Apéndice 5.1

Topicos importantes sobre osciloscOpios convencionais (analdgicos
com tubo de raios catddicos)

1. Introdugao

Este apéndice deve ser usado em conjunto com o roteiro da aula 05. Sdo fornecidas
aqui informacdes adicionais sobre osciloscopios convencionais (analdogicos com tubo de
raios catddicos), que ainda sdo muito utilizados, inclusive no laboratério onde as aulas de
Eletricidade Bésica sdo realizadas.

Conforme citado roteiro da experiéncia, o monitor de um osciloscopio, é
normalmente, um retangulo de 10cmx8cm, subdividido em quadriculos que permitem a
leitura dos sinais visualizados. No modo X-Y os eixos vertical e horizontal representam s6
tensoes, enquanto que no modo Y-t a direcdo vertical representa tensdes e a direcdo
horizontal representa o tempo. As escalas de tensdo e tempo sdo varidveis e controladas
pelos seletores de amplificacdo e base de tempo, mostrados na Fig. 1.
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Fig. 1 — Detalhe dos Controles do Osciloscépio.

A relacdo entre o desvio espacial, X, e a correspondente tensao, V, € dada por:
V=1eSX

onde S representa a sensibilidade em Volt/divisdo ou, seja, a escala.



O osciloscdpio € basicamente constituido por duas partes:

e Tubo de raios catddicos com tela fosforescente.
o Circuitos eletronicos de controle.

2. Tubo de Raios Catodicos com Tela Fosforescente

O tubo de raios catdédicos é o elemento essencial do osciloscopio. Este consiste numa
ampola de vidro fechada no interior da qual se encontram, sob vacuo (cerca de 10-3 mbar),
0s seguintes componentes:

e (Canhio eletrdnico
¢ Sistema de desvio magnético ou eletrostatico
¢ Anteparo fosforescente em sulfureto de zinco.

A Fig. 2 mostra o diagrama simplificado do tubo de raios catddicos.
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Fig. 2 — Diagrama simplificado do tubo de raios catédicos.
2.1 - Canhao Eletronico

O canhdo eletronico € o dispositivo que produz e controla o feixe de elétrons que,
mostrado na Fig. 3, pode ser subdividido em trés partes principais:

a) - Cdtodo emissor de elétrons

Este € constituido pelo filamento F que quando aquecido, pela passagem de corrente
elétrica, promove a emissdo de elétrons do cdtodo C por efeito termidnico. Os raios
catédicos sdo obtidos em vasos fechados a pressdes inferiores a cerca de 10-3 mbar,
encerrando dois eletrodos, aos quais se aplica um potencial suficientemente elevado. Estes
raios sdo formados por elétrons e, por isso, podem ser manipulados por intermédio de



campos elétricos e magnéticos. Os elétrons, por terem uma pequena massa (9,11 x 10-31
kg), sdo muito sensiveis a pequenas ddp, justificando assim o seu uso na construgdo de
osciloscopios.

A eficiéncia de producdo de elétrons pode ser substancialmente aumentada quando é
aplicado o fendmeno da emissdo termidnica ao cdtodo. Sabe-se que os metais
incandescentes emitem espontaneamente elétrons, mesmos na auséncia de um campo
elétrico, os quais formam uma nuvem eletronica em torno do corpo incandescente. Assim,
quando se aquece o ciatodo forma-se em torno deste uma nuvem eletronica. Se ao catodo for
aplicada uma diferenca de potencial, relativamente ao anodo, o campo elétrico resultante
arrastard os elétrons no sentido do dnodo, formando-se assim um feixe eletrénico (ou feixe
de raios catédicos).
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Fig. 3 — Diagrama do canhao de elétrons.

b) Grelha de Comando (cilindro de Wehnelt):

A grelha W quando € polarizada negativamente em relacdo ao eletrodo A2 (anodo)
forma e acelera o feixe de elétrons. A intensidade do feixe, brilho, € controlada através da
ddp entre a grelha e o anodo: quanto maior for a ddp maior € o nimero de elétrons no feixe,
ou seja, mais brilhante € o feixe.

c) Sistema de aceleracdo e focagem:

Constituido pelos eletrodos G e Al, posicionados entre a grelha W e o anodo,
limitam a secdo do feixe, ou seja, a focagem, por um ou mais diafragmas e imprimem-lhe
ainda uma certa aceleragdo. O eletrodo G permite eliminar a interacdo entre os comandos
de brilho e de focagem.

2.2 - Sistema de Deflexao

Como mostra a Fig. 2, o sistema de deflexdo € constituido pelos eletrodos X1 e X2,
dispostos segundo a horizontal, e pelos eletrodos Y1 e Y2, dispostos segundo a vertical. Se



os eletrodos estiverem todos ao mesmo potencial, o feixe de elétrons atravessa a regido do
espaco compreendida entre os dois pares de eletrodos e incide no centro do alvo
fosforescente, onde se verd uma mancha luminosa. Quando se aplica uma ddp aos
eletrodos, o feixe eletronico é defletido. Como resultado, a mancha luminosa apresenta um
deslocamento da sua posi¢do sobre o alvo diretamente proporcional a ddp entre os dois
pares de eletrodos:

x=K,Vy
y=KyVy

Vi e Vy sdo as ddp's aplicadas as placas. K, e K, sdo constantes de
proporcionalidade que dependem da montagem. Se o osciloscopio for usado para observar
a variacao de uma ddp em funcdo do tempo, esta tensdo serd aplicada as placas horizontais
Y1Y2, provocando o deslocamento vertical do feixe. O deslocamento vertical serd
proporcional 4 ddp Vy aplicada. As placas verticais X1X2, aplica-se uma ddp Vx, fornecida
por um circuito eletronico designado por BASE DE TEMPO.

A ddp aplicada pelo circuito da base de tempo atuard sobre o feixe deslocando-o na
horizontal, da esquerda para a direita, com uma velocidade constante designada por
velocidade de varrimento. Na tela obter-se-d4 a imagem da fun¢@o y(x)=V,(t). Neste modo
de funcionamento diz-se que osciloscopio funciona em MODO Y-T. Se em vez de
aplicarmos a tensdo de varrimento as placas verticais, aplicarmos uma outra ddp Vy,
obteremos na tela a imagem da funcdo V,=V,(Vy). Neste tdltimo caso diz-se que o
osciloscépio funciona no modo X-Y.

2.3 - Anteparo fosforescente

O anteparo fosforescente converte a energia do feixe de elétrons em luz visivel,
permitindo assim a observacdo do ponto de incidéncia do feixe no alvo. Além da emissdo
de luz, o alvo emite também elétrons secunddrios que sdo atraidos pelo revestimento
condutor do tubo, fechando assim o circuito elétrico. Os elétrons secundarios ao
acumularem-se sobre a superficie da tela ddo origem ao fendmeno bem conhecido de
eletricidade estatica.

A eficiéncia da luminosidade do alvo depende essencialmente de trés fatores: a
concentracdo do dopante fosforescente do alvo, da energia cinética e da intensidade do
feixe eletronico. A concentra¢do de dopante € estabelecida pelo fabricante do aparelho. A
energia do feixe de elétrons depende da geometria e potenciais do canhao eletronico e do
dispositivo de pds-aceleracdo. A intensidade do feixe pode ser ajustada através do comando
de brilho que permite controlar o nimero de elétrons emitidos pelo catodo.

A persisténcia da fosforescéncia do alvo é muito pequena de modo a ser possivel
observar sinais muito rdpidos. Mas como nem o olho nem o cérebro humano tém
capacidade de analisar acontecimentos tdao rdpidos, a visualizacdo dos tracos na tela €
conseguida através de passagens sucessivas do feixe eletronico pelos mesmos pontos, cujo
sincronismo € controlado pelo circuito da base de tempo. A sobreposicdo sucessiva do
varrimento do feixe eletronico sobre o alvo fosforescente origina um trago estdvel no
monitor, como mostra a Fig. 4.
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Fig. 4 — Persisténcia do sinal na tela do osciloscopio.

3 - CIRCUITOS ELETRONICOS

O osciloscopio € um aparelho que mede diferencas de potencial, devendo portanto
ter uma resisténcia interna elevada, tal como € exigido a qualquer voltimetro. Na maioria
dos osciloscopios essa resisténcia € de 1 Mohm, podendo ser aumentada para 10 Mohm
*com o auxilio de uma ponta de prova.

O esquema de blocos representado na Fig. 5 apresenta os componentes eletronicos
principais de um osciloscopio onde se destacam:

¢ (Circuito de entrada;
Seletor de ganho do médulo de amplificagdo;
Seletor de modo de entrada;
Seletor de modo de funcionamento;
Seletor da fonte do trigger;
Filtro;
Circuito da base de tempo: base de tempo;

3.1 - Circuito de Entrada

Os sinais sdo aplicados ao osciloscopio através das entradas Y e TRIGGER EXT
que apresentam uma resisténcia interna de entrada de 1 Mohm. Normalmente, os
osciloscopios dispdem de duas entradas, mas também se encontram aparelhos com quatro
entradas. Junto de cada entrada Y encontra-se o seletor do tipo de acoplamento ao médulo
de amplificagdo com o qual se seleciona a escala do monitor. A Fig. 6 apresenta o esquema
do circuito de entrada onde se pode ver o seletor de comutagdo entre os varios tipos de
acoplamento. O comutador permite selecionar o tipo de acoplamento: AC, DC, ou GND. O
amplificador de ganho varidvel controla a escala de monitorizacdo dos sinais.
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Fig. 5 — Diagrama de blocos dos circuitos eletronicos do osciloscopio.
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Fig. 6 - Esquema do circuito de entrada.

O acoplamento pode ser :

e DC (acoplamento continuo) — O sinal na entrada € aplicado diretamente ao circuito
de amplificacgdo.

¢ AC (acoplamento filtrado) - S6 a componente varidvel no tempo do sinal € aplicada
ao amplificador, a componente continua é filtrada pelo capacitor C.

e GND - O sinal presente na entrada € curto-circuitado com a massa. Esta posi¢do do
comutador € usada sempre que se pretende ajustar o nivel de tensdo zero, também
designado por linha de base.

A Fig. 7 apresenta a visualizacdo de um sinal Vy nos modos AC, DC e GND,
respectivamente.
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3.2 - Ganho do Médulo de Amplificacao

Junto de cada entrada encontra-se também o regulador de ganho do amplificador
vertical que regula a escala de tensdes na tela. Habitualmente as escalas de tensao variam
entre 5 mV/div a 20 V/div, podendo ser selecionada de acordo com a amplitude do sinal em
observacdo. Como o nimero total de divisdes na tela do osciloscépio € igual a 8, € possivel
observar ddp até um maximo de 160 V, pico a pico. No entanto, quando necessario, €
possivel a medi¢do de ddp de amplitudes maiores, bastando para tal atenuar o sinal por um
fator conhecido. As pontas de prova permitem, geralmente, atenuacdes do sinal por um
fator de 10, 100 ou 1000, o que nos permite medir ddps bastante elevadas.

Na escala de 5 mV/div. a ddp € aplicada diretamente a entrada de um amplificador
de ganho 1400. Em todas as outras escalas o sinal € primeiramente atenuado por um ou
vérios circuitos de atenuacdo de modo que a entrada do amplificador a amplitude do sinal
apresente uma amplitude menor ou igual a 5 mV/div. Os atenuadores utilizados sdo
divisores de tensdo resistivos. Como se pode ver na Fig. 8, nas escalas 50 mV/div, 0,5
V/div. e 5 V/div. a ligacdo € efetuada através dos atenuadores Al, A2 e A3. Uma atenuagao
suplementar, por um fator de 2 ou 4, pode ser obtida com a inser¢ao dos atenuadores Bl e
B2. A aplicacdo simultanea dos atenuadores A e B permite obter atenuacdes que variam
entre 1/2 e 1/4000, a que correspondem 12 escalas entre 5 mV/div. e 20 V/div. A utilizagcao
de atenuadores é um expediente que permite medir uma larga gama de tensdes apenas com
um unico amplificador.

Para medir uma ddp basta multiplicar o nimero de divisdes que o sinal abrange na
escala vertical, relativamente a linha de base, pelo valor do ganho selecionado. Por
exemplo, se um sinal apresenta uma amplitude de 5 divisdes na tela e a escala utilizada é
0,1 V/div., a amplitude do sinal em volts vale:

(5div)x (0,1V/div) =0,5V.
3.3 - Selecao do modo de entrada

Este comutador (ou conjunto), mostrado na Fig. 01, ja mostrada no inicio deste
apéndice, permite selecionar o modo de amostragem dos vérios canais de entrada do
osciloscopio:

¢ CHI - mostra apenas o canal 1

e (CH2 - mostra apenas o canal 2

e ALT - mostra alternadamente varrimentos completos de cada um dos canais. Para
que a alternincia ndo seja perceptivel o varrimento deve apresentar um periodo



inferior a 1/n da persisténcia da retina do olho humano, onde n é o nimero de canais
amostrados. Para dois canais, por exemplo, um periodo de 50 Hz ¢ suficiente.

¢ CHOP - a apresentacdo dos dois canais € efetuada num tnico varrimento completo
do feixe de elétrons por partilha de tempo. A comutacdo efetua-se a elevada
freqiiéncia (100 kHz) de forma a garantir que a distincia entre tracos consecutivos
seja inferior ao didmetro da mancha luminosa. Deste modo a seqiiéncia de pequenos
tracos € percebida como uma linha continua. No entanto, se a freqiiéncia de
varrimento for superior a 1 kHz, pode observar-se um traco descontinuo.

e ADD - os sinais presentes nos canais 1 e 2 sdo somados e mostrados.
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Fig. 8 — Representacao dos atenuadores.

3.4 - Selecao do Modo de Funcionamento

Existe um comutador que permite selecionar o sinal que € aplicado as placas
verticais do tubo de raios catddicos: o sinal do tipo de dente de serra da base de tempo
(explicado na préxima secdo), ou o sinal presente na entrada 2 (CH2).

a) MODO X-T

Neste modo de funcionamento observamos no monitor os sinais presentes nas
entradas CH1 e/ou CH2 em fung¢ao do tempo. Este efeito € conseguido aplicando uma onda
do tipo dente de serra as placas verticais do tubo de raios catédicos. Deste modo o feixe de
elétrons movimenta-se da esquerda para a direita do monitor com um velocidade constante,
monitorando "instantaneamente” a tensdo aplicada as placas verticais. A escala temporal do
monitor € determinada pelo declive da onda em dente de serra que pode ser ajustado pelo
seletor da BASE DE TEMPO do painel de comandos do osciloscopio. Tipicamente
encontram-se osciloscopios com escalas temporais que variam entre cerca de 0,5 ps/div e
200ms/div.



b) Modo X-Y

Neste modo de funcionamento observamos no monitor o sinal do canal CH1 em
funcdo do sinal do canal CH2. O circuito da base de tempo € desligado, logo o sincronismo
de amostragem da figura monitorizada depende do tipo de sinais usados. Se os sinais
amostrados forem periddicos o traco resultante descreve uma figura fechada, em geral
complexa e instdvel. No caso particular de sinais sinusoidais em que a razdo entre as
freqliéncias € um inteiro ou uma fracdo racional formam-se as conhecidas figuras de
Lissajous. Estas figuras apresentam uma forma caracteristica que depende da razdo entre as
freqiiéncias e da diferencga de fase inicial das duas ondas. Esta caracteristica pode ser usada
para efetuar medidas de freqiiéncia de sinais com base num sinal de freqii€éncia conhecida.

3.5 — Base de Tempo

A andlise de sinais desconhecidos com o osciloscépio € sempre dada em funcao de
outra tensdo de caracteristicas conhecidas. Normalmente aplica-se a tensdo conhecida as
placas de deflexdo horizontal que geralmente € uma fun¢do linear no tempo. Essa funcdo

tem a forma de um dente de serra, como se pode ver na figura que se segue, € origina um
movimento horizontal do feixe eletrdnico que proporciona uma base de tempo.
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Fig. 09 - Tensdo em dente de serra aplicada as placas verticais do tubo de raios catédicos e
impulsos de sincronismo.

O movimento do feixe inicia-se quando o circuito de trigger aplica um impulso de
sincronizagdo a entrada do circuito da base de tempo. O feixe desloca-se da esquerda para a
direita, sendo o periodo de varrimento, T,,;, dado pelo tempo de subida do dente de serra.
Atingido o extremo direito da tela a grelha de Wehnelt € sujeita a uma tensdo mais negativa
que o catodo, impedindo os elétrons de atingirem o alvo fosforescente. Simultaneamente, a
tensdo de varrimento desce rapidamente a zero, desviando assim o feixe para o extremo
esquerdo da tela. O varrimento seguinte inicia-se quando o circuito da base de tempo
receber outro impulso de sincronismo.



O tempo de varrimento, e portanto a escala da base de tempo, € determinada pelo
tempo T, Este valor pode ser ajustado através de um seletor, chamado TIME BASE, que
permite a selecdo de valores entre 200 ms e 0,5 pseg, dependendo da qualidade dos
aparelhos.

3.6 - Varrimento e Trigger (Disparo)

O passeio horizontal da mancha luminosa a velocidade constante, no MODO X-Y,
designa-se por varrimento e inicia-se no lado esquerdo da tela e termina no lado direito.

Mas quando e como se deve iniciar o varrimento? Se o varrimento se repetir sem
interrupg¢do, s6 por mero acaso se obteria a sincronizacdo das freqiiéncias de varrimento e
do sinal. Consequentemente os ciclos consecutivos de varrimento ndo se sobreporiam
coerentemente, surgindo na tela uma imagem desordenada e incompreensivel, como se
pode ver no exemplo da Fig. 10.
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Fig. 10 — Varrimento.

O trigger designa um circuito eletronico que produz um sinal de disparo sempre que
o sinal presente na sua entrada, sinal de trigger, satisfaz certas condicdes. O sinal de disparo
€ aplicado ao circuito da BASE DE TEMPO, marcando o inicio de um varrimento. O sinal
de trigger pode ser um dos sinais em analise ou um outro sinal externo, dependendo do
modo de trigger selecionado. As condi¢des que o sinal de trigger deve satisfazer incluem o
declive e a amplitude e podem ser ajustados manualmente. Deste modo € possivel
selecionar um ponto preciso do sinal de trigger para iniciar o varrimento, produzindo-se na
tela do osciloscopio um traco estivel.

Como a freqiiéncia dos sinais normalmente observados no osciloscépio ¢é
relativamente alta, o varrimento horizontal deve ser automatico e rdpido. A persisténcia das
imagens na retina do olho humano €, em geral, muito maior que o intervalo de tempo entre
duas passagens sucessivas do ponto luminoso. Por isso, ndo nos € possivel observar o
deslocamento da mancha luminosa, vendo-se apenas um tragco brilhante continuo sobre a
tela. S6 com freqii€ncias de varrimento menores que 4 Hz ou 5 Hz € possivel observar o
movimento da mancha sobre a tela.

O trigger designa um circuito eletronico de sincronizac¢do entre o varrimento da base
de tempo e o sinal a medir. Este circuito sobrepde as imagens consecutivas do sinal de
forma para permitir uma visualizacdo comoda deste. O sincronismo € obtido a partir da
comparacao de uma tensao de referéncia Vr, reguldvel e constante (designada por nivel de
trigger ou tigger level) com o valor e inclinagdo do sinal a medir Vy. Quando o valor da
tensao do sinal iguala o nivel de trigger, o circuito de trigger aplica a entrada do circuito da
base de tempo um impulso que assinala o inicio do varrimento. O circuito de sincroniza¢io
produz o disparo sempre numa das fases ascendente ou descendente do sinal.



A acdo da tensdo de varrimento Vx cessa quando o feixe de elétrons atinge o lado
direito da tela. Durante o intervalo de tempo em que a ddp Vx retorna a 0 V, a grelha G é
sujeita a uma tensdo mais negativa que o citodo de forma a impedir os elétrons de
atingirem o alvo, ndo se observando assim o traco de retorno. O varrimento subsequente
inicia-se no instante seguinte em que a tensdo do sinal transitar pelo nivel de trigger
segundo a inclinacao selecionada.

Existem dois tipos de sincronizacdo que se designam por TRIGGER AUTO e
TRIGGER NORMAL.:

TRIGGER AUTO - o varrimento processa-se permanentemente em intervalos regulares,
mesmo quando ndo exista nenhum sinal nas entradas. Selecionando na base de tempo um
intervalo de varrimento lento (digamos maior que 500 ms/div) é possivel ver a mancha
luminosa deslocar-se horizontalmente através da tela. Para varrimentos mais rdpidos tem-se
a percep¢dao de uma linha continua devido a persisténcia das imagens na retina do olho
humano (cerca de 40 ms). Nos modelos mais simples de osciloscopios este tipo de trigger
obtém-se selecionando a posicao AT (AUTO) do controle de trigger.

TRIGGER NORMAL - o varrimento inicia-se desde que exista um sinal de entrada
compativel com o nivel de trigger selecionado. Neste tipo de trigger ndo hd visualizagdo na
tela quando ndo existe nenhum sinal nas entradas ou sincronismo, além de que exige a
regulacdo freqiiente do nivel de trigger quando se observam diversas ddp. Existem 2 modos
basicos de operacdo do TRIGGER, o modo EXTERNAL e o modo INTERNAL.

TRIGGER INTERNAL - o sincronismo do trigger € efetuado com um dos sinais
presentes nas entradas do osciloscopio. Nos osciloscopios de dois canais, 0 sincronismo
obtém-se a partir da tensdo aplicada ao canal 1 ou 2, conforme a posi¢do do interruptor
TRIG estando em I ou II, respectivamente. Neste tltimo caso € possivel um sinal num canal
utilizando o outro como sinal de sincronizagdo, bastando selecionar MONO e TRIG II para
se obter esse efeito.

TRIGGER EXTERNAL - neste modo o sinal de sincronizacdo € aplicado numa entrada
prépria para esse fim. Este modo é usado quando, por exemplo, o sinal que se pretende
mostrar contém ruido que se pretende eliminar e se dispde de outro sinal com freqii€ncia
igual. A maioria dos modelos de osciloscopio permitem a escolha de outras fontes para o
sinal de sincroniza¢do, nomeada TV e LINE. No modo LINE o trigger é comandado pela
freqiiéncia de alimentacdo da rede publica de eletricidade. No modo TV o sinal de
sincronismo interno (I ou II) € filtrado por um filtro passa-baixa ( cerca de 500 Hz) de
forma a facilitar a visualizag¢ao do sinal de televisdo. Alguns modelos de osciloscOpios mais
complexos apresentam um seletor adicional TRIG SEL que permite selecionar os modos
AC, DC, LF e HF que filtram as componentes alternada, continua, de baixa e alta
freqiiéncias do sinal de sincronizagdo, respectivamente.

Como acabamos de ver, o osciloscépio € um instrumento que nos permite observar
comodamente sinais rdpidos no tempo, mas tém de ser periddicos para que a sincronizagao
seja possivel. Por exemplo, o ruido térmico que estd sempre presente em qualquer circuito
elétrico, € um sinal aleatério com o qual o osciloscopio jamais se sincronizara.



3.7 - Filtro

Este circuito dispde de vdrios filtros elétricos que permitem manipular o sinal de
trigger de modo que este esteja em condi¢des de ser aplicado ao circuito da base de tempo.

4 - PONTAS DE PROVA

As pontas de prova realizam a “interface” entre o osciloscopio e o circuito elétrico
no qual desejamos medir alguma diferenca de potencial. E muito importante se utilizar as
sondas projetadas para se trabalhar especificamente com determinado tipo de osciloscépio.
As sondas nao devem introduzir ruidos que possam vir a perturbar o sinal a ser medido.

4.1 — Tipos de Sonda

Existem diversos tipos de sonda de tensdo. Dentre elas, podemos destacar:
e Sondas diretas;

¢ Sondas com atenuacao

Um ilustrativo das sondas € mostrado na Fig. 11.

a) Sondas diretas

As sondas diretas sdo cabos com um par de garras do tipo ‘“jacaré” e com um
conector do tipo BNC na outra extremidade para se realizar a conexdo no osciloscopio.
Através das garras jacaré se realiza a medida desejada de diferenga de potencial no circuito
a ser estudado ou testado.

b) Sondas com atenuagdo

Este tipo de sonda utiliza um atenuador passivo, com atenuacdes tipicas de 10X e
100X. Por convencao, os fatores de atenuagcdo vem impressos na sonda com o sinal X logo
ap6s o fator de divisdo, ao contrario dos fatores de amplificacdo, onde o sinal X aparece
antes (X10 ou X100). Algumas sondas apresentam uma chave comutadora, onde o usudrio
podera escolher a atenuagdo desejada (1X ou 10X).

Ponta cf
plnga retratil

Ponta p/ Cl's

Conector BNC

garra jacaré
Fig. 11 — Exemplo de sonda para medida com osciloscopio.



