OSCYLOSKOP - PODSTAWOWY PRZYRZAD ELEKTRONIKA

Wstep.

Celem niniejszego opisu jest podanie niezbgdnych wiadomosci
umozliwiajacych efektywne postugiwanie si¢ podstawowym narz¢dziem
elektronika, jakim jest oscyloskop. Podana tu tre$¢ stanowi wiedzg podstawowa
o budowie oscyloskopow zawierajacych elektronowe lampy oscyloskopowe
oraz o rozmaitych pomiarach za pomoca oscyloskopu, glownie o pomiarach
napigciowych i czasowych parametréw sygnatow elektrycznych.

Oprocz nazwy "oscyloskop" mozna spotkac¢ nazwe "oscylograf". Nazwa
"oscyloskop" nalezy okresla¢ urzadzenie pozwalajace tylko na wizualng
obserwacje¢ obrazéw powstajacych na ekranie urzadzenia. Nazwa "oscylograf"
nalezy okres$la¢ urzadzenie pozwalajace na uzyskiwanie utrwalonych obrazow
powstajacych na ekranie; oscylografem bedzie np. zestaw zawierajacy
oscyloskop i aparat fotograficzny rejestrujacy na kliszy obraz tworzony na
ekranie oscyloskopu, jakkolwiek czgsto w praktyce stowem "oscylograf™
okresla si¢ urzadzenie stuzace tylko do wizualnej obserwacji obrazéw.

Przeznaczenie oscyloskopu.

Zasadniczym przeznaczeniem oscyloskopu jest otrzymywanie obrazéw
przedstawiajacych zalezno$¢ badanych napig¢ elektrycznych od czasu. W
oscyloskopie zwykle istnieje takze mozliwo$¢ otrzymywania obrazow
przedstawiajacych wzajemne powiazanie wystepujacych w tych samych
momentach czasowych dwu napig¢ elektrycznych; w szczego6lnosci bedzie to
zaleznos$¢ jednego napigcia od napigcia drugiego. Obrazy przedstawiajace
zalezno$¢ napigcia od czasu uzyskuje si¢ podczas pracy z wlaczona podstawa
czasu. Obrazy przedstawiajace zalezno$¢ jednego napigcia od napigcia
drugiego uzyskuje si¢ podczas tzw. pracy "X-Y".

Mechanizm powstawania obrazu na ekranie lampy oscyloskopowej.

Obraz w oscyloskopie powstaje w wyniku przemieszczania si¢ po
ekranie tzw. lampy oscyloskopowej §wiecacej plamki o niewielkiej - w
stosunku do rozmiaréw ekranu - rednicy. Swiecaca plamka powstaje w wyniku
padania rozpgdzonych elektronow na warstwe luminoforu , ktora pokryta jest
od wewnatrz plaska czg$¢ (stanowiaca ekran) szklanej $cianki lampy
oscyloskopowej. W luminoforze z miejsca, na ktore padaja rozpedzone
elektrony, jest wysytane $wiatto o nat¢zeniu proporcjonalnym do natezenia
strumienia padajacych elektronéw. Najbardziej znanym luminoforem jest
siarczek cynku wysylajacy zielone §wiatlo. Swiecaca plamka powstajaca w
warstwie luminoforu jest widoczna z zewnatrz poprzez szkto $cianki lampy.
Lampa oscyloskopowa jest wewnatrz oprdzniona z powietrza.
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Rys. 1. Budowa lampy oscyloskopowe;.

Przemieszczanie plamki po ekranie uzyskuje si¢ poprzez odchylanie strumienia
elektronow za pomoca pol elektrycznych. W oscyloskopach raczej nie stosuje
si¢ odchylania elektronéw za pomoca pola magnetycznego. Odchylajace pola
elektryczne sa wytwarzane przez dwie pary ptytek odchylajacych (zostaty one
wyraznie narysowane na rys. 1). Jedna para ptytek stuzy do pionowego (wdtuz
osi Y) odchylania strumienia elektronow, druga - do odchylania poziomego
(wzdhuz osi X).

Lampa oscyloskopowa.

Na rys. 1 zostat pokazany schematycznie przyktad budowy lampy
oscyloskopowej oraz przyktadowe warto$ci napiec polaryzujacych
poszczegolne elektrody. Poszczegdlne typy lamp moga rdézni¢ sig iloscia
elektrod ogniskujacych i przy$pieszajacych elektrony oraz potaczeniami migdzy
nimi.

Opis poszczegdlnych elementéw wystepujacych na rys. 1 (poczynajac z lewej

strony):

Z - wyprowadzenie przewodéw doprowadzajacych napiecie do grzejnika
podgrzewajacego katodeg K, z ktérej sa emitowane elektrony.

S1 - tzw. cylinder Wehnelta, czyli elektroda sterujaca wielko$cia strumienia
elektronow wyplywajacych z katody poprzez wykonany w cylindrze
otwdr. Zmieniajac potencjal tej elektrody (za pomoca pokretta
"JASNOSC"), mozemy regulowaé jasno$é plamki od jasnosci
maksymalnej do zupelnego jej zaniku. Cylinder Wehnelta,
posiadajacy potencjal nizszy od potencjatu katody, wraz z katoda
stanowi uklad wytwarzajacy pole elektryczne dziatajace skupiajaco na
elektrony znajdujace si¢ w poblizu otworu w cylindrze; skupiajace
elektrony pole elektryczne stanowi pierwsza soczewke skupiajaca
elektrony.

S2 - elektroda przys$pieszajaca elektrony.



S3 - elektroda skupiajaca elektrony; pole elektryczne wytworzone przez uktad
elektrod S2 1 S3 stanowi druga soczewke skupiajaca elektrony.
S4 1 S5 - elektrody przyspieszajace elektrony.

Y-, Y+ - ptytki odchylajace strumien elektronéw pionowo (do gore i do dotu).
X-, X+ - ptytki odchylajace strumien elektrondw poziomo. Plytki odchylajace
posiadajace potencjat nizszy od potencjatu elektrod S4 i S5

oddzialywuja takze ogniskujaco na elektrony.

Rozmiary i ksztalty wszystkich elektrod (poczynajac od cylindra
Wehnelta a konczac na ptytkach odchylajacych) oraz wartosci ich potencjatow
elektrycznych sa tak dobrane, by dolatujace do ekranu elektrony padaty na pole
o $rednicy rzedu utamka milimetra oraz by pionowe i poziome wychylenia
plamki wzgledem $rodka ekranu zalezaty liniowo do napig¢ wystepujacych
pomigdzy parami plytek odchylajacych. Przy braku napi¢¢ pomigdzy ptytkami
plamka powinna pada¢ na $rodek ekranu. Elektrody S2, S3 i S4 maja ksztalt
cylindrow, zwykle obustronnie zakonczonych przestonami z otworami o réznej
wielkosci; elektrony, ktore zbytnio oddalaja si¢ od srodka zatrzymuja si¢ na
tych przestonach (zobacz rys. 3). Elektroda S5 posiada ksztatt przestony ze
stosunkowo szeroka pionowa szczelina. Ptytki odchylajace sa z przodu wygigte
na zewnatrz, jak to wida¢ na rys. 1.

W literaturze elektroda S1 bywa nazywana "siatka" a elektrody S1, S2
itd. bywaja nazywane anodami: anoda pierwsza, anoda druga itd. Regulujac
potencjat elektrody S3 (za pomoca pokretta "OSTROSC"), regulujemy ostroé
(rozmiary) plamki na ekranie. Poniewaz pewien wplyw na ostro$¢ plamki ma
wartos$¢ potencjatu elektrody Sla takze z tego powodu, ze w wigkszym
strumieniu elektronow istnieje silniejsze ich wzajemne odpychanie sig, zwykle
po zmianie jasnos$ci plamki nalezy wyregulowac jej ostro$¢, zmieniajac za
pomoca pokretta "OSTROSC" potencjat elektrody S3. Elektrody S2, S4 i S5
zwykle sa ze soba polaczone. Poprzez regulacje potencjatu tych elektrod - za
pomoca pokretta "ASTYGMATYZM" - doprowadzamy do likwidacji
astygmatyzmu, tak by plamka miata ksztatt matego koteczka (a nie elipsy).
Zwykle po korekcie astygmatyzmu nalezy (pokrettem "OSTROSC")
wyregulowa¢ ostro$¢ plamki. Elektroda A jest anoda lampy oscyloskopowe;.
Zwykle jest to napylona grafitowa warstwa, do ktorej jest dotaczony dodatni
biegun zasilacza wysokiego napigcia.

Zasada tworzenia obrazu badanego napigcia.

Podczas normalnej pracy oscyloskopu (gdy w poziomym odchylaniu
plamki uczestniczy generator podstawy czasu) pole elektryczne pochodzace od
plytek X odchyla poziomo plamke ze stala, ustawiona przez uzytkownika
predkoscia z lewej strony ekranu na strong prawa, natomiast pole pochodzace
od ptytek Y odchyla plamke z wielko$cia wychylenia proporcjonalna do
warto$ci napiecia doprowadzonego do wejscia Y - w ten sposob powstaje na
ekranie obraz przebiegu badanego napigcia w czasie. Wejscie Y jest wejsciem
dla badanego (czyli ogladanego) napiecia. Kierunek wychylenia plamki (w gorg
lub w dot) zalezy od znaku potencjatu doprowadzonego do wejscia Y



oscyloskopu. Potencjatowi dodatniemu na wejsciu Y powinno odpowiadac
wychylenie plamki w gorg, potencjalowi ujemnemu powinno odpowiadaé
wychylenie plamki do dotu. Podczas powrotnego ruchu poziomego plamki
(odbywa si¢ on zwykle z duzo wigksza predkoscia, niz ruch plamki z lewej
strony ekranu na strong prawa,) stosuje si¢ wygaszenie plamki poprzez
doprowadzenie na ten czas do elektrody S1 potencjatu ujemnego.

W fabrycznych opisach dziatania oscyloskopow moze by¢ mowa o
rozjasnianiu plamki na czas jej ruchu po ekranie ze strony lewej na prawq,
podczas gdy "normalnie" plamka jest wygaszona.

Rozpedzone elektrony padajace na ekran oprocz §wiecenia luminoforu w
miejscu padania elektronéw powoduja wybijanie z luminoforu innych
elektronéw. Jeden elektron docierajacy do luminoforu wybija z niego kilka
elektronow. Dzigki temu luminofor nie jest ladowany ujemnie; jest raczej jest
tadowany dodatnio. Czg$¢ wybitych elektronéw dociera do anody, czg$¢
powraca z powrotem do natadowanych dodatnio miejsc luminoforu. Aby
zapobiec jakimkolwiek zmianom (gléwnie wzrostowi) potencjatu luminoforu
gdy pada nie niego wiazka rozpgdzonych elektrondw, podczas produkcji
przednia cz¢$¢ lampy, zawierajaca luminofor, pokrywa si¢ od wewnatrz cienka,
przenikliwa dla elektronéw warstwa metalu taczaca si¢ z grafitowa anoda. W
takiej lampie tadunek dodatni powstajacy na luminoforze (w wyniku wybicia
elektronow) bedzie odptywat do anody przez t¢ cienka warstwe metalu.

Zasilanie elektrod lampy oscyloskopowej

Biegun ujemny zasilacza wysokiego napigcia jest dprowadzony do
katody K lampy.

Elektrody S1, S2, S3, S4 1 S5 sa odpowiednio polaryzowane, np.
poprzez dzielniki napigcia wlaczone pomigdzy dodatni a uyjemny biegun
zasilacza wysokiego napigcia (rys. 2). Ujemna polaryzacje elektrody S1
uzyskuje si¢ w takim rozwiazaniu przez zastosowanie w obwodzie wysokiego
napigcia opornika szeregowego wiaczonego od strony bieguna ujemnego
zasilacza 1 potaczenie elektrody S1 z koncem opornika o potencjale nizszym a
katody z koncem opornika o potencjale wyzszym. Potencjometry P1, P2 1 P3
umozliwiaja regulacje potencjatow elektrod lampy oscyloskopowej. Za pomoca
potencjometru P1 reguluje si¢ jasnos$¢ plamki. Na widoczny na rys. 2 przewod
"wyg." doprowadzane jest napigcie w celu wygaszania plamki podczas jej
powrotu 1 trwania czasu oczekiwania na start ruchu plamki. Poprzez wejscie Z
mozemy modulowac jasno$¢ plamki sygnalem doprowadzanym z zewnatrz
oscyloskopu.

Istniejq rozwiqzania pozwalajqce na dlugoczasowe (statoprqdowe)
sterowanie jasnosciq plamki sygnatem o niewielkim napieciu staltym
doprowadzanym do wejscia Z przy potencjale elektrody S1wynoszqcym kilka
tysiecy woltow ponizej potencjatu masy.

Oporniki R1 1 R2 oddzielajace wejscie Z od suwaka potencjometru P1
umozliwiaja niezalezne dziatanie potencjometru P1 i wejscia Z.
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Rys. 2. Oporowe ustalenie potencjatéw na elektrodach lampy oscyloskopowe;.
-Uwn 1 +Uwn oznaczaja ujemny i dodatni biegun zasilacza wysokiego napigcia.

Do zasilania par ptytek odchylajacych stosuje si¢ wzmacniacze z
symetrycznymi wyj$ciami (gdy na jednym wyjsciu potencjal np. maleje, to na
drugim wyjsciu potencjat wzrasta z taka sama bezwzgledna wartoscia). Dzigki
takiemu rozwiazaniu podczas odchylania plamki wypadkowy potencjat w
obszarze pary plytek odchylajacych nie zmienia sig, dzigki czemu predkos¢
liniowa elektronow takze nie ulega zmianom - a z tym wiaze si¢ liniowos¢ i
ostro$¢ obrazoéw powstajacych na ekranie.

Bieg wiazki elektronow w lampie oscyloskopowej.

Na rys. 3 zostaty przedstawione tory 4-ch elektronow, z ktorych dwa
docieraja do ekranu. Wiazka elektronéw jest odchylana przez ptytki Y+1 Y- do
gbry, gdyz potencjal ptytki gornej jest wyzszy od potencjatu plytki dolne;.
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Rys. 3. Tory elektrondéw biegnacych wewnatrz lampy oscyloskopowe;.

Przedstawiony na rys. 1 rozktad potencjatow na elektrodach lampy
oscyloskopowej jest wlasciwy dla oscyloskopu zawierajqcego tranzystorowe
wzmacniacze napiec¢ odchylajqcych strumien elektronow. Takie ustawienie



potencjatow elektrod lampy pozwala na bezposrednie polqczenie plytek
odchylajqcych z elektrodami wyjsciowymi elementow wzmacniajqcych jakimi
sq kolektory tranzystorow. Dieki tym bezposrednim polqczeniom uzyskuje sie
szerokie pasmo czestotliwosci podawanych na plytki odchylajqce napiec.
Srednie potencjaly: +90V na plytkach odchylajqcych pionowo i +100V na
phvtkach odchylajqcych poziomo zostaly dostosowane do mozliwosci pracy
tranzystorow. Przy napieciu zasilajqgcym wynoszqcym okoto +200V tatwo jest
zbudowac stabilny stopien tranzytorowy dajqcy napiecie wyjsciowe o
wymaganej amplitudzie ok. 150Vpp i sktadowej statej napiecia ok. +100V.
Przedstawione na rys. I wartosci potencjatow (mierzone wzgledem masy
osyloskopu) mogtyby by¢ inaczej roztoZone; np. potencjal elektrody S1 mogtby
wynosic zero a potencjat anody +3550V. Wystqpitby jednak wtedy problem z
zapewnieniem wysokiego sredniego potencjatu (ok. +1700V wzgledem masy)
na wyjsciach wzmacniaczy podajqcych napiecia na plytki odchylajqce.
Rozwiqzanie takie byloby bardzo trudno zrealizowa¢ stosujqc technike
tranzystorowej.

Tworzenie "nieruchomego' obrazu.

Podczas "rysowania" na ekranie oscyloskopu obrazu badanego napigcia
rozjasniona plamka przemieszcza si¢ po ekranie z lewej strony na strong prawa
ze stata predkoscia pod wplywem narastajacego liniowo w czasie pola
elektrycznego wystepujacego pomigdzy ptytkami odchylajacymi poziomo. W
tym czasie - pod wptywem dziatania ptytek odchylajacych pionowo - plamka
porusza sig takze w kierunku pionowym, kreslac w rezultacie wykres
przedstawiajacy zalezno$¢ badanego napigcia od czasu.

Po osiagnigciu przez plamke skrajnie prawego potozenia na ekranie potencjatly
plytek szybko zmieniaja si¢ (na przeciwne), przemieszczajac wygaszona
plamke do potozenia startowego przy lewym skraju ekranu, gdzie plamka,
bedac wygaszona, czeka az do pojawienia si¢ nastgpnego odchylajacego ja
poziomo pola.

Jednokrotny przebieg plamki kreslacy obraz na ekranie jest trudny do
obserwacji ze wzgledu na natychmiastowe zanikanie obrazu. Jesli badany
przebieg napigcia w czasie wystepuje wielokrotnie, z odpowiednio duza
czestoscia (conajmniej 10 razy na sekundg), 1 zostanie doprowadzone do tego,
ze ruch plamki kreslacej wykres na ekranie bedzie zaczynat si¢ za kazdym
razem w tej samej fazie badanego przebiegu, to ruch plamki po ekranie bgdzie
odbywat si¢ po tym samym torze 1 - dzigki bezwtadnos$ci wzroku - bedziemy
widzie¢ na ekranie czytelny wykres badanego napigcia (rys. 4.5b). Jesli ksztalt
badanego napigcia nie bedzie si¢ zmienial, to obraz bedzie dla obserwatora
"nieruchomy". Jesli podczas obserwacji ksztatt badanego napigcia bedzie si¢
zmienial, obserwator bedzie widziat zmieniajacy sig ksztatt wykresu.

Gdy nie ma powiazania momentow startu ruchu poziomego plamki, tzn. ruchu
poziomego plamki nastepuje za kazdym razem w innej fazie badanego napigcia,
wtedy widzimy na ekranie kilka wykresoOw przesunigtych wzgledem siebie w



poziomie (rys. 4.5a), albo ptynacy poziomo po ekranie wykres, albo nawet
tylko jasng smugg bez mozliwo$ci zaobserwowania szczegotow. Wyzwalana
podstawa czasu umozliwia uzyskiwanie obrazéw badanych sygnatéw o duzej
stabilnosci.
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Rys. 4.5. Wyglad obrazu dla przypadku startu ruchu poziomego plamki w
réznych fazach napigcia badanego (brak synchronizacji - rys. a) i dla startow
palmki w tej samej fazie napigcia badanego (istnienie synchronizacji - rys. b).

Do tego, aby zapewni¢ "start" plamki za kazdym razem w tej samej fazie
badanego przebiegu, stuzy uktad wyzwalania generatora podstawy czasu.
Zadaniem tego uktadu jest generowanie krotkich impulséw napigcia w
momentach wystgpowania okres§lonej, tej samej fazy badanego przebiegu.
Impulsy te sa doprowadzone do generatora podstawy czasu. Pod wptywem
takiego impulsu w generatorze podstawy czasu nastgpuje rozpoczecie
generowania liniowo narastajacego w czasie napigcia. Napigcie to po
wzmocnieniu we wzmacniaczu X (z symetrycznym wyjsciem) jest podawane na
ptytki odchylajace poziomo.

W dawniejszych oscyloskopach zwykle byly stosowane "samobiezne" (samowzbudne)
generatory podstawy czasu. Po powrocie plamki w lewe pofozenie start generowania liniowo
narastajqcego napiecia w generatorze podstawy czasu nastgpowat automatycznie a
powiqzanie momentu tego startu ze stalq fazq badanego przebiegu bylo osiqgane poprzez
synchronizacje napiecia generowanego przez generator podstawy czasu z napieciem
badanym. W prymitywnych rozwiazaniach, w ktorych nie wystepowata faza oczekiwania
pomiedzy powrotem plamki i jej nastepnym startem, zsynchronizowanie generatora podstawy
czasu z ogladanym na oscyloskopie (albo innym) przebiegiem powodowato skrocenie
poziomego wymiaru obrazu. W oscyloskopach lepszych wystepowat krotki okres
"oczekiwania" samoczynnie zakanczany, ktorego moment zakonczenia mogt jednak by¢
synchronizowany z ogladanym przebiegiem. Przy takim rozwiqzaniu szerokoS¢ pozioma
obrazu nie zalezata od zsynchronizowania. Budowane dawniej oscyloskopy z "wyzwalanqg
podstawq czasu" (tzn. z wyzwalanym generatorem podstawy czasu) nosily nazwe



oscyloskopow impulsowych. Oscyloskopy uniwersalne posiadaty mozliwos¢ wybrania pracy
samowzbudnej (z mozliwosciq synchronizacji) albo wyzwalanej.

Obecnie budowane oscyloskopy posiadajq tzw. wyzwalany generator podstawy czasu oraz
uktad generujqcy impulsy wyzwalajqce generator podstawy czasu (tzn. startujqce poczqtek
narastania liniowo napiecia podawanego przez wzmacniacz na ptytki odchylajace poziomo
plamke).

Napigcie odchylajace plamke poziomo.

Na rys. 4 zostaly pokazane wykresy przebiegdw potencjatéw
doprowadzanych do pary plytek odchylajacych plamke poziomo. Sygnaty na
elektrodach wyjsciowych wzmacniacza X sa nie tylko wzmocnione ale i

posiadaja sktadowa stala potencjatu, wynoszaca w naszym przyktadzie +100V.

Wielkos¢ sktadowych statych potencjaléw plytek odchylajacych zalezy od
konkretnego typu lampy oscyloskopowej. Ptytki odchylajace poziomo
wymagaja podania wigkszej amplitudy napigcia (do uzyskania takiego samego
odchylenia plamki), niz ptytki odchylajace pionowo; wynika to z geometrii
uktadu i stad, ze elektrony znajdujace si¢ blizej ekranu poruszaja si¢ szybcie;j.
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Rys. 4. Przebiegi potencjaléw na ptytkach odchylajacych poziomo: a - sygnat
doprowadzany do wej$cia wzmacniacza X, b - przebieg na ptytce prawe;j
("X+"), c - przebieg na ptytce lewej ("X-"). Oznaczenia przedziatoéw czasu:



"wygaszenie" - przedziat czasu, w ktérm plamka jest wygaszona, "rozjasnienie"
- przedzial czasu, w ktorym plamka jest rozjasniona, "praca" - przedziat czasu,
w ktorym plamka odbywa ruch ze stalg predkoscia z lewej strony ekranu na
strong prawa, "pow" - przedzial czasu, w ktorym nastepuje powrot plamki,
"ocz.." - przedziat czasu, w ktorym jest mozliwy start generatora podstawy
czasu (generator czeka na impuls wyzwalajacy, czyli zachodzi oczekiwanie
wygaszonej plamki na nastepny ruch w prawo).

Praca X-Y.

Przy pracy "X-Y" odchylanie plamki po ekranie zachodzi w obu
kierunkach pod wptywem napig¢ doprowadzonych do wejs¢ oscyloskopu:
pionowo - pod wptywem napigcia doprowadzonego do wejscia Y i poziomo -
pod wplywem napigcia doprowadzonego do wejscia X. Oczywiscie, przy pracy
"X-Y" istnieje proporcjonalnos¢ i zalezno$¢ kierunku wychylenia plamki od
wartos$ci 1 polaryzacji napie¢ podawanych na wejscia Y i X. Potencjatowi
dotatniemu na wejsciu X odpowiada wychylenie plamki w prawo (patrzac od
strony obserwatora). Przy pracy "X-Y" nie ma wygaszania plamki podczas jej
ruchu ze strony prawej na stron¢ lewa ekranu.

Oscyloskop dwukanalowy.

Budowane obecnie oscyloskopy sa oscyloskopami tzw. dwukanatowymi.
Istnienie dwu kanatow umozliwia jednoczesna obserwacje dwu sygnatoéw na
tym samym ekranie. Wzajemne potozenie w poziomie (rzut na o$ X)
ogladanych na ekranie dwu obrazéw zmian badanych napie¢ daje informacj¢ o
wzajemnym potozeniu zmian tych napie¢ w czasie.

Schemat blokowy oscyloskopu.

Na rys. 5 zostal przedstawiony schemat blokowy zawierajacy
podstawowe podzespoty, gniazda wejsciowe oraz niektére wazne elementy
regulacyjne 1 przetaczniki oscyloskopu dwukanatowego.

Gniazda WE A 1 WE B sa gniazdami wej$ciowymi obu kanatow oscyloskopu:
kanatu A 1 kanalu B (po angielsku channel A i channel B); mozna tez spotka¢
oznaczenia cyfrowe kanatéw: kanat 1 i kanat 2. Klucze oznaczone napisami "~-
= A" oraz "~-= B" pozwalaja na niezalezne ustawienie wej$¢ obu kanatow w
pozycji zmiennopradowej albo statopradowej. W pozycji zmiennopradowej (~)
klucz jest otwarty i sygnal z gniazda wej$ciowego do dzielnika napigcia
(dzielniki te zostaty na rys. 5 oznaczone napisami "D.N. A" 1"D. N. B")
przechodzi przez kondensator, przez co jest odcigta sktadowa stata napiecia
sygnatu. W pozycji statopradowej (=) klucz jest zwarty, przez co do dzielnika
napigcia dochodzi catkowity sygnat.

Niezalezne przetaczniki Pa i Pb przy gniazdach wejsciowych stuza do podania
potencjatu "zero" (GND) na wejscia kanatow bez odtaczania przewodow
doprowadzajacych sygnat do gniazd wejsciowych. Po ustawieniu przetacznika
w pozycji GND widzimy na ekranie potozenie plamki odpowiadajace
potencjalowi "zero" na wej$ciu danego kanatu.
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Rys. 5. Schemat blokowy oscyloskopu z najwazniejszymi niektorymi
elementami regulacyjnymi i przetacznikami.

Dzielniki napigcia.

Dzielniki napigcia (oznaczone na schemacie napisami "D.N.A" i
"D.N.B") posiadaja identyczna budowe. Zawieraja szeregi opornikow z
dotaczonymi kondensatorami o niewielkiej pojemnosci. Zadaniem tych
kondensatorow jest kompensowanie wptywu pojemnosci montazowych na
charakterystyke czesto$ciowa dzielnika, tak aby byla ona "ptaska" dla jak
najszerszego pasma czestosci. Dzielniki zawieraja najczesciej przetaczniki
pokretne. Pokretla przetacznikéw sa wyskalowane w wartos$ciach "V/cm" albo
"V/div" (wolty na centymetr albo wolty na dziatke). Dziatka jest odleglos¢
pomiedzy kreskami naniesionymi na ekran oscyloskopu; zwykle dziatka na
skali dzielona jest jeszcze na pie¢ mniejszych odcinkow. Ustawiane skokowo
przetacznikami pokretnymi czuto$ci kanatow oscyloskopu zawieraja si¢ w
granicach od kilkudziesigciu V/cm do pojedynczych mV/cm. Oprécz
przetacznikdéw pokretnych, za pomoca ktorych przetaczamy skokowo czutosci
kanaléw oscyloskopu istniejq jeszcze pokretia stuzace do
ptynnej regulacji czutosci kanaléw. Pokretta posiadaja oznaczone potozenia,
dla ktérych prawdziwe sa odczyty czutosci na pokretlach przetacznikow; sa to
potozenia "kalibrowane" (oznaczane napisami "CAL").

Wzmacniacze sygnalow.

Sygnaly z dzielnikéw napigcia D.N.A i D.N.B sa podawane na wejscia
wzmacniaczy WZM.A 1 WZM.B. Zwykle sa to wzmacniacze z symetrycznym
wyjsciem . Wzmacniacz taki zawiera na poczatku stopien symetryzujacy i ew.
kilka stopni wzmacniajacych z symetrycznymi wejsciami i wyj$ciami (rys. 6).



Tranzystory T1 i T2 z opornikami R1, R2 1 R3 stanowia stopien symetryzujacy;
tranzystory T3 1 T4 z opornikami R4 - R8 stanowia stopienn wzmacniajacy.
+Uzas

Rys. 6. Stopien symetryzujacy i stopien wzmacniajacy wzmacniacza z wyjsciem
symetrycznym.

W przypadku pracy normalnej (kiedy plamka jest odchylana poziomo sygnatem
z generatora podstawy czasu) sygnaly z dzielnikdw napigcia, po wzmocnieniu
we wzmacniaczach WZM.A 1 WZM.B, sa kierowane do przetacznika
elektronicznego "K. EL.". Sygnat z przelacznika elektronicznego jest podawany
na wejscie wzmacniacza koncowegoY (W.K.Y), "zasilajacego" plytki
odchylajace Y.

W przypadku pracy "X-Y" sygnaty z dzielnikéw napigcia, po wzmocnieniu we
wzmacniaczach WZM.A i WZM.B sa kierowane bezposrednio do wejs$¢
wzmacniaczy koncowych W.K.Y 1 W.K.X, podajacych napigcia na ptytki
odchylajace..

Potencjometry Farindpr stuza do przesuwu obrazéw ogladanych sygnatow.
Przy pracy normalnej oba stuza do niezaleznego przesuwania na ekranie do
gbry 1 do dotu obrazéw sygnatow doprowadzanych do kanatéw odpowiednio A
1 B; do przesuwania obrazu w lewo 1 w prawo stluzy wtedy potencjometr "<>".
Przy pracy "X-Y" potencjometr "Jan stuzy do przesuwania obrazu do gory i
do dotu a jesli chodzi o przesuwanie obrazu w lewo 1 wprawo, to - w zaleznosci

od typu oscyloskopu - moze by¢ ono dokonywane potencjometrem "$B" albo
potencjometrem "<>".

Klucz przelaczajacy.

Zadaniem klucza elektronicznego (tzn. przelacznika, oznaczonego na
rys. jako "K. EL.) jest podawanie do wzmacniacza Y naprzemian sygnalow z
kanalu A i z kanatu B. Istnieja dwa tryby pracy tego klucza: praca
naprzemienna (ALTERNATIVE) i praca siekana (CHOPPED). Podczas pracy



naprzemiennej do uktadu sterujacego kluczem elektronicznym (uktadem
sterujacym moze by¢ tzw. dwojka liczaca) sa doprowadzane impulsy z
generatora podstawy czasu tak ze momenty przetaczen wypadaja podczas
powrotu plamki ze strony prawej na strone lewa ekranu. W ten sposob podczas
jednego przemieszczenia plamki ze strony lewej na prawa ekranu jest rysowany
obraz napigcia doprowadzonego do kanalu A, podczas drugiego
przemieszczenia plamki jest rysowany obraz napigcia doprowadzonego do
kanatlu B, podczas trzeciego przebiegu - obraz napigcia doprowadzonego do
kanatu A itd. Podczas pracy siekanej do dwdjki sterujacej kluczem
elektronicznym jest doprowadzony sygnat z wewngtrzego generatora o dos¢
duzej czestotliwosci (kilkuset kHz). Oscyloskop zwykle zawiera specjalny
przetacznik pozwalajacy na wybor trybu pracy klucza elektronicznego. Mozna
jednak spotka¢ rozwiazanie, w ktérym przelacznik trybu pracy klucza
elektronicznego jest sprzgzony mechanicznie z przetacznikiem szybkos$ci
poziomego ruchu plamki: dla mniejszych szybkosci jest praca siekana, dla
wigkszych szybkosci jest praca naprzemienna.

Na rys. 7 zostal przedstawiony przyktadowy schemat klucza
przetaczajacego. Elementami przetaczajacymi sa tutaj diody prostujace
potprzewodnikowe (D1 - D6) wspodtpracujace z opornikami (R1 - R3). Do
wejs¢ "A" 1 "B" sa doprowadzane sygnaty (przetaczane) pochodzace z
dzielnikéw napigcia "D.N. A" i "D.N. B" (rys. 5) a do wej$¢ "Up 1" 1 "Up 2" sa
doprowadzone napigcia przetaczajace ze specjalnego generatora. Ksztatt napieé
przetaczajacych przedstawia rysunek 7. Poniewaz istniejace w uktadzie
oporniki wptywatyby zbyt ttumiaco na sygnaty pochodzace z dzielnikow
napigcia, pomigdzy wyjsciami dzielnikow a wejsciami klucza przelaczajacego
stosuje si¢ wzmacniacze pradowe sygnatow.

Dzialanie przelqcznika.

Dla poprawnego dziatania klucza napigcia na wejsciach "A" i "B" musza
zawierac si¢ w przedziale od -Uzas +Ub do wartosci +Uzas-Ub, gdzie Ub
oznacza warto$¢ napigcia wynoszaca kilka woltow. Jesli na wejsciu Up 1
istnieje potencjal odpowiednio niski (réwny -Uz) a na wejs$ciu Up 2 istnieje
potencjat wysoki (+Uz), to diody D1, D3 i D5 przewodza a diody D2, D4 i D6
nie przewodza, co oznacza, ze na wyjscie uktadu wy przechodzi sygnat z
wejscia " A" (czyli z kanatlu A). Jesli nastapi zmiana i na wejsciu Upl bedzie
potencjat teraz wysoki a na wejsciu Up2 bedzie potencjat niski, to bedzie
sytuacja odwrotna i na wyjscie bedzie przechodzit sygnat z kanatu B.
Przedstawiony na rys. 6 uklad przetaczajacy wprowadza tylko niewielkie
przesunigcie sktadowej stalej sygnatow istniejacych na wejsciach "A" 1 "B" a to
dlatego, ze spadki potencjatéw wystepujace na diodach D11 D6 sa
kompensowane przez spadki "w druga strong" na diodach D3 i D4.
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Rys. 7. Przyktadowy schemat klucza przetaczajacego
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Rys. 8. Ksztalty napigé przetaczajacych na wejsciach Upl 1 Up2.

Poniewaz zwykle wzmacniacze WZM.A 1 WZM.B zawieraja symetryczne ,
dwuprzewodowe wyjscia (nie liczac przewodu masowego), przetacznik
elektroniczny zawiera dwa klucze przelaczajace (rys. 9): jeden klucz (Kn)
przelacza sygnaty nieodwrocone (sygnaty "zgodne" w fazie z sygnatami
wejsciowymi wzmacniaczy WZM.A i WZM.B), natomiast drugi klucz (Ko)
przetacza sygnaty odwrdcone (sygnaly "odwrocone" w fazie wzgledem
sygnatéw wejsciowych wzmacniaczy).
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Rys. 9. Zespot kluczy stanowiacy przetacznik elektroniczny. Wskaznikami "n" 1
"0" oznaczono przewody dla sygnatéw "nieodwroconych" i "odwrdoconych"
(wyAn, wyBn, wyn oraz wyAo, wyBo i wyo) oraz klucze: przetaczajacy
sygnaty nieodwrocone (Kn) i odwrocony (Ko). Rozmieszczenie wejs¢ i wyjsé

w kluczach jest takie samo jak na rys. 7.

Zadaniem wzmacniaczy koncowych "W.K.Y" oraz "W.K.X" (rys. 5) jest
wzmocnienie napi¢¢ doprowadzanych do par plytek odchylajacych tak, aby
napigcia te posiadaty odpowiednie amplitudy. Dla uzyskania poziomego
wychylenia plamki na skraj ekranu od potozenia srodkowego moga by¢
potrzebne zmianay potencjalow na ptytkach odchylajacych dochodzace do
100V (czyli do 200V pomiedzy ptytkami; na jednej ptytce wzrost potencjatu a
na drugiej spadek potencjatu). Jesli chodzi o ptytki odchylajace pionowo, to do
wychylenia plamki ze $rodka na skraj ekranu potrzebne sa kilkakrotnie
mniejsze napi¢cia. Wzmacniacze odchylajace sa szerokopasmowymi
wzmacniaczami o pasmie wzmacnianych czgstosci od zera (co oznacza
wzmacnianie napig¢ stalych) do - nawet - kilkudziesigciu megahercow.
Posiadaja (zwykle) dwuprzewodowe symetryczne wejscia oraz
dwuprzewodowe symetryczne wyjscia. Napigcia wyjéciowe na obu przewodach
wyjsciowych takiego wzmacniacza posiadaja taka sama warto$¢ sktadowe;
statej; dla uktadu z rys. 1 sktadowa stala wynosi +90 V dla wzmacniacza Y i
+100V dla wzmacniacza X. Przyktadowe przebiegi napie¢ na wejsciu stopnia
symetryzujacego i wyjsciu wzmacniacza koncowego (konkretnie w "torze"
odchylania X, ale podobnie moga wyglada¢ przebiegi w torze odchylania Y dla
pracy jednokanatowej oscyloskopu) dobrze ilustruje rys. 4.

Odwracanie sygnalu w jednym z kanalow.

W celu umozliwienia uzyskania pomiaru r6znicowego napigcia, stosuje
si¢ odwracanie sygnatu w jednym z kanatow oscyloskopu. Aby odwrdci¢ sygnat
np. w kanale A, wystarczy za pomoca przetacznika zamieni¢ miejscami
przytaczenie przewodow biegnacych z wyjs¢ "wyAn" i "wyAo" stopnia



wzmacniajacego wzmacniacza w kanale A do wejs¢ An i Ao zespotu kluczy
stanowiacych przetacznik elektroniczny (rys. 9).

Uklad wyzwalania generatora podstawy czasu.

Zadaniem uktadu wyzwalania generatora podstawy czasu jest
wytwarzanie impulséw wyzwalajacych generator podstawy czasu powiazanych
z wybrang przez uzytkownika faza sygnatu (sygnatéw) ogladanych na
oscyloskopie. Na rys. 10 zostat przedstawiony przyktad schematu takiego
uktadu.
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Rys. 10. Uktad wyzwalania generatora podstawy czasu.

Na wejscie "we" jest podawana sktadowa zmienna sygnatu pobranego - w
zaleznosci od ustawienia przelacznika zrodta wyzwalania - ze wzmacniacza
wybranego kanatu oscyloskopu ew. wzmacniacza Y w przypadku wzmacniacza
jednokanatowego (ustawienie "wyzwalanie wewngtrzne"), z uzwojenia
wtornego transformatora sieciowego znajdujacego si¢ w zasilaczu oscyloskopu
(wyzwalanie sygnatem sieciowym) albo z gniazda "wyzwalanie zewngtrzne"
(wyzwalanuie sygnatem doprowadzonym do tego gniazda). Tranzystory T1 i T2
wraz z towarzyszacymi im opornikami tworza wzmacniacz roZnicowy,
tranzystory T3 1 T4 sa dodatkowymi stopniami wzmacniajacymi, podajacymi na
wejscia przerzutnika RS ztozonego z bramek B1 i B2 sygnaty odwrocone
wzgledem siebie. Przetacznik P z bramkami B3, B4 1 B5 stuzy do wybierania
wyjscia (bramki B1 albo bramki B2), z ktérego sygnat bedzie przekazywany
dalej - do wejscia bramki B6. Bramki B6, B7 1 B8 tworza uktad wytwarzajacy
krétkie imulsy ujemne (na wyjsciu bramki B8) pod wplywem narastajacych
zboczy napigcia prostokatnego podawanego na wejscie gorne bramki B6.
Wytworzone krotkie impulsy ujemne sa kierowane do generatora podstawy
czasu jako impulsy wyzwalajace go.



Uktad ztozony z tranzystorow TS5, T6 sterowany poprzez kondensator C2
napigciem z wyjs$cia bramki B5 i zawierajacym klucz K2 stuzy do umozliwienia
tzw. wyzwalania automatycznego (czyli pracy "samobieznej") generatora
podstawy czasu.

Tranzystor TS z opornikami R7 i R8 pelni rolg prostownika roztadowujacego
kondensator C3. Jesli na wyj$ciu bramki B5 nie ma napigcia zmiennego, wtedy
tranzystor T5 nie przewodzi i gorna oktadka kondensatora C3 posiada potencjat
ok. 0,7V a tranzystor T6 - jesli klucz K2 jest otwarty - przewodzi i wymusza
stan logiczny niski na wyj$ciu uktadu "wy" (wyjscie bramki B8) i w rezultacie
nastgpuje automatyczne wyzwalanie generatora podstawy czasu - mamy prace¢
automatyczng generatora podstawy czasu.

Jesli podczas braku napigcia zmiennego na wyjsciu bramki B5 klucz K2 jest
zamknigty (tzn. ustawiona jest "praca normalna" generatora podstawy czasu),
wtedy na wyjsciu uktadu istnieje stan wysoki 1 generator podstawy czasu nie
jest wyzwalany.

Gdy na wyjsciu bramki BS5 istnieje napigcie zmienne prostokatne (a tylko takie
napigcie tam moze wystapic), to w momentach dodatnich zboczy napigcia
prostokatnego (kondensator C2 z opornikami R7 i R8 tworzy obwdd
roézniczkujacy, tak ze na bazg tranzystora TS5 sa podawane tylko krotkie
impulsy) tranzystor T5 silnie przewodzi i roztadowuje kondensator C3
doprowadzajac do tego, ze na bazg tranzystora T6 jest podawany potencjat
bliski zeru, przez co tranzystor ten nie przewodzi i nie zmienia stanu na wyjsciu
uktadu; na wyjsciu uktadu beda wigc wystepowac krotkie impulsy ujemne
wyzwalajace generator podstawy czasu.

Zamknigcie klucza K2 podczas braku napigcia zmiennego na wyjsciu bramki
B5 nie spowoduje zmiany na wyjsciu uktadu, gdyz w jego wyniku na baz¢
tranzystora T6 zacznie by¢ podawany potencjat doktadnie rowny zeru i
tranzystor T6 dalej nie bedzie przewodzit - na wyjsciu uktadu tak samo beda
krétkie impulsy ujemne wyzwalajace generator podstawy czasu.

Zmieniajac potozenie potencjometru P, wybieramy chwilowa warto$¢
potencjatu na bazie tranzystora T1 (czyli faz¢ napigcia zmiennego podawanego
na bazg tranzystora T1), przy ktérej bedzie nastgpowalo zrownanie potencjatow
na kolektorach tranzystoréw T1 i T2 i - w rezultacie - bedzie nastgpowat
przerzut na wyjsciu przerzutnika RS tworzonego przez bramki B1 i B2.
Zmieniajac potozenie przelacznika K1 wybieramy kierunek zmian (narastanie
albo opadanie) potencjalu na bazie tranzystora T1, dla ktorej na wyjsciu bramki
B8 pojawi sie krotki impuls ujemny.

Nieprzewodzenie tranzystora T6 spowodowane istnieniem napigcia
zmiennego na wyj$ciu bramki BS trwa (takze) przez pewien czas (zalezny od
pojemnosci kondensatora C3 i opornika R9) po zaniku tego napigcia, gdyz aby
kondensator C3 zostal natadowany do napigcia, przy ktorym przewodzi
tranzystor T6, musi uptynac pewien czas. Tak wigc, gdy czgstos¢ napigcia
zmiennego na wyjsciu bramki B5 (bedzie rto czgsto$¢ sygnatu badanego przy
stawieniu "wyzwalanie wewngtrzne" albo czestos¢ sygnatu doprowadzanego
do gniazda "wyzwalanie zewngtrzne" przy ustawieniu "wyzwalanie



zewngtrzne") nie jest zbyt niska (w praktyce ok. 50Hz), wtedy przy pracy
automatycznej generator odstawy czasu jest wyzwalany impulsami
pochodzacymi z wyjscia bramki B8. Oznacza to, ze podczas ogladania obrazow
sygnatéw o niewielkich czgstosciach, gdy czestotliwos¢ impulsow na wyjsciu
bramki B8 jest mniejsza, niz ok. 50 Hz, w trybie pracy automatycznej nie da si¢
uzyskac "stojacego" obrazu, gdyz generator podstawy czasu bedzie wyzwalany
czesciowo sygnatami wytwarzanymi w uktadzie wyzwalania i czg$ciowo na
zasadzie pracy "samobieznej". Za kazdym razem zanim generator zostatby
wyzwolony nastgpnym impulsem z bramki B8, zostanie wyzwolony
"samobieznie" 1 za kazdym razem obraz bgdzie rysowany prawdopodobnie w
innym miejscu na ekranie.

Generator podstawy czasu.

Dziatanie generatora podstawy czasu (rys.11) polega na tadowaniu
kondensatora pradem ze zrodta stalopradowego 1 - po osiagnieciu na
"fadowanej" oktadce okreslonego potencjalu - roztadowywanie tego
kondensatora. Stato$¢ natezenia pradu tadujacego kondensator jest warunkiem
uzyskania liniowo$ci narastania napigcia na wyjsciu generatora podstawy czasu
a to z kolei jest warunkiem statej predkos$ci poziomego przemieszczania si¢
plamki po ekranie oscyloskopu (z lewej strony na prawa). Tranzystor T1 z
wlaczonym w obwdd emitera opornikiem Rg oraz ustalonym potencjatlem bazy
jest zrédtem pradu o stalym nat¢zeniu ptynacym przez kolektor tego
tranzystora. Jesli na wyjsciu bramki B2 istnieje stan logiczny niski (potencjal 0
++0,8V), to tranzystor T2 nie przewodzi i prad ptynacy przez kolektor
tranzystora T1 taduje kondensator Cg, w wyniku czego potencjal gornej oktadki
kondensatora Cg ro$nie liniowo w czasie. Nat¢zenie pradu tadujacego
kondensator Cg jest rowne warto$ci ilorazu napigcia wystgpujacego na
oporniku Rg 1 wartos$ci opornika Rg, pomniejszonego o natezenie pradu bazy
tranzystora. Jesli na wyjsciu bramki B2 pojawi si¢ stan wysoki (potencjat +2,5+
+5V), to tranzystor T2 bedzie przewodzit 1 roztadowywat kondensator Cg oraz
"odprowadzal" do masy prad ptynacy przez kolektor tranzystora T1, tak ze na
gbrnej oktadce kondensatora Cg wkrotce zaistnieje potencjal bliski zeru.
Zadaniem diody Zenera DZ (na rys. 11) jest przesunigcie w dot potencjalu
wystepujacego na emiterze tranzystora T2 tak, by srodkowy potencjat
otrzymanego napig¢cia pitowego na wyjsciu generatora podstawy czasu wynosit
zZero.
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Rys. 11. Schemat generatora podstawy czasu.

Praca automatyczna samobieina generatora podstawy czasu .

Zatozmy, ze na wejsciu "we" istnieje caty czas stan logiczny niski.
Wtedy stan logiczny na wyjsciu bramki B2 jest zawsze przeciwny w stosunku
do stanu na dolnym wejsciu tej bramki. Wynika to z zasady dziatania tzw.
przerzutnika RS a taki wtasnie przerzutnik stanowia potaczone ze soba bramki
B1 i B2. Jesli na wyj$ciu bramki B2 zacznie by¢ stan niski (aby na wyjsciu
bramki B2 zaistniat stan logiczny niski, na wyj$ciu bramki B3 musi by¢ w tym
czasie stan logiczny wysoki), to tranzystor T2 przestanie przewodzi¢ i prad
ptynacy przez kolektor tranzystora T1 zacznie fadowa¢ kondensator Cg, w
wyniku czego potencjal gornej oktadki tego kondensatora zacznie rosnaé
liniowo w czasie (w wyniku czego plamka zacznie by¢ odchylana ze stata
predkoscia w prawo na ekranie). Podczas tadowania kondensatora Cg bedzie
trwato roztadowywanie kondensatora Cr przez potaczone szeregowo opory R10
i R11 (fadunek dodatni z gérnej oktadki tego kondensatora bedzie odptywat do
wyjscia bramki B2, na ktérym w tym czasie istnieje stan logiczny niski; wartos¢
oporu R10 jest wielokrotnie wigksza od warto$ci oporu R11; dioda D2 jest
teraz spolaryzowana zaporowo) a takze przez opor R12. Dzigki odpowiedniemu
dobraniu wartosci opornikéw decydujacych o szybkosciach tadowan i
roztadowan kondensatoréw potencjat gornej oktadki kondensatora Cr jeszcze
przed rozpoczeciem procesu roztadowywania kondensatora Cg zdazy opas¢ na
tyle, ze tranzystor T5 nie bgdzie przewodzit a na gérnym wejsciu bramki B3
bedzie stan logiczny wysoki. Proces fadowania kondensatora Cg bedzie trwat
dotad, az potencjal na gornej oktadce kondensatora Cg osiagnie taka warto$¢,
ze zacznie przewodzi¢ tranzystor T4 i na dolne wejscie bramki B4 zacznie by¢
podawany stan logiczny niski. Wtedy na wyjsciu bramki B3 pojawi si¢ stan



logiczny niski a na wyjsciu bramki B2 stan logiczny wysoki. Tranzystor T2
zacznie przewodzi¢ i roztadowywac¢ kondensator Cg. Potencjat gornej oktadki
kondensatora Cg bedzie teraz opadat. Wprawdzie juz niewielkie roztadowanie
kondensatora Cg doprowadzi do tego, ze tranzystor T4 przestanie przewodzic i
na dolne wejscie bramki B4 zacznie by¢ podawany potencjat wysoki, jednak
stan logiczny na wyj$ciu bramki B3 bedzie jeszcze przez pewien czas niski i
tranzystor T2 bedzie przewodzit - az nastapi doktadne roztadowanie
kondensatora Cg. Roztadowanie kondensatora Cg ma charakter statlopradowy
(dzigki istnieniu opornika R3 na rys. 11) poza koncowa faza, gdy potencjat
gornej oktadki kondensatora ma niewielka warto$¢ (mniej, niz 0,1 V).

Stosuje sie - dla pewnosci - pewien nadmiar czasu trwania przewodzenia
tranzystora T2. Nie chodzi tutaj o to, aby po roztadowaniu wartos¢ napiecia
pomiedzy oktadkami kondensatora wynosita doktadnie zero, lecz aby za kazdym
razem zotat osiagniety kres mozliwosci roztadowania kondensatora przez
tranzystor T2, co zapewnia kazdorazowe roztadowanie kondesatora do tej
samej wartosci napiecia pomiedzy oktadkami, dzieki czemu start plamki
odbywa sie za kazdym razem dokladnie z tego samego miejsca na ekranie (z tej
samej wartosci wspotrzednej X).

Przedtluzenie czasu przewodzenia tranzystora T2 uzyskuje si¢ dzigki
zastosowaniu pojemnosci Cr, ktora jest fadowana przez opor R11 (i
przewodzaca diod¢ D2) pradem ptynacym z wyjscia bramki B2, na ktorym
teraz istnieje stan logiczny wysoki. Od momentu wystapienia stanu wysokiego
na wyjsciu bramki B2 do momentu natadowania kondensatora Cr takiego, ze
tranzystor T5 zostaje wprowadzony w stan przewodzenia, upltywa czas
przewidziany na doktadne roztadowanie kondensatora Cg. Zmiana stanu
logicznego z niskiego na wysoki na dolnym wej$ciu bramki B4 podczas trwania
stanu wysokiego na wej$ciu gérnym bramki B3 nie powoduje zmiany stanu na
wyjsciu bramki B3 (wynika to z zasady dzialania przerzutnika RS, ktory
stanowia polaczone ze soba bramki B3 i B4). W momencie gdy tranzystor T5
zostanie wprowadzony w stan przewodzenia i na gérne wejscie bramki B3
zacznie by¢ podawany stan logiczny niski, na wyj$ciu bramki B3 pojawi si¢
stan logiczny wysoki a na wyj$ciu bramki B2 pojawi si¢ stan logiczny niski i
tranzystor T2 znéw przestanie przewodzi¢. Potencjat gornej oktadki
kondensatora bedzie rost. Roztadowanie kondensatora Cr i pojawienie sig¢ w
jego wyniku stanu logicznego wysokiego na gornym wejsciu bramki B3
(podczas trwania fadowania kondensatora Cg) nie zmieni stanu na wyjsciu
bramki B3 i na wyjs$ciu bramki B2 bedzie stan logiczny niski i kondensator Cg
bedzie w dalszym ciagu tadowany - az do osiagnigcia wartosci napigcia, przy
ktorej zacznie przewodzi¢ tranzystor T4. Opisana praca generatora podstawy
czasu nazywa si¢ praca samobiezng (ciagla). Podczas pracy automatycznej
generatora podstawy czasu, gdy na wyjsciu uktadu wyzwalania generatora
podstawy czasu brak jest impulsow wyzwalajacych, jasno$¢ obrazu jest
najwigksza, gdyz nie wystgpuje wtedy czas oczekiwania, podczas ktérego
plamka jest wygaszona.



Oczekiwanie generatora podstawy na impuls wyzwalajqcy podczas pracy
normalnej

Jesli na wejsciu "we" istniatby caly czas stan wysoki, wtedy generator
podstawy czasu nie generowatby napigcia. Po ewentualnym jednym
natadowaniu kondensatora Cg nastapitoby jego roztadowanie i praca generatora
podstawy czasu na tym by si¢ zatrzymata, gdyz zmiana stanu logicznego z
niskiego na wysoki na wyjsciu bramki B3 nie spowodowataby na wyjsciu
bramki B2 zmiany stanu logicznego z wysokiego na niski i tranzystor T2 stale
przewodzitby a plamka (wygaszona) najdowalaby si¢ po lewej stronie ekranu
(w potozeniu startowym).

Praca wyzwalana normalna i automatyczna.

Jesli ne wejscie "we" sa podawane co pewien czas krotkie ujemne
impulsy, to przy istniejacym stanie wysokim na dolnym wejs$ciu bramki B2
impuls taki powoduje "przestawienie" przerzutnika RS ztozonego z bramek B1
1 B2 w potozenie z niskim stanem na wyjsciu bramki B2 (i wysokim na wyjs$ciu
bramki B1) 1 jednokrotne natadowanie i roztadowanie kondensatora Cg (czyli
wygenerowanie jednego przebiegu liniowo narastajacego napigcia na wyjsciu
generatora podstawy czasu) a potem zatrzymanie pracy i oczekiwanie az do
pojawienia si¢ nastgpnego ujemnego impulsu na wejsciu "we".

Jesli na wejscie "we" przychodza krétkie ujemne impulsy z duza czestoscia,
wtedy dopdki na wyjsciu bramki B3 istnieje stan logiczny wysoki (czyli
podczas trwania tadowania kondensatora Cg ) impulsy te nie spowoduja
przestawienia przerzutnika tworzonego przez bramki B1 1 B2 a tym samym nie
wplyna na proces fadowania kondensatora Cg. Proces roztadowania
kondensatora Cg takze nie zostanie zakldcony przez impulsy wystepujace na
wejsciu "we", gdyz podczas roztadowywania tego kondensatora na wejsciu
dolnym bramki B2 jest stan logiczny niski, przez co na wyj$ciu bramki B2 jest
stan logiczny wysoki niezaleznie od stanu na wejsciu "we". Tak wigc
"nadmiarowe" impulsy na wejsciu "we" (wystepujace podczas tadowania i
roztadowania kondensatora Cg) beda "ignorowane" przez generator podstawy
czasu. Dopiero gdy sie pojawi stan logiczny wysoki na wejsciu dolnym bramki
B2, czyli gdy nastanie czas oczekiwania, impuls ujemny na wejsciu "we"
wyzwoli generator podsatawu czasu, czyli zapoczatkuje generowanie
nastgpnego impulsu napigcia liniowo narastajacego (a potem opadajacego) na
wyj$ciu generatora podstawy czasu.

Regulacje generatora podstawy czasu.

Szybkos¢ narastania potencjatu w sygnale na wyjsciu generatora
podstawy czasu reguluje si¢ poprzez zmiang warto$ci pojemnosci Cg i wartosci
oporu Rg (stosuje si¢ przetaczanie wartosci pojemnosci Cg i oporu Rg za
pomoca przetacznika pokretnego) oraz wartosci potencjatu na suwaku
potencjometru P (potencjometrem tym dokonujemy plynnej regulacji szybkosci
narastania napigcia).



""Rozciagnigcie" podstawy czasu.

W celu regulacji szybkos$ci ruchu poziomego plamki oprécz zmiany
warto$ci pojemnos$ci Cg 1 wartosci oporu Rg stosuje si¢ zmiang wzmocnienia
wzmacniacza odchylania poziomego. Zwykle w oscyloskopie istnieje klawisz,
ktorego wcisnigcie powoduje pigciokrotny albo dziesigciokrotny wzrost
wzmocnienia wzmacniacza X a w rezultacie pigciokrotny albo dziesigciokrotny
wzrost szybkosci poziomego ruchu plamki oraz rozciagnigcie poziome obrazu
na ekranie. Jesli przy klawiszu zwolnionym obraz - w dobrze wyregulowanym
oscyloskopie miesci si¢ caty na ekranie, to po wcisnigciu tego klawisza wigksza
cze$¢ obrazu znajdzie si¢ "poza ekranem". Aby obejrze¢ caty taki rozciagniety
poziomo obraz, nalezy przesuwac¢ go poziomo za pomoca pokretla przesuwu
poziomego obrazu.

Rozwigzania usprawniajace dzialanie generatora podstawy czasu.

Poniewaz czas potrzebny na roztadowanie kondensatora Cg zalezy od
pojemnosci tego kondensatora, stosuje si¢ rozwiazanie dopasowujace dtugosé
czasu powrotu plamki (odcinek "pow." na osi poziomej na rys. 4) do wartosci
pojemnosci Cg. Ot6z wraz z przelaczaniem pojemnosci Cg i oporu Rg
dokonuje si¢ (stuzy do tego dodatkowa sekcja w obrotowym przetaczniku
szybkos$ci poziomej plamki) przetaczania pojemnosci Cr, od ktorej zalezy
dlugo$¢ czasu przewodzenia tranzystora T2 przeznaczonego na roztadowanie
pojemnosci Cg. Dla wigkszych warto$ci Cg warto$¢ pojemnosci Cr jest takze
wieksza a czas przewodzenia tranzystora T2 dluzszy; dla mniejszych warto$ci
pojemnosci Cg wartos¢ pojemnosci Cr jest takze mniejsza a czas przewodzenia
tranzystora T2 krotszy. Mozna by zastosowac jedna, najwigksza warto$¢
pojemnosci Cr, wystarczajaca dla roztadowania kondensatora Cg o najwigkszej
pojemnosci, wiaczanej dla najmniejszej ustawianej szybkosci ruchu poziomego
plamki, ale wtedy wystapitaby silna zalezno$¢ jasno$ci obrazu od szybkosci
plamki. Jasno$¢ obrazu mocno zanikataby przy duzych szybkos$ciach plamki,
gdyz stosunek czasu rozjasnienia plamki do czasu jej wygaszenia silnie
zmniejszatby sig. Czas potrzebny na roztadowanie pojemnosci konedsatora Cg
o najwigkszej wartosci jest wielokrotnie wigkszy, niz czas ruchu poziomego
plamki w prawo dla najwyzszych szybkos$ci plamki.

Uwagi.

Oscyloskop nowoczesny zwykle jest urzadzeniem do$¢
skomplikowanym, wyposazonym w duza ilo$¢ pokretet, przetacznikow,
posiadajacym czesto dodatkowe mozliwosci (tester elementow elektronicznych,
rozciagnigcie wybranego fragmentu podstawy czasu - tzw. lupa, filtry w torze
doprowadzajacym sygnat z gniazda wejsciowego do uktadu wyzwalania
generatora podstawy czasu, ulatwiajace wyzwalanie generatora podstawy czasu
sygnatami odchylania poziomego albo pionowego wystepujacymi w odbiorniku
telewizyjnym (przydatne do badania takich odbiornikéw), podglad ksztattu



uformowanego napigcia, doprowadzanego do uktadu wyzwalajacego generator
podstawy czasu . Znajomo$¢ jednego typu oscyloskopu niekoniecznie daje
wystarczajace wiadomosci do tego, by postugiwac si¢ innym typem tego
oscyloskopu. W zalezno$ci od rozwiazania, przy pracy X-Y przesuw poziomy
obrazu moze by¢ dokonywany pokrettem przesuwu poziomego tym samym.
ktére pelni tg rolg przy pracy normalnej albo pokrgttem, ktore jest pokrgtiem
przesuwu pionowego przy pracy normalnej jednego z kanatéw. Dlatego
fabryczna instrukcja uzytkowania oscyloskopu jest nieodtacznym
wyposazeniem tego aparatu. Na poczatku - najlepiej przed wlaczeniem
zasilania aparatu - nalezy tak ustawi¢ (na podst. instrukcji fabrycznej aparatu)
pokretta i przetaczniki, by po wlazceniu zasilania uzyska¢ widoczna,
poruszajaca si¢ po ekranie plamke (tzw. "linig¢ podstawy czasu").

Zwykle w oscyloskopie istnieje pokretlo dajace mozliwos¢ takiego ustawienia
aparatu, by linia poziomego ruchu plamki pokrywata si¢ z kierunkiem poziomu
siatki, w ktora jest wyposazony ekran oscyloskopu.

Plan ¢wiczenia zapoznajacego studenta z uzytkowaniem oscyloskopu.

1. Zapoznanie z instrukcja oscyloskopu i zapamigtanie polozenia nastepujacych
organow regulacji:

wylacznik sieciowy, stan wlaczenia i wylaczenia, lampka sygnalizujaca stan
zalaczenia;

pokretto regulacji jasnosci plamki;

gniazda wejsciowe kanalow A i B (11 2);

ustawienie pracy normalnej i pracy X-Y (ktory z kanatow staje sig torem "X");
przetaczniki wejs¢ kanatow - ustawienia: "statopradowe" (DC),
"zmiennopradowe" (AC), GND (zerowanie wejscia);

dzielniki napie¢ wejsciowych, wyskalowanych w "V/div" albo w"V/cm";
potozenie "kalibrowane" regulatora (pokrgtta) regulacji ciaglej czutosci
kanatow;

przetacznik szybkosci ruchu poziomego plamki (wyskalowany w "time/div" lub
w "time/cm"; div - czyli dziatka jest odlegloscia na ekranie wynoszaca zwykle 1
cm);

potozenie "kalibrowane" regulatora (pokretla) regulacji ciaglej szybkosci
poziomej plamki;

klawisz zwigkszajacy wzmocnienie wzmacniacza X ( "rozciagnigcie" podstawy
czasu 5x albo 10 x);

pokretla przesuwow pionowych i poziomego obrazu;

ustawienie pracy jednokanatowej z czynnym kanatem A albo B;

ustawienie pracy jednokanatowej réznicowej A+B ew. BxA z sygnalem
odwroconym w jednym z kanalow (klawisz odwracajacy sygnat w jednym z
kanatow);

gniazdo dla sygnalu wyzwalajacego generator podstawy czasu;

przetacznik generatora podstawy czasu: wyzwalanie zewngtrzne, wyzwalanie
wewngetrzne;



pokretto "level" (poziom) w bloku generatora wyzwalania podstawy czasu,
(oraz ewentualnie:

przetacznik wyzwalanie zboczem dodatnim/ujemnym,;

przetacznik praca normalna/wyzwalanie reczne generatora podstawy czasu,
przycisk wyzwalania rgcznego).

2. Pomiar za pomoca oscyloskopu warto$ci napigcia stalego.

3. Pomiar za pomoca oscyloskopu czgstosci, amplitudy i wartos$ci statej
napigcia sinusoidalnego z dodana sktadowa stala napigcia. W opracowaniu
wynikow zamiesci¢ rysunek obrazu sygnatu na ekranie oscyloskopu oraz
wartosci ustawionych na przeltaczniku szybkosci plamki (generatora podstawy
czasu) oraz na przetaczniku czutosci kanatu (dzielniku napigcia wejsciowego)
oraz potozenie poziomu napigcia "0V", ustawionego przesuwem pionowym
kanatu przy zwartym z masa wejsciu kanatu (pozycja GND przetacznika
wejscia kanatu).

4. Odrysowanie z ekranu obrazéw dwu sygnatow przy pracy dwukanatowej a
nastgpnie obrazoéw przy pracy jednokanatowej dla pozycji A+B (B*A) przy
nieodwréconym i odwroconym sygnale w jednym z kanatow.

5. Odrysowanie obrazu z ekranu przy pracy X-Y dla sygnalow takich jak w
punkcie 4.

Roman Kazanski. Lublin, 17 sierpnia 2006r.
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