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BAB II

DASAR TEORI

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 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. 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. 

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 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 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. 

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). 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. 

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. 

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. 

Osiloskop digital 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. 

2.3.2.
Waktu Aktif versus 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. 

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 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. 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. 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. 

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). 

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. 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.
Oversampling

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

2.3.6.
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.

2.3.7.
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.
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