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Oscyloskop 1 rézne jego fizyczne odmiany sg obecnie szeroko wykorzystywane
w wielu dziedzinach badan naukowych i ich praktycznych zastosowan. Oscylo-
skopy sa stosowane w laboratoriach fizycznych, chemicznych 1 na salach opera-
cyjnych, a jego odmiana w postaci lampy kineskopowe] znajduje si¢ dzisia] w
telewizorze w kazdym domu.

Dzieki swoim wlasciwoiciom rejestrowania zmian przebiegéw elektrycznych,
zachodzacych w bardzo krétkich odcinkach czasu, oscyloskop stal sie bardzo przy-
datnym urzadzeniem w rekach naukowcow réznych dziedzin, lekarzy 1 inzynierow.
Mozliwosé rejestrowania na ekranie oscyloskopu przebiegow elektrycznych gene-
rowanych w réznego rodzaju przyrzadach elektrycznych pozwala technikom na
kontrole pracy tych urzadzen oraz ich naprawe.

Oscyloskop jest bez watpienia unikalnym przyrzadem wsrod wszystkich przy-
rzadéw pomiarowych. Dostarcza on obserwatorowi natychmiast informacje o ksztal-
cie badanego przebiegu elektrycznego, w ktérym zawarte sg wielorakie dane o
pracy urzadzenia lub jego czeéci. W ten sposéb, oscyloskop daje mozliwos¢ uchwy-
cenia pelnej sytuacji, czego nie jest zdolny dokonaé Zzaden inny przyrzad.

Wchodzace coraz szerzej w uzycie oscyloskopy z pamiecia cyfrowa, pozwalaja
na natychmiastowe zarejestrowanie badanego przebiegu analogowego w postaci
cyfrowej, i nastepne odtworzenie tego sygnalu w postaci analogowe] na ekranie
oscyloskopu, lub zapisanie na drukarce. Polaczenie oscyloskopu cyfrowego z kom-
puterem pozwala na zapisanie sygnalu w pamieci komputera, co umozliwia jego
pdZniejsze opracowanie i przechowywanie.

Celem tego ¢éwiczenia jest poznanie proceséw wystepujacych w lampie oscy-
loskopowej oraz techniki badania przebiegéw elektrycznych przy pomocy oscylo-
skopu.



1 Termoemisja elektronowa z powierzchni me-
tali

W elektronowych przyrzadach prozniowych wykorzystuje sie strumien elektronow
emitowanych z podgrzewane] metalowej katody.! Klasyczna teoria elektronowa
zaklada, ze elektrony w metalu poruszaja sie z wszelkimi mozliwymi predko-
Sciami, ktore podlegaja rozktadowi Maxwella, przedstawionemu na rysunku 1.
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Rys.1. Rozklad predkosci elektronéw w metalu wedlug klasycznej teorii elek-
tronowej

7 rysunku widaé, ze istnieje pewna najbardzie] prawdopodobna predkosc vy,
ktéra posiada najwieksza liczba elektronéw. Ze wzrostem temperatury zwiekszaja
sie predkosci elektrondéw, a przez to zwieksza sie wartosc v,. Srednia wartoéé
energii cieplnej elektronu, zgodnie z ta teoria wynosi:

é—mvi = %kT
gdzie k = 1.38 - 1072 J/K = 8,62 - 107° eV/K jest stala Boltzmanna, a T -
temperatura metalu w skali bezwzgledne] Kelvina.

Obliczajac, wedlug tego wzoru, éredniag energie kinetyczng elektronu w tem-
peraturze pokojowej (300° K) otrzymamy wartos¢ 0,026 eV.

Wspdlczesna teoria elektronowa przyjmuje, ze rozkiad energii elekironéw nie
podlega prawu Maxwella, lecz jest okreSlony przez teori¢ wynikajaca z teorii
kwantowej — teorie Fermiego-Dirac’a. Zgodnie z ta teoria, elektrony w metalu
posiadaja $ciéle okredlone przez prawa kwantowe wartosci energii, wynikajace z
oddziatywania ich ladunkéw elektrycznych z tadunkiem jader atomowych oraz
ich momentéw magnetycznych z momentami magnetycznymi powlok elektrono-
wych. Dany poziom energetyczny moze by¢ zajety tylko przez jeden elektron.

l'Wedltug teorii elektronowej metali, elektrony zewnetrznych powlok w metalu katody, moga
tatwo odlaczaé sie od swoich atoméw i poruszaé sie miedzy atomami-jonami, we wszystkich
mozliwych kierunkach; obecnodcia tych elektronéw tlumaczy si¢ przewodnictwo elektryczne
metali. Fadunek elektronu jest réwny e = 1.602-10~1¥ C (kulombéw), a jego masa wyznaczona
z pomiaréw stosunku e/m wynosi m = 0.91-1072° kg. Masa ta jest 1845 razy mniejsza od masy
atomu wodoru. J |



Zasada ta rozciaga sie réwniez na elektrony, ktére odlgczyly sie od swoich ato-
moéw 1 poruszaja sie w obszarach miedzyatomowych. Wskutek oddziatywania pol
elektrycznych i magnetycznych atoméw miedzy soba, dozwolone dla elektronéw
poziomy energetyczne grupuja sie w pasma, (rys.2), w ktérych odleglos¢ miedzy
poziomami iest mala.
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Rys.2. Pasma energetyczne réznych materialow: a) przeksztalcanie si¢ pozioméw
energetycznych pojedynczego atomu w pasma energetyczne ciala stalego, b) pasma w
metalach, ¢) pasma w pélprzewodnikach, d) pasma w dielektrykach, e) poziomy ato-
mowe i pasmo energetyczne elektronéw swobodnych w gazach [1]
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Teoria pasmowa przewodnictwa metali 1 pélprzewodnikéw méwi, ze oprocz
pasma podstawowego dla elektronéw istnieje rowniez pasmo wzbudzone o wyz-
szych energiach pozioméw. W temperaturze 0° K elektrony zajmuja najnizsze
poziomy energetyczne. Poziomy energetyczne, odpowiadajace wyzszym energiom,
elektrony moga zajaé po dostarczeniu im odpowiedniej energii poprzez nagrzanie,
naéwietlenie §wiatlem lub innym promieniowaniem elektromagnetycznym oraz w
wyniku dzialania silnego pola elektrycznego. Poniewaz, elektrony metalu, prze-
niesione na wyzsze poziomy energetyczne, moga przemieszczal si¢ od jednego
atomu do drugiego, pasmo odpowiadajace tym energiom nazywa si¢ pasmem prze-
wodnictwa. W metalach, pasmo wzbudzone naklada si¢ na pasmo podstawowe,
natomiast w pélprzewodnikach pasmo wzbudzone jest oddzielone od pasma pod-
stawowego przerwa, energetyczna: ok. 0,72 eV w Ge i 1,1 eV w 5i. W przypadku
dielektrykéw, przerwa energetyczna jest znacznie wigksza.
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Rys.3. Rozklad gestoéci obsadzenia poziomdéw energetycznych przez elektrony w
metalu, w zaleznoéci od energii W, wedlug teorii Fermiego—Dirac’a



Rozklad energetyczny elektronéw w metalu jest przedstawiony na rysunku
3. Krzywa ciggla przedstawia rozklad energii elektronow w temperaturze 0° K,
natomiast krzywa przerywana przedstawia ten rozklad w temperaturze wyzsze;j.
W temperaturze 0° K wszystkie poziomy energetyczne ponizej energii Fermiego
W, sa obsadzone przez elektrony. Gestos¢ obsadzenia pozioméw energetycznych
dN/dW , a wiec iloé¢ elektronéw przypadajacych na jednostkowy przedziat energii
dW, wzrasta wraz ze wzrostem energii gdy wartos¢ energii jest mniejsza od W,
i jest réwna zero powyzej tej energii. W temperaturze wyzszej od temperatury
0° K, pewna czesc elektronéw posiada energie wyzsze od energii W, 11m wyzsza
jest wartoéé tej energii, tym posiada ja mniejsza liczba elektronow; przy czym
liczba ta ze wzrostem energii maleje wykiadniczo.

Pomimo Ze w niskich temperaturach niektére elektrony posiadaja energie
znacznie wieksze od zera, to doswiadczalnie nie obserwuje sie zjawiska emisji
elektronéw z powierzchni metalu. Okazuje sie, zZe elektron nie moze opuscic me-
talu gdyz:

1) przy powierzchni metalu powstaje podwéjna warstwa ladunkowa, wytworzona
przez elektrony, ktére odlaczyly sie od atoméw. Spadek potencjalu w tej warstwie
dziala hamujaco na elektrony.

2) elektron opuszczajacy metal musi pokonaé sity przyciagania, miedzy nim a
dodatnimi jonami metalu. Zatem, aby wydostaé sie z metalu, elektron musi po-
siadaé energie A, dostateczng do pokonania tych sil przyciaggajacych.

Prace te nazywamy praca wyjécia elektronu z metalu i mozemy ja wyrazic jako
iloczyn hamujacego potencjatu ¢, i tadunku elektronu: A, = eyp,. Doswiadczalnie
stwierdzono, ze wartoéé¢ pracy wyjécia jest odwrotnie proporcjonalna do odleglosci
miedzyatomowych w sieci krystalicznej
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Tabela I. Prace wyjscia elektronéw z metali.

Praca Stala Stala Praca Stata Stala

| Metal wyjcia A, sieci a | Metal wyjscia A, sieci a
woleV] AJem?K?  [A] @oleV] Afecm?K?  [A]
Cez 1,87 162 6,15 | Tantal 4,10 60 3,31
Bar 2,52 60 5,025 | Nikiel 5,03 60 3,52
Wapn 2,71 60 5,57 | Molibden 4,16 55 3,15
Tor 3,38 60 5,084 | Wolfram 4,52 60 3,16

Tabela I przedstawia wartoéci prac wyjécia elektronéw réznych metali. Wi-
daé, ze najmniejsze prace wyjscia posiadaja metale alkaliczne, odznaczajace sig
duzymi wartoéciami stalych sieci a. W elektronowych przyrzadach proézniowych,
energie potrzebna do wykonania pracy wyjicia dostarczamy elektronom w postaci
ciepla przez podgrzewanie katody pradem elektrycznym. Zaleznie od potrzebnej
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elektronom energii prady Zarzenia lamp elektronowych wynosza: od ulamka do
kilkudziesigciu amperéw. W wyniku nagrzania metalu wzrastaja energie kine-
tyczne drgan jonow sieci krystalicznej, a przez to i energie kinetyczne elektronéw,
tak ze elektrony sa zdolne pokonaé sily utrzymujace je w metalu. Im wyzsza jest
temperatura metalu, tym wigksza liczba elektronéw posiada energie wystarcza-
jace aby go opusci¢. Zatem, ze wzrostem temperatury katody roénie strumien
elektronéw opuszczajacych jej powierzchnie.

Zaleznoéé emisji elektronowej od temperatury zbadali Richardson i Dushman
(1901 r.) i wyprowadzili wzér:

llﬁUUtp;
T i (1)

Wzor ten okresla natezenie pradu elektronowego, emitowanego z jednostkowe;
powierzchni katody o temperaturze T, wyrazonej w skali bezwzglednej Kelvina.
Stata A,, dla czystych pierwiastkéw, jest rzedu 15+150 A/(cm?K?). Dla wiek-
szosci metali, wykorzystywanych do produkc)i katod, przyjmuje ona wartodé ~
60 A/(cm?K?). Dla powierzchni niejednorodnych, na ogét, maleje do wartosci:
2-107* + 10A/(ecm?K?).

Z czlonu wykladniczego wzoru (1) wynika, ze gestosé pradu zalezy od rodzaju
katody 1 jej temperatury. Badania emisji termoelektronowej réznych metali oraz
prace nad okresleniem statych A, i e, wykazaly, ze zdolnosé emisyjna katody za-
lezy w znacznym stopniu od domieszek wystepujacych w badanym metalu katody,
jak réwniez od stanu jej powierzchni. Wolfram z domieszka toru, poddany specjal-
nej obrébce termicznej, daje emisje elektronowa wielokrotnie wieksza niz czysty
wolfram. Wzrost emisji elektronowej z torowanego wolframu nastepuje wskutek
wytworzenia na powierzchni katody jednoatomowej warstwy toru, (rys.4). War-
stwa ta, wskutek mniejszej pracy wyjscia toru, stanowi warstwe elektrododatnia,
ktora przy powierzchni katody wytwarza pole elektryczne wyciagajace elektrony
z metalu. Praca wyjscia elektronow z katody wolframowej torowanej wynosi 2,63
eV 1 jest nizsza od pracy wyjscia z czystego toru, rownej 3,38 eV. Jako domieszla
do katod wykonanych z wolframu, molibdenu lub niklu, stosuje sie réwniez inne
metale alkaliczne, jak: bar i cez, odznaczajace sie podobnymi wlasnosciami.

fa= A.;}T;,Ee_ T = AngEEI}I} (—

Y.
._ 7
Rys.4. Powierzchnia katody wolframowej z wytworzong jednoatomowsa warstwa toru

Szerokie zastosowanie zyskaly katody tlenkowe, w ktérych rdzen metalowy
(niklowy lub wolframowy) jest pokryty warstwa tlenkéw boru, strontu lub wap-
nia. Domieszki te stosuje sie¢ w katodach posrednio zarzonych,? w ktérych rurke

*Widkno zarzenia w takich katodach, w postaci spirali wolframowej, umieszczone jest we-
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niklowa pokrywa sie weglikami tych metali, a nastepnie poddaje sie obrobce ter-
micznej w temp. 1500° K, w ktorej wegliki przechodza w tlenki. Praca wyjscia z
takich katod wynosi ok.1 eV. Niska temperatura pracy (1000°K) zapobiega paro-
waniu katody. Wydajnos¢ katod wolframowych torowanych, bezposrednio zarzo-
nych, wynosi okoto 1,2 A/cm?, natomiast katod tlenkowych posrednio zarzonych
zawiera sie w granicach: 0,2+10A /cm?.

Waznym zagadnieniem jest niedopuszczenie w czasie pracy lampy do zanie-
czyszczenia powierzchni katody gazami resztkowymi, znajdujacymi sie¢ w lampie,
oraz utrzymanie mozliwie stale] temperatury pracy katody. W celu usuniecia
resztek gazu w bafce lampy stosuje sie getter; skladajacy si¢ ze zwigzkéw ma-
gnezu, fosforu i baru, ktéry wiaze chemicznie resztki gazu. W ten sposéb, proznia
w bafce lampy poprawia sie do okolo 10~7 Pa.? Bardzo waznym czynnikiem,
wplywajacym na trwalosé¢ lampy, jest réwniez utrzymanie optymalnego napie-
cia zarzenia. Zwiekszenie napiecia zarzenia o 5% powoduje skrécenie zywotnosci
- lampy do polowy. Czas zycia lampy jest gléwnie okreslony trwaloscia jej katody
i wynosi 1000+-2000 godzin dla zwyklych lamp oraz okoto 10000 godzin dla lamp
specjalnych (oscyloskopowych i kineskopow).

wnatrz rurki niklowej i jest od niej odizolowane rurkg ceramiczng.

3W lampie z nieuszkodzona préznia, getter widoczny jest w postaci ciemne]j napylonej war-
stwy, w gornej czeéci banki lampy. W lampie 2 uszkodzona préénia, nalot ten przyjmuje kolor
bialego pytku.



2 Ogniskowanie elektronéw w lampie oscylo-
skopowe]

Elektrony emitowane z powierzchni katody, tworza wiazke rozbiezng o skonczo-
nym kacie rozwarcia. W celu wykorzystania jak najwiekszej ich liczby, a wiec
wytworzenia wiazki o duzej gestosci, biegnacej wzdluz osi lampy oscyloskopowe,
konieczne jest zogniskowanie tej wiazki. Nalezy réwniez nadaé elektronom odpo-
wiednia energie, potrzebna do wzbudzenia luminoforu na ekranie. Zagadnieniem
ogniskowania elektrondéw zajmuje si¢ dzial fizyki nazywany optyka elekironows.
Pewne podstawowe zagadnienia ogniskowania wiazek elektronowych w lampie
oscyloskopowej zostana przedstawione ponizej.

2.1 Ogniskowanie elektryczne

Istnieje duza analogia miedzy ukladami optyki §wietlnej i optyki elektronowe;j.
Rozpatrzymy najpierw, przechodzenie promienia elektronowego przez granice
dwéch obszaréw, w ktdrych istnieja rézne potencjaly. Granice taksa mozna wytwo-
rzyé, np. przez umieszczenie blisko siebie dwu siatek metalicznych, wykonanych z
cienkiego drutu, do ktérych przylozone sa rézne potencjaly: V; 1 V3, rys.5a. Mo-
zemy powiedzied, ze siatki te odgraniczaja dwa obszary 111, w ktérych potencjaly
wynosza Vi 1 Vo. W kazdym z obszarow, elektrony poruszaja sie prostoliniowo,
ze stalymi predkoéciami vy 1 vy; gdyz nie dzialaja na rie zadne sity elektrosta-
tyczne. Przy przechodzeniu granicy dwoch osrodkéw, na elektrony dziatajg sity
pola elektrycznego, ktére powoduja zmiang ich predkoéci w kierunku ruchu.

| . !5'! ““-; _JM/
sazsreasrsssnseane ff —M\ - " P
| LIS LA T A
§

Rys.5. Przechodzenie promienia elektronowego przez dwie siatki metalowe o réz-
nych potencjatach — czeéé a) i siatkowe soczewki elektronowe — czesé b)

Zalozymy dla prostoty, ze przed wejiciem do obszaru I elektrony przeszly
réznice potencjaléw V = V4 — 0 = V4, a zatem ich predkosci w I i II obszarach
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beda wynosié:

v =/2eVi/m vy, =4/2eVp/m (2)

W kierunku rownolegtym do siatek na elektrony nie dzialaja zadne sily, wiec
skladowe predkosci w tym kierunku nie ulegna zmianie

Uin = V2n
co mozemy zapisal inaczej:
v SINL7Y; = Vg SIN g

skad:

siny; U

—

sin Y2 ™

Wykorzystujac poprzednie wzory (2), mozemy zapisal prawo zalamania promie-
nia elektronowego na granicy dwoch potencjatéw w postaci:

siny; fﬁ
S10 s BR'AA (3)

Widzimy, ze wzor ten jest analogiczny do wzoru na zalamanie promienia §wietl-
nego na granicy dwoch osrodkow, przy czym stosunek wspoiczynnikéw zatamania
swiatla tych osrodkéw zostal zastapiony tutaj przez stosunek pierwiastkéw z po-
tencjalow. Zatem mozemy powiedzieé, ze w optyce elektronowe]j role wspotczyn-
nika zalamania pelni pierwiastek kwadratowy z przyspieszajacego potencjatu.

Rys.6. Przyklad wykreslnego wyznaczania toréw elektronéw [2]

Mozemy sobie wyobrazi¢ odpowiednio uksztaltowane podwojne siatki meta-
lowe, na podobienstwo soczewek optycznych, ktore moglyby ogniskowac lub roz-
prasza¢ wigzki elektronowe, rys.5b. Jak mozna si¢ domyslec, takie rozwigzanie
byloby jednak wielce niepraktyczne, z wielu wzgledéw jak: zwarcia elekiryczne,
pochlanianie elektronéw itd. Dlatego w rzeczywistosci, soczewki elektrostatyczne
konstruuje sie w postaci odpowiednio uksztaltowanych cylindrow lub diafragm
o réznych érednicach otworéw. Po przylozeniu potencjaléw, do takich elektrod,
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wytwarzaja si¢ miedzy nimi pola elektryczne, o odpowiednich powierzchniach
ekwipotencjalnych, ogniskujace przebiegajace przez uklad elektrony. Jezeli znany
jest rozklad powierzchni ekwipotencjalnych, tory elektronéw w wytworzonych
polach elektrycznych mozna wyznaczy¢ postugujac sie metoda wykredlng. Przy-
klad takiego postepowania pokazany jest na rysunku 6. Rozklad potencjaléw
mozna wyznaczy¢ przy pomocy wanny elektrolitycznej lub obliczy¢ numerycznie.
W przykladzie, pokazanym na rysunku 6, wszystkie tory elektronéw, startujacych
w jednej plaszczyzZnie, pozostaja w tej samej plaszczyznie przez caly czas. Krzywe
torow elektronéw sa krzywymi plaskimi jezeli uklad elektrod jest zbudowany na
wspolnej osi i jest wzgledem tej osi symetryczny.

Dokladnos¢ wyznaczania toréw elektronéw metoda wykreslna jest niewielka.
Biad wyznaczenia koncowego polozenia elektronu w uktadzie moze siegaé 50%. Z
tego powodu, obecnie do wyznaczania torow elektronéw w ukladach elektronicz-
nych stosuje si¢ wylgcznie metody numeryczne. W metodach tych, dla zadanego
ksztaltu elektrod oraz ich potencjalow, rozwiazuje sie rownania Gaussa, w celu
znalezienia mapy potencjaléw, a nastepnie wyznacza sie tory elektronéw.

Rys.7. Uklad elektronooptyczny lampy oscyloskopowe;j

Przyklad rozwiazania ukladu elektronooptycznego lampy oscyloskopowej po-
kazany jest na rysunku 7. Uklad ten jest umieszczony w bance szklanej, w ksztal-
cle rury rozszerzajace] sie w kierunku ekranu 5, w ktérej wytworzona jest wysoka
préznia, rzedu 10~7 Pa. Elektrony wytwarzane sa w dziale elektronowym. Dzialo
sktada si¢ z podgrzewane] katody K, elektrody ogniskujacej G nazywanej cy-
lindrem Wehnelta, anody A; (pierwsza anoda) i elektrody A, nazywanej druga
anoda. Wnetrze szklanej banki pokryte jest na pewnym obszarze cienka prze-
wodzaca warstwa grafitowa C polaczona na ogol z masa ukladu. W ten sposéb,
rozproszone elektrony sa odprowadzane do masy i nie zaklécaja ruchu wiazki
elektronowej. Elektrody ogniskujace wykonane sa w postaci cylindréow z diafrag-
mami. Emitujaca elektrony powierzchnia katody, lacznie z elektroda ogniskujaca
G 1 zwroconym do katody koncem pierwszej anody, tworza obiektyw imersyjny
(skupiajacy). Dzialanie jego oméwimy na podstawie rysunku 8.

Na elektrode G podaje si¢ niewielki ujemny wzgledem katody potencjal. Na
rysunku potencjal elektrody ogniskujacej jest réwny —20V, natomiast diafragma
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pierwsze] anody posiada potencjat +1000V. Poniewaz odleglosc elektrody ogni-
skujace) od katody jest mniejsza od srednicy diafragmy wiec w poblizu katody
wytwarza sie silnie niejednorodne pole elektryczne. W obszarze tym elektrony
emitowane z katody z malymi predkosciami sg silnie ogniskowane, jak pokazano
to na przykiadzie czterech torow. Elektrony wyemitowane pod réznymi katami z
jednego punktu katody, po przejsciu przez obiektyw imersyjny biegna po torach
prawie rownoleglych, nachylonych pod pewnym katem do osi. Gdyby elektrony
wychodzily z katody z predkoSciami rownymi zeru, to'zostatyby zogniskowane
na osi ukladu; w jakims punkcie, pomiedzy dwoma diafragmami. Wskutek rozne;
predkosci, elektrony emitowane z dowolnych punktow katody K, beda poruszaé
sie po roznych trajektoriach i beda przecinac o§ ukladu w réznych punktach lub
zblizaé sie do niej na maly odleglosc. W wyniku tego, w pewnym punkcie Z
na osi (rys.8), przekroj wiazki bedzie najmniejszy, przy czym powierzchnia tego
przekroju bedzie znacznie mniejsza od powierzchni emitujacego elektrony obszaru
katody.

Rys.8. Uklad imersyjny lampy oscyloskopowej [1]

Pierwsza i druga anoda tworza drugi obiektyw skupiajacy, dla ktérego obraz
katody wytworzony przez pierwszy obiektyw jest przedmiotem. Drugi obiektyw
daje rzeczywisty obraz tego ”przedmiotu” na ekranie lampy. Poniewaz predkosci
elektronéw w tym obszarze sa znacznie wieksze, jako odpowiadajace wyzszym
potencjatom, wiec zdolnoéé zbierajaca tej soczewki jest znacznie mniejsza od
skupiajacej zdolnoéci soczewki w obszarze pierwszej diafragmy. W ogélnoici, oba
obiektywy imersyjne stanowia uklad skupiajacy elektrony, dajacy obraz emitu-
jacej elektrony powierzchni katody. Im obraz, dawany przez pierwszy obiektyw
imersyjny jest jest mniejszy, tym mniejsza plamke zogniskowana, mozna otrzymac
na ekranie oscyloskopu.

Na rysunku 9 przedstawiony jest uklad dziala elektronowego lampy oscylo-
skopowej oraz jego optyczna analogia. Rysunek przedstawia rolg oddzielnych ele-
mentéw elektronooptycznego ukladu dziala elektronowego w wytworzeniu malego
jasnego punktu na ekranie. Podanie niewielkiego ujemnego potencjalu, na elek-
trode ogniskujaca, zwicksza ogniskowanie elektronéw w poblizu katody. Wskutek
wiekszego zakrzywienia linii ekwipotencjalnych przy katodzie i zwigkszenia ra-
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dialnej skladowej pola, odchylajacej elektrony w kierunku osi, ogniskowanie elek-
tronow jest znacznie wigksze, w poréwnaniu z przypadkiem, gdy ten potencjal
jest dodatni. Dzigki temu przewezenie wiagzki w plaszczyznie A — A poglebia sie.

Jesli oznaczy¢ przez U, i U, napiecie pierwszej i drugiej anody wzgledem
cylindra Wehnelta, przez E, — natezenie pola miedzy anodami, a przez Ej -
natezenie pola miedzy katoda a pierwsza anoda, wowczas ogniskowe soczewek
beda w przyblizeniu okreslone wzorami:

40U, 4U.
fl = E. — B, fz = E: (4)

Przy U, kilka razy mniejszym od Us, pierwsza soczewka skupiajaca jest krétko-
ognioskowa, druga za$ jest dlugoogniskowa. Poprzez zmiane napieé U; i U,, mozna
oddziatywac na warto$¢ ogniskowej calego ukladu, a wiec na ostroéé plamki na
ekranie oscyloskopu.

4000V

i ]
-|—-f‘.-m

Iy —
o Aoy

=y

\Soczewka pierwsza

Rys.9. Uklad elektronooptyczny lampy oscyloskopowej i jego optyczna analogia [2]

Gestosc pradu w wiazce (jasnosc plamki), reguluje sie napieciem podawanym
na elektrode G (cylinder Wehnelta). W dobrych lampach, pracujacych przy wy-
sokim napieciu anodowym i niewielkiej jaskrawoéci udaje sie uzyskaé plamke o
srednicy 0,2 mm, a nawet 0,1 mm. Przy duzych natezeniach wiazki elektronowe;
(przy duzej jasnosci), istotny wplyw moze mieé oddzialywanie elektronéw mie-
dzy sobg w wiazce, wskutek odpychania kulombowskiego, co oczywiscie pogarsza
ich zogniskowanie. Efekt ten jest mniejszy w lampach pracujacych z wiekszym
napieciem przyspieszajacym elektrony.

Na ogot, w lampach oscyloskopowych, ogniskowanie reguluje sie poprzez zmiane
napiecia pierwszej anody, (przez co oddzialtuje si¢ réwnoczeénie na obie soczewki),
a jasnos¢ plamki poprzez zmiane napiecia elektrody G. Jak wiemy, zmiana poten-

14



cjatu elektrody G wplywa na wlasnosci ogniskujace pierwszej soczewki — plamka
na ekranie rozogniskowuje sie. Dlatego, w celu uzyskania wyraznego obrazu przy
zmianie jasnodci plamki, nalezy jednoczesnie podregulowal napiecie pierwszej
anody (ostros¢ plamki).

2.2 Ogniskowanie magnetyczne

Rys.10. Magnetyczne ogniskowanie elektronow w lampie oscyloskopowe;]

W lampach kineskopowych, w ktére wyposazone sa monitory komputerdow
oraz telewizory powszechnego uzytku, a takze w niektérych lampach oscylosko-
powych o duzych rozmiarach ekranu, do ogniskowania i odchylania wigzki elektro-
nowe]j stosuje sie pole magnetyczne, rys.10. Elektrostatyczny ukiad ogniskowania
elektronéw sklada sie tutaj z jednej soczewki krotkoogniskowej, przy pomocy
ktérej reguluje sie tylko jasnos¢ plamki. Druga soczewka ogniskujaca elektrony
zostala zastapiona przez soczewke magnetyczna. Jest to tzw. cienka soczewka
magnetyczna. Pole magnetyczne takie] soczewki posiada symetri¢ osiowa 1 ma
wladciwoéci skupiajace elektrony. Linie sil pola magnetycznego wytworzonego
przez cewke sa pokazane na rysunku. Pole magetyczne posiada skiadowe wzdluz
osi lampy H,, jak i prostopadle do nich skladowe radialne H, rys.11. Skladowe
tego pola oddzialuja na rozbiezna wiazke elektronowa. -

W celu jakoéciowego przeanalizowawnia ruchu elektronéw rozilozymy pred-
koéé elektronu na skladowe: wzdluz osi cewki v, 1 prostopadly do osi (sktadowa
radialna) v,.* Skladowa osiowa pola magnetycznego bedzie oddzialywal na skia-
dowa radialna predkoéci, natomiast skladowa radialna pola na skladowa osiowa
predkoéci elektronéw. Jak mozna wywnioskowaé z reguty Fleminga lub Ampera,
te dwie sily beda skierowane w tym samym kierunku. W wyniku tego oddzia-
tywania, skladowa radialna predkosci bedzie ulegaé skreceniu, jak to pokazano

4 Aby nie komplikowaé rysunku sktadowe predkosci elektronéw nie sa pokazane na rysunku.
B
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w czeSci b) rysunku. Plaszczyzna, w kiorej leza wektory v, 1 v, obraca sie wo-
két sktadowej v, tak, ze wektor v, obraca sie o kat wiekszy niz 180°. Elektron,
wychodzacy z pewna predkoscia z punktu O, porusza sig na poczatku wzdtuz li-
nii prostej. Po wejiciu w obszar pola magnetycznego jego tor przypomina swoim
ksztaltem linie srubowa; przy czym skok sruby jest tym mniejszy im silniejsze
jest pole magnetyczne. W centrum pola magnetycznego cewki tor elektronu be-
dzie najsilniej zakrzywiany. Przy wychodzeniu z pola magnetycznego, elektron w
dalszym ciagu zakresla tor w postaci linii Srubowej, przy czym skok §ruby wzrasta
wraz ze zmniejszaniem sie pola magnetycznego, az do momentu, w ktorym tor ten
przechodzi w linie prosta, styczna do poprzednio kreslonej linii §rubowej. Przy
pewnej wielkoéci pola magnetycznego, wiazka elektronow bedzie zogniskowana na
osi cewki.
Ogniskowa magnetycznego ukladu ogniskujacego, mozna wyrazi¢ wzorem:

2 +
t= o [ Hlde

[ 4m?v? )

W ukladzie takim, mozna moéwi¢ o pewnym kacie skrecenia obrazu zZrodia:

£ too

Y =

H.dz

2mu, J-

Aby skorzystaé z tych wzoréw, konieczna jest znajomosc funkcji, wedlug ktorej
zmienia sie rozklad pola magnetycznego. Rozklad ten, mozna wyznaczy¢ doswiad-
czalnie lub obliczy¢ numerycznie.

BY o

OF (v, A, L
®@F (v, H,)

X

Rys.11. Ogniskowanie elektronow przy pomocy cienkiej soczewki magnetyczne]
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3 Uklady odchylajace wigzke elektrﬂnan \"%
lampie oscyloskopowej

Pod wplywem napie€ stalych na elektrodach wyrzutni elektronowej, wiazka elek-
tronow biegnie wdluz osi lampy i plamka §wietlna jest widoczna na osi ekranu. Do
odchylania wiazki, z polozenia centralnego i odpowiedniego przesuwania plamki
po ekranie, stosuje sie dwa sposoby:

1.Elektrostatyczny, przy ktérym okreslone napiecie jest przytozone do dwu ply-
tek umieszczonych wewnatrz lampy. Ze wzgledu na duze czestosci, ktore uktad
taki moze przenosic, jest on stosowany w oscyloskopach

2. Magnetyczny, przy ktorym okreslony prad przeplywa przez cewki, umieszczone
na zewnatrz lampy, a wiazka elektronéw przechodzi przez ich pole magnetyczne.
Sposob ten jest stosowany w kineskopach telewizorow oraz monitorach kompute-
TOw.

3.1 Elektryczny uktad odchylajacy

W celu otrzymania na ekranie oscyloskopu nie znieksztalconych obrazow bada-
nych przebiegéow konieczne jest, aby przemieszczenie si¢ plamki na ekranie bylo
wprost proporcjonalne do napigcia odchylajacego. Stosunek wielkosci przesunie-
cia plamki na ekranie, do wielkoéci napiecia odchylajacego, nazywa sie czuloscia
lampy oscyloskopowej i okresla sie ja w mm/V.

v

h2
+ o hy

e — — —— T

g

Rys.12. Plasko-réwnolegly elektrostatyczny uklad odchylajacy

Obliczymy czuloéé oscyloskopu, o odchylaniu elektrostatycznym, dla najprost-
szego przypadku plytek odchylajacych, plaskoréwnoleglych, rys.12. Jezeli napie-
cie miedzy ptytkami wynosi U,, a odlegloé¢ miedzy nimi jest réwna d [cm)], to
natezenie pola poprzecznego dzialajacego na elektrony bedzie: E = U, /d [V/cm].
Pod wplywem sily: F' = eFE elektron bedzie doznawal przyspieszenia swego ruchu
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w kierunku elektrody dodatniej. Mozemy powiedziec, ze w kierunku osi Y bedzie
poruszal sie on ruchem jednostajnie przyspieszonym. Natomiast, w kierunku osi
X jego predkosc bedzie stala, rowna predkosci nabyte] w ukladzie przyspieszaja-
cym.

Droge hi przebyta w kierunku os1 Y, podczas poruszania si¢ w obszarze pola
elektrycznego, obliczymy ze wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym:
hy = at?/2. Przyspieszenie a, w kierunku osi Y w tym ruchu bedzie wynosié:

F  eFE el,
e — —
m m d-m

t — oznacza czas, w ktorym elektron przechodzi obszar piytek odchylajacych. Gdy
znamy diugosé plytek odchylajacych [;, czas ten policzymy jako ¢ = [; /v, gdzie
v jest predkoscia elektronéw wzdiuz osi X. Predkosc te wyznaczymy z energii ki-
netyczne]j elektronow, jaka one uzyskaly w polu miedzy elektrodami przyspiesza-
jaco — ogniskujacymi a cylindrem Wehnelta. Energia kinetyczna elektronu muv?/2
réwna jest pracy przyspieszajacego pola elekirycznego el,. Stad otrzymujemy
= \/ 2eU,/m. Zatem czas t = l;,/m/2eU,. Podstawiajac otrzymane wielkosci:
a it, do wzoru na droge w ruchu jednostajnie przyspieszonym mamy:

_lelUp,y,m 1 U, ,
I‘deglze{fp‘qd-bfpfl (5)

h

gdzie: U, 1 U, oznacza]ja odpowiednio napiecie odchylajace 1 przyspieszajace elek-
trony.

Po wyjsciu z pola elektrycznego piytek odchylajacych, elektron bedzie poru-
szal sie po stycznej do swego toru w obszarze pola. Rownanie styczne) do toru
mozemy napisac jako: y = ziga, gdzie tga jest pochodna hy wzgledem [; 1 wynosi:

dhy 1 U,

o= — = —

d,  2d-U,

I

Pelne odchylenie plamki na ekranie lampy oscyloskopowe;j

1U, » Uhly 104 (4

- h h — IE —— o I 6

=l t 10,4 V20,4 ZUPd(z “) (6)

Czuloéé plytek odchylajacych lampy oscyloskopowej mozemy zatem napisac jako:
h 1 L (L 1 L

he=—=—=|=40)]| = —— 7

U, 2Upd(2+2) 20, d ()

gdzie przez | oznaczyliSmy odleglos¢ ekranu od srodka plytek odchylajacych.

W rzeczywistosci elektrody odchylajace lampy oscyloskopowe] nie s do sie-
bie réwnolegle lecz sa ustawione pod pewnym katem, (rys.13); przez co efek-
tywnie zwieksza sie dlugos¢ drogi, na ktérej dziala pole elektrostatyczne oraz
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czuloéé ukladu odchylajacego. Przyblizony wzér na czuloéé plytek odchylajacych
ma wtedy postac:
Wol-2

he =~
2Upd In%

Otrzymane wyrazenia pokazuja, ze w celu zwiekszenia czuloéci plytek odchyla-
jacych nalezy zwiekszyé dlugosé plytek i ich odlegloéc od ekranu, a zmniejszyc
odlegloéé miedzy nimi oraz napiecie przyspieszajace. Jak zwykle wymagany jest
pewien kompromis. W obecnie wytwarzanych lampach oscyloskopowych, czutosé
ptytek odchylajacych wynosi 1 do 5 mm/V. Zatem, aby odchyli¢ wiazke na sze-
rokoéé calego ekranu, na plytki odchylajace nalezy doprowadzi¢ napiecie rzedu
dziesiatek woltow.

a;

| l Rys.13. Rzeczywisty uklad odchylajacy lampy oscyloskopowe;

3.2 Magnetyczny uklad odchylajacy

= [V I-r
2 ‘ H l Z

Rys.14. Magnetyczny uktad odchylajacy wiazke elektronowa

W lampach kineskopowych telewizoréw oraz monitorach komputeréw, do od-
chylania wiazki elektronéw, stosuje si¢ pole magnetyczne. Dzieje sig¢ tak z naste-
pujacych powodow:
1).Ze wzgledu na duze rozmiary ekranéw tych lamp, wiazka elektronowa musi by¢
odchylona o duzy kat, na stosunkowo matym odcinku przebytej drogi. Warunek
ten latwo spelnia pole magnetyczne.
2).Czestoé¢ wymagana do pracy kineskopéw jest niewielka (ok.13 kHz), wiec za-
stosowanie cewek magnetycznych, kidre ze swej natury odznaczajg si¢ stosun-
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kowo duza indukcyjnoscia, nie przeszkadza w sterowaniu strumieniem elektronéw.
- Cewki odchylajace wykonane sa bez rdzenia zelaznego.

~ Aby uzyska¢ odchylanie wigzki elektronowe] w pionie i poziomie, pole wy-
tworzone jest przez dwie pary cewek, ustawionych do siebie prostopadle, jak na
rysunku 14. Cewki, w parze, s polaczone ze soba szeregowo. Pole magnetyczne
cewek ustawionych pionowo przesuwa wiazke elektronéw w poziomie, natomiast
cewki ustawione poziomo przesuwaja plamke na ekranie w kierunku pionowym.
W celu zapewnienia stalej czuloéci lampy, przy przesuwaniu plamki po ekranie,
cewki magnetyczne musza miec specjalny ksztalt.

Rys.15. Zasada magnetycznego odchylania elektronéw

Tuta] przeprowadzimy uproszczone obliczenia czulosci lampy o odchylaniu
magnetycznym. Zalozymy, ze pole magnetyczne wytworzone przez cewki ma kie-
runek "od nas do rysunku” i zajmuje obszar [y, rys.15. Na wiazke elektronéw
wchodzacych do tego pola bedzie dzialala sila Lorentza

B
o
r
1 pod jej wplywem, elektron bedzie poruszal si¢ po torze kolowym — wewnatrz

pola 1 po stycznej do tego toru — po wyjsciu z pola. Promieri tego kota

muv

" eB

Po przebyciu drogi: s = re ~ [}, wiazka wychodzi z pola pod katem ¢ w stosunku
do osi lampy. Odchylenie plamki na ekranie wynosi: h = ligy, ktére dla matych
katow odchylenia mozemy przyjac jako: h = lp. Na podstawie rysunku widaé,
ze kat ¢ rowna si¢ katowi Srodkowemu opartemu na luku s elektronu w polu
magnetycznym. Zatem:

r

S El e
= -~ —=—R>B[l
L r T muv !

Wyrazajac v przez napigcie przyspieszajace oraz podstawiajac wartosé e/m dla
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elektronu réwna 1,7588047C/kg otrzymamy:.
B

VUp
Poniewaz wektor indukcji magnetycznej cewek jest proporcjonalny do liczby am-

perozwojéw, B = knl; gdzie k jest wspéiczynnikiem proporcjonalnosci, zatem:
nl
v Up
a czuloéé oscyloskopu, o odchylaniu magnetycznym, wyniesie:

h [

n U,
gdzie: v = 0, 3kl; zalezy od rozmiaréw i uksztaltowania cewek magnetycznych i
jest rzedu 0,1V1/2/Az.5

h ~ 0,31

h ~ 0,3kl
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Rys.16. Elektryczne i magnetyczne odchylanie wiazek elektronowych w lampach
oscyloskopowych [3]

5W lampach o odchylaniu magnetycznym czulosé okreslona jest przez wielkos¢ przesunigcia
plamki, odpowiadajaca jednemu amperozwojowi [Az].
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Ostatni wzor pokazuje, ze czulos¢ oscyloskopu, o odchylaniu magnetycznym,
zalezy od napiecia przyspieszajacego w mniejszym stopniu, niz to miato miej-
sce dla odchylania elektrycznego. Schematy lamp oscyloskopowych o odchylaniu
elektrycznym i magnetycznym, wraz z dzielnikami zasilajacymi, pokazane sg na
rysunku 16.



4 Ekrany lamp oscyloskopowych

Ekran oscyloskopu lub lampy kineskopowej od wewnatrz pokryty jest substancja
emitujaca $wiatlo w zakresie widzialnym pod wplywem bombardowania wiazka
elektronowa. Energia elektronéw wywotujacych zjawisko elektroluminescencji w
luminoforze wynosi: 12 + 18 keV — w kineskopach powszechnego uzytku i typo-
wych lampach oscyloskopowych oraz 25 + 100 keV - w kineskopach projekcyj-
nych. Jako luminofory wykorzystywane sa glownie: tlenek cynku (ZnQO), siarczek
cynku (ZnS) oraz tlenki i siarczki niektorych innych metali, jak: kadm, wolfram,
wapn, magnez, miedz i chrom. Dodanie do luminoforu matych domieszek tzw.
aktywatoréw: srebra, manganu, miedzi 1 chromu, zwieksza wydajnos¢ luminoforu
i zmienia barwe §wiecenia.

Ekrany lamp oscyloskopowych skladaja sie z pojedyncze) warstwy luminoforu,
emitujacej Swiatto jednobarwne. W celu zabezpieczenia luminoforu przed ”zatru-
ciem” jonami, ktore powstaja w lampie w wyniku bombardowania wigzka elektro-
nowa réznych detali lampy oraz z gazéw resztkowych, pokrywa sie go od wewnatrz
warstewka aluminium. Wskutek odbijania swiatia zwieksza ona dodatkowo ja-
sno$¢ ekranu. Ponadto, warstwa aluminium naniesiona na ekran czyni go prze-
wodzacym prad elektryczny. Gdyby nie bylo tej warstwy, bombardowanie ekranu
elektronami spowodowaloby, po pewnym czasie, jego naladowanie do bardzo du-
zego ujemnego potencjaltu i strumien elektronéw zostalby od niego odepchniety.
Dzieki warstwie aluminium, ladunek elektryczny przyniesiony przez wigzke elek-
trondéw jest odprowadzony do zasilacza wysokiego napiecia, a ekran jest utrzymy-
wany na stalym potencjale. Metalizacja ekranu zapobiega rowniez znieksztalce-
niom obrazu, ktére moglyby powstac przy dotknigciu reka do zewnetrzne) czescl
ekranu oraz przedostawaniu si¢ $wiatla z rozgrzanej katody. Grubos¢ napylonego
aluminium musi byé dobrana odpowiednio: nie moze by¢ za gruba — aby nie
zatrzymywaé nadmiernie bombardujacych elektronéw, ktére musza dotrzec do
luminoforu z odpowiednia energia oraz nie za cienka — aby zabezpieczyc je) prze-
wodnoé¢ pradowa i wlasnoéci lustrzane. Doéwiadczalnie stwierdzono, ze grubosc
ta powinna sie zawiera¢ w granicach: 5-107° + 50 - 10~° cm.

Wydajnosé luminoforéw jest rzedu 1+20 cd/W, zaleznie od rodzaju lumino-
foru i energii bombardujacych elektronéw. Natomiast sprawnos$¢ przemiany ener-
getycznej elektronéw na energie éwietlng wynosi 0,3+5%. Pozostala cz¢sC energil
jest zamieniana na cieplo ogrzewajace luminofor. Wydajnoéé¢ luminoforu maleje
wraz ze wzrostem temperatury. Wiekszoéé ekranéw lamp oscyloskopowych jest
malo odporna na przegrzanie. Jezeli wiazka elektronéw pada na ekran przez dlugi
czas w tym samym miejscu z duza intensywnoscig, to nastepuje w tym miejscu
jego lokalne przegrzanie, co moze doprowadzi¢ do zniszczenia struktury krysta-
licznej luminoforu i utraty zdolnosci luminescencyjnych. Aby unikngé ”wypa-
lenia” ekranu, nie wolno zostawiac jaskrawej plamki lub intensywnego
nieruchomego obrazu w jednym miejscu.

Nadmierna jaskrawos¢ plamki powoduje pogorszenie kontrastu obrazu, wsku-
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tek zjawiska zwanego "halo”, polegajacego na otoczeniu plamki przez jasne kregi.
Przczyna "halo” sg wielokrotne wewnetrzne odbicia emitowanego $wiatla, w ma-
teriale banki szklanej i od warstwy aluminium.

Wazna wlasnoscig luminoforéw jest czas poswiaty, ktéry dla ré6znych lumino-
foréw moze si¢ zmieniaé od ok. 5x107° s, do ok. 20 s. Oznacza to, ze w specjalnych
oscyloskopach o dlugim czasie wyswiecania, ekran moze §wiecié przez okolo 20
sekund po jednokrotnym przebiegu wiazki. Oscyloskopy tego typu wykorzystuje
sie do obserwacji niepowtarzalnych przebiegéw elektrycznych. W latach siedem-
dziesigtych byly budowane specjalne lampy oscyloskopowe, ktére dzieki odpo-
wiednie] konstrukcji i dobudowanemu dziatu elektronowemu ”zapamietywaly”
jednorazowy przebieg i nastepnie utrzymywaly go na ekranie.
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Rys.17. Dziatanie maski w monitorze kolorowym

Ekrany kineskopow wielobarwnych wykonane sa w postaci mozaiki punktéw,
ktore pod wplywem wiazki elektronéw emituja swiatlo o trzech zasadniczych
barwach: R-czerwone, G-zielone, B-niebieskie, rys.17. Kazdy punkt barwny ma
srednice 0,3 mm. Obraz barwny na ekranie, otrzymywany jest w wyniku zlozenia
tych trzech podstawowych koloréw. Intensywnosc¢ swiecenia kazdego koloru jest
zmieniana, poprzez sterowanie intensywnoscia wiazki elektronowej, w odpowia-
dajacym mu dziale elektronowym. Ogniskowanie i odchylanie wiazki odbywa sie
przy pomocy cewek magnetycznych. Aby kazda z trzech wiazek popadala na swéj
luminofor, miedzy dzialami elektronowymi a ekranem mozaikowym, réwnolegle
do niego, umieszczona jest maska z okraglymi otworami. Iloéé otworéw w masce
rowna si¢ ilodci tréjkatnych grup réznych luminoforéw na ekranie. Kazdy otwér w
masce przepuszcza trzy wiazki elektronowe w ten sposéb, ze kazda wiazka pada
tylko na odpowiadajacy jej luminofor z danej grupy. Obserwator ekranu widzi
sumaryczny efekt swietlny powstaly w wyniku zlozenia trzech koloréw podsta-
wowych. Sterujac odpowiednio intensywnoéciami poszczegdlnych wiazek mozna
otrzymac dowolny kolor w odpowiedniej grupie punktéw luminoforéw — barwny
obraz na ekranie.

24



5 Krotki opis dziatania giéwnych ukladow oscy-
loskopu
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Rys.18. Schemat blokowy oscloskopu

Schemat blokowy oscyloskopu przedstawiono na rysunku 18. Napiecie badane,
w wiekszosci oscyloskopow, wprowadza sie na pare plytek odchylajacych wiazke
w plaszczyZnie pionowej, (wejicie Y). Jak powiedziano w rozdziale 3.1, na plytki
lampy oscyloskopowej, nalezy podaé¢ napiecie rzedu kilkudziesieciu woltéw. Na-
piecia, ktére sa badane przy pomocy oscyloskopu, sa na ogét znacznie mniejsze
1 nalezy je wzmocni¢. Wzmocnienie sygnaléw odbywa sie we wzmacniaczu od-
chylania pionowego (wzmacniaczu Y), ktéry znajduje sie wewnatrz oscyloskopu.
W wiekszoéci oscyloskopow stosuje sie wzmacniacze pradu stalego, dla kitorych
dolna czestosé graniczna wynosi 0. Czestos¢ gorna zalezy od celu, do ktérego
przeznaczony jest oscyloskop i zawiera sie w granicach: od kilkuset kHz do okolo
500 MHz. Im szersze jest pasmo oscyloskopu, tym bardziej dokladnie moga by¢
mierzone sygnaly zmienne o duzej czestosci.®

Poniewaz plamka na ekranie oscyloskopu jest odchylana od polozenia $srod-
kowego w gére 1 w ddl, wzmacniacze te buduje sie¢ z symetrycznym wyjsciem.
Aby wzmacniacz mégl wzmacniaé przebiegi elektryczne, o réznych ksztaltach i
czestoéciach, powinien dobrze spelnia¢ wymagania postawione przed oscylosko-
pem. Powinien to by¢ wzmacniacz posiadajacy szerokie pasmo przenoszenia —
od pradu stalego do 10 MHz, a w oscyloskopach przezna.czﬂn}rch do specjalnych
celéw nawet wyzej, do 100 1 wiecej MHz.

6 Pasmo wzmacniacza jest to zakres czestoéci, zawartych miedzy dolna i gérng czestoscia gra-
niczna, przy ktérych amplituda odpowiedzi wzmacniacza, na pobudzenie sinusoidalne, maleje
do wartoéci 0,707 (-3dB) amplitudy, przy czestosci wewnatrz zakresu.
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5.1 Odchylanie pionowe plamki

Na rysunku 19 pokazano schemat blokowy wzmacniacza odchylania pionowego
o sprzezeniu bezposrednim (stalopradowym). Sygnal z gniazda wejsciowego jest
doprowadzony do tlumika przez kondensator separujacy skltadowa stala C — wej-
scie zmiennopradowe ”~" 1 bezposrednio — wejscie stalopradowe "=". W pozyc;ji
" 1”7, wejscie oscyloskopu jest odlaczone od gniazda wejsciowego i dotaczone do
masy. Pozycja ta pozwala ustali¢ polozenie "zera” (0 V) bez odlaczania zrédla
sygnalu od wejscia oscyloskopu.
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Rys.19. Schemat blokowy wzmacniacza odchylania pionowego oscyloskopu [4]

Thumik stanowi dzielnik napiecia wejsciowego. Przy jego pomocy mozna zmniej-
szaC sygnal wejsciowy, do wartosci zaleznej od czuloéci wzmacniacza 1 wymagane;
wysokoéci obrazu na ekranie. Tlumik, umieszczony na wejsciu wzmacniacza Y,
zapobiega przesterowaniu stopni wejsciowych wzmacniacza. Za tlumikiem znaj-
duje sie wtornik wejsciowy, zbudowany na ogot na tranzystorze polowym, o malej
pojemnosci wejsciowe] 1 malym oporze wyjSciowym. Zadaniem wtornika emite-
rowego jest odseparowanie wejScia wzmacniacza od duzej pojemnosci wejsciowe]
oscyloskopu. Sygnal z wtérnika emiterowego steruje uktad odwracania fazy, kto-
rego zadaniem jest przetworzenie asymetrycznego sygnatu z wtornika wejsciowego
na dwa symetryczne przeciwsobne sygnaly wyjsciowe, sterujace dalsze stopnie
oscyloskopu. Po wyjsciu z ukladu odwracania fazy sygnat jest symetryczny, az
do konca wzmacniacza. W ukladzie odwracania fazy znajduje sie potencjometr
plynnej regulacji wzmocnienia, ktérego pokretlo jest wyprowadzone na zewnatrz
przedniej plyty oscyloskopu oraz potencjometr, (dostepny od wewnatrz dla sru-
bokreta), stuzacy do korekcji symetrii stalopradowej. Przy pomocy potencjome-
. tru korekcji ustala sie punkt pracy odwracacza fazy, tak aby plynna regulacja
wzmocnienia nie powodowala ruchu plamki w kierunku osi Y. Jezeli wzmocnienie
odwracania fazy jest niewystarczajace, wtedy sygnal mozna wzmocni¢ we wzmac-
niaczu wstepnym, z ktérym sg powiazane uklady przesuwu Y i okresowej regulacji
wzmocnienia. Wzmocniony sygnal jest dalej doprowadzony do ukiadu sterowa-
nia linii opdzniajacej. Opdiniony, o czas konieczny do wystartowania podstawy
czasu, sygnal steruje wzmacniacz koncowy. Ze wzmacniacza koncowego sygnal
jest doprowadzony do plytek odchylajacych.
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Przyktad tranzystorowego ukiadu odwracania fazy pokazny jest na rysunku
20a. Rys.20b przedstawia kaskodowy stopieft wzmacniajacy, a rys.20c stopien kon-
cowy wzmacniacza odchylania pionowego — wzmacniacz mocy. Regulacje wzmoc-
nienia, W tym wzmacniaczu, uzyskuje si¢ przez zmiane opornosci By w ukladzie
tranzystoréw T1 1 T2. Tranzystory T5 1 T6 steruja lampe oscyloskopowa z dzie-
lonymi ptytkami. Cewki Ls < L1o wraz z pojemnosciami plytek tworza linie op6z-
niajaca, zamknieta dokladnie dobieranym oporem Ryg, tak aby byt on réwnym
opornoéci falowej linil. Przedstawiony uklad wzmacniacza mocy byl stosowany
w oscyloskopie OS-T10, pracujacym przy gornej czestosci okoto 120 MHz. Przy
duzych czestosciach pracy oscyloskopu, normalne jednorodne piytki odchylajace
posiadaja zbyt duza indukcyjnoéé i dlatego stosuje sie plytki dzielone lub spiralne.

Rys.20. Schematy ideowe: a) ukladu odwracania fazy, b) kaskodowego stopnia
wzmacniacza w torze Y, ¢) wzmacniacza mocy [4]

Wspélczynnik wzmocnienia wigkszoéci wzmacniaczy, stosowanych w torze Y
oscyloskopéw, zawiera si¢ w granicach od kilkuset do kilku tysiecy. Wzmocnienie
wzmacniaczy mozna zmienia¢ w sposéb skokowy i plynny. Dzigki temu mozna
zmieniaé amplitude obserwowanego sygnalu w szerokim zakresie i dobrac taka jej
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wartoéé, aby uzyskaé najlepsze warunki obserwacji. Pokretlo do regulacji skokowe]
wzmocnienia wzmacniacza, jest na ogél opisane w ten sposob, ze w kazde) po-
zycji podana jest wartoé¢ zmiany napigcia na wejsciu wzmacniacza, potrzebnego
do wychylenia plamki o jedna jednostke skali na ekranie oscyloskopu. Poprzez
zmiane polozenia tego pokretla, mozna zmienia¢ czulos¢ plytek odchylenia pio-
nowego oscyloskopu, np. od jednego mikrowolta na centymetr (xV/cm), do kilku
wolt na centymetr. Aby otrzymacé niesfalszowany wynik pomiaru, pokretio regu-
lacji plynnej wzmocnienia wzmacniacza Y powinno by¢ ustawione w polozeniu
"kalibrowane”. Jezeli amplituda badanego sygnalu jest duza, to mozna sygnatl
ten wprowadzié bezposrednio na plytki odchylajace lampy. Do obserwacji sygna-
6w o bardzo duzej amplitudzie, rzedu setek i wiecej woltéw, stosuje sie specjalne
dzielniki napiecia. Zmniejszone w znanym stosunku napigcie, z wyjscia takiego
dzielnika, podaje sie bezposrednio na ptytki lampy.

5.2 Sonda wejsciowa
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Rys.21. Sonda RC o tlumieniu 1:10: a) schemat ideowy, b) uklad zastepczy (5]

W przypadku, gdy badane zZrédlo posiada mata moc, prady plynace w ka-
blu taczacym to zrédlo z oscyloskopem, (wskutek opornosci kabla oraz jego po-
jemnoéci), moga powodowaé ze obraz ogladany na oscyloskopie bedzie znacznie
odbiegaé od ksztaltu sygnalu wytwarzanego w Zrodle. Aby oscyloskop mozliwie
wiernie odtwarzal takie stabe przebiegi, stosuje sie sondy, wiaczane miedzy Zrodio
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a wejscie Y oscyloskopu. Schemat takiej sondy przedstawiony jest na rysunku 21.

Jak widac ze schematu zastepczego sondy, (rys.21b), opornos¢ omowa sondy
(M) i opdr wejsciowy oscyloskopu (1M(2) stanowia dzielnik napieciowy. Jedna
dziesigta wartosci napiecia na wejsciu sondy jest podawana na bramke tranzystora
polowego w oscyloskopie. Mowimy, ze sonda ttumi sygnal wejsciowy 10 razy lub
ze posladamy sonde o tlumieniu dziesieciokrotnym. Poprzez podlaczenie sondy,
badane zZrodlo jest obciazone opornoscig 10 MS2, a nie 1 M{} jak przy podlacze-
niu bezposrednim. Zwiekszajac opor R; uzyskujemy wzrost oporu wejsciowego
i jednoczesnie wzrost tlumienia. Wzrost oporu wejsciowego powoduje mniejsze
obciagzenie zrodta. Natomiast sygnal zmniejszony przez sonde mozna wzmocnic
zwiekszajac czuloéé oscyloskopu. Produkowane sg sondy o tlumieniu 1000.

Wierne przekazanie sygnalow zmiennych wymaga plaskiej charakterystyki
czestodciowej dzielnika R,C; i RyC,, gdzie C, jest suma pojemnosci kabla Cs
i pojemnosci wejSciowej oscyloskopu Cy. Plaska charakterystyke, w szerokim za-
kresie czestosci w takim ukladzie, otrzymuje sie gdy spelniony jest warunek:
R;C; = RyC,. Poniewaz pojemnos¢ C, nie jest doktadnie okreslona, wiec skom-
pensowanie dzielnika uzyskuje sie poprzez dostrojenie pojemnosci C;. Zwykle
jest to trymer o pojemnosci rzedu 8+15 pF. Sonde stroi sie doprowadzajac do
jej wejécia sygnal prostokatny z generatora impulsow lub korzystajac z impul-
sow kalibracyjnych o czestosci 1 kHz, na ogol wyprowadzonych na odpowiednie
gniazdo w kazdym wspdélczesnym oscyloskopie. Sondy budowane sg zwykle w ten
sposéb, ze poprzez obrét obudowy sondy w stosunku do jej korpusu zmienia sie
pojemnoéé trymera. Obserwujac na oscyloskopie ksztalt sygnatu kalibracyjnego
podlaczonego na wejicie sondy 1 pokrecajac obudows sondy doprowadzamy do
znikniecia zaokraglen na narozach impulsu prostokatnego. Wiedy sonde uwazamy
za skompensowana.

5.3 Odchylanie poziome

Na druga pare plytek (0§ X) wprowadza si¢ napigcie zmieniajace si¢ W znany spo-
séb od czasu. Napiecie to, w oscyloskopie wytwarzane jest przy pomocy specjal-
nego "generatora podstawy czasu”. Na ogél, w oscyloskopach stosowana jest li-
niowa podstawa czasu, w ktdrej napiecie jest proporcjonalne do czasu. Do wytwo-
rzenia takich napie¢ wykorzystywane sa generatory drgan pilowych. Uproszczony
schemat generatora drgan pilowych pokazany jest na rysunku 22a. Tranzystory
T1 i T3 wlaczone sa do ukladu jako wt6rniki emiterowe, natomiast tranzystor T2
stanowi zrodlo stalopradowe. Jezeli na bazie tranzystora T1 pojawi si¢ napiecie
dodatnie, to tranzystor ten zostaje zablokowany i kondensator C zaczyna si¢ 1a-
dowaé przez opér R; i diode Zenera D1. Prad plynacy przez diodg D1 utrzymuje
na niej stale napiecie. Napiecie na oporniku Rj, réwna sie sumie napigC na dio-
dzie D1 i zlaczu baza-emiter tranzystora T3. Stala wartos¢ napiecia na oporniku
R, oznacza, ze kondensator C jest ladowany statym pradem, a wigc napiecie na
nim i na emiterze tranzystora T3 roénie liniowo z czasem, do momentu az impuls
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na bazie tranzystora T1 nie zniknie. Z chwila zakonczenia impulsu kluczujacego
kondensator C rozladowuje sie przez tranzystor T1, napiecie na nim spada do
zera, a prad zrodla stalopradowego plynie teraz przez tranzystor T1.
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Rys.22. a) Uproszczony schemat elektryczny generatora drgan pitowych, b) ksztah
drgan elektrycznych z generatora pitowego. T’ — czas roboczy, T, — czas powrotu, T;,
- czas martwy, T, — czas oczekiwania. na impuls wyzwalajacy, T — minimalny okres
powtarzania, U, — amplituda sygnatu piloksztattnego, a — srednia predkos¢ narastania
impulsu piloksztalnego

Ksztatt impulséw pitoksztattnych wytworzonych na ‘emiterze tranzystora 13
przedstawiony jest na rysunku 22b. Mozna wyrézni¢ na nim cztery odcinki odpo-
wiadajace: czasowi roboczemu 75, czasowl powrotu T, czasowi martwemu T, i
czasowl oczekiwania na impuls wyzwalajacy T,. Czas martwy jest to okres czasu,
w ktérym przychodzacy impuls wyzwalajacy nie moze wyzwoli¢ podstawy czasu.
Czas martwy jest dluzszy od czasu powrotu o czas potrzebny na zakonczenie pro-
ceséow nieustalonych w ukladzie i powrotu do stanu wyjsciowego. W tym czasie
uklad nie jest zdolny do prawidlowego wygenerowania impulsu pitowego, zapew-
niajacego dokladna powtarzalnos¢ kolejnych odcinkéw podstawy czasu. Zazwy-
czaj w oscyloskopach laboratoryjnych czas martwy jest réwny, a nawet dtuzszy od
minimalnego czasu roboczego; kiedy oscyloskop pracuje przy maksymalne) cze-
stosci. Minimalny czas powtarzania impulséw T' nie moze by¢ mniejszy od sumy
czasu roboczego 1 czasu martwego.

Dla prawidlowej pracy oscyloskopu, na plytki odchylania poziomego, nalezy
poda¢ napigcie o amplitudzie kilkudziesigciu woltow. Konieczne jest wiec wzmoc-
nienie impulséw piloksztaltnych do takiej amplitudy. Wzmacnianie to dokonuje
sie przy pomocy wzmacniacza X, na ktorego koncu znajduja si¢ plytki odchyla-
jace poziomo. Przewidziana jest mozliwos¢, odlaczenia wejscia tego wzmacniacza
od generatora podstawy czasu i podlaczenia go do innego gniazda wejsciowego
oscyloskopu — "Wejécia X”. Na wejécie X mozna podaé wiedy jakies inne na-
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»ecie, umozliwiajac obserwacje zjawiska obserwowanego na osi Y od przebiegu
na os1 X. Charakterystyki wzmacniaczy X, w oscyloskopach laboratoryjnych, sa
podobne do charakterystyk wzmacniaczy Y.

Wzmocnienie wzmacniacza osi X mozna zmienia¢, w ograniczonym zakre-
sie w sposdb plynny i w niektérych oscyloskopach w sposéb skokowy. Jest to
czasami przydatne do rozciggniecia na ekranie badanego impulsu dla doklad-
niejszego jego obejrzenia. Przy skokowej zmianie, wzmocnienie wzmacniacza X
zmienia si¢ na ogol kilkakrotnie, wskutek czego obraz na ekranie zostaje roz-
ciagniety w kierunku poziomym poza ekran. Interesujaca czeéé przebiegu mozna
wiedy wprowadzi¢ na ekran przy pomocy pokretla przesuwu plamki wzdluz osi
X. Kilkakrotne rozciagniecie obrazu wiaze sie ze zmniejszeniem jaskrawosci obser-
wowanego przebiegu, ktéra maleje proporcjonalnie do rozciagniecia. Rozciaganie
obrazu jest wygodne wtedy, gdy interesujacy fragment przebiegu znajduje sie na
prawym brzegu ekranu. Wzrost predkosci podstawy czasu, (zmiana czestosci bez
rozciaggania), spowodowalby usuniecie tego fragmentu w prawo poza ekran.

Czestos¢ generatora podstawy czasu mozna zmieniaé skokowo 1 plynnie. Po-
dzialka przetacznika od skokowej zmiany czestosci odpowiada podanym jednost-
kom czasu na centymetr osi X, gdy pokretlo odpowiadajace plynnej zmianie cze-
stoscl znajduje si¢ w polozeniu wykalibrowania lub odpowiednia lampka z nim
zwigzana nie Swieci sie.

5.4 Uklad wygaszania biegu powrotnego plamki

Spadek napigcia na wyjsciu wzmacniacza X (rys.22b), od wartosci maksymalne;,
odpowiadajace] prawemu skrajnemu potozeniu plamki do warto§ci minimalne;,
gdy plamka znajduje sie na lewym brzegu ekranu bylby widoczny w postaci smugi,
gdyby oscyloskop nie posiadal ukladu do wygaszania powrotnego biegu plamki.
Uktad wygaszania produkuje ujemny sygnal, podawany na cylinder Wehnelta, w
czasie gdy napiecie generatora podstawy czasu spada od wartosci maksymalne;j
do minimalnej oraz gdy generator podstawy czasu oczekuje na kolejny impuls wy-
zwalajacy. Oprécz metody wygaszania biegu powrotnego plamki, stosowana jest
metoda rozjasniania obrazu tylko w czasie ruchu roboczego plamki. Poniewaz
metoda wygaszania nie nadaje si¢ do zastosowania w oscyloskopach z wyzwalana
podstawa czasu, ktére obecnie sa produkowane prawie wytacznie, wiec ostatnio
prawie sie jej nie stosuje. Metoda rozjasniania biegu roboczego plamki polega
na podaniu, na elektrode sterujaca (cylinder Wehnelta), dodatniego skoku napie-
cia na czas trwania przebiegu roboczego. Gdy nie ma tego impulsu, na elektro-
dzie Wehnelta panuje takie napiecie, ze plamka na ekranie oscyloskopu z wyzwa-
lang podstawa czasu jest stabo widoczna w lewym skraju ekranu. Jaskrawosé tej
plamki mozna zmienia¢ potencjometrem, zmieniajacym wartosc skladowej stalej
potencjatu cylindra Wehnelta.
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5.5 Uklad wyzwalania i synchronizacji

Obserwowanie na ekranie przebiegéw, w postaci nieruchomych figur, wymaga
zsynchronizowania generatora podstawy czasu z czestoscig badanego przebiegu.
Osiaga sie to poprzez zmiane czestosci podstawy czasu. Stosunek czgstosci ba-
danego przebiegu do czestosci generatora podstawy czasu powinien byC rowny
stosunkowi liczb catkowitych. Nieruchomy obraz na ekranie oscyloskopu oznacza,
7e napiecie piloksztaltne zaczyna si¢ stale w analogicznym punkcie ogladanego
przebiegu, tzn. w tej same] fazie. Jezeli w kolejnych okresach podstawy czasu
moment wyzwolenia podstawy czasu przypada na inne fazy, to obraz przebiegu
na-ekranie jest niestabilny i przesuwa sie w lewo lub prawo. Stabilny obraz na
ekranie uzyskuje sie dzieki dodatkowemu stopniowi "impulsatora”, w ukiadzie
generatora podstawy czasu, ktéry wykorzystuje czeS¢ napiecia pobieranego ze
wzmacniacza Y. Zadaniem impulsatora jest przeksztalcenie sygnatu, o dowolnym
ksztalcie i czestoéci na sygnal znormalizowany, o stalej amplitudzie i ksztalcie,
ktéry wyzwala lub synchronizuje podstawe czasu.

Do badania przebiegdéw nieokresowych lub jednorazewych stosuje si¢ wyzwa-
lana podstawe czasu oscyloskopu, ktéra uruchamia generator podstawy czasu gdy
na wejécie ukladu przychodzi sygnal badany. Wprowadzenie badanego napigcia
na zaciski wejéciowe oscyloskopu powoduje jednorazowe zadzialanie ukladu spu-
stowego — wiazka raz przechodzi przez ekran lampy i uklad wraca do stanu wyj-
sciowego. Wyzwalana podstawa czasu oscyloskopu umozliwia obserwacje impul-
séw pojawiajacych sie nieperiodycznie, np. impulséw z licznika Geigera—Miillera.
Wada te] metody jest opdéznione uruchomienie podstawy czasu w stosunku do
poczatku przebiegu, (gdy napiecie w impulsie narosio juz do pewnej wartosci).
Poczatkowych zmian badanego przebiegu nie mozna obserwowac, gdyz zanim zo-
stanie uruchomiona podstawa czasu cze$é przebiegu juz przeminela. Aby tego
uniknaé, nalezy przebieg badany doprowadzi¢ do plytek odchylajacych z opoZ-
~ nieniem, wigkszym od opoznienia startu podstawy czasu. W tym celu, w tor
wzmacniacza odchylania pionowego wbudowuje sie¢ specjalng linig opdzniajaca,
rys.19, o czasie opéznienia okolo 0,2 ps. W ten sposdb, podstawa czasu oscylo-
skopu zostaje uruchomiona przez wstepnie wzmocniony sygnai wejsciowy, ktory
wyprzedza calkowicie wzmocniony sygnal podawany na plytki Y. Na ekranie
oscyloskopu otrzymuje si¢ najpierw poziomy odcinek, odpowiadajacy uplywowi
czasu miedzy uruchomieniem podstawy czasu i pojawieniiem si¢ opoznionego 1m-
pulsu na wyjéciu wzmacniacza Y, a dopiero po nim widoczny jest caly impuls
badany.

5.6 Regulacja jasnosci plamki — wzmacniacz 7

Trzecie wejécie oscyloskopu stuzy do regulacji jasnosci plamki swietlnej na ekra-
nie (tzw. o Z). Zmiana jasnosci plamki pozwala na wyodrebnienie okreslonych
czedci badanego przebiegu. W dobrych oscyloskopach obserwator ma mozliwosc
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wplywania na podswietlona czeS¢ na ekranie oscyloskopu, moze ja rozszerzac
1 przesuwal po ekranie, co pozwala mu na dokladniejsze okreSlenie parametéw
amplitudowych i czasowych obserwowanego sygnalu. W niektorych oscyloskopach
modulacje jasnosci plamki stosuje sie w celu naniesienia znacznikow czasowych.
Modulacje taka osigga sie poprzez podanie na cylinder Wehnelta krotkotrwatych,
prostokatnych impulséw dodatnich, o dokladnie znanym czasie repetycji. Wtedy
na kreslonej przez wiazke linii na ekranie lampy pojawiaja sie odcinki o odmienne]
jasnoéci. Jak powiedziano poprzednio (pkt.2.1), zmiana napiecia na elektrodzie
Wehnelta prowadzi do czeSciowego rozogniskowania wiazki, dlatego przerywane
przebiegi na ekranie oscyloskopu sa czeéciowo rozmyte. Nowoczesne oscyloskopy
sg, wyposazone w tzw. znaczniki (dwie pary przesuwalnych linii — poziomych i
pionowych) miedzy ktérymi mozna umnieéci¢ badany sygnat. Amplitude oraz czas
miedzy tymi znacznikami otrzymuje si¢ w postaci wydruku na brzegach ekranu.

5.7 Pamiec¢ cyfrowa

Oscyloskopy przeznaczone do specjalnych celow, produkowane przez renomowane
firmy zachodnie, wyposazone sa w pamieci, ktére zapamigtuja jednorazowy im-
puls badany i1 odtwarzaja go na ekranie. W takich oscyloskopach, badany impuls
jest prébkowany, przy pomocy przetwornika amplituda—cyfra, a poszczegolne jego
czescl sa zapamietane w pamieci oscyloskopu. Oscyloskopy takie sg czesto sprze-
zone z komputerem, co pozwala na opracowywanie otrzymywanych przebiegow
przy pomocy odpowiednich programéw.
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6 Plyta czolowa oscyloskopu

Wiekszoéé pokretet stuzacych do regulacji uktadéw elektronicznych oscyloskopu
oraz gniazd wejéciowych umieszczonych jest na przedniej Sciance przyrzadu -
plycie czolowej oscyloskopu. Wyglad typowej plyty czolowej przedstawiony jest
na rysunku 23. Opisy poszczegdlnych elementéw sg zazwyczaj wykonane w jezyku
angielskim. Jak widaé z rysunku, na plycie czolowej mozna wyréznié kilka pdl z
przelacznikami i pokretiami, odpowiadajacych réznym ukladom elektronicznym
oscyloskopu:

e ekran lampy oscyloskopowej ze skala,

e tor odchylania pionowego "VERTICAL”,

e tor odchylania poziomego z pokrettem "TIME/DIV?”,
e tor wyzwalania "TRIGGER”. o

Oprécz wyzej wymienionych ukladéw, na ogét w poblizu ekranu lampy oscylo-
skopowej, znajduje sig jeszcze szereg przetacznikéw i pokretel. Przetacznik "PO-
WER?” (19) stuzy do wigczenia oscyloskopu do sieci pradu zmiennego. Pokretiem
"INTENSITY” (21) mozna nastawi¢ odpowiednig jasno$¢ plamki, a tym samym
jasno$é otrzymywanego obrazu. Przy pomocy pokretia "FOCUS” (20) ustawia
sie ostroé¢ obrazu. Przelacznik "BEAM FINDER” (nie pokazany na rysunku),
umieszczony w niektérych oscyloskopach, moze byé czasem pomocny przy braku
obrazu na ekranie do znalezienia miejsca dokad "uciekta” plamka z ekranu oscylo-
skopu; jest to tzw. przycisk przywolujacy plamke. Przycisk "TRIGGER VIEW”,
wystepujacy takze nie we wszystkich oscyloskopach, pozwala wyéwietli¢ sygnal
wyzwalajacy podstawe czasu oscyloskopu. Gniazdo "CAL” (calibrating) (12) jest
#rédlem kalibrowanego sygnalu o amplitudzie, podanej obok niego lub przy od-
powiednim przycisku, pozwalajacym wybraé odpowiednig je] warto$¢. Wilacznik
"COMP TEST” (29) stuzy do testowania ukiadéw elektronicznych oscyloskopu
w celu ustawienia ich prawidlowe] pracy.

Gléwna czefcia plyty czolowej oscyloskopu jest ekran lampy oscyloskopowe].
Ekrany wspélczesnych lamp oscyloskopowych sa plaskie, co ulatwia wyskalowa-
nie w kierunkach X i Y. Celem unikniecia paralaksy skala wykonana jest na
wewnetrzne]j stronie szklanej czesci ekranu. Dzigki temu wytworzony na ekranie
obraz znajduje sie w tej samej plaszczyinie co skala. Skala giowna wykonana
jest w postaci pionowych i poziomych linii prostych, narysowanych na szkle 1 za-
czernionych, tworzacych kwadratows, siatke o rozmiarach "ocz ” w przyblizeniu
lcmxlcm. Linie rodkowe siatki: pionowe 1 poziome; tworzace osie X i Y, maja
naniesiona drobniejsza podziatke. Bok oczka na tych osiach podzielony jest jeszcze
na 5 czeéci. Ta drobniejsza skala pozwala na dokladniejszy odczyt, zaréwno
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amplitudy sygnalu jak i czasu jego trwania. Amplitude i czas trwania obser-
wowanego impulsu odczytuje sig jako iloczyn podzialek skali gtéwnej, zajetych
przez sygnal, pomnozonych przez wartos¢ napiecia lub czasu odpowiadajacych
jednemu oczku skali, wskazanej przez pozycje przelacznikéw "VOLTS/DIV” (5
i 25) i "TIME/DIV” (9). W wigkszosci produkowanych obecnie oscyloskopéw,
dwie skrajne linie poziome skali oznaczone sa (z lewej strony) jako 0% i 100%. W
ich poblizu znajduja si¢ kropkowane linie 10% i 90%. Dzigki tym liniom mozna
latwo okreéli¢ czas narastania 1 spadku impulsu, umieszczajac go poprzez zmiane
wzmocnienia wmacniacza Y (pokretlo 4 lub 26) i polozenia pionowego (6 lub
23) miedzy liniami 0% i 100%. Czas odpowiadajacy przejsciu impulsu migdzy li-
niami 10% i 90% jest jego czasem narastania, a czas przejécia opadajacego zbocza
impulsu miedzy liniami 90% 1 10% jest czasem spadku.

6.1 Tor odchylania pionowego

Oscyloskopy produkowane obecnie maja zazwyczaj dwa kanaly wejsciowe, stu-
zace do obserwacji dwéch przebiegéw jednoczeénie, (rys. 23), co pozwala okreslié
zwiazki czasowe miedzy tymi sygnalami. Wejscia tych kanatow widoczne sg w
ramce "VERTICAL” pod napisami "INPUT A” i ”INPUT B”, oznaczonymi na
dole rysunku numerami (1) i (27). Zazwyczaj obok takich wejé¢ podana jest opor-
noéé¢ wejécia (na rysunku 1 MQ) oraz napiecie przebicia, tj. maksymalne napigcie
miedzy masa oscyloskopu a gniazdem wejsciowym nie powodujace uszkodzenia
wejéciowych uktadéw oscyloskopu (na rysunku 500V). Czasami podawana jest
wartoéé pojemnoéci wlaczonej réwnolegle z oporem wejsciowym (np. 20pF).

Powyzej i nieco na prawo wejécia znajduje sie zazwycza] przelacznik rodzaju
sprzezenia wejécia kazdego kanalu (2) i (28) pozwalajacy na:

e bezpoérednie polaczenie wejécia oscyloskopu z wejéciem wzmacniacza od-
chylania pionowego Y — pozycja "DC” (direct current),

e polaczenie wejscia wzmacniacza Y z masa — pozycja "GND” (ground),

e polaczenie wejicia wzmacniacza Y z wejsciem oscyloskopu poprzez rOWno-
legle polaczone: opornik (1 M) i pojemnos¢ (np. 20 pF) - pozycja ”AC”
(alternating current); umozliwiajace obserwacje przebiegdw zmiennych wy-
stepujacych na podkladzie napiecia stalego.

Kazdy kanal wyposazony jest w kalibrowany przelacznik zakreséw czulosci
wejéciowe] wzmacniacza odchylania pionowego Y oznaczony "VOLTS/DIV” (5)
i (25). Przy pomocy tego przelacznika mozna ustawi¢ najdogodniejsza do ob-
serwacji wielko§¢ obrazu na ekranie oscyloskopu. Warto§¢ napigcia sygnalu wej-
$ciowego okreslamy jako iloczyn zajmowanych przez sygnal pionowych dzialek
ekranu pomnozonych przez ”czuloéé”, wskazywang przez pokretio przelacznika
zmian skokowych. Odczyt amplitudy badanego sygnalu bedzie prawidlowy gdy
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pokretlo potencjometru plynnej regulacji wzmocnienia(4) lub (26), znajdujace
sie w centrum przelacznika zmian skokowych, bedzie ustawione w pozycji odpo-
wiadajacej wykalibrowaniu, jak wskazuje napis "CAL” (celibrating). Moze to by¢
skrajne prawe polozenie pokretia lub zasygnalizowane przez wygaszenie odpo-
wiedniej lampki.

Ponadto, w polu wzmacniacza odchylania pionowego, znajduja sie jeszcze po-
kretla: przesuwajace obraz w pionie — "POSITION” (6) dla kanatu A i (23) dla
kanalu B, przycisk odwracania fazy sygnalu (przynamniej w jednym kanale) —
"INVERT?” (24) oraz przyciski trybu odchylania pionowego (3). Wcisniecie przy-
cisku "A” lub ”B” powoduje wyéwietlanie obrazu jednego przebiegu podanego na
wejscie "INPUT A” (1) lub "INPUT B” (27). Wcisnigcie obu przyciskow jedno-
czeénie "DUAL” uruchamia tryb dwukanalowy. W tym rodzaju pracy, zaleznie od
czestoéci podstawy czasu oscyloskopu, przebiegi sa ogladane w trybie ”chopping”
(siekanym) — przy malej czestosci podstawy czasu lub w trybie "alternating”
(przemiennym) — przy duzej czestosci podstawy czasu. W trybie siekanym, w
czasie jednego przebiegu plamki po ekranie oscyloskopu, wyswietlane s3 wielo-
krotnie wycinki obrazéw z obu kanaléw. Czestos¢ przelaczania kanaléw wynosi:
0.1=1 MHz i jest znacznie wieksza od nastawionej czestosci podstawy czasu. W
trybie przemiennym, w czasie jednego przebiegu plamki przez ekran lampy, ogla-
dany jest przebieg z jednego wejscia, a w czasie nastepnego okresu roboczego
podstawy czasu wyswietlany jest przebieg z drugiego wejscia 1 tak kolejno.

6.2 Tor odchylania poziomego "”horizontal”

W polu odpowiadajacym poziomemu odchylaniu wiazki znajduje si¢ przetacznik
skokowej regulacji okresu podstawy czasu "TIME/DIV” (9). Liczba odpowiada-
jaca okreslonej pozycji pokretla wskazuje czas (w ms lub ps), w ktérym plamka
przebiega na ekranie odcinek wyznaczony przez jedno "oczko” skali, jezeli pokre-
tlo potencjometru plynnej regulacji okresu podstawy czasu (10) znajduje si¢ w
polozeniu wykalibrowania. Obrét przelacznika w skrajne poiozenie wlacza tryb
odchylania X — Y. Wtedy sygnal podany na wejscie kanatu B steruje odchy-
laniem poziomym plamki.” Powyze]j tego pokretta znajduje si¢ pokretio poten-
cjometru "POSITION” (7) stuzace do przesuwania catego obserwowanego ob-
razu poziomo w lewo lub w prawo. Jeszcze wyzej znajduje sig przycisk rozciagu
podstawy czasu "magnifier” (8). Wcisniecie tego przycisku pozwala na 5 krotne
zwiekszenie wzmocnienia wzmacniacza podstawy czasu, a wiec na 5 krotne, a
w niektérych oscyloskopach 10 krotne rozszerzenie obrazu w poziomie. Na sa-
mym dole pola toru odchylania poziomego znajduje sig zacisk (17) stuzacy do
uziemiania obudowy oscyloskopu.

"W oscyloskopach jednokanatowych starszego typu, w celu sterowania plamlg_w poziomie
7 zewnetrznego #rédla, np. do obserwacji figur Lissajous, na obudowie oscyloskopu wykonane
jest specjalne ”wejécie X” wlaczane odpowiednim przyciskiem.
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6.3 Tor wyzwalania ”trigger”

Tor wyzwalania stuzy do uzyskania stabilnego obrazu na ekranie. Mianowicie,
jezeli przy powtarzajacym si¢ w czasie sygnale wejsciowym, plamka oscyloskopu
nie bedzie zaczynaé swojego ruchu po ekranie w tym samym punkcie narastania
obserwowanego sygnatu, to obraz na ekranie bedzie mial postac wielu krzywych
przesuwajacych si¢ w lewo lub w prawo. Méwimy, Ze obraz jest niestabilny, nie-
zsychronizowany. Obraz stabilny otrzymuje si¢ wtedy, gdy polozenia plamki na
ekranie, odpowiadajace tym samym momentom powtarzajacego si¢ badanego sy-
gnalu beda popadaly w te same miejsca ekranu przy kolejnych przebiegach plamki
— przy kolejnych okresach podstawy czasu. Inaczej, warunkiem uzyskania stabil-
nego obrazu na ekranie jest wyzwolenie podstawy czasu zawsze w te] same; fazie
sygnalu wejéciowego. Uklad wyzwalania pozwala wybraé poziom "LEVEL” (13)
sygnaltu wejéciowego, przy ktérym rozpoczyna sig ruch plamki, a wigc zostaje wy-
zwolony uklad podstawy czasu. Chodzi tutaj o warto$¢ napigcia do ktorej wzrost
lub opadt sygnal wejsciowy. Dodatnie lub ujemne zbocze sygnalu mozna wybrac
ustawiajac przycisk wyboru zbocza wyzwalajacego " SLOPE” (15) w pozycji " +”
lub ﬁ_'!}-

Oprécz opisanego sposobu pracy ukladu wyzwalania, ktére nazywane jest nor-
malnym i uzyskuje sig¢ go gdy przycisk trybu wyzwalania (14) ustawiony jest w
pozycji "NORM?” istnieje jeszcze praca "AUTO” (14), w ktdrej podstawa czasu
oscyloskopu wyzwala si¢ okresowo sama jezeli nie ma sygnatu. Praca w trybie
» AUTO” jest szczegdlnie pozyteczna w poczatkowym okresie obserwacji bada-
nych sygnaléw lub w przypadkach gdy amplituda badanego sygnatu maleje w
czasie. Wtedy obraz na ekranie nie znika pozwalajac zorientowac sie jak zmienia
sie badany sygnat. W praktyce poziom wyzwalania dobiera si¢ tak, aby otrzymac
stabilny obraz na ekranie.

Do wyzwalania podstawy czasu mozna wybral sygnaly z réznych zrédel, przy
pomocy przelacznika "SOURCE” (18). Gdy przycisk wyzwalania (14) znajduje
sie w pozycji "NORM?” a przelacznik (18) ustawiony jest w pozycjr:

o "INT” (internal) — sygnalem wyzwalajacym jest suma przebiegow wejscio-
wych obu kanalow,

o "B” - podstawa czasu wyzwalana jest sygnalem z kanalu B,

o "LINE” - zrédlem wyzwalania sa impulsy generowane synchronicznie ze

_ zmieniajacym sie napieciem sieciowym. Praca w’ tym trybie jest bardzo
‘owocna przy poszukiwaniu zakiécen w badanym ukladzie, pochodzacych
od sieci pradu zmiennego.

o "EXT” (esternal) — sygnalem wyzwalajacym jest sygnal pochodzacy z ze-
wnetrznego #zrédla, podany na gniazdo "EXT INPUT” (11).
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Przelacznik rodzaju sprzezenia sygnaléw wejsciowych "COUPLING” (16)
pozwala wybraé rodzaj sprzezenia sygnalu wyzwalajacego z ukladem genera-
tora synchronizujacego. W pozycji "AC” tego przetacznika wszystkie skladowe
zmienne sygnalu wyzwalajacego sa przekazywane do generatora synchronizuja-
cego; skladowa stala jest odcigta, przez co poprawia si¢ stabilnos¢ obrazu. Jest to
najczeéciej stosowany rodzaj sprzezenia. Przy sprzezeniu "HF REJ” (high frequ-
ency rejection) sygnal wyzwalajacy przechodzi przez filtr dolnoprzepustowy. W
ten sposdb wyzsze czestodci, jak: radiowe i szumy w.cz. (szpilki) nie powoduja
wyzwalania podstawy czasu. W pozycji "TV” lub w niektorych oscyloskopach
"LF REJ” (low frequency rejection) do generatora impulsow wyzwalajacych do-
prowadzone jest pasmo sygnaléw wysokie] czestosci. Ten tryb pracy jest wyko-
rzystywany przy naprawie urzadzen telewizyjnych. |

W przypadku, gdy oscyloskop pracuje jako uklad jednokanalowy wybrany
przelacznikiem (3), sygnaly wyzwalajace wybrane przelacznikami: "NORM” (14)
1 "INT” (18) s pobierane z sygnalu badanego, podawanego na odpowiednie wej-
scie A lub B oscyloskopu.
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7 Pomiar czestosci drgan przy pomocy krzy-
wych Lissajous |

WyobraZmy sobie, ze na plytki odchylajace X podajemy z generatora napiecie
zmieniajace sie wedlug rownania:

Vi = V,sinwt

gdzie: wy = 2r /Ty = 2x fy jest czestodcig kolowa, T1 i fi odpowiednio okresem i
czestoicia drgan, a V, amplituda napiecia zmiennégo. Pod wplywem tego napiecia,
plamka na ekranie oscyloskopu bedzie poruszaé si¢ po ekranie poziomo ruchem
harmonicznym, ktéry mozemy opisac jako: |

r = Ay sinw;i

gdzie A; jest amplituda drgania, réwna polowie odcinka otrzymanego na ekranie.
Podobnie, przykladajac napiecie zmienne sinusoidalnie do plytek Y otrzymaliby-
$my na ekranie drganie w kierunku pionowym wedlug réwnania:

y = Agsinwst

g0 § 3 3 P
i .
od

2A4

Rys.24. Krzywe Lissajous dla drgaii x i y jednakowej czgstosci rézniacych si¢ jedy-
nie faza

Przypuéémy teraz, ze na wejécia wzmacniaczy X i Y podajemy jednoczeinie
napiecia zmienne sinusoidalnie z dwéch generatoréw. Jak latwo sig domysle,
ruch plamki na ekranie bedzie wynikiem zlozenia dwéch ruchéw harmonicznych
prostych| Jezeli czgstosci obu ruchéw beda jednakowe oraz generatory beda usta-
wione w ten sposéb, ze w chwili £ = 0 wychylenia « i y beda réwne zeru, wtedy
wychylenia plamki w kierunku osi X i Y beda proporcjonalne do czasu ¢ i plamka
na ekranie bedzie poruszaé sie¢ po prostej, przechodzacej przez Srodek ekranu 1
nachylonej do osi X pod pewnym katem. W przypadku, gdy amplitudy drgan A,
i A, beda w przyblizeniu jednakowe kat nachylenia prostej bedzie wynosii ~ 45°.

Jezeli drgania generatoréw nie sa zsynchronizowane, co mozemy opisal po-
przez wprowadzenie do jednego z rownan réznicy faz ¢, np:

z = Ay sin(wit + @)
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wtedy plamka bedzie poruszac sie na ekranie po elipsach, ktérych ksztalt przed-
stawiony jest na rysunku 24. Widac z niego, ze w zaleznosci od réznicy faz ¢
miedzy drganiami, krzywe kreSlone na ekranie oscyloskopu zmieniaja si¢ w pro-
ste 1 elipsy, réznie nachylone do osi X. Szczegdolnym przypadkiem jest koto, kiedy
roznica faz miedzy drganiami wynosi 90° lub 270° i gdy amplitudy A; 1 A; sa
jednakowe. Drgania dla réznych czestosci wy 1 wq 1 dla réznych faz przedstawia
rys.25.

Rys.25. Krzywe Lissajous dla drgan réznych czgstoéci i o réznych fazach. Stosunek
czestosci drgan podany jest z lewej strony

Obserwacja ksztaltu krzywych Lissajous pozwala w tatwy sposob znalezé sto-
sunek czestoéci dwdch drgan harmonicznych, a wiec wyznaczy¢ czestosc drgan
jednego generatora, gdy znana jest czestos¢ drgan generatora drugiego. Jak wi-
daé z rysunkéw: 24 i 25, krzywe Lissajous sa zawarte w prostokacie o bokach
24 1 2A,. W zaleznoéci od stosunku czestosci wy 1 we, krzywe stykaja sie z bo-
kami prostokata w réznych punktach. Np. dla drgania odpowiadajacego réznicy
faz 37 /4 i stosunkowi czestosci fz/f, = 2 widzimy, ze krzywa Lissajous styka
sie z bokami prostokata réwnoleglymi do osi Y w dwu punktach, natomiast z
bokami réwnoleglymi do osi X tylko w jednym punkcie. Oznacza to, ze czgstosc
generatora podlaczonego do osi X jest dwa razy wigksza od czestosci na osi Y.
Zatem, znajdujac stosunki ilodci punktéw stycznosci krzywej Lissajous z bokami
X 1Y prostokata, mozna okresli¢ stosunki czestosci generatoréw, podlaczonych
do plytek X 1Y oscyloskopu.
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8 Przechodzenie sygnaléw prostokatnych przez

filtry RC: goérnoprzepustowy i dolnoprzepu-
stowy ) |

8.1 Gornoprzepustowy filtr RC — ”uktad rézniczkujacy”

n
vy |
| _

ﬂ-" t. f‘ ? i-' : t

§

Rys.26. Gérnoprzepustowy filtr RC: a) schemat filtru, b) jego charakterystyka czesto-
§ciowa, c) odpowiedz ukladu na pobudzenie skokiem napiecia

Filtr gérnoprzepustowy, przedstawiony na rysunku 26a, jest ukladem tlumia-
cym niskie czestosci i powodujacym znieksztalcenie impulséw prostokatnych, po-
legajace na opadaniu napigcia w czesSci wierzcholtkowej. Zawade takiego ukladu,
dla napiecia zmieniajacego si¢ sinusoidalnie, mozna zapisaé w postaci:

1
7=+ ®

Ze wzoru widac, ze dla malych czestosci zawada ukladu wzrasta do co gdy w — 0.
Napiecie U, powstajace w wyniku przeptywu pradu zmiennego przez opdr R i
wyrazajace si€ Wzorem:

\/Rg + wﬂlﬂ'?
maleje wraz ze zmniejszaniem si¢ czestosci. Charakterystyka czestosciowa takiego

filtru przedstawiona jest w czesci b) rysunku, a zaleznosé napiecia wyjéciowego
jako funkcja czestosci ma postac:

Us

Ug — Ul
T @7
Jak wida¢ z rysunku, dla czestosci fi = 1/2rRC, wspolczynnik przenoszenia

uktadu wynosi: 0,707 = 1/+/2, co odpowiada tlumieniu sygnatu o 3 dB. Czestosé
f1 jest nazywana dolna czestoscia graniczna. Maksymalnie mozliwe wzmocnie-
nie ukladu wynosi 1. Kat fazowy, o ktory przebieg wyjsciowy wyprzedza sygnat

pobudzajacy: ¢ = arctg(f1/f)-
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Zalozymy teraz, ze na wejicie filtru podane jest napiecie narastajace skokowo,
jak to przedstawiono na rysunku 26c. Skok taki mozna opisaé fuﬁkch, ktora
posiada wartos¢ réwng zero, dla czaséw mniejszych od Zera oraz wartosé U dla
czasow t > 0. W celu okreslenia odpowiedzi ukladu na taki sygnal, rozwazymy
sytuacj¢ w momencie pojawienia si¢ skoku napiecia i po nim, a wiec w chwili
t = 0+. Jezeli zatozymy, ze na wyjsciu ukladu nie jest wlaczony zaden odbiornik
pradu, tzn. na wyjsciu prad nie plynie, to napiecie zasilajace U; bedzie sie réwnaé
sumie spadkow napiec na kondensatorze i oporniku.

Q , ,dQ
Ui=—=+4+R—
=T E
gdzie () jest tadunkiem gromadzacym si¢ na kondensatorze. Kondensator taduje
si¢ pradem, ktéry przeplywa przez opornik R. Porzadkujac powyzsze réwnanie,
mozemy je zapisa¢ jako réwnanie rézniczkowe, opisujace zmiany elektryczne w
ukladzie:

dQ Q@ U
# e "= (9)

Jest to réwnanie liniowe, pierwszego stopnia z czlonem stalym —U;/R. ® Roz-
wigzanie réwnania wyglada nastepujaco:

Q = e /RC (g + U,Cet/RC _ U1G') e (1 _ E-t;m:r)

a napiecie na oporniku R

Ug = o= Rdd—? = U]LE_HHG = U1E_”T (lﬂ)
gdzie: 7 = RC, okreéla staly czasows uktadu. Rozwigzujac réwnanie zalozylismy,
ze w chwili t = 0, napiecie wejsciowe U wzrasta nagle, od zera do wartosci Uj.
Jak widac z rozwiazania, napiecie na wyjsciu maleje eksponencjalnie, od wartosci
U1 do zera, ze stala czasowgy 7, Jak to przedstawia rys.26c. Napigcie wyjsciowe
osiagga 0,61 swej poczatkowe] wartosci po czasie 0,5 RC 1 odpowiednio: 0,37 po
1RC, 0,14 po 2RC, 0,05 po 3RC, 0,02 po 4RC i 0,01 po'5RC.?

8Rozwigzanie réwnania liniowego

y!+P($)+Q[£) =1
ma postac:

s J., P(e)s [yn B f Q[a:)ef*'n P{a:}dzd:{‘
o

gdzie yp znajdujemy z warunkéw poczatkowych.
9Stala czasowa uktadu T wyraza sie w sekundach, jezeli R jest wyrazone w omach, a C w
faradach.
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W celu latwiejszego zrozumienia wystepujacych tutaj procesow, przytoczymy
jeszcze inne, bardziej pogladowe rozumowanie. Przyjmijmy stwierdzenie, ze na-
piecie na kondensatorze nie moze si¢ zmieni¢ momentalnie, jesli prad
przyjmuje skoficzone wartosci, jako zasadg odnoszaca si¢ do ukladow RC.
Stosujac te zasade do naszego przypadku, trzeba zauwazyc, ze jezeli w chwili
t = 0 napiecie wejsciowe zmienia si¢ skokiem o wartosc Ui, to zgodnie z powyzsza
zasada, na wyjéciu powinno sie pojawi¢ napiecie tej samej wartosci, poniewaz
kondensator nie byl naladowany. Dla ¢ > 0 napiecie wejsciowe jest stale, a ponie-
waz kondensator blokuje skladows stala napiecia wejsciowego, wiec po pewnym
czasie Uy osiagnie warto$¢ réwna zeru.

f,.u.-
——Db
' C
- _P-r"”’-
o]
U t F 1L-;F ,-""'.f {
sl R s
1y i/
y T

Rys.27. Odpowiedzi filtru gérnoprzepustowego RC na impulsy prostokatne: a) im-
puls wejsciowy, b) impuls wyjsciowy dla stalej czasowej ukladu 7, duzej w poréwnaniu
z okresem T, c) T ~T,d) 7« T

Jezeli do wejscia ukladu doprowadzony zostanie przebieg prostokatny, poka-
zany na rysunku 27 linig ciagla, to odpowiedZz ukladu na zbocze narastajace
impulsu bedzie taka sama jak na pobudzenie skokiem. Na koficu impulsu, napig-
cie wejéciowe maleje gwaltownie o wartoéé U;. Tak wiec, w czasie ¢ = T (lub
t = Ty+), napiecie wyjéciowe: Uy = Upoee — Ui, (gdzie Upoc, Jest wartosciy na-
piecia na wyjéciu ukladu, w chwili 7} - na koficu impulsu wejsciowego), staje
sic ujemne i maleje wyktadniczo do zera. W zaleznosci od czasu trwania impulsu
T, oraz stalej czasowej ukladu RC ksztalt impulséw na wyjéciu ukladu bedzie
sie zmienial: od malego pochylenia tylnej czesci impulsu i1 malego przerzutu na
koficu impulsu, poprzez odpowiednio wigksze pochylenia i przerzut, az do dwu
szpilek dodatniej na poczatku i ujemnej na koficu impulsu. Ten ostatni przypadek
wystepuje, gdy stala czasu ukladu RC jest znacznie mniejsza od czasu trwania
impulsu i jest wykorzystywany w réznych ukladach elektronicznych do skracania
impulséw oraz sterowania szpilkami réznych ukladéw spustowych.
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Skladowa stala odpowiedzi ukladu goérnoprzepustowego jest zawsze rowna
zeru i nie zalezy od skladowej stale) na wejsciu ukladu. Napiecie wyjsciowe przyj-
muje wartosci zar6wno dodatnie jak i ujemne, a pola powyzej 1 ponize]j osi czasu
sa sobie rowne. Gdy pobudzenie zmienia si¢ w sposob nieciagly o wartos¢ Uy,
napiecie wyjSciowe zmienia sie rowniez skokowo 1 w tym samym co na wejsciu
kierunku, o ta sama wartos¢ U;. W przedziale czasu, w ktorym sygnal wejsciowy
posiada stala wartosc, sygnal wyjsciowy zdaza wykladniczo do zera. Gdy stosu-
nek RC/T jest dostatecznie duzy, w poréwnaniu z jednoscia, sygnal wyjsciowy
ma ksztalt identyczny, jak sygnal wejsciowy, lecz jest pozbawiony podktadu skla-
dowej stalej. W drugim granicznym przypadku, gdy RC /Ty i1 RC/T; sa bardzo
male, w porownaniu z jednoscia, odpowiedZ uktadu bedzie si¢ sktadac z dodatnich
1 ujemnych "szpilek”, o amplitudach réwnych amplitudzie impulsu wejSciowego.

W ostatnim przypadku, gdy stala czasu ukladu RC jest bardzo mata, w po-
rownaniu z czasem, jaki musi uptynac aby sygnal wejsciowy ulegl znacznej zmia-
nie, uklad gornoprzepustowy moze by¢ uwazany za ukiad rozniczkujacy. Prad
plynacy przez pojemnos¢ C 1 opornik R jest rowny:

dQ dlj
I=% =&
a napiecie wyjsciowe: a5
UE:R.jzﬁcﬁl (11)

jest pochodna napiecia wejSciowego. Rozniczkowanie fali prostokatne) daje w
wyniku przebieg, dajacy wartosC zero wszedzie z wyjatkiem punktow nieciaglosci.

Aby okreéli¢ warunki dobrego rézniczkowania, rozpatrzymy fale sinusoidalna,
doprowadzona do wejscia ukiadu:

U=U,snwt

Na wyjsciu pojawi sie fala sinusoidalna, wyprzedzajaca w fazie przebieg wejsciowy
o kat ©, taki ze

0O = —

IV = WRC
Wyijsciowy przebieg bedzie proporcjonalny do sin(wt + ©). Dla dobrego réznicz-

kowania powinien by¢ speiniony warunek

RC%?— = UnwRC coswt = UnwRC sin(wt + 90°) (12)

a wiec kat © powinien by¢ réwny 90°. DlawRC = 0,01, wartos¢ tg@ = 1/(wRC) =
100, kat © wynosi 89,4° i stanowi wystarczajace przyblizenie. Tak wigc, jesh
wRC <« 1, sygnal wyjéciowy jest w przyblizeniu réwny pozagdanemu przebie-
gowi: UnwRC coswt, odpowiadajacemu rézniczkowaniu przebiegu wejsciowego.
Warunki dobrego rézniczkowania przebiegéw elektrycznych spelniaja uktady réz-
niczkujace, pracujace w oparciu o wzmacniacze operacyjne, ktore stanowia temat
osobnego Cwiczenia.
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8.2 Dolnoprzepustowy filtr RC — ”uklad catkujacy”
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Rys.28. Dolnoprzepustowy filtr RC: a) schemat filtru, b) jego charakterystyka czesto-
ciowa, c) odpowiedZ filtru na skok napigcia

Uktad dolnoprzepustowy, przedstawiony na rysunku 28a, ttumi wysokie cze-
sto$ci powodujac pochylenie zboczy impulsu prostokatnego. Zawada ukladu dla
napiecia zmieniajacego sie sinusoidalnie jest taka sama jak dla ukladu gornoprze-
pustowego i wyraza sie wzorem (8), a napiecie wyjsciowe

1
— 1
=1 wC W & N . W 13
? IJRilsza "V1+w?R2C? (13

7. ostatniego wzoru widac, ze wraz ze wzrostem czestosci napiecie wyjéciowe dazy
do zera. Charakterystyka filtru dolnoprzepustowego przedstawiona jest na ry-
sunku 28b. Napiecie wyjéciowe, jako funkcje czestosci, mozna opisaé wzorem:

- Ul
V1+(E)?

a kat fazowy ©, o ktéry sygnal wyjsciowy wyprzedza sygnal wejsciowy

Us

® = —arct gi

2
gdzie f, jest gérna czestodcia graniczng. Tak jak w przypadku poprzednim, cze-
stoéé f, oznacza gorna czestosé, przy ktérej wzmocnienie przebiegu wyjsciowego
spada do wartoéci: 0,707 = 1/ /2, tj. o 3 dB. Latwo sie przekonaé, ze jezeli na
wejécie ukladu podany zostanie skok napiecia, to réwnanie rézniczkowe dla tego
przypadku jest identyczne z réwnaniem wyprowadzonym dla ukladu gérnoprze-
pustowego (9). Z wartosci @, otrzymanej z jego rozwigzania, mozemy obliczyc

wartoé¢ napiecia wyjsciowego na kondensatorze

Uy = % =0 [1- I (14)

ktérego przebieg jest przedstawiony na rysunku 28c. Jak widac z rysunku, napie-
cie U, narasta stopniowo, od zera do wartosci réwnej U;. Czas narastania i,
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impulsu, okresla sie jako odstep czasu miedzy momentami, w ktérych
napiegcie osigga 10% i 90% swej maksymalnej wartoéci. Impuls osiaga 10%
wartosci koncowej po 0,1RC, a 90% po 2,3RC. Zatem, czas narastania impulsu
wyjSciowego:

2,2 B 0,35
27 fy J2

Odpowiedz ukiadu dolnoprzepustowego na impuls prostokatny, dla czaséw mniej-
szych od czasow trwania impulsu, jest identyczna jak dla pobudzenia skokiem
napigcia i jest okreslona réwnaniem (14). W momencie, gdy napiecie impulsu
wejsciowego spada do zera, napiecie wyjsciowe zacznie réwniez spadaé eksponen-
cjalnie do zera, ze stala czasu RC, jak to pokazuje rys.29.

Jak widac z rysunku, czas trwania impulsu wyjsciowego bedzie zawsze dluzszy
od czasu trwania impulsu wejSciowego, poniewaz napiecie na kondensatorze nie
moze zaniknaé momentalnie. W celu skrdcenia impulsu wyjéciowego i mozliwie
wiernego jego przekazania nalezy dazy¢ do tego, aby czas narastania impulsu byt
maly w poréwnaniu z czasem jego trwania. Ksztalt impulsu bedzie zachowany,
gdy czestosc graniczna f, ukladu bedzie réwna w przyblizeniu odwrotnosci czasu
trwania impulsu T} lub jesli spelniona bedzie zaleznosé: ¢, ~ 0, 35T;. Na przyklad,
dla wiernego przekazania impulsu, o czasie trwania 0,5 usek, potrzebny jest uklad,
o goérnej czestosci graniczne] rzedu 2 MHz, zapewniajacy czas narastania 0,17
usek.

L. =2.2RC. =

T
T1 T
I-u i g =]
V a
v -7
/
[ ‘T“‘ Bt Wi o Sktadowa
| ""_. i:-.,.h 1“ _ d\ l-\f-{."“_ {-k\-‘n___ -“Etﬂt{] \
LT ,‘}- |1 - s ‘h. i .;, -~ "---u...j
— '\.‘ ~ s N -..'-"'-..
— -
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Rys.29. Odpowiedzi dolnoprzepustowego obwodu RC na pobudzenie fala prosto-
katna: a) sygnal wejSciowy, b) odpowiedZ ukltadu w przypadku malej w poréwnaniu z
okresem T stalej czasu, ¢) — stala czasu ukladu poréwnywalna z okresem, d) — duza
stata czasowa

Gdy na wejscie uktadu dolnoprzepustowego podawana jest fala prostokatna,

ksztalt impulséw wyjéciowych bedzie mial wyglad jak na rysunku 29. Dla ma-
lej stalej czasowej ukladu, w poréwnaniu do okresu T' impulsu, ksztalt impulsu
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wyjéciowego przedstawia krzywa b, ktéra pokazuje, ze impuls wejsciowy jest
znieksztalcony w malym stopniu. Dla stalej czasu ukladu RC, poréwnywalne]
z okresem T (krzywa c), impuls wyjéciowy jest rozciagniety znacznie w czasie,
a jego amplituda maksymalna spada do 0,63 wartoéci impulsu wejsciowego. W
przypadku RC > T, wykladnicze fragmenty impulsu wejsciowego maja prawie
liniowy charakter. Skladowa stala przebiegu wejsciowego jest przekazywana na
wyjécie, a jej wartoé jest taka sama jak w przebiegu wejsciowym.

Uktadem calkujacym nazywa sie uklad, w ktérym napiecie wyjsciowe jest
proporcjonalne do calki z napiecia wejéciowego. Uklad dolnoprzepustowy bedzie
realizowal operacje calkowania, jezeli stala czasowa tego ukiadu bedzie znacznie
wieksza od stalej czasowej, ktéra wywoluje wyrazne zmiany sygnalu wejsciowego.
W tym przypadku, napiecie wyjsciowe U, bedzie bardzo male, w poréwnaniu ze
spadkiem napiecia na oporniku R i spadek ten mozna uwazac za réwny napigciu
wejéciowemu U;. Wtedy, napiecie na kondensatorze okreslone zaleznodcia:

Q 1 /T 1 (T
— = —
Us = & C’/u i RC/G Uy dt

wedlug definicji, spelnia warunek catkowania sygnatu wejéciowego Us.
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Plan ¢wiczenia

. Obserwacja przebiegéw z generatora: sinusoidalnych, pilowych i prostokat-
nych. Okreslenie amplitudy i okreséw drgan. :

. Cechowanie generatora drgaii sinusoidalnych o malej czestosci, przy pomocy
oscyloskopu i generatora wzorcowego - metoda figur Lissajous. Sporzadzié
krzywg, cechowania generatora, dla podanego przez prowadzacego zakresu
czestosci drgan.

. Pomiar czgstosci rezonansowych: szeregowego i réwnoleglego obwodéw LC,
przy pomocy generatora drgan sinusoidalnych i oscyloskopu. Obliczyé in-
dukcyjnos¢ cewki obwodu, dla podanej pojemnoéci kondensatora.

4. Badanie rézniczkowania i calkowania impulséw prostokatnych, o réznych

okresach drgan, przy pomocy podanych obwodéw. Przebadaé po 4 prze-
biegi: od impulséw nieznieksztalconych do silnie znieksztalconych. Przery-
sowac otrzymane przebiegi i podaé stosunki T/ RC. Dla jednego przebiegu,
w ukladzie catkujacym, okresli¢ czasy narastania i opadania impulséw.

. Przy pomocy mikrofonu zaobserwowaé na ekranie oscyloskopu drgania aku-
styczne.

Wykonanie punktu 3-ciego éwiczenia.

Sporzadzamy uklad pomiarowy wedlug schematu:
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Rys.30. Schemat ukiadéw LC a) réwnoleglego, b) szeregowego
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Na wejécie badanego uktadu nalezy podiaczy¢ generator drgan sinusoidalnych,
natomiast wyjscie podlaczyé do oscyloskopu. Zmieniajac czestosé generatora, ob-
serwowaé obraz na ekranie oscyloskopu. Gdy amplituda drgan na oscyloskopie
osiaggnie maksimum, odczytaé czestos¢ generatora. Zmieniajac kilkakrotnie cze-
sto§é generatora, w poblizu maksimum amplitudy drgan, znalez¢ doktadna war-
toéé czestosci rezonansowej ukladu. Ze wzoru:

9 1
“=1g

obliczy¢ indukcyjnosé cewka.

Wykaz literatury:

1. J.Antoniewicz: Elektronika—podstawy fizyczne, elementy, uktady, Wydaw-
nictwa Naukowo—Techniczne, W—wa 1979.

9. B.Paszkowski: Optyka elektronowa, Panstwowe Wydawnictwo Techniczne,
W-wa 1960.

3. A.M.Boncz-Brujewicz: Zastosowanie lamp elekironowych w fizyce doswiad-
czalnes, PWN, W-wa 1957.

4. J.Rydzewski: Oscyloskop elekironiczny, Wyd. Komunikacji i Lacznosci, W-wa
1976. |

5. J.Rydzewski: Pomiary oscyloskopowe, Wyd. Naukowo-Techniczne, W-wa
1994.

o]



