Lucrarea nr. 4
STUDIUL, VERIFICAREA SI UTILIZAREA OSCILOSCOPULUI

4.1 GENERALITATI DESPRE OSCILOSCOP

Osciloscopul permite masurarea semnalelor prin vizualizarea amplitudinii In timp. Cele
doua axe ale ecranului unui osciloscop sunt:

X- axa pentru timp sau un semnal exterior;

Y- axd pentru amplitudine.

Deoarece dispozitivul de iesire este unul special, denumit tub catodic, osciloscoapele sunt
clasificate dupa acesta: osciloscopul standard, fara memorie, i osciloscoape cu memorie. Odata
cu dezvoltarea tehnicilor digitale au aparut categorii noi de osciloscoape:

+ osciloscoape analogice si hibride: - fara memorie;
- cu memorie pe tubul catodic;
- cu memorie digitala.

+ osciloscoape digitale.

Osciloscopul echipat cu tub catodic cu memorie este denumit osciloscop catodic cu memorie
analogica. In ultima vreme sunt puternic concurate de osciloscopul catodic digital, care poate stoca
informatia in circuite de memorie §i nu mai necesita tub catodic cu memorie.

Osciloscoapele hibride presupun existenta unor convertoare analog-digitale urmate de
generatoare de caractere ce permit masurarea unor parametri de semnal (tensiune, frecventd)
precum si a altor marimi electrice sau neelectrice prin utilizarea unor senzori si traductoare sub
forma de sonda, semnalul de iesire al acestora fiind aplicat intrarii osciloscopului catodic.

Pentru masurari asupra semnalelor logice au aparut osciloscoapele cu memorie digitala
care stocheaza informatia sub forma unei serii de biti de valoare 0 (L) sau 1 (H) logic. Asociat cu
o metodd de multiplicare se pot obtine osciloscoape cu mai multe canale, tipic 8, ceea ce permite
vizualizarea unui ansamblul de semnale logice aflate intr-o anumita corelatie.

Memoria digitalda asociatd cu osciloscopul hibrid face posibild masurarea digitald a
semnalelor analogice. Un exemplu il constituie osciloscopul cu memorie digitald Philips-
PM 3315 cu 2 canale si banda de frecventa 60 MHz. El este capabil s& memoreze 8 semnale in
256 puncte pe axa X cu o rezolutie de 8 biti pe axa Y. Aceste osciloscoape pot functiona atat in
modul normal cat si comandate de catre un controller prin interfata IEEE 448/IEC 625.

Ultima generatie de osciloscoape o constituie cele complet digitale. Acestea sunt
concepute ca sisteme de achizitie de date extrem de versatile si adaptive, astfel incat capacitatea
de memorare sa fie cit mai eficient utilizata fard a se pierde din informatia de la intrare. Numarul
de esantioane necesar este de asemenea calculat astfel incat refacerea semnalului masurat sa se

faca cu erori minime §i cu un numar cat mai redus de conversii.
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4.2 OSCILOSCOPUL STANDARD CU AFISARE PE TUB CATODIC

Schema bloc a osciloscopului catodic cu un singur canal este reprezentatd in fig. 4.1. Se

remarca unitatile functionale principale:
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Figura 4.1 Osciloscopul standard: schema bloc simplificata.
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a) Canalul Y: este destinat aplicarii semnalului pe placile de deflexie verticald si are

urmatoarele blocuri principale:

*

Comutatorul cuplajului la intrare - K, - permite cuplarea semnalului de intrare (cuplaj in c.c.,
poz. 1), separarea componentei alternative (cuplaj in c.a., poz.2) sau conectarea intrarii la masa
(poz. 3) necesara pentru fixarea pozitiei spotului;

Preamplificatorul - PAY - asigura o prima treapta de amplificare si poate fi prevazut cu un reglaj
continuu al amplificérii, cu reglaje de etalonare si compensare a offsetului sau cu circuite de
compensare a derivei;

Amplificatorul final - AY - amplificd in continuare tensiunea U, pana la nivelul necesar placilor de
deflexie Y. Amplificatorul AY are intréri si iesiri diferentiale. Pe o intrare se aplica semnalul util,
iar pe cealalta intrare, o tensiune continud, reglabila, pentru deplasarea spotului pe verticala;

Linia de intdrziere -LI - are rolul de a intarzia semnalul pe canalul Y, pentru a compensa
intarzierile care apar la declansarea bazei de timp, astfel ca sa fie posibild vizualizarea portiunii
initiale din semnal, care a contribuit la declansarea bazei de timp.

b) Canalul X este destinat aplicarii semnalului pe placile de deflexie orizontald si este

constituit, cu unele deosebiri, din aceleasi blocuri ca si canalul Y (47X, PAX, AX). Astfel, atenuatorul

ATX poate lipsi sau poate avea numai cateva trepte, iar preamplificatorul PAX poate lipsi sau poate fi

redus la nivelul unui repetor de tensiune.

Pe canalul X, prin intermediul comutatorului K4 poate fi aplicat un semnal din exterior (poz.

2), cand se doreste vizualizarea curbei care rezultd din combinarea semnalelor Uy si Uy sau o
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tensiune internd proportionala cu timpul (poz. 1) cand se doreste vizualizarea semnalului Uy in
functie de timp.

Baza de timp are rolul de a genera o tensiune liniar variabild in timp, necesard pentru
vizualizarea curbei U, = f(?).

¢) Blocul de sincronizare - BS - produce impulsurile necesare pentru declansarea
generatorului de baleiaj (GB) astfel ca imaginea de pe ecran sa fie stabild. In acest scop compard
semnalul de sincronizare, care poate fi de pe canalul Y (K; In poz. 1) sau din exterior (K; In poz. 2),
cu o tensiune continud reglabila (reglaj "NIVEL"), iar in momentul egalititii emite un impuls de
sincronizare care declangeaza generatorul de baleiaj de fiecare datd in acelasi punct de pe curba
semnalului. Totodatd este posibila selectarea pantei semnalului pe care se fixeazd punctul de
sincronizare (selector "POLARITATE").

Blocul de sincronizare contine circuite de filtrare a semnalului de sincronizare, selectabile
din exterior, pentru a fi posibild sincronizarea imaginii in cazul semnalelor complexe. Mai contine,
de asemenea, un circuit de autodeclansare a generatorului de baleiaj, astfel ca in absenta semnalului
U, baza de timp sa functioneze si sd baleieze spotul pe orizontala. In caz contrar, spotul rimane
imobil si deterioreaza ecranul. Cele doua regimuri de functionare "AUTO" si "DECLANSAT" pot fi
selectate din exterior. Este posibil si regimul de functionare "MONQO", in care baza de timp este
declansata o singura data de catre primul impuls de sincronizare sosit dupa actionarea unui buton de
comanda.

Generatorul de baleiaj -GB - produce tensiunea liniar variabild in timp, in forma de "dinte
de fierastrau". Cursa directd incepe la actiunea unui impuls de sincronizare, continud pand la o
valoare maxima prestabilitd, dupa care revine rapid in pozitia initiald si asteaptd un nou impuls de
sincronizare.

Durata cursei directe a tensiunii liniar variabile, deci a spotului, poate fi selectata cu ajutorul
unui comutator marcat in unitati de timp/diviziune, pentru a permite corelarea dintre viteza de
deplasare a spotului si frecventa semnalului de vizualizat.

Baza de timp este prevazutad cu reglaje de etalonare, stabilitate, extindere si completatd cu
circuite de intensificare a spotului pe cursa directd sau de stingere pe cursa inversd. Pe capatul
dinspre ecran al tubului catodic este dispusd o bobina alimentatd cu un curent reglabil pentru rotirea
trasei.

Osciloscopul catodic poate fi cu doud baze de timp, una normala si una rapida, care permite
extinderea pe tot ecranul a unor detalii de pe curba semnalului. Unele osciloscoape catodice ofera
posibilitatea de "MODULARE Z", prin aplicarea intre grild si catod a unui semnal exterior pentru
modularea in intensitate a fasciculului de electroni. Osciloscopul dispune de surse calibrate de

semnal pentru etalonarea canalelor Y, X si a bazei de timp.
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Tensiunile de polarizare a electrozilor tubului catodic si de alimentare a circuitelor sunt
furnizate de un bloc de alimentare in comutatie.

Osciloscopul catodic cu doua canale permite vizualizarea simultana a doud semnale, utila
cand existd o legatura intre cele doud semnale care necesita efectuarea unor comparatii. In acest scop
osciloscopul catodic este echipat cu doud canale Y identice.

Se construiesc doua categorii de osciloscop catodic cu doua canale:

- echipate cu tub catodic cu doua fascicole de electroni (cu doua tunuri electronice sau cu un
singur tun si fascicol despicat) si doud perechi de plici de deflexie Y;

- echipate cu tub catodic normal si cu un comutator electronic care aplica succesiv cele doua
semnale pe aceeasi pereche de placi Y.

Osciloscopul catodic cu comutator electronic prezintd unele avantaje, din care cauza sunt
mai raspandite decat cele cu doua fascicole de electroni.

In fig. 4.2 este reprezentata schema bloc a amplificatorului Y pentru osciloscopul cu doua

canale si comutator electronic, scotdndu-se in evidentd numai elementele specifice.
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Figura 4.2 Osciloscopul cu doud canale: amplificatorul Y.

Tensiunile de intrare ale celor doua canale (Y) 4 si B se aplica comutatorului electronic CE,
cu polaritate normala sau inversatd, functie de pozitia comutatoarelor K; si K>. Comutatorul CE este
comandat cu o frecventa fixa pe modul de lucru "CH" (comutat) sau cu frecventa bazei de timp pe
modul de lucru "ALT" (alternat) si transmite succesiv amplificatorului 4Y cele douad semnale de
intrare. Cu comutatorul K, se selecteaza modul de lucru: "CH", "ALT" sau transmiterea sumei
algebrice (4+B), iar din K; se selecteazd semnalul de trigger: numai canalul 4, numai canalul B sau
o combinatie intre canalele 4 si B, functie de pozitia comutatorului K.

Modul de lucru comutat se utilizeaza la joasa frecventd. Comutatorul CE este comandat de
catre multivibratorul de comanda MC cu o frecventd fixad a cérei valoare maxima este limitata de

banda canalului Y. Curbele semnalelor de la intrarea canalelor 4 si B sunt reprezentate pe ecran prin
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puncte. Daca frecventa semnalelor este mult mai mica decét frecventa de comutatie, curbele celor
doud semnale apar continui. In caz contrar devine vizibild discontinuitatea curbelor. Frecventa
maxima a semnalelor de intrare este limitata la o valoare de zece ori mai micéd decat frecventa de
comutatie. Pentru ca tranzitia spotului intre curbele celor doua semnale de intrare sa nu fie vizibila,
spotul este stins pe aceastd durata de catre un semnal trimis la circuitul de stingere (CS).

Modul de lucru alternat se utilizeaza la Tnalta frecventd. Comutatorul CE este comandat cu
frecventa bazei de timp printr-un semnal trimis de la blocul de sincronizare BS, astfel ca pe o cursa a
bazei de timp este afisat pe ecran unul din cele doud semnale, iar pe cursa urmatoare, cellalt
semnal. Datoritd persistentei tubului catodic si inertiei ochiului uman, cele doud curbe sunt
percepute simultan pe ecran pand la o frecventa limita inferioard, dupa care apare fenomenul de
palpaire.

Semnalul de sincronizare este ales oricare dintre semnalele de intrare, A sau B. Este
posibild si sincronizarea independenta cu fiecare semnal, In modul "ALT". Iesirea de semnal a
comutatorului electronic, CE, este aplicatad unei linii de intarziere ce asigurd posibilitatea de
afisare a impulsurilor cu factor de umplere redus. Aceasta linie realizeaza o intarziere mai mare
decét cea data de circuitele de sincronizare, de declansare a bazei de timp si deplasare a spotului
pana in zona gradata a ecranului.

Circuitele de sincronizare dau impulsul de declansare a bazei de timp. Pentru a realiza
acest lucru ele primesc ca informatie semnalul cu care se realizeaza sincronizarea (semnal intern,
extern sau tensiunea de retea), nivelul la care se realizeaza declansarea bazei, frontul pe care este
realizatd sincronizarea (+ = frontul anterior; - = frontul posterior) precum si modurile in care va
comanda declansarea bazei de timp:

AUTOMAT - baza de timp este declansata imediat dupa incheierea unei baleieri indiferent daca
semnalul de intrare este prezent sau nu;

DECLANSAT - baza de timp este declansatd numai de prezenta semnalului de sincronizare,
astfel spotul ramane blocat in partea stanga a ecranului;

TV - semnalul de sincronizare este preluat dupa limitare si separare a impulsurilor SINCRO V.

Sursa de alimentare trebuie sd asigure atat izolarea galvanica fatd de retea cat si o rejectie
a semnalelor de mod comun. De regula sunt surse In comutatie, ceea ce face posibila alimentarea
atat la tensiune continud cét si alternativa intr-o plaja mare de variatie a valorii acesteia: tipic

intre 40-240 V c.c. sau c.a..

4.2 OSCILOSCOPUL HIBRID

Osciloscoapele hibride (multiscop) au in plus blocuri de prelucrare numerica a
semnalului analogic de la intrare ce permit afisarea numericd, pe acelasi tub catodic, a

rezultatului unor masurari de parametri globali: tensiune, frecventa, timp de crestere, perioada.
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In schema intervin urmadtoarele unitati in plus: unitatea de analiza si conversie ce include
convertorul A/D si frecventmetrul; unitatea de comanda a afisarii ce include generatorul de
caractere ce comanda functionarea circuitelor de pe cele trei axe: X, Y, Z; unitatea de interfata
ce permite extragerea datelor masurate. Figura 4.3 redd schema bloc simplificatd a partii

specifice a unui astfel de osciloscop.
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Figura 4.3 Multiscopul: schema bloc simplificata a partii specifice osciloscopului hibrid.

Semnalele de la iesirea comutatorului electronic sunt convertite numeric si pot fi preluate
prin magistrala interfetei In vederea prelucrdrii numerice cu un sistem de calcul sau Intr-un
sistem mai complex de masurare. Semnalul convertit este aplicat si generatorului de caractere
care il transforma intr-o matrice de puncte in planul X-Y, care asociat cu intensitatea spotului
electronic pe axa Z va reda imaginea caracterelor generate. In aceste caractere se includ, pe langa
valoarea masuratd, informatii alfanumerice despre marimea afisata, canalul de la care provine
unitatea de masura, cat si despre starea In care sunt pozitionate elementele de comanda si reglaj
ale osciloscopului. Spotul poate fi preluat din circuitul de intrare prin comutare electronica sau

poate fi un spot separat, distinct acestei functiuni.

4.3 OSCILOSCOPUL CU MEMORIE DIGITALA

Osciloscopul cu memorie digitald poate fi privit ca un lant de masurare prin conversie

A/D - D/A cu afisare pe tub catodic functie de timp a valorii instantanee esantionate, fig. 4.4.

Y
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o» CS | ST-H ADC [ MD [Z) DAC C

Figura 4.4 Osciloscopul cu memorie digitala: schema bloc simplificata.
CS = conditionor de semnal; S/T-H = circuit de esantionare — memorare; ADC = convertor analogic — digital; MD
= memorie digitald; DAC = convertor digital — analogic;, TC = tub catodic.

Semnalul de la intrare este adus in domeniul de lucru al lantului de conversie cu ajutorul
conditionorului de semnal atenuator-preamplificator cu castig reglabil. Deoarece convertorul

A/D are un timp finit de conversie, este necesara esantionarea la anumite momente de timp si
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mentinerea valorii esantionate pe toatd durata conversiei. Rezultatul conversiei este memorat
digital intr-o memorie de tip RAM sau registre de deplasare dinamice. Valorile din memoria
digitald sunt convertite analogic cu o periodicitate necesara persistentei imaginii pe ecran.
Capacitatea memoriei trebuie umpluta cu esantioane care sd permita reconstituire formei de unda
initiale cu suficientd precizie. Din acest considerent se alege frecventa de esantionare si
conversie mai sus decat frecventa Nyquist: 2f...(3-10)f,, unde f,, este frecventa maxima din
spectrul semnalului ce se masoara. Capacitatea memoriei (in cuvinte) Cy, va fi legata de aceasta
frecventa si de timpul T; cat se face inregistrarea prin relatia C,,=f;-Ti. Redarea cat mai corectd a
formei semnalului masurat se poate face, deci, prin reducerea timpului cat se exploreaza acest
semnal. Tot pentru cresterea preciziei este necesara utilizarea unor convertoare cu rezolutie cat
mai mare, dar acestea au timpul de conversie ridicat. Pentru a satisface ambele cerinte se
introduce o memorie analogica intre circuitul de esantionare - retinere (S/T-H) ce memoreaza
valorile semnalelor analogice la momente de timp impuse de frecventa maxima ce trebuie sa o
contina semnalul vizualizat i sunt apoi convertite digital in ritmul de lucru al convertorului A/D.

O astfel de solutie este aplicatd in osciloscoapele Philips ce au ca memorie analogica
dispozitive de genul celor cu transfer de sarcini, CCD (Charge Coupled Device, eng.): PCCD=
Profiled Peristaltic CCD (eng.), fig. 4.5.
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Figura 4.5 P°CCD: principiul de functionare a memoriei cu transfer de sarcind.
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Cu astfel de circuite se pot memora esantioane cu o ratd de 125 MS/s si pot fi extrase,
pentru conversie, cu un convertor special prin compararea sarcinilor electrice sau printr-o
conversie prealabila sarcina-tensiune, urmata de o conversie A/D la viteza redusa (T.=10 ps). Cu
astfel de dispozitive se pot memora un numar important de esantioane ale marimii de intrare: 256
ce vor fi convertite pe un numar de 10-21 biti. Schema unui osciloscop cu memorie digitala este
datd in fig. 4.6. Semnalul de intrare este aplicd unui conditionor de semnal si lantului de
conversie-memorare. Semnalul analogic se regdseste intr-o forma digitald si intr-o forma
analogica la magistrala de interfata si la iesirile analogice. Fazele de procesare a semnalului sunt

dictate de o unitate de tact si comanda.
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Figura 4.6 Osciloscop cu memorie digitala: schema bloc simplificata.
CS = conditionor de semnal; S/T-H = circuit de esantionare — memorare; ADC = convertor A/D; MA = memorie
analogicd; MD = memorie digitald; DAC = convertor D/A; AF = amplificator final; TC = tub catodic.

Sincron cu extragerea datelor din memorie are loc si incrementarea numarului &, ce va da
pozitia pe orizontala a spotului prin conversia valorii sale intr-o tensiune analogica de cétre un
convertor D/A. Informatia este prezentd si la magistrala de interfata si la iesirea analogica X.

Partea de afisare este constituitd in mod similar cu cea de la osciloscopul standard.

4.4 OSCILOSCOPUL CU MICROPROCESOR

Schema bloc a unei prime generatii de osciloscoape digitale este data in fig. 4.7.

y { a_ | ¢
Mem. Modul e _ .
E Masurare analogica g=
forma canal ||ROM||IB 8 Ta Ta Q?
de unda | | suplim. = DAC Buffere Gen. caractere Eﬂ
| g 1r JC JC3J°C 1r 1r g iIl
1T
Sistem de operare cu a = semnal analogic
microprocesor

Figura 4.7 Osciloscop cu microprocesor: schema bloc simplificata.

Sistemul de operare cu microprocesor asigurda legaturile intre diversele blocuri
functionale. Semnalul de intrare in sectiunea de madsurare analogicd este transmis dupa
conditionare la tubul catodic unde se afiseazd Impreund cu informatiile primite si convertite de
generatorul de caractere. Semnalul conditionat este transmis si la blocul de memorare a formei
de unda a carui program este inscris in memoria de tip ROM de catre fabricant. La sectiunea de
memorare analogica este cuplat un modul de expansiune ce permite masurari pe mai multe
canale. Forma de undid memoratd este convertita de convertorul D/A inainte de a fi afisata.
Sistemul este interfatabil si are tastaturd pentru comanda locald. Starea in care sunt setate
elementele de comanda si reglaj este afisata prin LED - uri si prin caractere pe tubul catodic.

O generatie de osciloscoape mai avansatd, a osciloscoapelor digitale de precizie
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(Precizion Digitizing Oscilloscope, eng.), e structuratd pe doud sectiuni, figura 4.8:
+ sectiunea inregistrator de forma de undda,

+ sectiunea de analizd, afigare §i interfatd.

INREGISTRATOR FORMA DE UNDA
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Figura 4.8 Osciloscopul digital de precizie: schema bloc simplificata.
CS = conditionor de semnal; S/T-H = circuit de esantionare — memorare; ADC = convertor A/D; M = memorie
digitala; BT = bazad de timp; IB = magistrala de interfata; D. Tg. = trigger digital.

Osciloscopul digital de precizie are inglobate in el functiunile de osciloscop, voltmetru,
numarator universal, wattmetru si analizor de spectru. In aceste osciloscoape semnalul este in
forma analogicad doar péana la intrarea in circuitul de esantionare/memorare (S/T-H). Prelucrarea
digitala in continuare a fost permisa de circuite de esantionare ultrarapide - 2...4 GS/s- si
convertoare A/D de aceeasi vitezd. Afisarea a fost inlocuitd prin tuburi catodice ce formeaza
imaginea printr-o matrice de puncte (2048x2048), adresabile, ceea ce face ca imaginea sa fie de

rezolutie superioara celei redate de cétre tuburile cu baleiere.

Partea de inregistrator de forma de unddi contine:
- conditionatorul de semnal de intrare, compus din atenuator si preamplificator;
- circuit de esantionare/memorare si convertor A/D de viteza,
- memorie de vitezd, capabila sd urmareasca iesirea A/DC si sa furnizeze datele pe magistrala de
interfata;
- trigger intern si extern;
- sistem oscilator si baza de timp pentru controlul conversiei;
- sistem de control digital;
- interfata.
Conditionorul de semnal contine un divizor de tensiune decadic si amplificatorul de
tensiune diferential cu castig reglabil in seria 1-2-5 din combinatia carora se obtine o plaja mare

de masurare (100-120 dB).
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Conversia analog-numericd este asiguratd de un convertor A/D de viteza, capabil sa
realizeze 4-10°-10° conversii/secundi. Semnalul convertit este preluat prin intermediul unui
circuit de esantionare/retinere de aceeasi viteza. Rezolutia este de 12 biti (0,025%).

Memorarea rezultatului conversiei trebuie facutd imediat ce s-a terminat conversia. In
mod obisnuit, aceastd memorie (M) este de tipul static pentru Inscris/citit (SRAM) controlata de
un numdrator §i un registru de adrese. Datele sunt reorganizate pentru a fi aplicate pe magistrala
interfatd intr-o memorie dinamica (DRAM) de capacitate mare organizata in cuvinte de 25 biti in
cazul convertoarelor de 12 biti.

Triggerul digital monitorizeaza iesirea convertorului A/D si stabileste nivelul de la care
se porneste triggerarea. Astfel, acest nivel, programabil, nu este afectat de drift sau de alte
abateri ale semnalului.

Circuitul de adaptare a ratei de esantionare realizeaza, prin filtrare numerica, detectarea
tranzitiilor de naltd frecventd si adaptarea vitezei de esantionare §i conversie astfel incat
semnalul redat sa fie cat mai fidel celui de la intrare. Cand nu este necesara o viteza mare de
esantionare, acest circuit o scade corespunzator, economisind astfel memoria.

Sistemul de control al bazei de timp permite modificarea ratei de esantionare cu
respectare criteriului Nyquist in scopul conservarii memoriei. Baza de timp se selecteaza in pasi
de la zeci ns la s. Ea poate functiona un timp programabil dupa declansare, astfel incat intr-o
inregistrare pot fi sute sau mii de semnale diferite. Se poate vizualiza §i schimbarea aleatoare in

amplificarea unui semnal datorita unei cauze externe sau interne, fig. 4.9.

I A B
- H

Figura 4.9 Osciloscopul digital de precizie: exemplificari ale facilitatilor bazei de timp.

In figurile a) si b) sunt prezentate doud situatii cand intr-un semnal periodic apar caderi
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(a) sau supratensiuni (b) la momente aleatoare de timp. Sistemul de comanda al bazei de timp
permite inregistrarea semnalului astfel incat sa se observe si sa se masoare efectul fard a ocupa o
zond mare a memoriei. In figura c) este dat cazul in care semnalul contine tranzitii de inalta
frecventa, reduse ca amplitudine, care ar fi fost omise in mod normal de un osciloscop cu
memorie digitala. In figura d) este dat modul de inregistrare si redare a unor semnale cu intervale
mari de timp intre aparitia lor, semnale de tip impuls. Baza de timp, comanda inregistrarea numai
a secundului util, ceea ce permite utilizarea memoriei in scopul retinerii semnalelor utile.

Oscilatorul de referinta (Ck) este un subsistem extrem de important al bazei de timp. Un
zgomot de fazd de 40 ps poate produce o distorsiune de 1/2 bit. Oscilatorul este fie intern,
sincronizat cu o referintd de mare stabilitate, fie sincronizat cu o referinta externa.

Comenzile sunt subordonate unitdtii de afisare In cazul in care cele doua unitdti sunt
interconectate. Comunicarea se face prin intermediul interfetei (GP-IB) care este conform
IEEE488/IEC625 sau HP-IB.

Partea de afisare, analiza §i I/0 este compusa dintr-o unitate centrald cu pP pentru
control, un circuit de acces direct in memorie, un afisaj cu memoria sa si tastatura. Sistemul
poate fi dezvoltat cu diverse sisteme de inregistrare de forma de unda.

Portul I/0 poate fi serie sau paralel, avand viteze de comunicare de la 250 kbytes/s pana
la 1 Mbytes/s.

Afisajul este un tub cu matrice adresabila ce are o memorie de tip dinamic (DRAM) ce-i
permite redarea informatiei in raport cu timpul sau frecventa, precum si a unor rezultate, sau
comenzi prin caractere alfanumerice.

Unitatea centrala este realizata cu microprocesor, ce primeste comenzi de la tastatura sau

de la ecranul afisajului, printr-un sistem LED - fotodetector sensibil la obturarea prin atingere.

4.5 SONDE PENTRU OSCILOSCOP

Sonda are rolul de a transmite semnalul prelevat la osciloscop cu deformari minime cat si
sd influenteze cat mai putin, prin impedanta ei, sursa de la care provine semnalul. Osciloscopul
in timp real nu poate acoperi decat o bandd de pand la 1 GHz (atat cel analogic cat si cel digital
de precizie). Pana la frecvente de cativa zeci de MHz, sonda este de tip RC compensat, fig. 4.10.

Se observa o reducere a capacitatii sondei pana la ordinul picofarazilor.

oMQ  Cablude legitura,

Figura 4.10 Sonda R-C divizoare.
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Pentru frecvente mai mari (de pana la sute de MHz) este necesard o compensare de Tnalta

frecventa care este in functie de lungimea cablului de legatura fig. 4.11.

oMQ  Cablu de legitura

3-6 pF

A

60nH
2.5-9 pF
75Q 200 Q

250 Q
% 9-45 pF

Figura 4.11 Sonda divizoare pasiva de inalta frecventa.

Pentru frecvente si mai mari, compensarea pasivd nu se mai poate folosi, fiind necesara
utilizarea sondelor active care, in principiu, realizeaza o schimbare de impedanta de la o valoare
mare la una redusa (50-100 Q) adecvata transmisiei semnalelor intre punctul de prelevare si
osciloscop. O sonda activa este conceputa astfel incat sa asigure o capacitate mica la intrare, o
impedantd de intrare mare, un castig mare in curent si o banda largd. Ea trebuie sd permita
testarea circuitelor de naltd frecventa fard sa le ,,incarce” semnificativ. De regula, impedanta
mare de la intrare este asiguratd prin folosirea unui circuit cu un tranzistor cu efect de camp care

are poarta conectata la intrare. O schema bloc de principiu este redata in fig. 4.12.

TS 1 o=

I )y

Figura 4.12 Sonda activa: schema bloc simplificata.

FTJ

Osciloscop i

Intrare

Prin A, s-a notat amplificatorul de curent alternativ. Pentru exemplificare vom considera
o sonda Hewlett-Packard, model 1121A, care permite prelevarea unor semnale cu o frecventa
pana la 500 MHz. O schema bloc a acestei sonde este datd in figura urmatoare. Rezistorul si
condensatorul de intrare respectiv convertorul de impedantd sunt localizate in partea de tip
microcircuit a sondei. Convertorul de impedanta este un amplificator de curent cu castig in
tensiune egal cu unitatea. Impedanta de iesire este de 50 € adaptatd pentru linia de transmisie
utilizatd. El realizeaza o amplificare in curent de 4000 la frecvente relativ mici. Raspunsul la
joasa frecventa depinde de capacitatea de cuplare cu sarcina externa. Acest tip de sonda prezinta

un divizor de 10 la 1, dar firma Hewlett-Packard a realizat si alte sonde care prezinta divizare de
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100 la 1 si chiar 910 la 1 prin cuplarea in cascada a doud sonde de 100:1 si 10:1.

Convertor

1
1
1
:
1
i de : --—- o
impedanta | %}'
1 \
1 7
1
1
1

=4
g
g

____________________________ &

2

-12,6 VﬂotamT 15 Viiotant °

=== -=b- 'S

LA >V 3

1
Cale pt. comp. continud , :nq_ Cale pt. comp. continua
1
- A%

_________ ,

Figura 4.13 Sonda activa model HP 1121A: schema bloc simplificata.

Alte caracteristici ale acestei sonde sunt: timp de crestere sub 0,75 ns, castig constant in
banda 10 kHz — 110 MHz, gama dinamica de 350 mV, nivelul distorsiunilor de =70 dB pentru un
nivel al semnalului mai mic de 25 mV valoare efectiva, impedanta de intrare de 100 kQ || max. 1

pF iar cea de iesire nominala de 50 Q.

4.6 UTILIZAREA OSCILOSCOPULUI IN MASURARI

In cazul in care osciloscopul este cu baza de timp proprie, el realizeaza o reprezentare
Y(f) deoarece: Y =K, U, ; X =Ky = y(x)< y(t).

Osciloscoapele in timp real farda memorie permit masurari pand la 1 GHz iar cele cu
memorie analogicd sau digitald pana la 100 MHz. Cu ajutorul lor se pot masura tensiuni
alternative cuprinse intre zeci de uV pana la sute de volti pe impedante de intrare intre 1 si
10 MQ 1n paralel cu zeci de pF. La frecventele de peste 100 MHz se utilizeaza in general sonde
active ca adaptoare intre punctul de preluare a semnalului si intrarea osciloscopului. Pana la
aceastd frecventa sunt utilizate sondele pasive 1:1 sau atenuatoare 1:10, 1:100 denumite si sonde
reductoare de capacitate. Deoarece semnalul este transmis impreuna cu componenta sa continua,
imaginea formatad ne permite masurare amplitudinilor pozitive si negative separat, precum si
componenta continud si valoarea varf la varf. Se pot masura astfel valorile medie si efectiva
pentru semnale alternative ce necesitd un calcul relativ simplu. In cazul semnalelor oarecare,
aceste valori nu pot fi masurate decat dacé osciloscopul contine blocuri de conversie sensibile la
acesti parametri. Tot cu ajutorul osciloscopului se poate compara un semnal cu forma sa
teoretica sau cunoscutd aprioric, se pot masura parametri de semnal precum timpul de crestere,
perioada, frecventa, gradul de modulatie, etc.

In cazul osciloscoapelor digitale de precizie, masurarea tensiunii alternative devine
completa: parametrii globali la care se adaugd imaginea afisata pe ecran, care poate s fie cea in

timp real, cea mediatd sau corelatd cu o referintd pentru eliminarea semnalelor perturbatoare
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precum si reprezentarea in domeniul frecventa sau faza. Banda de frecventd ajunge pana la 1
GHz pentru semnale repetitive iar precizia este de ordinul a 0,05%, spre deosebire de

osciloscoapele analogice unde aceasta este de 2-5%.

A. Utilizarea osciloscopului la masurari de tensiune

Se prezintd in continuare modul de determinare a valorii tensiunii unor semnale mai des
intdlnite in practica, cand sunt vizualizate cu ajutorul osciloscopului. Se precizeaza ca atunci
cand semnalul contine si componentd medie, valoarea efectiva a tensiunii se calculeaza prin

sumarea patratica a valorii efective a semnalului alternativ cu componenta medie:

U=\U2+U> ; U= /%juz(t)dt 4.1)
T

Valoarea medie a semnalului este componenta de curent continuu, U,.. Valoarea medie a

amplitudinii, U,,.4, este componenta continud a tensiunii redresate:

— 1 1
U= l u(di=U, @: Uy =7 l ju(o|dr (b 4.2)

In fig. 4.14 este datd reprezentarea graficd pentru un semnal periodic in care se

evidentiaza valorile medie, efectiva, maxima si varf la varf.

UCCU med

Figura 4.14 Formele de unda pentru definirea valorilor tensiunii unui semnal periodic.

Pentru orice forma de unda sunt valabile relatiile:

U<u,,6 <U<U,<U, (4.3)
Din aceste inegalitdti rezulta ca:

- factorul de forma nu poate fi subunitar: K, = >1 (4.4);

med

- factorul de amplitudine nu poate fi subunitar: K, = % >1 (4.5);

;ij ju(e)| dt
- KaZ [(f Ka — Um /U — Umljzmed — T
Kf U / Umed U

1 >1 (4.6).
= j u>(t)dt

In fig. 4.15 sunt formele de unda pentru semnale frecvent intalnite pentru care se

precizeaza cei doi factori caracteristici: factorul de forma si factorul de amplitudine.
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Figura 4.15 Forme de undd mai frecvent intdlnite si factorii lor de amplitudine si de forma.
a) Unda sinusoidala; b) Unda sinusoidala redresata monoalternanta; c) Unda sinusoidala redresata bialternanta;
d) Unda sinusoidald modulata in amplitudine; e) Semnal de batdi intre doud unde sinusoidale de amplitudini egale;
) Unda triunghiulara; g) Unda triunghiulara redresata; h) Unda in dinte de fierastrau, i) Unda in dinte de fierdastrau
redresat; j) Unda trapezoidald, k) Unda trapezoidala redresatd; 1) Unda dreptunghiulara; m) Unda dreptunghiulara cu
factor de umplere variabil; n) Impulsuri simetrice; o) Impulsuri unipolare.

Pe osciloscop se apreciaza forma de unda si se mdsoara valoarea maxima sau valoarea
varf la varf. Pe ecranul osciloscopului se masoara Iungimea Ly [div] iar constanta osciloscopului

fiind Ky, rezulta valoarea tensiunii corespunzatore deflexiei masurate:
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U =LK, 4.7)

Y (msau v-v)
In cazul semnalelor simetrice, se determinid: U, = Uy, = Up,/2 (4.8). Stiind K, se

determina valoarea efectiva: U = U,/K, Stiind valoarea efectiva si factorul de forma se

determina valoarea medie a amplitudinii: U, = v__Y 4.9).
K, KK,
B. Masurarea frecventei, defazajului si gradului de modulatie

Masurarea frecventei se poate face direct cunoscand constanta de baleiaj K, cu care se
vizualizeaza semnalul, calibrand mai inti baza de timp cu semnalul de referinta intern (calibratorul
de 1 kHz semnal dreptunghiular) sau cu un generator extern. Din masurare rezulta perioada, iar prin
calcul, frecventa:

T.=K,Ly(a); f,=1/T, (b) (4.10)

Pentru o masurare mai precisa se poate utiliza metoda figurilor Lissajous (putin utilizata in
prezent) sau metoda substitutiei, introducand un semnal cu frecventa reglabila si cunoscuta care sa
dea pe ecran un acelasi numar de perioade incadrate in acelasi numar de diviziuni ca si semnalul de
masurat. Osciloscoapele evoluate au functia de frecventmetru inclusa in baza de timp iar afisarea
rezultatului in format numeric se face pe ecran.

Masurarea defazajului se face diferit, functie de numarul de canale Y ale osciloscopului.

1. Metoda elipsei Lissajous. Osciloscopul cu un singur canal Y se utilizeaza in sistem X-Y.
La cele doua intrari acestuia se aplicd cele doud semnale sinusoidale al caror defazaj se masoara.
Imaginea rezultata este o elipsd ce poate degenera in dreaptd sau cerc pentru defazaje particulare
(£180°, 0, £90°). Pentru aceasta se executa urmatoarele operatii:

1) se aplica, succesiv, pe orizontald semnalul de referinta iar pe verticala semnalul defazat si
se regleaza coeficientii de deflexie sau amplitudinile semnalelor astfel ca deviatiile pe cele
doua axe sa fie cat mai apropiate ca valoare;

2) se aplica simultan cele doua semnale la intrarile canalelor X si Y si se analizeaza imaginea

de pe ecran, care este o elipsa conform fig. 4.16 a).

3) se calculeaza defazajul pe baza relatiei: ¢ = + arcsin% — +arcsin & (4.11).
a

™\ A

A AANAL VN

$o
<
I~

\/
A\

b)

Figura 4.16 Mdasurarea defazajului cu osciloscopul: a) cu un canal Y; b) cu doud canale Y.
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Metoda permite determinarea numai a valorii absolute a defazajului iar semnul, daca nu este
cunoscut, se poate determina din efectul unui defazaj suplimentar asupra elipsei Lissajous.

2. Prin masurarea decalajului in timp utilizand osciloscopul cu doud canale: se aplica la
intrarea celor doud canale Y (4 si B) semnalele al caror defazaj se masoara, obtinandu-se pe ecran
forme de unda ca in fig. 4.16 b); se masoara lungimea segmentelor c si d.

Defazajul dintre cele doud semnale se obtine din relatia:

K€ _ppl (4.12)
K,d d

De asemenea, se poate utiliza un defazor calibrat reglabil pentru a defaza unul din semnale

u=Usinow(t +7) =Usin(wt + )= p= a)z‘:zn% =2

astfel ca cele doud forme de unda sa se suprapuna pe ecran. Defazajul masurat este egal cu cel
indicat de catre circuitul defazor. In ambele cazuri erorile de citire au o pondere determinanta asupra
preciziei de masurare, mai ales la defazaje mici.

Masurarea gradului de modulatie pentru semnalele modulate in amplitudine, reprezentate
in fig. 4.18 si descrise de urmatoarea relatia:

u=U,, (1+m-sing,t)sin(w, ! +¢) 4.13)

unde ®,, , pulsatia semnalului modulator si ®, , pulsatia semnalului purtdtor pot fi masurate prin
doud metode:

- metoda directd, In care semnalul modulat se aplicd la intrarea canalului Y, baza de timp a
canalului X fiind reglatd corespunzator semnalului modulator (infasuratoarei), obtinandu-se pe
ecran imaginea din fig. 4.17 a);

- metoda trapezului, in care semnalul modulat se aplicd pe canalul Y, iar semnalul modulator se

aplica pe canalul X, obtindndu-se imaginea din fig. 4.17 b).

a) b)
Figura 4.17 Masurarea gradului de modulatiei cu osciloscopul prin metoda: a) directd, b) trapezului.
In ambele cazuri gradul de modulatie este calculat pe baza aceleiasi relatie:

minvy :I<(1_}n):> m= a_b
atb

unde: - Uy, este valoarea varf-varf la maximul undei modulate;

a=U,, =K(1+m); b=U

4.14)

- Umninw este valoarea varf-varf la minimul undei modulate,

iar precizia de masurare este datad de erorile de citire a segmentelor a si b.
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4.7  LUCRARI DE EFECTUAT IN LABORATOR

I. Verificarea caracteristicilor metrologice

A) Verificarea coeficientilor de deflexie
Coeficientul de deflexie pe verticala (K,) se verifica prin efectuarea, pe fiecare treaptd a
atenuatorului Y, a urmatoarelor operatii:

a) - se calibreaza canalul ¥;

b) - se aplica un semnal sinusoidal cu frecventa de 1 kHz si cu valoarea efectiva (U,)
cunoscutd cu o precizie mai buna de 1%, pentru a se obtine pe ecran o excursie a spotului:

L, =2ndiv,unde n = 1,2...nypa/2, Nyax fiilnd numarul maxim de diviziuni;

.....

st [FIPY sl UP)
A P P P (4.16)

d) - se calculeaza eroarea raportata: ¢ = 100-(X, -K,,,/K,, (4.17);
e) - datele experimentale se trec 1n tabelul nr.1 si se analizeaza valorile erorii raportate, care

furnizeaza informatii despre precizia coeficientului de deflexie si despre liniaritatea canalului Y.

Tabelul nr.1
Uy L, Sy Ky Kin € Observatii
Nr. crt. [V] [div] [div/V] [V/div] [V/div] [%]

Coeficientul de deflexie pe orizontala (K,) se verificd prin aceeasi metoda, ca si K, aplicatd

canalului X. Datele experimentale se trec in tabelul nr. 2.

Tabelul nr.2
Uy L, Sy Ky K € Observatii
Nr. crt. [V] [div] [div/v] | [V/div] [V/div] [%]

B) Verificarea coeficientului de baleiaj
Verificarea coeficientului de baleiaj (K) se realizeazd prin efectuarea, pe fiecare treaptd a
comutatorului corespunzator, a urmatoarelor operatii:

a) - se calibreaza baza de timp;

b) - se aplica pe canalul Y un semnal cu frecventa reglabila si cunoscuta cu o precizie mai
buna de 1%, astfel ca fiecdrei diviziuni de pe axa X sa-i corespunda o perioadd a semnalului. Se

calculeaza viteza de baleiaj si apoi valoarea coeficientului de baleiaj:
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v =z _Ix_f-Lx [%} sau [d‘_v} S K, :i[i} sau [i} (4.18);

d nT n s ] v, Lem div

¢) - se calculeaza eroarea raportata: &€ = 100-(Ky, -Kpn)/Kyn  (4.19);

d) - datele experimentale se trec 1n tabelul nr.3 si se analizeaza.

Tabelul nr.3
f Vb Ky Kin € Observatii
Nr. crt. [Hz] [div/s] [s/div] [s/div] [%0]

C) Verificarea benzii de frecventa

Banda de frecventa pe canalul Y se verifica pentru atenuare minima a canalului Y si pentru
fiecare tip de cuplaj (c.a. si c.c.), prin efectuarea urmatoarelor operatii:

a) - se aplica pe canalul Y un semnal sinusoidal cu frecventa si tensiunea reglabile si
cunoscute cu o precizie de 1%;

b) - se regleaza frecventa la valoarea de 1 kHz si tensiunea la o valoare corespunzitoare unei
deviatii L, = (Myax - 2) div;

¢) - pastrand tensiunea constanta, se regleaza frecventa in sens descrescator si crescator pana
cand deviatia scade cu 3 dB fatd de valoarea de la pct. b), obtinandu-se astfel frecventele limita
(inferioara si superioard) ale benzii.

D) Verificarea impedantei de intrare

Impedanta de intrare pe canalului Y se verificd pentru atenuare minima a canalului Y, prin
efectuarea urmatoarelor operatii:

a) - se aplica la intrare un semnal sinusoidal cu frecventa de 100 Hz si se regleaza tensiunea
la valoarea Uy, corespunzitoare unei deviatii de (71, -2) div;

b) - se inseriaza intre sursa de semnal si osciloscop o rezistentd cu precizia de 0.5% si
valoare R = 0,2...] MQ si se regleaza tensiunea de la sursa de semnal la valoarea U, corespunzatoare
unei deviatii egale cu cea de la pct. a);

¢) - avand in vedere structura impedantei de intrare (pct. 4) se poate scrie urmatoarea relatie:

Ui_ R 1 . R.R;

= . ) R]_
U: RER \[1+(or.c.) — RYR (4.20)

Pentru cd la £ = 100 Hz reactanta de intrare este neglijabild, se obtine valoarea rezistentei de intrare:
_Ur p
U2-Us 4.21)

d) - se regleaza tensiunea de intrare la valoarea U; = 12*U,, apoi, mentinand tensiunea

Ri=

constanta, se regleaza frecventa pana la valoarea f;, corespunzatoare unei deviatii egale cu cea de la

pct. b), cand sunt valabile relatiile:
1 1

®i-R; ) 2m f R 4.22)

wi-Ri-Ci=1;, Ci=

II. Méasurarea tensiunii, frecventei, defazajului si gradului de modulatie.



