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2 Osciloscopul 

 

2.1 Prezentare generală 

Osciloscopul este un instrument având ca funcţie principală 
vizualizarea şi măsurarea semnalelor electrice în domeniul timp. Semnalul 
este reprezentat pe un ecran, ca un grafic bidimensional, având pe axa 
orizontală (X) timpul, iar pe axa verticală (Y) tensiunea. Acesta este modul 
cel mai frecvent de utilizare a osciloscopului, Y(t).  

O altă utilizare a osciloscopului constă în vizualizarea dependenţei unui 
semnal funcţie de alt semnal - funcţionarea în modul Y(X).  

Există în prezent pe piaţă o varietate destul de mare de osciloscoape. O 
primă clasificare le poate împărţi în două categorii: 

• Osciloscoape fără memorie. Acestea sunt folosite în principal 
pentru vizualizarea semnalelor periodice, care pot genera o imagine 
stabilă pe ecran, sau pentru a urmări evoluţia unor semnale cu 
variaţie foarte lentă; 

• Osciloscoape cu memorie, care permit înregistrarea unui semnal 
într-o singură apariţie şi memorarea lui pentru a fi vizualizat 
ulterior. 

În funcţie de modul în care se face prelucrarea semnalelor 
osciloscoapele pot fi: 

• analogice (osciloscopul ‘clasic’); 
• digitale. Semnalul este digitizat (transformat în formă numerică), iar 

apoi poate fi stocat, prelucrat, afişat. În acest caz, osciloscopul este 
implicit cu memorie. 

Domeniul de frecvenţă acoperit este până la câteva sute de MHz pentru 
osciloscoapele obişnuite (numite şi ‘de timp real’), dar poate ajunge până la 
zeci de GHz în cazul osciloscoapelor cu eşantionare, care se bazează pe 
caracterul repetitiv al semnalelor vizualizate. 
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2.2 Schema bloc generală 

O schemă bloc foarte generală, valabilă atât pentru un osciloscop 
analogic cât şi pentru unul digital, este dată în figura 2.1.  Se pun în evidenţă 
trei blocuri principale: 
• Canalul Y, al cărui rol este de a realiza condiţionarea (prelucrarea) 

semnalelor studiate. Majoritatea osciloscoapelor existente permit 
vizualizarea a două semnale, aplicate pe intrările notate în schemă cu YA, 
respectiv YB. Foarte frecvent ele sunt inscripţionate pe ecran prin CH1 şi 
CH2 (CH de la Channel). Există şi osciloscoape ce permit analiza 
simultană a mai multor semnale, de exemplu 4. În modul de lucru Y(X) 
intrarea YB şi circuitele aferente pot fi comutate pentru a prelucra semnalul 
utilizat pentru axa X. 

 
 

Canal Y 

Sistem de 
sincronizare 
şi bază de 

timp 

 
 
Sistem 

de afişaj 

Y
 

Y
 

TRG 
EXT 

 
 

Figura 2.1. Schema bloc generală a osciloscopului 
 

• Blocul intitulat „Sistem de sincronizare şi bază de timp” îndeplineşte o 
dublă funcţionalitate: 

o Pe de o parte, asigură sincronizarea imaginii. Cum s-a mai arătat, 
osciloscopul fără memorie este frecvent utilizat pentru a vizualiza 
semnale periodice. Pe un ecran este reprezentat un segment de 
durată limitată  al semnalului, iar afişarea se reia la anumite 
intervale de timp. Pentru a crea o imagine stabilă, la fiecare reluare a 
afişării, ar trebui să fie reprezentat acelaşi conţinut. Lucrul acesta 
este  posibil, având în vedere periodicitatea semnalului, dacă 
afişarea începe de fiecare dată în acelaşi moment de timp al 
perioadei semnalului. În figura 2.2 sunt reprezentate o imagine 
nesincronizată şi una sincronizată.  
Pentru realizarea sincronizării poate fi utilizat unul din cele două 
semnale vizualizate, livrat de canalul Y (sincronizare internă), sau 
un semnal aplicat la borna trigger extern – TRG EXT (sincronizare 
externă).  
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Imagine nesincronizată Imagine sincronizată 
 

Figura 2.2. Imagine nesincronizată/sincronizată pe ecranul osciloscopului  
 

o Pe de alta parte, este necesar să se creeze o referinţă de timp pentru 
a se putea realiza o scară de timp pe axa orizontală. 

• Sistemul de afişaj este cel care trebuie să realizeze imaginea, pe un ecran 
gradat, corelând informaţiile primite de la cele două blocuri precedente. 
Uneori, în afară de imaginea propriu-zisă mai pot fi afişate şi unele 
informaţii referitoare la semnalul vizualizat sau la setările aparatului. 
Diferă mult în funcţie de tipul osciloscopului (în cazul osciloscopului 
analogic se utilizează un afişaj cu tub catodic, în timp ce în cazul 
osciloscopului numeric, afişajul este de fapt un monitor de calculator, 
realizat cu ecran cu cristale lichide (LCD)) 

 

2.3 Osciloscopul analogic. Schema bloc 

Cum s-a arătat, în acest caz vizualizarea se face utilizând un tub 
catodic. Având în vedere  rolul esenţial pe care îl are acesta în funcţionarea 
aparatului, vom prezenta pe scurt structura şi principiul de funcţionare al 
acestuia. 

2.3.1 Tubul catodic 

Dispozitivul utilizat pentru afişarea imaginii în cazul osciloscopului 
analogic este tubul catodic (TK). Este constituit dintr-un ansamblu de 
electrozi situaţi într-o incintă vidată de sticlă, având o porţiune cilindrică şi 
una tronconică (Figura 2.3). 

Distingem 4 zone: 
• Tunul electronic 
• Zona de focalizare; 
• Zona de deflexie; 
• Zona de postaccelerare 
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 Zona de 
postaccelerare 
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Tun electronic 
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focalizare 

Zona de 
deflexie 

APA 

F 

DX 

K 
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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 următoarele elemente: 

• Filament (F); 
• Catod (K). Fiind încălzit de filament, generează fascicolul de electroni; 
• Grila (G). Are rolul de a controla intensitatea fascicolului de electroni, 

şi prin aceasta, strălucirea imaginii. Este polarizată la un potenţial 
negativ în raport cu catodul. Prin modificarea acestui potenţial se 
reglează strălucirea. 

• Anodul de accelerare ( 1A ). Are rolul de a accelera fascicolul de 
electroni, în care scop este polarizat la o tensiune înaltă (300-5000V) de 
obicei fixă în raport cu catodul. 

 
Zona de focalizare 

După ieşirea din tunul electronic, fascicolul are tendinţa de împrăştiere. 
Rolul acestei zone este de concentra fascicolul, obţinându-se o convergenţă la 
nivelul ecranului. Este constituită din doi anozi, având forma cilindrică. 

• Anodul (A2) – este polarizat la o tensiune mai mică decât anodul 1A  
(tipic 200-700V). Prin modificarea acestei tensiuni se realizează 
reglajul de focalizare. 

• Anodul (A3) – este folosit pentru reglarea efectului de astigmatism 
(spotul devine oval în anumite porţiuni ale ecranului). Acest fenomen 
se datorează în special diferenţei de potenţial între anodul A3 şi 
potenţialul mediu al plăcilor de deflexie. În consecinţă potenţialul 
anodului A3 se reglează la potenţialul mediu al plăcilor de deflexie. 
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Potenţialul acestui electrod este apropiat de al anodului de accelerare şi 
este de obicei reglabil. 

 
Zona de deflexie 

Această zonă este alcătuită din perechile de plăci de deflexie verticală 
şi respectiv deflexie orizontală. Rolul său este de a realiza devierea 
fascicolului de electroni şi în consecinţă deplasarea spotului la nivelul 
ecranului. Există în principiu două posibilităţi de a realiza deflexia: cu 
ajutorul unui câmp magnetic sau al unui câmp electric. Prima soluţie, 
presupunând utilizarea unor bobine de deflexie situate în afara tubului, este 
folosită la tuburile catodice din televizoare sau monitoare TV. 

În cazul osciloscoapelor se foloseşte deflexia electrostatică datorită 
posibilităţii de a lucra la frecvenţe mari. 

Se consideră pentru exemplificare studiul sistemului de deflexie pe 
verticală, pentru sistemul de deflexie orizontală raţionamentul fiind 
asemănător. Funcţionarea sistemului de deflexie se bazează pe mişcarea 
electronului în câmp electrostatic. În figura 2.4 este prezentată mişcarea unui 
electron care intră, cu viteză vz la momentul t=0, în sistemul de deflexie. Între 
plăci se aplică tensiunea uy. 

 
 

d 

α 

uy 

l L 

y(l+L) 

Ey 

z 

y 

 
Figura 2.4. Sistemul de deflexie pe verticală  

 
Datorită aplicării tensiunii uy între plăci va exista un câmp electric 

uniform: 

 y
y

u
E

d
= −  (1.1) 

Acesta va acţiona asupra electronului cu o forţă: 
 y yF qE= −  (1.2) 
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 y
y

u
F q

d
=  (1.3) 

Acceleraţia imprimată pe direcţia y va fi:  

 
2

2y
d ya
dt

=  (1.4) 

 
2

2
y

y

ud yF m q
dt d

= =  (1.5) 

Pentru rezolvarea ecuaţiei diferenţiale vom presupune condiţiile 
iniţiale: 

 ( ) ( )
0

0 0 , 0 0y
t

dyy v
dt =

= = =  (1.6) 

Vom considera cazul în care tensiunea uy este constantă şi egală cu 
Uy. Prin rezolvarea ecuaţiilor de mişcare, rezultă: 

 ( )

( )

2

2
y

z

Uq ty t
m d

z t v t

=

=
 (1.7) 

sau eliminând timpul între cele două ecuaţii se obţine 

 ( )
2

22
y

z

Uq zy z
m d v

=  (1.8) 

Rezultă că în interiorul sistemului de deflexie electronul se mişcă pe o 
traiectorie parabolică. După ieşirea din această zonă, electronul îşi continuă 
mişcarea în virtutea inerţiei pe o traiectorie rectilinie, pe direcţia tangentei la 
parabolă, deci sub un unghi 

 2
y

z l z

Udy q ltg
dz m d v=

α = =  (1.9) 

Ne interesează deplasarea la nivelul ecranului care va avea deci două 
componente: 

 ( ) ( ) 2 2
y

z

Uq l ly L l y l Ltg L
m d v

 + = + α = + 
 

 (1.10) 

Viteza vz este determinată de tensiunea de accelerare UAC, conform 
ecuaţiei  

 
2

2 2
2

z AC
AC z

mv qUqU v
m

= ⇒ =  (1.11) 

Se defineşte sensibilitatea sistemului de deflexie pe verticală în regim 
static  

 ( )
0 2 2 2y

y AC AC

y l L l l lLS L
U dU dU
+  = = + ≅ 

 
 (1.12) 

 



MĂSURĂRI ÎN ELECTRONICĂ ŞI TELECOMUNICAŢII 

 

18 

18 

Din relaţia sensibilităţii se observă următoarele: 
• Mărirea tensiunii de accelerare are efect negativ asupra sensibilităţii. 

Rezultă de aici necesitatea postaccelerării deoarece accelerarea în zona 
anodului A1 nu poate fi mărită foarte mult. 

• Mărirea sensibilităţii se poate face prin mărirea lui L, adică prin 
alungirea tubului. Deoarece se doreşte o sensibilitate mai mare pentru 
sistemul de deflexie pe y, plăcile de deflexie verticală se dispun 
înaintea celor de deflexie orizontală. 

• Mărirea raportului l/d ar fi o cale pentru mărirea sensibilităţii. Apare 
însă pericolul ca electronii sa lovească plăcile de deflexie.Această 
situaţie se poate evita prin modificarea formei plăcilor (figura 2.5).  

 
 

poligonale trapezoidale paraboidale  
Figura 2.5. Plăci de deflexie  

 
De asemenea mărirea lui l conduce la creşterea „timpului de zbor al 

electronilor în interiorul sistemului de deflexie. Această are un impact negativ 
asupra benzii de frecvenţe a tubului catodic (scade sensibilitatea la frecvenţe 
înalte).  
 
Zona de postaccelerare 

În cazul tuburilor destinate funcţionării la frecvenţe mai mari de 10 
MHz, viteza de deplasare a fascicolului în planul ecranului este foarte mare, 
durata incidenţei cu un anumit punct al ecranului  şi deci şi energia cinetică 
transmisă stratului luminiscent este mică, rezultând o scădere a strălucirii 
imaginii. 

Pentru a evita acest fenomen, este utilă o mărire suplimentară a energiei 
cinetice a electronilor după sistemul de deflexie. Această se obţine prin 
introducerea unui anod de postaccelerare (APA) polarizat cu o tensiune foarte 
înaltă (5÷15 kV). 

Acest anod se realizează printr-o depunere metalică de formă elicoidală 
şi cu rezistenţă foarte mare (de ordinul sute de MΩ) pe suprafaţa tronconică a 
tubului. Forma electrodului este astfel aleasă încât câmpul să prezinte 
suprafeţe echipotenţiale sferice, care nu modifică traiectoria electronului în 
zona de postaccelerare. Electrodul elicoidal se conectează la capătul dinspre 
sistemul de deflexie la un potenţial apropiat de cel al plăcilor de deflexie, iar 
la capătul dinspre ecran la potenţialul de postaccelerare. 
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Ecranul 
Ecranul este format din stratul luminiscent P, depus pe faţa interioară a 

tubului. Rolul acestui strat este de a transforma energia cinetică a electronilor 
în energie luminoasă cu un randament cât mai bun. Elementul de bază pentru 
realizarea ecranului îl constituie fosforul. 

Două sunt fenomenele care stau la baza funcţionării ecranului: 
• Fluorescenţă – emisie luminoasă pe durata bombardării cu electroni; 
• Fosforescenţă – emisie luminoasă care continuă după încetarea 

bombardamentului cu electroni. 
O caracteristică importantă a unui tub catodic, determinată de 

proprietăţile stratului de fosfor, este persistenţa imaginii – intervalul de timp 
în care luminozitatea scade de la 90% la 10% din cea iniţială după terminarea 
bombardamentului cu electroni. Câteva exemple:  

• Persistenţă redusă (sub 1 ms) – fosfor P11 (culoare albastră); 
• Persistenţă medie (1ms÷2s) – fosfor P31 (culoare galben – verzuie) – 

foarte frecvent la osciloscoape; 
• Persistenţă mare (mai mare ca 2 ms) – fosfor P33 (culoare oranj) – 

pentru radare, analizoare de spectru, vobuloscoape. 
 
Graticula (caroiajul) 

Pentru a putea măsura nivele de tensiune sau intervale de timp, este 
necesară existenţa unei grile gradate în diviziuni şi subdiviziuni, pe orizontală 
şi pe verticală. În mod frecvent, sunt 10xN =  diviziuni pe orizontală şi 

8yN =  diviziuni pe verticală. Graticula poate fi: 
• Internă (zgâriată pe sticla ecranului); 
• Externă (realizată pe o placă de plexiglas plasată în faţa ecranului. 
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2.3.2 Schema bloc a osciloscopului analogic 

 
 

BT 

TRG  
EXT 

Tub catodic TK 

Canal X 

Canal  Y 
YA 
YB 

PAX 

ADX 

X EXT 

Z EXT AZ CS Surse  şi 
alimentare TK 

 
Figura 2.6. Schema bloc a unui osciloscop analogic  

 
Canalul Y -  Acest bloc preia semnalele de la intrare (în figură s-a presupus 
un osciloscop cu două canale, deci există două intrări notate cu YA şi YB), pe 
care le prelucrează pentru a produce tensiunea necesară sistemului de deflexie 
pe verticală. Totodată el livrează şi un semnal pentru sincronizarea internă 
pentru baza de timp (BT). 
 
Canalul X (baza de timp) – Dacă pe plăcile de deflexie pe verticală s-a aplicat 
semnalul care se doreşte a fi vizualizat, pe plăcile de deflexie orizontală, în 
modul de lucru normal al osciloscopului (vizualizarea variaţiei temporale a 
semnalului y(t)), trebuie aplicat un semnal care să asigure deplasarea pe 
orizontală a spotului. Deoarece pe orizontală se doreşte să se măsoare timpul, 
mişcarea spotului de electroni pe această direcţie trebuie să se facă cu viteză 
constantă (curgerea timpului este liniară). În consecinţă pe plăcile de deflexie 
orizontală trebuie să fie aplicată o tensiune liniar variabilă (crescătoare) pe 
durata unei curse directe. Blocul care generează această tensiune este baza de 
timp (BT). În ansamblu tensiunea generată de baza de timp are o formă de tip 
“dinte de fierăstrău”. Baza de timp mai are de asemenea rolul de a asigura 
sincronizarea imaginii vizualizate, folosind drept semnal de sincronizare fie 
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semnalul care este vizualizat (sincronizare internă), fie un semnal extern, 
aplicat la borna TRG EXT (trigger extern). O altă funcţiune a bazei de timp 
constă în generarea unui semnal care să asigure stingerea spotului pe durata 
cursei inverse (întoarcerea spotului). Amplificatorul deflexiei pe orizontală 
(ADX) preia semnalul dat de BT în modul de lucru ( )y t  sau pe acel dat de un 
preamplificator (PAX) în cazul când se lucrează în modul ( )y x . PAX 
amplifică semnalul aplicat la intrarea X EXT. 
 
Amplificatorul de luminozitate (A Z) – Permite controlul strălucirii imaginii 
vizualizate prin reglarea tensiunii aplicate grilei tubului catodic.  
 
Circuitele de control al strălucirii (CS) 
O primă funcţiune obligatorie constă în stingerea spotului pe durata cursei 
inverse, utilizând semnalul furnizat de BT. În afară de aceasta, unele 
osciloscoape mai au şi posibilitatea controlului strălucirii prin intermediul 
unui semnal extern, aplicat la borna Z EXT.  Rolul CS constă în combinarea 
celor două tipuri de semnale. Deoarece din variaţia intensităţii imaginii 
vizualizate putem obţine informaţii despre semnal, intensitatea este văzută ca 
o a treia dimensiune (Z). În figura 2.7 este prezentată imaginea care apare pe 
ecranul osciloscopului când pe intrarea Z se aplică un semnal dreptunghiular, 
iar semnalul vizualizat este de tip sinusoidal.  
 

 

 
Figura 2.7. Semnal dreptunghiular aplicat pe Z  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



MĂSURĂRI ÎN ELECTRONICĂ ŞI TELECOMUNICAŢII 

 

22 

22 

2.4 Osciloscopul digital. Schema bloc 
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CS 

Sistem de 
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Calculator 
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TRG 
EXT 

E/M CAN 
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Figura 2.8. Schema bloc a unui osciloscop digital  

 
O schemă simplificată este dată în figura 2.8. În această schemă CS 

este un bloc analogic de condiţionare a semnalelor de intrare. Funcţiunile sale 
sunt foarte asemănătoare cu cele ale canalului Y din schema osciloscopului 
analogic. Urmează un bloc de eşantionare/memorare (E/M). Acesta 
eşantionează semnalul analogic de intrare la intervale egale de timp (TS) ca în 
figura 2.9. 

 
 

TS 
t 

 
 

Figura 2.9. Semnal eşantionat  
 
Eşantioanele astfel obţinute sunt aplicate unui convertor analog 

numeric (CAN). Acesta compară amplitudinea fiecărui eşantion cu un pas de 
cuantizare. Raportul celor două mărimi, rotunjit la un număr întreg, este 
rezultatul conversiei. În acest fel semnalul va fi reprezentat printr-o 
succesiune de numere, scrise într-un cod binar. Se spune că semnalul este 
digitizat (exprimat în formă numerică) şi sub această formă este aplicat unui 
microcalculator. Acesta mai primeşte şi informaţiile de timp şi de sincronizare 
de la sistemul de sincronizare şi bază de timp. Sistemul acesta lucrează ca şi 
în cazul osciloscopului analogic pornind de la semnalul de sincronizare 
analogic, dar funcţionarea sa diferă în multe privinţe de aceea a blocului 
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omolog din cazul precedent. Baza de timp furnizează şi semnalul de tact TS cu 
care face eşantionarea blocul E/M.  

Microcalculatorul poate efectua operaţii de memorare a unui număr de 
forme de undă, prelucrări de semnal pentru îmbunătăţirea calităţii imaginii, 
calculul unor parametri ai semnalului (valorare maximă, minimă, eficace, 
medie, frecvenţa de repetiţie, poziţiile cursorilor de timp sau de tensiune etc.), 
asigurarea operaţiilor de interfaţă cu utilizatorul sau cu un calculator. Afişarea 
se face pe un monitor video cu cristale lichide monocrom sau color. Având în 
vedere posibilităţile de afişare pe ecran, elementele de reglaj nu mai sunt de 
regulă inscripţionate pe panoul aparatului, ci sunt afişate direct pe ecran. 

 

2.5 Canalul Y 

Acest paragraf se referă la canalul Y al osciloscopului analogic, care 
preia semnalul de la intrările YA , YB şi livrează tensiunea pentru sistemul de 
deflexie pe verticală, dar şi la partea analogică a canalului Y al osciloscopului 
numeric, care furnizează tensiunea necesară sistemului de conversie analog 
numerică. 

2.5.1 Rolul şi funcţiunile canalului Y 

1. Asigură impedanţa de intrare de valoare ridicată a osciloscopului; 
2. Realizează amplificarea în tensiune, necesară pentru a putea aduce 

tensiunea de intrare la valoarea necesară sistemului de deflexie (în cazul 
osciloscopului analogic) sau sistemului de conversie CAN (în cazul 
osciloscopului digital); 

3. Această amplificare este calibrată, aşa încât să existe o relaţie cunoscută 
între dimensiunea imaginii pe ecran şi valoarea tensiunii de la intrare; 

4. Face trecerea de la intrarea de regulă nesimetrică (între un punct `cald` şi 
masă) şi ieşirea simetrică, spre plăcile de deflexie sau sistemul de 
conversie CAN; 

5. Asigură protecţia la supratensiuni; 
6. Permite extragerea semnalului pentru sincronizare internă; 
7. Permite realizarea unor reglaje şi selecţii, urmărind vizualizarea şi 

încadrarea convenabilă în ecran a  imaginii. 

2.5.2 Reglaje şi selecţii în canalul Y 

1. Selecţia modului de cuplaj al semnalului de intrare, cu următoarele 
posibilităţi: 

• Cuplaj în curent continuu (CC) 
• Cuplaj în curent alternativ, cu blocarea componentei continue (AC); 
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• Conectarea la masă a intrării (GND – ground), de exemplu pentru a 
vedea poziţia spotului pe ecran fără semnal.  

Efectul acestui comutator este ilustrat în figura 2.10. 

2. Coeficientul de deflexie pe verticală reprezintă raportul dintre tensiunea 
yU aplicată la intrarea Y şi deviaţia rezultată a imaginii pe ecran, exprimată 

prin numărul de diviziuni yn : 

 y
y

y

U
C

n
=  (1.13) 

Valorile calibrate întâlnite la majoritatea osciloscoapelor sunt: 
  Cy=5-10-20-50-100-200-500 mV/div, 1-2-5 V/div. 

 

Uc – componenta continuă 

a) CC b) CA c) GND 

 
Figura 2.10. Efectul comutatorului de cuplaj  

EXEMPLU:  
Să presupunem că în exemplul din figura 2.10, vizualizarea este făcută cu 

1V/divyC = . Rezultă că semnalul este o sinusoidă cu amplitudinea de 
1,5V , suprapus peste o tensiune continuă 2,5 VcU = . În afară de reglajul 
în trepte, există şi posibilitatea reglării continue a coeficientului de 
deflexie pe verticală utilă, de exemplu, atunci când dorim să încadrăm o 
imagine între anumite gradaţii ale  scării gradate. Atenţie! Dacă utilizăm 
reglajul continuu, nu mai putem citi nivele de tensiune pe gradaţia 
ecranului! 
În cazul osciloscoapelor numerice, scările calibrate pot fi uneori mai dese, 
iar reglajul continuu poate fi înlocuit cu unul „fin” (în trepte foarte dese, de 
exemplu 1 : 1,1 : 1,2 : etc.) 

3. Poziţia (deplasarea) pe verticală a imaginii (POZ Y). Utilizarea acestui 
reglaj este echivalentă cu suprapunerea unei tensiuni continue peste 
semnalul măsurat. Acest fapt poate să conducă la erori în măsurarea 
tensiunilor continue suprapuse peste semnal. Pentru a le evita este indicat 
ca mai înainte de efectuarea măsurătorii să se verifice şi eventual să se 
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ajusteze în mod convenabil poziţia spotului pe ecran, cu  comutatorul 
modurilor de cuplaj pe poziţia GND. 

4. Selecţia polarităţii imaginii +/– .Permite vizualizarea semnalului y sau –y . 

5. Selecţia modului de vizualizare simultană a semnalelor de pe cele două 
(sau mai multe) intrări. Pentru un osciloscop cu două canale, sunt uzuale 
următoarele opţiuni: 

• CH1 (numai semnalul YA); 
• CH2 (numai semnalul YB); 
• ALT (ambele semnale, în modul alternat); 
• CHOP (ambele semnale, în modul comutat); 
• ADD (suma canalelor de pe cele două canale, sau diferenţa lor, dacă 

polaritatea unuia este inversată). 
 
În cazul osciloscoapelor numerice, dacă există două canale CAN nu se 

mai pune problema selectării unuia dintre cele moduri de reprezentare 
simultană alternat/comutat. Există însă şi osciloscoape cu un singur sistem de 
conversie, având în vedere preţul ridicat al acestui sistem. În acest caz, 
convertorul poate lucra în modul alternat (se efectuează succesiv achiziţia câte 
unuia din cele două semnale) sau comutat (de exemplu achiziţionând un 
eşantion al canalului A, apoi unul al canalului B şi aşa mai departe). 
 

2.5.3 Caracteristici şi performanţe ale canalului Y. 

• Sensibilitatea osciloscopului poate fi caracterizată prin inversul 
coeficientului de deflexie pe verticală minim, ymC . Pentru osciloscoapele 
obişnuite, acesta este 5 sau 10 mV/div. Limitarea inferioară este cauzată de 
existenţa zgomotului, inerent oricărui circuit electric. Atunci când există 
trepte mai coborâte, de exemplu 1 sau 2 mV/div, acestea se realizează cu 
preţul reducerii lărgimii de bandă a osciloscopului (de exemplu la 5-10 
MHz), pe acele trepte, prin introducerea unui filtru trece jos, care limitează 
puterea zgomotului. 

 
• Amplificarea în tensiune a canalului la frecvenţe joase, 0A . În cazul 

unui osciloscop analogic, cunoscând sensibilitatea deflexiei pe verticală 
0yS şi valoarea minimă a lui yC ,  ymC , 

 0
0

1

y ym

A
S C

=  (1.14) 

EXEMPLU: Pentru un tub având 0 0,1div/VyS =  şi un osciloscop cu 

10 mV/divymC = , rezultă 3
0 10A = . 
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În cazul unui osciloscop numeric, cunoscând tensiunea maximă la intrarea 
CAN, MU  şi având în vedere că aceasta trebuie să corespundă tensiunii 
necesare pentru acoperirea întregului ecran pe treapta de ymC , rezultă 

 
yy

M

CN
UA =0  (2.15) 

• Caracteristicile de frecvenţă. Amplificarea în tensiune a canalului Y, 
poate fi aproximativ reprezentată în termenii transformatei Laplace prin 
expresia 

 ( ) 0 0

0

AA s
s

ω
=

+ ω
 (1.16) 

din care se deduce dependenţa de frecvenţă 

 ( ) ( ) ( ) 0 0

0

j AA j A j e
j

j ω ω
ω = ω =

ω+ ω
 (1.17) 

Modulul amplificării 

 ( )
0

0

0 0 0
2 2 2

21

A AA j ω
ω = =

ω + ω ω+
ω

 (1.18) 

indică dependenţa amplificării de frecvenţă, deci reprezintă caracteristica 
amplitudine frecvenţă a canalului Y. Pentru o redare fără distorsiuni a 
semnalului, ar trebui ca această caracteristică să fie constantă în toată 
banda de frecvenţe a semnalului vizualizat. Constatăm însă o scădere cu 
frecvenţa a amplificării. În figura 2.10 este reprezentată această 
caracteristică în decibeli: 

 ( ) ( )
0

2

10 10 0 10 220log 20log 10log 1
dB

A j A j A
 ω

ω = ω = − +  ω 
 (1.19) 

 
 A(ω)[dB] 

ω0 ω 

A0 [dB] 

A0 –3 [dB] 

 
Figura 2.10. Caracteristica de frecvenţă  

Se obişnuieşte să se considere acceptabilă o scădere cu 1 0,707
2
= ,  
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sau în dB: 10 10
120log 10log 2 3dB
2

  = − = − 
 

.  

Aceasta apare la 0ω= ω . Acceptând această scădere vom putea afirma 
că lărgimea de bandă la 3dB a canalului Y şi implicit a osciloscopului, 

este 0
3 0 2dBf f ω

= =
π

. 

Se observă că putem reprezenta aproximativ caracteristica amplitudine-
frecvenţă ţinând seama de următoarele aproximări: 

o Pentru frecvenţe 0ω<< ω ,  ( ) 10 020log
dB

A j Aω ≅  
o Pentru frecvenţe 0ω>> ω ,  

 ( )
0

10 0 1020log 20log
dB

A j A
 ω

ω ≅ −   ω 
 (1.20) 

Utilizând pentru graficul de mai sus o scară logaritmică de frecvenţe în 
abscisă, caracteristica se aproximează deci cu o dreaptă, având o scădere 
de –20 dB la o creştere a frecvenţei de la ω  la 10ω  (-20dB/decadă). 

( )j ω  indică defazajul introdus de amplificator, pentru un semnal 
sinusoidal de frecvenţă ω . Această funcţie reprezintă deci caracteristica 
fază-frecvenţă. Uneori, în locul caracteristicii fază frecvenţă se preferă 
caracteristica timp de întârziere de grup-frecvenţă, timpul de întârziere de 

grup fiind dat de ( ) ( )d
dg
j ω

τ ω = −
ω

. Pentru ca amplificatorul să nu producă 

distorsiuni, în afară de condiţia referitoare la caracteristica amplitudine 
frecvenţă, ar mai trebui ca timpul de întârziere de grup să fie constant în 
toată banda de frecvenţe a semnalului (sau, echivalent, caracteristica fază 
frecvenţă să varieze liniar cu frecvenţa).  

• Răspunsul la impuls treaptă. În mod ideal, aplicând la intrare o treaptă ar 
trebui să rezulte la ieşire tot o treaptă, având o anumită întârziere şi o 
modificare a amplitudinii faţă de cea de la intrare. 

 
 

AI 

t 

AO 

t 

t0  
Figura 2.11. Răspunsul, în cazul ideal, la impulsul treaptă  

 
Două elemente apar ca distorsiuni în cazul real 
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o Existenţa unor oscilaţii amortizate în vecinătatea tranziţiei. Sunt de 
nedorit în cazul osciloscopului şi pot fi evitate printr-o proiectare şi 
realizare adecvată; 

o Tranziţia între cele două nivele nu se mai face instantaneu ci într-un 
timp de creştere (durata frontului).  

 
 

AO 

t 
AI 

t 
 

Figura 2.12. Răspunsul, în cazul real, la impulsul treaptă  
Să evaluăm acest fenomen în cazul modelului simplificat adoptat 

pentru expresia amplificării. Semnalul de intrare este deci un impuls 

treaptă ( ) ( )x t t= σ  având transformata Laplace ( ) 1X s
s

= . Transformata 

Laplace a ieşirii este 

 ( ) ( )
0 0

0

AY s
s s

ω
=

+ ω
 (1.21) 

 ( ) ( ) ( )0
0 1 ty t A e t− ω= − σ  (1.22) 

reprezentat în figura 2.13. 

 y(t) 
x(t)=σ(t) 

1 

A0 
0,9A0 

0,1A0 
t1 t2 t t  

Figura 2.13. Răspunsul osciloscopului la impuls treaptă  
 

Durata frontului va fi 2 1ft t t= −  , unde 1t  rezultă din 

 ( ) ( )1 0
1 0 01 0,1ty t A e A− ω= − =   1

0

1 1ln
0,9

t⇒ =
ω

 (1.23) 

iar 2t  

 ( ) ( )2 0
2 0 01 0,9ty t A e A− ω= − = 2

0

1 1ln
0,1

t⇒ =
ω

 (1.24) 

de unde 
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0 0

1 2,2ln9ft = =
ω ω

 (1.25) 

sau 

 
0

0,35
ft

f
=  (1.26) 

Se constată că durata frontului este invers proporţională cu lărgimea de 
bandă a amplificatorului. De exemplu, pentru 0 100MHzf = rezultă 

3,5nsft = . 
Dacă semnalul aplicat la intrare nu este o treaptă perfectă, ci are o 

durată a frontului st , durata frontului vizualizat poate fi determinată 
aproximativ cu formula empirică 
 2 2

v s ft t t= +  (1.27) 
Măsurarea făcută este valabilă fără a face această corecţie, v st t≅ , dacă 

v ft t>> . Dacă însă vt şi ft sunt comparabili, pentru calculul lui st  trebuie 
aplicată formula de mai sus. 

• Impedanţa de intrare 
 

 

Ri Ci 

 
Figura 2.14. Schema echivalentă a impedanţei de intrare a osciloscopului  

 
Are o componentă rezistivă şi una capacitivă (figura 2.14) În mod 
frecvent, 1 , 10 80i iR M C pF= Ω = − . La frecvenţe mari, componenta 
capacitivă tinde să şunteze componenta rezistivă şi impedanţa de intrare 
devine puternic dependentă de frecvenţă. De aceea, osciloscoapele 
destinate funcţionării la frecvenţe mari (peste 100 MHz) au uneori şi o 
intrare de impedanţă mică (50 sau 75 ohmi). 

 

2.5.4 Blocurile funcţionale ale canalului Y 

S-a considerat cazul unui osciloscop cu două canale (YA, YB). Schema 
bloc a canalului Y este prezentată în figura 2.15. 
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Cy [V/div] Cy POZ Y 
 INV 

ACY PAY CC 
YA 

YB 

ADY 

SINCR
 

CC 
GND 
CA 

 
Figura 2.15. Canalul Y al osciloscopului  

 
 
Principalele componente funcţionale sunt: 

• Comutatorul modurilor de cuplaj (CC, AC, GND) 
• Atenuatorul calibrat (ACY) 
• Preamplificatorul canalului Y (PAY) 
• Comutatorul de canale (CC) 
• Amplificatorul de deflexie pe verticală (ADY) 
 
Comutatorul modului de cuplaj – permite vizualizarea semnalului cu sau fără 
componentă continuă sau, pe poziţia GND (Ground), permite vizualizarea 
nivelului de zero (figura 2.7). 
 
Atenuatorul calibrat – permite modificarea în trepte calibrate a coeficientului 
de deflexie pe verticală. Dacă se doreşte realizarea unui atenuator cu treptele  
Cy=10-20-50-100-200-500 mV/div, 1-2-5 V/div, vor fi necesare atenuările 
din tabelul  
 

yC  10 
mV/div 

20 
mV/div 

50 
mV/div 

100 
mV/div 

200 
mV/div 

500 
mV/div 

1 
V/div 

2 
V/div 

5 
V/div 

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

Se observă că toate aceste atenuări pot fi realizate utilizând doar patru 
atenuatori elementari, cu atenuările 1/2, 1/5, 1/10, 1/100 şi conectându-i în 
mod convenabil în cascadă, când este necesar. 

De exemplu, atenuarea 1/50 se poate realiza conectând în cascadă un 
atenuator  1/10 cu unul 1/5. Fiecare atenuator elementar ar putea fi realizat ca 
un divizor rezistiv. Impedanţa de sarcină a unui atenuator poate fi impedanţa 
de intrare în preamplifcator ( )ipZ ω  sau impedanţa de intrare a altui atenuator, 
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( )iaZ ω . Cum însă intrarea oricărui atenuator ar putea fi conectată chiar la 
intrarea osciloscopului, iar impedanţa de intrare a osciloscopului nu trebuie să 
depindă de treapta de atenuare, va fi necesar ca ( ) ( ) ( )ip io iaZ Z Z= =ω ω ω . În 
plus, atenuareà fiecărei celule trebuie să fie independentă de frecvenţă.  Să 
presupunem atenuatorul ca un divizor rezistiv (figura 2.16) realizat cu 
rezistoarele 1R şi 2R  şi având drept sarcină impedanţa de intrare în 
preamplificator ( )ipZ ω .  În acest caz, funcţia de transfer în tensiune este 

 ( )
( )
( )

2

1 2

ip

ip

R Z
H

R R Z
=

+

ω
ω

ω
 (1.28) 

 

 

1U  R2 

R1 

Rip Cip 2U  

 
Figura 2.16. Atenuator rezistiv  

 
Evident, deoarece ( )ipZ ω  scade cu frecvenţa din cauza componentei 

capacitive, şi ( )H ω  va avea o tendinţă de scădere. Pentru a compensa această 
tendinţă se poate introduce un condensator 1C  în paralel cu 1R , care să 
favorizeze trecerea frecvenţelor înalte. Se ajunge la schema din figura 2.17.  
 

 

Ca Cb 
U2 Rb 

U1 

Ra 

 
Figura 2.17. Structura unui atenuator  

 
Funcţia de transfer a circuitului este dată de relaţia 

 ( ) ( )
( ) ( )

2

1

b

a b

U Z
H

U Z Z
ω

ω = =
ω + ω

 (1.29) 

unde 
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( )

( )

1|| ,
1 1

1|| ,
1 1

a a
a a a a a

a a a a

b b
b b b b b

b b b b

R RZ R R C
j C j R C j

R RZ R R C
j C j R C j

ω = = = τ =
ω + ω + ωτ

ω = = = τ =
ω + ω + ωτ

 (1.30) 

aşa încât  

( ) ( )
( )

2

1

1 1

1

b a b a

a b a b b a a b a b b a

a b

U R j R jH
U R R j R R R R R Rj

R R

+ ωτ + ωτ
ω = = =

+ + ω τ + τ +  τ + τ+ ω + 

 (1.31) 

La frecvenţe joase 

 ( )0 b

a b

RH k
R R

= =
+

 (1.32) 

Este de dorit ca funcţia de transfer să nu depindă de frecvenţă, ceea ce 
se întâmplă dacă 

 a b b a
a

a b

R R
R R
τ + τ

τ = = τ
+

 (1.33) 

ceea ce implică 
 a bτ = τ = τ  (1.34) 

Aceasta este condiţia de compensare perfectă a atenuatorului. Este 
foarte important ca această condiţie să fie îndeplinită. Îndeplinirea ei 
presupune nu numai constanţa atenuării cu frecvenţa, ci şi faptul că răspunsul 
atenuatorului la un semnal complex nu este distorsionat. De exemplu, 
răspunsul atenuatorului compensat la semnalul treaptă ( ) ( )1u t t= σ  va fi tot 
un impuls treaptă ponderat cu valoarea k, ( )k tσ ). 

În cazul în care a bτ ≠ τ , atenuarea nu mai este constantă cu frecvenţa, 
deci vor apărea erori în măsurarea amplitudinii unor semnale sinusoidale. În 
plus, semnalele cu o formă mai complexă vor fi distorsionate. Ca exemplu, în 
cazul impulsului treaptă aplicat la intrare, se poate arăta că semnalul de la 
ieşirea atenuatorului se obţine în acest caz 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )te
RRCC

tktu
t

baab

ba σττσ τ
−

++
−

+=2  (1.35) 

Sunt posibile două situaţii: 
• b aτ > τ  atenuator subcompensat; în acest caz atenuatorul defavorizează 

semnalele de frecvenţe mari, iar în răspunsul la treaptă, termenul al 
doilea este negativ, având la efect o distorsionare a frontului. 

• b aτ < τ  atenuator supracompensat; atenuatorul favorizează semnalele 
de frecvenţe înalte, iar în răspunsul la treaptă, termenul al doilea este 
pozitiv, conducând la o supracreştere. 
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În figura 2.16 este reprezentat răspunsul în cele trei cazuri (atenuator 
compensat, supracompensat şi subcompensat). 

 
 

t 

y(t) 

τb>τa - subcompensat 

τb<τa - supracompensat 

τb=τa - compensat 

t 

x(t)=σ(t) 
1 

a

b a

C
C C+

b

a b

R
R R+

a

b a

C
C C+

 
Figura 2.18. Răspunsul atenuatorului 

 
EXEMPLU: În figura 2.19 sunt prezentate imaginile care se obţin pe ecranul 
osciloscopului, când la intrarea sa se aplică un semnal dreptunghiular 
periodic, în cele trei cazuri în care se poate afla atenuatorul, din punctul de 
vedere al condiţiei de compensare. 
 

Atenuator 
compensat 

Atenuator 
subcompensat 

Atenuator 
supracompensat  

Figura 2.19. 
 
Preamplificatorul canalului Y – Realizează o bună parte din funcţiunile 
specifice canalului Y: 

• realizează o primă amplificare a semnalului de la ieşirea atenuatorului 
• face trecerea de la intrarea asimetrică la ieşire simetrică (diferenţială) 

necesară pentru sistemul de deflexie; 
• asigură o impedanţă de intrare mare (Rin=1MΩ, Cin=10÷80pF); 
• asigură protecţia la supratensiuni aplicate pe borna de intrare; 
• extragerea unui semnal pentru sincronizarea internă. 
• În acest bloc se realizează reglajele şi selecţiile specifice canalului Y, 

mai puţin  treptele pentru yC , realizate în atenuatorul calibrat.   
 
Comutatorul de canale 

Este necesar în cazul în care osciloscopul are mai multe canale 
(posibilitatea de a afişa simultan mai multe semnale, cel mai frecvent două). 
În acest caz, dacă osciloscopul nu are decât un singur fascicol de electroni, nu 
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pot fi afişate mai multe imagini simultan. Pentru a permite totuşi vizualizarea 
simultană a semnalelor de pe mai multe canale, este folosit blocul de 
comutare a canalelor. Acesta are rolul de a multiplexa semnalele care trebuie 
vizualizate. Exisă două moduri de vizualizare a mai multor canale: 

• modul alternat (ALT) 
• modul comutat (chopper - CHOP)  
 

1. Modul alternat 
Semnalele sunt afişate alternat. La fiecare cursă se afişează un semnal. 

De exemplu, în cazul unui osciloscop cu două canale,  la cursele impare este 
afişat semnalul de pe canalul 1, iar la cursele pare este afişat semnalul de pe 
canalul 2. Să notăm cu dT  perioada desfăşurărilor. Inseamnă că imaginea 
corespunzătoare unuia dintre canale este afişată cu o perioadă de 2 dT . Dacă 

2p dt T> , unde pt  este persistenţa ecranului, ochiul percepe cele două imaginii 
ca fiind afişate simultan. Acest mod de lucru este util pentru semnale de 
frecvenţe mari (perioadă mică). În acest caz perioada de afişare este mică şi 
implicit alternarea celor două imagini este foarte rapidă. In cazul semnalelor 
de frecvenţe joase, este posibil să nu mai fie îndeplinită relaţia de mai sus şi 
imaginea apare pâlpâitoare, alternarea devenind vizibilă. 

 
2. Modul comutat 
Pe ecran sunt afişate eşantioane (fragmente) din cele două imagini. 

Comutatorul de canale comută  de la o imagine la alta cu o frecvenţă de 
ordinul sutelor de  kHz. Dacă această comutare se face cu o frecvenţă 
suficient de mare, mai precis cu o perioadă c dT T<< , şi asincron cu 
desfăşurarea, discontinuitatea imaginilor afişate pe ecran nu este sesizată de 
ochi. Modul de lucru comutat este util pentru frecvenţe joase, unde 
inegalitatea de mai sus poate fi uşor îndeplinită. Acest mod de lucru este în 
mod curent marcat pe osciloscoape prin prescurtarea CHOP (de lb. Engleză – 
chopped). 

 
 

Modul ALT 

Cursa n+1 

Cursa n 

Modul CHOP 

Cursa n 

Cursa n 

 
Figura 2.20. Modurile de afişare alternat şi comutat 

 



Osciloscopul 

 

35 

35 

Amplificatorul de deflexie 
• Amplificator diferenţial de bandă largă 
• Are amplificare fixa 
• Funcţionează la nivel mare 
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