12 MASURARI IN ELECTRONICA SI TELECOMUNICATII

2 Osciloscopul

2.1 Prezentare generala

Osciloscopul este un instrument avand ca functie principala
vizualizarea si masurarea semnalelor electrice in domeniul timp. Semnalul
este reprezentat pe un ecran, ca un grafic bidimensional, avand pe axa
orizontald (X) timpul, iar pe axa verticald (Y) tensiunea. Acesta este modul
cel mai frecvent de utilizare a osciloscopului, Y (t).

O alta utilizare a osciloscopului consta in vizualizarea dependentei unui
semnal functie de alt semnal - functionarea in modul Y (X).

Existd in prezent pe piatd o varietate destul de mare de osciloscoape. O
prima clasificare le poate imparti in doua categorii:

e Osciloscoape fira memorie. Acestea sunt folosite n principal

pentru vizualizarea semnalelor periodice, care pot genera o imagine
stabild pe ecran, sau pentru a urmari evolutia unor semnale cu
variatie foarte lenta;

e Osciloscoape cu memorie, care permit inregistrarea unui semnal
ntr-o singura aparitie si memorarea lui pentru a fi vizualizat
ulterior.

In functie de modul in care se face prelucrarea semnalelor

osciloscoapele pot fi:

e analogice (osciloscopul “clasic’);

e digitale. Semnalul este digitizat (transformat in forma numerica), iar
apoi poate fi stocat, prelucrat, afisat. In acest caz, osciloscopul este
implicit cu memorie.

Domeniul de frecventa acoperit este pana la cateva sute de MHz pentru
osciloscoapele obisnuite (numite si ‘de timp real’), dar poate ajunge pana la
zeci de GHz n cazul osciloscoapelor cu esantionare, care se bazeaza pe
caracterul repetitiv al semnalelor vizualizate.
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Osciloscopul 13

2.2 Schema bloc generala

O schema bloc foarte generala, valabila atat pentru un osciloscop
analogic cat si pentru unul digital, este datad in figura 2.1. Se pun in evidenta
trei blocuri principale:

e Canalul Y, al carui rol este de a realiza conditionarea (prelucrarea)
semnalelor studiate. Majoritatea osciloscoapelor existente permit
vizualizarea a doud semnale, aplicate pe intrarile notate in schema cu Y a,
respectiv Y. Foarte frecvent ele sunt inscriptionate pe ecran prin CH1 si
CH2 (CH de la Channel). Existda si osciloscoape ce permit analiza
simultand a mai multor semnale, de exemplu 4. In modul de lucru Y(X)
intrarea Y si circuitele aferente pot fi comutate pentru a prelucra semnalul
utilizat pentru axa X.

Y o—» Canal Y

\ 4

Y o0—»

Sistem

de afisaj
Sistem de

TRG_.>—*| sincronizare
EXT si baza de
timp

\ 4

Figura 2.1. Schema bloc generala a osciloscopului

¢ Blocul intitulat ,,Sistem de sincronizare si baza de timp” indeplineste o
dubla functionalitate:

0 Pe de o parte, asigurd sincronizarea imaginii. Cum s-a mai aratat,

osciloscopul fard memorie este frecvent utilizat pentru a vizualiza
semnale periodice. Pe un ecran este reprezentat un segment de
durata limitata al semnalului, iar afisarea se reia la anumite
intervale de timp. Pentru a crea o imagine stabila, la fiecare reluare a
afisarii, ar trebui sa fie reprezentat acelasi continut. Lucrul acesta
este  posibil, avand in vedere periodicitatea semnalului, daca
afisarea incepe de fiecare datd in acelasi moment de timp al
perioadei semnalului. Tn figura 2.2 sunt reprezentate o imagine
nesincronizatd §i una sincronizata.
Pentru realizarea sincronizdrii poate fi utilizat unul din cele doua
semnale vizualizate, livrat de canalul Y (sincronizare internd), sau
un semnal aplicat la borna trigger extern — TRG EXT (sincronizare
externd).
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14 MASURARI IN ELECTRONICA SI TELECOMUNICATII

N

Imagine nesincronizata Imagine sincronizata

Figura 2.2. Imagine nesincronizata/sincronizatd pe ecranul osciloscopului

0 Pe de alta parte, este necesar sa se creeze o referintd de timp pentru
a se putea realiza o scara de timp pe axa orizontala.

e Sistemul de afisaj este cel care trebuie sa realizeze imaginea, pe un ecran
gradat, coreland informatiile primite de la cele doua blocuri precedente.
Uneori, in afara de imaginea propriu-zisa mai pot fi afisate si unele
informatii referitoare la semnalul vizualizat sau la setdrile aparatului.
Difera mult in functie de tipul osciloscopului (in cazul osciloscopului
analogic se utilizeaza un afisaj cu tub catodic, In timp ce in cazul
osciloscopului numeric, afisajul este de fapt un monitor de calculator,
realizat cu ecran cu cristale lichide (LCD))

2.3 Osciloscopul analogic. Schema bloc

Cum s-a aratat, in acest caz vizualizarea se face utilizand un tub
catodic. Avand in vedere rolul esential pe care il are acesta in functionarea
aparatului, vom prezenta pe scurt structura si principiul de functionare al
acestuia.

2.3.1 Tubul catodic

Dispozitivul utilizat pentru afisarea imaginii in cazul osciloscopului
analogic este tubul catodic (TK). Este constituit dintr-un ansamblu de
electrozi situati intr-o incintd vidatd de sticld, avand o portiune cilindrica si
una tronconica (Figura 2.3).

Distingem 4 zone:

Tunul electronic

Zona de focalizare;
Zona de deflexie;
Zona de postaccelerare

14



Osciloscopul 15
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Zona de
Zona de postaccelerare
Zona de deflexie
_+ focalizare .
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Figura 2.3. Tubul catodic al unui osciloscop

Tunul electronic
Are rolul de a genera un fascicol de electroni cu energii cinetice
ridicate. Se compune din urmatoarele elemente:
e Filament (F);
e Catod (K). Fiind incalzit de filament, genereaza fascicolul de electroni;
e Grila (G). Are rolul de a controla intensitatea fascicolului de electroni,
si prin aceasta, stralucirea imaginii. Este polarizatd la un potential
negativ in raport cu catodul. Prin modificarea acestui potential se
regleaza stralucirea.
e Anodul de accelerare (A). Are rolul de a accelera fascicolul de

electroni, in care scop este polarizat la o tensiune inalta (300-5000V) de
obicei fixa in raport cu catodul.

Zona de focalizare

Dupa iesirea din tunul electronic, fascicolul are tendinta de imprastiere.
Rolul acestei zone este de concentra fascicolul, obtinandu-se o convergenta la
nivelul ecranului. Este constituita din doi anozi, avand forma cilindrica.

e Anodul (A2) — este polarizat la o tensiune mai mica decat anodul A

(tipic 200-700V). Prin modificarea acestei tensiuni se realizeaza
reglajul de focalizare.

e Anodul (As) — este folosit pentru reglarea efectului de astigmatism
(spotul devine oval In anumite portiuni ale ecranului). Acest fenomen
se datoreaza in special diferentei de potential intre anodul Az si
potentialul mediu al plicilor de deflexie. In consecintd potentialul
anodului A; se regleaza la potentialul mediu al placilor de deflexie.
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16 MASURARI IN ELECTRONICA SI TELECOMUNICATII

Potentialul acestui electrod este apropiat de al anodului de accelerare si
este de obicei reglabil.

Zona de deflexie

Aceastd zona este alcatuitd din perechile de placi de deflexie verticala
si respectiv deflexie orizontald. Rolul sdu este de a realiza devierea
fascicolului de electroni si in consecinta deplasarea spotului la nivelul
ajutorul unui cadmp magnetic sau al unui camp electric. Prima solutie,
presupunand utilizarea unor bobine de deflexie situate in afara tubului, este
folosita la tuburile catodice din televizoare sau monitoare TV.

In cazul osciloscoapelor se foloseste deflexia electrostatica datoritd

Se considera pentru exemplificare studiul sistemului de deflexie pe
verticala, pentru sistemul de deflexie orizontald rationamentul fiind
asemanator. Functionarea sistemului de deflexie se bazeazda pe miscarea
electronului in cAmp electrostatic. Tn figura 2.4 este prezentatd miscarea unui
electron care intra, cu viteza v, la momentul t=0, in sistemul de deflexie. Tntre
pldci se aplica tensiunea Uy.

! Uy y(+L)

v A 4

A S

A 4
A
\ 4

<

Figura 2.4. Sistemul de deflexie pe verticala

Datoritd aplicdrii tensiunii u, intre placi va exista un camp electric
uniform:

u
E, = _Fy (1.1)
Acesta va actiona asupra electronului cu o forta:
F, =—qE, (1.2)
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u
F, = qu (1.3)
Acceleratia imprimata pe directia y va fi:
d*y
ay = F (14)
d? u
a:magij (15)

Pentru rezolvarea ecuatiei diferentiale vom presupune conditiile
initiale:
dy
y(0)=0, = =v,(0)=0 (1.6)
dt},

Vom considera cazul Tn care tensiunea uy este constantd si egald cu
U,. Prin rezolvarea ecuatiilor de miscare, rezulta:

U, t?

y(t):ﬂ_v_
md 2 (1.7)

z(t)=v,t
sau eliminénd timpul intre cele doua ecuatii se obtine

qu, z*
2)=——L— 1.8
V(2) md 2v’ (1.8)

Rezulta ca in interiorul sistemului de deflexie electronul se misca pe o
traiectorie parabolica. Dupa iesirea din aceasta zona, electronul isi continua
migcarea 1n virtutea inertiei pe o traiectorie rectilinie, pe directia tangentei la
parabola, deci sub un unghi

dy] _qY, !

=2 ATy 1.9
dz md v (1.9)

Ne intereseaza deplasarea la nivelul ecranului care va avea deci doua

componente:

tga

z=I

_ _aY, 11
y(L+I)_y(I)+Ltga_m 5 V2(2+Lj (1.10)

z
Viteza v, este determinatd de tensiunea de accelerare Uac, conform
ecuatiei

mv? 2qU
2 = qUAC f— V22 :—m AC (1.11)
Se defineste sensibilitatea sistemului de deflexie pe verticala in regim
static
l+L
syozy( +L)_ | ('—+ Lj; IL (1.12)
U, 2dU .\ 2 2dU .
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18 MASURARI IN ELECTRONICA SI TELECOMUNICATII

.....

.....

Rezultd de aici necesitatea postaccelerarii deoarece accelerarea in zona
anodului A; nu poate fi marita foarte mult.

alungirea tubului. Deoarece se doreste o sensibilitate mai mare pentru
sistemul de deflexie pe vy, placile de deflexie verticald se dispun
inaintea celor de deflexie orizontala.

insd pericolul ca electronii sa loveasca placile de deflexie.Aceasta
situatie se poate evita prin modificarea formei placilor (figura 2.5).

- _
N T N

poligonale  trapezoidale paraboidale

Figura 2.5. Placi de deflexie

De asemenea marirea lui | conduce la cresterea ,timpului de zbor al
electronilor 1n interiorul sistemului de deflexie. Aceasta are un impact negativ
asupra benzii de frecvente a tubului catodic (scade sensibilitatea la frecvente
Tnalte).

Zona de postaccelerare

Tn cazul tuburilor destinate functiondrii la frecvente mai mari de 10
MHz, viteza de deplasare a fascicolului in planul ecranului este foarte mare,
durata incidentei cu un anumit punct al ecranului si deci si energia cinetica
transmisa stratului luminiscent este mica, rezultand o scadere a stralucirii
imaginii.

Pentru a evita acest fenomen, este utild o marire suplimentara a energiei
cinetice a electronilor dupa sistemul de deflexie. Aceastd se obtine prin
introducerea unui anod de postaccelerare (APA) polarizat cu o tensiune foarte
inalta (5+15 kV).

Acest anod se realizeaza printr-o depunere metalica de forma elicoidala
si cu rezistenta foarte mare (de ordinul sute de MQ) pe suprafata tronconica a
tubului. Forma electrodului este astfel aleasa incat campul sa prezinte
suprafete echipotentiale sferice, care nu modifica traiectoria electronului in
zona de postaccelerare. Electrodul elicoidal se conecteaza la capatul dinspre
sistemul de deflexie la un potential apropiat de cel al placilor de deflexie, iar
la capatul dinspre ecran la potentialul de postaccelerare.

18



Osciloscopul 19

Ecranul

Ecranul este format din stratul luminiscent P, depus pe fata interioara a
tubului. Rolul acestui strat este de a transforma energia cinetica a electronilor
in energie luminoasa cu un randament cat mai bun. Elementul de baza pentru
realizarea ecranului Tl constituie fosforul.

Doua sunt fenomenele care stau la baza functionarii ecranului:

o Fluorescenta — emisie luminoasa pe durata bombardarii cu electroni;
e Fosforescenta — emisie luminoasd care continud dupa Incetarea
bombardamentului cu electroni.

O caracteristicd importanta a unui tub catodic, determinatd de
proprietatile stratului de fosfor, este persistenta imaginii — intervalul de timp
in care luminozitatea scade de la 90% la 10% din cea initiala dupa terminarea
bombardamentului cu electroni. Cateva exemple:

o Persistentad redusa (sub 1 ms) — fosfor P11 (culoare albastra);

e Persistentd medie (1ms+2s) — fosfor P31 (culoare galben — verzuie) —
foarte frecvent la osciloscoape;

e Persistentd mare (mai mare ca 2 ms) — fosfor P33 (culoare oranj) —
pentru radare, analizoare de spectru, vobuloscoape.

Graticula (caroiajul)

Pentru a putea masura nivele de tensiune sau intervale de timp, este
necesara existenta unei grile gradate in diviziuni si subdiviziuni, pe orizontala
si pe verticald. In mod frecvent, sunt N, =10 diviziuni pe orizontala si

N, =8 diviziuni pe verticala. Graticula poate fi:

e Interna (zgariata pe sticla ecranului);
e Externa (realizata pe o placa de plexiglas plasata in fata ecranului.
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20 MASURARI IN ELECTRONICA SI TELECOMUNICATII

2.3.2 Schema bloc a osciloscopului analogic

Y Ao— T T
YBO_CanaI Y E
TRG |
EXT L
------------------------------------- E :I ,,,' ;
: Canal X ! \-
| ——O ::
1 I
X EXT i
°— PAX L
!
|mf === - —mmmmmm———— L
1 .
ZEXT | | Surse si
o I CS AL : alimentare TK
1
e oo e e e e e e e e 1

Figura 2.6. Schema bloc a unui osciloscop analogic

Canalul Y - Acest bloc preia semnalele de la intrare (in figura s-a presupus
un osciloscop cu doua canale, deci existd douad intrari notate cu YA si YB), pe
care le prelucreaza pentru a produce tensiunea necesara sistemului de deflexie
pe verticala. Totodatd el livreaza si un semnal pentru sincronizarea interna
pentru baza de timp (BT).

Canalul X (baza de timp) — Daca pe placile de deflexie pe verticala s-a aplicat
semnalul care se doreste a fi vizualizat, pe placile de deflexie orizontala, in
modul de lucru normal al osciloscopului (vizualizarea variatiei temporale a
semnalului y(t)), trebuie aplicat un semnal care sa asigure deplasarea pe
orizontala a spotului. Deoarece pe orizontala se doreste sa se masoare timpul,
migcarea spotului de electroni pe aceastd directie trebuie sa se faca cu viteza
constanti (curgerea timpului este liniard). In consecinti pe plicile de deflexie
orizontala trebuie sa fie aplicatd o tensiune liniar variabila (crescatoare) pe
durata unei curse directe. Blocul care genereaza aceasta tensiune este baza de
timp (BT). In ansamblu tensiunea generati de baza de timp are o forma de tip
“dinte de fierastrau”. Baza de timp mai are de asemenea rolul de a asigura
sincronizarea imaginii vizualizate, folosind drept semnal de sincronizare fie
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Osciloscopul 21

semnalul care este vizualizat (sincronizare interna), fie un semnal extern,
aplicat la borna TRG EXT (trigger extern). O alta functiune a bazei de timp
constd in generarea unui semnal care sa asigure stingerea spotului pe durata
cursei inverse (intoarcerea spotului). Amplificatorul deflexiei pe orizontala
(ADX) preia semnalul dat de BT in modul de lucru y(t) sau pe acel dat de un

preamplificator (PAX) in cazul cand se lucreazd in modul y(x). PAX
amplifica semnalul aplicat la intrarea X EXT.

Amplificatorul de luminozitate (A Z) — Permite controlul stralucirii imaginii
vizualizate prin reglarea tensiunii aplicate grilei tubului catodic.

Circuitele de control al stralucirii (CS)

O prima functiune obligatorie consta in stingerea spotului pe durata cursei
inverse, utilizind semnalul furnizat de BT. In afard de aceasta, unele
osciloscoape mai au §i posibilitatea controlului strdlucirii prin intermediul
unui semnal extern, aplicat la borna Z EXT. Rolul CS consta in combinarea
celor doua tipuri de semnale. Deoarece din variatia intensitatii imaginii
vizualizate putem obtine informatii despre semnal, intensitatea este vazuta ca
0 a treia dimensiune (Z). Tn figura 2.7 este prezentati imaginea care apare pe
ecranul osciloscopului cand pe intrarea Z se aplica un semnal dreptunghiular,
lar semnalul vizualizat este de tip sinusoidal.

Figura 2.7. Semnal dreptunghiular aplicat pe Z
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22 MASURARI IN ELECTRONICA SI TELECOMUNICATII

2.4 Osciloscopul digital. Schema bloc

Ya

o—P

CS E/M CAN

Yg o—

Monitor

Ts Calculator ——) LCD
Sistem de N

TRG__ “—»sincronizare si V
EXT baza de timp

Figura 2.8. Schema bloc a unui osciloscop digital

O schemi simplificatd este datd in figura 2.8. In aceasti schema CS
este un bloc analogic de conditionare a semnalelor de intrare. Functiunile sale
sunt foarte asemanatoare cu cele ale canalului Y din schema osciloscopului
analogic. Urmeazd un bloc de esantionare/memorare (E/M). Acesta
esantioneaza semnalul analogic de intrare la intervale egale de timp (Ts) cain
figura 2.9.

Figura 2.9. Semnal esantionat

Esantioanele astfel obtinute sunt aplicate unui convertor analog
numeric (CAN). Acesta compard amplitudinea fiecarui esantion cu un pas de
cuantizare. Raportul celor doud marimi, rotunjit la un numar intreg, este
rezultatul conversiei. Tn acest fel semnalul va fi reprezentat printr-o
succesiune de numere, scrise intr-un cod binar. Se spune ca semnalul este
digitizat (exprimat in forma numericd) i sub aceasta forma este aplicat unui
microcalculator. Acesta mai primeste si informatiile de timp si de sincronizare
de la sistemul de sincronizare si baza de timp. Sistemul acesta lucreaza ca si
in cazul osciloscopului analogic pornind de la semnalul de sincronizare
analogic, dar functionarea sa difera in multe privinte de aceea a blocului

22



Osciloscopul 23

omolog din cazul precedent. Baza de timp furnizeaza si semnalul de tact T cu
care face esantionarea blocul E/M.

Microcalculatorul poate efectua operatii de memorare a unui numar de
forme de unda, prelucrari de semnal pentru imbunatatirea calitatii imaginii,
calculul unor parametri ai semnalului (valorare maximd, minima, eficace,
medie, frecventa de repetitie, pozitiile cursorilor de timp sau de tensiune etc.),
asigurarea operatiilor de interfatd cu utilizatorul sau cu un calculator. Afisarea
se face pe un monitor video cu cristale lichide monocrom sau color. Avand in

eqe v, o

reguld inscriptionate pe panoul aparatului, ci sunt afisate direct pe ecran.

2.5 Canalul Y

Acest paragraf se referd la canalul Y al osciloscopului analogic, care
preia semnalul de la intrarile Y, Yg si livreaza tensiunea pentru sistemul de
deflexie pe verticala, dar si la partea analogica a canalului Y al osciloscopului
numeric, care furnizeaza tensiunea necesara sistemului de conversie analog
numerica.

2.5.1 Rolul si functiunile canalului Y

1. Asigura impedanta de intrare de valoare ridicatd a osciloscopului;

2. Realizeaza amplificarea in tensiune, necesard pentru a putea aduce
tensiunea de intrare la valoarea necesara sistemului de deflexie (in cazul
osciloscopului analogic) sau sistemului de conversie CAN (in cazul
osciloscopului digital);

3. Aceasta amplificare este calibrata, asa incat sa existe o relatie cunoscuta
intre dimensiunea imaginii pe ecran si valoarea tensiunii de la intrare;

4. Face trecerea de la intrarea de reguld nesimetrica (intre un punct “cald” si

masd) si iesirea simetrica, spre placile de deflexie sau sistemul de

conversie CAN;

Asigura protectia la supratensiuni;

Permite extragerea semnalului pentru sincronizare interna;

7. Permite realizarea unor reglaje si selectii, urmarind vizualizarea si
incadrarea convenabild in ecran a imaginii.

o

2.5.2 Reglaje si selectii in canalul Y

1. Selectia modului de cuplaj al semnalului de intrare, cu urmatoarecle

eqe v,

e Cuplaj in curent continuu (CC)
e Cuplaj in curent alternativ, cu blocarea componentei continue (AC);
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24 MASURARI IN ELECTRONICA SI TELECOMUNICATII

e Conectarea la masa a intrarii (GND — ground), de exemplu pentru a
vedea pozitia spotului pe ecran fara semnal.
Efectul acestui comutator este ilustrat in figura 2.10.

2. Coeficientul de deflexie pe verticala reprezintd raportul dintre tensiunea
U, aplicata la intrarea Y si deviatia rezultatd a imaginii pe ecran, exprimata

prin numarul de diviziuni n:
C =—r (1.13)

Valorile calibrate intélnite la majoritatea osciloscoapelor sunt:
C,=5-10-20-50-100-200-500 mV/div, 1-2-5 V/div.
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Figura 2.10. Efectul comutatorului de cuplaj

EXEMPLU:
Sa presupunem ca in exemplul din figura 2.10, vizualizarea este facuta cu
C,=1V/div. Rezultd ca semnalul este o sinusoidd cu amplitudinea de

1,5V , suprapus peste o tensiune continud U, =2,5V. In afard de reglajul

in trepte, existd si posibilitatea reglarii continue a coeficientului de
deflexie pe verticalad utila, de exemplu, atunci cand dorim sa incadram o
imagine intre anumite gradatii ale scarii gradate. Atentie! Dacd utilizdm
reglajul continuu, nu mai putem citi nivele de tensiune pe gradatia
ecranului!

Tn cazul osciloscoapelor numerice, scirile calibrate pot fi uneori mai dese,
iar reglajul continuu poate fi inlocuit cu unul ,,fin” (in trepte foarte dese, de
exemplul:1,1:1,2:etc.)

3. Pozitia (deplasarea) pe verticald a imaginii (POZ Y). Utilizarea acestui
reglaj este echivalentd cu suprapunerea unei tensiuni continue peste
semnalul masurat. Acest fapt poate sa conduca la erori in masurarea
tensiunilor continue suprapuse peste semnal. Pentru a le evita este indicat
ca mai nainte de efectuarea masuratorii sa se verifice si eventual sa se
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ajusteze in mod convenabil pozifia spotului pe ecran, cu comutatorul
modurilor de cuplaj pe pozitia GND.

4. Selectia polaritatii imaginii +/— .Permite vizualizarea semnalului y sau -y .

5. Selectia modului de vizualizare simultand a semnalelor de pe cele doua
(sau mai multe) intrari. Pentru un osciloscop cu doud canale, sunt uzuale
urmatoarele optiuni:

CH1 (numai semnalul YA);

CH2 (numai semnalul YB);

ALT (ambele semnale, in modul alternat);

CHOP (ambele semnale, in modul comutat);

ADD (suma canalelor de pe cele doua canale, sau diferenta lor, daca

polaritatea unuia este inversata).

In cazul osciloscoapelor numerice, daci existd doud canale CAN nu se
mai pune problema selectarii unuia dintre cele moduri de reprezentare
simultand alternat/comutat. Exista insa si osciloscoape cu un singur sistem de
conversie, avand in vedere pretul ridicat al acestui sistem. In acest caz,
convertorul poate lucra in modul alternat (se efectueaza succesiv achizitia cate
unuia din cele doud semnale) sau comutat (de exemplu achizifionind un
esantion al canalului A, apoi unul al canalului B si asa mai departe).

2.5.3 Caracteristici si performante ale canalului Y.

e Sensibilitatea osciloscopului poate fi caracterizatd prin inversul
coeficientului de deflexie pe verticald minim, C . Pentru osciloscoapele

obisnuite, acesta este 5 sau 10 mV/div. Limitarea inferioara este cauzata de
existenta zgomotului, inerent oricarui circuit electric. Atunci cand exista
trepte mai coborate, de exemplu 1 sau 2 mV/div, acestea se realizeaza cu
pretul reducerii largimii de banda a osciloscopului (de exemplu la 5-10
MHz), pe acele trepte, prin introducerea unui filtru trece jos, care limiteaza
puterea zgomotului.

e Amplificarea In tensiune a canalului la frecvente joase, A,. Tn cazul

unui osciloscop analogic, cunoscand sensibilitatea deflexiei pe verticala
Syo si valoarea minima a lui Cy, Cym,

1
b= S,eCym
EXEMPLU: Pentru un tub avand SVO:O,ldiV/V si un osciloscop cu
C,n =10 mV/div, rezulta A, =10°.

(1.14)
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In cazul unui osciloscop numeric, cunoscand tensiunea maxima la intrarea
CAN, U,, st avand in vedere ca aceasta trebuie sd corespundd tensiunii

necesare pentru acoperirea intregului ecran pe treapta de C , rezulta
A = Ju (2.15)
N yCy

e Caracteristicile de frecventia. Amplificarea Tn tensiune a canalului Y,
poate fi aproximativ reprezentata in termenii transformatei Laplace prin
expresia

A(s) = % (1.16)
S+,
din care se deduce dependenta de frecventa
Ajo) =|A(jo)er =% (1.17)
jo+ o,
Modulul amplificarii

|A(jo)|= AZO‘”O = A 2 (1.18)

Joo +® ®

0 J1+ —
®

indica dependenta amplificarii de frecventa, deci reprezinta caracteristica
amplitudine frecventa a canalului Y. Pentru o redare fara distorsiuni a
semnalului, ar trebui ca aceastd caracteristica sa fie constantd in toata
banda de frecvente a semnalului vizualizat. Constatam Insd o scadere cu
frecventa a amplificdrii. In figura 2.10 este reprezentatd aceasti
caracteristica in decibeli:

2

|A(jo)|,, =20log,,|A( jo)|=20log,, A, ~10log,, {1+ %) (1.19)

0

A

A(w)[dB]
PANY [o]5] Y NN "
Ao=3 [B] f-------mmm-mm- o

S
~Z
N\

() [

Figura 2.10. Caracteristica de frecventa

. . ) 1
Se obisnuieste sa se considere acceptabila o scadere cu E =0,707,
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sau in dB: 20log,, (ij =-10log,,2=-3dB.

J2
Aceasta apare la w=w,. Acceptand aceasta scadere vom putea afirma
ca largimea de banda la 3dB a canalului Y si implicit a osciloscopului,
— O‘)0
2
Se observa ca putem reprezenta aproximativ caracteristica amplitudine-
frecventa {inand seama de urmatoarele aproximari:

0 Pentru frecvenie <<y, |A(jo)|, =20log,, A,

este f,z =1,

0 Pentru frecvente o >> ,,

. ®
|A(jo)|,, =20log,, A, —20log,, (w_J (1.20)
Utilizand pentru graficul de mai sus o scara logaritmica de frecvente in
abscisd, caracteristica se aproximeaza deci cu o dreaptd, avand o scadere
de —20 dB la o crestere a frecventei de la ® la 10w (-20dB/decada).

(p((o) indicd defazajul introdus de amplificator, pentru un semnal

sinusoidal de frecventd ®. Aceasta functie reprezinta deci caracteristica
faza-frecventa. Uneori, in locul caracteristicii faza frecventda se prefera
caracteristica timp de intarziere de grup-frecventa, timpul de intarziere de

. d
grup fiind dat de 7, (w) = —#. Pentru ca amplificatorul sa nu produca
®

distorsiuni, In afard de conditia referitoare la caracteristica amplitudine
frecventd, ar mai trebui ca timpul de intarziere de grup sa fie constant in
toatd banda de frecvente a semnalului (sau, echivalent, caracteristica faza
frecventa sa varieze liniar cu frecventa).

e Riispunsul la impuls treapti. In mod ideal, aplicand la intrare o treapta ar
trebui sa rezulte la iesire tot o treaptd, avand o anumita Intirziere si o
modificare a amplitudinii fata de cea de la intrare.

A

A Ao~

It
Figura 2.11. Raspunsul, Tn cazul ideal, la impulsul treapta

Doua elemente apar ca distorsiuni in cazul real
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0 Existenta unor oscilatii amortizate In vecinatatea tranzitiei. Sunt de
nedorit in cazul osciloscopului si pot fi evitate printr-o proiectare si
realizare adecvata;

0 Tranzitia intre cele doud nivele nu se mai face instantaneu ci intr-un
timp de crestere (durata frontului).

A

A
t t

[ [
» »

Figura 2.12. Raspunsul, in cazul real, la impulsul treapta
Sa evaludm acest fenomen in cazul modelului simplificat adoptat
pentru expresia amplificarii. Semnalul de intrare este deci un impuls

treaptd X(t)=o(t) avand transformata Laplace X(s):%. Transformata

Laplace a iesirii este

__ A
Y (s)= e (1.21)

y(t)=A(1-e")o(t) (1.22)

reprezentat in figura 2.13.

0]
x(t)=o(t)
Ao |
0.9A- 172772 o

0,1Ag- - ----d----

t t t, t

Figura 2.13. Raspunsul osciloscopului la impuls treapta

Durata frontului va fi t, =t, —t, , unde t; rezultd din

y(t)=A(1-e) =014 = tl:miolnflsa (1.23)
lar t,
y(tz):%(l—e_t2m°)=0,9ﬂb:> tzzilni (1.24)
o, 01
de unde
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t, = Ing=22 (1.25)
1O @
Sau
h=%§- (1.26)

0
Se constata cd durata frontului este invers proportionald cu largimea de
banda a amplificatorului. De exemplu, pentru f, =100MHz rezulta

t, =3,5ns.

Daca semnalul aplicat la intrare nu este o treaptd perfectd, ci are o
duratd a frontului t;, durata frontului vizualizat poate fi determinatd

aproximativ cu formula empirica

t, = Jt2 +t2 (1.27)

Masurarea facutd este valabila fara a face aceastd corectie, t, =t , daca
t, >>t.. Daca insa t,si t, sunt comparabili, pentru calculul lui t, trebuie
aplicata formula de mai sus.

e Impedanta de intrare

 —_ Ri —

Figura 2.14. Schema echivalenta a impedantei de intrare a osciloscopului

Are o componentd rezistivd si una capacitivd (figura 2.14) Tn mod
frecvent, R =1MQ,C, =10-80pF. La frecvente mari, componenta
capacitiva tinde sa sunteze componenta rezistiva si impedanta de intrare
devine puternic dependentd de frecventd. De aceea, osciloscoapele
destinate functionarii la frecvente mari (peste 100 MHz) au uneori si o
intrare de impedanta mica (50 sau 75 ohmi).

2.5.4 Blocurile functionale ale canalului Y

S-a considerat cazul unui osciloscop cu doua canale (Y a, Yg). Schema
bloc a canalului Y este prezentata in figura 2.15.

29



30 MASURARI IN ELECTRONICA SI TELECOMUNICATII

Y : .

AGH| rGé\l'D ACY PAY H— o
1 A 1
bl
: C, [V/div] /5/; !
e UINV I

Ye, K

Figura 2.15. Canalul Y al osciloscopului

Principalele componente functionale sunt:
Comutatorul modurilor de cuplaj (CC, AC, GND)
Atenuatorul calibrat (ACY)

Preamplificatorul canalului Y (PAY)
Comutatorul de canale (CC)
Amplificatorul de deflexie pe verticald (ADY)

Comutatorul modului de cuplaj — permite vizualizarea semnalului cu sau fara
componentd continud sau, pe pozitia GND (Ground), permite vizualizarea
nivelului de zero (figura 2.7).

Atenuatorul calibrat — permite modificarea in trepte calibrate a coeficientului
de deflexie pe verticala. Daca se doreste realizarea unui atenuator cu treptele
C,=10-20-50-100-200-500 mV/div, 1-2-5 V/div, vor fi necesare atenudrile
din tabelul

C 10 20 50 100 | 200 | 500 1 2 5
Y mV/div | mV/div | mV/div | mV/div | mV/div | mV/div| V/div | V/div | V/div

Atenuare| 1/1 1/2 1/5 | 1/10 | 1/20 | 1/50 |1/100 |1/200|1/500

Se observa ca toate aceste atenudri pot fi realizate utilizand doar patru
atenuatori elementari, cu atenuarile 1/2, 1/5, 1/10, 1/100 si conectandu-i in
mod convenabil in cascada, cand este necesar.

De exemplu, atenuarea 1/50 se poate realiza conectand in cascada un
atenuator 1/10 cu unul 1/5. Fiecare atenuator elementar ar putea fi realizat ca
un divizor rezistiv. Impedanta de sarcind a unui atenuator poate fi impedanta
de intrare in preamplifcator Z, (@) sau impedanta de intrare a altui atenuator,
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Z,,(®). Cum insd intrarea oricarui atenuator ar putea fi conectatd chiar la
intrarea osciloscopului, iar impedanta de intrare a osciloscopului nu trebuie sa
depinda de treapta de atenuare, va fi necesar ca Z,)(@)=2Z, (@) =Z, (). In

plus, atenuarea fiecarei celule trebuie sa fie independentd de frecventa. Sa
presupunem atenuatorul ca un divizor rezistiv (figura 2.16) realizat cu
rezistoarele R;si R, si avand drept sarcind impedanta de intrare in

preamplificator Z, (). In acest caz, functia de transfer in tensiune este

RZHZip(a))
H(w)= R, +R,[Z, ()

(1.28)

Figura 2.16. Atenuator rezistiv

Evident, deoarece Z, () scade cu frecventa din cauza componentei

capacitive, si H (03) va avea o tendintd de scadere. Pentru a compensa aceasta
tendintd se poate introduce un condensator C, in paralel cu R, care sa
favorizeze trecerea frecventelor inalte. Se ajunge la schema din figura 2.17.

Ra
o— 1 ' o

11
U, 1
— Ca Ro — C, |—

Figura 2.17. Structura unui atenuator

Functia de transfer a circuitului este data de relatia

Oy s -2

unde
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Za(w) = Ra ” . L = .Ra = F\.)a v T, = RaCa
joC, 1+ joRC, 1+ jort,
) A A (1.30)
Z,(®)=R, I~ =—" =———, 1,=RG,
JoC, 1+ jJoRC, 1+ jot,
asa incat
U R (1+ ] '
H((o):=2: b(-+ jor,) __ R 1+ jor, (1.31)
U R +R+ jo(R;t, +RyT,) R +R, 1+ jo R, +R.T,
R, +R,
La frecvente joase
R
H(0)= b=k 1.32
( ) R, +R, (1.32)

Este de dorit ca functia de transfer sa nu depinda de frecventa, ceea ce
se intampla daca

r =T Rt (1.33)
R,+R,
ceea ce implica
T,=T,=T1 (1.34)

Aceasta este conditia de compensare perfecta a atenuatorului. Este
foarte important ca aceastd conditiec si fie indeplinitd. Indeplinirea ei
presupune nu numai constanta atenuarii cu frecventa, ci si faptul ca raspunsul
atenuatorului la un semnal complex nu este distorsionat. De exemplu,
raspunsul atenuatorului compensat la semnalul treapta u,(t)=o(t) va fi tot

un impuls treapta ponderat cu valoarea K, kcs(t)).

Tn cazul in care T, # T,, atenuarea nu mai este constantd cu frecventa,

deci vor aparea erori in misurarea amplitudinii unor semnale sinusoidale. In
plus, semnalele cu o forma mai complexa vor fi distorsionate. Ca exemplu, in
cazul impulsului treaptd aplicat la intrare, se poate arata ca semnalul de la
lesirea atenuatorului se obtine in acest caz

t

fa T e “olt) (1.35)

U, (t)=kor(t) + (Cp +Ca )Ry +Ry)

Sunt posibile doua situatii:
e 1, >1, atenuator subcompensat; in acest caz atenuatorul defavorizeaza

semnalele de frecvente mari, iar n raspunsul la treaptd, termenul al
doilea este negativ, avand la efect o distorsionare a frontului.

e 71, <1, atenuator supracompensat; atenuatorul favorizeaza semnalele

de frecvente inalte, iar in raspunsul la treapta, termenul al doilea este
pozitiv, conducand la o supracrestere.
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Tn figura 2.16 este reprezentat raspunsul in cele trei cazuri (atenuator

compensat, supracompensat si subcompensat).

t
4 X(t):c(t) C A y()
C,+C, /Tb<Ta' supracompensat
Rb
R,+R,
C, ™ 1>, - SUbcompensat
C, +C, | tv=Ta- compensat
t t

Figura 2.18. Raspunsul atenuatorului

EXEMPLU: n figura 2.19 sunt prezentate imaginile care se obtin pe ecranul
osciloscopului, cand la intrarea sa se aplica un semnal dreptunghiular
periodic, in cele trei cazuri n care se poate afla atenuatorul, din punctul de
vedere al conditiei de compensare.

T T I__l___|__1'__l___I L L It By i i e B

1
R ety Sl ]
1 1 1 1

__,___: [ T B R

Atenuator Atenuator Atenuator
compensat subcompensat supracompensat
Figura 2.19.

Preamplificatorul canalului Y — Realizeaza o buna parte din functiunile
specifice canalului Y:

realizeaza o prima amplificare a semnalului de la iesirea atenuatorului
face trecerea de la intrarea asimetrica la iesire simetrica (diferentiald)
necesard pentru sistemul de deflexie;

asigura o impedanta de intrare mare (Ri,=1MQ, C;,=10+80pF);

asigura protectia la supratensiuni aplicate pe borna de intrare;
extragerea unui semnal pentru sincronizarea interna.

In acest bloc se realizeaza reglajele si selectiile specifice canalului Y,
mai putin treptele pentru C, realizate Tn atenuatorul calibrat.

Comutatorul de canale

Este necesar Tn cazul Tn care osciloscopul are mai multe canale

(posibilitatea de a afisa simultan mai multe semnale, cel mai frecvent doua).
In acest caz, daca osciloscopul nu are decat un singur fascicol de electroni, nu
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pot fi afisate mai multe imagini simultan. Pentru a permite totusi vizualizarea
simultand a semnalelor de pe mai multe canale, este folosit blocul de
comutare a canalelor. Acesta are rolul de a multiplexa semnalele care trebuie
vizualizate. Exisa doud moduri de vizualizare a mai multor canale:

e modul alternat (ALT)

e modul comutat (chopper - CHOP)

1. Modul alternat

Semnalele sunt afisate alternat. La fiecare cursa se afiseaza un semnal.
De exemplu, in cazul unui osciloscop cu doua canale, la cursele impare este
afisat semnalul de pe canalul 1, iar la cursele pare este afisat semnalul de pe
canalul 2. Sa notdm cu T, perioada desfasurarilor. Inseamnd ca imaginea

corespunzdtoare unuia dintre canale este afisatd cu o perioada de 2T,. Daca
t, >2T,, unde t este persistenfa ecranului, ochiul percepe cele doua imaginii

ca fiind afisate simultan. Acest mod de lucru este util pentru semnale de
frecvente mari (perioadd micd). In acest caz perioada de afisare este mica si
implicit alternarea celor doud imagini este foarte rapida. In cazul semnalelor
de frecvente joase, este posibil sa nu mai fie indeplinita relatia de mai sus si
imaginea apare palpaitoare, alternarea devenind vizibila.

2. Modul comutat

Pe ecran sunt afigate esantioane (fragmente) din cele doud imagini.
Comutatorul de canale comutd de la o imagine la alta cu o frecventd de
ordinul sutelor de kHz. Daca aceastd comutare se face cu o frecventa
suficient de mare, mai precis cu o perioada T, <<T,, si asincron cu

desfasurarea, discontinuitatea imaginilor afisate pe ecran nu este sesizata de
ochi. Modul de lucru comutat este util pentru frecvente joase, unde
inegalitatea de mai sus poate fi usor indeplinita. Acest mod de lucru este in
mod curent marcat pe osciloscoape prin prescurtarea CHOP (de Ib. Engleza —
chopped).

M F\:H:FLI'_FLI'LI'LH_FL

IEEGEEEE RN EeEEEiNE e i
' '

Cursa n \Z LB \ )\ a

IS AARRNAR 3
!

| e i i Iy St I B R B |
[ 1 1 1 -’ -’ 1 1

Cursan \_['*"*'* T
1
1

Cursa n+1

]
-

1 1 1 1 1
R s e R i St

Modul ALT Modul CHOP

Figura 2.20. Modurile de afisare alternat si comutat
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Amplificatorul de deflexie

e Amplificator diferential de banda larga
e Are amplificare fixa

¢ Functioneaza la nivel mare

35



	2 Osciloscopul
	2.1 Prezentare generală
	2.2 Schema bloc generală
	2.3 Osciloscopul analogic. Schema bloc
	2.3.1 Tubul catodic
	2.3.2  Schema bloc a osciloscopului analogic

	2.4 Osciloscopul digital. Schema bloc
	2.5 Canalul Y
	2.5.1 Rolul şi funcţiunile canalului Y
	2.5.2 Reglaje şi selecţii în canalul Y
	2.5.3 Caracteristici şi performanţe ale canalului Y.
	2.5.4 Blocurile funcţionale ale canalului Y



