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Figura 1.1
(a) Osciloscopio analdgico
e (b) osciloscépio digital.

este capitulo, apresentaremos uma breve introdugio sobre trés ins-

trumentos frequentemente utilizados nos cursos de eletronica e na

industria: o osciloscépio, o gerador de fun¢oes e o multimetro.
O primeiro é empregado para observar e medir as formas de onda de tensio; o
segundo, para gerar diversas formas de onda de tensao; e o terceiro, de uso mais
comum, para medir tensdo, corrente e resisténcia, entre outras fungoes.

|.I Osciloscépio analégico

O osciloscdpio é um instrumento utilizado para visualizar a forma de onda dos
sinais, possibilitando andlises qualitativa e quantitativa dos componentes eletrd-
nicos que geram as diversas formas de onda (figura 1.1).
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Existem diferentes modelos de osciloscépios. Vamos conhecer alguns de seus
componentes e as respectivas funcoes. Os modelos mais simples sao dotados
de um tubo de raios catédicos (TRC) com uma tela transparente revestida de
material fluorescente. Quando o feixe de elétrons incide em sua superficie, deixa
uma impressao (um ponto luminoso) visivel na parte externa da tela do tubo.
A trajetéria do feixe de elétrons pode ser alterada antes de atingir a tela fluores-
cente. O desvio ocorre em decorréncia das tensoes aplicadas entre placas coloca-
das horizontal e verticalmente, permitindo que a forma de onda seja visualizada.

O material empregado para cobrir a tela do TRC ¢ chamado de fésforo. Existem
vérios tipos de fésforo, um para cada aplicagao. Por exemplo, o P1 é usado para
observagao visual de fend6menos de média velocidade e tem persisténcia de cerca
de 15 ms depois de o feixe ser removido. J4 o P7 ¢ utilizado para observagao de
fendmenos lentos, com persisténcia de cerca de 10 s, ideal para uso em equipa-
mentos de monitoragdo de pacientes em hospitais. O grande inconveniente é que
a tela pode ser danificada caso o feixe de elétrons seja mantido em um mesmo
ponto por muito tempo.

Ao redor do TRC existe uma blindagem magnética feita de uma liga especial
de aco. Sua fungio ¢ inibir a agdo de campos magnéticos externos que possam
distorcer o feixe de elétrons. E importante ressaltar que a deflexio do feixe de
elétrons (desvio) pode ser efetuada com a aplicagio de um campo elétrico por
meio de placas ou um campo magnético gerado por bobinas indutoras. No caso
do osciloscépio, a deflexao ¢é eletrostdtica, ou seja, dé-se através de placas, pois
bobinas sao adequadas somente em baixas frequéncias. Por exemplo, nos tubos
de TV, a frequéncia é da ordem de 15 kHz, enquanto, no osciloscépio, atinge
centenas de MHz.

A figura 1.2 é uma representacio esquemdtica do TRC e seus principais eletro-
dos de controle do feixe de elétrons.
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Figura 1.2
Estrutura simplificada de
um tubo de raios catddicos.

placas de
deflexao

grade de )
vertical

controle

MAT

filamento e anodo de anodo de placas de
catodo focalizacdo  aceleracdo deflexao
horizontal
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Figura 1.3

PDV submetidas a tensdes
continuas e alternada:

(a) tensao nula,

(b) placa superior positiva,
(c) placa superior negativa e
(d) tensdo senoidal

entre as placas.

MAT (muito alta tensio) — E uma tensio aplicada na superficie do Aqua-
dag. O circuito é fechado por meio dela.

Catodo — Fonte de emissio do feixe de elétrons. Consiste em um pequeno
cilindro coberto por uma camada de material (6xido de terras raras) que
emite elétrons ao ser aquecido.

Filamento — Est4 localizado no interior do catodo, mas isolado dele. Ao
ser submetido a uma tensao, o filamento se aquece e emite calor. O catodo,
por estar préximo, também se aquece, provocando a emissio do feixe de
elétrons.

Grade de controle — Permite aumentar ou diminuir o fluxo de elétrons do
catodo para o anodo.

Anodo de focalizagao — Eletrodo que funciona como uma lente, direcio-
nando o feixe para a tela.

Anodo de aceleragao — Ligado a uma tensao positiva, esse eletrodo tem a
funcio de acelerar os elétrons em diregao 4 tela, para que adquiram energia
suficiente para produzir um ponto e gerar a fluorescéncia.

Placas de deflexao vertical (PDV) — Nelas ¢ aplicada a tensdo do sinal
que se deseja ver na tela. O movimento do feixe de elétrons na vertical de-
pende da polaridade e intensidade da tensio.

Placas de deflexao horizontal (PDH) — Nelas ¢ aplicada a tensio dente
de serra. A finalidade dessas placas ¢ manter constante a velocidade do feixe de
elétrons e possibilitar que ele se desloque da esquerda para a direita na tela.

Aquadag — Material condutor a base de grafite que tem a fungao de coletar
os elétrons emitidos pelos dtomos da tela de fésforo (emissao secundiria,
que ocorre depois de os elétrons provenientes do catodo atingirem a tela).

Uma tensio aplicada entre as PDV provocard um movimento do feixe na verti-
cal. A figura 1.3 mostra as PDV submetidas a vérias condi¢des de tensao, inclu-
sive tensdo nula.

“h

Se for aplicada uma tensio senoidal de frequéncia suficientemente alta entre

as placas verticais, o ponto se deslocard rapidamente de baixo para cima e, por
causa da rapidez do movimento e da persisténcia da luminosidade na tela, serd
visualizada uma linha continua na vertical.

A figura 1.4 apresenta as imagens observadas na tela frontal em quatro situagoes:
quando a tensio aplicada nas PDV é nula, quando a placa superior é positiva, quan-
do a placa superior ¢ negativa e com a tenso senoidal de frequéncia suficientemen-

te alta. E importante notar que o tamanho do traco estd relacionado a amplitude da

tensdo: quanto maior a tensio, maior o tamanho do traco na vertical. Portanto, ¢

possivel medir o valor da tensio.
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Figura 1.4

Vista frontal da tela

do osciloscépio:

(a) tensdo nula

entre as PDV,

(b) placa superior positiva,
(c) placa superior negativa e
(d) tensdo senoidal.

Q

O mesmo raciocinio utilizado na andlise das PDV vale para as PDH, isto &,
aplicando uma tensio entre essas placas, o feixe se deslocard na horizontal. A

figura 1.5 mostra as placas vistas de cima e de frente.

VC

VF

Na figura 1.6, observam-se as vdrias trajetdrias dos feixes (imagens superiores) e

as possibilidades para a tensao aplicada nas PDH (imagens inferiores).

Figura 1.5
Vista de cima (VC) e vista
frontal (VF) das PDH.
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VC + 1 + ;
VF . --@--- ----------- + ------ o
a) b) <) d)
Figura 1.6
Vista de cima e vista frontal quando as PDH s3o submetidas a tensdes continuas e alternadas:
(a) tensdo nula, (b) placa esquerda positiva, (c) placa esquerda negativa e (d) tensdao senoidal.
Figura 1.7 |.2 Composi¢ao de movimentos

Tela frontal mostrando o
ponto de incidéncia do
feixe de elétrons para
diferentes combinac¢des
de tensdes aplicadas

nas PDV e PDH.

Se for aplicada tensao a0 mesmo tempo nas PDV e PDH, haverd uma composi-

¢do de movimentos. Como resultado, o feixe de elétrons se deslocard de acordo

com a intensidade e polaridade das tensées aplicadas, como exemplificado na

figura 1.7.
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.3 Tensiao dente de serra

Uma tensao dente de serra (DS), indicada na figura 1.8, cresce linearmente com
o tempo, sendo usada como base de tempo para deslocar linearmente o feixe de
elétrons na horizontal.
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Figura 1.8
Tensdo dente de serra (DS).

Caso seja aplicada entre as PDH uma tensao dente de serra de frequéncia suficien-
temente alta, aparecerd, por causa da persisténcia do material quimico depositado
na superficie da tela, uma linha continua na horizontal. Se a tensio entre as PDV
for nula, o feixe estard centralizado (figura 1.9a). Caso a placa superior seja positiva
em relagio A inferior, o feixe serd atraido para cima (figura 1.9b). Se a placa superior
for negativa em relagao 2 inferior, o feixe se deslocard para baixo (figura 1.9¢).

Figura 1.9

Tela frontal com tensdo dente
de serra aplicada nas PDH:
(a) tensdo nula nas PDV,

(b) tensdo positiva nas PDV e
(c) tensdo negativa nas PDV.

Ll

=

a) b)

o]

Se um osciloscdpio estiver calibrado, é possivel medir a tensio observando o des-
locamento do feixe na tela. Levemos em conta os exemplos da figura 1.9. Supon-
do que o ganho esteja calibrado em 2 V/divisao, no primeiro caso, sem tensio

(referéncia 0 V), o trago permanecerd no meio. No segundo exemplo, como o
feixe subiu trés divisoes, a tensio medida é 2 (V/div)-3(div) = 6 V (em relagio a
referéncia adotada). No terceiro caso, adotando a mesma referéncia, como o des-
locamento foi trés divisdes para baixo, o valor é o mesmo, mas negativo: —6 V.

Ganho, no caso
do osciloscopio,
refere-se a amplitude
do sinal visto na tela.
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Figura 1.10
Tensdo dente de serra
aplicada nas PDH com

(a) tensdo quadrada
de mesma frequéncia
nas PDV e

(b) tensdo quadrada
de frequéncia duas
vezes maior nas PDV.

Figura I.11
Tela frontal do osciloscépio
analdgico padrao.

Se fosse aplicada uma tensio quadrada (+6 V/~6 V) de mesma frequéncia do
dente de serra, o que seria observado na tela do osciloscépio? E se o dente de
serra tivesse a frequéncia reduzida pela metade? As figuras 1.10a e 1.10b mos-
tram essas possibilidades.

12 varredura

223 varredura

12 varredura

I_ 23 varredura

PDV

PDV

a) b)

Podemos concluir que, para visualizar determinada forma de onda na tela do os-
ciloscépio, a frequéncia da forma de onda deve ser maior que a do dente de serra.
Na prética, para isso, ajustamos a frequéncia do dente de serra (base de tempo)
até aparecer na tela mais de um ciclo da forma de onda.

|.4 Osciloscopio padrao

Vamos conhecer outras particularidades do osciloscépio analégico padrio. Esse
equipamento apresenta, na maioria das vezes, um painel frontal semelhante ao
da figura 1.11 (osciloscépio de dois canais); a posicio dos botdes no painel de
controle pode ser diferente, dependendo do fabricante. Antes de tudo, ¢ preciso
saber identificar as funcoes dos botoes no painel de controle frontal e como se
estabiliza a imagem da forma de onda na tela.

e
Volts/div Volts/div . Time/div

2 O O

-

AC GND  DC INT EXT  REDE + = SINCR

Liga Foco Cal. Canal A Canal B Entr. Horiz. (Sincr. Ext.).
Entr. Vertical

Os principais controles do osciloscépio sao:

Chave Liga — Liga/desliga o osciloscdpio e possibilita o ajuste de intensidade de

brilho.

Chave AC/GND/DC — Na posi¢ao AC, insere internamente um capacitor, im-
pedindo a passagem de tensdes continuas; deve ser usada para medir a ondula-
cao (ripple) de uma tensdo. Na posi¢ao GND, aterra o amplificador vertical, es-
tabelecendo o zero de referéncia. Na posicao DC, deixa passar o sinal e a com-
ponente continua deve ser utilizada quando se deseja observar um sinal de valor
médio. A figura 1.12 mostra as trés condigoes.

entrada I

vertical

@®
1 L

para o amplificador vertical

Volts/div — Permite alterar a sensibilidade na vertical, associando cada divisio
na vertical a um valor em volts. Por exemplo, 1 V/div significa que, se o sinal
ocupar uma divisdo, é porque a tensio aplicada entre as placas verticais ¢ 1 V.

Controle de posigao vertical (Y pos) — Desloca o trago na vertical.
Controle de posi¢ao horizontal (X pos) — Desloca o feixe horizontalmente.

Time/div — Varredura ou base de tempo. Gradua, em segundos, cada divisao
da tela na horizontal. Essencialmente, muda a frequéncia do dente de serra. Por
exemplo, o valor 1 ms/div significa que, se um ciclo do sinal ocupar uma divisao
na horizontal, seu periodo serd de 1 ms.

Chave INT/EXT/REDE — Na posicao INT, permite a utilizagio do sincronis-
mo interno. Na posi¢io EXT, d4 acesso a entrada de sincronismo externo. Na
posicao REDE, sincroniza a varredura com a rede elétrica.

Chave +/— — Permite selecionar a polaridade de sincronismo da forma de onda
na tela.

Nivel de sincronismo (SINCR) — Permite o ajuste de sincronismo, ou seja, dd
estabilidade para a forma de onda, mantendo a onda parada na tela.

Figura 1.12
Chave seletora de entrada.
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Figura 1.13
Saida calibrada,
ligada ao canal I.

E muito comum

o uso apenas do
multiplo da unidade
nos casos em que
ela esta claramente
subentendida
(nesse caso, o
ohm). A intengdo
do emprego neste
livro é proporcionar
ao leitor uma visao
ampla do que se
encontra na pratica.

Cal. — Saida de um sinal (onda quadrada) interno de frequéncia e amplitudes
definidas (em geral 1 V,;,,/1 kHz); é utilizado para calibracio (figura 1.13).

Na figura 1.13, a saida calibrada estd ligada ao canal 1 por pontas de prova, pelas
quais o osciloscopio recebe a informagao do meio exterior (o sinal). As pontas
podem ser atenuadas ou nio. Ponta atenuada significa que um sinal de 10 V;, ¢
dividido por 10 e, portanto, efetivamente o osciloscépio recebe 1 V. Entéo, ao
ler esse valor na tela do osciloscdpio, é necessdrio multiplicd-lo por 10. Na ponta
de prova sem atenuagao, o valor que aparece na tela ¢é igual ao valor medido.

As pontas de prova com atenuagio possuem uma chave que pode estar na posi-
¢ao x1 ou x10. Além disso, existe outro ajuste na ponta de prova, que é o capaci-
tor de compensagio, explicado a seguir.

De maneira geral, o circuito da figura 1.14a representa a ponta de prova com a
impedancia de entrada (R,) do osciloscépio (que normalmente ¢ 1 M -MQ) e

a resisténcia de atenuagio (R, que vale 9 M se a impedéncia de entrada for 1
M). C, representa a capacitincia parasitdria, que ¢ decorrente da fiagio.

Na figura 1.14b observa-se o circuito com compensagio. Sem nenhuma com-
pensacio, a forma de uma onda quadrada apresenta uma distorgao que pode
ocorrer por sobretensdo (overshoot) ou subtensao (undershoor). A compensacio é
feita por um capacitor varidvel colocado na ponta de prova para que resulte em
uma forma de onda perfeitamente quadrada. A figura 1.14c representa as formas
de onda.

Para que a compensagio resulte em uma forma de onda quadrada perfeita
na tela do osciloscépio, a relagio entre os componentes da figura 1.14b ¢é

dada por:

C =22.c, (L

1

Ve
. 1
R R c
(o M) (9 M) L
para osciloscépio para osciloscopio

R, = cz R, = Cz
am am
N .
- cemue
a) b)
C, correto

C, muito pequeno

| C, muito alto
9

A figura 1.15 mostra o aspecto de uma ponta de prova.

Entradas verticais — Conectores que permitem entrar com um sinal no amplifi-
cador vertical antes de ser aplicado nas PDV. No caso de osciloscépio duplo ca-
nal, sio duas entradas. Por exemplo, ligando o sinal calibrado (1 V;,/1 kHz) ao
canal 1 e ajustando Volts/div = 1 V/div e Time/div = 1 ms/div, aparecerd na tela
do osciloscépio a forma de onda da figura 1.16a. Caso os ajustes sejam Voles/div
= 0,5 V/div e Time/div = 0,5 ms/div, a mesma onda quadrada aparecerd como na

VILAX/SHUTTERSTOCK

Figura 1.14
Circuito de entrada
do osciloscépio:

(a) sem capacitor de
compensagao,

(b) com capacitor de
compensagao e

(c) formas de onda
com compensagdo e
sem compensagao. Os
valores das resisténcias
estdo em megaohm.

Figura 1.15
Ponta de prova.
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Figura 1.16

Sinal quadrado de

['Vpp /I kHz

(@) 1'V/dive | ms/div,

(b) 0,5V/div e 0,5 ms/div e
(c) 0,2V/div e 0,2 ms/div.

figura 1.16b. Na figura 1.16c¢, os ajustes considerados foram Volts/div = 0,2 V/div
e Time/div = 0,2 ms/div.

by LTI

a) b)

<)

Qual das trés imagens é mais adequada para visualizagao? Com certeza a da tela
representada na figura 1.16¢, pois apresenta mais precisao. Portanto, as escolhas
do ganho vertical e da base de tempo sdo dois fatores importantes para boa vi-
sualizagao da imagem.

|.5 Medicao de tensdo continua

Uma tensio continua aparece na tela do osciloscopio como uma linha continua.
Para medir seu valor, conta-se na tela o nimero de divisoes, a partir da referéncia
zero, e multiplica-se esse nimero por volts/divisio:

. L volts
medida = n° dedivisbes- ———
divisdo

Para realizar a medi¢do, deve-se obter a linha continua ajustando a base de tem-
po em 1 ms/div, manter a entrada em GND e deslocar o traco para uma posicio
adequada — na primeira linha, por exemplo.

Escolha um ganho vertical compativel com o valor a ser medido. Em geral, a tela
tem oito divisdes. Portanto, a mdxima tensao que pode ser medida se o ganho
vertical for 1 V/div serd 8 V; qualquer valor acima de 8 V fard com que o trago
saia da tela (levando em conta que o zero estd na primeira linha). Evite utilizar
um valor muito pequeno, pois fica dificil ler o nimero de divisées.
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.5 divisées

l ] HEEE BN '2,5'diivisdes

a) b)

De acordo com a figura 1.17, para obter a médxima precisao, deve-se escolher o
menor V/div possivel que permita o surgimento do trago na tela (figura 1.17a).

|.6 Medicao de tensio alternada

A tensio alternada apresenta duas varidveis bdsicas que podem ser mensuradas:
a tensao de pico a pico e o periodo.

O procedimento para medir a tensdo alternada ¢ semelhante ao utilizado para me-
dir a tensdo continua, ou seja, escolher adequadamente o ganho vertical (V/div) e
a base de tempo (ms/div). A figura 1.18 mostra uma tenséo senoidal de 10 V,
(20 Vypp) e frequéncia de 1 kHz para diferentes ajustes do ganho vertical. Em
todos os casos a base de tempo estd fixada em 0,2 ms/div e o ganho vertical
varia em 5 V/div (figura 1.18a), 20 V/div (figura 1.18b) e 2 V/div (figura 1.18¢).
Claramente o melhor ajuste do ganho vertical é o primeiro, em que o sinal
ocupa a maior parte da tela sem perder informagao.

Figura 1.17
Medindo 5V:
(2) 5V/div,

(b) I'V/div e
(c) 2,5V/div.

Figura 1.18

Trés representagoes
medindo uma tensao
senoidal de 20 Vpp/ | kHz
com ganho vertical ajustado
em: (a) 5V/div, (b) 20V/div
e (c) 2V/div.

' 5 divisoes

a) b)

<)

Para a medida do periodo, ou seja, o inverso da frequéncia, a escolha da base de
tempo ¢ fundamental. Na figura 1.19, em todos os casos o ganho vertical estd
fixado em 5 V/div e a base de tempo varia em 0,2 ms/div, 2 ms/div e 50 ps/div.
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Observe que a figura 1.19a permite melhor visualizagio para efetuar medidas de
tempo e tensao.

a) b) o}

Figura 1.19

Trés representagdes
medindo perfodo de
senoide de | kHz com

|.7 Gerador de fungdes

E um instrumento utilizado para gerar sinais elétricos de diversas formas de
onda (senoidal, quadrada, triangular) de diferentes frequéncias (normalmente,
de 1 Hz a 10 MHz) e amplitudes variadas.

ganho horizontal ajustado
em: (a) 0,2 ms/div,
(b) 2 ms/div e
(©) 50 ps/div. As ondas quadradas e triangulares permitem adicionar um ciclo de trabalho e
também uma tensao CC (offser).

Em geral o painel do gerador de fun¢oes tem um frequencimetro digital (figura
1.20), que permite visualizar o valor da frequéncia que estd sendo ajustada. O
sinal sai do gerador de fungées através de um cabo com conector BNC igual ao
usado no osciloscépio.

Figura 1.20
Aspecto geral de um

gerador de fungées. display: frequéncia/amplitude ajuste: amplitude/frequéncia

botées de controle saida de sinal

|.7.1 Ciclo de trabalho

O ciclo de trabalho ou duzy cicle (DC) é definido apenas para as ondas quadrada
e triangular.

No caso de onda quadrada, é definido como:
Ty
DC%=—-100 (1.2)
T
em que Ty ¢ a duragao do tempo alto e T o periodo.

A figura 1.21 mostra exemplos de valores de ciclo de trabalho de uma onda
quadrada.

Figura 1.21

Ciclo de trabalho de uma
onda quadrada em:

(a) 80%,

(b) 50% e

(c) 20%.
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Ty Ty Ty
— T — — — —
_ L —

a) b)

Para a onda triangular, o ciclo de trabalho ¢ definido como:

DC% = % 100 (1.3)

em que T, é o tempo que a onda fica com inclinagdo positiva e T o periodo da
onda triangular.

A figura 1.22 apresenta exemplos de valores de ciclo de trabalho de uma onda
triangular.

Figura 1.22

Ciclo de trabalho de uma
onda triangular em:

(a) 80%,

(b) 50% e

(c) 20%.
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O painel frontal de um gerador de funcoes se assemelha ao da figura 1.23.

Figura 1.23

Gerador de funcdes

P = » —— — -~ e
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| = '
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FUNCTION
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1.8 Offset de tensao

Figura 1.24
Onda senoidal

(a) sem offset,
(b) com 4V de offset trés situagdes possiveis: sinal sem offser (0 V), com offset positivo (4 V) e com

(c) com -4V de offset. offset negativo (-4 V).

Se a uma tensdo alternada for adicionada uma tensio CC, ela passa a ter um
offset (deslocamento), que pode ser positivo ou negativo. A figura 1.24 mostra as

a) b) o)

.9 Multimetro

O multimetro ¢ um dos instrumentos mais usados em eletronica, podendo ser
digital ou analdgico. A figura 1.25a mostra o painel frontal de um multimetro
analdgico e a figura 1.25b, 0 de um multimetro digital.

O multimetro analégico tem um ponteiro que se desloca sobre um painel com
escalas graduadas que permitem a leitura do valor mensurado. No multimetro
digital a leitura do valor medido aparece em um display digital.
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Em geral, os multimetros analdgicos sao usados para medir as trés principais
grandezas — tensao, corrente e resisténcia elétrica —, assim como para efetuar
testes em transistores. Nos primérdios da industria eletronica, os multimetros
analégicos eram amplamente utilizados, pois o preco dos digitais era elevado.
Atualmente os digitais sao mais robustos e baratos que os analégicos.

Os multimetros digitais permitem realizar as mesmas medidas dos analdgicos
e também: capacitincia, indutincia, frequéncia, temperatura, entre outras. Os
multimetros digitais apresentam impedancia de entrada da ordem de 10 MQ,
bem maior que a maioria dos analégicos (a impedancia depende da escala
usada).

.9.1 Instrumentos True RMS

Os instrumentos digitais possuem outro recurso que os analégicos nio tém: a
possibilidade de medida do valor eficaz de tensdes nio senoidais. Os instrumen-
tos Nao True RMS medem apenas o valor eficaz de uma tensio alternada pu-
ramente senoidal (sem distor¢io); se o sinal apresentar distor¢ao, a medida serd
incorreta. Um instrumento True RMS mede o valor eficaz de qualquer forma de
onda. A tabela 1.1 mostra uma comparagio entre as leituras realizadas por esses
instrumentos. Observe que existem dois tipos de instrumentos True RMS, um
com acoplamento CA e o outro com acoplamento CA + CC (quando a tensio

CA tem nivel CC).
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Figura 1.25
(2) Multimetro analdgico
e (b) multimetro digital.




