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Guia de Laboratorio e Tutorial —Visao geral

Este Guia de Laboratdrio e Tutorial do Osciloscdpio para Estudantes de
Engenharia Elétrica/Fisica deve ser usado com os osciloscopios Keysight
Technologies InfiniiVision 1000 X-Series.

Algumas palavras para os professores de Engenharia Elétrica/Fisica

Caros professores de Engenharia Elétrica/Fisica e/ou instrutores de laboratério,

Este Guia de Laboratdrio e Tutorial do Osciloscopio para Estudantes de Engenharia Elétrica/Fisica consiste em
14 laboratdrios praticos individuais que os estudantes podem concluir, na ordem, para se familiarizarem com
0 que é um osciloscopio e como utiliza-lo. Um osciloscépio € a ferramenta de medicéo que 0s seus alunos véo
usar mais do que qualquer outro instrumento, para testar experimentos em circuitos que vocés pedirem para
eles fazerem, assim como para testarem seus projetos de concluséo do curso. Eles também irdo usar muito os
osciloscopios apds se formarem e comegarem a trabalhar na industria de eletronicos atual. Entéo, é
extremamente importante que eles sejam proficientes no uso dessa ferramenta vital.

Cada um dos 14 laboratérios exige cerca de 15 a 20 minutos para ser concluido. Esses laboratérios foram
criados para serem utilizados com os osciloscopios InfiniiVision 1000 X-Series da Keysight e com uma ampla
gama de sinais de treinamento incorporados, projetados especificamente para os cursos de Engenharia
Elétrica e Fisica. Alguns dos sinais de treinamento séo muito simples, como ondas senoidais, enquanto outros
podem ser muito complexos, para imitar os sinais analégicos e digitais que os alunos véo encontrar no mundo
real. Nenhum outro equipamento é necessario, além do osciloscépio, duas pontas de prova passivas (que
acompanham o osciloscépio, por padrdo) e um cabo BNC. Ambos os modelos EDUX e DSOX do

1000 X-Series podem ser usados na conclusdo da maioria desses laboratérios. Contudo, o laboratério n°14
deve ser concluido apenas com o modelo DSOX. Além disso, o laboratdrio n°6 utiliza o gerador de funcéo
integrado, que esta disponivel apenas nos modelos "G".

Antes de os alunos comecgarem a testar qualquer um dos experimentos atribuidos em seu primeiro laboratério
de circuitos, a Keysight recomenda que eles leiam, primeiro, o Capitulo 1, o Apéndice A e o Apéndice B deste
documento, como estudo prévio (licdo de casa). O Capitulo 1 oferece uma introdugédo ao osciloscépio, assim
como alguns aspectos fundamentais sobre como usar as pontas de prova. O Apéndice A e o Apéndice B sdo
tutoriais curtos sobre a teoria de funcionamento e largura de banda do osciloscopio.

Os alunos devem, entéo, fazer os 6 primeiros laboratérios praticos, no Capitulo 2 deste documento
(Laboratdrios basicos de osciloscépio e medicdo de geracéo de formas de onda) durante a primeira sesséo de
laboratdrio. Os laboratérios de T a 3 devem dar, aos alunos, conhecimentos suficientes para configurar a
escala do osciloscopio (V/div e s/div), enquanto usam o disparo de borda, para que possam comegar a fazer
medicdes basicas com o osciloscépio, durante os experimentos iniciais de laboratdério que voceés atribuirem. O
laboratdrio 4 ensina a eles como salvar os resultados das medicdes, para gue eles possam comegar a
documentar esses resultados, para inclui-los nos relatérios do laboratério que vocés pedirem. O laboratdrio 5
mostra aos alunos como ajustar a compensacéo da ponta de prova. E o laboratério 6 mostra a eles como usar
o gerador de funcdes de geracdo de onda embutido opcional. Esse laboratdrio leva apenas cinco minutos
para ser concluido, porém, novamente, € necessario que vocé tenha o modelo "G" do osciloscépio

1000 X-Series.
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Os laboratdrios praticos "Avancados" apresentados no Capitulo 3 deste documento sédo opcionais. Os alunos
podem fazer alguns ou todos esses laboratdrios, se eles estiverem interessados em saber mais sobre como
usar alguns dos recursos de medi¢do mais avangados do osciloscépio. Os professores também podem querer
atribuir os laboratdrios especificos que eles achem importantes para os alunos. Observe que este guia de
laboratdrio foi feito para flexibilidade em seu uso.

Atenciosamente,
Johnnie Hancock

Gerente do Programa de Educagdo em Osciloscopios
Keysight Technologies
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Introducéao

Usar as pontas de prova do osciloscépio / 9
Conhecer o painel frontal / 12

Osciloscopios sdo ferramentas criticas para medig@es de tensao e intervalos, nos
circuitos elétricos analdgicos e digitais dos dias de hoje. Quando vocé terminar a
faculdade de Engenharia Elétrica e comecar a trabalhar na industria de
eletronicos, vocé provavelmente ird descobrir que um osciloscopio é uma
ferramenta de medigcao que vocé vai usar mais do que qualquer outro instrumento,
para testar, verificar e depurar seus projetos. Mesmo na faculdade ou no curso de
fisica da sua universidade particular, um osciloscépio é a ferramenta de medicao
gue vocé mais ird usar nos laboratérios de circuitos, para testar e verificar suas
tarefas e projetos. Infelizmente, muitos estudantes nunca aprendem realmente a
usar um osciloscopio. Eles usam um modelo que €, geralmente, feito de botdes
para girar e apertar aleatoriamente, até que uma imagem parecida com o que
estdo procurando aparega magicamente na tela. Esperamos que, apds vocé
terminar esta série de laboratdrios breves, vocé tera uma compreensdo melhor do
gue é um osciloscépio e como usar um com mais eficiéncia.

Para comecar, o que € um osciloscopio? Um osciloscopio € um instrumento de
medigao eletrénica que monitora, sem interferir, sinais de entrada e os exibe
graficamente em um formato simples de tensao versus tempo. O tipo de
osciloscépio que o seu professor usava na faculdade era, provavelmente, um
totalmente baseado em tecnologia analdgica. Esses osciloscépios mais antigos,
normalmente chamados analégicos, tinham largura de banda limitada (o que é
discutido no Apéndice B), nao faziam medicdes autométicas e também
precisavam de que o sinal de entrada fosse repetitivo e continuo.

O tipo de osciloscopio que voceé ira usar nesta série de laboratérios e
provavelmente durante o resto dos seus estudos universitarios, € chamado de
osciloscopio de armazenamento digital; as vezes, nos referimos a ele
simplesmente como DSO. Os DSOs de hoje conseguem captar e mostrar sinais
repetitivos e singulares e, frequentemente, incluem um conjunto de medigoes
automaticas e recursos de andlise que devem permitir que vocé caracterize seus
projetos e experiéncias estudantis com mais rapidez e precisédo do que o seu
professor conseguia fazer na época de faculdade.
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Para saber mais sobre os aspectos fundamentais dos osciloscopios, baixe a nota
de aplicagao da Keysight intitulada Avaliar os principios bdsicos do osciloscdpio.
Essa publicagao é listada na secédo ““Publicacdes afins da Keysight” deste
documento, com instrucdes sobre como fazer o download. Se vocé estiver
interessado principalmente em conhecer a teoria do funcionamento de um
osciloscopio, consulte o Apéndice A deste documento.

O melhor jeito de aprender rapidamente como usar um osciloscopio e entender o
que ele pode fazer por vocé é, primeiro, conhecer alguns dos controles mais
importantes de um osciloscopio, depois simplesmente comecar a usar um, para
medir alguns sinais basicos, como ondas senoidais. Os osciloscopios Keysight
Technologies InfiniiVision 1000 X-Series, mostrados na Figure 1, podem gerar um
conjunto de diversos sinais de treinamento analdgicos e digitais. Nos utilizaremos
muitos desses sinais nesta série de breves laboratérios, para ajudar vocé a
aprender como usar este importantissimo instrumento de medicdo de sinais
eletronicos: o osciloscdpio.
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Figure 1  Osciloscdpios Keysight InfiniiVision 1000 X-Series
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Introducao 1

Usar as pontas de prova do osciloscopio

A primeira coisa, ao se fazerem medicdes com um osciloscopio, normalmente é
conectar as pontas de prova dele entre o dispositivo sendo testado e os BNCs de
entrada do osciloscépio. As pontas de prova do osciloscopio oferecem uma
terminacdo de impedancia de entrada relativamente alta (resisténcia alta e
capacitancia baixa) na ponta de teste. Uma conex&o de impedancia alta é
importante para isolar o instrumento de medigdo do circuito sendo testado, ja que
0 osciloscopio e a ponta de prova ndo devem alterar as caracteristicas dos sinais,
durante o teste.

Ha varios tipos diferentes de pontas de prova de osciloscépio que séo usadas para
tipos especificos de medig6es, mas as pontas de provas que vocé vai usar hoje s&o
do tipo mais comum, chamadas de pontas de prova de tensdo 10:1 passivas,
conforme a Figure 2. "Passivas" simplesmente quer dizer que esse tipo de ponta
de prova néo inclui componentes "ativos" como transistores ou amplificadores.
“10:1” significa que essa ponta de prova ira atenuar o sinal de entrada recebido na
entrada do osciloscépio por um fator de 10. Muitas pontas de prova passivas tém
comutacéo de 1:1/10:1 que facilita o ajuste da atenuagao.

il

Figure2  Pontas de prova de tensédo passivas N2140A e N2142A com atenuacdo comutével
de 10:1/1:1

Ao se usar uma ponta de prova 10:1 passiva padréo, todas as medicdes do
osciloscopio devem ser feitas entre a ponta de teste do sinal e o terra. Em outras
palavras, vocé deve conectar o clipe de aterramento da ponta de prova ao terra.
Vocé ndo deve medir tensGes em um componente de circuito intermedidrio
usando esse tipo de ponta de prova. Se vocé precisar medir a tensao de um

Kit de Treinamento Educacional para Osciloscopios 1000 da Série X Guia de Laboratério e Tutorial 9
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componente que nao esteja aterrado, vocé devera usar a fungdo matematica de
subtracdo do osciloscopio ao medir 0s sinais nas duas extremidades do
componente relacionado ao aterramento através de dois canais do osciloscépio
ou vocé podera usar uma ponta de prova ativa diferencial especial. Observe
também gue nunca se deve completar um circuito usando o osciloscopio.

A Figure 3 mostra o modelo elétrico de uma ponta de prova 10:1 passiva
conectada a um osciloscopio através da selecdo de entrada padrdo de 1 MQ,
necessaria ao se usar esse tipo de ponta de prova. Observe que muitos
osciloscopios de largura de banda maior também tém uma opgao de terminacao
de entrada de 50 Q que pode ser selecionada pelo usudrio e que geralmente é
usada em terminacgdes de ponta de prova ativas e/ou quando ha entrada de sinal
diretamente de uma fonte de 50 Q através de um cabo coaxial BNC de 50 Q.

Probe | Scope

Ctip=15pF BNC | BNC
Probe Tip | ) Outpijt : In\put
Input ~ NV S i 7
Rlip =9MQ .
|Hscope: T C ~
. i 4 I 1IMQ scope =
Adjustable f Ccomp = CCﬂhIE = | 10'20PF
Compensation | 5-30pF | 90-110pF ! |
Capacitor :
= = I -

Figure 3  Esquema simplificado de uma ponta de prova 10:1 passiva conectada a
impedancia de entrada de 1 MQ do osciloscépio

Apesar de o modelo elétrico da ponta de prova passiva e do osciloscopio incluirem
tanto capacitancia inerente/parasita (nao incluida no projeto), bem como redes de
capacitancia de compensacgao incluidas no projeto intencionalmente, vamos
ignorar esses elementos capacitivos por ora e analisar o comportamento do sinal
ideal desse sistema de ponta de prova/osciloscopio em condig¢des de baixa
entrada de CC e baixa frequéncia.

Apds removermos todos os componentes capacitivos de nosso modelo elétrico de
ponta de prova/osciloscopio, 0 que resta é apenas um resistor de extremidade de
ponta de prova de 9 MQ em série com a impedancia de entrada de 1 MQ do
osciloscopio. A resisténcia liquida de entrada da extremidade da ponta de prova é,
dessa forma, de 10 MQ. Usando a Lei de Ohm, vocé pode ver que o nivel de tensao
recebido na entrada do osciloscépio é de 1/10 do nivel de tensdo na extremidade
da ponta de prova (Vosciloscepio = Vponta de prova X (1 MQ/10 MQ).

Isso significa que, com uma ponta de prova 10:1 passiva, a faixa dinamica do
sistema de medicéo do osciloscopio foi estendida. Em outras palavras, vocé pode
medir sinais com amplitude 10X maior em comparagao com 0s sinais que vocé
poderia medir com uma ponta de prova 1:1. Além disso, a impedancia de entrada

Kit de Treinamento Educacional para Osciloscdpios 1000 da Série X Guia de Laboratério e Tutorial



Introducao 1

do sistema de medic&o (ponta de prova + osciloscépio) de seu instrumento é
aumentada de 1 MQ para 10 MQ. Isso € muito bom, ja que uma impedancia de
entrada mais baixa poderia carregar o dispositivo sob teste (DUT) e possivelmente
alterar os niveis de tensdo reais dentro de seu DUT, o que ndo é muito bom. E,
apesar de a impedancia de entrada liquida de 10 MQ ser grande, sem duvida, vocé
deve se lembrar de que essa quantidade de impedéancia de carga deve ser
considerada em relagdo a impedancia do dispositivo a que vocé esta aplicando as
pontas de prova. Por exemplo, um circuito simples de um amplificador operacional
com um resistor de feedback de 100 MQ pode gerar leituras falsas em um
osciloscopio.

Caso esteja usando um osciloscopio Keysight 1000 X-Series, é necessario inserir
manualmente o fator de atenuacgédo de ponta de prova (10:1). Assim que 0
osciloscopio souber qual é o fator de atenuacéo da ponta de prova, o osciloscépio
oferecera leituras compensadas de todas as configuracdes verticais, para que
todas as medicGes de tensédo sejam referenciadas para o sinal de entrada ndo
atenuado na extremidade da ponta de prova. Por exemplo, se vocé aplicar a ponta
de prova a um sinal de 10 Vpp, o sinal recebido na entrada do osciloscopio serd de
apenas 1 Vpp, na verdade. Mas, como o osciloscépio sabe que vocé esta usando
uma ponta de prova 10:1 divisora, ele relatard que estd vendo um sinal de 10 Vpp
ao fazer medicdes de tensao.

Quando chegarmos ao Laboratério 5 (Compensando suas pontas de prova 10:1
passivas), nés voltaremos a esse modelo de pontas de prova passivas e lidaremos
com 0s componentes capacitores. Esses elementos no modelo elétrico da ponta
de prova/osciloscopio irdo afetar o desempenho dinamico/CA do sistema
combinado de osciloscopio e ponta de prova.

Kit de Treinamento Educacional para Osciloscdpios 1000 da Série X Guia de Laboratdrio e Tutorial 1
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Conhecer o painel frontal

12

Vamos comecar conhecendo primeiro os controles/bot8es mais importantes do
seu osciloscopio. Perto da parte de cima do seu osciloscopio, estdo os controles
“Horizontal” mostrados na Figure 4. O botdo maior define a escala horizontal em
segundos/divisao. Esse controle define a escala do eixo X da forma de onda
exibida. Uma "divis&o" horizontal é o tempo A entre cada linha de grade vertical.
Se voceé quiser exibir formas de onda mais rapidas (sinais de frequéncia mais alta),
defina a escala horizontal para um valor s/div menor. Se vocé quiser exibir formas
de onda mais lentas (sinais de frequéncia mais lenta), defina a escala horizontal
para um valor s/div maior. O botdao menor na segdo Horizontal define a posicéo
horizontal da forma de onda. Em outras palavras, com esse controle, vocé podera
mover o posicionamento horizontal da esquerda e da direita da forma de onda. Os
controles horizontais do osciloscépio (s/div e posi¢do) sdo frequentemente
chamados de controles de "base de tempo" principais do osciloscdpio.

Horizontal

Figure 4  Controles horizontais do osciloscépio (eixo X)

Os controles/botdes perto da parte de baixo do osciloscépio (veja a Figure 5), na
secdo Vertical (logo acima dos BNCs de entrada), definem a escala vertical do
osciloscopio. Se vocé estiver usando um osciloscopio de 2 canais, havera dois
pares de controles de escala vertical. Se vocé estiver usando um osciloscépio de 4
canais, havera quatro pares de controles de escala vertical. O botdo maior para
cada canal de entrada, na secao Vertical, define o fator de escala vertical em
Volts/divisao. Essa é a escala gréfica do eixo Y para as suas formas de onda. Uma
"divisdo" vertical sao os volts A entre cada linha de grade horizontal. Se vocé
quiser exibir sinais relativamente grandes (tensdes de pico a pico altas),
geralmente vocé devera definir a configuragdo Volts/div para um valor
relativamente alto. Se vocé estiver exibindo niveis de sinal de entrada pequenos,
defina a configuragao Volts/div para um valor relativamente baixo. Os
botdes/controles menores para cada canal, na secdo Vertical, sdo os controles de
posicdo/deslocamento. Vocé pode usar esse botdo para mover a forma de onda
para cima e para baixo, na tela.
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Vertical

Figure 5  Controles verticais do osciloscdpio (eixo Y)

Outra varidvel muito importante na configuragdo do osciloscopio é o
controle/botao de nivel de disparo mostrado na Figure 6. Esse botao de controle
fica a direita dos botées de controle vertical, logo abaixo da segdo chamada
Disparo. O disparo €, provavelmente, o aspecto menos compreendido de um
osciloscopio, mas é um dos recursos mais importantes para se conhecer nele. Nos
iremos tratar dos disparos do osciloscopio em mais detalhes, quando chegarmos
aos laboratdrios praticos.

Trigger *

Push for 50%

Lev

Figure 6  Controle de nivel de disparo do osciloscépio

Ao ler as instrugdes dos laboratdrios a seguir, sempre que vocé vir uma palavra em
negrito dentro de colchetes, como [Help], trata-se de uma tecla (ou bot&o) do
painel frontal localizada no lado direito do osciloscopio. Quando a tecla é
pressionada, um menu unico com selecdes de "tecla" associadas com aquela
funcéo em particular o painel frontal sera ativada. "Softkeys" séo as seis
teclas/botdes localizados a direita do visor do osciloscépio. As funcbes dessas
teclas mudam de acordo com o menu que esté ativo.

Agora, localize o botao de controle Entrada mostrado na Figure 7. E o bot&o logo a
direita do visor do osciloscopio, na area sombreada. N6s vamos usar muito esse
botdo para mudar as muitas variaveis e sele¢gdes de configuracdo que nao tém
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botBes dedicados nos controles do painel frontal. Sempre que voceé vir a seta verde
curva (0) na selecdo de uma softkey; serd uma indicacdo de que o botédo
Entrada controla essa variavel. Observe que esse botdo também é usado para
definir o nivel de intensidade da forma de onda. Entdo, vamos comecar a fazer
medicdes com o osciloscopio!

Figure 7  Controle de entrada geral do osciloscépio
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2 Aula de medicdo em laboratério com osciloscopio bésico e WaveGen

Laboratoério n°1: Fazendo medicdes de ondas senoidais

Nesta primeira aula, vocé aprenderd como utilizar os controles de escala
horizontal e vertical do osciloscépio a fim de configurar o osciloscépio
adequadamente para que exiba uma onda senoidal repetitiva. Além disso, vocé
aprendera como fazer algumas medicBes simples de tensdo e tempo nesse sinal.

1 Conecte uma ponta de prova do osciloscépio entre 0 BNC de entrada do canal
1 e o terminal de saida denominado "Demo", como mostrado na Figure 8.
Conecte esse clipe de aterramento da ponta de prova ao terminal central
(terra).

74 N

M‘KEYSlGHT DSOX1102G Digital Storage Oscilloscope 70 MHz 2 GSals "'ﬂ“@“-‘”' InfiniiVision

_Run_
Stup

@p Q’ h .s...gne

&.EF]FJME“(E

Wave-  Trigger
R | e

= Q el
z 4 m ot |
\ — f—_~

= &

v(?_l-e‘ [ Extemet

s HoTiZON ] —

Figure 8  Conectar ponta de prova entre a entrada do canal 1 e o terminal de saida de sinal
de treinamento

2 Pressione a tecla [Default Setup] Configuragdo Padrdo na secéo superior direita do
painel frontal.

A Configuracdo Padrao colocara o osciloscépio em uma configuracao predefinida
de fabrica. Nao apenas definird os fatores de escala X e Y do osciloscépio com
os valores predefinidos, mas também desativard quaisquer modos especiais de
operagao que algum de seus colegas de classe pode ter usado.
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3 Pressione a tecla [Help] Ajuda no painel frontal (préxima aos controles verticais
do canal 2).

4 Pressione a softkey Sinais de Treinamento a direita do visor do osciloscépio.

5 Pressione o menu de softkeys Sinais de Treinamento e, utilizando o bot&o Entrada,
selecione o sinal Senoidal (topo da lista) e pressione a softkey Saida para
ativa-lo.

Deve haver uma onda senoidal presente no terminal Demo, mas ela ainda ndo é
reconhecivel com os fatores de escala padréo do osciloscopio. NOs ajustaremos
agora as configuracoes vertical e horizontal do osciloscépio para que expanda e
centralize essa forma de onda no visor.

6 Gire o botdo V/divdo canal T em sentido horario até ser possivel ver a forma de
onda exibida cobrindo mais da metade da tela. A configuracgéo correta deve ser
500 mV/div, que é exibida como “500 mV/” no lado esquerdo superior do visor.

7 Gire o bot&o s/div (o botdo grande na secéo Horizontal) no sentido horario, até
que seja possivel observar mais de dois perfodos de uma onda senoidal no
visor. A configuragao correta deve ser 1,000 ps/div, que é exibida como “1.000
us/”, proximo ao centro da parte superior da tela. O visor do seu osciloscépio
deve estar parecido com Figure 9. De agora em diante, iremos nos referir a esta
simplesmente como a configuracéo da "base de tempo" do osciloscépio.

N
Demo Maode - Default to Exit 1.000&/ 1 0.ov

KEYSIGHT
th

En Dutput
+0.0V +0.0v
10.0:1 DC 10.0:1

Figure 9  Configuracéo inicial para exibir o sinal de treinamento da onda senoidal

8 Gire o botéo de posicéo Horizontal para mover a forma de onda para a
esquerda e para a direita.

9 Pressione o bot&o de posicéo Horizontal para defini-lo de volta a zero (0,0
segundo no centro da tela).
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10 Gire o botao de posigao vertical do canal 1 para mover a forma de onda para
cima e para baixo. Observe que o indicador do terra a esquerda também se
move para cima e para baixo e informa onde 0,0 volts (nivel de terra) esta
localizado nessa forma de onda.

11 Pressione o botao de posicao vertical do canal 1 para definir o terra (0.0 V) de
volta ao centro da tela.

Vamos agora fazer algumas medig6es nessa onda senoidal repetitiva. Observe que
o0 visor do osciloscépio é basicamente um grafico com X versus Y. No eixo X
(horizontal), podemos medir o tempo; e no eixo Y (vertical), a tensdo. Em muitas
tarefas das aulas de Engenharia Elétrica ou Fisica, vocé provavelmente calculou e
representou sinais elétricos em um grafico, com formato similar, porém estatico,
no papel. Ou talvez vocé tenha usado varios aplicativos de software do
computador para desenhar automaticamente o grafico das formas de onda.
Quando um sinal de entrada repetitivo € aplicado a um osciloscépio, podemos
observar graficos dinamicos (continuamente atualizados) das formas de onda.

O eixo X consiste em 10 divisdes principais na tela, com cada divis&o principal
sendo igual a configuracéo s/div. Nesse caso, cada divisao principal horizontal
representa 1 microssegundo, considerando-se que a base de tempo do
osciloscopio esteja definida como 1,000 ps/div, conforme instruido anteriormente.
Como ha 10 divisdes na tela, o osciloscdpio mostra 10 us de tempo (1,000 ps/div x
10 divisdes) da esquerda para a direita do visor. Observe que cada divisado
principal também esta dividida em 4 divisdes secundarias, exibidas como marcas
indicadoras no eixo horizontal central. Cada divisdo secundaria representa 1/4 div
x 1 ps/div = 250 ns.

Nosso eixo Y consiste em oito divisdes principais verticais, com cada divisdo
principal sendo igual a configuracéo V/div, que deve ser definida para 500 mV/div.
Nessa configuracao, o escopo pode medir sinais de até 4 Vp-p (500 mV/div x 8
divisdes). Cada divis&o principal é dividida em cinco divisdes secundérias. Cada
divisao secundaria, representada com marcas indicadoras no eixo vertical central,
entéo representa 100 mV cada.

12 Estime o perfodo (T) de uma dessas ondas senoidais contando o nimero de
divisdes (principais e secundarias) do nivel 0,0 V de uma borda ascendente
(centro da tela) até o nivel 0,0 V da préxima borda ascendente; depois
multipligue pela configuragdo s/div (que deve ser 1,000 us/div).

T =

13 Qual é a frequéncia dessa onda senoidal (F = 1/T).

Vamos agora estimar o nivel de tensao pico a pico dessas ondas senoidais, porém,
primeiramente, vamos fazer alguns pequenos ajustes na configuragao vertical que
poderdo nos ajudar a realizar essa medicao de forma mais precisa.
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14 Ajuste o botao de posicao vertical do canal 1 (botdo menor abaixo da tecla "1"
iluminada) até que os picos negativos das ondas senoidais cruzem com uma
das reticulas principais (ou linhas de grade).

15 Em seguida, ajuste o bot&o de posigdo horizontal (bot&do menor préximo a parte
superior do painel frontal) até que um dos picos positivos das ondas senoidais
cruzem com o eixo vertical central que possui as marcas indicadoras da divisdo
secundaria.

16 Agora, estime a tensdo pico a pico dessa onda senoidal contando o numero de
divisdes (principais e secundérias) do pico negativo da onda senoidal até o pico
positivo; depois, multiplique pela configuragdo V/div (que deve ser de
500 mV/div).

Vp-p =

Vamos agora utilizar a funcao “cursores” do osciloscopio para fazer essas mesmas
medicdes de tensdo e tempo; mas sem ter de contar as divisdes e depois
multiplicar pelos fatores de escala. Primeiro, localize visualmente o botdo
"Cursores" na secao Medigao do painel frontal, conforme mostrado na Figure 10.

Push to Select

Figure 10 Botdo dos cursores de medicédo

17 Pressione o bot&o Cursores; gire esse botdo até que "X1" fique em destaque;
depois, pressione novamente para selecionar (se vocé n&o pressionar o botéo
uma segunda vez apos girar o cursor até "X1", o tempo se esgotarg, e entao o
cursor X1 serd selecionado automaticamente, e o menu serd fechado).

18 Gire o bot&o Cursores até que o cursor X1 (marcador de tempo n° 1) cruze com
uma borda ascendente de uma onda senoidal em um nivel de tensao em
particular. Dica: Alinhe o cursor em um ponto da forma de onda em que cruze
com uma das linhas de grade horizontais.

19 Pressione o botdo Cursores novamente; gire esse botdo até que "X2" esteja em
destaque; depois, pressione-0 novamente para selecionar.

20 Gire o botao Cursores até que o cursor X2 (marcador de tempo n°2) cruze com
a proxima borda ascendente da onda senoidal no mesmo nivel de tensao.

21 Pressione o bot&o Cursores novamente; gire esse botao até que "Y1" esteja em
destaque; depois, pressione-o novamente para selecionar.
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1 600w 2 1.000%¢ Auto 1 0.0V

KEYSIGHT

Figure 11  Usar as medicdes de cursor do osciloscopio

22 Gire o botdo Cursores até que o cursor Y1 (marcador de tensdo n°1) cruze com
0s picos negativos das ondas senoidais.

23 Pressione o botao Cursores novamente; gire esse botao até que "Y2" esteja em
destaque; depois, pressione-o novamente para selecionar.

24 Gire o botdo Cursores até que o cursor Y2 (marcador de tensdo n°2) cruze com
0s picos positivos das ondas senoidais.

25 Qual é o perfodo, a frequéncia e a tenséo pico a pico desse sinal (a leitura do
cursor esta no lado direito do visor)?

AX
1/AX =
AY(1) =

O método mais comum utilizado para medir tempo e tensédo em um osciloscopio é
o método “contagem de divisao” que utilizamos primeiro. Embora as divisdes
devam ser contadas e depois multiplicadas pelas configuragdes do osciloscdpio,
engenheiros familiarizados com seus osciloscopios podem estimar rapidamente os
parametros de tensao e tempo dos sinais... e algumas vezes uma estimativa
aproximada € tudo o que se precisa para saber se um sinal é valido ou nao.

Os cursores fornecerdo uma medigdo um pouco mais precisa e eliminaréo as
suposi¢cbes da medicdo. A maior parte dos osciloscépios atualmente fornece uma
maneira ainda mais precisa e rapida de realizar muitas medicdes paramétricas
automaticamente. N6s voltaremos a usar as medicdes paramétricas automaticas
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do osciloscépio no laboratdrio n°10, quando comegarmos a realizar medi¢8es em
alguns sinais digitais. Mas, por enquanto, precisamos nos concentrar no que
faremos a seguir e aprender sobre o disparo do osciloscépio.
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Laboratdrio n°2: Nogbes basicas de disparo do osciloscopio

22

Conforme mencionado anteriormente, o disparo do osciloscopio € provavelmente
0 recurso mais importante de um osciloscopio, que deve ser compreendido caso
se deseje obter aproveitamento maximo das medigcdes no osciloscopio. Isso é
especialmente importante ao tentar realizar medi¢cdes em muitos dos mais
complexos sinais digitais da atualidade. Infelizmente, o disparo do osciloscopio
costuma ser o aspecto menos compreendido da operacéo do osciloscépio.

E possivel pensar no "disparo" do osciloscépio como uma forma de "obtencao de
fotografias sincronizadas". Quando o osciloscopio captura e exibe um sinal de
entrada repetitivo, este pode estar tirando dezenas de milhares de fotografias por
segundo do sinal de entrada. Para exibir essas formas de onda (ou fotografias), a
obtencgao da fotografia deve estar sincronizada com "alguma coisa". Essa "alguma
coisa" € um ponto uUnico no tempo do sinal de entrada ou talvez um ponto Unico
no tempo baseado em uma combinag&o booleana de sinais de entrada (disparo de
"padrao" légico) durante o uso de multiplos canais do osciloscépio.

Uma situacéo andloga ao disparo do osciloscépio € uma fotografia do momento
da chegada de uma corrida de cavalos. Embora ndo seja um evento repetitivo, o
obturador da camera deve estar sincronizado com o focinho do primeiro cavalo no
momento em que ele cruza a linha de chegada. Tirar fotos aleatoriamente da
corrida de cavalos em algum momento entre a largada e a chegada da corrida
seria analogo a exibicdo de formas de onda n&o disparadas no osciloscépio.

Para compreender melhor o disparo do osciloscopio, vamos realizar algumas
outras medicdes em nossa familiar onda senoidal usada no laboratdério n°1.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre o terminal identificado como Demo e 0 BNC de entrada do canal 1.

2 Pressione [Default Setup] Configuracéo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

=

Selecione o sinal de treinamento "Senoidal" usando o botao Entrada; depois,
pressione a softkey Saida para ativar.

5 Defina V/div do canal 1 para 500 mV/div.
6 Defina a base de tempo do osciloscopio para 1,000 ps/div.
7 Pressione a tecla [Trigger] Disparo no painel frontal.

8 Pressione a softkey Tipo de Disparo.

O visor do seu osciloscopio deve ser semelhante a Figure 12. Ao usar as condigcfes
padrao de disparo do osciloscépio, este deverd disparar em uma borda (selecao
do tipo de disparo) ascendente (selecéo da inclinagdo) da onda senoidal que esta
sendo testada e captada pelo canal 1 (selecéo da fonte), a medida que esse sinal
cruza o nivel 0,0 V (configuragédo de nivel de disparo). Esse ponto no tempo é
mostrado no centro da tela (tanto horizontal quanto verticalmente) caso o controle
de posicéo horizontal esteja definido como 0,0 s (configuragdo padréo). Os dados
da forma de onda, capturados antes do ponto de disparo (lado esquerdo do visor),
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sao considerados dados de tempo negativos, a0 mesmo tempo que os dados
capturados apds o ponto de disparo (lado direito do visor) s&o considerados dados
de tempo positivos.

Demo Maode - Default to Exit 1.000&/

Ponto de disparo

+0.0v +0.0v
1000:1 DC 10.0:1

Figure 12 Disparar o osciloscdpio em uma borda ascendente do canal 1 a 0,0 volts

Observe que o triangulo laranja "preenchido" proximo a parte superior do visor
indica onde o ponto (0,0 s) de tempo de disparo esté localizado. Se vocé ajustar a
posi¢do/retardo horizontal, esse triangulo laranja se movera para longe do centro
da tela. O triangulo laranja "vazio" no centro da tela (visivel somente se o
retardo/posi¢éo nao for 0,0 s) indica o local de tempo da configuragao de retardo
ao utilizar a referéncia padrao "central" do osciloscopio.

9 Gire 0 botdo de nivel de disparo no sentido horario para aumentar a
configuragdo de tenséo do nivel de disparo.

10 Gire o botao de nivel de disparo no sentido anti-hordrio para diminuir a
configuracdo de tenséo do nivel de disparo.

A medida que aumenta a configuracao de tensao do nivel de disparo, observe o
deslocamento no tempo da onda senoidal a esquerda. A medida que diminui a
configuragdo de tensdo do nivel de disparo, a onda senoidal serd deslocada para a
direita. Ao girar inicialmente o botao de nivel de disparo, um indicador de nivel de
disparo laranja horizontal aparecerd, e a configuracédo exata da tensao do disparo
€ sempre exibida no canto superior direito do visor do osciloscépio. Se vocé parar
de girar o botao de nivel de disparo, o indicador laranja do nivel de disparo tera
seu tempo esgotado e desaparecerd apos alguns segundos. Contudo, ainda
havera um indicador amarelo de nivel de disparo fora da area da reticula da forma
de onda a esquerda para indicar onde o nivel de disparo esta definido como
relacionado a forma de onda.
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11 Gire o botao de nivel de disparo para definir o nivel de disparo exatamente a
500 mV (1 divisdo acima do centro da tela). Observe gue o nivel exato de
disparo é exibido no canto superior direito do visor.

12 Pressione a softkey Inclinagdo e depois selecione a condic¢éo de disparo de
borda Descida.

A onda senoidal deve parecer estar invertida 180 graus, com a borda descendente
da forma de onda sincronizada com o centro da tela, conforme mostra a figura
Figure 13.

Demo Maode - Default to Exit 1.000&/

Ponto de disparo

+0.0v +0.0v
1000:1 DC 10.0:1

Figure 13 Disparo na borda descendente da onda senoidal a + 500 mV

13 Aumente a configuracdo de tenséo do nivel de disparo até que o indicador de
nivel laranja fique acima dos picos positivos da onda senoidal
(aproximadamente +1,5 V).

Com o nivel de disparo definido acima da onda senoidal, a aquisicéo e exibi¢cdo
(obtencéo repetitiva de fotografias) do osciloscépio né&o é mais sincronizada com o
sinal de entrada, ja que o osciloscopio ndo é capaz de encontrar nenhum
cruzamento de borda nessa configuracéo de nivel de disparo em particular. O visor
do seu osciloscopio deve estar semelhante a Figure 14. O osciloscopio agora esta
realizando "disparos automaticos".
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Demo Maode - Default to Exit 1 1.000&/ Buto? 1 1.50%
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+0.0v +0.0v
1000:1 DC 10.0:1

Figure 14 Disparo automatico com o nivel de disparo definido acima do sinal de entrada

O Disparo Auto ¢ o modo de disparo padréo do osciloscépio. Quando o osciloscépio
estiver usando o modo Disparo Auto, se ele ndo encontrar uma condicdo de disparo
vélida (cruzamento de borda da onda senoidal, neste caso), apds um certo tempo
(o tempo varia dependendo da configuracéo da base de tempo do osciloscépio),
gerard seu proprio disparo assincrono e comecara a tirar fotografias (aquisigées)
do sinal de entrada aleatoriamente. Como a "obtencdo de fotografias" agora €
aleatdria, em vez de estar sincronizada com o sinal de entrada, tudo o que
podemos ver sdo formas de onda "manchadas" na tela. Essas formas de onda
"manchadas" s&o uma pista mostrando que nosso osciloscopio nao esta
disparando no sinal de entrada.

14 Pressione o bot&o de nivel de disparo para definir automaticamente o nivel de
disparo para cerca de 50%.

15 Desconecte a ponta de prova do canal 1 do terminal Demo.

Com a ponta de prova do canal 1 desconectada de nossa fonte de sinal, devemos
agora ver o sinal CC 0,0 V da linha de base. Ja que com esse sinal CC 0,0 V ndo
podemos mais ter nenhum cruzamento de borda e, portanto, o osciloscopio nada
possui para disparar, 0 osciloscopio novamente "dispara automaticamente" para
nos mostrar esse sinal de nivel CC.

Além do modo Dispare Auto padrado, o osciloscépio também possui outro modo de
disparo que pode ser selecionado pelo usuério. Ele é chamado de modo deDisparo
Normal. Vamos ver agora como o modo Disparo Normal difere do modo Disparo Auto.

16 Reconecte a ponta de prova do canal 1 ao terminal Demo. Vocé deverd ver a
onda senoidal disparada novamente.
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17 Pressione a tecla [Trigger] Disparo do painel frontal; depois, pressione a softkey
Modo.

18 Gire o botao Entrada para alterar a selecdo do modo de disparo de Auto para
Normal. Nesse ponto, vocé ndo deve ver diferenca na forma de onda exibida.

19 Desconecte a ponta de prova do canal 1 do terminal Demo novamente.

Agora vocé deverd ver a Ultima aquisicéo (Ultima imagem) que ocorreu antes de a
ponta de prova ter sido desconectada. Nao é possivel ver o trago do nivel CC 0,0V
que o modo Disparo Auto exibiu. Quando o modo Dispare Normal € selecionado, o
osciloscopio exibe somente formas de onda se e somente se 0 osciloscopio
detectar condicdes de disparo vélidas (cruzamentos de borda, neste caso).

20 Gire o bot&o de disparo no sentido horario para definir o nivel de disparo a
+1,50 V (acima de nossa onda senoidal).

21 Reconecte a ponta de prova do canal 1 ao terminal Demo.

A onda senoidal agora esta conectada e sendo inserida no osciloscopio, mas onde
estd a exibigdo repetitiva desse sinal? Como estamos usando o modo de disparo
Normal, o osciloscépio ainda exige cruzamentos de borda validos, porém, como o
nivel de disparo esta definido acima da forma de onda (a +1,50 V), ndo ha
cruzamentos de borda validos. Como é possivel observar com o modo de disparo
Normal, ndo temos nenhuma pista de onde nossa forma de onda estd, por isso ndo
¢ possivel medir CC.

22 Pressione 0 botdo de nivel de disparo para definir automaticamente o nivel de
disparo para cerca de 50%. O osciloscopio devera mostrar formas de onda
repetitivas novamente.

Alguns osciloscopios mais antigos utilizavam, para o que hoje chamamos de modo
de disparo Normal, o modo de disparo Disparado, que pode, na verdade, ser um
termo mais descritivo para esse modo de disparo, pois, nesse modo, 0
osciloscopio dispara somente quando encontra uma condigdo de disparo valida e
n&do gera um disparo automatico (disparo assincrono para gerar a obtencgéo de
imagens assfncrona). Além disso, € um pouco contraditério que o modo de disparo
Normal n&o seja 0 modo de disparo "normalmente" utilizado e ndo seja 0 modo de
disparo padrao do osciloscopio. O modo de disparo normalmente utilizado é o
modo de disparo Automatico, que é 0 modo de disparo padrdo do osciloscdpio.

Nesse ponto, vocé deve estar se perguntando quando deve usar o modo de
disparo Normal. O modo de disparo Normal deve ser utilizado quando o evento de
disparo ocorre com pouquissima frequéncia (incluindo eventos Unicos). Por
exemplo, se voceé fizesse a configuragao do osciloscopio exibir um pulso muito
estreito, porém esse pulso ocorresse a uma taxa de apenas 1 Hz (um por
segundo), e 0 modo de disparo do osciloscépio tivesse sido definido como Auto,
entdo o osciloscopio geraria varios disparos automaticos gerados de forma
assincrona e ndo seria capaz de mostrar o pulso estreito infrequente. Nesse caso,
vocé precisaria selecionar 0 modo de disparo Nermal de maneira que o
osciloscopio aguardaria até obter um evento de disparo valido antes de exibir as
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formas de onda. Conectaremo-nos a esse sinal posteriormente, nos laboratdrios
n° 8 e n°9. Por enquanto, vamos aprender mais sobre disparar em sinais com
ruido.
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Laboratério n° 3: Disparando em sinais com ruido

28

Uma onda senoidal repetitiva trata do tipo mais simples de sinal no qual um
osciloscopio pode disparar. Contudo, no mundo real, 0s sinais néo sao téo
simples. Nesta aula, vamos aprender como disparar em sinais cujo ambiente
apresenta rufdos (uma condicdo do mundo real), além de saber como eliminar os
ruidos em formas de onda digitalizadas usando o célculo da média das formas de
onda.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre o terminal identificado como Demo e o BNC de entrada do canal 1.

2 Pressione [Default Setup] Configuragdo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

4 Usando o botéo Entrada, desta vez, selecione o sinal “Senoidal com Variacdo
Réapida”; depois pressione a softkey Saida para ativa-lo.

5 Defina V/div do canal 1 para 500 mV/div.
6 Defina a base de tempo do osciloscopio para 200,0 ps/div.

Muito embora a condicao de configuragdo padréo do osciloscépio configure-o
para que dispare em bordas ascendentes a 0,0 V, parece que ele esta disparando
em ambas as bordas ascendente e descendente dessa onda senoidal com ruido,
conforme mostra a Figure 15. O osciloscépio estd, na verdade, disparando
SOMENTE em bordas ascendentes. Entretanto, quando o osciloscopio parece
estar disparando em uma borda descendente da onda senoidal, ele esta na
realidade disparando em uma borda ascendente do ruido aleatdrio que esta
passando na onda senoidal.
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Demo Maode - Default to Exit 20008/ 1 0.ov
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Figure 15 Tentar disparar em sinais cujo ambiente possui ruidos

7 Verifique se o osciloscépio esta disparando em bordas ascendentes de ruido
configurando a base de tempo como 200,0 ns/div.

8 Defina a base de tempo do osciloscépio de volta para 200,0 ps/div.

Entao, como podemos fazer o osciloscopio disparar durante instancias que
coincidem somente com a borda ascendente da onda senoidal (sem ruidos)?
Vamos aprender agora um pouco mais sobre algumas opcdes de acoplamento de
disparo que podem ser selecionadas pelo usudrio do osciloscopio.

9 Pressione a tecla [Trigger] Disparo do painel frontal (préxima ao botéo de nivel de
disparo).

10 Pressione a softkey Rejeicao AF para ativar um filtro de “rejeicéo de alta
frequéncia”.

O sinal de entrada do osciloscépio é, na verdade, dividido e enviado por dois
caminhos analdgicos diferentes no interior do osciloscépio. O sinal enviado por um
caminho é captado pelo sistema de aquisicdo do osciloscépio (sistema de
obtencao de fotografias). Um sinal similar é enviado por um caminho separado
para ser processado pelo circuito de disparo analdgico do osciloscdpio. (Consulte
o diagrama de blocos do osciloscépio, mostrado no Apéndice A.) Quando Rejeigao
AF ¢ selecionado, o sinal processado pelo circuito de disparo analégico do
osciloscoépio é primeiramente passado pelo filtro passa baixa de 50 kHz. Como o
ruido consiste em um amplo espectro de frequéncias, incluindo elementos de alta
frequéncia, o circuito de disparo "v&" uma onda senoidal com a maior parte do
ruido removido/atenuado, ao mesmo tempo que o sinal enviado pelo caminho de

Kit de Treinamento Educacional para Osciloscdpios 1000 da Série X Guia de Laboratdrio e Tutorial 29



2

30

Aula de medicéo em laboratério com osciloscépio basico e WaveGen

aquisicdo nao é afetado (ruido retido). Dessa maneira, observamos o rufdo,
conforme mostra a Figure 16, mas o circuito de disparo do osciloscépio ndo vé o
ruido. Contudo, ha limitacdes.

Demo Maode - Default to Exit

ject

HF Reject

+0.0v +0.0v
1000:1 DC 10.0:1

Figure 16 Disparar em uma onda senoidal com ruido usando o HF Reject

Como o filtro Rejeicao AF € baseado em um filtro de hardware passa baixa de 50
kHz fixo, ele nao pode ser usado em sinais com maior frequéncia. Esse filtro passa
baixa de 50 kHz nao afeta nosso sinal de treinamento de onda senoidal de 1 kHz.
Porém, se tentdssemos utilizar Rejeigdo AF no disparo em uma onda senoidal de 20
MHz com ruido, o filtro de 50kHz "mataria" o ruido e a onda senoidal fundamental
de 20 MHz, tornando o disparo totalmente impossivel. Contudo, temos mais duas
opgoes.

11 Pressione a softkey Rejei¢cdo AF novamente para desativa-la. O osciloscopio
devera parecer disparar nas bordas ascendente e descendente da onda
senoidal novamente.

12 Pressione a softkey Rej Ruido para ativar o filtro de “rejeicéo de ruido”.

O filtro Rej Ruido ndo se baseia na frequéncia, mas sim na amplitude. Embora
tenhamos conversado sobre o nivel de disparo Unico, na verdade, ha dois niveis
pelos quais um sinal deve passar para que seja considerado um disparo valido.
Isso é chamado de “histerese de disparo" ou algumas vezes denominado
“sensibilidade de disparo". A sensibilidade de disparo padréo da maioria dos
osciloscopios € 0,5 divisdo. Isso significa que os sinais de entrada devem variar, no
minimo, 0,5 divisdo pico a pico para serem considerados como condi¢cdes de
disparo validas. Mas isso também significa que 0s osciloscopios irdo disparar em
ruidos, caso estes excedam aproximadamente 0,5 divisdo pico a pico. Quando Rej
Ruido ¢ selecionado, a histerese do osciloscdpio é expandida para
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aproximadamente 1,0 divisdo pico a pico. Para essa onda senoidal com ruido em
particular, 1,0 divisdo de histerese de disparo resolve nosso problema, na maioria
das vezes. E possivel observar certa "cintilacdo" no visor do osciloscépio. Isso
significa que a 1,0 divisdo de histerese ndo é suficiente o bastante. Outra solugéo é
0 uso do recurso de tempo de espera do disparo, sobre 0 qual falaremos no
laboratdrio n°7.

Antes de sairmos das medicdes nessa onda senoidal com rufdos, o que farfamos
se quiséssemos exibir e realizar medicdes nessa onda senoidal, mas sem o ruido
aleatdrio?

13 Pressione a softkey Rejeigao AF. Agora ambos os filtros de rejei¢édo de alta
frequéncia, bem como o filtro de rejei¢do de ruido, devem ser ativados para nos
fornecer um disparo bastante estavel.

14 Pressione a tecla [Acquire] Adquirir na secdo Forma de Onda do painel frontal
(logo abaixo dos botdes dos cursores).

15 Gire o botao Entrada para alterar o modo de aquisicdo do osciloscopio de
Normal para Média.

Quando o modo de aquisicao Média é selecionado, o osciloscépio calcula a média
de todas as varias aquisicdes de forma de onda. Se o ruido no sinal for aleatdrio,
entdo o componente de ruido calculard a média de maneira que possamos fazer
medi¢Bes mais precisas somente no componente de sinal fundamental, como
mostra a Figure 17.

Demo Maode - Default to Exit Buto 1 0.ov

KEYSIGHT
TE IES

+0.0v +0.0v
1000:1 DC 10.0:1

Figure 17 Usar o modo de aquisicdo Média do osciloscdpio para eliminar o ruido
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16 Usando as técnicas de medicdo aprendidas no Laboratdrio n°1, determine o
seguinte:

Periodo

Freq

Vp-p
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L.aboratorio n® 4: Documentar e salvar os resultados dos testes no
osciloscopio

Quando vocé concluir as varias tarefas do laboratdrio de circuitos, seu professor
podera pedir para que voceé redija um relatério de testes. A inclusdo de imagens
(fotografias) de suas medigdes no relatério de laboratério também podera ser
requerida. Além disso, se vocé ndo conseguir concluir sua tarefa de laboratdrio em
uma aula, vocé podera continuar os testes depois. Mas seria muito bom se vocé
conseguisse continuar de onde parou; sem ter de reconfigurar o osciloscopio ou
possivelmente obter as formas de onda novamente. Nesta aula, vocé aprendera
como salvar e recuperar varios tipos de arquivo de osciloscépio, incluindo
imagens, formas de onda de referéncia e configuracdes. Nesta aula, vocé tera de
ter acesso a um dispositivo de memaria USB pessoal.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre o terminal identificado como Demo e o BNC de entrada do canal 1.

2 Pressione [Default Setup] Configuragdo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

4 Usando o botdo Entrada, selecione a forma de onda “Senoidal”; depois,
pressione a softkey Saida para ativa-lo.

5 Defina V/div do canal 1 para 500 mV/div.
6 Defina a base de tempo do osciloscépio para 2 ps/div.

Neste momento, vocé devera ver cinco ciclos de uma onda senoidal, como mostra
a Figure 18. Vamos agora salvar essa imagem (fotografia), salvar a forma de onda
e salvar a configuracao.

Kit de Treinamento Educacional para Osciloscdpios 1000 da Série X Guia de Laboratdrio e Tutorial 33



2

34

Aula de medicéo em laboratério com osciloscépio basico e WaveGen

Demo Maode - Default to Exit 2 0008/ 1 0.ov
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En Dutput
+0.0V +0.0v
10.0:1 DC 10.0:1

Figure 18 Cinco ciclos de uma onda senoidal que queremos salvar para fins de
documentacéo e andlise posterior

7 Conecte seu dispositivo de memaria USB pessoal na porta USB do painel
frontal do osciloscépio.

8 Pressione a tecla [Save/Recall] Salvar/Recuperar na secdo Arquivo do painel
frontal abaixo do botao Cursores.

9 Pressione a softkey Salvar; depois, pressione a softkey Formato.
10 Usando o botdo Entrada, selecione Imagem PNG 24 bits (*.png).

11 Pressione a softkey Salvar em (ou possivelmente Pressione para acessar); depois,
aponte para \usb usando o bot&o Entrada.

12 Pressione a softkey Nome do Arquivo; depois, gire o botdo Entrada e dé um nome
ao arquivo. Por enquanto, vamos chama-lo de "teste".

13 Ao girar o botdo de entrada geral, uma string alfanumérica aparecera.
Simplesmente gire até a primeira letra, “t” neste caso, e depois pressione a
softkey Enter ou pressione o botao Entrada.

14 Repita a etapa n°13 para cada caractere restante nesse nome de arquivo.

15 Pressione a softkey Excluir para apagar quaisquer caracteres restantes do nome
de arquivo padréo.

16 Pressione a softkey Incrementar para desativar o incremento automaético (a caixa
deve estar preta). Observe que se o incremento automaético estiver ativado, o
osciloscopio incrementara automaticamente um ndmero associado ao nome do
arquivo. Esse recurso é Util caso vocé pretenda salvar varias imagens sem ter
de reinserir manualmente diferentes nomes de arquivo em cada operacéo de
salvamento.
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17 Pressione a softkey Pressionar para Salvar.

Seu dispositivo de memaria USB deve ter agora uma imagem armazenada do
visor do osciloscépio, similar & Figure 18. O nome do arquivo seré “teste.png”. E
possivel abrir esse arquivo ou inseri-lo em um documento do Microsoft Word
posteriormente para verificar se ele realmente estd la. Vamos agora salvar a
configuragdo do osciloscdpio.

18 Pressione a tecla [Save/Recall] Salvar/Recuperar no painel frontal.
19 Pressione a softkey Salvar; depois, pressione a softkey Formato.
20 Usando o bot&o Entrada, selecione Configurar (*.scp).

21 Pressione a softkey Salvar em (possivelmente Pressionar para acessar ou
Localizacdo).

22 Aponte para \usb usando o bot&o Entrada; depois, pressione o botao Entrada.

23 Pressione a softkey Nome do Arquivo. \/océ observara que o nome de arquivo que
vocé inseriu anteriormente se tornara o novo nome de arquivo padrdao. Como o
formato de arquivo de "configuracéo" utiliza uma extensao de arquivo diferente,
podemos usar 0 mesmo nome de arquivo.

24 Pressione a softkey Pressionar para Salvar.

Seu dispositivo de memadria USB deve ter agora o arquivo denominado "teste.scp",
que contém a configuragao atual do osciloscépio. Nés restauraremos essa
configuragdo posteriormente. Observe que é possivel também salvar
configuragdes em um dos registros internos de memdria flash do osciloscépio. No
entanto, um de nossos colegas de classe poderia usar este osciloscopio em
seguida e sobregravar esse registro de memaria com sua configuracéo. Por isso é
sempre bom, como um estudante que utiliza osciloscépios compartilhados, salvar
configuracoes e formas de onda em seu proprio dispositivo de memdria pessoal.
Vamos agora salvar um arquivo de dados de forma de onda de referéncia.

25 Pressione a tecla [Save/Recall] Salvar/Recuperar no painel frontal.
26 Pressione a softkey Salvar; depois, pressione a softkey Formato.

27 Usando o botéo Entrada, selecione Arquivo de dados de Forma de Onda de referéncia
(*.h5).

28 Pressione a softkey Salvar em (possivelmente Pressionar para acessar).

29 Aponte para \usb usando o botdo Entrada; depois, pressione o boté&o Entrada.

30 Pressione a softkey Nome do Arquive. Novamente, ndo precisamos definir um
nome novo, pois esse formato de arquivo também tera uma extensdo de nome
de arquivo Unica (teste.hb).

31 Pressione a softkey Pressionar para Salvar.

Observe que quando salvamos o tipo de arquivo .png anteriormente, ele era
apenas um mapa de pixel da tela do osciloscépio. Esse tipo de arquivo nao pode
ser recuperado no osciloscopio, além disso as medicdes ndo podem ser realizadas
em dados armazenados nesse tipo de arquivo. Esse tipo de arquivo, bem como o
tipo de arquivo .bmp, é util principalmente em documentagdes, como a inclusao
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em seus relatérios de aula. Contudo, o arquivo de dados (.h5) de “forma de onda
de referéncia” que acabamos de armazenar salva os dados de tensao versus
tempo como pares X-Y. Esse tipo de arquivo pode ser recuperado no osciloscopio
para analises posteriores. Também é possivel recuperar esse tipo de arquivo em
muitos aplicativos de PC para a realizacdo de analises offline mais extensivas.

Agora que salvamos a configuragao do osciloscopio, bem como a forma de onda
(4 ciclos de uma onda senoidal), vamos ver se conseguimos recuperar esses
arquivos. Mas, primeiramente, comegaremos com uma configuracdo padrao, a fim
de destruir a configuragao e a forma de onda atuais vistas na tela.

32 Pressione [Default Setup] Configuragdo Padrdo e desconecte a ponta de prova do
canal 1 do terminal Demo.

33 Pressione [Save/Recall] Salvar/Recuperar .
34 Pressione a softkey Recuperar; depois, pressione a proxima softkey Recuperar.

35 Selecione Configurar, como o tipo de arquivo a ser recuperado, usando o botao
Entrada.

36 Pressione a softkey Localizagdo (possivelmente Pressionar para acessar ou Carregar
de); depois, aponte para “teste” usando o bot&o Entrada.

37 Agora, pressione a softkey Pressionar para Recuperar ou 0 bot&do Entrada.

Nds simplesmente acabamos de restaurar a configuragdo do osciloscopio a
configuracao anterior. Contudo, o osciloscépio NAO salva o status dos sinais de
treinamento. Portanto, nesse ponto, a Unica forma de onda que veremos é o sinal
de linha de base (0,0 V), ja que n&o hé sinais presentes nas entradas das pontas de
prova. Vamos agora recuperar a forma de onda que salvamos anteriormente.

38 Pressione a softkey Recuperar; depois, selecione Dados de Forma de Onda de
referéncia (*.h5) usando o botdo Entrada.

39 Pressione a softkey Carregar de (possivelmente Pressionar pra acessar ou Carregar
de); depois aponte para “teste” usando o bot&o Entrada.

40 Agora, pressione a softkey Pressionar para Recuperar ou 0 botao Entrada.

Agora vocé verd a versdo armazenada da onda senoidal (juntamente com o sinal
de linha de base 0,0 V em tempo real) usando a configuragéo anterior, como
mostrado na Figure 19. Neste ponto, é possivel alterar a configuracao, se desejar,
e também continuar a realizar medicdes nessa forma de onda armazenada. Note
que é possivel remover seu dispositivo de memoria USB a qualguer momento apos
ter salvado/recuperado seus dados.
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Figure 19 Recuperando a configuracdo e a forma de onda do osciloscépio
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Laboratério n° 5: Compensar as pontas de prova 10:1 passivas

38

Agora que concluiu as primeiras quatro aulas em laboratorio deste guia de
treinamento em osciloscopio e estd de certa forma familiarizado com o uso de um
osciloscopio em medigBes basicas de tensdo e tempo, vamos nos concentrar e
conversar sobre pontas de prova novamente. Na segdo Introducao deste guia,
falamos brevemente sobre pontas de prova e mostramos o modelo de entrada
elétrico da combinacdo de uma ponta de prova 10:1 passiva e a entrada do
osciloscopio. Esse modelo elétrico de ponta de prova e osciloscopio € mostrado
novamente na Figure 20.

Probe | Scope

Ctip=15pF BNC ! BNC
Probe Tip | ‘ Outpijt : In\put
Input ~ NV S i 7
Rlip =9MQ .
I Hscope = T C ~
. X L I 1MO scope =
Adjustable f Ccomp = CCﬂhIE = | 10'20pF
Compensation | 5.30pF 90-110pF |
Capacitor :
= = I -

Figure 20 Esquema simplificado de uma ponta de prova 10:1 passiva conectada a
impedancia de entrada de 1 MQ do osciloscépio

Se estiver lembrado, vocé recebeu instrugdes para ignorar os componentes
capacitivos desse modelo elétrico e considerar somente 0os componentes
resistivos. Quando observamos somente os componentes resistivos,
determinamos que a combinacé&o do resistor da extremidade da ponta de prova

9 MQ mais a impedancia de entrada de 1 MQ do osciloscépio estabeleceu uma
escala divisora de tensdo de 10 para 1. E adequado ignorar elementos capacitivos
para aplicacdes CC ou de baixa frequéncia. Porém, se vocé precisar medir sinais
dindmicos, que é a principal aplicacdo de medicao para osciloscépios, 0s
elementos capacitivos desse modelo elétrico ndo podem ser ignorados.

As capacitancias parasitas sao inerentes a todas as entradas e pontas de prova de
osciloscépios. Elas incluem a capacitancia do cabo da ponta de prova (C -4p0),
bem como a capacitancia de entrada do osciloscopio (C gsgiloscopio)-
"Inerente/parasita" significa simplesmente que esses elementos do modelo
elétrico nao estdo comprometidos de forma intencional, sao somente um fato
infeliz da vida no mundo real dos eletronicos. E a quantidade de capacitancia
inerente/parasita variara de acordo com cada osciloscopio e ponta de prova.
Contudo, sem componentes capacitivos adicionais comprometidos para
compensar 0s elementos capacitivos inerentes no sistema, a reatancia do sistema
sob condicbes dinamicas de sinais (ndo CC) pode mudar a atenuacao geral
dinamica do sistema de ponta de prova para algo diferente da escala 10:1
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desejada. A finalidade do capacitor da extremidade da ponta de prova
adicional/incluida no projeto (C gytremidade)> juntamente com o capacitor de
compensagao (C ¢omp) ajustavel, & estabelecer uma atenuagéo de reatancia
capacitiva que corresponda a atenuagao resistiva de 10:1. Quando o capacitor de
compensagdo estd ajustado adequadamente, também garante que a constante de
tempo da capacitancia da extremidade da ponta de prova em paralelo com o
resistor de 9 MQ seja correspondente a constante de tempo das capacitancias
inerente e de compensacéo em paralelo com o resistor de entrada de 1 MQ do
osciloscopio.

Em vez de gastar muito mais tempo conversando sobre a teoria, vamos nos
conectar a um sinal e ver o efeito da subcompensacao, da sobrecompensacao e
da compensacgdo adequada. Mas, primeiro, esteja ciente de que conectaremos
nossa ponta de prova do canal 1T em um terminal diferente dos laboratérios
anteriores.

1 Conecte a ponta de prova ao terminal denominado Comp Ponta de Prova.
Observe que esse € o mesmo terminal identificado por Demo.

Pressione [Default Setup] Configuracio Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
Defina o canal 1 como 1,0 V/div.
Defina a posicdo/deslocamento do canal 1 para 0,0 V (configuragdo padréo).

g ~A WO DN

Pressione o botdo de nivel de disparo para definir o nivel de disparo a
aproximadamente 50% no canal 1.

6 Defina a base de tempo do osciloscépio para 200,0 ps/div.

Se as pontas de prova estiverem compensadas corretamente, vocé vera uma onda
quadrada de 1 kHz com uma resposta bastante plana no visor do osciloscépio,
similar a mostrada na Figure 271. Vamos agora ajustar a compensacéo da ponta de
prova.
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Figure 21 Usar o sinal de compensacdo da ponta de prova de 1 kHz do osciloscdpio para
compensar pontas de prova passivas de 10:1

7 Usando uma chave de fenda pequena, ajuste o capacitor de varidvel localizado
no corpo da ponta de prova. Observe que esse ajuste esta algumas vezes
localizado préximo a extremidade da conexao BNC de algumas pontas de
prova.

A Figure 22 mostra um exemplo da ponta de prova do canal 1 (forma de onda
amarela) sobrecompensada e um exemplo da ponta de prova do canal 2 (forma de
onda verde) subcompensada. Se vocé n&o observar uma onda quadrada quase
perfeita, reajuste a compensacdo de suas pontas de prova até que as formas de
onda no osciloscopio sejam similares as da Figure 21.
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Figure 22 Pontas de prova compensadas incorretamente

Depois de ajustar adequadamente suas pontas de prova, desde que vocé continue
a usar essas pontas de prova nesse osciloscopio, ndo sera necessario reajusta-las
na préxima vez que usar o osciloscopio.

Neste ponto, vocé concluiu a parte pratica desta aula. Se vocé nao tiver tempo e
precisar concluir a Ultima aula deste capitulo, ignore o Laboratério n°6 e leia 0
conteudo restante desta aula depois.

Calcular a quantidade adequada de compensacgao capacitiva

Se voceé estiver a fim de um desafio, calcule a quantidade de capacitancia de
compensacio (C Comp) requerida em uma compensacao adequada usando as
seguintes suposicdes:

R extremidade = 9 MQ

R osciloscopio = 1 MQ

C osciloscopio = 19 PF

C cabo = 100 pF

C extremidade = 15 PF

C paraleto = C osciloscopio * C cabo + C comp

Ccomp =7
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Para calcular a quantidade requerida de capacitancia de compensagéo (C ¢gmp), 0
método mais facil é igualar a constante de tempo (1/RC) da combinacao paralela
de Rextremidade € Cextremidade COM a constante de tempo da combinacao paralela

de R osciloscspio € C paratelo:

1 1

I:‘)'[ip X Cti p Rscope X Cparallel

Lembre-se de que C paraiel0 € @ COMbinagéo de trés elementos capacitivos no
modelo de ponta de prova/osciloscdpio.

Outro método de calculo seria igualar 9X a reatancia capacitiva de C paaie10 COM
1X a reaténcia de capacitancia de C gytremidade- 1SS0 €stabelecerd o mesmo fator
de atenuacéo contribuido pelas reatancias capacitivas como o fator de atenuacéo
contribufdo pela rede somente resistiva (10:1):

1 1
— = X
2nfCy 2nfCharallel
C comp ~

Carregamento de ponta de prova

Além de compensar de forma adequada suas pontas de prova passivas 10:1 a fim
de obter as medi¢Bes mais precisas no osciloscépio, outra questao que deve ser
considerada é o carregamento da ponta de prova. Em outras palavras, conectar a
ponta de prova e o osciloscépio a seu dispositivo sob teste (DUT) mudara o
comportamento do seu circuito? Quando vocé conecta qualquer instrumento em
seu circuito, o instrumento em si torna-se parte de seu DUT e pode "carregar" ou
mudar o comportamento de seus sinais de alguma forma. Se utilizarmos os
valores dados de resisténcias e capacitancias listados acima (juntamente com o
valor de C ¢omp calculado), podemos modelar o efeito de carregamento da ponta
de prova e do osciloscopio juntos como a combinagdo paralela de um unico
resistor e capacitor, conforme mostrado na Figure 23.

13.5pF
10M0Q

Figure 23 Modelo de carregamento do osciloscépio e da ponta de prova passiva 10:1

Para aplicagdes CC ou de baixa frequéncia, o carregamento é dominado pela
resisténcia de 10 MQ, que na maioria dos casos ndo ¢ um problema. Mas e se vocé
estiver testando um sinal de reldgio digital de 100 MHz? A quinta harmoénica desse
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reldgio digital, que ¢ um componente significativo na criagao da forma desse sinal,
seria 500 MHz. Agora, calcule a reaténcia que recebeu contribuigao da
capacitancia de 13,5 pF deste modelo de carregamento mostrado na Figure 23:

1 1

¢ = 3ye = : = 2360
2niC  or » 500x10° x 13.5%10~

12

Embora 13,5 pF possa parecer pouco, em frequéncias mais altas essa quantidade
de capacitancia de carregamento pode ser significativa. Em aplicagdes com
frequéncia mais alta como essa, a maioria dos fornecedores de osciloscopios
fornece solucdes de pontas de prova ativas opcionais que tém capacitancias de
entrada (sub pF) significativamente menores. Contudo, esses tipos de pontas de
prova especiais custam significativamente mais do que a ponta de prova passiva
10:1 tipica.

Por fim, esteja ciente de que os modelos de ponta de prova + osciloscopio
apresentados nesta aula estdo muito simplificados. Modelos mais precisos
também incluiriam elementos indutivos. Os cabos, principalmente o condutor de
terra, devem ser considerados elementos indutivos, principalmente em aplicacdes
de alta frequéncia.
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Laboratorio n° 6: Usar o gerador de funcdes integrado WaveGen

bé

Além dos osciloscopios, vocé utilizara uma ampla gama de equipamentos para
teste nos diversos laboratdrios de circuitos de EE ou Fisica, incluindo fontes de
alimentacéo, multimetros digitais e geradores de fungées. Geradores de funcoes
podem produzir uma grande variedade de tipos/formas de sinais que vocé utilizara
como entradas dindmicas em projetos e experimentos com circuitos. Os
osciloscopios InfiniiVision 1000 X-Series da Keysight possuem um gerador de
fungoes opcional integrado chamado WaveGen. A conclusdo deste breve
laboratdrio requer que sua universidade adquira o modelo "G" dessa série de
osciloscopios. Se vocé nédo souber se o recurso de gerador de fungdes estd dentro
do escopo para ser utilizado, basta observar se existe uma porta BNC "Gen Out" a
esquerda das entradas do canal 1 e 2. Se ndo houver, o escopo que vocé esta
utilizando néo inclui o gerador de fungdes integrado. Se houver, vamos iniciar este
pequeno laboratorio para saber como utilizar um gerador de fungBes de propdsito
geral.

1 Desconecte todas as pontas de prova do osciloscopio.

2 Conecte um cabo BNC coaxial de 50 Q entre a saida do gerador (préxima ao
botdo liga/desliga) e o BNC de entrada do canal 1.

3 Pressione [Default Setup] Configuragéo padrio.

4 Serd necessario definir manualmente o fator de atenuacado da ponta de prova
do canal 1 para 1:1. Pressione a tecla [1] do painel frontal; depois, pressione a
softkey Ponta de prova. Pressione a nova softkey Ponta de prova; depois, gire o
botdo Entrada para definir o fator de atenuacgéao para 1,00:1.

5 Pressione a tecla [Mode/Coupling] Modo/Acoplamento no painel frontal (logo &
direita do botao de deslocamento do canal 2).

6 Pressione a softkey Configuragdes; depois, pressione a softkey Ger Onda Padréo.

Observe que a [Default Setup] Configuracéo Padrdo NAO altera as configuragées do
WaveGen. Por isso, para garantir que estamos todos iniciando do mesmo ponto de
partida, precisamos também padronizar as configura¢des do gerador.

7 Pressione novamente a tecla [WaveGen] no painel frontal.
8 Defina a configuracdo V/div do canal 1 para 100 mV/div.

9 Defina a base de tempo do osciloscépio para 100,0 ps/div (configuragédo
padrao).

Vocé verd um ciclo de onda senoidal no osciloscdpio, similar ao da Figure 24.
Uma onda senoidal de 1.000 kHz, com amplitude pico a pico de 500 mV, é o
sinal padréo do WaveGen. Vamos agora fazer algumas mudancas no sinal.
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Figure 24 Usar o gerador de func6es WaveGen integrado ao osciloscépio

10 Pressione a softkey Frequéncia; depois, gire o botdo Entrada para aumentar ou
diminuir a frequéncia. Observe que a configuracao de frequéncia maxima é de
20,00 MHz.

11 Pressione a softkey Amplitude; depois, gire o botao Entrada para alterar a
amplitude desse sinal.

12 Pressione a softkey Deslocamento; depois, gire o botao Entrada para alterar o
deslocamento desse sinal.

13 Pressione a softkey Forma de Onda; depois, gire o botédo Entrada para selecionar
as varias formas de onda.

Observe que quando Quadrado € selecionado, também é possivel ajustar o Ciclo de
Servico. E quando Pulso ¢ selecionado, também € possivel ajustar a largura do
pulso. Deste ponto em diante, provavelmente vocé ndo conectara a saida do
gerador diretamente no osciloscopio. Possivelmente vocé conectard a saida do
gerador a entrada dos seus circuitos. E entéo utilizara o osciloscépio com pontas
de prova para monitorar a entrada e a saida de seus circuitos. Por engquanto € issol!
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3 Laboratdrios de medicBes avancadas com osciloscopio

Laboratorio n° /: Disparar uma rajada digital usando a espera de

disparo

48

No mundo real dos eletrénicos, o0s sinais raramente sao tdo simples quanto ondas
senoidais e ondas quadradas repetitivas. Estabelecer pontos de disparo Unicos
(foto sincronizada) em sinais mais complexos as vezes requer usar a “espera” de
disparo. Neste laboratério, vocé aprenderd a usar o recurso de espera de disparo
do osciloscopio, para disparar uma rajada de pulsos digitais.

1 Conecte uma ponta de prova de osciloscopio entre 0 BNC de entrada canal 1 e
o terminal de saida "Demao". Conecte esse clipe de aterramento da ponta de
prova ao terminal central (terra).

2 Pressione [Default Setup] Configuracéo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

4 Usando o botdo Entrada, selecione o sinal “Rajada Digital”; depois, pressione a
softkey Saida para ativa-lo.

5 Defina a configuragao V/div do canal 1 para 1,00 V/div.

6 Defina o deslocamento/posi¢cdo do canal 1 para aproximadamente +1,7 V a fim
de centralizar essa forma de onda no visor do osciloscépio.

7 Pressione o botdo Nivel de Disparo para definir automaticamente o nivel de
disparo para cerca de 50%.

8 Defina a base de tempo do osciloscépio para 500,00 ps/div.

Vocé devera ver, no visor do osciloscépio, 0 que parece ser uma imagem nao
disparada de uma série de pulsos digitais, semelhante a Figure 25. O osciloscépio
estd, na verdade, disparando em cruzamentos de borda crescente aleatdérios desse
fluxo de dados digitais complexo, o que é realmente uma “rajada” de pulsos.
Infelizmente, ndo podemos "ver" a atividade de rajada, porgue nédo configuramos o
osciloscopio para estabelecer um Unico ponto de disparo neste sinal complexo.
Entao, vamos "parar" as aquisi¢cdes repetitivas, para que possamos ver uma
aquisicdo Unica das rajadas e, depois, fazer alguns ajustes. Nos iremos usar essas
medigBes para inserir um tempo especifico de espera de disparo, para sincronizar
o disparo com o primeiro pulso de cada rajada.
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Figure 25 Tentativa de observar uma rajada de pulsos durante o uso das condicdes de
configuragdo padrdo de disparo do osciloscépio

9 Pressione a tecla [Run/Stop] Executar/Parar do painel frontal para interromper
aquisicdes repetitivas.

Com as aquisicdes repetitivas paradas, vocé deverd poder ver a atividade dos
disparos digitais conforme a Figure 26. Em outras palavras, hd uma série de
pulsos negativos seguidos por um tempo-morto de sinal curto (tempo alto) e
depois a repetigdo dos pulsos. Se vocé pressionar [Single] Unico varias vezes, vocé
vera que o evento de disparo (borda crescente mais perto do centro da tela) para
cada aquisicédo é quase sempre um pulso diferente dentro da rajada.
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Demo Maode - Default to Exit
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Figure 26 Disparo de borda aleatéria em um sinal de entrada de rajada digital

Usando o que vocé aprendeu no Laboratério 1, faca uma estimativa ou use 0s
cursores de tempo do osciloscépio (X1 & X2) para medir a largura de uma das
rajadas de pulsos e também meca o tempo do comego de uma rajada de pulsos
até o comeco da seguinte. Vocé devera ver que a largura de cada rajada ¢ de
aproximadamente 840 pus e que o tempo de rajada para rajada é de
aproximadamente 1 ms.

Quando usamos a condicao de disparo padrao do osciloscépio, ele dispara em
"qualquer" borda aleatdria deste sinal. Em outras palavras, as vezes, o
osciloscopio dispara na primeira borda da rajada, as vezes, na 112, ou na 5%, etc.
Um ponto de sincronizagao ideal seria configurar o osciloscépio para que ele
sempre dispare somente na primeira borda de cada rajada, nunca em uma borda
aleatéria. Nés podemos fazer isso usando o recurso de "espera de disparo".

Com a espera de disparo, podemos instruir o osciloscopio a sempre armar o
disparo durante o tempo-morto de sinal entre cada rajada de pulsos. Assim, 0
osciloscopio ird sempre disparar na proxima borda crescente apds a armagao, que
sera sempre a primeira borda de cada rajada. Um tempo de espera ideal para
conseguir isso seria um tempo de espera de disparo que ficasse entre 0s 840 ps
(largura da rajada) e os 1T ms (tempo de rajada para rajada). Isso pode parecer
confuso, entdo, vamos fazer isso e ver 0 que acontece.

10 Pressione a tecla [Run/Stop] Executar/Parar do painel frontal para iniciar as
aquisicdes repetitivas novamente.

11 Pressione a tecla [Trigger] Disparo na secao Disparo do painel frontal.

12 Pressione a softkey Espera; depois, gire o botao Entrada, no sentido horario, até
que o valor de espera seja configurado para aproximadamente 920,00 ps.
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Vocé devera ver uma imagem sincronizada, conforme a Figure 27. O osciloscopio
dispara na primeira borda crescente de uma rajada de pulsos (centro da tela) e
desabilita os disparos por 920,00 ps (tempo de espera). Durante esse tempo de
espera, 0 osciloscopio ignora o segundo, o terceiro, 0 quarto cruzamento e todos
0s posteriores, depois rearma o disparo apos o final da rajada, mas antes do inicio
da rajada seguinte, que é durante o "tempo-morto" do sinal. O evento de disparo
valido seguinte serd novamente o primeiro cruzamento de borda crescente na
rajada seguinte.

Demo Maode - Default to Exit 0.0z
Ponto de disparo | emPode
—» espera |

|
|
|
|
|
| |
T 0 T |l 7 i 1 o

—

Proximo evento d
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Figure 27 Usando o recurso de espera de disparo do osciloscdpio para sincronizar com uma
rajada de pulsos
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Laboratério n° 8: Disparando, capturando e analisando um evento

iInfrequente

52

Neste laboratdrio, vocé ird aprender a usar alguns dos varios modos de exibi¢cdo
com persisténcia do osciloscopio, para aumentar a exibicdo de uma variacéo
rapida infrequente. Além disso, vocé verd como usar o modo de disparo de
Largura de pulso do osciloscopio, para disparar na variagdo rapida.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre o terminal identificado como Demo e o BNC de entrada do canal 1.

2 Pressione [Default Setup] Configuragdo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

4 Usando o botéo Entrada, selecione o sinal “Reldgio com Variagao Rapida Ocasional”;
depois, pressione a softkey Saida para ativa-lo.

5 Defina a configuragao V/div do canal 1 para 500 mV/div.

6 Defina a posi¢cdo/deslocamento do canal 1 para 1,00 V para centralizar a forma
de onda na tela.

7 Pressione o botéo de nivel de disparo para configurar automaticamente o nivel
de disparo para cerca de 50% (~1,0 V).

8 Defina a base de tempo do osciloscopio para 1,000 ps/div.

Nesse ponto, vocé pode perceber um "cintilar" infrequente e fraco perto do centro
da tela. Isso é uma variacgéo répida infrequente (ou pulso estreito) que o
osciloscopio esta capturando. Apesar de o osciloscopio disparar em uma borda
crescente do sinal do reldgio, ele ocasionalmente dispara em uma borda crescente
desta variacéo rapida infrequente. A razdo para essa variacdo rapida aparecer
fracamente é que o osciloscopio mostra brilhantes os sinais frequentes, enquanto
mostra fracamente os sinais infrequentes. I1sso nos da uma pista de que essa
variacdo rapida ndo é muito frequente.

9 Pressione o botdo pequeno [Intensity] Intensidade (abaixo do bot&o Entrada);
depois, gire o botdo Entrada, no sentido horario, até que a intensidade esteja
ajustada para 100%.

Com a intensidade da forma de onda ajustada para 100%, o osciloscépio mostra
todas as formas de onda capturadas na mesma intensidade de brilho, e nés
poderemos ver claramente essa variacao rapida infrequente, conforme a

Figure 28. Capturar um evento infrequente como esse enquanto disparando em
qualquer cruzamento de borda (tipo de disparo padréo) requer usar um
osciloscépio que tenha uma taxa de atualizacédo de forma de onda muito rapida
(foto rapida). Agora, vamos explorar alguns dos modos de exibicao especiais do
osciloscopio que podem melhorar a visualizacdo dessa variacao rapida.

Kit de Treinamento Educacional para Osciloscdpios 1000 da Série X Guia de Laboratério e Tutorial



Laboratérios de medigdes avancadas com osciloscépio 3

Demo Maode - Default to Exit 1.000&/ 1 1.08Y
KEYSIGHT

TECHN ES

Dutput

+(
10.0:1 DC

Figure 28 A taxa de atualizacédo de forma de onda rapida do osciloscdpio captura uma
variagdo rapida infrequente

10 Pressione a tecla [Display] Exibir no painel frontal.

11 Pressione a softkey Persisténcia; depois, selecione o modo de exibigao
Persisténcia Infinita usando o bot&do Entrada.

Com a Persisténcia Infinita ativada, o osciloscépio mostrard uma imagem
permanente de todas as formas de onda captadas (nunca sdo apagadas). Com a
Persisténcia infinita desativada, o osciloscopio apaga todas as formas de onda
captadas a uma taxa de 60 Hz. Usar a Persisténcia infinita pode ser extremamente
util ao se tentar capturar um evento extremamente infrequente, como uma
variagao rapida que pode ocorrer de 2 em 2 horas. Por exemplo, vocé pode
configurar um teste para ocorrer durante a noite, para ver se ocorrem variagdes
rapidas, e ver se aconteceu alguma, quando vocé voltar ao laboratoério, na manhé
seguinte. O modo de exibigao Persisténcia infinita também € util para capturar e
mostrar as piores situagdes de ruido e oscilagao de tempo. Observe que, além do
modo de exibigao Persisténcia infinita, o osciloscdpio também tem um modo de
exibicdo Persisténcia variavel, no qual vocé pode definir a taxa de apagamento da
exibicdo da forma de onda.

Agora, vamos configurar o osciloscopio para disparar exclusivamente nessa
variagdo rapida infrequente, usando o disparo do tipo Largura de Pulso do
osciloscopio. Mas, primeiro, faca uma estimativa visual da largura aproximada
desse pulso em relagdo a configuracao de nivel de disparo, que deve ser
configurada aproximadamente a +1,0V. Ela deve parecer ter aproximadamente 1,5
us de largura.
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12 Pressione a softkey Persisténcia e selecione Desativar para desativar o modo de
exibicdo de persisténcia.

13 Pressione a softkey Apagar Persisténcia.
14 Pressione a tecla [Trigger] Disparo no painel frontal.
15 Pressione a softkey Tipo de Disparo.

16 Pressione a softkey Disparo - Borda; depois, gire o botédo Entrada para mudar o
tipo de disparo padrdo Borda para Largura de Pulso.

17 Pressione a softkey < 30 ns; depois, gire o botdo Entrada para alterar o tempo de
largura do pulso de < 30 ns para < 1,6 ps.

Utilizando o 1000 X-Series, 0 osciloscopio sera disparado automaticamente em
vez de ser disparado na variacéo rapida. Isso acontece porque a variacéo rapida
infrequente gerada por esses osciloscdpios é muito infrequente para o modo de
disparo automatico padrao do osciloscopio. Entéo, esse € um caso classico em
gue vocé pode ter que usar o modo de disparo Normal (o osciloscépio espera por
eventos de disparo e ndo gera disparos automaticos e assincronos).
Independentemente de vocé estar usando ou n&o o osciloscopio Keysight
InfiniiVision 1000 X-Series, vamos selecionar 0 modo de disparo Normal.

18 Pressione a tecla [Trigger] Disparo no painel frontal.

19 Pressione a softkey Modo-Auto; depois, gire o botédo Entrada para selecionar o
modo de disparo Nermal.

Vocé devera ver uma exibicao estdvel mostrando apenas uma variacéo rapida
estreita, semelhante a Figure 29. Com o disparo do tipo de Largura e pulso, vocé
pode definir uma largura Unica de um pulso negativo ou um pulso positivo no qual
disparar. As variaveis de tempo incluem “<”, “>” assim como um intervalo de
tempo “><”. O ponto de disparo real ocorre no final do pulso qualificado por
tempo. Nesse exemplo, como nds configuramos o osciloscopio para disparar em
um pulso positivo com uma largura menor que 1,6 ns, o osciloscopio disparara na
borda de rastro (borda descendente) do pulso de largura ~1,5 pus. Se vocé quiser
verificar se ndo houve variacao rapida mais estreita que esse pulso de 1,5 us,
selecione o menu [Trigger] Disparar e reajuste o valor do tempo de largura do pulso
até a configuragdo minima e veja se o osciloscopio chega a disparar.
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1 G002 Demo Mode - Default to Exit 1.000%¢ rig'd 1 1.19y
KEYSIGHT

10.0:1

Figure 29 Usando o disparo Largura de pulso para qualificar um pulso estreito tnico

O disparo Largura de pulso n&o é util somente para disparar em variagdes rapidas
indesejadas, mas ele também pode ser Util para estabelecer um ponto de disparo
unico dentro de uma série de pulsos digitais validos.
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Laboratorio n° 9: Capturando um evento singular

56

Se um evento que vocé deseja capturar for realmente “Unico”, o que quer dizer
que ele s6 acontece uma vez, vocé devera ter algumas informag@es sobre as
caracteristicas do sinal, para configurar o osciloscépio para a captura. Ao capturar
sinais repetitivos, vocé normalmente podera ver a forma de onda capturada na
tela, usando varias condic¢des de configuragdo e depois comecando a "sintonizar"
a escala do osciloscopio até que a forma de onda esteja em uma escala adequada.
Mas vocé ndo pode se dar a esse luxo, com eventos Unicos.

Vamos supor que saibamos que o evento Unico que desejamos capturar € um
pulso digital que deve ter uma amplitude de aproximadamente 2,5 Vp-p e um
deslocamento de +1,25 V. Em outras palavras, o sinal deve variar de terra (0,0 V) a
+2,5 V, aproximadamente. Talvez seja um pulso de redefini¢do do sistema que
acontece somente durante a inicializagao.

Uma boa configuracéo vertical para captar esse sinal seria 500 mV/div, o que nos
permitiria captar uma variagdo de sinal de até 4 Vp-p. Uma boa configuracéo de
deslocamento/posicao seria +1,25V para centralizar a forma de onda na tela, e um
bom nivel de disparo também seria de +1,25V usando uma condicado de disparo de
borda crescente padrao.

E vamos assumir também que sabemos que a largura do nosso evento singular
seria de cerca de 500 ns. Portanto, uma boa configuragao de base de tempo seria
de 200 ns/div. Isso nos daria 2,0 us de tempo de captacéo na tela, o que seria
mais do que suficiente para captar um pulso de 500 ns de largura. Vamos
configurar o osciloscopio para captar o pulso singular.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre o terminal identificado como Demo e 0 BNC de entrada do canal 1.

Pressione [Default Setup] Configuragdo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
Defina a configuracéo V/div do canal 1 para 500 mV/div.

Defina a posicao/deslocamento vertical do canal 1 para +1,45V.

Defina o nivel de disparo para +1,45 V.

Defina a base de tempo do osciloscépio para 10,0 ps/div.

N OO a1~ 0N

Pressione a tecla [Trigger] Disparo do painel frontal (préxima ao botéo de nivel de
disparo).

8 Pressione a softkey Modo-Auto; depois, mude de Auto para Normal.

Observe que o modo de disparo Normal deve ser usado para captar um evento
unico. Se vocé deixar o osciloscépio no modo de disparo Auto padrao, ele
continuara gerando seus proprios disparos assincronos automaticos, e vocé
perderd o disparo no evento Unico. O modo de disparo Nermal espera até que um
evento de disparo vélido ocorra (borda crescente cruzando a +1,45 V, neste caso),
antes de captar e mostrar algo. Neste ponto, o osciloscopio deve estar
adequadamente configurado e esperando por um evento Unico. Entdo, vamos
gerar um evento unico.
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9 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

10 Usando o botéo Entrada, selecione o sinal “Disparo Singular de Pulso Qscilante”;
depois, pressione a softkey Saida para ativa-lo. Observe que isso NAO gera o
evento Unico. Isso apenas habilita essa saida.

11 Depois, NAO pressione a softkey Configurar Auto. A selecdo Configuracdo
automatica sobrescreve todas as configurac@es que vocé acabou de fazer. Esse
recurso so é util para configurar o osciloscopio para capturar este sinal Unico
de treinamento. Ele ndo estara disponivel ao se configurar o osciloscopio para
capturar um sinal Unico arbitrario, que é o que estamos tentando simular.

12 Pressione a softkey Transmissdo Unica para gerar um evento singular.

O seu osciloscopio deve ter capturado esse evento Unico, e sua exibigao deve ser
semelhante a Figure 30. Cada vez que vocé pressionar a softkey Transmissdo Unica,
0 osciloscopio ira capta-lo novamente. Para captar esse evento, nds usamos o
modo de disparo Nermal do osciloscopio em um modo de aquisicao Executar.
Agora, vamos usar o modo de aquisicao Unico do osciloscépio.

Demo Mode - Default to Exit 10.00%/ Trig'd? 1 0.0y
KEYSIGHT

[ emo ] Dutput
+1.45000 +0.0v
oc 0.0:1 DC 10.0:1

Figure 30 Configurar o osciloscépio para capturar um evento tnico

13 Pressione a tecla [Single] Unico do osciloscdpio, no canto direito superior do
painel frontal.

14 Agora, pressione a softkey Transmissdo Unica.

Ao se usar o modo de aquisicao Unico do osciloscépio, este ird captar o evento
Unico uma Unica vez. Para rearmar o osciloscopio e captar outro evento unico,
pressione [Single] Unico novamente (antes que o evento tnico ocorra). Observe

também que o modo de aquisigao Unico seleciona automaticamente o modo de
disparo Normal.
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Laboratério n° 10: Executando medicdes paramétricas automaticas
em formas de onda digitais

Durante o Laboratdério 1 deste guia de treinamento em osciloscopio para
Engenharia Elétrica/Fisica, vocé aprendeu como fazer medigoes de tensao e
tempo simples, contando divisdes e as multiplicando pelos fatores de escala do
osciloscopio ou usando a fungao de cursores do osciloscopio. Agora, voceé ird
aprender a usar o recurso de medicdo paramétrica automatica do osciloscépio,
para executar essas medicdes (juntamente com muitas outras medigdes) com
mais rapidez e preciséo.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre o terminal identificado como Demo e o BNC de entrada do canal 1.

2 Pressione [Default Setup] Configuragédo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

4 Usando o botdo Entrada, selecione o sinal “Pulso Repetitivo Oscilante”; depois,
pressione a softkey Saida para ativa-lo.

5 Defina a configuragdo V/div do canal 1 para 500 mV/div.
6 Defina a posicdo/deslocamento do canal 1 para 1,45 V.

7 Pressione o botdo de nivel de disparo para configurar automaticamente o nivel
de disparo para cerca de 50% (~1,3 V).

8 Defina a base de tempo do osciloscépio para 20,0 ps/div.

Nesse ponto, vocé deve ver um pulso digital repetitivo com overshoot e oscilagao
semelhantes aos exibidos em Figure 31.
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Demo Maode - Default to Exit 1 1.49Y
KEYSIGHT

TECH

Dutput

+1.45000v +0.0v
C 1000:1 DC 10.0:1

Figure 31 Configuracdo do osciloscépio para capturar e mostrar um pulso digital repetitivo
com oscilacdo e overshoot

9 Pressione a tecla [Meas] Medicdo do painel frontal (perto do bot&o Cursores).

Se vocé comecar com uma configuragdo-padréo (que foi o que nds fizemos),
quando a tecla [Meas] Medicdo for pressionada, o osciloscépio ativard uma medicao
automatica de frequéncia e Vp-p. Como este osciloscépio pode mostrar até quatro
medigBes continuamente atualizadas, vamos adicionar mais duas medic¢des a esta
situacgéo.

10 Pressione a softkey Tipo; depois, gire o botdo Entrada até que a seta aponte para
Méaximo.
11 Agora, pressione o botdo Entrada para selecionar essa medigdo ou pressione a

softkey Adicionar Medicao. Observe o indicador de nivel que mostra onde essa
medigao esta sendo feita.

12 Gire o botao Entrada novamente, até que a seta aponte para Minimo; depois,
pressione o0 botao Entrada.

A tela do osciloscdpio deve se parecer com a da Figure 32, que mostra quatro
medigBes atualizadas continuamente: Frequency, Vp-p, Vmax e Vmin. Agora,

vamos configurar o osciloscopio para fazer quatro medigBes de parametro de
pulso diferentes.
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Win[1]:

Figure 32 0O osciloscépio executa automaticamente até quatro medicdes paramétricas

13 Pressione a softkey Limpar Medicdo; depois, pressione a softkey Limpar Tudo.

14 Defina a base de tempo do osciloscépio para 10,0 ps/div. Expandir o pulso
permitira que tenhamos uma resolucdo maior da medigao.

15 Agora, selecione medir Topo, Base, Tempo de Subida e Tempo de Descida.

O visor do seu osciloscopio deve estar semelhante a Figure 33. Se a uUltima
medicao selecionada tiver sido Tempo de Descida, os cursores mostrarao onde essa
medicao esta sendo executada.
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1.43Y
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Figure 33 Executando medic6es de parametros de pulso adicionais em um pulso digital

Agora, vocé pode estar se perguntando qual € a diferenga entre o “topo” de uma
forma de onda (Vtopo) e 0 “méximo” de uma forma de onda (Vmax.), assim como
qual é a diferenca entre a "base" de uma forma de base (Vbase) e 0 "minimo" de

uma forma de onda (Vmin.).

O Vtopo é o nivel alto do estado estavel da forma de onda. E o nivel de tenséo da
forma de onda apds o overshoot e a oscilacdo terem se estabilizado. Da mesma
forma, o Vbase é o nivel baixo do estado estavel da forma de onda. Para medicdes
de parametro de pulso digital, o Vtopo e o Vbase s&o, frequentemente, parametros
mais importantes para medir do que as tens6es maxima e minima absolutas da
forma de onda (Vméx. e Vmin.), que sdo os valores de pico do overshoot.

As medicBes de Tempo de subida e de Tempo de descida que nds executamos sao
tempos de transicéo relativos. Isso significa que eles foram executados em relagéo
a niveis de limite de tensdo especificos. Os niveis de limite padrédo do osciloscopio
para essas medigBes sé&o os niveis de 10% e 90% relativos ao Vbase e ao Vtopo.
Em outras palavras, o Vbase é considerado o nivel de 0%, e o Vtopo é considerado
o de 100%. Contudo, muitos dos dispositivos de alta velocidade de hoje tém
tempos de subida e descida especificados e relacionados aos niveis de limite de
20% e 80% ou talvez relacionados aos niveis absolutos de tensdo, como de/para +
1,0 V. Agora, vamos configurar o osciloscopio para medir apenas o tempo de
subida desse pulso em relagao aos niveis de limite de 20% e 80%.

16 Pressione a softkey Limpar Medigdo; depois, pressione a softkey Limpar Tudo.
17 Pressione a softkey Configuragdes; depois, pressione a softkey Limites.
18 Pressione a softkey Reduzir; depois, gire o botdo Entrada até que ele mostre 20%.
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19 Pressione a softkey Aumentar; depois, gire o botédo Entrada até que ele mostre
80%.

20 Para voltar ao menu anterior, pressione a tecla (voltar) do painel frontal
(logo acima do botao liga/desliga).

21 Pressione a tecla (voltar) novamente, pois nés descemos dois niveis nesse
menu.

22 Pressione a softkey Tipo; depois, gire o botédo de entrada geral até que a seta
aponte para Tempo de Subida.

23 Agora, pressione o botdo Entrada ou a softkey Adicionar Medicao para adicionar
essa medigao.

Usando esses niveis de limite de medic&o definidos pelo usuério (20% e 80%), a
nossa medicdo do tempo de subida devera ser mais rapida, pois nds estaremos
medindo através de um segmento mais curto da forma de onda, conforme a
Figure 34. A medigao deve mostrar agora aproximadamente 1,4 ps. Quando nds
usamos os niveis de limite padrdo de 10%/90% do osciloscopio, a medicéo deve
ser aproximadamente de 2 ps.

10.008/ 1 1.49Y
KEYSIGHT
T IES

Figure 34 Executando uma medicdo de tempo de subida relativa aos niveis de limite de 20%
e 80%

Na etapa 14 deste laboratdério, nds mencionamos que expandir a forma de onda
traria mais resolucgdo e precisdo a medigao. Experimente definir a base de tempo
para 50,0 ps/div e perceba a reducao na resolugdo da medigdo.

Vamos fazer mais uma medigao antes de terminar este laboratério. Mas, desta
vez, vamos fazer um conjunto mais amplo de medigGes desta forma de onda.

24 Defina a base de tempo do osciloscépio para 20,0 ps/div.
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25 Pressione a softkey Tipo; depois, gire o botédo Entrada até que a seta aponte para
Instantaneo de Todas.

26 Agora, pressione a softkey Adicionar Medigdo ou pressione o bot&o Entrada para
adicionar esse conjunto de medicoes.

A medigdo “Instantaneo de todas” nos d& uma medicdo Unica (instantanea) de
varios parametros, para caracterizar completamente nosso sinal de entrada,
conforme em Figure 35. Observe que esse conjunto de medicdes ndo é atualizado
continuamente e que, se vocé pressionar qualquer tecla do painel frontal ou tecla,
a exibicdo das medicoes ira desaparecer.

Buto 1 1.49Y

KEYSIGHT

TECHNOLO

Figure 35 Executando um conjunto abrangente de medi¢des paramétricas automaticas
usando a funcéo “Instantaneo de todas”.
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Laboratorio n® 11: Usando a base de tempo do Zoom do osciloscopio
para executar medic6es controladas

64

Quando executamos medicBes paramétricas automaticas, como medigoes de
largura de pulso positivo, em um sinal de entrada repetitivo exato, como uma onda
senoidal simples ou uma onda quadrada, realmente ndo importa que pulso em
particular o osciloscopio seleciona para medir... todos 0s pulsos sdo iguais. Mas e
se o sinal de entrada que vocé estiver testando for mais complexo, e cada pulso
tiver caracteristicas paramétricas exclusivas? Nesse caso, vocé primeiro precisa
configurar o osciloscopio para disparar em um Unico ponto de tempo no sinal
complexo e precisa configurar as medicoes de tal forma que o osciloscépio seria
mais seletivo sobre que pulso ele escolheria para executar as medicdes. Neste
laboratdrio, vocé ird aprender como executar medig8es seletivas ou “controladas”
em pulsos especificos, usando o modo de base de tempo Zoom do osciloscépio.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre o terminal identificado como Demo e 0 BNC de entrada do canal 1.

2 Pressione [Default Setup] Configuracéo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

4 Usando o botdo Entrada, selecione o sinal “Rajada Digital com Variacao Rapida
Ocasional”; depois, pressione a softkey Saida para ativa-lo.

5 Defina a configuragao V/div do canal 1 para 1,0 V/div.

6 Defina a posicdo/deslocamento do canal 1 para aproximadamente 2,0 V para
centralizar a forma de onda na tela.

7 Pressione o botéo de nivel de disparo para configurar automaticamente o nivel
de disparo para cerca de 50% (~1,7 V).

8 Defina a base de tempo do osciloscépio para 100,0 ps/div.

Observe que, nessa configuracéo, vocé podera ver algumas "cintilagoes" na forma
de onda. Essa "cintilagdo" pode aparecer como "fantasmas" na forma de onda,
antes da rajada de pulsos. Se vocé colocar a intensidade da forma de onda do
osciloscopio em 100%, isso vai ficar mais claro. A causa da "cintilacao" é que o
osciloscopio geralmente dispara na primeira borda crescente dessa rajada digital,
mas, as vezes, dispara em bordas posteriores. Nos precisamos usar o recurso de
espera de disparo, para forcar o osciloscépio a disparar somente na primeira
borda crescente da rajada.

9 Pressione a tecla [Trigger] Disparo do painel frontal, proxima ao bot&o de nivel de
disparo.

10 Pressione a softkey Espera; depois, gire o botdo de entrada geral, no sentido
horario, até definir o valor de espera de disparo para 400,00 ps.

Com o recurso de espera de disparo do osciloscopio ativado e configurado para
4,0 ps, o aparelho dispara na primeira borda crescente da rajada, desarma o
disparo em 4,0 us e rearma-0 apds o ultimo pulso da rajada, de forma que o
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osciloscopio dispare novamente no primeiro pulso, durante a repeticdo seguinte
da rajada. Assim, estabelecemos um ponto de disparo estavel e Unico neste sinal
digital complexo, usando a espera de disparo.

Vocé deve ver, agora, 6 pulsos positivos com larguras variadas, mais uma variagao
rapida infrequente ocorrendo apos o sexto pulso, conforme a Figure 36. Agora,
vamos ativar uma medigao "+ Largura".

Demo Maode - Default to Exit 10008/ 1 1
KEYSIGHT

ject

HF Reject

+0.0v
10.0:1

Figure 36 Configurando o osciloscdpio para capturar uma rajada de pulsos digitais com
larguras de pulso diferentes

11 Pressione a tecla [Meas] Medigdo do painel frontal (perto do botao Cursores).
12 Pressione a softkey Limpar Medicdo; depois, pressione a softkey Limpar Tudo.

13 Pressione a softkey Tipo; depois, selecione a medic¢&o + Largura usando o botao
Entrada.

14 Pressione o botdo Entrada ou a softkey Adicionar Medigao para selecionar essa
medicao.

O osciloscopio sempre executa medicdes no pulso localizado mais perto do centro
da tela. Nesse caso, o osciloscopio mede a largura do pulso positivo do primeiro
pulso dessa rajada digital, conforme a Figure 37. Mas e se nds quisermos saber as
larguras dos outros pulsos, do segundo em diante?
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Demo Maode - Default to Exit 10008/ Buto 1 1

KEYSIGHT
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Figure 37 Medindo a largura do pulso positivo do primeiro pulso na rajada

15 Pressione o botao @ , Na secdo Horizontal do painel frontal, para ativar o modo
de base de tempo "zoom" do osciloscdpio.

16 Defina a base de tempo Zoom para 5,000 ps/div girando o botdo grande de
base de tempo.

17 Defina a posigdo horizontal para 10,00 ps girando o botao da posigao
horizontal.

Quando a base de tempo “zoom” tiver sido ativada, os controles horizontais (s/div
e posicéo) irdo controlar as configuragdes de base de tempo aumentadas (ou
expandidas). Se o seu professor conhecer melhor o funcionamento dos
osciloscopios analdgicos anteriores, ele podera se referir a esse modo de operagédo
de modo de base de tempo “Varredura retardada”.
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Figure 38 Usando o modo de base de tempo do Zoom do osciloscdpio para executar
medicdes "controladas”

Vocé devera ver, na tela do osciloscopio, uma expansao apenas do primeiro pulso
da rajada, na parte inferior da tela, conforme a Figure 38. E a medigao + Largura
deve estar medindo a largura do pulso positivo do primeiro pulso apenas. Qual é a
largura desse pulso?

+ Largura (primeiro pulso) =

Agora, vamos medir a largura do segundo pulso.

18 Defina a posicao/retardo horizontal para 50,00 ps, para definir a "janela" no
segundo pulso.

Qual é a largura do segundo pulso?
+ Largura (segundo pulso) =

19 Meca a largura dos 4 pulsos restantes (menos a variacao répida infrequente),
colocando a "janela" em cada pulso.

+ Largura (terceiro pulso

+ Largura (quarto pulso

+ Largura (quinto pulso

)
)
)
)

+ Largura (sexto pulso
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Laboratério n° 12: Usar analise de FFT no osciloscopio

68

Além de executar medic8es paramétricas automaticas em dados de forma de
onda, o osciloscopio também pode executar operagdes matematicas para uma
forma de onda inteira ou para um par de formas de onda. Uma fungdo matematica
de forma de onda muito comum que vocé pode querer que o osciloscopio faca é a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) A FFT caracteriza os componentes de
frequéncia de seu sinal enquanto exibe simultaneamente o sinal baseado no
tempo. Por exemplo, caso haja uma variagdo rapida no sinal que vocé esta
medindo, é possivel usar a fungdo matematica FFT para determinar a frequéncia
da variacdo rapida relacionada ao sinal. Saber essa frequéncia permitird que vocé
volte para seu projeto e determine 0 que é que poderia estar causando isso.
Vamos tentar usar a FFT para ter uma ideia melhor de como isso funciona.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre os terminais identificados como Demo e o BNC de entrada do canal 1.

2 Pressione [Default Setup] Configuragéo padrio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

4 Usando o botéo Entrada, selecione o sinal “Reldgio com Variacao Rapida Ocasional”;
depois, pressione a softkey Saida para ativa-lo.

5 Defina a configuragao V/div do canal 1 para 500 mV/div.

6 Defina o deslocamento do canal 1 para aproximadamente 1,00 V para
centralizar a forma de onda na tela.

7 Pressione o botéo de nivel de disparo para definir o nivel de disparo em
aproximadamente 50%.

8 Defina a base de tempo para 1,000 ms/div. Nessa configuragdo de base de
tempo, haverd muitos ciclos do sinal do reldgio na tela, o que é normalmente
necessario ao se executar uma fungdo matematica FFT de precisao.

9 Pressione a tecla [FFT] no painel frontal.

Vocé devera ver uma tela semelhante a Figure 39. O osciloscopio estara exibindo
tanto uma forma de onda de dominio de tempo (Tensdo x Tempo) quanto uma
forma de onda de dominio de frequéncia (Poténcia em unidades de dB x
Frequéncia). Uma funcdo matemética FFT quebra os sinais até os componentes de
frequéncia de onda senoidal individuais. E, se vocé se lembrar de um pouco das
suas aulas de Engenharia Elétrica ou Fisica, todos os sinais elétricos, incluindo 0s
sinais digitais, s&o compostos de vdrias ondas senoidais de frequéncias diferentes.
Um sinal de reldégio ideal que tenha 50% do ciclo de servigo deve consistir de um
componente de frequéncia de onda senoidal fundamental (frequéncia repetitiva do
sinal) mais os seus harmonicos impares (terceiro, quinto, sétimo, etc.). Observe
que ondas quadradas ndo ideais também irdo incluir harmoénicos pares de nivel
inferior. Agora, vamos verificar as frequéncias dos harmonicos fundamentais e
fmpares.
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Demo Maode - Default to Exit 1.0 1 1.19Y

KEYSIGHT

TECHN S

Figure 39 Executando uma funcdo matematica FFT em um reldgio digital repetitivo

10 Pressione a tecla [Cursors] Cursores do painel frontal (préxima do botéo
Cursores).

11 Pressione a softkey Fonte; depois, gire 0 botédo Entrada para alterar a Fonte do
canal 1 para FFT.

12 Pressione o botdo Cursores e selecione o cursor X1.

13 Depois que o menu se fechar, gire o botao Entrada até que o cursor X1 figue no
topo do pico de frequéncia mais alto (préximo do lado esquerdo do visor).

14 Pressione novamente o botdo Cursores e selecione o cursor X2.

15 Apds o menu Cursores se fechar, gire o botao Entrada até que o cursor X2 esteja
no topo da segunda frequéncia mais alta.

16 Qual é a frequéncia X1, que é o componente fundamental (leitura perto da
parte de baixo da tela)?

Fl =

17 Qual é a frequéncia X2, que deve ser o terceiro harmoénico?
F3 =
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Laboratdrio n° 13: Usando o detector de pico para superar a
subamostragem

70

Todos 0s DSOs e MSOs tém uma quantidade fixa de memoria de aquisigao. Esse é
0 numero de amostras que o osciloscopio pode digitalizar em cada ciclo de
aquisicdo. Se a base de tempo do osciloscopio for definida para uma configuracdo
relativamente rapida de s/div, como 20 ns/div, o aparelho sempre terd memoria
suficiente para captar uma forma de onda nessa configuragao por meio da taxa de
amostra especificada maxima do osciloscopio. Por exemplo, se a taxa de
amostragem especificada méxima do osciloscépio for de 2 GSa/s (500 ps entre
amostras), e a base de tempo do osciloscépio for definida para 20 ns/div, uma
profundidade de memdria de aquisicdo de 400 pontos sera suficiente para captar
e mostrar uma forma de onda completa. A 20 ns/div, uma forma de onda
completa na tela do osciloscdpio deveria consistir em 200 ns de tempo (20 ns/div
x 10 divisdes horizontais). A profundidade de memaria necesséria para preencher
esse tempo, durante a amostragem de 2 GSa/s, seria de apenas 400 pontos (200
ns/500 ps = 400).

Se vocé definir a base de tempo do osciloscépio para uma configuragdo muito
mais lenta de s/div, para capturar formas de onda mais lentas e tempos mais
longos, o osciloscopio pode precisar reduzir automaticamente sua taxa de
amostragem, para preencher o tempo da forma de onda necessario. Todos 0s
DSOs e MSOs fazem isso. Por exemplo, vamos supor que vocé deseja captar um
sinal relativamente lento e precisa definir o tempo de base do osciloscépio para 10
ms/div (100 ms pela tela). Se a profundidade de memdria méxima do osciloscépio
for de 100 k pontos, o aparelho precisara reduzir sua taxa de amostragem para 1
MSa/s (100 ms/100 k = 1 us de perfodo de amostragem).

Apesar de, na maioria dos casos, isso ndo ser um problema, ja que captar formas
de onda mais lentas nao exige taxas de amostragem rapidas, o que aconteceria se
o sinal de entrada consistisse em uma combinacdo de caracteristicas de baixa
velocidade e de alta velocidade? Por exemplo, e se o sinal de entrada que vocé
quer capturar fosse uma onda senoidal de 30 Hz com variag8es rapidas muito
estreitas passando nela? Captar a onda senoidal de 30 Hz ndao exige uma taxa de
amostragem rapida, mas captar as variag@es rapidas estreitas pode exigir uma
taxa de amostragem muito rapida. Vamos configurar um teste para capturar um
sinal como esse.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre o terminal identificado como Demo e o BNC de entrada do canal 1.

2 Pressione [Default Setup] Configuragdo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

4 Usando o botdo Entrada, selecione o sinal “Senoidal com Variagao Rapida”; depois,
pressione a softkey Saida para ativa-lo.

5 Defina a configuragao V/div do canal 1 para 500,0 mV/div.
6 Defina a base de tempo do osciloscépio como 10,00 ms/div.
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7 Pressione o botao [Intensity] Intensidade (embaixo do bot&o Entrada); depois,
defina a intensidade do traco da forma de onda para 100% usando o botéo
Entrada.

Nesse ponto, vocé deve ver uma onda senoidal semelhante a Figure 40. Mas, se
vocé olhar mais de perto, também verd algumas variacdes répidas (pulsos
estreitos) perto dos picos dessa onda senoidal. E a amplitude dessas variagdes
rapidas podem parecer variar (ir pra cima e para baixo). A amplitude dessas
variagOes rapidas é, na verdade, muito estavel. O problema € que o osciloscépio
reduziu a sua taxa de amostragem (observe a taxa de amostragem mostrada
abaixo do logotipo da Keysight, na tela do osciloscépio) e agora esté captando
intermitentemente as variag@es rdpidas estreitas. O osciloscopio esta
subamostrando as variactes rapidas estreitas. As vezes, o osciloscépio captura
um ponto Unico no pico de uma variacao rapida. As vezes, ele captura um ponto
em uma transicdo da variagao rapida. E, as vezes, ele nada captura da variagao
répida (cuja largura é mais estreita do que o intervalo de amostragem). O seu
osciloscdpio tem um modo de aquisi¢ado especial chamado “Deteccao de pico”
que ird resolver esse problema. Vamos ativar esse modo.

Demo Maode - Default to Exit 10.00%/ 1 0.ov

KEYSIGHT
th

Glitch Output
+0.0Y +0.0Y
10.0:1 DC 10.0:1

Figure 40 A taxa de amostragem reduzida automaticamente pelo osciloscdpio faz uma
subamostragem da variacdo rapida repetitiva

8 Pressione a tecla [Acquire] Adquirir do painel frontal (nos controles horizontais).

9 Pressione a softkey Modo Aquis; depois, gire o botao Entrada, para selecionar
Deteccao de Pico.

A altura das variacdes rapidas deve parecer muito mais estavel agora, conforme a
Figure 41. Quando o modo de aquisicao Detecgao de Pico for selecionado, mais do
que fazer a amostragem de formas de onda a uma taxa reduzida, o osciloscopio
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inteligentemente elimina os dados adquiridos a uma taxa de amostragem maior.
Por exemplo, vamos considerar que o osciloscopio precisa funcionar a uma taxa de
amostragem que é 1/100 da sua taxa de amostragem maxima. Isso seria o
equivalente a fazer o osciloscopio funcionar na sua taxa de amostragem maxima,
mas armazenando somente cada 1/100 de ponto, o que é uma eliminacdo "ndo
inteligente". No modo Detecgdo de pico, o aparelho analisa um grupo de 200
amostras consecutivas em tempo real (amostras em uma taxa alta) e, depois,
armazena apenas 0s valores maximo e minimo digitalizados para esse grupo de
200 pontos, que é de apenas 2 pontos. Isso é um fator de eliminacdo de 100.

Demo Maode - Default to Exit 10 ] Buto 1 0.ov
KEYSIGHT

+0.0v +0.0v
1000:1 DC 10.0:1

Figure 41 0 modo de aquisicdo Deteccdo de pico captura, confiavelmente, as variagdes
rapidas estreitas na onda senoidal lenta

Entdo, vocé pode perguntar: por que ndo usar sempre 0 modo Detecgéo de Pico? Ha
algumas desvantagens ao se usar esse modo de aquisi¢ao. Primeiro, a taxa de
amostragem maxima do osciloscopio €é reduzida. Segundo, 0s pontos
armazenados NAO ficardo espacados uniformemente. E esse é um critério
importante do teorema de Amostragem de Nyquist. Entdo, para essa aplicacéo de
medicdo em particular, usar o modo Detecgdo de Pico ¢ uma boa opgdo. Mas, para
outras aplicacBes de medicdo, a Deteccao de Pico pode nao ser o modo de
aquisicado adequado.

Para saber mais sobre a amostragem em tempo real do osciloscépio, consulte o
documento da Agilent “Avaliar taxas de amostra do osciloscopio vs. fidelidade de
amostragem”. Essa nota de aplicacdo esta listada no final deste documento, com
instrugBes para fazer o download.
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Laboratorio n® 14: Usar a memoria segmentada para captar mais
formas de onda

A aquisicdo de memoria segmentada é uma opgdo padrdo dos osciloscopios
InfiniiVision DSOX1102A e DSOX1102G da Agilent. Essa opgao néo esta disponivel
nos modelos EDUXT002A ou EDUX1002G, portanto, se vocé estiver usando um
osciloscopio EDUX, vocé concluiu este guia de laboratdrios! Caso esteja
trabalhando com um modelo DSOX, vamos aprender um pouco mais sobre
memoria de aquisicdo. Como vocé aprendeu no laboratério anterior, todos os
osciloscopios tém uma quantidade limitada de memaria de aquisicao. E a
quantidade de memdria de aquisigao que seu osciloscopio tem ird determinar o
perfodo de tempo que ele pode capturar ainda usando uma taxa de amostragem
rapida. Vocé pode sempre capturar um intervalo de tempo longo, simplesmente
configurando a base de tempo para uma configuracgdo s/div longa. Mas o
osciloscopio pode reduzir automaticamente a sua taxa de amostragem, para
capturar o intervalo de tempo longo, o que ird reduzir os detalhes e a resolugdo da
medigao da forma de onda adquirida. Usar o modo de aquisicdo Memoria
segmentada deste osciloscdpio é outra solugéo para otimizar a profundidade da
memoria e a taxa de amostragem, especialmente ao se tentar capturar varios
sinais de tipo de ciclo de baixo trabalho. Agora, vamos tentar capturar e exibir uma
rajada de radar de ciclo de baixo trabalho simulada.

1 Assegure-se de que a ponta de prova do osciloscopio ainda esteja conectada
entre os terminais identificados como Demo e o BNC de entrada do canal 1.

2 Pressione [Default Setup] Configuracéo Padrdo no painel frontal do osciloscépio.
3 Pressione [Help] Ajuda; depois, pressione a softkey Sinais de Treinamento.

4 Usando o botdo Entrada, selecione o sinal “Rajada RF”; depois, pressione a
softkey Saida para ativa-lo.

5 Defina a configuragao V/div do canal 1 para 1 V/div.
6 Defina a base de tempo do osciloscopio para 10,00 ps/div.

7 Defina o nivel de disparo do osciloscépio para aproximadamente + 1,50 V
(divisdes de ~1,5 acima do centro da tela).

8 Pressione o botéo [Intensity] Intensidade (embaixo do bot&o Entrada); depois,
defina a intensidade do traco da forma de onda para 100% usando o botédo
Entrada.

Vocé devera ver uma rajada Unica de ondas senoidais semelhantes ao mostrado
em Figure 42. Agora, vamos escalar novamente a base de tempo, em uma
tentativa de capturar varias dessas rajadas.
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1100y 2 Demo Maode - Default to Exit 10.00&¢ Buto 1 1.804
KEYSIGHT

| nemo | RF Burst Dutput
+0.0V +0.0V
10.0:1 DC 10.0:1

Figure 42 Captar e mostrar uma rajada RF a 200,0 ns/div

9 Defina a base de tempo do osciloscépio como 50,00 ms/div.

Ao tentar captar varias rajadas RF separadas por 4,0 ms, o osciloscépio faz uma
subamostragem e mostra as amplitudes variaveis do sinal, conforme a Figure 43.
Novamente, isso ocorre porque o osciloscopio reduziu automaticamente sua taxa
de amostra para captar um periodo de tempo mais longo em sua quantidade
limitada de memoria de aquisicdo. Agora, vamos ampliar o zoom e olhar mais de
perto esses dados subamostrados.
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Demo Maode - Default to Exit 50.00%/ 1 1.804

KEYSIGHT

HM

| nemo | RF Burst Dutput
+0.0V +0.0V
10.0:1 DC 10.0:1

Figure 43 Capturando as vérias formas de onda de rajadas RF usando uma configuragao de
tempo de base mais lenta

10 Pressione [Run/Stop] Executar/Parar para interromper as aquisicdes repetitivas (a
tecla [Run/Stop] Executar/Parar ficara vermelha).

11 Agora, defina a base de tempo do osciloscépio para 5,000 ps/div.

Ap6s adquirir a forma de onda da configuracéo de base de tempo mais lenta e
depois aumentar o zoom, podemos claramente ver que a nossa forma de onda foi
subamostrada, conforme evidenciado pelas formas de onda triangulares
mostradas na Figure 44. Lembre-se de que isso deve ser uma rajada de ondas
senoidais.
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Demo Maode - Default to Exit 0.0z / Stop 1 1.804
KEYSIGHT

TECH

Training Sig

il

| nemo | RF Burst Dutput
+0.0V +0.0V
10.0:1 DC 10.0:1

Figure 44 Aumentar o zoom revela uma forma de onda subamostrada

Se usassemos o0 modo Detecgao de pico do osciloscopio, terfamos uma medicao
mais precisa das amplitudes de pico de cada rajada, quando capturadas na
configuragdo de base de tempo mais lenta (Figure 43), mas a forma de onda ainda
estaria subamostrada apds aumentarmos 0 zoom em um trago armazenado. Outra
solugdo seria adquirir um osciloscépio com memaria muito mais profunda. Mas o
departamento de Engenharia Elétrica ou Fisica da sua faculdade pode néo ter
verba para isso. Agora, vamos usar o0 modo de aquisicdo Memadria segmentada do
osciloscopio, para capturar varias rajadas com resolugao maior.

12 Pressione [Run/Stop] Executar/Parar para recomecar as aquisicoes repetitivas
com a base de tempo ainda configurada para 10,00 ns/div ([Run/Stop]
Executar/Parar deve ficar verde).

13 Pressione a tecla [Acquire] Adquirir do painel frontal (perto do botéo Cursores);
depois, pressione a softkey Segmentada (disponivel somente em licenciamentos
com a opgao SGM).

14 Pressione a softkey N° de Seg e gire o botao Entrada até que N° de Seg = 25.
15 Agora pressione a tecla Segmentada para ativar esse modo de aquisi¢ao.

O osciloscopio deve ter acabado de capturar 25 ocorréncias consecutivas dessa
rajada. Vamos vé-las.

16 Pressione a softkey Seg Atual; depois, gire o botao Entrada para ver todas as 25
formas de onda.

17 Agora, defina Seg Atual = 25 usando o bot&o Entrada (segmento/forma de onda
captado pela ultima vez).
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Além de capturar as rajadas de sinal de ciclo de trabalho baixo consecutivas, o
osciloscopio também "marca o tempo" de cada segmento/forma de onda, para
gue vocé saiba o momento de cada captura de segmento/forma de onda em
relagcdo ao primeiro segmento/forma de onda capturado. As marcas de tempo séo
mostradas no canto esquerdo inferior da tela. O segmento 25 deve ter uma marca
de tempo de aproximadamente 97 ms, juntamente com uma marca de hora do
dia, conforme a Figure 45. A forma de onda captada também deve ter uma
resolugcdo muito alta, pois o0 osciloscépio usou a taxa de amostragem maxima para
captar cada forma de onda. Se vocé tiver tentado captar ~100 ms (10 ms/div) de
periodo de tempo usando o modo de aquisicdo Normal do osciloscépio, ele devera
ter reduzido bastante a taxa de amostragem e, assim, mostrado uma resolugdo
extremamente baixa em cada rajada.

1100y 2 Demo Maode - Default to Exit 10.008/ 1 1.804
KEYSIGHT

+0.0 +0.0

10041 DL 1001
Figure 45 Usando a aquisicdo de memdria segmentada para capturar mais formas de onda
com alta resolucdo

A aquisicdo de memoria segmentada otimiza a memoria de aquisicdo do
osciloscépio, capturando somente os dados de forma de onda ao redor de
peqguenas por¢des (ou segmentos) de um sinal (uma rajada curta de ondas
senoidais, neste caso). O osciloscépio ndo captura sinais de tempo-morto néo
importantes entre cada rajada. A aquisicdo de Memodria Segmentada também
pode ser uma ferramenta muito Util para capturar varios pacotes de dados digitais
em série.
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Publicag6es afins da Keysight / 80

Caso tenha conseguido concluir todas as aulas deste tutorial e guia de laboratdrio
do osciloscopio, vocé tera uma étima compreensao sobre o que é um osciloscopio
e como usa-lo com competéncia. Com isso, vocé nao apenas concluird 0s seus
experimentos em circuitos atribuidos com mais eficiéncia e com uma
compreensdo maior dos conceitos tedricos da Engenharia Elétrica e da Fisica; mas
também, ao concluir os estudos e comecar a utilizar o osciloscépio para
verificacdo e teste de seus projetos na industria, serd possivel depura-los com
mais agilidade e coloca-los no mercado mais rapidamente. Caso queira saber
mais sobre osciloscopios e sobre medicdes feitas com eles, a Keysight fornece na
pagina a seguir uma diversas notas de aplicagao sobre esse assunto.
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Table 1  Publicagdes afins da Keysight

itulo da publicacdo

Avaliar os principios basicos do osciloscépio

Avaliar as larguras de banda do osciloscépio para sua
aplicacéo

Avaliar taxas de amostra do osciloscdpio vs.
fidelidade de amostragem

Avaliar osciloscdpios para obter as melhores taxas de
atualizacdo de formas de onda

Avaliar as caracteristicas de ruidos verticais no
osciloscépio

Avaliar osciloscépios para obter a melhor qualidade
de exibicdo

Avaliar a memoria segmentada do osciloscdpio para
aplicagGes de barramento serial

Tipo de

publicacdo

Nota de aplicacdo

Nota de aplicacéo

Nota de aplicagdo

Nota de aplicagdo

Nota de aplicacdo

Nota de aplicacdo

Nota de aplicagdo

Nimero da
publicacdo

5989-8064EN
5989-5733EN

5989-5732EN

5989-7885EN

5989-3020EN

5989-2003EN

5990-5817EN

Para baixar esses documentos, digite o nimero da publicacdo na URL:
http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/xxxx-xxxxEN.pdf
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Figure 46 Diagrama de blocos do DSO

Bloco ADC
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A Figure 46 mostra o diagrama de blocos de um canal de aquisigdo de um tipico
osciloscépio de armazenamento digital (DSO). Os blocos amarelos representam
componentes do sistemas que sdo exclusivos de um unico canal de aquisicao,
como o Canal 1 ou Canal 2. Os blocos azuis representam componentes do sistema
que sado comuns entre todos o0s canais de aquisicdo, como a base de tempo
comum do osciloscopio e o sistema de CPU.

Proximo ao meio deste diagrama de blocos esta o conversor analdgico para digital
(ADC). O bloco ADC ¢ o componente central/nucleo de todos os DSOs. A funcéo
deste bloco é converter a entrada analdgica em uma série de palavras digitais. A
maioria dos DSOs atuais utiliza ADCs de 8 bits, o que fornecera 256 cédigos/niveis
de saida digitais uUnicos. Tais cddigos bindrios digitais séo armazenados na
memdria de aquisicao do osciloscdpio; este assunto serd discutido
posteriormente. Se o nivel de entrada analdgica para o ADC for igual a ou menor
que -V, a safda do ADC sera 00000000 (0 decimal). Se o nivel de entrada
analégica para o ADC for igual a ou maior que +V, a saida do ADC sera 11111111
(255 decimal). Se o nivel de entrada analdgica para o ADC forigual a 0,0 V, a saida
do ADC serd 10000000 (128 decimal).
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