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AULA 05 - OSCILOSCOPIO

1. INTRODUCAO

Este roteiro fornece informac6es basicas sobre osciloscdpios, tema da experiéncia
5, e sobre a montagem a ser realizada durante a aula de laboratdrio correspondente. Os
apéndices 5.1 e 5.2, fornecem informacdes complementares sobre os osciloscopios
analdgicos e digitais, respectivamente. As informacfes contidas neste roteiro sdo
necessarias para o uso de qualquer um dos osciloscépios do laboratério.

2. FUNDAMENTOS BASICOS PARA SE UTILIZAR UM
OSCILOSCOPIO

O osciloscopio é basicamente um dispositivo de visualizagdo grafico que mostra
sinais elétricos no tempo. O osciloscdopio pode ser utilizado entre outras funcdes para:

e Determinar diretamente o periodo e a amplitude de um sinal;
e Determinar indiretamente a freqiiéncia de um sinal;
e Localizar avarias em um circuito;

Como muitas grandezas fisicas sdo0 medidas atraves de um sinal elétrico, o
osciloscdpio € um instrumento indispensavel em qualquer laboratorio de Eng. Elétrica, e
em situacBes tdo diversas como o diagnostico médico, mecénica de automoveis,
prospecgdo mineral, etc.

O monitor de um osciloscopio €, geralmente, um retangulo de 10cmx8cm,
subdividido em quadriculos que permitem a leitura dos sinais visualizados, conforme
mostrado na Figura 01. Os eixos vertical e horizontal possuem escalas que séo ajustadas
pelos seletores de base de tempo e amplitude, que serdo detalhados no Item 2.4.

Para se medir um sinal elétrico com um osciloscépio, é necessario se dispor das
“ponteiras de prova”, que deverdo ser conectadas aos canais do osciloscépio e a fonte do
sinal elétrico que se deseja medir.
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2.1 Canais do osciloscépio

Os osciloscopios utilizados no laboratdrio sdo de dois canais, 0 que significa que
dois sinais podem ser observados (simultaneamente ou ndo) com o instrumento. Existem
também osciloscopios de quatro canais. Cada um dos canais possui uma entrada para uma
ponteira de prova e alguns comandos independentes, que serdo detalhados
posteriormente.

2.1.1 Selecdo do canal a ser mostrado na tela do osciloscopio

Tanto os osciloscopios analdgicos quanto os digitais permitem a visualizacéo de
qualquer um dos seus dois canais, ou dos dois canais de forma simultanea. Para isso,
existem botdes com as seguintes funges:

CH1: mostra o sinal do canal 1;

CH2: mostra o sinal do canal 2;

ALT e CHOP: as duas opg¢Bes mostram os dois canais de forma simultanea, a
forma como isso é feito é diferente nos dois casos, mas para fins de observacéo o efeito €
0 mesmo (detalhes no Apéndice 5.1).

ADD: mostra um sinal correspondente & soma do sinal do canal 1 com o sinal do canal
2.

Eixo vertical

. Diviséo

Eixo horizontal

Figura 01: Tela de um osciloscdpio.

2.2 Forma de onda para teste dos osciloscopios e das ponteiras.

Os osciloscopios do laboratorio possuem uma forma de onda de tensdo que é
gerada internamente, para testar o proprio instrumento e as ponteiras de prova. Para
observar essa forma de onda, deve-se conectar uma ponteira de prova a um dos canais do
osciloscdpio e a saida do proprio osciloscopio, que fornece essa forma de onda.
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Geralmente, essa forma de onda é um pulso retangular de amplitude variavel,
especificada no préprio painel do instrumento. Assim, quando a referida conexdo for
feita, a imagem da Figura 02 devera aparecer na tela do osciloscépio:

Y

¥

Figura 02: Onda de auto-teste, e teste das ponteiras de prova dos osciloscopios
2.3 Sele¢é@o do Modo de Funcionamento

Pode-se selecionar o modo de funcionamento dos osciloscopios conforme descrito
a seguir:

a) Modo X-T

Neste modo de funcionamento observamos no monitor os sinais presentes nas
entradas CH1 e/ou CH2 em funcéo do tempo.

b) Modo X-Y

Neste modo de funcionamento observamos no monitor o sinal do canal CH1 em
funcéo do sinal do canal CH2.

2.4 Selecdo das escalas de tempo e de amplitude

Os botdes para selecionar as escalas horizontal e vertical do osciloscopios
permitem um ajuste da imagem de acordo com a freqiiéncia e a amplitude de um sinal.

O ajuste da escala de tempo € comum aos dois canais do osciloscdpio. A escala de
amplitude é independente para cada um dos canais do osciloscépio.

A Figura 03 mostra, entre outros comandos ja descritos neste roteiro, os seletores
de tempo (“Time Base”) e amplitude (Ampl. 1 e Ampl. 2) que aparecem no painel de um
osciloscdpio analdgico. No caso dos valores selecionados para os seletores mostrados
nessa figura, tem-se que cada divisdo na escala horizontal da tela do osciloscopio
corresponderia a 50.10° segundos, e cada divisdo da escala vertical do osciloscopio
corresponderia a 20 Volts.
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O ajuste dos seletores das escalas de tempo e de amplitude varia de acordo com o
sinal a ser analizado.
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Figura 03: Seletores de tempo e amplitude.

2.5 O gque significa o seletor AC/DC/GND

Os sinais elétricos a serem observados no laboratdrio sdo geralmente constituidos
por duas componentes: uma componente variavel no tempo, e uma componente continua.
O seletor AC/DC/GND permite a filtragem da componente continua dos sinais, bem
como visualizar na tela a posicdo correta para a referéncia (terra ou “tensdo-zero”) do
circuito que esta sendo observado. Assim, esse seletor tem o seguinte significado:

DC: o sinal de entrada é mostrado integralmente (componente continua e
componente variavel no tempo);

AC: apenas a componente do sinal variavel no tempo é mostrada, sendo filtrada a
componente continua do sinal;

GND: mostra a posicdo do “terra” do circuito na tela do osciloscépio.

2.6 Ajustando a posicéo do sinal na tela do osciloscdpio

Os osciloscopios permitem ajustar a posi¢do de um sinal na tela. Para isso, deve-
se utilizar os botdes giratorios, denotados por “X-POS” (posicao horizontal) e “Y-
POS”(posicao vertical). Estes comandos aparecem na Figura 03.

2.7 Medidas com o osciloscopio

Pode-se realizar uma série de medidas com o osciloscopio. Algumas delas serdo
exploradas nesta sec¢éo.
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2.7.1 Periodo e Freqguliéncia

A Figura 04 mostra um exemplo de medicdo de periodo e frequéncia de um sinal
periddico (que se repete no tempo). No caso mostrado, a forma de onda se repete 3 vezes
em um segundo, ou seja, leva 1/3 de segunda para completar um ciclo, o que corresponde
ao periodo. A freqiiéncia € o inverso do periodo, assim a onda mostrada nessa figura tem
frequéncia de 3 Hz (trés ciclos por segundo).

Importante: para se medir o periodo (e a freqgiiéncia) de uma onda em um osciloscépio,
deve-se estar atento a escala de tempo que estd sendo utilizada, para saber a quantos
segundos corresponde cada divisdo horizontal do grafico mostrado na tela.

e
T

I/\\ ‘/\ V\ T=1/3 seg
BYBVERVE"

| B

| R
| segundo
Figura 04: Medicdo de periodo e freqliéncia.

2.7.2 Amplitude de um sinal

A amplitude dos sinais mostrados por um osciloscépio pode ser determinada
diretamente. Para isso, basta observar a escala do eixo vertical do osciloscopio, quando
um determinado sinal esta sendo mostrado em fungdo do tempo (modo X-T). Deve-se
contar o numero de divises e multiplicar pela escala que esta sendo utilizada.

2.7.3 Diferenca de Fase

A diferenca de fase entre duas formas de onda senoidais pode ser determinada por
uma simples regra de trés, conforme mostrado na Figura 05.

X ]
4 T — 3060°
T
0 —— X
4
360.T/ 4 i
-0 =90°
T
defasagem= 9P

Figura 05: Medicao de defasagem.

Sabe-se da trigonometria que a Funcdo Senoidal pode ser mapeada em uma
circunferéncia (360 graus). Entdo, a cada ciclo completo da senoide, é como se 360 graus
fossem completados. Quanto duas sendides (de mesmo periodo) sdo analisadas
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simultaneamente em um osciloscopio, a diferenca entre as duas quanto ao tempo em que
elas cruzam o eixo horizontal é uma informacdo importante, sendo chamada de
“defasagem”entre as duas ondas. A medida da defasagem “X” (em graus), € determinada
observando-se os tempos T e T/4, na tela do osciloscopio, e fazendo-se a regra de trés
mostrada na Figura 05. No caso mostrado, a onda de menor amplitude esta atrasada 90
graus em relacdo a de amplitude maior.

Importante: conexao das ponteiras para medir dois sinais simultédneos

Quando utilizamos o osciloscopio para a medicdo simultanea de duas grandezas
simultaneas (dois canais), devemos tomar cuidado com a conexao das referéncias (terras)
das duas ponteiras. Internamente, o osciloscopio ira conectar as duas referéncias (garras
pretas). Assim, deve-se sempre tomar o cuidado de se ligar os dois terras no mesmo
ponto do circuito. Caso contrério, o osciloscopio ira conectar internamente dois pontos
distintos do circuito. A Figura 06 apresenta dois exemplos de ligagdo para exemplificar a
ligacdo errbnea e a correta.

Canal 1

Vin @ Canal 2 Vin @

Canal 1
Canal 2

Medicdo Errada Medicdo Correta
Figura 06: Exemplos de medic&o errdnea e correta com o osciloscépio.
A questdo do terra das ponteiras.
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3. O ENSAIO DE LABORATORIO

3.1 Fundamentos Teéricos

Para a realizacdo do ensaio de laboratorio sdo necessarios alguns fundamentos
tedricos importantes, descritos a seguir:

3.1.1 Defasagem e fator de poténcia

A Figura 07 mostra duas formas de onda senoidais, defasadas de um angulo @.

i P — -

<

Figura 07: Ondas de tenséo e corrente senoidais defasadas
Onde: | = Corrente

V = Tenséo
T=Tempo

V,, = Valor de pico da onda de tenséo

I, = Valor de pico da onda de corrente

@ = Angulo de defasagem entre as ondas
w = freqliéncia angular calculada em funcéo do periodo (T) ou da freqiiéncia (f) da onda
(w=2.%.f ou w=2. 1t/T)

Essas formas de onda podem ser descritas, utilizando as mesmas variaveis
definidas para a Figura 07, pelas Equagdes (1) e (2);

I = 1p sen(wt) (1)
v =V, sen(wt + ) (2)

Dado um circuito em que tensao e corrente na carga estejam defasadas desse
angulo g: A poténcia instantanea dissipada nessa carga é dada por:

p=V.I (3)
Onde: V = Tensdo
| = Corrente
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A poténcia média, por sua vez, € dada por:

P=(UT) o7V.Ldt(4)
Onde: V = Tensdo
I = Corrente
T = Periodo

Substituindo os valores de V e | pelas equacdes do (1) e (2) e resolvendo a integral, tem-
se que:

P=Velecosa (5)
Onde: V. = Valor eficaz da onda de tensdo
l. = Valor eficaz da onda de corrente

O valor eficaz de uma onda senoidal, € o valor associado a energia util que o sinal

produz. Para uma onda de tensio senoidal, o valor eficaz é dado por V,/+/2 . Assim, a
energia desse sinal em um dado intervalo de tempo é a mesma de uma onda continua com
amplitude igual ao valor eficaz. Detalhes do célculo do valor eficaz de uma onda podem
ser encontrados na Referéncia [1]. Na Equacdo (5), a quantidade “cos g” é chamada de
fator de poténcia, e é caracteristica de uma determinada carga que causa uma defasagem
@ entre a tensdo e a corrente.

Isto significa que, em um circuito de corrente senoidal alternada, se ndo ha defasagem
(e = 0°), toda a poténcia € transferida para a carga (como no caso de uma resisténcia).
Caso a carga contenha indutores ou capacitores, essa poténcia comeca a diminuir,
podendo inclusive ser nula se @ = 90° (casos onde a carga sO contém indutores ou
capacitores). Este conceito € muito importante na geracdo, transformacao e distribuicdo
de energia elétrica. Na pratica, revela quanto da energia fornecida é realmente utilizada.
Essa quantidade, embora usualmente chamada apenas de poténcia, € chamada de poténcia
ativa de uma carga. A parcela de poténcia fornecida pela carga que ndo é convertida em
energia til, é chamada de poténcia reativa.

A seqguir, seréo definidos capacitores e indutores e a razéo porque eles defasam tensdes
e correntes.

3.1.2 Capacitores (C), indutores (L) e cargas RLC

Capacitores sdo elementos basicamente formados por 2 superficies condutoras
separadas por uma camada isolante. Uma tensdo elétrica aplicada entre as mesmas fara
uma atracdo entre polos opostos e a propriedade de armazenar carga elétrica. Em um
capacitor a carga elétrica armazenada € proporcional a tensdo aplicada: g = C V. Onde o
fator de proporcionalidade C é denominado capacitancia (unidade Farad-F). Como a
corrente é dada por dg/dt, temos:

I =dg/dt = C dv/dt = C d( V, sen wt )/dt

I =wC V, cos wt =wC V, sen(wt + n/2) (6)
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Assim, a corrente é senoidal e adiantada de 90° em relacédo a tensdo. Esta equacédo
pode ser calculada em valores eficazes e entéo:

Ve = (LWC) I (7)

Indutores s@o condutores dispostos em forma de espiral nos quais 0s campos
eletromagneticos formados geram correntes que tendem a se opor as variagOes da
corrente aplicada nos mesmos. Em um indutor a relagdo entre tensdo e corrente é dada
por: V = L di/dt. Onde o fator L é denominado indutancia (unidade Henry - H).

Substituindo i pela equacdo do item 2 temos:

v = L d(l, sen wt)/dt = wL I, cos wt
v =wL I, sen(wt + 1/2) (8)

Ou seja a corrente é atrasada de 90° em relagéo a tenséo.
De forma similar ao caso do capacitor, tem-se::

Ve=wL I (9)

No caso de circuitos contendo resistores associados em série com capacitores ou
indutores, a defasagem ird depender da freqliéncia, e dos valores de R, L, e C. O item
seguinte introduz o conceito de impedancia, para analise desse tipo de situacao.

3.1.3 Impedancia (resisténcia e reatancia)

A impedancia de um resistor, é o proprio valor da sua resisténcia, que relaciona a
tensdo com a corrente no circuito (V=RI). De forma similar, a impedéancia de um
capacitor, observando-se a Equacdo (7), é dada por: X.=(1/wC). X. é chamada de
reatdncia capacitiva. E importante lembrara que como w=2xf, a reatancia depende da
frequéncia.

O nome reatdncia é dado para a parte da impedancia de uma carga que causa
defasagem entre as ondas de tensdo e corrente. A parte da impedancia que ndo causa essa
defasagem é chamada de resisténcia.

No caso de um indutor, observando-se a Equacdo (9), tem-se que a reatancia é dada
por X_=wL, onde X € a reatancia indutiva.

Para cargas contendo um resistor associado em série com um indutor, como no
primeiro circuito a ser montado na aula de laboratério, a impedéancia total sera dada pela
seguinte expressao:

Z =R+jwL (11)
Onde ZL = Impedancia da carga
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O operador “j”, que vem da teoria dos nimeros complexos, indica que a quantidade
wL esta 90° adiantada em relacdo a componente R, conforme ilustra a Figura 8:

Z
¢

XL

R
Figura 08: Impedancia de uma associagdo série Resistor-Indutor

Assim, a defasagem que a carga de impedancia Z mostrada na Figura 08 iria
produzir entre as formas de onda de tenséo e corrente seria dada pelo angulo g (cujo
cosseno é o fator de poténcia da carga). Da trigonometria, pode-se concluir que o médulo
da impedéancia mostrada na figura 08 € dado por:

Z|=yR*+ X (12)

Como o mddulo depende de X, ele depende também da fregiiéncia do sinal
senoidal. Esse conceito, juntamente com o conceito de defasagem serdo importantes na
realizacdo do ensaio de laboratério descrito a seguir.

3.1.4 Andlise de Resposta em Frequéncia

Entende-se como resposta em freqliéncia a resposta em regime estacionario de um
sistema de entrada senoidal onde variamos a freqiiéncia dos sinal de entrada em uma
faixa de interesse e estudamos a resposta em frequéncia resultante.

Verificamos que um sistema linear, estavel, invariante no tempo e sujeito a uma
entrada senoidal possuird, em regime permanente, uma saida senoidal com a mesma
frequéncia da entrada. Porém, a amplitude e o angulo de fase da saida, em geral, seréo
diferentes daqueles da entrada, conforme a figura 9. Com base no exposto, obtemos este
importante resultado, para entradas senoidais:

Y(ja)

|G(jw)| - X(ja))

de entrada.

; relacdo de amplitude da onda senoidal da saida para a onda senoidal

4G(ja)) = 4%; defasagem da onda senoidal de saida com respeito a onda senoidal
jo

de entrada.
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A seneot Gie) B sen (wot +4) B= A-|G(ja)]w=w0
onde: ¢=,G(jo),
wo=2-r-f

Figura 9 — Relacdo entrada-saida para um sistema linear

Portanto, as caracteristicas de resposta de um sistema para entrada senoidal podem
ser obtidas diretamente de:

SN Y(ja))
G(jw) X (i) (13)
A fungfio G(jw) chamada funcdo de transferéncia senoidal, e é a relagéo entra a
saida Y(jw) e aentrada X(jw), é uma grandeza complexa gue pode ser representada
pelo mddulo e angulo de fase, tendo a frequiéncia como varidvel ou parametro.

Muitas vezes G(jw) é representada por dois gréaficos, um de médulo e outro de

fase. Para acomodar informagdes em uma faixa ampla de freqiiéncias € comum usar-se
escala logaritmica.
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3.2 Montagem a ser realizada no laboratério

Montar os circuitos ilustrados na Figura 10. Para cada circuito, variar a frequéncia
da onda senoidal de entrada em valores compreendidos na faixa de 10 Hz a 100kHz e
medir para cada variacao, as tensdes de entrada e saida indicadas no circuito.

Utilizar o gerador de funcgdes disponivel no laboratorio que apresenta resisténcia
de saida de 50 ohms.

Utilize uma tenséo de alimentagdo com amplitude de 5 V de pico.

4700 1000

- Yemnirada r\) N
100mH Vsaida == 22uF Vsaida

Yenirada r\)

a) b)
Figura 10: Circuitos a serem montados

a) Indicar na figura 11 a relacdo de amplitude da entrada em relagéo a saida do circuito
RL (Fig 10a)

b) Indicar na figura 12 a defasagem angular da saida em relacdo a entrada do circuito RL
(Fig 10a)

c) Indicar na figura 13 a relacdo de amplitude da entrada em relacéo a saida do circuito
RC (Fig 10b)

d) Indicar na figura 14 a defasagem angular da saida em relac&o a entrada do circuito RC
(Fig 10b)
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Magnitude (Circuito RL)
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Figura 11 — Relacdo de Amplitude da saida em relacdo a entrada
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