SN NS
(A

< =3 ) Engenharia Biomédica
ELECTRONICA
Campus de Gualtar Ficha Técnica do trabalho pratico: UNIVERSIDADE DO MINHO DEI 1/15
Braga Aparelhos de Medida ESCOLA DE ENGENHARIA

ELECTRONICA
FICHA TECNICA DO TRABALHO PRATICO N° 1

0 OSCILOSCOPIO

1. INTRODUCAO

O osciloscopio é um dos aparelho de medida mais utilizados nos diversos dominios da Ciéncia e da Técnica,
n#o se restringindo o seu uso a Engenharia Electronica. Este facto justifica-se, principalmente, por o osciloscopio ser
dos poucos instrumentos que permite a visualizar a evolugdo ao longo do tempo de sinais eléctricos.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O elemento essencial em qualquer osciloscopio é o seu tubo de raios catodicos (fig. 1). Aplicando uma
diferenga de potencial elevada (da ordem dos kVolts) entre os eléctrodos 1 (citodo) e 3 (anodo) situados num dos
extremos do tubo produz-se um feixe orientado de electrdes. Este ao embater na superficie do extremo oposto
recoberta de um material foto-emissor (fosforo) origina um ponto luminoso que se mantém durante algum tempo
ap6s o impacto dos electrdes devido a propriedade de remanescéncia caracteristica dos materiais deste tipo. Mais
precisamente, os electrdes libertados do catodo por emissdo termiénica sdio acelerados pelo gradiente de potencial
adquirindo elevada energia cinética. Parte destes electrdes atravessa um orificio existente no &nodo e acabam por
embater no ecrd produzindo a luminescéncia no ponto do impacto.

rd recoberto
grelha de controlo 4nodo de de material
da intensidade fotoemissor

cétodo® .
emissor anodo de
de electrdes aceleragio

Figura 1

Existem ainda outros dois eléctrodos (2 e 4) cuja fungio é:

— O eléctrodo 2 (grelha de "Menhelt") esti a um potencial negativo (ajustivel) em relagdo ao catodo,
reconduzindo alguns electrdes ao citodo. Assim variando a tensdio aplicada a grelha (fig. 2) varia-se a
intensidade do feixe de electrdes que atravessa o &nodo e, consequentemente, a intensidade de emissio
luminosa, visto esta depender da velocidade e do nimero de electrdes que compdem o feixe.
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Figura 2

— O eléctrodo 4 é o dnodo de focagem e destina-se a orientar as linhas de forga de campo eléctrico por forma a
concentrar os electrdes emitidos num ponto (fig. 3).
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Fig. 3

Este &nodo encontra—se a um potencial inferior & do &nodo de aceleragdo de tal forma que o campo resultante
tende a concentrar os electrdes que de outro modo se dispersariam. A tensdio de polarizagdo do dnodo de focagem é
também ajustavel o que permite compensar a alteraglio de pardmetros dos restantes eléctrodos com o tempo € a
temperatura, permitindo ajustar a dimensdo minima da mancha luminosa criada pelo feixe.

3. DEFLECCAO DO FEIXE ELECTRONICO

Sendo a trajectoria do feixe electronico rectilinea a imagem obtida seria sempre um ponto fixo no ecrd. Para
se ter a possibilidade de registar fen6menos variéveis no tempo o feixe terd de se deslocar de modo a criar uma
imagem do fen6meno a observar. Isso consegue-se obrigando o feixe a atravessar uma regido do espago onde exista
um campo eléctrico ou magnético. Nos osciloscopios utiliza-se normalmente um campo eléctrico, produzido por
meio de 2 placas deflectoras colocadas em relagfio ao feixe como indica a fig. 4.

+V volts
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As placas é aplicada uma diferenga de potencial de V volts criadora de um campo V/h. E possivel demonstrar
que a deflecgdio Y produzida pela aplicagdo da tensfo V ¢ dada por:

_eLrf1N2, o

sendo ¢ a carga do electrio, m a sua massa ¢ Vo a velocidade inicial. Constata-se assim que a deslocamento vertical
Y no ecri é proporcional a diferenga de potencial aplicada as placas.

Aplicando agora as placas deflectoras uma tensdo variavel no tempo que seja uma imagem do fenémeno a
observar, o deslocamento do ponto luminoso sofrera o mesmo tipo de variagiio. A imagem obtida resume-se, no
entanto, a um segmento de recta cujo comprimento com a amplitude do sinal.

Por forma a obter-se uma imagem a 2 dimensBes é necessario imprimir uma deflecg3io ao feixe electronico
proporcional ao tempo, na direcg#o horizontal. Isto consegue-se juntando ao sistema descrito um par de placas
deflectoras colocadas perpendicularmente as anteriores (fig. 5) e aplicando-lhes uma tenséo proporcional ao tempo
(fig. 6).

placas deflectoras verticais

placas deflectoras
horizontais

—

pontos de impacto do
feixe no ecra

Figura 5 Figura 6
Aplicandosimultanenmemeésplacashoﬁzontaisumsinaldaformareferidav=Ktemqucparat=T

(periodo da sinusbide), V atinge o valor correspondente & deflecgiio méxima (fig. 72) obtém-se a imagem seguinte
(fig. Tob):

L
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Figura 7

-

Este sinal cujo aspecto faz lembrar um "dente-de-serra” costuma designar-se "base de tempo" correspondendo
a cada ciclo um varrimento do écra.

Assim, fazendo coincidir o inicio do varrimento com a passagem por zero (ou por um valor bem determinado)
da onda a visualizar, obtém-se imagens que se sobrepdem continuamente resultando uma imagem estével e bem
definida.
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Na prética ndo se conhece o periodo da onda a visualizar, sendo mesmo este um dos parimetros que

normalmente se pretende medir. O tempo T - periodo da base de tempo que se aplica as placas horizontais — s6 se
pode variar em escaldes discretos e ndo continuamente e o tempo de descida da onda em "dente-de-serra” de Vmax a

0 ndo é nulo como se apresenta na fig. 7.

Daqui resulta a necessidade de gerar impulsos de sincronizagdo que "disparem" (em inglés "trigger") o

varrimento quando o sinal a observar atingir um nivel pré-determinado. Nestas condigBes para um sinal sinusoidal

com o periodo aproximadamente igual a metade do periodo do "dente-de-serra” obtém-se uma imagem como a da
fig. 8.

—_— I ——— circuitos que geram os impulsos de sincronismo e a

{f-\ [\ base de tempo, 2 amplificadores — o amplificador

l : horizontal e o amplificador vertical, que permitem

' U U U obter, a partir da base de tempo e do sinal de

n |_|-_ entrada, niveis de tensio compativeis com os

valores exigidos pelas placas deflectoras horizontais

| | e verticais. O ganho destes amplificadores é

i l - ajustivel permitindo visualizar sinais com

- - ) amplitudes muito diferentes (desde alguns mV até

denfc'de'ferg:-i tempo de subida ¢ 4ezenas de Volts) e a0 longo duma larga gama

fornecida de frequéncias (desde alguns Hz até is dezenas de

I por sobreposigio MHz normalmente). E largura de banda do

L amplificador vertical determina a largura de banda

do osciloscopio (uma das suas especificagGes mais
importantes)

do
1

Figura 8

4. RESUMO DOS PRINCIPAIS COMANDOS DISPONIVEIS

Em seguida enumera-se uma série de comandos normalmente disponiveis em qualquer osciloscopio:

Controlo de britho (INT): Regula o brilho da marca luminosa modificando a intensidade do feixe, ou seja
variando a tensdio citodo - grelha.

Controlo de focagem (FOCUS): Ajusta e concentra 0 feixe actuando sobre a tensdo &nodo de
focagem - dnodo de aceleragdo.

Comutador de Ganho Vertical: Fixa dentro dum certo niimero de valores o ganho do amplificador vertical de
forma a obter-se o enquadramento no écrd de sinais variando numa extensa gama de amplitudes. Esta
normalmente calibrado em Volt/divisdo.
gmgm_hax_dg_t_emm:Fixaopeﬁododabasedetempodemodoapenniﬁrvimaliwumnﬁmo
conveniente de ciclos do sinal de entrada Assim calibra o eixo dos X em unidades de tempo (ms ou ps) por
divisdo estabelecendo também uma gama de frequéncias que pode ser visualizada.

Existem 2 posigBes que permitem substituir a base de tempo (responsavel pelo varrimento do écré) por um
sinal exterior (EXT X) ou pelo sinal introduzido no CANAL 2 (CH2).
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5. Controlo de posiciio vertical: Posiciona na vertical a imagem, actuando para isso na tensdo de polarizagio das
placas de deflecglio vertical.

6- Controlo de posicio horizontal: Posiciona horizontalmente a imagem por actuagdio na tensio de polarizago
das placas de deflecgfio horizontal.

7- Controlo de sincronismo: Ajusta o nivel de tensdo do sinal de entrada a partir do qual sdo gerados os impulsos
de sincronismo.

8- Selector de modo de acoplamento: Intercala (AC) ou nio (DC) um condensador entre a ponta de prova e o
amplificador vertical. No modo (AC) elimina uma eventual componente continua existente no sinal de entrada.
Permite ainda desligar totalmente a entrada (GND), curto-circuitando-a 4 massa, sendo util para o ajuste
vertical e calibragéo.

9- Selector do sinal de "trigger": A maioria dos osciloscopios possui 2 canais permitindo visualizar

simultaneamente 2 sinais. Este selector define o canal pelo qual se sincroniza a base de tempo.

Existe ainda a possibilidade de sincronizar por um 3° sinal, exterior (TRIG/EXT X).

5 DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO PO OSCILOSCOPIO

Sinal de entrada

DC

\ _
AC Y| Ampificador |1
o7/

EXT i Circuito de Base de Tempo
TRIG O—] *Trigger" —0 ~ :
> Amplificador | |
7 Horizontal
EXT 0 0
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(HM 203-6 Hameg
Instruments)

FrT o S —
HMI02.

Painel Frontal

Elementos Constituintes — Breve Descri¢ao:

Element Function Elemant Function
POWER on/oH Tuirng scope onend off. @ oM. CH.1signal input.

* (pushbution +LED}  LED indicates operating condition. {BNC connecton Input impedance 1M 11 30pF.

@ INTENS, Intansity conteol for @ Ground[4mm sockat) | Sepacate ground jack.
fnabl \racobrghtness. @ DC—-AC-GD . mmwmum

@ FOCUs Fotus control for Islide switch) * CH.I Vartical Ampilifigr.

{knob) trace Sharpness. DOC: Al components of the input s
e i

@Eﬂ 'huuouﬁon 'l'otlgnlrmm ) méﬁ‘hmm

nMﬁnﬂhsm&gmum " GDh: isdisconnected,

@ XY X-Ymutmmnmp. inputis grounded.
(pushbution switchl X sagnal vis CH. 1l & VOLTS/DfV, i CH.linputattenuator,
Attention! Phosphor burn-in mxw {rotary swatch) mi‘no‘ngmili\ﬂvinm\fhr

- — o in 1-2-5 sequence.

Q_x-ms. (knob) Eanudsmun'l_alpmmoltm. @ VAR - ‘able gain

@ HOLDOFF Contiols holdaff-time betwean sweeps. {conter knob) the calibrated setti ohho
{knob) Nosmal position = full cow. VOLTS/DIV switch.

@ TRIG. (LED} LED Sights, if epis iriggered. m:st“mﬂmm

@ CH UI-TRIG. I/l Bmmuhlud CH. lonlyand in
TVSEP. TV-Sync-Seperator. {pushbutton switch
© fever swi OFF = Normal operation. : m'm : CH.llonly an
LTV H-Luorhormalfftmrw .ﬂwm from CH. I,

TV:V = Frame or veriical frequency. InDUAL and ADD mode : Button

® AC-DC-HF-LF mﬂz 20MH - o0n ST
-HF-LF-~ 1 10Hz 10 z. @ DUAL Bution released: One chsnnel or
(lever switch) :g; Plsi m f?oh:::;lm Mﬁ;ﬂm :mm depressed: CH.l and CH

11 3 swilc slternate mode.

LF:DCiovkHz DUAL and ADD buttons depress
~: Internal line iriggening. | CH.) and CH. i} in chopped mode

@ +/— Selects the siope of the trigger signal. ® ADD ~—-J ADD bution dapressed only: Alg
{pushbutton switch} + = rising edge; — = falling edge. {pushbutton addition in combination with INV

§ TMEDIV, Salacts timebase speeds switch)

{rotary switch) {rom 0.5 ps/cm 10 0.2 s/cm. @ vous:mr.u CH.ltinput attenuator.
) {rotary switc input sensitivity in mV/cr
Varable Timebase variable control. Incresses

8 {center knob) limebase sweep speed 2.5:1 orViemin1-2:6 sequerce.

Cal. position = full counterclockwise, & VAR GAIN Continugusly variable gan batwi

@ BT, o N o - {centar knobl %ﬁ#&a&ﬁmmﬁm

X L - iggenng. swalch, Increases
{pushbutton switch} ?um:;pm;leaxm;démm sensitivity 2.5 : 1. Cal. position: ©
i — @& DC-AC-GD Selects input coupling of the

i TRIG.INP, !npmiu:_x!er:;i ingger signal, Isiide switch) cu.av.nicammpngm.

(BNC co ) if but p . DC Allcompommul'thempm

% AT/NORM, Button raleased = autom. trggenng, couple
(pushbutton switch) trace visible without input am.l. A%D%?:" . “m'“"’

Butten deprassed = normalinggering GD: Squ“s d-sconnecm!
with LEVEL £} adiustmaent, !
PinLEVE ﬂ’wimt o amplifier input 1s grounded,

@ LEVEL Toadjust trigger point, @ Ground {4mm sockei] Separate ground jack.
tknob) it ATINORM. Gk bution is depressed @® CH. CH. Il signal inp

9 x 10 10 e p— BNC connector) ; lhn.ltmnodnmimmtaﬂp!-'
{pushbutton swiich) Resolution {incl. 13) 20 nskcm. @ INVERT(CHII « Inversion of CH. H display.

@ CALIBRATOR0.2V-2V Calibretor output sockets for probes fpushbutionswitchl 1 m:"::u'f'.;:mnwm

H
{4.9mm sockets) 10:7 = 0.2V, 100:1 =2V, (M) X-Y moda inoperalive

@ COMPONENT TESTER Bution depressed: CTinoperation. & Y-POSM Conuolsuert-cuposnionol
{pushbution switch 21@iminal measurement component + CH. |l display.
and 4mm jack) canngction 10 CT jack and ground jack. | InX-Y mode inoperative.

9 Y-POSS Controls vernical position of !

{knob) CH. | display.

& INVERT (CHI) Inversion of CH. | display. Controls located underneath the instrument:

{pushbutton switch} In combinaton with ADD bution 4§

= aigebraic addition.

CH.1DC-Balance CH.N  Comrecnion of DC balance.
lpots)

| Adjustrnent with screwdriver,
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6. PONTAS DE PROVA DO OSCILOSCOPIO

Attenuation switch

As pontas de prova do osciloscépio tém num extremo um conector tipo BNC e no outro duas garras
(geralmente uma vermelha e outra preta) ou uma garra preta e uma ponta de sinal (ver figura acima). Em
qualquer dos casos, a garra preta esta ligada a massa do osciloscépio, e esta normalmente ligada a terra.

Se esta garra (massa) for ligada a um ponto qualquer do circuito esse ponto fica ligado a terra, podendo dar

origem a curto-circuitos quando a sua tensdo em relacdo a terra ndo é desprezavel.

Algumas pontas de prova (pontas ndo atenuadoras, ou "X1") ligam directamente o ponto sob medi¢édo ao
osciloscopio. Outras atenuam o sinal (geralmente por um factor de 10, outras vezes por 100) através de um
atenuador compensado (Attenuation switch). Estas pontas ("X10", ou "X100") s&o utilizadas para observar

sinais de grandes amplitudes (centenas de volt) ou de alta-frequéncia.
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7. O Digital Lab
DIGITAL LAR
(DL - 800 DIGITAL LAR da KAaNDH
Mojg: Mo lnbombdno exisie oubre modelo do THL - 800 DEGTTAL LA da EosamnEL
Exwie também o modelo AT - 102 DIGITAL LAB.
Elementos comstitminies — Um dos modelos 131 - 800 DIGTTAL LAR.
IN-B00 DIGITAL LAR
1. PUNER SWITCH WETH IHGICATOR. 11. PULSE SWITCHES.
2. F.G. QUTPUT AMPLITUE ARJUSTER. 12. DATA SWITCRES.
3. F.G. (UTPIT FREDEIERCY RAHGE SELECTOR. 13. EEMOVABLE SOLDERLESS BREAGEOARD
4. FINE TURE OF F.G. DUTPUT FREQUENCY . [H 1580 TIE POINTS.
5. F.G. QUTFUT ¥aNE FOEM SELECTOR. 14. POINT TIP/BAHAMA SOCKETSBHC SOCKET
G. BCD IHPUT OF 7 SEGHEMT DECODER. EXCHARGE AD&PTERS
T. OG0 wo +15% ADJUSTER. 15. BUFFERED S1MGLE LAHF LED D 1SPLAYS.
&, L 0w -15 ADJUSTER. 16. QUTPUT OF T SEGHEMT DECORLDER.
B, FIXED DC +5¥ 17. EERGE SELECTOR OF DIGITAL WOLTHETER.
10. FUNCTEDH SWITCHES, -59/0.+54, 18, INPUT OF DIGITAL WILTMETER.

. DISPLAY OF DIGITAL VOLTMETER.
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(IDL - 800 DIGITAL LAB da KawDH)

Elementos constituintes — Um outro modelo DL -

—

©W0 00 R

LA g b

Power SW (ON/OFF)
Power indicator.
Frequency variable (1 ~ 10 scale)
Frequency range (5 ranges). (51)
Sine wave amplitude variable.
Variable positive power (0 ~ +15VDC).
Variable negative power (0 ~ - 15VDC).
Logical SW (0/+5V 4 pcs).
Function SW (-5VJ0/+5V 2 pes).
Pulse SW
Py: Low i Mormal.

BOups positive pulse : Each pressed.
P,: Hi : Mormal.

Low ¢ Pressed.

B00 DIGITAL LAB

IDL-800 DIGITAL LAB

§ atia T

1.

. 1680 tie points solderless breadboard.
. Anput of 8 bits LED display.
. BCD input of 7 segment decoder.

Flip-flop gate.

. 4 point tip/banana adapter.

. Dutput of 7 segment decoder.

. T segment input for 2 digits display.

. B bits LED display.

. Digital voltagemeter (DVM] range SW

(200mV-200V). (52)

. Digital valtagemeter (DYM) display
. 2 digits of 7 segment LED display.
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7.1 ELEMENTOS BASICOS DE UM DIGITAL LAB — BREVE DESCRICAO

7.1.1 A Fonte de alimentacéo

A fonte de alimentagdo é laboratorial e, como tal, fornece uma tensdo regulada, i.e., praticamente
independente da tensdo da rede e da corrente debitada pela fonte, e ajustavel (por meio de um botéo
rotativo).

7.1.2 O Gerador de sinal

O gerador de sinal (ou OSCILADOR ou FONTE DE SINAL) fornece tensdes alternadas (i.e., de valor ora
positivo, ora negativo) sinusoidais, quadradas e triangulares. E possivel ajustar, por intermédio de
selectores e botdes rotativos, a amplitude e frequéncia de tensdes sinusoidais. E, em determinados modelos
de DIGITAL LAB, o mesmo ha a dizer para tensdes quadradas e triangulares.

7.1.3 A "Breadboard"

E uma PLACA de MONTAGEM destinada a efectuar montagens envolvendo componentes. Na figura esta
representado um troco do "Breadboard".

linhas de pinos de contacto
(vulgarmente para fazer
barramentos de + 5V ¢ 0V)

LU RN N ]
“amsanEssssnaThppe nun
LR N I

BiRmte e mE AR g
[~ 1 0 s s s AP P ey

Aamam
"N LE L
\l'l'_
P —
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]
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grupos de pinos de contacto

Sw- bk hE AN EEYSA LY SANRNNET R TR U Ny g S FYE -
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8. O Multimetro Digital

Os multimetros digitais, assim chamados por apresentarem os resultados num visor numérico, em contraste
com os multimetros analdgicos, que apresentam os resultados num quadro graduado sob o qual se desloca
um ponteiro.

Um multimetro opera em varios modos:

e voltimetro
e amperimetro

e ohmimetro
sendo os varios modos seleccionados por um comutador. Além disso, voltimetro e amperimetro podem
funcionar em modo DC ou AC.
O modo DC ¢ indicado para medir grandezas (tensdes e correntes) continuas.
O modo AC ¢ indicado para medir grandezas (tensdes e correntes) alternadas sinusoidais e da a indicacédo
em termos de valor eficaz. (Nota: O valor medido s6 é valido para grandezas alternadas sinusoidais. Em
grandezas alternadas n&o sinusoidais esse valor pode ser significativamente diferente).

Nota: O DIGITAL LAB oferece, para conveniéncia do utilizador, um VOLTIMETRO DIGITAL.

9. Medicdo de Tensdes e de Correntes

As operagfes de leitura de tensdo e de correntes tém, normalmente, as seguintes etapas:
1.Escolher o aparelho apropriado
2. Fazer as ligacdes
3. Obter os resultados (‘ler’ o aparelho)
4. Retirar o aparelho

Note que:
1. Aligacao do aparelho maodifica o circuito inicial. O circuito com o aparelho errado é exactamente o
mesmo que antes da colocacgéo deste
2. A leitura pretende determinar os valores da tensdo e/ou corrente no circuito SEM o aparelho. A
utilizacéo deste é, normalmente, temporaria.
3. Os aparelhos em perfeitas condi¢cdes de funcionamento indicam os valores das correntes que 0s
atravessam ou das tensdes a que estdo submetidos, com erros maximos quantificaveis.
4. Para que os valores lidos correspondam ao pretendido sera necessario:
a) Considerar que o aparelho é parte integrante e normal do circuito
ou
b) Que as diferen¢as no circuito introduzidas com a colocacéo do aparelho sdo desprezaveis (situacao
mais frequente), ou seja, que a distribuigdo de correntes e tensdes no circuito ndo é significativamente
diferente com e sem o aparelho.

5. A verificagdo da situacéo b) é da responsabilidade do operador, e € normalmente confirmada apds
a obtencéo dos dados.

6. Para serem desprezaveis, as resisténcias internas dos aparelhos devem ser baixas (para os
amperimetros) e altas (para os voltimetros).
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9.1 CUIDADOS A TER NAS MEDICOES

Para a leitura de Tensdes:

1)

2)

3)
4)

5)

O voltimetro é ligado aos pontos do circuito (n0s) entre os quais se pretende medir a tensdo
(ligagdo normalmente designada por paralelo).

Admitindo que a corrente que ira circular no voltimetro serd muito pequena (e muito menor que as
correntes nos ramos incidentes nesses nos) a ligacdo do aparelho ndo provocara grandes
alteracdes em relacdo ao circuito inicial.

Os principais cuidados a ter em conta serdo o de ndo provocar curto-circuitos (ligacdes de baixa
resisténcia entre nds, entre os quais existe uma tensdo nao nula).

A resisténcia interna do voltimetro € normalmente suficientemente elevada para garantir a
condicao 2.

Devemos verificar com todo o cuidado se a seleccdo do multimetro foi feita para medir tensdes
(como voltimetro) e se a escala escolhida tem amplitude suficiente para a medida. Em caso de
davida devemos escolher uma escala maior, passando para outras apds verificacdo inicial das
tensdes (mais uma vez com TODO O CUIDADO para ndo comutar para amperimetro!)

Para a leitura de Correntes:

1)

2)

3)

O aparelho (seleccionado como amperimetro) deve ser colocado em série, no ramo do circuito em
gue se pretende medir a corrente. SO assim se pode garantir que a corrente indicada pelo
aparelho é a que se pretende.

A operagdo de insercdo/retirada do amperimetro € uma manobra que vai provocar diversas
alteracBes importantes no circuito: o circuito é aberto num dado ramo; seguidamente é ligado o
amperimetro, restabelecendo a circulagéo de corrente, mas em condi¢des diferentes; ao retirar o
aparelho, fazem-se as operacdes anteriores, pela ordem inversa.

Como a situagdo inicial pode diferir substancialmente daquela em que temos um ramo aberto,
opta-se normalmente por desligar a alimentacdo do circuito em estudo para inserir e retirar o

amperimetro.

CONCLUSOES:

1.

2.

3.

A extrapolagdo dos dados obtidos pela leitura para a situacdo habitual € sempre uma
aproximagdo. As diferengas podem ou néo ser aceitaveis.

A insercdo do aparelho no circuito € uma manobra que é necessario garantir ser feita sem danos
guer para o circuito quer para o aparelho.

As caracteristicas dos voltimetros e dos amperimetros sé@o diferentes. A utilizagdo do multimetro
deve ser feita com cuidado, pois a ligacdo como voltimetro (paralelo) com selecgcédo erradamente
em amperimetro, significa que ligaremos uma resisténcia baixa entre pontos de um circuito que
estdo sujeitos a uma diferenca de potencial apreciavel. As correntes resultantes podem ser (e
normalmente sdo) demasiado elevadas. Estaremos em presenca de um curto-circuito. Situacdo a
EVITAR, verificando sempre a seleccdo do comutador do multimetro ANTES de ligar.
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9.2 VALOR EFICAZ

Para a medicdo de grandezas que sdo constantes (num intervalo de tempo apreciavel), um valor GUnico
obtido por uma medigéo é normalmente suficiente.

Quando as grandezas variam no tempo, a descricdo € mais complexa, sendo necessarios mais valores. No
caso de grandezas alternadas sinusoidais, se a frequéncia for constante e conhecida, necessitariamos
ainda de conhecer a amplitude e em que instante de tempo a grandeza teria o valor maximo (ou outro par
de dados equivalente). A descricdo destas grandezas recorre por isso a utilizagdo de fasores. Contudo, a
caracterizacdo pelo valor da amplitude do sinal ndo é o que mais se utiliza, mas sim o valor eficaz.

Valor eficaz (RMS): Por definicdo, o valor eficaz de uma tensdo ou corrente periddica é a tensdo ou
corrente continua positiva que produz a mesma perda de poténcia média numa resisténcia. Pmeq = Uef/R €
Pmed = le /R, sendo que, para uma tensdo sinusoidal, a perda de poténcia média é Ppeq= Up2/2R,

Prmed = UeZ/R = U,2I2R, Ugr = Uy/+/2 .
A relacéo entre amplitude e valores eficazes depende da forma de onda (a relagéo\/E verifica-se apenas
para grandezas alternadas sinusoidais).

Para qualquer forma de onda periédica:

Periodo
Ues = J.forma de onda?
0

A construcdo de aparelhos para medi¢cdo de grandezas alternadas recorre a varios esquemas. A sua
calibracdo € normalmente feita utilizando sinais sinusoidais. A utilizacdo do aparelho fora das condi¢bes
nominais pode conduzir a resultados incorrectos. Contudo, um utilizador experiente pode corrigir os valores
obtidos se conhecer a forma de onda do sinal.
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10.  Séries e Tolerancias
Os valores nominais dos componentes utilizadas séo escolhidos de modo a corresponderem a séries

geométricas de razdo /10 , com n escolhido de modo a cobrir as gama de tolerancias, permitindo alguma

sobreposi¢do. As mais usadas sdo as séries E6 (20%), E12 (10%) e E24 (5%), correspondendo a n igual a
6, 12 e 24, respectivamente. Os valores preferidos séo os indicados na tabela:

| Ed(pow) | E12i10%) | E2d (s%)
1.0 1.0 1.0
1.1
1.2 1.2
1.3
1.5 1.5 1.5
1.6
1.8 1.8
20
22 22 22
2.4
2.7 27
3.0
33 33 3.3
16
19 19
43
AT 17 47
5.4
5.6 5.6
.2
6.8 5.8 5.8
5
8.2 82
9.1
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11. Cddigo de Cores das Resisténcias

1°Digito

2°Digito

o_

Factor
Multiplicador

Tolerancia

A leitura do valor duma resisténcia utilizando o seu codigo obedece as seguintes regras:
- Numa das extremidades existe um conjunto de 3 cores que indica o valor da resisténcia.
- A primeira cor indica o valor do 1 ° digito.
- A segunda cor indica o valor do 2 ° digito.
- Aterceira cor indica o factor multiplicativo que afecta os 2 primeiros digitos.
- Na outra extremidade outra cor assinala a tolerancia do valor da resisténcia.

A correspondéncia entre as cores e 0s numeros € a seguinte:

Factor
Cor Digito Multiplicador
Preta 1] 1
Castanha 1 10
Vermelha 2 102
Laranja 3 103
Amarela 4 104
Verde 5 10°
Azul 6 106
Violeta 7 10’
Cinzento 8 108
Branco ) 10Y

A tolerancia pode ser: 5% (dourado), 10% (prateado).




