Curso sobre o Osciloscoépio

Na histéria das medidas elétricas e eletrdbnicas nenhum instrumento provocou tanto impacto como o osciloscopio, sendo um dos
aparelhos de medida de maior utilidade em quase todos os laboratérios.

Filipe Pereira
O osciloscopio tem como finalidade reproduzir graficamente na tela do tubo de raios catdédicos o evoluir de uma tenséo elétrica ao

longo do tempo. Com os osciloscopios é possivel visualizarmos sinais de elevada frequéncia, o que ndo acontece com muitos
aparelhos de medida correntes, que se tornam inoperantes nessas circunstancias. Na figura 1, o aspecto de um osciloscépio comum.
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As aplicacdes do osciloscépio sdo inumeraveis como: medicdo de frequéncias, medicdo de desfasagens, medicdo de tensdes e
correntes alternadas, medicédo de tensdes e correntes continuas, bem como a analise, verificacéo, ajuste e reparacéo de equipamento
eletrénico.

O osciloscopio € um instrumento muito sensivel a tenséo, ou seja, € um voltimetro de alta impedancia, logo, pode analisar com
elevada precisdo qualquer fenémeno que possa transformar-se em tenséo.

Tubo de raios catédicos

E gracas ao tubo de raios catodicos que é possivel visualizar o sinal que se deseja analisar. Na figura 2, a ilustracdo de um T.R.C.

F2.Tubo de raios catédicos.

O T.R.C. é um tubo de vacuo em cujo catodo se obtém um feixe de elétrons que convenientemente acelerado, focado e orientado, se
faz incidir numa tela fosforescente.



O tubo de raios catddicos € constituido por um canh&o eletrénico, pelo sistema defletor e a tela (figura 3).

F3.Censtituicio do T.R.C.

Eletrodos constituintes do canh&o eletrdnico (figura 4):

F4.Elementos do T.R.C.

* Filamento (F);

+ Catodo (K);

* Grelha de controle (G1);

* Primeiro eletrado acelerador (G2);
* Eletrado de focagem (G3).

O filamento (F) de um canhdo eletrénico é o elemento que aquece o catodo (K), isto é, o que proporciona a energia calorifica
necessaria para provocar a emissao de elétrons do catodo. Consiste num fio trancado de resisténcia adequada, alojado no interior do
catodo. Ao aplicar ao filamento uma tensdo normalmente de 6,3 V, este torna-se incandescente por efeito de Joule, e desta forma
aquece o catodo (K) que o reveste.

O catodo (K) é o eletrodo emissor de elétrons. Consiste simplesmente, num cilindro metalico revestido com éxidos especiais.

A grelha de controle (G1) consiste num pequeno cilindro metalico com um pequeno orificio circular no fundo, e que rodeia o catodo
(figura 5). A funcdo da grelha é controlar o fluxo de elétrons procedentes do catodo em diregdo a tela.
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F5.Grelha de controle (G1).




A grelha de controle é aplicada uma tensdo mais ou menos negativa em relacéo ao potencial do catodo. Como consequéncia deste
potencial negativo resulta que os elétrons que o catodo liberta, e que devem atravessar a grelha até a tela, encontram um campo
elétrico negativo e, por conseguinte, serdo repelidos. Esta repulsdo dos elétrons é tanto maior quanto maior for o potencial negativo
aplicado a grelha de controle.

Mediante a regulagdo do potencial da grelha de controle é possivel, portanto, controlar a quantidade de elétrons que conseguem
atravessa-la até a tela, e desta forma se controla a intensidade do brilho da imagem.

O elevado potencial positivo do eletrodo de aceleragéo (G2) atraira os elétrons procedentes do catodo em direcéo a tela.

O eletrodo de aceleracéo tem forma cilindrica, com pequenas aberturas para a passagem do feixe de elétrons. Veja figura 6.
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F6.Fluxo de elétrons atraidos para a tela.

O fluxo de elétrons tende a dispersarse quando entra no interior do eletrodo de aceleragéo, isto devido a dois fatores:

» Trata-se de um feixe de elétrons, e portanto de cargas elétricas negativas. Como cargas do mesmo sinal se repelem, tendem a
separar-se umas das outras;

» Como existe um elevado potencial positivo no eletrodo de aceleragao, este atraira os elétrons.

Para obtermos um ponto luminoso (spot) na tela é necessario focar os elétrons, ou seja, concentra-los de novo num feixe fino, para
isso recorre-se ao eletrodo de focagem (G3). Observe a figura 7.
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F7.Eletrodo de focagem G3.

Uma boa focalizagao eletrostatica consegue-se aplicando a grelha de focagem uma tensédo positiva inferior & aplicada ao eletrodo de
aceleracdo. Um eletrodo de focagem, na continuacdo do eletrodo de aceleracdo, e com a mesma polaridade positiva que este,
reforgara ou debilitara o campo elétrico que atua sobre os elétrons segundo a diferenca de potencial existente entre os eletrodos de
aceleracao e de focagem. Atuando sobre o comando de focalizacdo do osciloscépio modificamos o potencial aplicado ao eletrodo de
focagem, e com ele a nitidez do ponto luminoso na tela (Figura 8).



F8.Controle da nitidez de um
ponto luminose da tela.

Se o TRC néo dispusesse de um sistema defletor (placas de deflexdo vertical e horizontal), ou este ndo atuasse, o feixe de elétrons
procedentes do canhdao eletrdnico incidiria no centro da tela, e permaneceria imével no referido ponto.

Precisa-se portanto, controlar ou dirigir o feixe de elétrons em dire¢do a superficie da tela. Para isso € necessario desviar o feixe,
vertical e horizontalmente, o que se consegue com as placas de deflexdo horizontal e as placas de deflexdo vertical, respectivamente.

Considerando que o feixe de elétrons procedentes do canh&o eletrdnico ndo é mais que uma carga negativa em movimento, a qual
produz um campo magnético, podemos facilmente deduzir que, se submetermos o referido feixe a agdo de um campo magnético ou
elétrico, o feixe de elétrons desviar-se-a da sua trajetoria de acordo com as leis de atracé@o e repulsdo das cargas elétricas, e que o
desvio citado seré proporcional a intensidade do campo magnético ou elétrico aplicado as placas de deflexdo. A polarizagdo das
placas de deflexdo vertical de um tubo de raios catodicos (figura 9):

F9.Polarizagao das placas horizontais de T.R.C.

a) Corresponde a ndo aplicacdo de tensdo entre as placas verticais; isto &, entre as placas Y1 e Y2 a tensé@o € de 0 V. O feixe de
elétrons ndo sofrerd nenhum desvio e incidira no centro geométrico da tela.

b) Se aplicarmos uma diferenca de potencial entre as placas verticais, estas fardo desviar o spot em direcdo a placa com potencial
positivo, dado que o feixe de elétrons (com carga negativa) sera atraido pela placa positiva e repelido pela negativa. Este desvio do
spot sera diretamente proporcional a tensdo aplicada entre s placas. O spot permanecera imdvel numa dada posi¢cdo, enquanto se
mantiver a d.d.p. entre as placas de deflex&o vertical.

¢) Se aplicarmos uma tenséao variavel periddica, por exemplo uma tenséo alternada senoidal, o spot deslocar-se-a continuamente na
direcdo vertical sobre a superficie da tela. Se a frequéncia da tensdo aplicada ao par de placas for muito baixa, observar-se-a
perfeitamente, o deslocamento do ponto sobre a tela. Se a frequéncia da tensdo aplicada ao par de placas deflectoras for superior a
da persisténcia do olho humano, ver-se-4 uma linha reta vertical, embora na realidade se trate apenas de um ponto luminoso que se
desloca rapidamente na superficie da tela.



Tudo quanto se expds para as placas de deflexdo vertical é igualmente valido para as placas de deflexdo horizontal (X1 e X2) com a
Unica diferenca de que o spot se desviara na direcéo horizontal no sentido de uma ou outra placa, segundo a polaridade de cada uma
delas, e proporcionalmente ao valor do potencial elétrico aplicado. Para se conseguir um compromisso entre a sensibilidade (é
conveniente que, com a menor tensdo de deflexdo possivel, se obtenha sobre a tela o maior desvio — V/cm) e a nitidez do spot
emprega-se o0 sistema de pds-aceleragdo, que consiste num eletrodo constituido por uma camada de material condutor (grafite)
depositada no interior da ampola de vidro, entre o eletrodo acelerador e a tela. Figura 10.
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F10.5istemna de pés-aceleracio
com tensio muito elevada.

O eletrodo de pés — aceleragdo polarizase com uma tensdo muito elevada, cujo valor depende do tamanho da tela. A funcdo deste
eletrodo é exercer uma agao de concentragdo do feixe de elétrons, para obter um ponto luminoso extremamente pequeno.

A tela do tubo de raios catddicos é de vidro, e na sua parte interna deposita-se uma fina e uniforme camada de fésforo, que tem a
propriedade de iluminar-se intensamente quando nela incide um feixe de elétrons (figura 11).
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F11.A tela do T.R.C.

Os elétrons ao se chocarem na tela com velocidade suficiente, iluminam-na no ponto de incidéncia ou choque, permanecendo
iluminada (fosforescéncia) durante um curto periodo de tempo (persisténcia).

Para que a tela ndo se carregue negativamente com os elétrons que nela incidem, a camada fluorescente deve emitir um numero de
elétrons igual ao dos incidentes. Consegue-se isto por intermédio de uma delgadissima metalizagdo de aluminio na parte posterior da
tela.

Com a finalidade de evitar uma influéncia nefasta de campos eletromagnéticos estranhos, os tubos de raios catodicos para
osciloscépios devem ter uma blindagem com um cilindro metalico.



Constituicao do Osciloscopio

Um osciloscopio analdgico basico é constituido, para além do tubo de raios catédicos, pelos seguintes circuitos (figura 12):
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F12.D.B.de um osciloscépio analégico.

+ Atenuador.;

* Pré - amplificador vertical;
» Amplificador vertical;

« Circuito de disparo;

» Base de tempo;

» Gerador de rampa;

» Amplificador horizontal.

Vejamos, que fungdes cumprem no circuito cada uma das etapas indicadas no diagrama de blocos anterior, dividindo-as em dois
grupos, as que correspondem a deflex@o vertical e as que correspondem a deflexdo horizontal.

As etapas correspondentes a deflexdo vertical sdo trés:

« Atenuador;
* Pré - amplificador vertical;

» Amplificador vertical.

O atenuador é a primeira etapa de qualquer osciloscépio, e portanto € o circuito que recebe o sinal que se deseja visualizar. Tem por
finalidade igualar a elevada impedancia das pontas de prova do osciloscopio, que possuem valores tipicos de 1 MQ ou 10 MQ, a baixa
impedancia dos pré-amplificadores verticais. Outra funcdo que o atenuador cumpre € a de diminuir a amplitude do sinal de entrada
quando esta tem um valor excessivo que ponha em risco a fidelidade do sinal, isto €, quando pode produzir-se distorcao.

A etapa seguinte é um amplificador vertical. Este circuito é constituido por um pré-amplificador de tensao, um circuito compensador
(séo filtros ou etapas corretoras de compensacdo de baixas ou altas frequéncias) e um amplificador final que amplifique para um valor
adequado o sinal que se pretende analisar. As etapas correspondentes a deflexdo horizontal sdo quatro:



* Base de tempo;
» Gerador de rampa;
» Amplificador horizontal;

« Circuito de disparo.

Os circuitos de base de tempo e gerador de rampa de um osciloscopio tém por finalidade conseguir que a tenséo aplicada as placas
de deflex&@o vertical do tubo de raios catddicos aparegam na tela como funcéo do tempo.

Dado que em todo o sistema de coordenadas se representa o tempo sobre a coordenada horizontal X, o circuito de base de tempo e
gerador de rampa deve intervir sobre as placas de deflexdo horizontal, que sdo as que controlam o feixe de elétrons sobre o eixo de
simetria horizontal da tela.

O circuito de base de tempo e gerador de rampa deve fazer deslocar o spot periodicamente e com velocidade constante na diregcao
horizontal sobre a tela, da esquerda para a direita, e voltar o mais rapidamente possivel a sua posi¢do original, e assim
sucessivamente.

Para efetuar este varredura, o circuito gerador de rampa fornece as placas de deflexdo horizontal uma tensdo em dente de serra. O
tempo decorrido desde que se inicia a subida da tensdo até que se atinja 0 seu valor maximo tem o nome de tempo de exploragéo, e é
0 tempo necessario para que o spot, situado a esquerda da tela, passe para a direita, varrendo no sentido horizontal o eixo de simetria
dela. O tempo que decorre desde 0 momento em que se atinge o valor maximo até a descida da tensdo até zero, tem o nome de
tempo de restituicdo, e é o tempo necessario para que o spot, situado a direita da tela regresse ao seu ponto de origem situado a
esquerda dela (figura 13).
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F13.Tensao “dente de serra” do gerador de rampa.

Na figura 14 representou-se graficamente a posi¢do do spot sobre a tela do tubo de raios catddicos, ao ser aplicada uma tensdo em
dente de serra as placas de deflexdo horizontal.
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F14.Posigao do spot na tela.



Como se pode observar, o tempo de exploracéo é maior que o tempo de restituigdo, ja que o que interessa é reproduzir da esquerda
para a direita a trajetoria do spot e fazer regressar o referido ponto a sua origem no menor lapso de tempo possivel.

Dado que a frequéncia da tensdo em dente de serra do gerador de rampa é relativamente elevada, o spot deslocar-se-a
horizontalmente pela tela com grande rapidez, pelo que o efeito éptico serd igual & presenca de uma linha reta e ndo de um ponto, isto
€, na tela do tubo veremos uma linha horizontal, a qual coincidira com o eixo de simetria horizontal quando nédo se aplica uma tensao
entre as placas de deflexdo vertical (ver figura 15 a).

F15. Efeito éptico do deslocamento do spot na tela.

Em (b) aplicamos uma tenséo de 100 V as placas de deflexdo vertical com o positivo na placa superior e o negativo na inferior.
Em (c) baixamos um pouco a tenséo aplicada as placas de deflexao vertical (75 V), com o positivo na placa superior.

Em (d) mudamos a polaridade aplicada as placas de deflexdo vertical.

Se, durante o tempo que o spot demora em percorrer a distancia “lado esquerdo - centro” da tela, aplicarmos uma tenséo positiva a
placa de deflexdo vertical superior, e, durante a outra metade (tempo de deslocamento do spot do “centro — lado direito” da tela)
aplicarmos um potencial positivo a placa de deflexdo vertical inferior, o traco deslocar-se-4 durante metade do tempo de varredura
horizontal na parte superior da tela e durante a outra metade na parte inferior do ecra (ver figura e). Vemos, portanto, que dela se
reproduz exatamente a forma de onda que se aplicou as placas de deflexao vertical.

Em (f) aplicamos as placas de deflexdo vertical uma tensdo alternada senoidal, cuja frequéncia € o dobro da frequéncia de varredura
da base de tempo, o que permitird ver na tela dois ciclos do sinal alternado.

Os circuitos de base de tempo séo constituidos por osciladores ou multivibradores RC, que geram pulsos retangulares de tenséao
com frequéncia variavel mediante escolha dos grupos RC por um comutador rotativo. Uma vez gerados, esses pulsos passam ao
gerador de rampa, cuja finalidade é a de converté-los em tensdes em dente de serra.



Como a tensdo em dente de serra obtida a saida do gerador de rampa ndo tem amplitude suficiente para fazer desviar o spot de um
lado ao outro da tela, é necesséario um amplificador horizontal que eleve a tensdo em dente de serra para o valor adequado (ver
diagrama de blocos).

Circuito de disparo

Se a frequéncia do sinal que se analisa ndo for um mudltiplo inteiro da frequéncia de varredura horizontal, em cada inicio de varrimento
o sinal analisado iniciar-se-4 num ponto distinto da tela, e isso produzira um efeito parecido com o apresentado na figura 16.
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F16.Efeito observado na tela quando a fre-
quécia do sinal ndo é um multiplo inteiro
da frequéncia varredura horizontal.

Para evitar esta situacao recorre-se ao circuito de disparo. Este circuito tem por finalidade determinar o instante em que se inicia a
varredura horizontal da tela. Faz-se coincidir a origem da rampa ascendente da tensdo em dente de serra com 0 mesmo ponto do sinal
que se analisa. Habitualmente, o sinal de disparo deriva do sinal de entrada vertical.

Pontas de prova

Se utilizdssemos pontas de prova como as que se empregam nos multimetros, para introduzir os sinais nas entradas verticais de um
osciloscopio, estas produziriam sinais parasitas que interfeririam na medida. Para evitar que isto aconteca recorre-se ao emprego de
pontas de prova especificas para os osciloscopios (figura 17).

Ponta [rimrmer Comutador

F17.5istema de pds-aceleracio
com tensido muito elevada.



As pontas de prova mais usuais sao as seguintes:

» Passivas, sensores de tenséo, x1: Nado reduzem o nivel do sinal, pelo que a sensibilidade da ponta € maxima. Elevada capacidade
(32 a 112 pF) e largura de banda muito limitada (3 a 35 Mhz). Suportam tensdes até 500 V;

» Passivas, sensores de tensdo, atenuadoras x10, x100, x1000: Atenuam a amplitude do sinal em 10, 100 ou 1000 vezes.
Capacidade ajustavel. Podem trabalhar com grandes larguras de banda (até 300 MHz);

* Ativas, sensores de tensdo: Sao constituidas por transistores de efeito de campo (FET). A atenuagao é selecionavel. Capacidade
muito baixa (1,5 pF). Largura de banda até 900 MHz. Tém um elevado custo;

» Sensores de corrente: Utilizadas para medir correntes até 1000 — 1500 A. Largura de banda de 50 MHz e carga minima para o
circuito;

+ Alta tensd@o: Utilizadas para a medigao de tensdes muito elevadas, até 40 kV;

* Detectoras: Projetadas para detectar frequéncias muito elevadas. As pontas de prova sdo constituidas por um trimmer (capacitor de
capacidade ajustavel) ou grupo de capacitores (um deles trimmer) em paralelo com uma resisténcia, ou mais, se possuir varios niveis
de atenuacao (figura 18).
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F18.Sistema de pos-aceleragao

com tensio muito elevada.

Ao ligar o conjunto osciloscépio - ponta de prova ao circuito em ensaio, a sua impedancia é maior que a do osciloscopio sozinho, pelo
que afetara menos o circuito em ensaio e a medida serd mais confiavel. Como norma geral, e para aproveitar ao maximo a largura de
banda do osciloscopio, a ponta de prova devera ter uma largura de banda superior a do osciloscopio (figura 19).
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F19.5istema de pés-aceleragao
com tensho muito elevada.



Ajuste das pontas de prova

Ao proceder ao ajuste da ponta de prova pode acontecer que esta esteja pouco compensada (faltam altas frequéncias), em cuja
situacdo a forma de onda obtida na tela do osciloscopio tera uma forma semelhante a indicada na figura 20, ou que esta
excessivamente compensada (sobram altas frequéncias), caso indicado na figura 21.

F20.5istema de pés-aceleragao

com tensiao muito elevada.

F21.5istema de pos-aceleragac

com tensio muito elevada.

Tanto num como noutro caso devera ajustar-se o trimmer da ponta de prova com a ajuda de uma pequena chave de fenda em
plastico - nunca metalica para evitar capacidades parasitas, rodando a esquerda ou a direita, como convenha, até que na tela se
obtenha uma forma de onda perfeitamente quadrada.

Uma vez ajustada a ponta de prova do canal 1 convém marca-la para que a utilizemos sempre nessa entrada vertical, e em seguida
procederemos da mesma forma para o ajuste da ponta de prova do canal 2.

* Matéria: revista Saber Eletrénica; N° 456; Set/ Out - 2011



