CAPITOLO9
9.1 L’ oscilloscopio: generalita.

Nel'esecuzione di una misurazione o, piu in generde, ndlo sudio di un quasas fenomeno
fisco, s ha a de fare con grandezze che possono evolvere nel modi pit disparati. Infatti, possamo
incontrare grandezze che non variano durante |'osservazione (continue), oppure che variano in
modo ripetitivo (periodiche), oppure che hanno una dinamica caratterizzata da una fase inizide
trangtoria, e dauna successivafase di regime, ecc.

Ad ogni grandezza fisca € possibile associare un segnale che descrive il modo di variare nd
tempo della grandezza stessa

Lo strumento piu importante per osservare un segnde ed attribuirgli una caraterizzazione
quantitetiva € I'oscilloscopio. Esso consente di visudizzare I'andamento nd tempo di una qualsias
grandezza. Naturdmente, essendo I'oscilloscopio uno strumento  eettronico, tratta grandezze
eettriche. Per visudizzare I'andamento delle grandezze di tipo non eettrico, queste devono essere
preventivamente trasformate in grandezze e ettriche mediante opportuni dispositivi detti trasduttori.

L’ oscilloscopio consente inoltre di visudizzare I'andamento di una grandezza non in funzione
dd tempo, ma di un'dtra grandezza daa, consentendo cos di ricavare informazioni sui legami
esgtenti traesse.

Gli ohiettivi della presente, e delle prossime lezioni sono:

1. fornire le conoscenze di base per comprendere, in linea di principio, il funzionamento delo
strumento;

fornire una descrizione dei comandi principdi dell’ oscilloscopio;

effettuare dcune esperienze di utilizzo dello stesso.

wnN

Naturadmente, poiché esstono in commercio oscilloscopi con caraterigiche molto diverse gli
uni dagli dtri, nd desrivere il princpio di funzionamento, ci riferiremo ad uno drumento
“generdizzato’, adatto ad una illustrazione ddlo stesso molto utile da un punto di vista didattico.
Poi, ndll’ esecuzione delle esperienze pratiche, illustremo le peculiarita di uno strumento specifico.

Anche s a noi interessa il funzionamento “esterno” ddlo srumento, dcuni cenni sul principio
di funzionamento “interno’, possono essre molto utili dla comprensone ddle funziondita de
divers comandi preseti sul panndlo frontde dello strumento e quindi, consentono un uso piu
consapevole dello stesso.

9.211 tubo araggi catodici.

Elemento fondamentale ddll’ oscilloscopio € il tubo a raggi catodici (CRT). Esso € formao da
un'ampolla di vetro avente ad una edremita un collo cilindrico, e dl’dtra esremita un tronco di
cono la cui base codituisce lo schermo su cui 9§ andranno a visudizzare | segndi. All’interno dd
tubo sono Sgtemati dcuni dettrodi cui sono affidate funzioni essenzidi per il funzionamento ddlo
strumento.

Il tubo ha il compito di generare un fascio di dettroni (raggio catodico) che viene utilizzato
come un penndlo per “dipingeré’ sullo schemo I'oscillogramma ovvero la forma donda de
segndedi interesse.

Per poter perseguire questo obiettivo, sono indispensabili una serie di circuiti e dispostivi che
chiameremo circuiti ausiliari, esterni d tubo, che sono preposti d trattamento dei segnai. Agendo
Ui creuiti audliari con opportune regolazioni, € possbile ottenere la corretta rappresentazione
dell’ oscillogramma.

Descriviamo brevemente il CRT ed i circuiti audliari.
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| codtituenti essenzidi del tubo araggi catodici sono illudtrati nellafigura 9.1.

Lo zoccolo sarve per collegare il tubo a dcreuiti audliari, di cui parleremo in seguito, e per
fornire le tensoni necessarie per dimentare il cannone eettronico (vedi figura 9.2). Quest’'ultimo é
preposto ala generazione e dlafocaizzazione dd raggio catodico.

Il fascio di eettroni viene generato riscddando, mediante un filamento percorso da corrente, un

tubicino ricoperto da sostanze che, a certe temperature, emettono un rilevante flusso di dettroni. 1l
tubicino codituisceil catodo del tubo.

Il catodo € racchiuso da una scatola cilindrica, chiamata griglia, sulla cu facda rivolta verso lo
schermo, € praticato un foro.

Applicando dla griglia un potenzide negativo rispetto d catodo, S genera un campo eettrico
orientato dal catodo dla griglia (infati il campo eettrico e orientato ne verso in cui i potenzidi
decrescono), che tende ad ostacolare il flusso di dettroni. Variando, tramite il potenziometro R ym
(vedi figura9.3), latendone di griglia, otteniamo, quindi, unaregolazione dd flusso di eettroni.

A cio corrisponde, come vedremo, una regolazione ddl’intendta della traccia sullo schermo, e
quindi ddla luminosita ddla sessa, tdvolta denominata beam intensity. Tae regolazione viene

eseguita tramite un gpposito controllo posto sul panndlo frontae dello strumento (vedi figura 9.4).
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Figura 10.5- Sistema di deflessione.

A vdle ddla griglia troviamo degli eettrodi, detti anodi, che sono pogtivi rispetto dla griglia
ed hanno due funzioni: atrarre gli dettroni del fascio e focalizzare il fascio in modo da avere una
traccia concentrata sullo schermo. Gli anodi hanno quindi la funzione di “lenti eettrostatiche’.
Anche di quedi dettrodi € posshile modificare i potenzidi con opportuni potenziometri (Reoc in
figura 9.3) che consentono di effettuare regolazioni di fuoco (vedi figura 9.4) e tavolta, di
astigmatismo.

Una volta prodotto il raggio catodico, € necessario usarlo, a mo' di pennello, per tracciare
I' oscillogramma sullo schermo.

Per avere una rappresentazione bidimensionale, di tipo cartesano, occorre imprimere a fascetto
eettronico due spostamenti, detti deflessioni, ortogondi tra loro. Tde posshilita e garantita dd
sistema di deflessone (vedi figura 9.5) codituito da due coppie di placchette di deflessone
goplicando una tensone dle placchette di  deflessone verticde
(dispogte in senso orizzontale), S genera tra esse un campo eettrico che
escita una forza sugli dettroni del fascio, provocando la deflessone
verticde delo dsesso; andogamente, gpplicando una tensone dle
placchette di deflessone orizzontde (digposte verticamente), s ottiene
una deflessone orizzontde de fascio. Combinando i due effetti, é
posshile poszionare la traccia dd fascio in un quasas punto delo
schermo.

Il fascio di dettroni incide con notevole veocita sulla supeficie
; . interna dello schermo del tubo. Su tale superficie sono depositate delle
BEAM FIND .| sodtlanze dette fosfori. L’energia ddla collisone tra eettroni e fosfori,
. .| induce il fenomeno della luminescenza nei fosfori, provocando la

' comparsa dellatraccia luminosa.

S Essono divers tipi di fosfori che d distinguono per il colore della
o W - luce emessa e per la persistenza. Infatti I’emissone di luce da parte de
Figura 10.4 fodfori non s limita dl'intervalo di tempo durante il quae gli dettroni
colpiscono i fodfori (fluorescenza), ma perdura per un intervdlo di

tempo, detto, appunto, di persstenza, successivo alo spegnimento del fascio (fosforescenza).

Facciamo ora dcune condderazioni di caratere quantitativo sulla deflessone nel tubo, con
riferimento, per esempio, ala deflessone verticale.

Dette:

-V, latensonedi accelerazione (tra catodo e anodo);
- Vg latensone applicata dle placchette;



e ocondderati | parametri geometrici rappresentati in figura 9.6, § puo dimostrare che la
deflessione D e datada:

p=Ve £l _y v g 9.1)
2*d*V,

Infatti D e direttamente proporzionale a campo eettrico \Wd tra le placchette ed dla distanza L
tra placchette e schermo; inoltre é direttamente proporzionde dla lunghezza ¢ delle placchette ed
inversamente  proporzionde dla tendone di accderazione Vi Quedt'ultima  affermazione e
giudificata dd fato che adl’aumentare di ¢ aumenta il tempo durante il quae gli eettroni dd fascio
sono sottoposti dl’azione di deflessone de campo tra le placchette e d diminuire di Vg,

diminuisce la velocita degli dettroni e quindi, ancora una volta, aumenta il tempo durante il quae
gli eettroni del fascio sono sottoposti dl’ azione del campo.

Laquantita

/+L
S=—— 9.2
Z*d*va ®2)

viene detta sensibilita dd tubo e rgppresenta la deflessone subita da fascio in corrispondenza di
una tensone unitaria agpplicata adle placchette di deflessone. Per avere una devaa sendbhilita
potremmo:

- aumentare ¢ e L (senza perd eccedere con le dimensioni del tubo);

- diminuire d (aumentando cos il campo apaitadi Vg);
- diminuire V.

Al diminuire di Vg peo, diminuisce la veocita, e quindi I'energia, degli eettroni. Questo
comporta una diminuzione dellaluminosita ddlla traccia

Fisssta Vg, la senghilita dipende exclusvamente dai parametri geometrici del tubo. Un vdore
tipico puo essere, ad esempio, 100 V/cm ovvero occorrono 100 V per produrre una deviazione della
tracciadi 1 cm.

Spesso vogliamo visudizzare tensioni molto piu piccole per es. 1 mV dlora per ottenere
deflessoni ggnificative, occorre aumentare tale tensone mediante amplificatori ad alto guadagno
¥

A
M D
d
L L
K
Figura10.6

(per es. 105) che devono agire da sul segnde gpplicato dle placche di deflessone verticde
(CANALE Y) che sul segnde applicato ale placche di deflessone orizzontale (CANALE X).
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Infine osserviamo che, poiché le placchette di deflessone orizzontde sono disposte ad una
diganza ddlo schermo diversa da quella delle placchette di deflessone verticde, dlora le rdative
senghilita saranno diverse.

Dopo aver descritto sommariamente la Sruttura del tubo a raggi catodici, vediamo qudi sono gl
atri componenti fondamentai di un oscilloscopio.

9.4 1 circuiti ausliari.

Abbiamo detto che per redizzare un oscillogramma che rgppresenti una forma d onda,
dobbiamo generare un fascio di dettroni, e dobbiamo imprimergli due deflessoni ortogondi tra
loro: una in senso verticde, proporzionde dl’ampiezza dd segnde da visudizzare, e una in senso
orizzontde, che permetta di descrivere I'evoluzione dela grandezza d vaiare del tempo. Tdi
deflessoni S redizzano gpplicando due segndi dle placchette di deflessione.

| crcuiti che daborano il segnde da applicare dle placchette di deflessore verticde,
codituiscono il CANALE Y (o cande verticde); queli che daborano il segnade da gpplicare dle
placchette di deflessone orizzontde, cogtituiscono il CANALE X (0 cande orizzontae). | circuiti
de cande orizzontale, che sono preposti dla generazione de segnadle che permette la
visudizzazione ddl’andamento temporde di un segnde gpplicato d Cande Y, sono chiamati base
dei tempi.

[llugriamo ora gdnteticamente il funzionamento di quedti drcuiti e i principdi comandi che
operano su per ottenere la rappresentazione desiderata.

9.51] canaleverticaleo canale Y.

All'ingresso ddl cande verticae troviamo un connettore di tipo BNC con il quae portiamo il
segnde“dl’interno ddll’ oscilloscopio”, ed un selettore di ingresso atre posizioni (vedi figura9.7) :

dc (direct coupling) che consente di fornire il segnde di ingresso “direttamente’ dlo gtadio
successvo, che é cogtituito da un attenuatore, senza effettuare acuna eaborazione su di esso.

gnd (ground) chefornisce in ingresso il segnae nullo di riferimento.

ac (dternate coupling) che fornisce dl'atenuatore il segnde di ingresso privato  ddla

CANALE VERTICALE

selettore di ingresso

placchette di

ac attenuatore di .
. ingresso  [—{PT® amplificatore deflessigne
ond J —‘ verticale
/ t Linea di| |amplificatore i:
— dc ritardo verticale
Figura 10.7

componente continua.

A vdle dd <Hettore di ingresso, troviamo il blocco preamplificatore/atenuatore. L'esgenza di
disporre di tde blocco & dovuta d fatto che i segndi che possamo visudizzare con | oscilloscopio
possono essere molto diverd, in vaore, gli uni dagli dtri; cosl, per esempio, un segnde di 2mvV
necesstera di una amplifi-cazione, mentre un segnale di 100 V necesstera di una attenuazione in
INgresso.
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Notiamo che, per gpprezzare le grandezze di interesse, sullo schermo € presente una griglia o un
reticolo tarato in centimetri o in divisoni (diganza fra le righe dd reticolo). Ebbene, sul panndlo di
controllo ddlo srumento, troviamo una manopola che, agendo sul guadagno de  blocco
aten/pream, consente di variare la sengshilita dd cande verticde in modo da poter adeguare
I"ampiezza del segnde di interesse dle dimensoni verticdi dello schermo.

VOLTS/DIV

Figura10.8

La regolazione € solitamente discontinua e presenta piu scde di vaori. Per convenzione i
codruttori 9 uniformano su come suddividere e indicare la senshilita delo strumento. Le scde
seguono laprogressione 1, 2, 5, 10, 20, 50 e cosi via.

La linea di ritardo serve per risolvere problemi di gncronizzazione di cui parleremo nella
prossma lezione. Infing, ¢'€ I'amplificatore che deve avere guadagno eevato e codtante in tutta la
banda dei segnali di interesse. Ovvero deve “trattare’ dlo stesso modo tutte le frequenze dei segndi
in ingresso. La banda del’amplificatore, e qudla dd tubo, determinano la banda dello strumento,
che pud essere definita come I'intervalo di frequenze che lo strumento pud trettare senza introdurre
distorsone. Un valore tipico della banda di un oscilloscopio &, per esempio, 250Mhz.

9.6 || canale orizzontale o canale X.

Di solito il segndle agpplicaio dle placchette di deflessone verticde, viene esaminato in funzione
del tempo. A volte perd pud essere interessante visudizzare |'andamento di un segnde in funzione,
non dd tempo, ma di un dtro segnde. Quext'ultimo deve essere gpplicato dle placchette di
deflessone orizzontde. E pertanto necessario disporre di un secondo cande il cande X. Esso, in
linea di principio, € dd tutto andogo d cande verticde sdvo il guadagno (piu contenuto)
dell’amplificatore e I'assenza ddla linea di ritardo. Quando il selettore € in posizione A, la struttura
raffiguratain fig. 9.9 non richiede ulteriori commenti.
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dei tempi deflessione
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Figura 10.9
Continuiamo I'andis ddla druttura ddl’oscilloscopio  esaminando il blocco  denominato

generatore della base dei tempi (vedi figura 9.9).
9.7 La base del tempi.

Per capire il funzionamento della base dei tempi, supponiamo di voler rgppresentare un segnae
snusoidae averte unaampiezza di 9 V ed unafrequenzadi 100 Hz.

Per visudizzare una forma donda come quela in figura 9.10, dobbiamo applicare dle
placchette di deflessone verticde il segnde a variazione snusoidde e, dle placchette di deflessone
orizzontae, un segnale che provochi una deflessone dd fascio (da dnistra verso dedtra), che
aumenti proporzionamente d trascorrere de tempo.

HRVATAVATAYS

Figura 10.10

Il segnade desderato e quindi un segnde a rampa lineare. Questa tensione provoca uno
spostamento (orizzontae) a velocita costante della traccia sullo schermo. Infatti ricordiamo che tra
le placchette € presente un campo €etrico proporzionde dla tensone gpplicata e quindi,
dl’aumentare ddla tensone ddla rampa, aumenta I'azione dd campo e di conseguenza, la
deflessone.

Quando la traccia ariva d bordo destro dello schermo (in corrispondenza ddla massma
tensone ddla rampa Vy,), occorre riportarla a snistra. Cio e redizzato portando a zero la tensone
goplicata dle placchette di deflessone orizzontae.

Quando la traccia sara tornata sul bordo sinistro, sara possibile effettuare una nuova scansione
delo schermo, e quindi dle placchette di deflessone orizzontde sara gpplicata un'dtra rampa
lineare di tensione,

In definitiva il segnde da gpplicare d sgema di deflessone orizzontde € dd tipo a dente di
sega (vedi figura9.11).
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Figura10.11

Dt; e I'intervdlo di tempo che occorre perché il penndlino dettronico effettui una scansone
completa delo schermo (spostamento orizzontale da dnistra a destra). L’intervdlo Dty, invece, €
quello che occorre per riportare il pennello a sinistra dello schermo. Dt; € in genere proporzionato in
modo da risultare molto minore di Dt; rendendo la velocita del penndlo durante la traccia di
“ritorno” molto maggiore di qudla reldiva dl'intervalo Dt;. Poiché la luminosta dela traccia e
inversamente proporzionde dla velocita de pennelo, durante il ritorno la traccia risulta molto
meno intensa. Inoltre, per evitare di visudizzare sullo schermo code luminose durante la traccia di
ritorno (che, anche se di minor intendgta luminosa, risulterebbero comunque fadtidiose per
I’operatore), tutti gi oscilloscopi sono prowvidti di un gpposito circuito (detto gppunto circuito di
spegnimento) che ha lo scopo di interdire il pennellino dettronico durante I'intervalo Dty e quindi
di “spegnere la traccia durante il suo percorso di ritorno da destra a dnistra. Tde comando

automatico funzionainviando un apposito impulso negetivo di durata Dt, dlagrigliadi controllo.

Nella descrizione ddla base de tempi € indltre, utile definire un terzo intervalo di tempo, Dtyo,
detto tempo di hold-off (regolabile dal’ operatore con un opportuno comando), Successivo
d’intervdlo Dty, lacui funzione sara descrittain dettaglio nel seguito.

A titolo di esempio, se vogliamo rgppresentare due periodi del segnde raffigurato in figura 9.10,

A TIME/DIV
1

MAGNIFIER
|

Figura10.12

avente frequenza di 100 Hz (e quindi periodo di 10 ms), dlora dovremo imporre Dt; = 20 ms. La
regolazione del tempo di scansione orizzontale Dt; si ottiene agendo sulla manopola
riportata in figura 9.12. Tde comando agse adla pendenza dd dente di sega. In td modo 9 vaia il
tempo che il dente di segna impiega per raggiungere I'ampiezza Vy, (fissata d vaore che determina
lo spostamento orizzontale del penndllo sul bordo destro dello schermo) e, quindi, 9 varia la durata
della pate dd segnde da visudizzare. Tade regolazione € discontinua e tarata in secondi per
divisone. Se, come normamente awiene, |'oscilloscopio presenta 10 divisoni orizzontai , per
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visudizzare U tutto lo schermo un evento che dura 20 ms (come ipotizzato in questo esempio),
dovremo impostare sulla base dei tempi un vaore di 2 mg/div.

Per evitare che, trascorso il tempo di permanenza del’immegine sui fosfori dedlo schermo, la
traccia svanisca, bisogna far in modo che la traccia disegnata durante una scansione dello schermo,
Sa ripercorsa esattamente sugli stess punti durante la scansgone successiva. In questo modo, grazie
dla pergsenza ddl’'immagine sui fosfori, possamo ottenere una rappresentazione dd segnde ben
vighile, efissasullo schermo.

Per ottenere tde risultato, ipotizzando il segnde di interesse periodico, € sufficiente far ricorso
ad gopogti circuiti, detti circuiti di sincronizzazione, da qudi Sudieremo solo il principio di
funzionamento ed i rdativi comandi presenti sul pannello di controllo del’ oscilloscopio, senza
scendere nel dettagli redizzativi.

9.8 Il problema della sincronizzazione.

Per capire a cosa sarve la sincronizzazione, torniamo d problema ddla visudizzazione di un
segnde periodico (ad esempio Snusoidae) e, per il momento, supponiamo di voler visudizzare un
solo periodo di tae tensone snusoidale avente una ampiezza di 10 V e una frequenza di 100 Hz (e,
quindi, un periodo di 10 ms).

Supponendo che lo schermo dsponga di 10 divisoni sull’asse X de tempi e 10 sull’asse Y ddle
ampiezze (5 per i vdori podtivi e 5 per i negativi), per occupare |'intero schermo, dovremo
sezionare 1 mg/div per I'ase X e2 V/div per I'ase Y.

Supponiamo inoltre di voler rappresentare il periodo ddla sinusoide, non a partire da vaore OV
mada vaore 6V con pendenza (derivata) postiva (vedi figura9.13).

Figura. 10.13
Affinché ci0 da possibile, occorre che la rampa di tensone gpplicata dle placchette di deflessone

orizzontae, e quindi la scandone orizzontale, inizi quando la tendone da visudizzare raggiunge |l
vaoredi 6V, pervenendo atde vaore apartire davaori inferiori.
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Occorre quindi sincronizzare il segnde a dente di sega col segnde da visudizzare (vedi figura
9.14).

livello di trigger

N
11 NV

VARV/RVARV/IRVaE

impulsi di inizio scansione

L UL

N
« T T TTT

Figura10.14

Sul panndlo di comando dell’ oscilloscopio € a ta uopo, presente una manopola che permette di
regolare il livello di trigger, ovvero il vaore dad qude iniziare la scansone (6 V ndl’ esempio).
Inoltre, & presente un commutatore a due posizioni, denominato dope, che serve per determinare la
pendenza (podtiva 0 negétiva) in corrispondenza ddla quae, raggiunto il livello di trigger fissato,
deve partire la scansione.

Se d segnde da visudizzare € sovrgpposto un segnae di disturbo (rumore) che rende difficile
paragonare il segnde di sncronismo d livdlo di trigger (figura 9.15) e quindi, determinare
esttamente gli idanti di inizio scandone, dlora puo essere utile utilizzare, come segnde di
sncronizzazione, un dtro segnde.

livello di trigger

| o T
Y ;N /SN
/" =~

Figura 10.15

| I .
| B I

Qued'ultimo deve essere isofrequenzide a segnde da reppresentare. Tra le possbili scelte offerte
dagli oscilloscopi commercidi esse la posshilita di  sdezionare, dtraverso un  goposito
commutatore, come segnale di sncronizzazione, in dterndiva d segnde da visudizzare (podzione
INT), la tensone dela rete di dimentazione (posizione LINE), oppure un segnde esterno
(posizione EXT) acquisto atraverso un connettore (EXT TRIGGER) collocato sul  panndlo
frontale dell’ oscilloscopio (figura9.16).

In asava dd s|yde d snoozaz@oe non veoo gaed di impld d inzo sadae (fig
9.14), e quindi non S ha dcuna scansgone orizzontae. Pertanto, se vogliamo comungue ottenere una
traccia orizzontae di riferimento sullo schermo (per es. per motivi di taratura), possamo azionare il
comando auto, che fa partire labase dal tempi senza dcun segnale di sincronizzazione.
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TRIGGER LEVEL, Facendo riferimento ala figura 9.14, c'@ da precisare che, per

2 ~ problemi di varia natura (soglie ne circuiti, ritardi di risposta, ecc.), il
| trato ascendente del dente di sega, inizia con un leggero ritardo rispetto
agli iganti di incrocio tra livello di trigger e segnde di sncronismo. Cio
¥ renderebbe imposshile la visudizzazione dd trato inizide dd segnde.
- Tde problema € paticolamente avwetito ndla visudizzazione di
segndi non ripetitivi. A questo problema S owvia dotando il cande
veticde di una linea di ritardo. Essa ha il compito di presentare dle
¢ placchette di deflessone verticde, il segnde da visudizzare con un
y ritardo tale dacompensareil ritardo presente sul cande X.

Infine, confrontando le figure 9.14 e 9.17, ossarviamo che, una volta
dabilita la durata dd dente di sega, ovvero ddl’intervalo temporde da
visudizzare, non tutti gli eventi dd tipo: “il segnde di dncronismo ha
= raggiunto il livello di trigger desderato con la pendenza desderatd’,
~ devono far partire una nuova rampa, Oovwwero una nuova scansone dello
| hemo. Gli impuls che capitano durante dli intervdli di  tempo

_ consecutivi: D, Dty, Dino, prima definiti, devono essere
i L TRIG.-! ignorati.Questo compito e redizzato da un circuito della base de tempi
§ detto circuito di hold off.

ufr 4 livello di trigger
; 3 iy - ; lﬁu:: '_,.-'-"‘- \_\I / /"""-.\I‘ /-"‘-1.\.‘ .-H-.\,\I‘ l-/. .,-\._‘\
Figura 10.1 T 7 ‘ A0 k
gura 0.16 n H\-. ra \l"\-. ra \l'\. ra l‘l'\. )’f \"\. .
. ; / ; / ; / : / '
A ‘\\ ; ‘\H ; "xk ; \k ; ‘x\ ff
T R S S S S
A impulso impulso impulso
ignorato ignorato ignorato
S T
1|i||l;r]'l'l
Figura10.17
9.9 La sonda.

L’ oscilloscopio ha, solitamente, un’impedenza di ingresso rappresentabile con il pardldo di una
resstenza R, ddl’ ordine dd megaohm ed una capacita C; di poche decine di picofarad.

Per acquisre dd mondo esterno un segnde da visudizzare, € necessario utilizzare un cavetto
schermato ed una sonda. La necessita di avere un collegamento schermato dipende da fatto che,
avendo lo strumento una eevata senshilitd, in assenza di schermatura, potrebbero essere “raccolti”
ddl’ambiente, e quindi visudizzati, segndi indesderati detti segndi di rumore. Il cavo presenta,
solitamente, una capacita per unita di lunghezza verso massa dell’ordine di 1 pF/cm; quindi
un cavetto di un metro s comporta come un condensatore di un centinaio di pF. Il suo effetto pud
essere, per certi vaori di frequenza, tutt’ atro che trascurabile,
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Detta C. tde cagpacitd, possamo schematizzare I'indeme codtituito dd segnde di ingresso
(moddlato dla Thevenin), dd cavetto, e ddl’oscilloscopio con il circuito di fig. 918. S puo
dimodrare che tde ssema 9 comporta come un filtro passa-basso, atenuando le frequenze de
segnde di ingresso a partire da una certa frequenza, detta “frequenza di taglio”. Per compensare
questa digtorsone s utilizza la sonda. Essa puo essere rappresentata con un cagppio RC, come

evidenziato in figura 919 dove d&bbiamo riunito, ndla capacita Cg, la capacita di ingresso
dell’ oscilloscopio e qudlade cavetto.

sonda
R
segnale d'ingresso A oscilloscopio + cavetio
R
+ s A +
\f 1 R,E =V
CE: Ci +C C
Figura 10.19

Regolando il vaore della capacita C, s pud raggiungere la condizione:
R*C=R*Cg (9.3

che gaatisce la non digorsone, oweo S rende il funzionamento ddlo srumento
indipendente ddla frequenza Per effettuare tde regolazione, |'oscilloscopio dispone di un
calibratore, ovwero di un generatore di onda quadra di ampiezza e frequenza note. Ebbene,

o mi
o U

Figura 10.20
regolando la capacita C, se redizziamo la condizione (9.3), dlora I'oscillogramma rappresentera,
correttamente,  I'immagine (@ di figura 9.20. Altrimenti, il dsema complessvo atenuera

(immagine (b) in figura 9.20), oppure edtera (immagine (¢) in figura 9.20) le frequenze dte
dell’ onda quadra, che corrispondono ale discontinuita del segnae.

Infine osserviamo che la sonda puo essere utilizzata come un partitore resstivo per portare
al’ingresso ddl’ oscilloscopio segndi con ampiezze molto devate.

9.9 Calibrazione dello strumento.

Prima di iniziare ad effettuare una misurazione, occorre effettuare una serie di regolazioni per
“tacare’ o srumento. Infatti I'oscilloscopio € una macchina complessa che pud avere 30-40
comandi divers sul panndlo frontde. Ebbene €& sufficiente che uno solo di ga regolao in
maniera non adeguata per impedire la corretta formazione ddl’ immagine.

Dextriviamo dlora la funzione de comandi principdi che 9 trovano sul pandlo di un
oscilloscopio.
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Pogtion:
Questo comando, a regolazione continua, aggiunge un offsst a segnde verticde (0 a quelo
orizzontae), in modo da produrne unatradazione verticale (o orizzontale) continua rigida.

In assenza di segnde verticae, questo comando consente di posizionare la traccia orizzontae,
ottenuta azionando il pusante auto, esattamente d centro dello schermo.

Beam find:

Azionando il reativo pulsante (vedi figura 9.4), la traccia compare a centro ddlo schermo e,
da seguente comportamento, S ricavano informazioni utili per poszionare correttamente la traccia.
Ad esempio, e rilasciando il pulsante la traccia scompare verso I'dto, s dovra agire sul comando
di posizione verticale prima descritto.

Rotation:

Produce una rotazione rigida di tutto I'oscillogramma. Pud essere utile per dlineare la traccia
orizzontae ad unalinea ded reticolo sovrapposto alo schermo.

9.11 Oscilloscopio a doppia traccia (o a doppio canale).

L’ oscilloscopio a doppia traccia consente la rappresentazione “contemporanes’ di due segndi
divers, permettendo, cosi, di effettuare confronti diretti di ampiezza, di frequenza, di fase, ecc. Vi
sono due sstemi divers per ottenere una doppia traccia su un solo tubo araggi catodici:

1. utilizzare un CRT adoppio cannone e ettronico;

2. munire l'oscilloscopio di  due attenuatori/ preamplificatori  verticdi, ed un commutatore
eettronico avente il compito di inviare dle placchette di deflessone verticde i due segndi in
tempi divers.

Nel primo caso, I'ostilloscopio € dotato di un tubo a raggi catodici contenente due cannoni
elettronici, due sstemi di deflessone completi ma un unico schermo. Quedta soluzione consente
effettivamente la visudizzazione contemporanea di due forme d'onda. Andizziamo ora la seconda
soluzione, che & cetamente la piu diffusa in quanto quella economicamente piu conveniente. La
Sruttura dello strumento e rappresentatain figura 9.21.

Edgono due candi, chiamai ‘A’ e ‘B’, ambedue con la druttura di un cande veticde

deflessione
" : verticale
attenuatore
A e preamplificatore ] commutatore
position —T T linea di amplificatore -
ritardo verticale _
attenuatore
LS preamplificatore [ [ 1:3‘
T MODO A+B
position - ALTERNATE
— CHOPPED
Figura 10.21
All'ingreso troviamo | <oliti crcuiti di  entratla che comprendono due blocchi  di

attenuaz./amplificaz. sui quali agiscono i comendi per regolare separatamente la  sensihilita
verticale, e due comandi (position) di posizionamento verticae.

| segndi vengono agpplicati ad un unico amplificatore verticde dtraverso un commutatore
elettronico detto commu-tatore di modo.
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Quedt’ ultimo permette diverse opzioni:

1) visudizzareil s0lo ssgndeA;

2) visudizzareil solo segnde B;

3) visudizzareil ssgnde sommaA+B;

4) visudizzare segnde B con il segno invertito;

5) visudizzarei segndi A e B in moddita“chopped”;
6) visudizzarei segndi A eB in moddita“alternate’.

Ah
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Figura 10.22 Figura 10.23

Andizziamo in detaglio le ultime due opzioni. Né modo di funzionamento “chopped” la
commutazione € effettuata ad una frequenza fissa (solitamente abbastanza devata per es. 500 KHz).
| segndi applicati a candi A e B, varanno forniti dternativamente dl’amplificatore verticde e,
quindi, verranno rappresentati a segmenti tempordi  (ddla medesma lunghezza) dternati  (figura
9.23).

Quanto maggiore € la frequenza di commutazione rispetto ala frequerza dei segndi, tanto
maggiore sara il numero dei segmenti tempordi e quindi tanto minore sara la loro durata. Avremo
quindi una rappresentazione con “molti segmenti vicini gli uni agli dtri” che quindi gpprossma una
figura continua In questa moddita che, come abbiamo visto, € adatta a rappresentare segnai a
frequenza non troppo eevata, lerelazioni di fasetrai segnali sono consarvate.

| due segndi possono essere ddsdi  verticdmente mediante 1 comandi  “podtion”  di
posizionamento verticale (vedi figura 9.22).

Per segndi a frequenze devae, e preferibile usare il modo di funzionamento “dternate’, la
commutazione tra i candi A e B awiene d termine di ogni scandone orizzontde durante una
rampa ddl dente di sega della base de tempi, viene rappresentato il segnde sul cande A; durante la
rampa successiva, viene rappre-sentato il segnae del cande B, e cosi via
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La dncronizzezione (vedi fig. 9.22) puo avvenire sul segnde A, sul segnde B, oppure su
entrambi  dterna-tivamente (punto P d figura 9.24). Se, pero, avviene nd punto P, ovvero una volta

attenuatore

A o preamplificatore [ commutatore
position —T —* P
TF
attenuatore
B e preamplificatore [ |
. j“ hase dei
position tempi
Figura 10.24

aul segnde A e unavoltasul segnde B, S perdono le rdazioni di fasetrai due segndi.
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