloskop digital serupa dengan osiloskop analog yang sudah lazim dijumpai, namun keduanya berbeda dalam cara memperlakukan fungsi dasar yang sama. Dalam sebagian besar osiloskop digital, sinyal masukan yang sedang diukur pertama kali akan melewati sebuah pelemah (attenuator) dan penguat depan (preamplifier). Bagian-bagian ini memang serupa dengan bagian pada osiloskop analog, yang merupakan bagian kecil fungsi analog dari sebuah osiloskop digital. Sinyal masukan analog akan masuk ADC (analog to digital conversion) atau pengubah sinyal analog menjadi sinyal digital yang tak terdapat pada osiloskop analog. Karena pengubah sinyal analog menjai sinyal digital merupakan salah satu dari bagian komponen yang harganya mahal, pabrik pembuat osiloskop dapat menekan biaya pembuatan sebuah osiloskop digital dengan cara berbagi pengubah sinyal analog ke digital (menggunakan satu ADC) untuk dua atau beberapa masukan.

Dengan berbagi ADC (analog to digital conversion), sebuah saklar analog kecepatan tinggi akan menghubungkan beberapa sinyal yang terdapat pada beberapa terminal masukan osiloskop digital bergantian ke bagian masukan ADC-nya. Teknik berbagi ADC ini bukan merupakan masalah jika kandungan frekuensi sinyal-sinyal yang diukur tidak melampaui sekitar 10 persen dari laju ADC dalam mencuplik setiap sinyal. 

Banyak osiloskop digital yang mempunyai sebuah ADC pada tiap kanalnya (saluran masukan bagi sinyal yang akan diukur) memberikan tugas pada kanal-kanal ADC yang tak digunakan ke kanal-kanal yang sedang aktif untuk menaikkan laju cuplikannya (sampling rate). Dengan demikian spesifikasi dari sebuah osiloskop digital empat kanal mungkin mendigitalisasikan 500 mega cuplikan per detik (Ms/s) dengan menggunakan semua kanal, tetapi jika yang aktif dua kanal menjadi 1 gigacuplik per detik (Gs/s), dan 2 Giga cuplik per detik jika menggunakan satu kanal saja. 

Dapat dijumpai jumlah kanal pada osiloskop tertulis "2+2". Terminologi 2+2 merupakan hal yang umum pada osiloskop analog, yang hal ini seringkali berarti bahwa dua dari ke empat kanalnya akan kehilangan pelemah (attenuator) masukannya sehingga hanya dapat mengukur sinyal-sinyal tegangan yang relatif rendah saja.

Pabrik-pabrik pemasok osiloskop digital menggunakan terminologi 2+2 untuk pengertian yang berbeda-beda. Misalnya dalam salah satu definisi mengatakan bahwa keempat kanal semuanya mempunyai pelemah dan penguat masukan secara penuh, tetapi meskipun masukannya empat, hanya ada dua ADC (analog to digital conversion). Pada osiloskop semacam ini, pengguna dapat men-switch setiap dua dari keempat sinyal masukannya ke sebuah ADC. Arsitektur ini berbeda dari arsitektur yang sifatnya berbagi ADC seperti disebut di atas. Pada osiloskop 2+2 yang mempunyai empat masukan dan dua ADC, ADC-nya tetap terhubung dengan terminal saluran sinyal masukan yang sedang digunakan, sementara dalam osiloskop yang berbagi ADC, ADC-nya disakelar (dipindah-hubungkan) secara cepat di antara terminal-terminal sinyal masukan yang digunakan.

Mode minimum-maksimum yang keseluruhannya bersifat digital menyatakan suatu osiloskop digital yang mampu meragakan bentuk fenomena gelinciran gelombang (glitchcapture). Sebuah osiloskop digital dikatakan tidak memiliki kemampuan glitch capture ini jika misalnya saat sebuah gelombang "tergelincir" dari sampul normalnya untuk suatu periode yang mencakup pada sekurang-kurangnya satu cuplikan ADC (analog to digital conversion) pada laju cuplikan tertingginya (sebagai contoh misalnya sebuah siklus penuh hilang dari sebuah gelombang sinus kontinyu) tidak dapat diragakan.

Kunci pokok dari kemampuan osiloskop digital untuk mode min-maks ini adalah memori yang besar. Makin besar memori yang dimiliki osiloskop digital, penggunanya makin dapat memperlambat kecepatan sapuannya sebelum osiloskop digital harus memulai mengurangi laju cuplikan efektifnya. 

2.3.2.
Waktu Aktif -Waktu Mati pada Osiloskop Digital

osiloskop digital tidak dapat secara terus menerus memonitor sinyal-sinyal yang sedang diukurnya. Osiloskop dikatakan aktif ketika sinyalnya menyapu sepanjang layar peraga. Pada akhir setiap sapuan, osiloskop menangkap sinyal di sistem penyangga akuisisi (buffer) datanya. Untuk memungkinkan osiloskop digital menangkap sinyal yang berikutnya, penyangga ini harus dikosongkan, data di pindah ke penyangga peraganya atau ke lain tempat. Dan picunya harus ditimbulkan lagi. Waktu yang diperlukan untuk membentuk fungsi-fungsi ini disebut waktu mati. 

Pada saat waktu mati ini, sesudah akuisisi, osiloskop digital harus memproses dan memperagakan cuplikan-cuplikannya. Selagi hal ini sedang terjadi, sesuatu yang terjadi pada sinyal masukannya akan diabaikan oleh osiloskop tersebut. Dengan kata lain osiloskop digital tidak dapat meragakannya. Gambar 2.4. menunjukkan waktu aktif dan waktu mati pada osiloskop digital. Gejala bentuk gelombang yang rusak (intermittent) yang terjadi saat waktu mati pada gambar tersebut tidak dapat ditangkap oleh osiloskop digital biasa. Inilah yang merupakan kelemahan dasar dari sebuah osiloskop digital. Namun beberapa osiloskop digital generasi baru berhasil menekan kelemahan ini pada tingkat yang paling minimal.
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Gambar 2.4. Waktu Aktif versus Waktu mati pada Osiloskop Digital.

2.3.3.
Real Time Sampling

Real time secara umum di sini berarti menggambarkan secara tepat apa yang sedang terjadi, atau apa yang sedang terjadi sebagai hal yang memang demikian. Hanya sebuah osiloskop analog dapat meragakan gelombang-gelombang dalam real time (waktu nyata). Sebuah osiloskop analog atau real time, dicirikan dengan lebar pitanya (bandwidth). Yakni frekuensi dari suatu gelombang sinus yang diragakan pada batas 70,7 persen dari amplitudo sebenarnya. Dengan pengertian lain merupakan titik -3 dB dari osiloskop tersebut pada tanggapan frekuensi tingginya. Dalam dunia osiloskop, istilah real time memang menjadi agak rancu, karena ia juga digunakan untuk menggambarkan suatu metode cuplikan digital yang disimpan. 

Pencuplikan (sampling) merupakan pengambilan titik-titik diskrit (yang terpecah-pecah), yang disebut cuplikan-cuplikan dari suatu sinyal dan mengubah tegangan sinyal tersebut pada titik-titik itu ke dalam nilai-nilai digital. Nilai-nilai digital ini dapat digunakan untuk menciptakan/merekonstruksi kembali sinyalnya pada layar osiloskop untuk mendapatkan parameter-parameter sinyalnya. Sinyalnya dapat berbentuk apa saja di antara saat-saat cuplikan diambil, dan osiloskopnya tentu tidak dapat mengetahui sepenuhnya tentang hal ini. Akibatnya, osiloskop akan merekonstruksi suatu bentuk sinyal yang tidak persis sama dengan bentuk yang sebenarnya. 

Dalam metode real-time sampling, digitizer pada osiloskop digital akan mengisi memori dalam satu event dari sinyalnya dan menggunakan seperangkat data yang disimpan tersebut untuk menciptakan peragaan gelombangnya. Waktu-waktu di antara cuplikan-cuplikan dalam memori yang digunakan untuk menciptakan kembali peragaan gelombangnya dikatakan merupakan real time di antara cuplikan-cuplikannya saat dibutuhkan. Oleh sebab itu real-time sampling, dapat digunakan untuk sinyal-sinyal yang sifatnya berulang maupun bentuk tunggal (single shot). Namun demikian perlu dipahami bahwa dengan real-time sampling, tidak akan didapatkan suatu peragaan bentuk gelombang yang serupa dengan yang ada pada osiloskop analog (untuk sinyal-sinyal yang kompleks), kecuali sinyalnya berbentuk sinus yang sederhana atau berupa gelombang segiempat. 

2.3.4.
Equvalent-Time Sampling (ETS)

Equivalent-time-sampling merupakan metode yang digunakan osiloskop digital untuk mengambil data dari gelombang-gelombang repetitif frekuensi tinggi. Ini merupakan teknik cuplikan betulan. Equivalent-time sampling memberikan suatu resolusi waktu ekivalen (horisontal) bagi suatu digitizer yang bekerja pada kecepatan yang jauh lebih tinggi. Osiloskop digital bekerja dengan mengambil cuplikan-cuplikan melalui beberapa kejadian dari sinyalnya sampai semua memori terisi. Dalam DSO yang modern, hal ini merupakan proses yang cepat, karena banyak cuplikan diambil dalam setiap event gelombang.

Sebagai contoh, pada suatu osiloskop digital dengan kemampuan peragaan 50 cuplikan tiap divisi horisontal yang bekerja pada suatu dasar waktu (time base) 5 nano detik/divisi, waktu di antara setiap cuplikan adalah 5/50 nano detik atau 100 piko detik. Ini akan setara dengan suatu kecepatan real-time sampling 10 giga cuplik per detik. Ini merupakan teknik yang sangat bagus untuk mendigitalisasikan gelombang-gelombang frekuensi tinggi, karena ia memungkinkan osiloskop untuk digunakan pada lebar pita analognya sambil memelihara atau mempertahankan resolusi horisontalnya yang tinggi. Suatu gelombang sinus 100 MHz (10 nano detik tiap periode) akan didigitalisasikan dengan 100 cuplikan per periode melalui teknik ini.

2.3.5.
Random dan Sekuensial

Pencuplikan random (acak) dan sekuensial adalah dua tipe dari equivalent-time sampling (ETS). Dalam random sampling, cuplikan-cuplikan diambil dengan cara random dan gelombang direkonstruksi dengan menggunakan pewaktuan dari cuplikan-cuplikan yang relatif di depan titik picunya. Sementara sequential sampling mengambil cuplikan-cuplikan pada waktu sesudah titik picunya pada sinyal-sinyal yang bersifat repetitif. Dengan demikian, dalam random sampling, dapat diperoleh informasi sebelum picu (pre-trigger); tetapi pada sequential sampling, picunya justru yang memulai proses akuisisinya sehingga tidak akan diperoleh informasi tentang bentuk gelombang yang sedang diamati sebelum terjadi pemicuan. 

Beberapa pemasok osiloskop mengatakan random ETS sebagai "random-repetitive sampling". Random ETS jauh lebih populer ketimbang sekuensial. Walaupun osiloskop dengan sequential ETS menawarkan lebar pita setinggi 50 GHz, kebanyakan osiloskop semacam ini sudah bersifat sangat khusus. DSO-DSO ini membutuhkan satu cuplikan per iterasi sinyal masukan, mengurangkan sampling point melalui bentuk gelombang pada iterasi yang bersifat suksesif. Sequential ETS mengubah sinyal masukan menjadi lebih rendah. Secara matematis, proses ini identik dengan mencampurkan sebuah sinyal pada satu frekuensi dengan sinyal kedua pada suatu frekuensi lain yang sedikit lebih rendah dari yang pertama. Segala sesuatunya kemudian akan mengikuti gerbang pencuplik yang bekerja pada sebuah frekuensi di antara keduanya. 

II.3.6.
Random Repetitif

Osiloskop digital tipe random sampling umumnya menggunakan pengubah sinyal analog ke digital ADC (analog to digital conversion) yang cukup cepat. Sebagai contoh, kebanyakan osiloskop dengan lebar pita -3dB 150 MHz mengambil cuplikan 25 Megacuplik per detik. Periode cupliknya atau interval dari satu cuplikan ke cuplikan lainnya ini adalah 40 nano detik. Karena gelombang-gelombang yang diamati dengan osiloskop semacam ini biasanya lebih panjang dari pada periode cuplikannya, osiloskop tersebut dapat memperoleh lebih dari satu cuplikan setiap waktu gelombangnya berulang. Meskipun gelombang yang diperoleh biasanya juga mengandung komponen-komponen frekuensi tinggi yang durasinya jauh lebih pendek daripada periode cuplikannya. 

Karena pulsa detak  berjalan secara bebas, maka mengsinkronkan titik-titik cuplikan dengan sinyalnya adalah tidak mungkin. Kehilangan sinkronisasi ini justru penting dan menguntungkan; kondisi ini akan membentuk basis keacakan (randomness) dalam random sampling. Baik apakah rangkaian sweep-trigger (picu sapuan) osiloskop tersebut mendeteksi sebuah event picu atau tidak, ADC akan tetap mendigitalisasikan sinyal masukan. Osiloskop tersebut pertama kali akan menyimpan cuplikan-cuplikan yang didigitalisasikan pada sebuah penyangga sirkular (circular buffer), yang oleh beberapa pemasok disebut sebagai capture memory. Jika cuplikan-cuplikan yang baru kemudian mendatanginya, mereka akan menindih cuplikan-cuplikan yang sudah lebih dulu ada. Rangkaian pendeteksi sweeptrigger dari suatu event piculah yang akan menghentikan cuplikan-cuplikan yang terdigitalisasi tersebut dari pemasukan ke capture memory. Sementara itu, ADC-nya terus melakukan konversi.

Ketika sebuah picu digunakan untuk menghentikan cuplikan baru yang akan masuk ke capture memory, isi memorinya akan tetap dipertahankan sampai osiloskop mengcopy semua datanya ke dalam sebuah memori kedua, yang dikenal sebagai memori gelombang atau memori prosesor. Pengguna osiloskop dapat memilih untuk mempertahankan isi capture memory ketika ia berisi suatu rekaman data dari apa yang baru saja terjadi sebelum event picu, maupun sesudah event picu. 

Kemampuan untuk merekam apa yang terjadi sebelum suatu event picu merupakan suatu tampilan kinerja yang sangat bermanfaat dari sebuah osiloskop digital. Sebuah osiloskop digital tipe random sampling juga memiliki sebuah pengubah waktu ke digital (time to digital converter) yang mendigitalisasikan waktu event picunya dan cuplikan berikutnya. Keakuratan osiloskop tersebut dalam mendigitalisasikan interval waktu merupakan hal yang penting untuk rekonstruksi yang tepat terhadap bentuk gelombang aslinya. Walaupun ia mengukur pewaktuan dari sebuah cuplikan yang tidak memasuki capture memory, osiloskop tersebut dapat menggunakan periode sample-clock dan tundaannya di antara pemicuannya dan pembuangan cuplikan yang pertama untuk memperkirakan posisi bentuk gelombang dari semua cuplikan dalam capture memory.

Ketika event-event picu yang berturutan (suksesif) terjadi, memori gelombangnya mengakumulasi suatu paduan tegangan-tegangan yang terdigitalisasi. Hanya sejumlah kecil dari padanya terjadi selama setiap iterasi bentuk gelombang tunggal. Setiap cuplikan akan merupakan time-stamped posisi relatifnya terhadap gelombangnya. Osiloskop kemudian akan menghasilkan sebuah rekaman gelombang dengan menempatkan cuplikan-cuplikan ini dalam urutannya, yang mengacu pada posisi mereka dalam gelombang. Memposisikan cuplikan-cuplikan ini bergantung pada informasi tentang waktu dari setiap cuplikan relatif terhadap event picunya.

Jika cuplikannya cukup memadai, yakni ketika tidak ada perbedaan yang penting antara cuplikan-cuplikan, osiloskop dapat meragakan gelombang yang ditangkap. Dalam sebuah osiloskop yang mempunyai lebarpita 150 MHz dan cuplikan ADC-nya (analog to digital conversion) 25 Mega cuplik per detik, kecepatan maksimum sapuannya dimungkinkan 5 nanodetik per divisi atau 50 nano detik per sapuan. Jika resolusi horizontal peragaannya adalah 500 titik, memori gelombangnya harus mengakomodasi sekurang-kurangnya 500 cuplikan. Bila memorinya hanya berisi 500 cuplikan, laju cuplik efektifnya adalah 0,1 nano detik per titik atau 10 giga cuplik per detik, atau 400  kali laju cuplik aktualnya. Gelombang yang ditampilkan merupakan bentuk dari cuplikan-cuplikan yang dikumpulkan selama ratusan iterasi gelombang.

2.3.7.
Oversampling

Setiap osiloskop digital real-time sampling sesungguhnya oversample. Istilah oversampling berhubungan dengan frekuensi gelombang pada laju cuplikan real time. Oversampling berarti pengambilan cuplikan-cuplikan pada suatu frekuensi yang lebih tinggi daripada frekuensi sinyal yang sedang diukur.

Suatu osiloskop dengan laju cuplikan maksimum hanya 1 mega cuplik perdetik masih merupakan sebuah osiloskop digital oversampling sejauh menyangkut sinyal 100 kHz. Suatu contoh saja sebuah osiloskop oversampling dengan teknik real time hanya mendigitalisasikan 500 mega cuplik per detik (intervalnya 2 nano detik), akan mengambil lima cuplikan per periode pada sinyal 100 MHz yang sama, yang digunakan dalam contoh equivalent-time sampling di atas. Bandingkan hal dengan 100 cuplikan per periode yang diperoleh melalui penggunaan equivalent-time sampling. 

Pada dasar waktu yang sama, yakni 5 nano detik per divisi, hanya sebanyak 2,5 titik dari 50 peragaan titik-titik cuplikan per divisi yang merupakan cuplikan-cuplikan gelombang yang nyata. Osiloskop oversampling haruslah kemudian mendeskripsikan sisanya dari titik-titik data untuk membuat jejaknya terlihat kontinyu di layar. Cuplikan-cuplikan nyata yang menjumlahkan secara matematis 2,5 dan 47,5 cuplikan yang dikreasikan tidak dapat menggantikan 50 cuplikan nyata per divisi untuk mempertahankan integritas gelombang lengkapnya. Dengan demikian, oversampling dalam hal tertentu tidak bersifat mengantikan teknik equivalent-time sampling.

Istilah oversampling seringkali mendorong untuk beranggapan bahwa segala macam sinyal, tak menghiraukan kompleksitasnya, secara pasti akan didigitalisasikan dan direkonsruksi. Ini memang benar untuk audio digital dan CD (compact disc) player dengan lebar pita yang tetap 20 kHz dapat dicakup oleh laju cuplikan tetap 44,1 kHz, namun tidak benar untuk osiloskop digital dimana laju cuplikan osiloskop digital akan menurun pada kecepatan time-base yang lebih lambat, serta lebar pitanya 100 MHz.

2.3.8.
Intermittent

Masalah intermittent (ketidak-normalan bentuk gelombang dari sebuah rangkaian elektronik yang terjadi kadang-kadang) merupakan hal yang paling sulit untuk ditelusuri penyebabnya. Tidak dapat diketahui kapan untuk memicu osiloskop karena kegagalan terjadi secara tak teratur, dan tidak diketahui pula bagaimana bentuk sinyal untuk pemicuan padanya.

Di masa lalu, untuk melihat ketidak-teraturan sinyal digunakan persistence-display DSO karena tidak ada teknik yang dipandang lebih baik. Namun perkembangan osiloskop digital sekarang ini memungkinkan osiloskop digital memberikan suatu kemampuan yang lebih unggul untuk menangkap, melihat dan mengukur, menganalisa, dan mendokumentasi sinyal-sinyal yang bersifat intermittent. 

Osiloskop digital generasi pertama yang mampu menangkap dan melihat ketidak-teraturan sinyal muncul pada tahun 1990. osiloskop-osiloskop ini menggunakan standard-edge triggering yang dikaitkan dengan color-graded persistense display (peragaan dengan gradasi warna) untuk membedakan antara sinyal-sinyal yang terjadi secara umum dan jarang-jarang. Untuk menghasilkan color-graded persistence display, osiloskopnya harus dipicu sinyal yang sedang diamati tersebut beberapa kali dan meragakan bentuk sinyal yang ditangkap yang paling umum atau sering terjadi (normal) dalam satu warna, serta warna lainnya untuk bentuk sinyal yang kurang umum terjadi (tidak normal). Dari sini diperoleh bentuk-bentuk spektral di antara dua warna yang menunjukan frekuensi kejadian dari bentuk-bentuk sinyal lainnya. 

Peragaan model begini memang cukup bermanfaat bagi para teknisi atau rekayasawan,  tetapi tidak banyak. Sebagai contoh, suatu jejak merah yang terang pada layar dapat menunjukan bentuk sinyal yang normal, dan jika cukup beruntung dapat menangkap beberapa modus kegagalan/kerusakan, jejak-jejak tambahan dalam warna yang lain akan terletak di atas warna merah. Tetapi osiloskop digital tersebut tidak memberikan informasi kuantitatif yang berkenaan dengan seberapa sering setiap jenis kegagalan/intermittent terjadi. Dalam kenyataan, jika dua mode kegagalan terjadi dengan frekuensi yang sama, mereka akan membuat kacau dengan menunjukkan di layarnya warna yang sama. Untuk mengeliminasi kekacauan ini, beberapa color-graded persistence DSO dibuat dengan kemampuan laju pemicuan yang dipertinggi. 

Walaupun osiloskop real-time memiliki keunggulan dalam penangkapan transient, penggunaan real-time sampling tidak menjamin bahwa sebuah osiloskop dapat menangkap fenomena transient. Salah satu sebabnya; kebanyakan osiloskop digital memperbaharui peragaannya kurang dari 100 kali per detik sehingga mereka "buta" dalam sebagian besar dari waktunya.

Sebuah osiloskop real-time yang beroperasi dengan waktu sapuan 50 nano detik dan 100 pembaharuan per detik dalam laju pembaharuan layar meragakan hanya 0,0005 % dari aktifitas sistem/rangkaian elektronik yang sedang diperiksa. Jika sistem yang sedang diperiksa dengan osiloskop tersebut bertingkah laku "aneh" (terjadi kegagalan fungsi yang bersifat intermitten) hanya pada sebagian kecil dari waktu katakanlah 0,01 %, estimasi yang dibuat akan sangat pesimistik. Jika siklus sistem yang sedang diperiksa tersebut terjadi setiap 100 mikrodetik, atau 10.000 kali per detik, osiloskop tersebut secara teoritis dapat menangkap suatu mal fungsi setiap 2,3 hari dari pemeriksaan yang kontinyu. 

Dalam kasus ini karena osiloskopnya melakukan pembaharuan 100 kali perdetik, osiloskop tersebut memonitor 1% dari siklus sistem dan menangkap sekitar 1 % dari siklus-siklus yang "aneh". Jika siklus sistem adalah 10.000 kali per detik, dan 0,01 % nya dari siklus tersebut merupakan sifat yang "aneh", suatu malfungsi terjadi sekali setiap detik, osiloskop akan menangkap suatu malfungsi secara kasar setiap 100 detik. Dalam sebagian terbesar kasus, biasanya penantian untuk sebuah "keanehan" pada gelombangnya jauh lebih lama dari 100 detik. 

Di tahun 1994, Tektronix melalui teknologi InstaVu-nya secara dramatis memperbaiki kecepatan osiloskop digital dalam menangkap kegagalan dari sebuah sistem yang bersifat transient atau intermittent. Osiloskop Tektronix dengan mode tangkapan gelombang InstaVu mampu menangkap 400.000 gelombang per detik (Hanya osiloskop analog yang lebih cepat yang dapat menandingi angka tersebut). Pada duty cycle yang lebih tinggi, osiloskop instaVu dapat menangkap fenomena tersebut dalam 1 detik yang bagi osiloskop digital konvensional mungkin menunggu satu jam untuk dapat memperolehnya. Osiloskop InstaVu menggunakan sebuah jalur terpadu atau IC (integrated circuit) khusus untuk merasterkan datanya sesegera mungkin ketika cuplikan-cuplikan didigitalisasikan. Oleh sebab itu semua gelombang yang diperolehnya di antara pembaharuan layar disimpan dalam sebuah peta pixel dan diragakan pada pembaharuan berikutnya. Namun dengan instaVu, jika diinginkan untuk menganalisa atau memperagakan copy gelombang-gelombangnya maka harus kembali ke mode akuisisi real-time dan membutuhkan rekaman-rekaman tambahan.

Osiloskop LeCroy menggunakan pendekatan yang lain, yakni dengan exclusion trigger. Dalam mode exclusion trigger ini, osiloskop tidak membutuhkan pembaharuan peragaannya sesudah setiap akuisisi. Para pengguna dapat memilih supaya pembaharuan terjadi hanya sesudah akuisisinya dari banyak gelombang yang bersifat "aneh". Sebagai contoh, pada pemeriksaan terhadap suatu deretan pulsa detak 50 nano detik. Angaplah ada kecurigaan pada sinyal tersebut, yang mengalami kerusakan bentuk yang bersifat intermittent. Pengguna dapat meminta osiloskop tersebut untuk meragakan tiga macam pulsa; yang lebarnya tidak 50 nano detik, pulsa-pulsa dengan lebar 50 nano detik, yang mengandunggelinciran; dan yang tidak mempunyai amplitudo yang tepat. Pengguna juga dapat meminta osiloskop tersebut untuk memonitor sinyalnya, mengabaikan semua pulsa yang normal, dan hanya memicu ketika terjadi penyimpangan saja. Dengan cara ini, osiloskop akan aktif mendekati 100 % waktunya dan memungkinkan pengguna untuk hanya melihat sinyal yang ingin dijadikan pusat perhatian.

2.3.9.
Tangkapan Terhadap Gelombang Bentuk Tunggal

Real-time osiloskop digital memang menawarkan beberapa keuntungan dibanding random sampling; pertama adalah ia menyediakan rekaman yang lengkap dari transient single-shot (gelombang bentuk tunggal) yang tidak dapat ditangkap oleh osiloskop-osiloskop ETS (equivalent-time sampling). Sebuah osiloskop real-time memperoleh suatu rekaman yang lengkap dari sebuah kejadian gelombang tunggal. Oleh sebab itu, perbedaan-perbedaan kecil di antara iterasi gelombang yang berturut-turut tidak membutuhkan pelapisan pada yang nampak sebagai derau pada sinyalnya. Perbedaan-perbedaan tersebut bukan derau tetapi merupakan sifat nyata dari sinyalnya. Masih banyak pengguna menginterpretasikan peragaan yang mengindikasikan derau di osiloskop. Dengan demikian, sebuah osiloskop real-time dapat nampak lebih tenang daripada sebuah instrumen random sampling.

Osiloskop real-time biasanya mengambil lebih sedikit cuplikan per siklus dari fenomena frekuensi tinggi. Konsekuensinya, sekalipun penggunaan dari teknik-teknik DSP semacam itu seperti reconstruction filtering, osiloskop tersebut tidak selalu menyediakan detil gelombang yang banyak sebagaimana halnya yang dilakuka npada osiloskop random-sampling. Di samping itu, osiloskop real-time tidak dapat menaikkan laju cuplik efektifnya di atas laju cuplik nyatanya, dengan demikian cenderung mudah menimbulkan aliasing (bentuk gelombangnya benar, tetapi salah frekuensinya). 

2.3.10.
DSO dalam PC dan berbagai Produksinya

Dalam perkembangannya sekarang ini, sebuah osiloskop digital tidak hanya berupa sebuah unit benchtop (atas meja) atau handheld (tipe genggam) saja, sebab kini osiloskop digital telah dikemas dalam unit-unit yang dikonfigurasi sebagai plug-in board untuk PC. Beberapa lainnya sudah mencakup modul-modul VXI bus. Walaupun osiloskop-osiloskop digital yang berbasis PC kelihatannya tidak dimaksudkan untuk menggantikan unit-unit yang lebih konvensional yang banyak dipakai di laboratorium-laboratorium, atau di lapangan. Posisinya diperoleh seperti misalnya di dalam sebuah ruangan manufacturing test.
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