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Oscilloscopio

• riproduce andamento temporale di segnali applicati

• banda passante: da 10 MHZ a alcuni GHZ.

• misuratore di tensioni

• versatile

• veloce, non accurato (in generale)

• nasce analogico, oggi quasi sempre digitale (campionamento!)

• impedenza di ingresso: attenzione!

Oscilloscopio analogico

Lucidi a cura del dott. Andrea Scorza, 
Dip. di Ingegneria, Università Roma tre

Schema e principi di funzionamento
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Oscilloscopio: schema e principio di funzionamento
f : filamento

K : catodo

G : griglia

A1 e A2 : anodi 
focalizzatori

x : placchette 
deflettrici direzione x

y : placchette 
deflettrici direzione y

S : schermo 
(visualizzazione del 
segnale)

Val: tensione di 
accelerazione degli 
elettroni

Vf : tensione di 
alimentazione del 
filamento

I l c o n c e t t o a l l a b a s e d e l 
funzionamento di un oscilloscopio 
analogico (a placchette) è: 

un fascio di elettroni può essere 
deviato da un campo elettrico E.
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Oscilloscopio: principio di funzionamento

Si prenda in considerazione una 
singola carica elettrica e che esce 
dal focalizzatore con velocità 
costante uZ: appena entrata nel 
condensatore, costituito dalle 
placchette, subirà una forza 
verticale proporzionale alla sua 
carica (e) e al campo elettrico (Ey) 
presente tra le armature.

Vy rappresenta la tensione imposta 
tra le placchette y.

La forza Fy imprime alla particella un’accelerazione 
lungo la direzione y pari a:
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Oscilloscopio: principio di funzionamento

Il tempo impiegato per uscire 
dal campo elettrico (deviatore) 
Ey sarà: t=l/uZ,

In cui l è la lunghezza delle 
placchette e uZ la velocità 
della particella.

La velocità dell’elettrone può 
essere calcolata dalla 
seguente relazione:

½muZ2=eVal

In cui Val rappresenta la 
differenza di potenziale cui è 
soggetto l’elettrone durante il 
suo passaggio tra le 
placchette acceleratrici.

Nel tempo t di percorrenza, l’elettrone subisce 
un’accelerazione verticale ay tale per cui 
all’uscita dal campo elettrico Ey la particella 
possegga una componente verticale della 
velocità uy pari a:

Questo può essere ritenuto vero anche per segnali variabili nel 
tempo se le variazioni della tensione Vy sono lente rispetto al 
tempo di transito dell’elettrone sotto le placche di deflessione
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Oscilloscopio: sensibilità

L’angolo di uscita 
dell’elettrone dalle 
placchette y può quindi 
essere calcolato come:

Può quindi essere calcolata la sensibilità del 
dispositivo:La deviazione Δy della 

traccia del pennello 
elettronico sullo schermo 
(rispetto al centro dello 
schermo) è:

Ipotizzando per le grandezze i seguenti valori:

L=400mm; l/h=20; Val=4000V, si ottiene una 
sensibilità dell’ordine di S=1mm/V.

Utilizzando un amplificatore a monte del segnale si 
raggiungono valori della sensibilità anche maggiori 
di S=10mm/mV
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Oscilloscopio: sensibilità (2)

Può quindi essere calcolata la sensibilità del 
dispositivo:

Aumentare sensibilità?

• aumentare L, ma

→ ingombri crescenti, defocalizzazione del fascio

• diminuire Val, ma

→ minor energia cinetica, minor intensità luminosa sullo schermo
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Oscilloscopio: banda passante

Poiché la massa dell’equipaggio mobile coincide con quella dell’elettrone, la banda passante 
dell’oscilloscopio è comunque molto elevata.

Il tempo di risposta dipende:

1. Dal tempo di risposta dell’amplificatore;

2. Dal tempo impiegato dall’elettrone per attraversare lo spazio fra le placchette nella 
direzione dell’asse del tubo catodico.

Per la prima limitazione ormai si costruiscono amplificatori con banda passante dell’ordine 
delle centinaia di MHz

Il tempo t di attraversamento delle placchette (ricordando la simbologia utilizzata in 
precedenza) è espresso dalla seguente relazione:
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Oscilloscopio: banda passante

Dovendo assumere un ordine di grandezza in meno, ciò per consentire la 
visualizzazione corretta di almeno 10 valori di tensione che rapidamente si susseguono 
nel tempo, si può stimare una banda passante confrontabile con quella determinata 
dall’amplificatore e dell’ordine del centinaio di MHz.
Per applicazioni particolari e con accorgimenti più o meno costosi, la banda passante 
può raggiungere l’ordine del GHz.

Il tempo di attraversamento delle placchette (ricordando la simbologia utilizzata in 
precedenza) è il seguente:

Con l=20mm; e=1.6 10-19C; Val=4000V; m=9 10-31kg

Si ottiene un tempo di risposta dell’ordine di 10-9, 
ossia una frequenza di taglio dell’ordine di 109Hz.
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Oscilloscopio: visualizzazione del moto (1).

Per permettere una visualizzazione dell’andamento nel tempo del segnale in ingresso si 
impone all’elettrone (1) un moto verticale indotto dal segnale Vy da visualizzare 
(placchette y o “verticali”); ed (2) un moto orizzontale a velocità costante, imposto da un 
secondo campo elettrico, prodotto dalle armature di un’altra coppia di placchette, 
indicate in genere come “placchette x” o “placchette orizzontali”, ortogonali a quelle di 
segnale descritte in precedenza.

Si utilizza solitamente imporre alle placchette orizzontali un segnale a dente di sega Vx 
del tipo rappresentato in figura sotto. In questo modo il pennello elettronico percorre 
ripetutamente lo schermo dell’oscilloscopio lungo la direzione x a velocità costante. Al 
fine di poter controllare tale velocità (poiché da essa dipende l’intervallo temporale entro 
cui il segnale Vy è rappresentato sullo schermo) è di cardinale importanza poter 
controllare la pendenza del segnale a dente di sega (ovvero il suo periodo).

Vx(t) = Kt; 

con t variabile tra -TX/2 e TX/2

Dove TX rappresenta il periodo 
del dente di sega 

Vx(t)
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Oscilloscopio: visualizzazione del moto (2)

1. Vy=Ay; Vx=0

x

y
Ay

x

y
Ay

-Ay

2.   Vy=Aysinωyt; Vx=0

Esempi di visualizzazione sullo schermo al 
variare delle tensioni Vx e Vy alle placchette:
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Oscilloscopio: visualizzazione del moto (3)

3. Vy=Ay; Vx=kt

4. Vy=Aysinωyt; Vx=kt

x

y Ay

x

y
Ay

-Ay

N.B.: Affinchè l’immagine a 
schermo resti fissa è 
necessario che il periodo TX 
del segnale a dente di sega 
sia un multiplo o 
sottomultiplo intero del 
periodo TY del segnale in 
ingresso!

sincronismo del segnale:

Tx = M Ty oppure

Tx = Ty / M

Sempre con M intero. 
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L’accoppiamento dei segnali ai canali verticali può avvenire in DC e in AC: nel primo caso il 
segnale viene applicato direttamente, nel secondo con l’interposizione di un condensatore che 
blocca le componenti continue, consentendo una visualizzazione ottimale delle sole 
componenti alternative, che risulta utile quando il contenuto informativo del segnale sia 
contenuto principalmente in queste. 
 

 
 

Fig.2.1 - Schema a blocchi per l’oscilloscopio. 
 
La base dei tempi 
Per avere sullo schermo una rappresentazione bidimensionale del segnale y(t) applicato al 
canale verticale è necessario che il fascio elettronico presenti anche un moto uniforme lungo 
l’asse orizzontale, che costituisce l’asse dei tempi. 
Una deflessione uniforme nella direzione orizzontale x dello schermo viene ottenuta tramite 
una apposita sezione dello strumento, detta base dei tempi. Questa provvede a generare una 
tensione x(t) a dente di sega che viene applicata a una seconda coppia di placche di 
deflessione, ortogonali alle prime (Fig.2.1). 
In tal modo il moto degli elettroni sullo schermo descrive un percorso che risulta dalla 
combinazione di una deflessione orizzontale x(t) dovuta alla base dei tempi e di una 
deflessione verticale y(t) dovuta al segnale applicato. 
 
La sincronizzazione e il trigger 
Per poter essere osservata agevolmente, la forma d’onda sullo schermo deve risultare il più 
possibile stabile e ferma. Lo schema di Fig.2.1 non soddisfa ancora a tale esigenza.  
Per ottenere immagini stabili, almeno con segnali ripetitivi, l’oscilloscopio è dotato di una 
opportuna sezione di TRIGGER.  
In sostanza lo spazzolamento (sweep) della base dei tempi viene attivato in corrispondenza di 
un opportuno valore del segnale da visualizzare, detto livello di trigger. Tale circostanza viene 
rilevata da un circuito comparatore che confronta il segnale applicato con il livello impostato 
per il trigger (Fig.2.2). 
Poiché la coincidenza si verifica sia per valori crescenti che decrescenti del segnale applicato, 
vengono selezionate solo le intersezioni che avvengono con una prefissata pendenza, positiva 
o negativa (TRIGGER SLOPE). 
Questo modo di operare è il più intuitivo e il più diffuso. Tuttavia la sincronizzazione, per 
certe applicazioni, può essere determinata anche da segnali esterni (EXTERNAL TRIGGER). 
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Oscilloscopio: trigger.

Nella pratica il segnale VX a 
dente di sega è costituito da un 
insieme di rampe, ciascuna delle 
quali viene fatta partire quando 
per il segnale VY si realizzano 
determinate condizioni.  In 
genere:

Condizione (1) = VY>Vtrig

Condizione (2) = dVy/dt>0 oppure   
          dVy/dt<0

Dove Vtrig è la tensione di trigger 

Il trigger costituisce l’insieme dei 
comandi deputati al sincronismo 
tra il segnale VY ed il dente di 
sega VX
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Oscilloscopio: trigger (2)

Il trigger può essere regolato in:

– tensione di trigger (nell’esempio è zero), 
confrontata con la V in ingresso mediante un 
comparatore

– durata dell’holdoff
– sorgente (interna allo strumento oppure esterna)

holdoff
Il trigger può essere posto in 
automatic, ovvero viene avviato 
indipendentemente dall’ingresso.

Utile per segnali non periodici (DC) o 
con ambiguità nella V di ingresso da 
confrontare oer l’avvio del trigger 
(treni di impulsi...)
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Oscilloscopio: impiego
In virtù delle sue caratteristiche metrologiche, 
l’oscilloscopio viene impiegato fondamentalmente 
per osservare    forme d’onda   correlate a 
fenomeni che avvengono in tempi estremamente 
brevi.

I moderni oscilloscopi digitali, rispetto a quelli 
analogici, hanno il grande vantaggio di poter 
memorizzare i segnali visualizzati e possono 
pertanto essere impiegati anche per studiare 
fenomeni aperiodici come i transitori.

L’oscilloscopio analogico, per sua natura, consente 
di osservare sullo schermo solo fenomeni periodici 
(v. trigger). 

Oscilloscopi analogici che montano fosfori ad alta 
persistenza sullo schermo, permettono di osservare 
per brevi periodi di tempo (qualche minuto) anche 
fenomeni aperiodici.
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Oscilloscopio
(segue)
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Oscilloscopio analogico
Posizione del fascio
(offset)

Intensità del fascio
(Val)

Focalizzazione
del fascio

Sensibilità
Accoppiamento DC 
(senza C di blocco)
o AC (con C di blocco)

Comandi 
del trigger

Base dei tempi 
(tempo/divisione)

Schermo graduato 
(“divisioni”)
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Fig.2.2 - Schema per la sincronizzazione. 
 
La modalità sopra illustrata per l’avviamento dello sweep è quella cosiddetta NORMAL. 
Talvolta può essere necessario visualizzare tensioni continue. In tal caso non risulta possibile 
un funzionamento corretto del trigger. Si supera l’inconveniente selezionando un’opportuna 
modalità, detta AUTOMATIC, che provvede ad avviare comunque lo sweep dopo un certo 
tempo entro il quale non si sia verificato alcun evento di trigger.  
Un’altra interessante funzione sul controllo della base dei tempi è rappresentata 
dall’HOLDOFF, che consiste nel disabilitare il circuito di trigger per un certo tempo dopo la 
fine di uno sweep. Si rivela utile per visualizzare, ad esempio, un treno di pacchetti di impulsi 
(burst). In tal caso, infatti, tutti gli impulsi del pacchetto presenterebbero la condizione di 
trigger e potrebbe non risultare possibile la loro corretta visualizzazione sullo schermo. 
 
 
3 - Oscilloscopio a due tracce 
 
La maggior parte degli oscilloscopi consente la rappresentazione contemporanea di almeno 
due segnali (CH1 e CH2). Tale possibilità può essere realizzata tramite commutatori, secondo 
due diverse modalità: ALTERNATE e CHOP. 
 

 
 

Fig.3.1 - Visualizzazione Alternate e Chop. 
 
In modalità ALTERNATE si applica alle placche di deflessione verticale dapprima il segnale 
presente al canale uno (CH1) e successivamente quello presente al canale due (CH2). La 
visualizzazione dei due segnali avviene pertanto in due operazioni di sweep.  
In modalità CHOP, invece, il segnale di comando delle placche di deflessione verticale viene 
commutato dal canale uno (CH1) a quello due (CH2) in rapida successione durante lo stesso 
sweep.  

Oscilloscopio a due tracce
Pressoché tutti gli oscilloscopi in commercio possono visualizzare [almeno] 
due segnali (CH1, CH2) (oscilloscopi a due tracce) in due modalità:

“CHOP”: alle placchette 
di deflessione si applica 
successivamente CH1 e 
CH2 durante lo stesso 
periodo di trigger.
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In modalità ALTERNATE si applica alle placche di deflessione verticale dapprima il segnale 
presente al canale uno (CH1) e successivamente quello presente al canale due (CH2). La 
visualizzazione dei due segnali avviene pertanto in due operazioni di sweep.  
In modalità CHOP, invece, il segnale di comando delle placche di deflessione verticale viene 
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sweep.  

“ALTERNATE”: alle 
placchette di deflessione 
si applicano CH1 e CH2 
alternativamente, in 
diversi periodi di 
trigger.

I due segnali possono anche essere visualizzati uno in 
funzione dell’altro (modalità x-y).
Applicazioni (esempi):	 – caratteristiche I-V
	 	 	 	 	 – sfasamenti (v. oltre)
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Oscilloscopio: impedenza di ingresso

• Rin ~ 1MΩ
• Cin ~ 20 pF
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La prima modalità si rivela idonea per segnali veloci, in quanto l’occhio non è in grado di 
percepire il ritardo del secondo sweep rispetto al primo. La seconda modalità si rivela 
viceversa più idonea per segnali lenti, in quanto non si riesce ad apprezzare la dentellatura dei 
due segnali visualizzati. 
 
Modalità XY 
Oltre alla possibilità di visualizzare più segnali in funzione del tempo, illustrata nel paragrafo 
precedente, nell’oscilloscopio è presenta anche la modalità di visualizzazione XY, secondo la 
quale i due segnali presenti sugli ingressi CH1 e CH2 sono applicati rispettivamente alle 
placche di deflessione orizzontale e verticale. In tal modo la sezione di trigger viene esclusa. 
Una tipica applicazione è costituita dal rilievo delle caratteristiche tensione-corrente (V-I) di 
componenti o dispositivi. 
 
 
4 - Le sonde di tensione 
 
L’impedenza d’ingresso dell’oscilloscopio 
L’impedenza di ingresso Zin di un oscilloscopio è tipicamente costituita da una resistenza Rin 
di 1 M: in parallelo con una capacità Cin di valore tipicamente compreso nell’intervallo  
10y30 pF (vedi Fig.4.1).  
 

 
 

Fig.4.1 - Schema per l’effetto di carico di un oscilloscopio. 
 
L’impedenza della capacità ZCin diminuisce al crescere della frequenza e pertanto l’impedenza 
complessiva Zin dell’oscilloscopio, data dal parallelo (Rin//ZCin), decade al crescere della 
frequenza del segnale applicato. Infatti si ha: 
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 (4.1) 

dove Win è la costante di tempo del circuito d’ingresso.  
Assumendo, a titolo di esempio, per la capacità Cin un valore tipico di 20 pF, il modulo 
dell’impedenza ZCin della sola capacità raggiunge il valore di 1 M: alla frequenza di appena 
8 kHz. Dunque l'impedenza del parallelo (Rin//ZCin) tende a diminuire con la frequenza. 
 

Zin =
Rin

1 + i!RinCin
=

Rin

1 + i!⌧

taglio a ~10 MHz!
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Oscilloscopio: impedenza di ingresso – 2

• Rin ~ 1MΩ
• Cin ~ 20 pF

Zin =
Rin

1 + i!RinCin
=

Rin

1 + i!⌧
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frequenza del segnale applicato. Infatti si ha: 
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 (4.1) 

dove Win è la costante di tempo del circuito d’ingresso.  
Assumendo, a titolo di esempio, per la capacità Cin un valore tipico di 20 pF, il modulo 
dell’impedenza ZCin della sola capacità raggiunge il valore di 1 M: alla frequenza di appena 
8 kHz. Dunque l'impedenza del parallelo (Rin//ZCin) tende a diminuire con la frequenza. 
 

V0

R0

F =
Zin

R0 + Zin
=

Rin

Rin + iR0!RinCin +R0
=

1

1 + i!⌧ 0 +R0/Rin
' 1

1 + i!⌧ 0

Funzione di trasferimento:

R0 ≪ Rin

con τʹ = [R0 /Rin]τ ≪ τ

Alcuni oscilloscopi forniscono un ingresso con Rin  = 50 Ω: τ diminuisce 
molto (1/iωC ≫ Rin)! (a spese ovviamente dell’errore di inserzione: può 
rendersi necessario attuare una trasduzione del segnale a monte)
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Fig.4.3 - Impedenza Zin per Rin=1 M: e Rin=50 :. 
 
Risulta evidente che la banda passante è più ampia nel secondo caso, con basso valore di Rin. 
Peraltro questa scelta determinerebbe, nel caso generale, effetti di carico non tollerabili sul 
segnale applicato e può quindi essere impiegata solo nei casi specifici in cui il segnale di 
ingresso provenga da una sorgente (p.es. l’uscita di un opportuno trasduttore) idonea a 
lavorare sulle basse resistenze.  
 
Le sonde compensate 
Il segnale da visualizzare con l’oscilloscopio viene, di norma, applicato allo strumento tramite 
opportune sonde, realizzate in cavo coassiale e terminale BNC.  
Per ovviare agli inconvenienti dell’impedenza d’ingresso limitata si possono adoperare in 
pratica le sonde attenuatrici compensate, tipicamente 10X (vedi Fig.4.4). Normalmente queste 
sono costituite da una resistenza R1 di valore 9 M:, la quale, in serie con la resistenza di 
ingresso R2 dell’oscilloscopio, pari a 1 M:, porta l’impedenza complessiva in DC vista dalla 
sorgente (oscilloscopio + sonda 10X) al valore di 10 M:.  
Contemporaneamente però si realizza una attenuazione di 10 volte per il segnale: vin= vs/10. 
In regime alternato la presenza della capacità equivalente in ingresso dell’oscilloscopio (C2 in 
Fig.4.4) determinerebbe un’attenuazione che varia in funzione della frequenza. Per contrastare 
gli effetti della capacità C2 si dispone pertanto nella sonda attenuatrice anche una capacità di 
compensazione C1 regolabile. In tal modo, se si rendono uguali le costanti di tempo R1C1 e 
R2C2, si realizza una perfetta compensazione del comportamento in frequenza. 
 

 
 

Fig.4.4 - Schema per la sonda compensata. 
 
Infatti la funzione di trasferimento della sonda può essere scritta, in funzione delle impedenze 
Z o delle ammettenze Y, come: 
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• attenuano il segnale
• hanno risposta in frequenza

variabile
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Fig.4.3 - Impedenza Zin per Rin=1 M: e Rin=50 :. 
 
Risulta evidente che la banda passante è più ampia nel secondo caso, con basso valore di Rin. 
Peraltro questa scelta determinerebbe, nel caso generale, effetti di carico non tollerabili sul 
segnale applicato e può quindi essere impiegata solo nei casi specifici in cui il segnale di 
ingresso provenga da una sorgente (p.es. l’uscita di un opportuno trasduttore) idonea a 
lavorare sulle basse resistenze.  
 
Le sonde compensate 
Il segnale da visualizzare con l’oscilloscopio viene, di norma, applicato allo strumento tramite 
opportune sonde, realizzate in cavo coassiale e terminale BNC.  
Per ovviare agli inconvenienti dell’impedenza d’ingresso limitata si possono adoperare in 
pratica le sonde attenuatrici compensate, tipicamente 10X (vedi Fig.4.4). Normalmente queste 
sono costituite da una resistenza R1 di valore 9 M:, la quale, in serie con la resistenza di 
ingresso R2 dell’oscilloscopio, pari a 1 M:, porta l’impedenza complessiva in DC vista dalla 
sorgente (oscilloscopio + sonda 10X) al valore di 10 M:.  
Contemporaneamente però si realizza una attenuazione di 10 volte per il segnale: vin= vs/10. 
In regime alternato la presenza della capacità equivalente in ingresso dell’oscilloscopio (C2 in 
Fig.4.4) determinerebbe un’attenuazione che varia in funzione della frequenza. Per contrastare 
gli effetti della capacità C2 si dispone pertanto nella sonda attenuatrice anche una capacità di 
compensazione C1 regolabile. In tal modo, se si rendono uguali le costanti di tempo R1C1 e 
R2C2, si realizza una perfetta compensazione del comportamento in frequenza. 
 

 
 

Fig.4.4 - Schema per la sonda compensata. 
 
Infatti la funzione di trasferimento della sonda può essere scritta, in funzione delle impedenze 
Z o delle ammettenze Y, come: 
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Sonda tipica 10 X (attenuazione 10):
R1 = 9 R2 quindi solitamente R2 = 9 MΩ (da cui attenuazione DC 10)
C1 compensa la dipendenza dalla frequenza dell’attenuazione, se R1C1=R2C2

NON dell’oscilloscopio!
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Fig.4.3 - Impedenza Zin per Rin=1 M: e Rin=50 :. 
 
Risulta evidente che la banda passante è più ampia nel secondo caso, con basso valore di Rin. 
Peraltro questa scelta determinerebbe, nel caso generale, effetti di carico non tollerabili sul 
segnale applicato e può quindi essere impiegata solo nei casi specifici in cui il segnale di 
ingresso provenga da una sorgente (p.es. l’uscita di un opportuno trasduttore) idonea a 
lavorare sulle basse resistenze.  
 
Le sonde compensate 
Il segnale da visualizzare con l’oscilloscopio viene, di norma, applicato allo strumento tramite 
opportune sonde, realizzate in cavo coassiale e terminale BNC.  
Per ovviare agli inconvenienti dell’impedenza d’ingresso limitata si possono adoperare in 
pratica le sonde attenuatrici compensate, tipicamente 10X (vedi Fig.4.4). Normalmente queste 
sono costituite da una resistenza R1 di valore 9 M:, la quale, in serie con la resistenza di 
ingresso R2 dell’oscilloscopio, pari a 1 M:, porta l’impedenza complessiva in DC vista dalla 
sorgente (oscilloscopio + sonda 10X) al valore di 10 M:.  
Contemporaneamente però si realizza una attenuazione di 10 volte per il segnale: vin= vs/10. 
In regime alternato la presenza della capacità equivalente in ingresso dell’oscilloscopio (C2 in 
Fig.4.4) determinerebbe un’attenuazione che varia in funzione della frequenza. Per contrastare 
gli effetti della capacità C2 si dispone pertanto nella sonda attenuatrice anche una capacità di 
compensazione C1 regolabile. In tal modo, se si rendono uguali le costanti di tempo R1C1 e 
R2C2, si realizza una perfetta compensazione del comportamento in frequenza. 
 

 
 

Fig.4.4 - Schema per la sonda compensata. 
 
Infatti la funzione di trasferimento della sonda può essere scritta, in funzione delle impedenze 
Z o delle ammettenze Y, come: 
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C1 compensa la dipendenza dalla frequenza dell’attenuazione, se R1C1=R2C2

Funzione di trasferimento della sonda (Vin/Vs):

Vin

F
s,o

=
Z2

Z1 + Z2
=

Y1

Y1 + Y2
=

1
R1

(1 + i!⌧1)
1
R1

(1 + i!⌧1) +
1
R2

(1 + i!⌧2)

indipendente da ω solo per τ1 = τ2	 →	 necessità di variare C2 (ovvero τ2)
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Fig.4.3 - Impedenza Zin per Rin=1 M: e Rin=50 :. 
 
Risulta evidente che la banda passante è più ampia nel secondo caso, con basso valore di Rin. 
Peraltro questa scelta determinerebbe, nel caso generale, effetti di carico non tollerabili sul 
segnale applicato e può quindi essere impiegata solo nei casi specifici in cui il segnale di 
ingresso provenga da una sorgente (p.es. l’uscita di un opportuno trasduttore) idonea a 
lavorare sulle basse resistenze.  
 
Le sonde compensate 
Il segnale da visualizzare con l’oscilloscopio viene, di norma, applicato allo strumento tramite 
opportune sonde, realizzate in cavo coassiale e terminale BNC.  
Per ovviare agli inconvenienti dell’impedenza d’ingresso limitata si possono adoperare in 
pratica le sonde attenuatrici compensate, tipicamente 10X (vedi Fig.4.4). Normalmente queste 
sono costituite da una resistenza R1 di valore 9 M:, la quale, in serie con la resistenza di 
ingresso R2 dell’oscilloscopio, pari a 1 M:, porta l’impedenza complessiva in DC vista dalla 
sorgente (oscilloscopio + sonda 10X) al valore di 10 M:.  
Contemporaneamente però si realizza una attenuazione di 10 volte per il segnale: vin= vs/10. 
In regime alternato la presenza della capacità equivalente in ingresso dell’oscilloscopio (C2 in 
Fig.4.4) determinerebbe un’attenuazione che varia in funzione della frequenza. Per contrastare 
gli effetti della capacità C2 si dispone pertanto nella sonda attenuatrice anche una capacità di 
compensazione C1 regolabile. In tal modo, se si rendono uguali le costanti di tempo R1C1 e 
R2C2, si realizza una perfetta compensazione del comportamento in frequenza. 
 

 
 

Fig.4.4 - Schema per la sonda compensata. 
 
Infatti la funzione di trasferimento della sonda può essere scritta, in funzione delle impedenze 
Z o delle ammettenze Y, come: 
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τ1 < τ2	→ 1/iωC1 è “grande”, e la 
sonda attenua la trasmissione delle alte 
frequenze, ritarda in fase 
(“sottocompensazione”).

τ1 > τ2	→ la componente capacitiva 1/
iωC1 della sonda accentua la trasmissione 
delle alte frequenze, anticipa in fase 
(“sovracompensazione”).
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Fig.4.6 - Caso A) sovracompensazione. Caso B) sottocompensazione. 
 
Osserviamo infine che l’impedenza d’ingresso complessiva del sistema costituito 
dall’oscilloscopio e dalla sonda perfettamente compensata (R1C1 = R2C2 = W) risulta pari a: 
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Una volta realizzata la compensazione, l’uso di sonde compensate 10X consente l’incremento 
della banda passante. Infatti, se è vero che, in condizioni di perfetta compensazione, il 
trasferimento del segnale da vs a vin (vedi Fig.4.4) avviene con la semplice attenuazione di 
dieci volte per tutte le frequenze, è anche vero che, in realtà, si vorrebbe osservare la tensione 
vs0 del generatore di segnale, minimizzando la caduta sulla resistenza interna Rs, dovuta 
all’effetto di carico introdotto dall’impedenza Zosc+sonda, che evidentemente varia con la 
frequenza. Potremo allora considerare la funzione W” che descrive il rapporto fra Vs e Vs0: 
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Se la resistenza interna Rs del generatore di segnale è molto più piccola della somma di R1 e 
R2 (pari a 10 M:), allora si ha, con buona approssimazione, che: 
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In tal caso, la costante di tempo risulta: W”= )/( 21 RRRs ��W .  
Questo risultato deve essere confrontato con quello dell’eq. (4.3): se non avessimo usato la 
sonda compensata 10X la resistenza d’ingresso sarebbe stata Rin=R2 e la costante di tempo 
sarebbe stata pari a ins RR /' �W W , ossia circa dieci volte più grande di W”. In sostanza, 
ricordando che la frequenza di taglio nei diagrammi di Bode risulta l’inverso della costante di 
tempo, si deduce che la sonda compensata 10X cosente una frequenza di taglio a 3 dB circa 
dieci volte più grande rispetto al caso di accoppiamento diretto del segnale. 
Quanto detto vale, naturalmente, indipendentemente dalla banda passante dei circuiti 
elettronici (per esempio l’amplificatore) presenti subito dopo, in ingresso all’oscilloscopio. 
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Fig.4.6 - Caso A) sovracompensazione. Caso B) sottocompensazione. 
 
Osserviamo infine che l’impedenza d’ingresso complessiva del sistema costituito 
dall’oscilloscopio e dalla sonda perfettamente compensata (R1C1 = R2C2 = W) risulta pari a: 
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Una volta realizzata la compensazione, l’uso di sonde compensate 10X consente l’incremento 
della banda passante. Infatti, se è vero che, in condizioni di perfetta compensazione, il 
trasferimento del segnale da vs a vin (vedi Fig.4.4) avviene con la semplice attenuazione di 
dieci volte per tutte le frequenze, è anche vero che, in realtà, si vorrebbe osservare la tensione 
vs0 del generatore di segnale, minimizzando la caduta sulla resistenza interna Rs, dovuta 
all’effetto di carico introdotto dall’impedenza Zosc+sonda, che evidentemente varia con la 
frequenza. Potremo allora considerare la funzione W” che descrive il rapporto fra Vs e Vs0: 
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Se la resistenza interna Rs del generatore di segnale è molto più piccola della somma di R1 e 
R2 (pari a 10 M:), allora si ha, con buona approssimazione, che: 
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In tal caso, la costante di tempo risulta: W”= )/( 21 RRRs ��W .  
Questo risultato deve essere confrontato con quello dell’eq. (4.3): se non avessimo usato la 
sonda compensata 10X la resistenza d’ingresso sarebbe stata Rin=R2 e la costante di tempo 
sarebbe stata pari a ins RR /' �W W , ossia circa dieci volte più grande di W”. In sostanza, 
ricordando che la frequenza di taglio nei diagrammi di Bode risulta l’inverso della costante di 
tempo, si deduce che la sonda compensata 10X cosente una frequenza di taglio a 3 dB circa 
dieci volte più grande rispetto al caso di accoppiamento diretto del segnale. 
Quanto detto vale, naturalmente, indipendentemente dalla banda passante dei circuiti 
elettronici (per esempio l’amplificatore) presenti subito dopo, in ingresso all’oscilloscopio. 

t t

risposta a un’onda quadra
(alte frequenze: componente 
“ripida” dell’onda quadra)
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Fig.4.3 - Impedenza Zin per Rin=1 M: e Rin=50 :. 
 
Risulta evidente che la banda passante è più ampia nel secondo caso, con basso valore di Rin. 
Peraltro questa scelta determinerebbe, nel caso generale, effetti di carico non tollerabili sul 
segnale applicato e può quindi essere impiegata solo nei casi specifici in cui il segnale di 
ingresso provenga da una sorgente (p.es. l’uscita di un opportuno trasduttore) idonea a 
lavorare sulle basse resistenze.  
 
Le sonde compensate 
Il segnale da visualizzare con l’oscilloscopio viene, di norma, applicato allo strumento tramite 
opportune sonde, realizzate in cavo coassiale e terminale BNC.  
Per ovviare agli inconvenienti dell’impedenza d’ingresso limitata si possono adoperare in 
pratica le sonde attenuatrici compensate, tipicamente 10X (vedi Fig.4.4). Normalmente queste 
sono costituite da una resistenza R1 di valore 9 M:, la quale, in serie con la resistenza di 
ingresso R2 dell’oscilloscopio, pari a 1 M:, porta l’impedenza complessiva in DC vista dalla 
sorgente (oscilloscopio + sonda 10X) al valore di 10 M:.  
Contemporaneamente però si realizza una attenuazione di 10 volte per il segnale: vin= vs/10. 
In regime alternato la presenza della capacità equivalente in ingresso dell’oscilloscopio (C2 in 
Fig.4.4) determinerebbe un’attenuazione che varia in funzione della frequenza. Per contrastare 
gli effetti della capacità C2 si dispone pertanto nella sonda attenuatrice anche una capacità di 
compensazione C1 regolabile. In tal modo, se si rendono uguali le costanti di tempo R1C1 e 
R2C2, si realizza una perfetta compensazione del comportamento in frequenza. 
 

 
 

Fig.4.4 - Schema per la sonda compensata. 
 
Infatti la funzione di trasferimento della sonda può essere scritta, in funzione delle impedenze 
Z o delle ammettenze Y, come: 

1,E-06

1,E-04

1,E-02

1,E+00

1,E+02

1,E+04

1,E+06

1,E+00 1,E+03 1,E+06 1,E+09

M
od

ul
o 

de
ll'

im
pe

de
nz

a 
Zi

n 

Frequenza (Hz) 

-100

-80

-60

-40

-20

0

1,E+00 1,E+03 1,E+06 1,E+09

Fa
se

 d
el

l'i
m

pe
de

nz
a 

Zi
n 

Frequenza (Hz) 

V0

R0

sonda perfettamente compensata:
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e rispetto alla tensione del segnale V0:
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⌧
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R1 +R2
⌧ ⌧con → aumento della banda passante (fattore circa 10)!

(confronta con τʹ senza sonda)
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Oscilloscopio digitale
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Oscilloscopio digitale – 1
• converte i segnali analogici in forma digitale
• dotato di memoria, quindi il display può essere “lento” rispetto all’osc. 
analogico
• può rilevare e visualizzare eventi singoli (≠ analogico)
• è comunque più veloce che accurato → modesta risoluzione del display
• possibilità di elaborazioni automatizzate (rapporti, somme, valori medi/
efficaci/massimi, FFT) Oscilloscopio digitale - 2 
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Fig.1.1 - Schema a blocchi dell’oscilloscopio digitale a due canali. 
 
Velocità di campionamento e banda passante 
La massima frequenza del segnale che può essere applicato all’oscilloscopio costituisce uno 
degli aspetti operativi più importanti nell’uso di questo strumento e dipende da due fattori fra 
loro indipendenti.  
Il primo limite è stabilito dal rispetto del teorema del campionamento, con riferimento al 
quale la massima frequenza del segnale applicabile all’oscilloscopio digitale non deve essere 
superiore a un limite teorico pari a metà della velocità di campionamento (si veda in proposito 
il capitolo dedicato all’analisi in frequenza dei segnali campionati). Nella pratica si considera 
accettabile un range di frequenze ancora più ridotto. Per esempio si richiede che la velocità di 
campionamento sia da 2,5 a 4 volte la frequenza massima del segnale in ingresso. 
L’oscilloscopio digitale, come quello analogico, privilegia le specifiche di velocità rispetto 
all’accuratezza. Pertanto si impiegano prevalentemente convertitori flash a 8-9 bit, con 
velocità di campionamento che possono andare da poche centinaia di megasample al secondo 
(MSa/s) fino ad alcune decine di gigasample al secondo (GSa/s). 
Il secondo limite è imposto dalla banda passante analogica dei circuiti d’ingresso, comprese le 
sonde, e dunque dalla funzione di trasferimento complessiva degli stadi analogici in ingresso. 
Questo valore normalmente è compreso tra le decine di megahertz e i gigahertz. 
Si può osservare come la differente natura dei due fenomeni sopra richiamati venga 
evidenziata anche dal fatto che i limiti di banda ad essi relativi, sebbene siano uguali dal 
punto di vista dimensionale (in entrambi i casi si tratta dell’inverso di un intervallo di tempo), 
vengono normalmente espressi con unità di misura diverse: campioni al secondo per il primo 
e hertz per il secondo.  
In definitiva, la banda passante effettivamente utilizzabile è la più piccola tra quella imposta 
da teorema del campionamento e quella derivante dal comportamento dei circuiti analogici. 
Entrambe queste caratteristiche dovranno quindi essere valutate per stabilire se un dato 
oscilloscopio è adatto per una determinata applicazione. 
 
Memoria 
La dimensione della memoria è un’altra caratteristica molto importante per valutare la qualità 
di uno strumento. Infatti una memoria estesa consente di visualizzare una porzione di segnale 
più lunga, a parità di frequenza di campionamento. In alternativa, a parità di tempo di 
osservazione, una memoria più estesa consente di usare una maggiore frequenza di 
campionamento. A titolo di esempio, se un oscilloscopio digitale presenta una massima 
frequenza di campionamento parti a fc = 1 GSa/s e una memoria capace di contenere N = 
10000 punti, la massima velocità del convertitore può essere sfruttata solo per intervalli di 
osservazione non superiori a N/fc = 104/109 =10-5 s, cioè 10 µs, mentre per acquisire intervalli 
di durata maggiore si dovrà ridurre la frequenza di campionamento. 

S&H: “sample and hold”
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Oscilloscopio digitale – 2
Velocità vs. accuratezza → uso di convertitori FLASH.
Campionamento da 100 ksample/s (economici) a > 20 Gsample/s ($$$)
→ limite dato da:
	 adeguata velocità degli stadi di ingresso (amplificatori, sonde)
	 teorema del campionamento

Memoria: la dimensione determina quanti punti possono essere visualizzati!
Molto diversa a seconda degli oscilloscopi ($-$$$): 103-108 punti.
→ limite su
	 lunghezza del segnale visualizzabile
	 frequenza di campionamento (stessi tempi di misura/diverso
	 campionamento a seconda della memoria disponibile)
Memoria FIFO
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Oscilloscopio digitale – trigger
I dati sono comunque campionati e in memoria. (FIFO, i nuovi dati prendono 
il posto dei più vecchi)

Trigger nell’oscilloscopio digitale: determina quando prelevare i dati dalla 
memoria per la visualizzazione. NON determina la “presa dati” , ma la 
visualizzazione.

È possibile il pretrigger, ovvero la visualizzazione di N campioni precedenti 
al trigger. Tale valore è spesso una impostazione dell’utente. Usando il 50%, 
si ottiene la possibilità di centrare la rappresentazione al centro dello schermo.

Esempio: è possibile attendere un evento e visualizzare la forma d’onda per 
un certo tempo (un certo numero di campioni) precedenti all’evento stesso.
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Campionamento – richiami

Text

Lucidi a cura del dott. Andrea Scorza
Dipartimento di Ingegneria, Università Roma Tre Text
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Sorgenti di segnale e sistemi di misura – segnali analogici

Segnale analogico: segnale il cui stato è “analogo” alla grandezza fisica 
G da cui ha avuto origine. 

Peculiarità del segnale analogico:
¨Può assumere infiniti valori nel suo campo di variabilità: è continuo.
¨Varia con la medesima velocità con cui varia la grandezza G di origine 
(ha medesimo contenuto frequenziale o banda)

Il segnale analogico nel rappresentare la grandezza G di origine (es. 
tensione, corrente, ecc.), varia seguendo l’andamento di quest’ultima, ossia 
“in analogia” con essa

2

Conversione A/D

Quali sono gli svantaggi dell’utilizzo di segnali analogici?

¨ DIFFICOLTA’ di MEMORIZZAZIONE 
¨ SPAZIO (ingombro del supporto)
¨ DEPERIBILITA’ del supporto
¨ INCERTEZZA introdotta dai SISTEMI DI REGISTRAZIONE
¨ LIMITATA POSSIBILITA’ DI ELABORAZIONE a posteriori
¨ DIFFICILE REPERIBILITA’ della singola INFORMAZIONE
¨ RUMORE

+ ELABORARE e MEMORIZZARE

→ TECNOLOGIA DIGITALE
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Conversione A/D

Quali sono i vantaggi dell’utilizzo di segnali digitali?

¨ SPAZIO limitato dei supporti di memorizzazione (ingombri limitati dei supporti)
¨ limitata DEPERIBILITA’ del supporto
¨ ELEVATA POSSIBILITA’  DI ELABORAZIONE a posteriori
¨ REPERIBILITA’ della singola INFORMAZIONE
¨ ELEVATA CAPACITA’ INFORMATIVA (es. l’acquisizione di un segnale per via digitale 
può protrarsi per tempi molto lunghi senza eccessive difficoltà)

4

Conversione A/D

Il segnale digitale è il risultato della CONVERSIONE A/D del corrispondente segnale 
analogico, quest’ultima può essere schematizzata in tre fasi:

¨ DISCRETIZZAZIONE (o CAMPIONAMENTO)
¨ QUANTIZZAZIONE
¨ CODIFICA

Il dispositivo che attua la conversione A/D viene indicato genericamente con il termine 
di CONVERTITORE ANALOGICO/DIGITALE (Analog to Digital Converter o ADC)

5

Conversione A/D – Campionamento (1)

Durante la discretizzazione il segnale di misura viene campionato: TRACK&HOLD, SAMPLE&HOLD

Qualsiasi sia il metodo e la circuiteria adottati per il 
campionamento, essi dipendono comunque dalla 
FREQUENZA DI CAMPIONAMENTO fS (sampling 
frequency)

fS : numero di campioni per unità di tempo/spazio 
impiegati per descrivere il segnale

Teorema di NYQUIST-SHANNON:

fS > 2 fMAX  dove fMAX è l’armonica più alta del segnale da 
campionare (tale da consentire una adeguata scomposizione 
del segnale in ingresso secondo serie di Fourier)
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Conversione A/D – Campionamento (2)

Se la frequenza di campionamento fS non è superiore a 2 volte la frequenza caratteristica 
del segnale f=1/T è ALIASING.  Per un corretto campionamento fS ≈ 10 fMAX .

fS = f = 1/T

fS =1,33·f

fS =2·f

fS =8·f
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Conversione A/D – Quantizzazione (1)

Durante la quantizzazione il segnale campionato viene ricondotto a livelli definiti (o 
“quantizzati”)

Il numero n di bit utilizzati per rappresentare il segnale analogico determina la 
RISOLUZIONE dell’ADC:

Il LSB (Least Significant Bit) individua teoricamente la più piccola variazione del segnale 
analogico in ingresso che può essere rilevata e convertita dall’ADC.

n = numero di bit  
Range = intervallo tra il massimo ed il minimo livello del 
segnale analogico che l’ADC può digitalizzare

8

Conversione A/D - Quantizzazione

Es. ADC 3bit vs 16bit
Range=10V

¨ n=8bit è 256 livelli
¨ n=10bit è 1 024 livelli
¨ n=12bit è 4 096 livelli
¨ n=16bit è 65 536 livelli
¨ n=24bit è 16 777 216 livelli

in un SAD n è fisso, pertanto è necessario valutare 
attentamente il campo di variazione del segnale di misura 
ed eventualmente adattarlo al Range dell’ADC (es. 
tramite guadagno di un Programmable Gain Amplifier o 
PGA) in modo da evitare lo “spreco” di bit di risoluzione.

Es. Range 10V vs 20V, ADC 3bit
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Oscilloscopio digitale:
metodi di 

campionamento
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Campionamento real time (in tempo reale)
• Utilizzato da [quasi] tutti gli oscilloscopi digitali
• campioni acquisiti sequenzialmente
• campioni acquisiti a intervalli temporali equispaziati.
• visualizzazione: data dal trigger
• banda passante: data da min{fc, ƒan} dove ƒc = 1/ΔT è la frequenza di 
campionamento e ƒan è la banda passante della circuiteria analogica.
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Visualizzazione 
Come detto precedentemente, il sistema di visualizzazione di un oscilloscopio digitale è 
solitamente costituito da un display con risoluzione VGA (680x480 pixel), sul quale vengono 
generalmente rappresentati 500 punti per ogni forma d’onda. Tipicamente questi sono 
contigui e costituiscono una porzione del segnale acquisito, la cui durata complessiva dipende 
dalla dimensione della memoria. L’operatore può, attraverso un’apposita manopola, spostare 
questa “finestra” all’interno dell’intervallo di osservazione complessivo.  
Quando il numero di campioni disponibili all’interno della finestra selezionata è superiore a 
500, il sistema opera una decimazione dei campioni. Questa operazione può comportare una 
perdita di informazione, che tuttavia è limitata alla sola visualizzazione del segnale, dal 
momento che tutte le informazioni memorizzate nei campioni acquisiti non vengono alterate.  
Quando, viceversa, il numero di campioni disponibili per rappresentare la porzione di forma 
d’onda desiderata è inferiore ai 500 punti visualizzabili, occorre ricostruire graficamente il 
segnale, raccordando opportunamente i campioni. Il modo più semplice di ricostruire il 
segnale è quello i raccordare i punti campionati con dei segmenti. Questo sistema può essere 
accettabile se i campioni visualizzati sullo schermo sono abbastanza fitti da evitare che venga 
percepito dall’utilizzatore l’effetto di una linea spezzata. Quando il numero di campioni 
visualizzato è basso, il semplice raccordo con segmenti rettilinei può determinare una 
riproduzione non soddisfacente del segnale. Per la ricostruzione del segnale può allora essere 
impiegata un’interpolazione dei campioni presenti sullo schermo per mezzo delle funzioni 
sinc(x) = sin(x)/x. Tale tecnica di ricostruzione è ideale per segnali sinusoidali, ma può 
risultare inadeguata per segnali impulsivi, per i quali può essere preferibile la ricostruzione di 
tipo lineare precedentemente illustrata. Solitamente l’operatore ha la possibilità di scegliere il 
filtro di ricostruzione più opportuno. 
 
2 – Modalità di campionamento 
 
Campionamento in tempo reale 
Il campionamento in tempo reale (real time sampling) è la forma più intuitiva ed è quella 
utilizzata nella quasi totalità degli oscilloscopi digitali. I campioni vengono acquisiti in forma 
sequenziale a intervalli di tempo uniformemente spaziati (Fig.2.1) e la visualizzazione è 
legata all’evento di trigger. 
Questa tecnica consente di operare altrettanto bene sia con segnali ripetitivi che con segnali di 
durata finita o eventi singoli (single-shot event). 
 

 
 

Fig.2.1 - Esempio di campionamento in tempo reale. 
 
Se il segnale in ingresso è ripetitivo, l’evento di trigger attiverà l’inizio della rappresentazione 
visiva sempre nello stesso punto della forma d’onda e le successive acquisizioni, dopo ogni 
evento di trigger, consentiranno di aggiornare l’immagine sul monitor, determinando la 
riproduzione di una forma d’onda stabile. 
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Equivalent time sampling (in tempo equivalente)

• Adatto a segnali che si ripetono

• Richiede base di tempi stabile

• La forma d’onda viene ricostruita a partire da numerosi intervalli di 
ripetizione della forma stessa
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Equivalent time sampling (in tempo equivalente)
campionamento in tempo equivalente sequenziale
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Se si analizza l’evento singolo, viceversa, l’acquisizione verrà arrestata dopo il primo evento 
di trigger. I dati acquisiti, caricati in una memoria digitale, potranno essere visualizzati per 
tutto il tempo necessario, anche quando l’evento si è concluso. 
Come detto, la banda passante effettivamente utilizzabile in queste condizioni operative è la 
più piccola tra quella imposta da teorema del campionamento (essendo fc = 1/'T la frequenza 
di campionamento) e quella derivante dal comportamento dei circuiti analogici. 
 
Campionamento in tempo equivalente 
Oltre al campionamento in tempo reale, in alcuni casi si possono adottare modalità di 
campionamento in tempo equivalente (equivalent time sampling). Questa è una tecnica che 
può presentare dei vantaggi, ma introduce anche delle limitazioni. Infatti è applicabile solo a 
segnali strettamente ripetitivi e richiede una base dei tempi estremamente stabile. 
In sostanza, la porzione di forma d’onda mostrata nel monitor non viene ricostruita 
prelevando i campioni in successione, nell’arco dell’intervallo visualizzato, bensì viene 
costruita analizzando più intervalli, sfruttando appunto la periodicità del segnale e la stabilità 
del trigger.  
Esistono due modalità di campionamento in tempo equivalente: sequenziale e casuale. 
 
Campionamento in tempo equivalente sequenziale 
In Fig.2.2 è presentato un esempio di campionamento in tempo equivalente di tipo 
sequenziale. Al verificarsi del primo evento di trigger si preleva il primo campione. Al 
secondo evento di trigger si attende per un tempo esattamente controllato 'T prima di 
prelevare il secondo campione. 
 

 
 

Fig.2.2 - Esempio di campionamento in tempo equivalente (sequenziale). 
 
Tale intervallo 'T è quello che competerebbe al campionamento in real time, ma che, essendo 
troppo breve, non può essere sostenuto continuativamente dal sistema di campionamento e 
conversione AD. 
Pertanto, al verificarsi di ogni evento di trigger il ritardo viene incrementato (2'T, 3'T, ecc.) 
in modo che risulti correttamente campionata tutta la porzione di segnale che si desidera 
visualizzare. Naturalmente la ricostruzione avverrà con il contributo di campioni prelevati in 
molte porzioni successive del segnale.  
In Fig.2.2 la distanza tra un evento di trigger e il successivo è stata assunta, per semplicità, 
pari al periodo T del segnale, ma nella realtà essa potrà essere costituita da un numero molto 
elevato di periodi. 
In sostanza, se il segnale è ripetitivo, è possibile visualizzare la forma d’onda anche 
prelevando i campioni ad una velocità più bassa. Il vantaggio di tale metodo è che si possono 
impiegare convertitori AD e memorie caratterizzati da velocità operative molto più basse, o 
reciprocamente visualizzare segnali molto più veloci. Infatti la frequenza di campionamento 
equivalente risulta fc,eq =1/'T, dove il valore minimo per 'T non è imposto dalla velocità del 

Ogni campione viene acquisito, al verificarsi del trigger, a un tempo 
incrementato di ΔT rispetto al precedente: l’m-esimo campione viene 
acquisito a m[N]T+(m–1)ΔT. In figura N=1, ma potrebbe essere un numero 
(intero) qualunque.
→ si riporta un segnale veloce a un campinamento lento, purché T e ΔT siano 
stabili.

Frequenza equivalente di campionamento (v. figura): ƒc,eq = 1/ΔT,  non 1/T.
Permette la visualizzazione di segnali estremamente veloci (richiede 
circuiteria di alta qualità: trigger!)
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Equivalent time sampling (in tempo equivalente)
campionamento in tempo equivalente casuale

Ogni campione viene acquisito alla massima velocità posibile, ma a intervalli 
regolari (no trigger).
Si misura il tempo fra il trigger e il campionamento più prossimo, e questo 
tempo è associato al campione.
→ ogni campione è correlato al trigger, quindi di ricostruisce la forma d’onda
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sistema di acquisizione (che è invece chiamato a lavorare con periodo di campionamento 
T+'T>>'T, e quindi con una frequenza di campionamento fc =1/�T+'T) << fc,eq), bensì dalla 
stabilità della base dei tempi o da fenomeni di jitter.  
Più spesso in queste condizioni di funzionamento sono i circuiti analogici di ingresso a 
imporre il limite di frequenza. 
La ricostruzione della forma d’onda avviene prelevando i dati dalla memoria e disponendo i 
punti direttamente sullo schermo, se questi sono sufficientemente numerosi, altrimenti 
elaborando preliminarmente i dati con opportuni algoritmi. 
 
Campionamento in tempo equivalente casuale 
Nel caso del campionamento in tempo equivalente di tipo casuale il trigger non svolge 
direttamente il suo compito. I campioni sono presi a intervalli regolari, dettati normalmente 
dalla massima velocità di campionamento possibile, in modo non correlato con l’evento di 
trigger. Si otterranno così campioni precedenti e seguenti l’evento di trigger (Fig.2.3).  
Tuttavia viene misurato il tempo che intercorre fra il generico campione e l’evento di trigger 
più vicino. Questo tempo viene associato al campione per la successiva visualizzazione del 
segnale sullo schermo. 
In tal modo è possibile per il microprocessore del sistema ricostruire una sequenza ordinata di 
campioni, in funzione degli intervalli temporali che li separano dal trigger, e rappresentare sul 
monitor la forma d’onda corretta.  
Con questo modo di procedere si ha il vantaggio di poter visualizzare anche le fasi di 
pretrigger, funzionalità non disponibile col campionamento equivalente di tipo sequenziale. 
I limiti in frequenza dipendono anche in questo caso dalla stabilità del clock, dal jitter e dalla 
banda passante analogica. 
 

 
 

Fig.2.3 - Esempio di campionamento in tempo equivalente (casuale). 
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Oscilloscopio (digitale): pannello di controllo.
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Alcune misure con 
l’oscilloscopio
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Misura delle caratteristiche di un segnale

A disposizione:
• oscilloscopio digitale o analogico
• sonda
• breadbord senza saldature con generatore di forme d’onda
• resistori e condensatori
• cavetti di connessione
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Fig.4.3 - Impedenza Zin per Rin=1 M: e Rin=50 :. 
 
Risulta evidente che la banda passante è più ampia nel secondo caso, con basso valore di Rin. 
Peraltro questa scelta determinerebbe, nel caso generale, effetti di carico non tollerabili sul 
segnale applicato e può quindi essere impiegata solo nei casi specifici in cui il segnale di 
ingresso provenga da una sorgente (p.es. l’uscita di un opportuno trasduttore) idonea a 
lavorare sulle basse resistenze.  
 
Le sonde compensate 
Il segnale da visualizzare con l’oscilloscopio viene, di norma, applicato allo strumento tramite 
opportune sonde, realizzate in cavo coassiale e terminale BNC.  
Per ovviare agli inconvenienti dell’impedenza d’ingresso limitata si possono adoperare in 
pratica le sonde attenuatrici compensate, tipicamente 10X (vedi Fig.4.4). Normalmente queste 
sono costituite da una resistenza R1 di valore 9 M:, la quale, in serie con la resistenza di 
ingresso R2 dell’oscilloscopio, pari a 1 M:, porta l’impedenza complessiva in DC vista dalla 
sorgente (oscilloscopio + sonda 10X) al valore di 10 M:.  
Contemporaneamente però si realizza una attenuazione di 10 volte per il segnale: vin= vs/10. 
In regime alternato la presenza della capacità equivalente in ingresso dell’oscilloscopio (C2 in 
Fig.4.4) determinerebbe un’attenuazione che varia in funzione della frequenza. Per contrastare 
gli effetti della capacità C2 si dispone pertanto nella sonda attenuatrice anche una capacità di 
compensazione C1 regolabile. In tal modo, se si rendono uguali le costanti di tempo R1C1 e 
R2C2, si realizza una perfetta compensazione del comportamento in frequenza. 
 

 
 

Fig.4.4 - Schema per la sonda compensata. 
 
Infatti la funzione di trasferimento della sonda può essere scritta, in funzione delle impedenze 
Z o delle ammettenze Y, come: 
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Misure base

Misure con l'oscilloscopioMisure con l'oscilloscopio 55

Misure di ampiezza (4/4)Misure di ampiezza (4/4)
5.  Ci si deve assicurare che il comando di attenuazione di ingr5.  Ci si deve assicurare che il comando di attenuazione di ingresso esso 

abbia il abbia il potenziometro di attenuazione variabile nella posizione potenziometro di attenuazione variabile nella posizione 
di esclusionedi esclusione, di modo che l, di modo che l’’attenuazione introdotta corrisponda attenuazione introdotta corrisponda 
solamente a quella indicata dal commutatore a scatti, calibrata solamente a quella indicata dal commutatore a scatti, calibrata ed ed 
espressa in volt/divisione (espressa in volt/divisione (amplampl. . vertvert. . AAYY))

Visualizzare a schermo Visualizzare a schermo almeno un periodo della forma dalmeno un periodo della forma d’’ondaonda

Lo spessore della traccia Lo spessore della traccia 
limita la capacitlimita la capacitàà di di 

apprezzare i livelli/tempiapprezzare i livelli/tempi

VVpp = = MM AAYY

esempio della sinusoide

• visualizzare almeno un intero periodo
• misura picco-picco (riduce incertezza)
• traslare sull’asse y far coincidere un 
max/min con una divisione

Misure con l'oscilloscopioMisure con l'oscilloscopio 66

Misure di tempo e periodo/frequenzaMisure di tempo e periodo/frequenza

Maggior pendenza del segnale = Maggior pendenza del segnale = 
migliore valutazione dellmigliore valutazione dell’’ascissa ascissa 
del punto di intersezionedel punto di intersezione

TT = = NN AAxx

Ampiezza Tempo/frequenza

• misurare fra due passaggi per zero
• traslare sull’asse x (far coincidere uno zero 
con una divisione)
• espandere la scala y (maggior pendenza → 
miglior valutazione del passaggio per zero

Dx: Δt/div
Dy: ΔV/div

V = NyDy

Ny

T = NxDx

Nx
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Misure differenziali – 1
Ingressi: hanno terminale a massa (sbilanciati). 

Z3

Z2

Z1

V~

CH1 CH2

Se il circuito sotto indagine ha 
una sua massa, la connessione 
diretta può falsare la misura, o 
dar luogo a problemi anche più 
seri: viene messo a massa uno 
dei punti del circuito sotto 
indagine

VCH1
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Misure differenziali – 2
Ingressi: hanno terminale a massa (sbilanciati). 

Z3

Z2

Z1

V~

CH1 CH2

Connessione differenziale
Visualizzazione: VCH1–VCH2
Uso di due canali
(da cui l’utilità di quattro canali)

Sì

VCH1–VCH2
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Misura di fase relativa – 1

A disposizione:
• oscilloscopio digitale o analogico
• sonda
• breadbord senza saldature con generatore di forme d’onda
• resistori e condensatori
• cavetti di connessione

 Oscilloscopio analogico - 7 
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Fig.4.3 - Impedenza Zin per Rin=1 M: e Rin=50 :. 
 
Risulta evidente che la banda passante è più ampia nel secondo caso, con basso valore di Rin. 
Peraltro questa scelta determinerebbe, nel caso generale, effetti di carico non tollerabili sul 
segnale applicato e può quindi essere impiegata solo nei casi specifici in cui il segnale di 
ingresso provenga da una sorgente (p.es. l’uscita di un opportuno trasduttore) idonea a 
lavorare sulle basse resistenze.  
 
Le sonde compensate 
Il segnale da visualizzare con l’oscilloscopio viene, di norma, applicato allo strumento tramite 
opportune sonde, realizzate in cavo coassiale e terminale BNC.  
Per ovviare agli inconvenienti dell’impedenza d’ingresso limitata si possono adoperare in 
pratica le sonde attenuatrici compensate, tipicamente 10X (vedi Fig.4.4). Normalmente queste 
sono costituite da una resistenza R1 di valore 9 M:, la quale, in serie con la resistenza di 
ingresso R2 dell’oscilloscopio, pari a 1 M:, porta l’impedenza complessiva in DC vista dalla 
sorgente (oscilloscopio + sonda 10X) al valore di 10 M:.  
Contemporaneamente però si realizza una attenuazione di 10 volte per il segnale: vin= vs/10. 
In regime alternato la presenza della capacità equivalente in ingresso dell’oscilloscopio (C2 in 
Fig.4.4) determinerebbe un’attenuazione che varia in funzione della frequenza. Per contrastare 
gli effetti della capacità C2 si dispone pertanto nella sonda attenuatrice anche una capacità di 
compensazione C1 regolabile. In tal modo, se si rendono uguali le costanti di tempo R1C1 e 
R2C2, si realizza una perfetta compensazione del comportamento in frequenza. 
 

 
 

Fig.4.4 - Schema per la sonda compensata. 
 
Infatti la funzione di trasferimento della sonda può essere scritta, in funzione delle impedenze 
Z o delle ammettenze Y, come: 
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Misura di fase relativa – 2: doppia y

 Oscilloscopio analogico - 7 
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Fig.4.3 - Impedenza Zin per Rin=1 M: e Rin=50 :. 
 
Risulta evidente che la banda passante è più ampia nel secondo caso, con basso valore di Rin. 
Peraltro questa scelta determinerebbe, nel caso generale, effetti di carico non tollerabili sul 
segnale applicato e può quindi essere impiegata solo nei casi specifici in cui il segnale di 
ingresso provenga da una sorgente (p.es. l’uscita di un opportuno trasduttore) idonea a 
lavorare sulle basse resistenze.  
 
Le sonde compensate 
Il segnale da visualizzare con l’oscilloscopio viene, di norma, applicato allo strumento tramite 
opportune sonde, realizzate in cavo coassiale e terminale BNC.  
Per ovviare agli inconvenienti dell’impedenza d’ingresso limitata si possono adoperare in 
pratica le sonde attenuatrici compensate, tipicamente 10X (vedi Fig.4.4). Normalmente queste 
sono costituite da una resistenza R1 di valore 9 M:, la quale, in serie con la resistenza di 
ingresso R2 dell’oscilloscopio, pari a 1 M:, porta l’impedenza complessiva in DC vista dalla 
sorgente (oscilloscopio + sonda 10X) al valore di 10 M:.  
Contemporaneamente però si realizza una attenuazione di 10 volte per il segnale: vin= vs/10. 
In regime alternato la presenza della capacità equivalente in ingresso dell’oscilloscopio (C2 in 
Fig.4.4) determinerebbe un’attenuazione che varia in funzione della frequenza. Per contrastare 
gli effetti della capacità C2 si dispone pertanto nella sonda attenuatrice anche una capacità di 
compensazione C1 regolabile. In tal modo, se si rendono uguali le costanti di tempo R1C1 e 
R2C2, si realizza una perfetta compensazione del comportamento in frequenza. 
 

 
 

Fig.4.4 - Schema per la sonda compensata. 
 
Infatti la funzione di trasferimento della sonda può essere scritta, in funzione delle impedenze 
Z o delle ammettenze Y, come: 
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V1 = VxM sinωt	 	 → CH1

V2 = VyM sin(ωt+φ)	→ CH2

612 Introduction to Instrumentation and Measurements

Figure 8.52A illustrates two sine waves having a phase difference. v2 is said to lead v1 by 
a phase difference of φ, where

 
ϕ = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

2p T
T

∆ radians,  (8.126a)

or

 
ϕ = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

360 ∆T
T

degrees,  (8.126b)

if

 v t V t1 1( ) sin( )= ω  (8.127a)

and

 v t V t2 2( ) sin( ).= +ω ϕ  (8.127b)
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FIGURE 8.52
(A) Figure illustrating the phase difference between two sine waves having the same frequency and different 
amplitudes. (B) A Lissajous figure displayed on an oscilloscope. Voltage 1 drives the vertical deflection plates of 
the CRT, and voltage 2 drives the horizontal deflection. See text for analysis.

• centrare sullo 0 i canali!

• attenzione alle funzioni di 
trasferimento (oscilloscopio e sonda)

• è su CH2 che vi sono le maggiori 
limitazioni in frequenza: CH1 non dà 
significativo contributo al 
comportamento del dispositivo

φ = 2πΔT /T [rad] 

ΔT
T
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Misura di fase relativa – 3: xy

Vx(t) = VxM sinωt
Vy(t) = VyM sin(ωt+φ)

612 Introduction to Instrumentation and Measurements

Figure 8.52A illustrates two sine waves having a phase difference. v2 is said to lead v1 by 
a phase difference of φ, where

 
ϕ = ⎛
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or
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if

 v t V t1 1( ) sin( )= ω  (8.127a)

and

 v t V t2 2( ) sin( ).= +ω ϕ  (8.127b)

t

θ2π
T

π

v1(t)

 > 0

0

V1

V2

−V2

v2(t)

(π−    )

v(t)

−V1

VY(max)

VY(0)

CRT face

x

y

(B)

(A) 

T/2 (T−ΔT )

FIGURE 8.52
(A) Figure illustrating the phase difference between two sine waves having the same frequency and different 
amplitudes. (B) A Lissajous figure displayed on an oscilloscope. Voltage 1 drives the vertical deflection plates of 
the CRT, and voltage 2 drives the horizontal deflection. See text for analysis.

sinφ = Vy(t = 0)/VyM

{ equazione dell’ellisse 
parametrica

V1 = VxM sinωt	 	 → base dei tempi, Vx

V2 = VyM sin(ωt+φ)	→ CH1,	 	      Vy
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Fig.4.3 - Impedenza Zin per Rin=1 M: e Rin=50 :. 
 
Risulta evidente che la banda passante è più ampia nel secondo caso, con basso valore di Rin. 
Peraltro questa scelta determinerebbe, nel caso generale, effetti di carico non tollerabili sul 
segnale applicato e può quindi essere impiegata solo nei casi specifici in cui il segnale di 
ingresso provenga da una sorgente (p.es. l’uscita di un opportuno trasduttore) idonea a 
lavorare sulle basse resistenze.  
 
Le sonde compensate 
Il segnale da visualizzare con l’oscilloscopio viene, di norma, applicato allo strumento tramite 
opportune sonde, realizzate in cavo coassiale e terminale BNC.  
Per ovviare agli inconvenienti dell’impedenza d’ingresso limitata si possono adoperare in 
pratica le sonde attenuatrici compensate, tipicamente 10X (vedi Fig.4.4). Normalmente queste 
sono costituite da una resistenza R1 di valore 9 M:, la quale, in serie con la resistenza di 
ingresso R2 dell’oscilloscopio, pari a 1 M:, porta l’impedenza complessiva in DC vista dalla 
sorgente (oscilloscopio + sonda 10X) al valore di 10 M:.  
Contemporaneamente però si realizza una attenuazione di 10 volte per il segnale: vin= vs/10. 
In regime alternato la presenza della capacità equivalente in ingresso dell’oscilloscopio (C2 in 
Fig.4.4) determinerebbe un’attenuazione che varia in funzione della frequenza. Per contrastare 
gli effetti della capacità C2 si dispone pertanto nella sonda attenuatrice anche una capacità di 
compensazione C1 regolabile. In tal modo, se si rendono uguali le costanti di tempo R1C1 e 
R2C2, si realizza una perfetta compensazione del comportamento in frequenza. 
 

 
 

Fig.4.4 - Schema per la sonda compensata. 
 
Infatti la funzione di trasferimento della sonda può essere scritta, in funzione delle impedenze 
Z o delle ammettenze Y, come: 
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In fase (φ = 0)
elisse degenera in una retta (I e III quadrante),
pendenza VyM/VxM.
Stessa ampiezza → pendenza 45°

Opposizione di fase (φ = 180°)
elisse degenera in una retta (II e IV quadrante),
pendenza –VyM/VxM

Stessa ampiezza → pendenza 135°

In quadratura (φ = ±90°)
Ellisse con i semiassi coincidenti con gli assi x e y.
Stessa ampiezza → cerchio 

Misura di fase relativa – 4: xy
Vx(t) = VxM sinωt
Vy(t) = VyM sin(ωt+φ)

612 Introduction to Instrumentation and Measurements

Figure 8.52A illustrates two sine waves having a phase difference. v2 is said to lead v1 by 
a phase difference of φ, where
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if

 v t V t1 1( ) sin( )= ω  (8.127a)

and

 v t V t2 2( ) sin( ).= +ω ϕ  (8.127b)

t

θ2π
T

π

v1(t)

 > 0

0

V1

V2

−V2

v2(t)

(π−    )

v(t)

−V1

VY(max)

VY(0)

CRT face

x

y

(B)

(A) 

T/2 (T−ΔT )

FIGURE 8.52
(A) Figure illustrating the phase difference between two sine waves having the same frequency and different 
amplitudes. (B) A Lissajous figure displayed on an oscilloscope. Voltage 1 drives the vertical deflection plates of 
the CRT, and voltage 2 drives the horizontal deflection. See text for analysis.

sinφ = Vy(t = 0)/VyM

{ equazione dell’ellisse 
parametrica

VyM

VxM
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!!!

il canale x può non essere sufficientemente veloce! metodo limitato a frequenze “basse”


