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OSCILOSCOPUL ANALOGIC

1. Scopul aplicatiei

Se urmadreste studierea osciloscopului analogic HM303-6 al firmei germane
HAMEG. Lucrarea prezintd principiul de functionare al osciloscopului la nivel de
schemi bloc si facilititile oferite de acesta. In cadrul lucirii practice se fac vizualizari
si masurari ale unor semnale provenite din interiorul osciloscopului sau furnizate de
alte aparate.

2. Structura si modul de functionare

Un osciloscop este un aparat destinat vizualizérii i masurarii parametrilor
semnalelor electrice provenite de la diverse circuite electronice (de exemplu montaje
cu amplificatoare, circuite numerice, televizoare etc). Se utilizeazd in cadrul
constructiei, reglarii sau repararii dispozitivelor care contin astfel de circuite.

Schema bloc a osciloscopului analogic este prezentata in figura de mai jos.
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Fig. 1. Schema bloc a osciloscopului analogic.

Notatiile folosite in fig. 1 au urmatoarele sennificatii: CH1, CH2 - borne BNC
pentru cele doua canalele de intrare 1 si respectiv 2; AY1, AY2 - amplificatoare de
intrare; CE - comutator electronic pentru selectia canalului vizualizat; CS - circuit de
sincronizare; CAL - circuit de calibrare; GBT - generatorul semnalului baza de timp;
AFY, AX - amplificator final pentru deflexia verticala si respectiv orizontald; TC - tub
catodic; X1, X2 - placi de deflexie orizontald; Y1, Y2 - placi de deflexie verticala;
BA - bloc de alimentare.
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Vizualizarea semnalului aplicat la intrare se realizeazd prin intermediul tubului
catodic TC (fig. 1). Ecranul tubului acoperit cu o substantd numitd luminofor este
bombardat cu un fascicol de electroni, emis prin Incilzirea unui catod §i apoi accelerat
folosind anozii. Se obtine un punct luminos pe ecran numit spot. Prin baleierea
intregului ecran, cu ajutorul deflexiei pe orizontala (la plicile de deflexie orizontald se
aplicd o tensiune liniar variabila dinte de fierdstrau generata de blocul GBT si
amplificatd de amplificatorul AX) si verticala (la placile de deflexie verticala se aplica
semnalul de vizualizat de la borna CH1 sau CH2, amplificat de amplificatorul pentru
deflexie verticali AFY) se obtine o imaginea semnalului de vizualizat. In fig. 2 se
considera cd la borna CH1 se aplicd o tensiune triunghiularda UCH]1 si se reprezinta
tensiunea baza de timp UBT. Aceasta prezintd 3 zone dinstincte:

- cursa directd, de duratd td, corespunzatoare zonei liniar crescatoare pe durata

careia spotul parcurge ecranul de la stanga la dreapta;

- cursa inversd, de duratd ti semnificativ mai scurtd, corespunzitoare zonei

descrescatoare pe durata careia ecranul este parcurs de la dreapta la stanga;

- timpul de asteptare ta.
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Fig. 2. Forma de variatie in timp a tensiunea baza de timp.

Butonul LEVEL permite reglarea nivelului de la care se declanseaza baleerea pe
orizontala a ecranului.

Masurarea cu ajutorul osciloscopului se realizeaza folosind o sonda (fig. 3). Ea se
conectacazd cu varful in punctul de masurare dorit din circuit i dispozitivul de
prindere ,,crocodil” la masa.

Fig. 3. Sonda de osciloscop.
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Caracteristicile tehnice principale ale osciloscopului catodic sunt:
-impedanta de intrare;

-banda de frecventa(sau banda de trecere);

-coeficientul de deviatie verticala;

-coeficientul de baleaj;

-neliniaritatea bazei de timp.

2.1. Impedanta de intrare

Este formatd din rezistenta si capacitatea echivalente ale canalelor de intrare (in
fig. 1 avem 2 canale de intrare CHI si CHII), iar valorile acestora sunt de ordinul
Mohm-ilor si zecilor de pF.

2.2. Banda de frecventa
Banda de frecventa (sau banda de trecere) a amplificatoarelor la 3 dB este definita
prin relatia

Bf:fMax_fmin' (1)

unde fMax si fmin sunt valorile frecventelor limita ale amplificatorului masurate la
3 dB fatd de valoarea amplificarii la frecvente medii, iar pentru pozitia “curent
continuu” a comutatorului K, avem f,,;, =0.

Banda de frecventa poate fi calculati cu relatia

0,35
to Lus]

B, [MHz] = ()

unde 70 este este timpul de crestere al osciloscopului. Daca 70 este exprimat in ps
banda Bfva fi exprimata in MHz.
Determinarea t0 se efectueaza cu relatia

t, =+t —t. A3)

unde tm este timpul de crestere masurat pe ecranul osciloscopului si #c este timpul de
crestere al impulsulu aplicat la intrare (fig. 4). Se observa ca fc este diferit de tm, adica
apare diferente intre duratele reale ale fronturilor semnalului de intrare si duratele
masurate pe ecranul osciloscopului, deci osciloscopul influenteazd durata fronturilor
semnalelor vizualizate.

Pentru o banda de frecventd de ordinul MHz-ilor #0 este de ordinul sutelor de
nanosecunde.
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Fig. 4. Definitie tc si tm.

2.3. Butoane osciloscop

Sub ecranul tubului catodic se gidsesc urmatoarele elemente ale panoului frontal
(fig. 5):

1) POWER — apasat este in pozitia ON si se alimenteazad osciloscopul, neapasat
este in pozitia OFF si se intrerupe alimentarea;

2) CALIBRATOR - la aceasta bornd se genereaza un semnal de calibrat util
pentru calibrare.

Suplimentar se mai gasesc butoane pentru reglarea imaginii vizualizate pe ecran:

3) INTENS — buton pentru reglarea intensitatii luminoase a spotului fasciculului
de electroni, trebuie reglat la valoarea minimd care permite vizualizarea
corespunzatoare a tensiunilor pe ecran, pentru evitarea distrugerii tubului catodic;

4) FOCUS - buton pentru focalizarea corectd a imaginii pe ecran (imaginea
trebuie sa fie clard).

In partea stingi se gisesc elementele corespunzitoare celor doud canale de intrare,
aranjate in doud grupuri notate:

6) INPUT CHI1 — borna de intrare pentru canalul 1;

7) L — borna de masa pentru cele doui canale (se mai noteazd GND in general);

8) VOLTS/DIV — este un buton dual format din doud parti, partea exterioara
permite reglarea deflectiei verticale, se stabileste marimea pe verticala a unei diviziuni
si partea din mijloc, rosie, pentru calibrare; daca partea rosie interioara este trasausor in
afara se obtine o marire de 10 ori a valorii reglate din partea exterioard;

9) POSITION Y I — reglare pozitie pe axa y a trasei pe ecran pentru canalul 1;

10) Primul buton AC/DC permite selectarea modului in care semnalul de intrare
este aplicat la intrarea osciloscopului, are 2 pozitii, AC, pentru tensiune de intrare
alternativasi DC, pentru tensiune de intrare alternativa sau continud, iar al doilea buton
GND, permite aplicarea semnalului de intrare la masa;
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11) Y-MAG x5 - aceste butoane se utilizeaza pentru a mari de 5 ori valorea reglata
de la VOLTS/DIV;

12) Primul buton CHI/II TRIG I/II pentru sincronizare cu semnalul corespunzator
intrarii I sau II, al doilea buton DUAL, daca este apasat sunt afisate ambele canale
simultan in modul alternat (pe o perioadd a bazei de timp un canal iar pe
cealaltaperioadd celalalt canal), al treilea buton ADD, daca este apdsat impreuna cu
DUAL sunt afigsate ambele canale in modul comutat (CHOP- pe o perioada a bazei de
timp se comuta de pe un canal pe altul cu o frecventa ridicata), iar daca butonul DUAL
nu este apasat se afiseaza suma celor doud semnale de intrare si sincronizarea se face
fie cu semnalul corespunzator intrarii I sau II;

13), 14), 15), 16) au aceleasi scopuri ca si 6), 8), 9), 10), numai ca se referd la
canalul 2, la 16 apare in plus butonul INV pentru inversarea semnalului de de la
intrarea II;

In partea din dreapta a panoului osciloscopului se gisesc elementele
corespunzatoare setarilor legate de axa orizontald (timp) a imaginii, comune pentru
ambele canale:

17) TIME/DIV — este un buton prin care se stabileste marimea pe orizontald a unei
diviziuni;

18), 19) X POZ — reglarea pozitiei trasei pe axa x;

26) X MAG x10 — acest buton se utilizeaza pentru a mari de 10 ori valorea reglata
de la TIME/DIV.

In partea din mijloc se gisesc elementele corespunzitoare setirilor de sincronizare
si declansare:

20) LEVEL - butonul se utilizeaza pentru reglarea nivelului de la care se
declangeaza baleerea pe orizontala a ecranului;

18) TRIG MODE - comutator pentru selectarea sursei de declansare, are
urmadtoarele pozitii:

AC — semnal alternativ in gama de frecvente 10 Hz-100 MHz;

DC — semnal alternativ in gama de frecvente 0-100 MHz cu componenta continua;

LF — semnal alternativ in gama de frecvente 0-1,5 kHz cu componenta continua;

TV — cand sincronizarea se face cu semnalul video;

22) AT/NM — buton pentru selectarea regimului de sincronizare, neapasat regimul
de sincronizare este automat (AT), apasat regimul este declansat sau normal (NM) si
daca este apasat suplimentar si butonul ALT sincronizarea osciloscopului se face cu
reteaua de S0Hz;

21) ALT - buton pentru selectarea regimului de sincronizare alternatd intre
canalele I si II, numai in modul DUAL;

23) SLOPE - pentru selectarea pantei pozitive sau negative a semnalului utilizat
ca si sursa de sincronizare;

24) HOLDOFF - potentiometrul HOLD OFF permite reglarea timpului de
asteptare, ta, al bazei de timp pana la declansare, aceastd facilitate permitand
vizualizarea corectd a unor semnale de tipul trenuri de impulsuri, prin declansarea
bazei de timp la momentele corespunzatoare;

25) TRIGG EXT — este borna la care se aplica semnalul de sincronizare externa.
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Fig. 5. Panou frontal osciloscop Hameg HM303-6

2.4. Determinarea impedantei de intrare

Impedanta de intrare este formatd din rezistentd s$i capacitatea
amplificatorului de intrare.

Se realizeazd cu schema din fig. 6, pentru fiecare din pozitiile comutatorului
“amplificare Y - brut”.
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Fig. 6. Schema montajului pentru determinarea rezistentei si a capacitatii de intrare.

La masurarea rezistentei de intrare Ri, frecventa generatorului de semnal GS se
alege astfel incat sa fie Indeplinitd conditia fr <1/20nR;C;. La miasurarea capacititii de
intrare Ci, frecventa de lucru se alege conform relatiei fc >10/2nR;C;. Pentru Ri si Ci se
considera initial valorile aproximative cunoscute. Pentru Ri=1 Mohm si Ci=50 pF
rezultd fR=(50-100) Hz si f{C=(50-100) kHz.

Metoda de determinare presupune ca initial se stabileste R=0 n schema din fig. 6
si se realizeaza amplificarea Y la osciloscop pentru a obtine o imagine cu valoarea varf
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la varf U, in limitele portiunii de lucru a ecranului. Se mareste apoi valoarea lui R pana
ce valoarea varf la varf a semnalului de pe ecran se reduce la U/2. Se
deconecteazarezistorul reglabil R si se midsoarda cu multimetrul. Valoarea obtinuta este
rezistenta de intrare Ri.

Pentru determinarea capacitatii de intrare se inlocuieste R cu condensatoul C in
schema din fig. 6. Initial se masoard tensiunea U, cu XC=0, conditie Indeplinita prin
scurtcircuitarea bornelor condensatorului C. Se inlaturd apoi scurtcircuitul de la
condensatorul variabil si se regleaza valoarea lui C pand cand se obtine tensiunea U/2.
Se masoard valoarea C cu multimetrul. Acestd valoare este egala cu capacitatea de
intrare. Pentru micsoarea capacitatilor parazite firele se aleg cat mai scurte.

2.6. Masurarea amplitudinii si perioadei semnalului de intrare

Ecranul unui osciloscop este impartit in diviziuni patrate si subdiviziuni (fig. 7).
De regula se folosesc 10 diviziuni pe orizontala si 8 pe verticala, iar o diviziune are 5
subdiviziuni, adicd o subdiviziune reprezintad 1 div/5=0,2 div.

VOLTI 4
axa'Y

TIME
axa X

Fig. 7. Ecran osciloscop.

Semnalul aplicat la intrare este afisat pe ecran in functie de timp, pe axa Y se
reprezintd tensiunea iar pe axa X se reprezinta timpul. Scara de reprezentare pe fiecare
din cele doud axe se poate modifica folosind anumite butoane de pe panoul central
(vezi subcapitolul 2.3) pentru a putea distinge detaliile.

La masurarea amplitudinii unui semnal se tine cont de diviziunile si subdiviziunile
ecranului si de pozitia butonului VOLTS/DIV

A=H*D 4)

unde A este valoarea amplitudinii, H numarul de divizuni si dacd este cazul
subdiviziuni, iar D este valorea reglatd folosind butonul VOLTS/DIV.

Suplimentar daca sonda introduce o atenuare, U se imparte la atenuare.

Fig. 8 contine un semnal sinusoidal. Se méasoard amplitudinea si se obtine H=2,6
diviziuni (2 diviziuni si 3 subdiviziuni, dar o subdiviziune reprezinta 1/5=0,2 dintr-o
diviziune, care contine 5 subdiviziuni, adica cele 3 subdiviziuni sunt echivalente cu
3*0,2=0,6 diviziuni, prin urmare cele 2 diviziuni si 3 subdiviziuni sunt echivalente cu
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2,6 diviziuni). Butonul VOLTS/DIV este pe pozitia 0,5 V, iar atenuarea este 1 (adica

sonda nu introduce atenuare). Rezultd conform relatiei (4) o amplitudine de
2,6%0,5 V=1,3 V.

Fig. 8. Ecran osciloscop.

Valoarea varf la varf a unui semnal, notatd Vvv in fig. 8, este diferenta dintre
valoarea maximasi valoarea minima a semnalului.
Valoarea efectiva a unui semnal periodic f{?) se calculeaza cu formula

Vy =,/% [ 72 war (5)

unde T este perioada semnalului. In cazul unui semnal sinusoidal relatia (5) devine

A
v, =
p > (6)

unde A4 este amplitudinea semnalului sinusoidal.
La masurarea perioadei unui semnal se tine cont de diviziunile si subdiviziunile
ecranului, la fel ca in cazul precedent, si de pozitia butonului TIME/DIV

T=H, *D, ™

unde 7T este valoarea perioadei, H/ numarul de divizuni iar DI este valorea reglata
folosind butonul TIME /DIV.
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2.7. Calibrarea osciloscopului

In scopul calibrarii la borna osciloscopului numerotatd cu 2 din fig. 5 este
disponibil un semnal de calibrat. Folosind o sonda se aplica la primul canal de intrare
acest semnal si se masoara valoarea sa varf la varf, care trebuie sa fie de 0,2 V. Daca
valoarea este diferita se regleaza atenuarea folosind butonul rosu numerotat cu 8 in fig.
5 pénd se obtine valoarea doritd. Frecventa semnalului de calibrat trebuie si fie de
1kHz sau 1 MHz, in functie de pozitia butonului numerotat cu 2. Daca valoarea este
diferita se regleaza atenuarea folosind butonul rosu numerotat cu 17 1in fig. 5 pana la
atingerea valorii corespunzitoare. Dupad efectuarea acestor operatii canalul 1 este
calibrat si se va calibra si canalul 2.

2.8. Figurile lui Lissajous

Figurile lui Lissajous permit masurarea frecventei unui semnal sinusoidal folosind
un al doilea semnal sinusoidal de frecventd cunoscuta si respectiv defazajul dintre cele
doud semnale prin aplicarea la ambele placi de deflexie ale osciloscopului a celor doua
semnale sinusoidale

In primul caz, masurarea frecventei fx a unui semnal sinusoidal folosind un al
doilea semnal sinusoidal de frecventd fy cunoscuta se considera ca raportul celor doua
frecvente este un numar rational

%:%,m,neN (8)
y

si folosind reprezentarea x-y se obtine o figura Lissajous.

Figura Lissajous pentru raportul frecventelor 1/2 este prezentata in figura 9, iar
nx=n este numarul punctelor de tangenta ale figurii Lissajous cu o dreapta orizontala si
ny=m este numarul punctelor de tangenta ale figurii Lissajous cu o dreaptd verticala.

~
/

1 I'I.Y:l

PAR}

Ll L
LI 1T

Y R
4
\

LLLLLLLL L]

4
\.

Fig. 9. Figura Lissajoux pentru raportul frecventelor 1/2.

Pentru determinarea frecventei fx se variazd frecventa f)y pana se obtine una dintre
figurile Lissajous (fig. 10). Apoi se calculeaza nx, ny si raportul corespunzator de unde
cunoscand valorea frecventei fy se determina fx cu relatia 8.
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Fig. 10. Figuri Lissajoux.

in al doilea caz, masurarea defazajului dintre doua semnale sinusoidale defazate,
dacd frecventele lor sunt egale figura Lissajous rezultatd este o elipsd a carei forma
depinde de defazajul dintre cele doua semnale (vezi prima linie din fig. 10, unde
defazajul este notat cu ).

Primul pas constd in alinierea elipsei fatd de originea axelor osciloscopului
(fig. 11).

]
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Fig. 11. Masurare defazaj.

La al doilea pas defazajul se calculeaza cu formula

. X y
sing =— == 9
4 X Y ©)

unde x, y, X si Y sunt segmentele de dreaptd determinate de intersectia elipsei cu axele
X §1y si respectiv de intersectia proiectiile varfurilor elipsei pe cele doud axe. pe axa y.
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3. Desfasurarea lucrarii
Se efectueaza urmatoarele:
a) Se indentifica pe panoul frontal al osciloscopului butoanele descrise in subcapitolul
2.3.
b) Se observa pe panoul frontal al osciloscopului si se noteze valorile pentru:

-tensiunea de intrare maxima la bornele CH1 si CH2;

-impedanta de intrare pentru canalele CH1 si CH2;

-tensiunea de intrare maxima la borna TRIGG EXT;

-domeniul de frecventa al tensiunilor de intrare;

-numarul de diviziuni si subdiviziuni pe orizontalasi verticala;

-gama de reglare a sensibilitdtii in timp pe axa orizontala;

-gama de reglare a sensibilitatii In tensiune pe axa verticala.
¢) Se calibreaza osciloscopul (a se vedea subcapitolul 2.7).
d) Folosind un generator de semnal se genereaza un semnal sinusoidal cu frecventa de
1 kHz si se vizualizeaza pe osciloscop. Ce se intampla cu imaginea in cazul modificarii
potentiometrului LEVEL (NIVEL)? Dar daci apasati butonul SLOPE (PANTA) ?
e) Se masoard impedanta osciloscopului (a se vedea subcapitolul 2.7).
¢) Folosind un generator de semnal se genereaza un semnal sinusoidal cu frecventa de
100 kHz care se aplica la ambele intrari ale osciloscopului. Gasiti butonul care permite
vizualizarea ambelor semnale pe ecran.
f) Folosind un generator de semnal se genereazd un semnal sinusoidal cu frecventa de
1 kHz si amplitudinea de 1V. Determinati cu ajutorul osciloscopului amplitudinea
semnalului, ampitudinea varf la varf , valoarea efectiva.
g) Folosind semnalul de la punctul anterior determinati amplitudinea semnalului
dupaapasarea butonului Y-MAG x5. Semnalul obtinut are amplitudinea de 5 ori mai
mare decat amplitudinea de la punctul 5?
h) Folosind semnalul de la punctul f) si o sonda cu atenuare se masoara amplitudinea
semnalului. De céte ori este mai mica amplitudinea?
i) Folosind semnalul de la punctul f determinati frecventa semnalului. Apoi apasati
butonul X-MAG x10 si repetati masurarea. Semnalul obtinut are frecventa de 10 ori
mai mare?
j) Folosind un generator de semnal se genereaza cate un semnal sinusoidal cu frecventa
de 100 Hz, 1000 Hz, 10000 Hz si se determina cu osciloscopul frecventa acestuia.
k) Folosind un generator de semnal se genereaza un semnal dreptunghiular de
frecventimaximasi se masoara timpul de crestere.
1) Folosind doud generatoare de semnal se studiaza masurarea frecvetei si defazajului
cu ajutorul figurilor Lissajous.
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