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Lucínio Preza de Araújo
Introdução

O osciloscópio permite medir quaisquer grandezas variáveis no tempo traduzidas para tensões variáveis, tempos e fases.

Podem ser apresentados em gráfico as variações de uma ou mais grandezas G (t) em função do tempo, ou G1 (G2). Estas grandezas são traduzidas para tensões eléctricas e aplicadas aos amplificadores vertical (eixo dos Y) e horizontal (eixo dos X) do osciloscópio.

Nas medições mais frequentes Y representa uma tensão (ou corrente usando uma resistência de amostragem) e X representa o tempo. 

Pode haver uma variável suplementar: a intensidade do feixe que pode ser modulada por um sinal. (Eixo dos Z)

No modelo clássico de osciloscópio o ecrã onde se observam formas de onda é um tubo de raios catódicos. Em modelos digitais é frequente que seja um monitor de cristais líquidos.

Nos osciloscópios analógicos a tensão depois de amplificada ou atenuada é aplicada às placas deflectoras que desviam o feixe e nos modelos digitais a tensão analógica é convertida num conjunto de bit que são processados num computador.

Aplicações do osciloscópio

Alguns exemplos de aplicações dum osciloscópio (analógico ou digital): 

· Monitorizar a evolução de qualquer grandeza física que se possa traduzir numa tensão usando o transdutor adequado. 

· Observar a forma de onda e as suas características ou anomalias, por exemplo ruído ou oscilações. 

· Medir intervalos de tempo mesmo muito curtos (por exemplo alguns ns) 

· Medir período dum sinal repetitivo. 

· Medir diferenças de fase. 

· Medir a componente contínua e a alternada dum sinal (DC e AC). 

· Mostrar a relação entre duas variáveis. 
	Tipos de osciloscópio


O osciloscópio analógico usa a tensão de entrada para deflectir o feixe de electrões segundo Y e um gerador interno sincronizado para varrer o eixo dos X proporcionalmente ao tempo. 
O osciloscópio digital converte em digital a tensão de entrada. Depois pode ser análogo ao anterior ou nos modelos mais recentes ser um simples computador. 

Primeiros passos para a correcta utilização do osciloscópio.

Uma boa ligação à terra é muito importante para realizar medidas com um osciloscópio. Por segurança é obrigatório ligar o invólucro metálico do osciloscópio à terra. Se por defeito de isolamento ficar alta tensão aplicada à carcaça de um osciloscópio se este não estiver ligado à terra, qualquer parte da carcaça, incluindo os comandos, podem ocasionar um grande acidente. Enquanto que num osciloscópio com uma boa ligação à terra a corrente será desviada para a terra, sem ocasionar acidentes. 
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Alguns osciloscópios podem trabalhar com diferentes tensões de alimentação e é muito importante assegurar-se que ele está ajustado para a mesma tensão de que dispomos nas tomadas. 
Ajuste inicial dos controles

É necessário procurar familiarizar-se com o painel frontal do osciloscópio. Todos os osciloscópios dispõem de três blocos básicas que descreveremos: Vertical, Horizontal, e Disparo. 
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Existem conectores BNC, onde se colocam as pontas de prova. 
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A maioria dos osciloscópios actuais são compostos por dois canais chamados normalmente de canal  I e II e é através de dois canais que é possível comparar sinais de forma muito simples e prática. Os comandos AUTOSET ou PRESET  do osciloscópio digital executam os controles num só passo para ajustar perfeitamente o sinal no ecrã. 

Interligação entre o osciloscópio e os circuitos – Punho de ligação à terra
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Se trabalharmos com circuitos integrados (CI’s), especialmente do tipo CMOS, é necessário colocar-se a terra no mesmo. Isto é necessário pois algumas partes destes circuitos integrados são susceptíveis de se danificarem com a tensão estática que está armazenada no próprio corpo. Para resolver este problema pode-se usar uma pulseira condutora que se ligará directamente à terra, descarregando a electricidade estática que o corpo possua.

Interligação entre o osciloscópio e os circuitos – Pontas de Prova
É muito importante utilizar as sondas/pontas desenhadas para trabalhar especificamente com o osciloscópio. Uma sonda é  um conector especificamente desenhado para evitar ruído electromagnético, tanto de alta-frequência como da rede eléctrica (50 Hz) que possam perturbar a medição. 

Uma ponta de prova (conjuntamente com o osciloscópio) não deverá influenciar o comportamento do circuito sob medição. Contudo, nenhum instrumento de medição se pode comportar como um observador invisível. Esta interferência (indesejável) do conjunto osciloscópio e ponta de prova nos circuitos é chamada efeito de carga (conceito equivalente a outros instrumentos de medição). Para minimizar o efeito de carga, devem ser utilizadas pontas de prova atenuadoras (10 X, normalmente) e também proceder-se à compensação das pontas de prova, antes do processo de medição.

O tipo de ponta de prova passiva (de tensão) liga-se geralmente ao osciloscópio e é uma excelente sonda de utilização geral. Para outros tipos de medidas utilizam-se sondas especiais, como podem ser as pontas de prova de corrente ou as pontas de prova activas.

Pontas de Prova Passivas (de tensão)
A maioria das sondas passivas está marcada com o factor de atenuação, normalmente 10X ou 100X.
A sonda mais utilizada possivelmente é a 10X, reduzindo a amplitude do sinal num  factor de 10. A sua utilização estende-se a partir de frequências superiores a 5 KHz e com níveis de sinal superiores a 10 mV. A sonda 1X é similar à anterior por introduzir mais carga no circuito de prova e por poder medir sinais com menor nível. Por comodidade de uso, existem sondas especiais com um comutador que permite uma utilização 1X ou 10X. Quando se utilizam este tipo de sondas devemos assegurar-nos precisamente da posição do comutador antes de realizar uma medida. 
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Pontas de Prova Activas (de tensão)

As pontas de prova activas fornecem a sua própria amplificação do sinal antes de o aplicar ao osciloscópio. Este tipo de pontas de prova pode ajudar a reduzir o efeito de carga (maior impedância de entrada), sem introduzir atenuação, ou pode permitir o aumento do comprimento do cabo (coaxial) entre o terminal (gancho) da ponta e o osciloscópio (dado que a amplificação o permite). No caso de se usarem pontas de prova activas, é necessário dispor de uma fonte de alimentação adequada.

Pontas de Prova de Corrente

As pontas de prova de corrente permitem observar e medir directamente formas de onda de correntes. Estas estão disponíveis para a medição tanto de correntes contínuas como de correntes alternadas. Estas pontas funcionam de modo análogo às pinças amperimétricas, isto é, têm um dispositivo que abraça o condutor onde se quer medir a corrente.

Dado que nada é inserido no circuito (nem em série, nem em paralelo), as pontas de prova de corrente têm um efeito de carga praticamente nulo.

Compensação do Circuito de Atenuação (ou da Ponta de Prova)
Antes de utilizar uma ponta de prova atenuadora temos de a “adaptar” às características do osciloscópio a que a estamos a ligar. Isto faz-se ajustando o valor de um condensador na ponta de prova de modo a que o conjunto osciloscópio e ponta de prova provoquem o menor efeito de carga nos circuitos a que vão estar ligados. Chama-se a este processo a compensação do circuito atenuador (ou compensação da ponta de prova).
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A ponta de prova atenuadora deve ser ajustada usando um sinal de forma de onda quadrada que geralmente existe num terminal do próprio osciloscópio: ”PROBE ADJUST”. É um terminal de saída que disponibiliza uma tensão em forma de onda quadrada para fins de calibração e teste rápido. 
Antes de utilizar uma ponta de prova atenuadora 10X é necessário realizar um ajuste em frequência para o osciloscópio com que se vai trabalhar. Este ajuste denomina-se compensação da ponta e consta dos seguintes passos: 
· Ligar a ponta de prova no conector de entrada do canal I ou II. 

· Ligar o terminal da ponta da ponta de prova no ponto de sinal de compensação (a maioria dos osciloscópios dispõem de uma tomada para ajustar as pontas, em caso contrário será necessário utilizar um gerador de onda quadrada). 

· Observar o sinal quadrado de referência no ecrã. 

· [image: image11.png]


Com a chave plástica de ajuste, actuar sobre o condensador variável tendo que observar um sinal quadrado perfeito.
Interligação entre o osciloscópio e os circuitos – Conceitos de Massa e Terra
Entende-se massa de um aparelho como qualquer elemento metálico susceptível de ser tocado. Esta está em regra isolada dos condutores activos (fase/neutro, positivo/negativo), mas pode ficar acidentalmente em tensão.
A terra representa a massa condutora da terra, cujo potencial eléctrico é, em qualquer ponto, convencionalmente, igual a zero.
São também importantes as seguintes considerações:

· A massa do osciloscópio é portanto a carcaça ou parte da carcaça do aparelho que é normalmente ligada a um terceiro terminal na ficha de alimentação de corrente alternada (fase, neutro e massa).

· Se a tomada de alimentação tiver ligação de terra, a massa do osciloscópio fica ligada à terra.

· Uma ponta de prova tem uma ligação de sinal e uma ligação de massa.

Dado que tensão eléctrica significa diferença de potencial entre dois pontos de um circuito eléctrico, para efectuar uma medição de tensão, é necessário que o osciloscópio tenha “acesso” a dois potenciais eléctricos. Um dos potenciais é obtido pelo terminal de sinal da ponta de prova, o outro é obtido através do terminal de massa da ponta de prova.
Devem ter-se em conta, no entanto, um caso em que a massa do osciloscópio não deve estar ligada à terra. Isto acontece quando queremos efectuar a medição de uma diferença de potencial entre dois pontos de um circuito em que nenhum deles é a massa.

Algumas precauções a serem tomadas nas medições
· As massas dos dois canais (CH1 e CH2) do osciloscópio estão curto-circuitadas internamente. Deste modo, quando se efectuam medições de tensão, sobre um determinado circuito, deve-se ter o cuidado de ligar as massas, de todos os aparelhos envolvidos (geradores de sinais, fontes de alimentação e massas dos dois canais do osciloscópio), a um mesmo ponto.

· Como foi referido acima, as massas dos dois canais estão curto-circuitadas internamente pelo que, para evitar problemas, basta ligar uma das massas, deixando a outra no ar.
· As massas dos canais estão ligadas ao “chassis” que, por sua vez, está ligado ao terminal de terra da rede de alimentação. Normalmente todos os aparelhos seguem este procedimento. Deve-se ter, por isso, o máximo cuidado de forma a evitar curto-circuitos, através do circuito de terra da instalação.

COMANDOS DO ECRÃ (eixo dos ZZ)

Comando de Intensidade (Intensity)
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Trata-se de um potenciómetro que ajusta o brilho do sinal no ecrã. É natural que à medida que se aumenta a velocidade de varrimento, haja necessidade de aumentar a intensidade do traço (maior velocidade implica menor persistência do feixe). Por outro lado, se desligar o varrimento horizontal (modo XY) é necessário reduzir a intensidade ao mínimo (para evitar que o bombardeamento concentrado de electrões sobre a parte interior do ecrã deteriore a capa fosforescente que a recobre).

Comando de Focagem (Focus)
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O comando de focagem permite obter um traço fino, permitindo uma maior exactidão nas medições (de tensão e temporais). Os osciloscópios digitais não necessitam deste controle.

Comando de Rotação do Traço (Trace Rotation)
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Uma resistência ajustável actuando sobre uma bobina é o que nos permite alinhar o traço com o eixo horizontal do ecrã. Campos magnéticos intensos cercam o osciloscópio podendo afectar a orientação do traço. A posição do osciloscópio com o respectivo campo magnético terrestre também o pode afectar. Os osciloscópios digitais não necessitam deste controle. Com o comando de acoplamento do sinal de entrada na posição GND, basta conseguir que o traço esteja perfeitamente horizontal.

Comando de Iluminação da grelha do ecrã

Alguns modelos de osciloscópio incluem este comando do ecrã.

Consiste num botão que roda, e com o qual se regula a intensidade da luz fornecida por uma pequena lâmpada de incandescência localizada atrás da grelha do ecrã. Com o botão rodado totalmente no sentido contrário ao dos ponteiros do relógio a iluminação é nula, e com o botão rodado totalmente no sentido dos ponteiros do relógio a iluminação é máxima.

Este comando torna-se interessante quando se pretende fazer fotografia das imagens no ecrã.

Comandos do Sistema Vertical (eixo dos YY)

Comando de Posição (Position)
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Este controlo é formado por um potenciómetro que permite mover verticalmente a forma de onda para o ponto exacto que se deseja. Quando se está trabalhar com um só sinal este é normalmente posicionado no centro do ecrã.

Deverá proceder-se sempre ao ajuste do traço sobre a linha horizontal que nos interessa tomar como referência de nível zero.

Um exemplo do interesse deste comando é a visualização de sinais com componente contínua, onde é útil compensar a existência desta componente com o posicionamento da forma de onda mais para cima (se a componente contínua for negativa), ou mais para baixo (se a componente contínua for positiva).
Outro exemplo da utilidade deste comando é quando pretendemos medir com maior exactidão amplitudes de tensão ou de tempo. Por exemplo, para melhor medir a tensão pico-a-pico de uma onda, podemos posicionar um dos picos em cima de uma divisão, e fazer a medição com maior facilidade, reduzindo o risco de cometer erros grosseiros.

Quando pretendemos visualizar dois sinais simultaneamente no ecrã, é também forçoso ajustar o posicionamento vertical de ambos os canais, de modo que não haja sobreposição das formas de onda (ou de modo a que haja sobreposição, se assim o necessitarmos).

Comando de Amplificação Vertical
A tensão de entrada só por acaso teria o valor adequado para deflectir o feixe de electrões de modo a obter um gráfico com as dimensões pretendidas no ecrã. Por isso tem de haver um dispositivo adicional: um amplificador ou atenuador ajustável para condicionar adequadamente o nível do sinal de entrada:

- É necessário multiplicar por uma constante k <1 os sinais de grande amplitude, que de outro modo sairiam fora do ecrã, e k> 1 para os sinais fracos que seriam apresentados com dimensões demasiado reduzidas, sem definição suficiente para efectuar medições.
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Trata-se de um comutador com um grande número de posições, cada uma, representa o factor de escala empregado pelo sistema vertical. Por exemplo se o comando está na posição 2 volts/div significa que cada uma das divisões verticais do ecrã (aproximadamente de um 1 cm.) representa 2 volts. As divisões menores (subdivisões) representaram uma quinta parte deste valor, ou seja, 0.4 volts. 
A máxima tensão que se pode visualizar com o osciloscópio apresentado na figura e com uma ponta de prova atenuadora 10X será então: 10 (factor de divisão da ponta) x 20 volts/div (máxima escala) x 8 divisões verticais = 1600 volts.

Convém escolher o campo V/div que proporcione a melhor imagem no ecrã, com a maior dimensão possível sem que saia dos limites superior e inferior do ecrã.

Nota: Se a frequência do sinal que se mede coincide com a largura de banda do osciloscópio, a amplitude fica reduzida em 3dB, isto é, no ecrã veremos um sinal cuja amplitude é apenas de 70,7% da amplitude real do sinal.

Comando de Amplificação Vertical com ajuste contínuo do ganho
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Situado de forma concêntrica ao comutador do amplificador vertical há um potenciómetro que pode fazer-se rodar de forma contínua em ambos os sentidos. Trata-se de um controlo de ganho dos amplificadores de deflexão vertical, que permite um ajuste contínuo sobre o factor de deflexão entre cada uma das posições do comutador do amplificador vertical. Os valores V/div têm precisão unicamente quando o botão variável se encontra na posição “CAL” (calibrada), já que em qualquer outra posição o ganho dos amplificadores verticais fica alterado. Deverá pois trabalhar-se, como norma geral, com o botão variável na posição calibrada.

Este comando é utilizado na medição do tempo de subida (rise time) de impulsos ou ondas quadradas.
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As marcações no ecrã referentes a 0%, 10%, 90% e 100% destinam-se, por exemplo, à medição do tempo de subida de impulsos de tensão, que é realizada do seguinte modo: ajusta-se, no ecrã, continuamente a amplitude do sinal (selector VOLT/DIV fora da posição CAL) até que esta vá de 0% a 100%. O tempo de subida é definido como o intervalo de tempo necessário para a amplitude do impulso variar de 10% a 90%. Então, basta registar, o intervalo de tempo entre os pontos de cruzamento, do impulso com os traços 10% e 90%.
Exemplo de um impulso
Comando de Acoplamento de Entrada
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Com o selector AC/GND/DC selecciona-se a forma de acoplamento do sinal de entrada com cada um dos canais. 

A posição GND liga a entrada interna do amplificador à massa, (sem curto - circuitar o sinal externamente, o que poderia ser catastrófico para alguns circuitos) permitindo-nos situar o ponto de referência em qualquer parte do ecrã (geralmente o centro do ecrã quando se trabalha com um só sinal). 
O selector AC / DC permite bloquear (na posição AC) a componente contínua dum sinal inserindo no percurso do sinal um condensador em série entre o conector de entrada e o amplificador vertical correspondente. Este tipo de filtro bloqueia a frequência zero, ou seja a componente contínua do sinal (e bloqueia também as frequências vizinhas de zero). 
Pode optar por visualizar integralmente o sinal sem filtragem (o sinal não é alterado) escolhendo a posição DC.

A figura seguinte exemplifica a diferença entre a escolha de acoplamento DC e AC, para o caso de um sinal sinusoidal de 1 V de tensão pico-a-pico e 2 V de componente contínua.
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Acoplamento de entrada DC e AC
Comando do modo simples / duplo / soma
É um controle que permite seleccionar entre três modos de funcionamento: simples, duplo e soma. No modo simples (simple) actuamos só sobre o botão chamado  CH I/II. Visualizaremos o sinal que está no canal I ou que está no canal II, individualmente.

No modo duplo (dual) visualizaremos simultaneamente os sinais dos dois canais.

O modo soma (add) permite-nos visualizar no ecrã a soma dos sinais aplicados aos dois canais. Enquanto que os osciloscópios analógicos somam os sinais através de um amplificador operacional, os osciloscópios digitais fazem-no através da soma de valores binários (por microprocessador, ou outro processo digital). Um exemplo da soma de dois canais pode ser visualizado na seguinte figura.
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Soma de dois canais
Comando de inversão do sinal
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É um comutador de duas posições em forma de botão que permite numa das suas posições inverter o sinal de entrada no canal I (existem outros osciloscópios que invertem o canal II). 

A subtracção de duas formas de onda é também possível somando um canal com o inverso do segundo, usando a função de inversão referida atrás. Esta funcionalidade tem interesse, por exemplo, se quisermos visualizar a componente contínua de um sinal (literalmente). Isto consegue-se ligando ambos os canais ao mesmo sinal, pondo o canal 1 em acoplamento DC, pondo o canal 2 em acoplamento AC e somando ambos os canais.

Comando do Modo de Visualização (Alternado ou "amostrado")
Permite, quando nos encontramos no modo DUAL, seleccionar o modo de traçado dos sinais no ecrã. 

O osciloscópio só tem geralmente um canhão de electrões. Para visualizar dois sinais v1 (t) e v2 (t) é preciso um comutador electrónico que permita partilhar no domínio do tempo o canhão de electrões pelos dois (ou mais) canais. Existem dois modos de fazer essa partilha: amostrar sequencialmente CH1, CH2, CH1,... ou fazer um traçado completo de CH1, seguido de outro de CH2, etc.
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No modo alternado (ALT) traça-se completamente o sinal do canal I e depois o do canal II e assim sucessivamente. É utilizado para sinais de média e alta-frequência (geralmente quando o comando TIME/DIV da base de tempo está situado numa escala de 0.5 ms/Div ou inferior).

No modo "amostrado" (CHOP) o osciloscópio traça uma pequena parte do sinal do canal I depois outra pequena parte do sinal do canal II. Utiliza-se para sinais de baixa frequência (com o comando TIME/DIV na posição de 1 ms ou superior). 
NOTA: Quando usamos o modo chop temos a garantia de não haver um erro segundo o eixo dos XX na posição relativa das duas formas de onda. Ou seja, não é introduzida uma desfasagem ou atraso relativo.

Pelo contrário quando usamos o modo alternate, depois dum varrimento, o dente de serra fica a aguardar condição de trigger (disparo) para arrancar o dente de serra: Pequenas variações nestas condições ou no circuito de trigger provocam um erro no instante de disparo do dente de serra ou seja na posição da forma de onda segundo o eixo dos XX ou seja na medida do tempo ou fase. Se quisermos ter a certeza de que a medida de intervalo de tempo ou desfasagem está correcta devemos confirmar as leituras em modo chop.
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	Posição de CHOP: um sinal nulo em CH1 e uma sinusóide de baixa frequência no CH2. Vemos uma sequência de amostras de CH1, CH2, CH1, etc. Note-se que só observamos este tracejado quando trabalhamos com frequências perto de múltiplos da frequência usada no circuito de chop do osciloscópio.
	Os mesmos sinais aplicados mas na posição de ALTERNATE. A imagem não aparece entrecortada mas pode haver um erro de fase entre as duas formas de onda 




Nos osciloscópios digitais não faz sentido falar em modos de visualização, pois a imagem é desenhada a partir da memória.

Comandos do Sistema Horizontal (eixo dos XX)
Comando de Posicionamento
[image: image25.jpg]VARASLE POSITIONE}





Este controlo (POSITION) é formado por um potenciómetro que permite mover horizontalmente (para a esquerda ou para a direita) a forma de onda para o ponto exacto que se deseja. Quando se está a trabalhar com um só sinal o sinal normalmente é posicionado ao centro do ecrã.
Este procedimento é útil, por exemplo quando pretendemos efectuar a medição do período de um sinal. Neste caso, consegue medir-se mais facilmente o período do sinal se o deslocarmos na horizontal, de modo a que um ponto de referência da forma de onda (passagem por zero, por exemplo) coincida com uma das divisões do osciloscópio.

Outro exemplo é quando pretendemos fazer “zoom” de uma parte do sinal. Esta ampliação temporal do sinal é conseguida através do comando MAG (explicado a seguir), que necessita que a parte a ampliar esteja centrada no ecrã. Obviamente que para centrar a forma de onda é necessário recorrer ao comando POSITION.

Comando de Velocidade de Varrimento
Este comando (TIME/DIV), também conhecido como ajuste da base de tempo, é normalmente denominado por SEC/DIV (segundos por divisão), tanto nos osciloscópios analógicos como digitais. O seu ajuste permite fazer variar a velocidade com que os sinais são desenhados.
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Sinais de maior frequência deverão ser desenhados depressa (valores pequenos de SEC/DIV) enquanto que sinais de variação lenta devem ser desenhados mais devagar (maior número de segundos por divisão).

Este comando permite ajustar a velocidade horizontal de varrimento da base de tempo.

Pode ser tão lenta como alguns cm /s e tão rápida como alguns ns /cm 
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Trata-se de um comutador com um certo número de posições, cada uma delas, representa o factor de escala empregue pelo sistema horizontal. Por exemplo se o comando está na posição 1 ms/div significa que cada uma das divisões horizontais do ecrã (aproximadamente de um 1 cm.) representa 1 milisegundo. As divisões menores (subdivisões) representaram uma quinta parte deste valor, ou seja, 200 µs. 

NOTA:

Deve-se ajustar o comando de amplificação vertical do sinal bem como ajustar a base de tempo de modo que a forma de onda cubra a maior área possível do ecrã. Quanto maior for a área coberta, maior a exactidão da medição.

Comando de Variação Contínua da Velocidade de Varrimento e Ampliação Horizontal

Este comando permite variar a velocidade de varrimento de um modo contínuo (sem ser por saltos).[image: image28.jpg]


 O comando variável (VARIABLE) modifica os tempos de varrimento entre dois valores contíguos de TIME/DIV. Esta acção tem interesse quando queremos medir fase ou desfasamento(*). Deve-se ter muita precaução na utilização deste controlo, já que só na posição CAL (calibrada) os tempos seleccionados por TIME/DIV são exactos, por isso, para realizar medidas de tempo é necessário colocá-lo na sua posição calibrada.

Quando puxado (PULL X10 MAG), o botão VARIABLE tem uma segunda função que permite aumentar 10 vezes a velocidade de varrimento do comutador TIME/DIV. Utiliza-se para visualizar sinais de muita alta-frequência (quando o comutador TIME / DIV não permite faze-lo). 
Note-se que nas velocidades de varrimento muito elevadas o feixe de electrões impressiona o fósforo com menos eficiência, pelo que existe decréscimo de luminosidade. 
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Tal como se pode ver na figura ao lado, este comando (X 10 MAG) permite fazer uma ampliação (zoom) temporal da forma de onda. Esta funcionalidade pode ser útil quando queremos visualizar certa parte duma forma de onda com maior pormenor.

Tendo em conta que, normalmente, a ampliação é de 10 vezes (X 10 MAG) e existem 10 divisões horizontais, implica que o que antes estava desenhado apenas numa divisão (horizontal) passa a estar desenhado em 10 divisões. A parte da forma de onda a ser ampliada deverá estar no centro (horizontal) do ecrã, com um intervalo de meia divisão para a esquerda e para a direita.

Note-se que o facto de haver uma ampliação temporal de 10 vezes significa que o varrimento é feito dez vezes mais devagar (aumenta 10 vezes o período da base de tempo).

(*) Quando se pretende a medição directa, em graus, do desfasamento de sinais sinusoidais deve-se descalibrar a velocidade de varrimento (opção VARIABLE ou VAR) de modo que um período do sinal coincida exactamente com 10 divisões horizontais. Deste modo, 10 divisões correspondem a 360º, pelo que cada divisão (grande) corresponde a 36º (360º/10). Cada divisão pequena vale portanto 36º/5 = 7,2º. 
Podemos, do mesmo modo, colocar apenas meio período do sinal (180º, o que corresponde a 18º por divisão grande e 3,6º por divisão pequena).
Tendo as duas formas de onda centradas no eixo horizontal é então possível medir directamente o desfasamento entre os dois sinais sinusoidais.
Comandos para Base de Tempo Auxiliar

A maior parte dos osciloscópios, principalmente os analógicos, tem apenas uma Base de Tempo, isto é, gera apenas um sinal em forma de dente de serra. No entanto, existem já muitos osciloscópios que dispõem do que se chama uma base de tempo auxiliar ou atrasada.

Esta consiste num outro sinal de varrimento atrasado de um tempo predeterminado, isto é, começa um certo tempo depois da base de tempo “principal”. A utilização de uma base de tempo atrasada permite uma visualização mais clara de certos eventos, ou pura e simplesmente visualizar eventos que não seria possível ver apenas com a base de tempo principal.

A base de tempo atrasada requer a definição de um tempo de atraso e, possivelmente, a utilização de um modo atrasado do sistema de sincronismo e de outras configurações. No caso de dispormos de um osciloscópio com funções específicas ou avançadas, é aconselhada a análise detalhada do seu manual de utilização.

Comandos para Posicionamento (Horizontal) do Disparo

O comando da posição horizontal de disparo (trigger) só está disponível nos osciloscópios digitais (TRIG POS), provavelmente localizado no bloco de comandos do sistema horizontal.

A sua função é poder variar a posição horizontal do disparo no registo da forma de onda. Variando a posição horizontal do disparo, é possível analisar as características do sinal antes de acontecer o instante de disparo. Este modo de visualização é denominado de pré disparo (pretrigger).

A razão pela qual os osciloscópios digitais têm a possibilidade de fazer o pré disparo é porque eles adquirem e processam continuamente o sinal de entrada, quer tenha acontecido um instante de disparo ou não. De facto é uma sequência contínua de dados que entra no osciloscópio; o sistema de sincronismo apenas diz ao osciloscópio para armazenar os dados actuais na memória. No caso dos osciloscópios analógicos, estes apenas desenham o sinal de entrada depois de se dar o instante de disparo.

O modo de visualização em pré disparo pode ser extremamente útil no diagnóstico de certos problemas. Por exemplo, se um problema ocorre de forma intermitente, podemos fazer o disparo no instante onde acontece o problema e analisar o sinal “para trás”, possivelmente descobrindo a causa do problema.

Comando para funcionamento no modo XY
Este controle é formado por um pequeno comutador em forma de botão que permite desligar o sistema de varrimento interno (base de tempo) do osciloscópio. Como consequência, aparece um ponto brilhante no centro do ecrã.

Nota: Advertimos que um ponto fixo e brilhante no ecrã pode danificar o fósforo deste, pelo que a primeira precaução a ter em conta no funcionamento XY é a de reduzir ao mínimo a intensidade de brilho. Apenas o brilho suficiente para ver o spot.

Como controlo do tempo de varrimento do spot utilizar-se-á um sinal exterior, o qual deverá aplicar-se à entrada do canal I do osciloscópio.

A deflexão vertical do traço obtém-se com o sinal aplicado à entrada do canal II.

O modo XY é principalmente usado para medir, através das figuras de Lissajous, desfasamentos ou comparar frequências, mas apenas para sinais sinusoidais.

Figuras de Lissajous para sinais sinusoidais com a mesma frequência.
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	Frequências iguais (se a elipse estiver parada)
	Se usarmos dois geradores independentes, ou seja não sincronizados estas figuras evoluem periodicamente


Desfasamento entre dois sinais sinusoidais com a mesma frequência.
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Pode-se calcular o desfasamento através da expressão: 

sen φ = B / A

φ - ângulo de desfasamento em graus.

A e B – valores em centímetros.

Durante a realização da medida é necessário que a deflexão em ambos os eixos seja igual, isto consegue-se ajustando o amplificador vertical e horizontal.

Figuras de Lissajous para sinais sinusoidais de frequências múltiplas.
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	A frequência segundo o eixo dos Y é dupla.
fh/fv = nv/nh

fh/fv = 1/2

fv = 2 fh
	A frequência segundo o eixo dos X é dupla.
fh/fv = nv/nh

fh/fv = 2/1

fh = 2 fv
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Expressão de cálculo para a relação de frequências:
fh/fv = nv/nh

nv – é o número de pontos de contacto com o eixo vertical.

nh – é o número de pontos de contacto com o eixo horizontal.

fv – é a frequência do sinal aplicada ao eixo vertical (Y) do osciloscópio.

fh – é a frequência do sinal aplicado ao eixo horizontal (X) do osciloscópio.

Comandos do Sistema de Sincronismo

Os comandos do sistema de sincronismo permitem obter uma imagem estabilizada dos sinais, tanto para sinais periódicos como, em certos osciloscópios, para sinais transitórios (“passageiros”).

O sistema de sincronismo permite que os sinais periódicos apareçam “parados” (estabilizados) no ecrã do osciloscópio. Se o sinal de dente de serra (que serve de base de tempo) não fosse disparado pelo sistema de sincronismo, em cada varrimento o sinal começaria a ser desenhado num sítio diferente. As consequências de uma perda de sincronismo são exemplificadas na seguinte figura
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Sinal não sincronizado
Tal como se pode ver na figura, em cada varrimento o sinal é desenhado em sítios diferentes do ecrã, impossibilitando uma análise adequada do sinal.

	Comandos de Nível (Level) e do Declive (Slope) do Disparo (Trigger)


Em muitas ocasiões, o disparo do traço – isto é, o início o varrimento do traço da esquerda para a direita – é a operação mais difícil de realizar num osciloscópio, devido às muitas opções disponíveis e às exigências específicas de alguns sinais.

Para haver uma imagem estável dum sinal periódico é preciso que o traçado da curva se inicie sempre no mesmo ponto. Por isso é essencial o sinal de disparo (trigger(). O disparo do dente de serra deve por isso depender do nível (level) do sinal de entrada e do seu declive (slope). 
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Para obter uma imagem parada, é necessário que haja uma relação de números inteiros entre a frequência de entrada e a frequência do dente de serra. Sem sincronizar a base de tempo com o sinal obtemos uma imagem múltipla que desliza segundo o eixo dos X com uma velocidade que depende do desvio em relação à referida relação. Por esta razão, precisamos dum dispositivo de sincronismo chamado trigger que consiga o sincronismo e assim evite esta multiplicidade de imagens sobrepostas com fases diferentes, conforme mostra a foto ao lado.
LEVEL: Com o controlo do nível de disparo (Level) selecciona-se a amplitude do sinal que produz o disparo da base de tempo.
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Trata-se de um potenciómetro que permite, no modo de disparo NORM, ajustar o nível de sinal a partir do qual, o sistema de varrimento começa a actuar. Este ajuste não é possível no modo de disparo automático (AUTO).
SLOPE: Todo o sinal possui dois declives um positivo, quando sobe do pico negativo para o positivo e um outro negativo quando baixa do pico positivo para o negativo.
Este controle é formado por um comutador em forma de botão que permite alternar o sentido de disparo. O sinal dispara subindo (flanco positivo +) ou disparará baixando (flanco negativo -). É conveniente disparar o sinal na transição mais rápida. 
Se seleccionarmos o declive negativo o varrimento produzir-se-á em qualquer ponto deste, dependendo da posição do controlo do nível (LEVEL) de disparo.
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Nível de disparo (LEVEL) positivo e opção pelo declive (slope) negativo.
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Nível de disparo (LEVEL) negativo e opção pelo declive (slope) negativo.
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Se seleccionarmos o declive positivo o varrimento produzir-se-á em qualquer ponto deste, dependendo da posição do controlo do nível (LEVEL) de disparo.
Nível de disparo 0V (LEVEL) e opção pelo declive (slope) positivo.
Comando do Modo de Disparo
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Normal (NORM) ou Manual: o varrimento do spot só se inicia quando se aplica um sinal à entrada vertical do osciloscópio que faça disparar a base de tempo (só há dispara se forem satisfeitas as condições de nível, declive e holdoff). De outra forma, no caso de um osciloscópio analógico, nada é desenhado ou, no caso de um osciloscópio digital, é mantida a imagem da última forma de onda a ser adquirida. O modo manual pode confundir um pouco, dado que nada é desenhado se o nível e a inclinação de disparo não estiverem adequadamente ajustados. Aconselha-se a utilização deste modo quando se pretendem sincronizar sinais de baixas frequências (menores do que 25 Hz).

Automático (AUTO): provoca o funcionamento livre da base e tempo quando não se aplica qualquer sinal às entradas verticais: isto é, quando não existe sinal de disparo. Isto produz uma linha horizontal no ecrã na ausência de sinal. É o modo de disparo mais utilizado.
No modo automático, o osciloscópio executa o varrimento, mesmo sem haver o ponto de disparo. Neste caso, os varrimentos são feitos uns a seguir aos outros, sem qualquer controlo. De qualquer forma, este modo do sistema de sincronismo permite que se visualize sempre “alguma coisa”, mesmo que não haja sincronismo.

Alguns osciloscópios incluem ainda outros modos de disparo, que poderão ser de grande utilidade, dependendo das aplicações:

· Varrimento único (conhecido como Single Sweep ou Single Sequence, interessante para analisar regimes transitórios.

· Ajuste automático do nível de disparo (Auto Level).

· Disparo de sinais de vídeo, nomeadamente:
Visualização de uma trama (ou sinal horizontal)

Televisão – horizontal (TV-H): se desejarmos visualizar uma linha completa do sinal de televisão, deveremos sincronizar o disparo do traço no osciloscópio com os impulsos de sincronismo horizontal do sinal de vídeo; quer isto dizer que o varrimento do traço no ecrã do osciloscópio se concretiza entre dois impulsos de sincronismo horizontal do sinal de vídeo.
Visualização de um quadro (ou sinal vertical)

Televisão – vertical (TV-V): se desejamos visualizar um campo completo do sinal de televisão, deveremos sincronizar o disparo do traço no osciloscópio com os impulsos de sincronismo vertical do sinal de vídeo: quer dizer, o varrimento do traço no osciloscópio concretiza-se entre dois impulsos de sincronismo vertical do sinal de vídeo.

Comando da Fonte de Disparo (Trigger Source)
Devido aos diferentes sinais que podem surgir na electrónica, o osciloscópio permite conseguir o disparo estável do sinal em diferentes situações. 
Através do selector das fontes de disparo podem seleccionar-se as fontes de disparo interno ou as fontes de disparo externo.
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Disparo interno:
INT: as fontes de disparo internas geram-se no próprio osciloscópio a partir do sinal que se analisa; isto é, a partir do sinal aplicado ao canal 1 (CH1) ou ao canal 2 (CH2) ou ainda a partir dos dois canais alternadamente (VERT MODE).
O modo vertical (VERT MODE) utiliza-se no caso de pretendermos visualizar simultaneamente dois sinais de frequências diferentes (sem serem múltiplas). De facto, no caso de sinais com frequências diferentes, se a fonte de disparo for o canal 1, aparece a forma de onda do canal 1 estabilizada (sincronizada) e a forma de onda do canal 2 não estabilizada (dessincronizada). De modo inverso, se passar a ser o sinal aplicado ao canal 2 a fonte de disparo, passamos a ter o canal 2 estabilizado e o canal 1 desestabilizado.

No caso do modo vertical, o circuito de disparo (nível e inclinação) é comparado alternadamente com o canal 1 e com o canal 2, consoante se vai desenhar a forma de onda do canal 1 ou canal 2, respectivamente. Deste modo é possível estabilizar a imagem dos dois sinais no ecrã.

Disparo externo:

LINE: utiliza-se a rede que alimenta o osciloscópio como sinal de disparo.

É útil para visualizar sinais de frequência múltipla da rede, tais como fontes de alimentação.
EXT: utiliza-se para o disparo da base de tempo um sinal exterior que deve aplicar-se na ficha BNC: “EXT TRIG IN”
A situação normal é que se permita ao osciloscópio que internamente dispare o sinal de entrada. Isto permite sincronizar quase todos os sinais periódicos sempre que a altura da imagem supere um certo valor (geralmente muito pequeno, da ordem de meia divisão). Para alguns sinais complicados, é necessário disparar com outro sinal procedente do mesmo circuito de prova. Isto pode realizar-se introduzindo este último sinal pelo conector chamado TRIG. EXT. 
Comando do Acoplamento de Disparo (Trigger Coupling)

O ajuste do nível de disparo para um sinal com grande componente contínua poderá ser problemático, dado que o sinal poderá estar fora do alcance dos níveis máximo e mínimo do comparador. Para solucionar este problema, a maior parte dos osciloscópios possibilita a filtragem da componente contínua do sinal que vai ser comparado com o nível de disparo. Aparece portanto um comando de acoplamento de disparo.

Este comando, além do acoplamento DC e AC, análogos aos já referidos para o sistema vertical, poderá ainda dispor de outros modos de acoplamento, tais como a rejeição (filtragem) de altas-frequências, a rejeição de baixas frequências ou a rejeição de ruído (opções HF Reject, LF Reject e Noise Reject).

É óbvio o interesse destes tipos de acoplamento, em determinadas situações. Note-se não é possível sincronizar um sinal que esteja afectado de ruído de alta-frequência sem utilizar acoplamento especial. Repare-se que, havendo ruído (aleatório) de alta-frequência, é impossível disparar o varrimento sempre nos mesmos pontos, dado que o sinal tem flutuações aleatórias. Utiliza-se neste caso a rejeição de altas-frequências ou a rejeição de ruído (é obrigatório consultar o manual do osciloscópio).

Comando do Tempo de Espera de Disparo (Trigger Holdoff)
O controlo Holdoff regula o tempo de retenção ou espera do disparo da base de tempo.
Quando se pretende visualizar um sinal de período variável o circuito de disparo não é suficiente para obter uma representação correcta da forma de onda.

O circuito de holdoff permite inibir o disparo durante um certo tempo após cada disparo.

O valor do tempo morto aumenta quando se roda o botão de holdoff no sentido dos ponteiros do relógio.
Este controlo não está incluído nos osciloscópios de nível baixo ou médio. Utiliza-se quando desejamos sincronizar no ecrã do osciloscópio sinais formados por conjuntos de impulsos intervalados no tempo. Pretende-se que  o osciloscópio dispare quando o primeiro impulso alcance o nível de tensão fixado para o disparo, para que exista uma zona de sombra para o disparo que cubra os impulsos seguintes, o osciloscópio não deve disparar-se até que chegue   o primeiro impulso do seguinte conjunto. Este controle é formado geralmente por comando associado a um interruptor, este último põe em funcionamento o sistema holdoff e o comando variável ajusta o tempo de sombra para o disparo. Na figura seguinte observa-se melhor o seu funcionamento.
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Com o comando Holdoff aumentamos voluntariamente o tempo de retenção, de modo que possamos fazer coincidir o instante de disparo com um determinado impulso. Desta forma, as imagens no ecrã repetir-se-ão ciclicamente (imagem com holdoff) e deixará de haver instabilidade (imagem sem holdoff).

Comando do Tempo de Espera de Disparo (Trigger Holdoff) – Linha de retardo
Quando desejamos ampliar um detalhe que não se encontra próximo ao momento de disparo, necessitamos de retardar o disparo num determinado tempo para o comando da base de tempos poder  ampliá-lo. Isto é precisamente o que realiza este comando. É formado por um comutador de várias posições que nos proporciona o tempo que o osciloscópio retarda a apresentação desde o momento que o sinal se dispara, este tempo pode variar, dependendo do osciloscópio, desde algumas fracções de µs a algumas centenas de ms; possui também, e geralmente concêntrico ao anterior, um comando variável para ajustar de forma mais precisa o tempo anterior. E por último, um comutador que numa posição chamada search indica ao osciloscópio a busca do ponto a partir do qual desejamos que se apresente o sinal e outra posição chamada delay que fixa a anterior posição e permite o uso da base de tempos para ampliar o pormenor desejado.
Lucínio Preza de Araújo
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( Trigger: sinal que dispara o dente de serra que inicia o varrimento horizontal. 
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