Gerador de funcoes e osciloscopio

2.1 Material
e Osciloscopio digital;

e Gerador de fungdes.

2.2 Introducgao

Na aula anterior utilizamos instrumentos de medida (amperimetro e voltimetro) e fon-
tes de energia (fonte de voltagem DC) para estudar o comportamento de correntes elétricas
e voltagens estaciondrias, ou seja, que ndo variam com o passar do tempo.

No entanto, como veremos a partir da préxima aula, a resposta elétrica de alguns ele-
mentos de circuito que utilizaremos estd relacionada com correntes e voltagens varidveis
no tempo. Assim, para estudd-los devemos ser capazes de gerar e observar correntes e
voltagens com essas caracteristicas. Em nosso curso utilizaremos um gerador de fungdes
(também conhecido como gerador de sinais) para gerar voltagens varidveis com o tempo
e um osciloscépio digital para observa-las e medi-las.

Esta aula contém uma breve introducdo ao funcionamento e operacgdo destes dois equi-
pamentos, com a descri¢do geral das funcionalidades que serdo utilizadas neste curso.
Para detalhes do funcionamento dos instrumentos que estdo a disposi¢do na sala de aula,
consulte os manuais de operacdo especificos.

2.3 A onda quadrada

Existem diferentes formas de onda, mas na 1¢ parte do curso utilizaremos apenas a
onda quadrada. A figura 2.1/ mostra o grafico desta forma de onda, com o tempo no eixo
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horizontal e a voltagem no eixo vertical. A primeira caracteristica que podemos observar
é que se trata de um sinal periédico, isto é, um sinal que se repete ap6és um dado intervalo
de tempo. A segunda caracteristica é que a voltagem da onda oscila entre dois valores,
simetricamente dispostos em torno de seu valor médio Vieq = 0. Uma onda quadrada
pode ser inteiramente definida por 2 parametros:

- o periodo 7" é o intervalo de tempo necessario para que a onda se repita. Sua unidade
SI é o segundo (s) e neste curso serdo comuns seus submiltiplos, como o milissegundo (1
ms = 107? s) e o microssegundo (1 us =107 s);

- a amplitude V{: é o valor maximo de voltagem que a onda assume, medido em relagdo
ao valor Vyeq = 0. Sua unidade SI é o Volt (V) e neste curso serda comum um de seus
submuiltiplos, o milivolt (1 mV = 1073 V).

Uma terceira grandeza, diretamente relacionada ao conceito de periodo, é a frequéncia
f, o nimero de oscilagdes que ocorrem num dado intervalo de tempo. A partir desta
definicao, é facil perceber que a frequéncia é o inverso do periodo:

(2.1)

1
f=7

A unidade SI para a frequéncia é o hertz (Hz), definido como 1 Hz =1s7".

Além da amplitude Vi, podemos também definir a tensdo pico-a-pico Vj,, como sendo
a diferenca (em moédulo) entre o valor maximo e o valor minimo de voltagem do sinal.
Como os patamares superior e inferior da onda quadrada estdo simetricamente dispostos
em torno do valor Vi,eq = 0V, a tensdo pico-a-pico é o dobro da amplitude da onda:
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Figura 2.1: Forma de onda quadrada com periodo 7' = 1 ms e amplitude V5 =1 V.

Na figura temos a representacdo gréfica de uma onda quadrada com periodo 7" =1
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ms e amplitude V; = 1 V. Alternativamente, esta onda pode ser descrita como possuindo
uma frequéncia f = 1 kHz e uma tenséo pico-a-pico Vpp =2 V.

2.4 Gerador de funcoes

O gerador de fungdes, ou de sinais, é um aparelho que gera voltagens V, varidveis como
funcdo do tempo t. Nos aparelhos disponiveis no laboratério, é possivel selecionar a forma
de onda desejada, sua frequéncia (ou, equivalentemente, seu periodo) e sua amplitude.
Como mostrado na figura a voltagem gerada assumird valores positivos ou negativos
em relacdo a uma referéncia, que é denominada de GND (do inglés “ground”) ou terra.

é possivel gerar uma forma de onda quadrada, triangular ou senoidal, com diversos
valores de frequéncias e amplitudes de voltagens. Em muitos modelos existe um fre-
quencimetro acoplado, e um visor digital mostra o valor de frequéncia ajustado.

A figura2.2mostra uma imagem do painel frontal de um gerador de sinais tipico, seme-
lhante aos que utilizaremos no curso. Ele possui vérias funcionalidades, algumas das quais
ndo serdo utilizadas no curso. Faremos uma breve descricdo das funcionalidades princi-
pais, presentes na maioria dos modelos de geradores de sinais, e sugerimos a consulta ao
manual de operacdo do equipamento disponivel na bancada.

141312 11 109 8 7

Figura 2.2: Painel frontal de um gerador de sinais tipico.

2.4.1 Operacao basica

Ao ligarmos o gerador de sinais, podemos iniciar o ajuste pela definicdo da forma de onda
desejada, dentre as op¢des disponiveis (quadrada, senoidal ou triangular). A seguir passa-
mos ao ajuste da frequéncia, e para isto selecionamos inicialmente o botdo correspondete
a faixa de frequéncia desejada. O ajuste da frequéncia é feito em seguida, e em alguns
modelos é possivel visualizar o valor ajustado em um visor, caso contrdrio é preciso o
auxilio de um osciloscépio para isto. € importante ressaltar que o valor mostrado no visor
representa apenas uma INDICACAO da frequéncia do sinal; quando for solicitada uma
medida da frequéncia, deve ser utilizado um INSTRUMENTO DE MEDIDA apropriado
(osciloscopio).
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A variagdo da amplitude do sinal de saida é feita através de outro botdo de ajuste, que
pode ser chamado “Output Level” (botdo 4, na figura ou “Amplitude”. Normalmente
ndo ha indicador da amplitude da onda gerada no visor, é preciso medi-la com um equi-
pamento adequado (osciloscépio).

Para conectar o sinal produzido pelo gerador a um circuito ou a um instrumento de
medida, basta utilizar um cabo com um conector compativel com a saida do sinal, normal-
mente um conector do tipo BNC.

2.4.2 Representacao do gerador em um diagrama

Num circuito, representamos o gerador de fungdes pelo simbolo indicado na figura O
simbolo dentro do circulo representa a forma de onda gerada. No exemplo da figura[2.3|a
forma de onda gerada é quadrada. GND na figura[2.3|significa 0 mesmo que referéncia ou
terra.

A fim de obter familiaridade com o gerador de fun¢des e o osciloscoépio iremos conecté-
los e a partir de exemplos de aplicacdo os efeitos dos vérios controles nas saidas das formas
de onda fornecidos pelo gerador de fung¢des e dos recursos de medigdo do osciloscépio
podem ser observados.

Sinal

GND

Figura 2.3: Representacdo esquematica de um gerador de fun¢des num circuito elétrico. Neste caso
o sinal gerado é uma onda quadrada.

2.5 Osciloscépio digital

O osciloscopio é um instrumento empregado para visualizar voltagens que variam com
o tempo, mostrando um grafico bidimensional com a voltagem no eixo vertical e o tempo
no eixo horizontal. é utilizado para a determinagdo de amplitudes e frequéncias dos sinais
de voltagem, bem como para comparacao entre sinais diferentes. Muitas sdo suas fun¢des
e é fundamental para o bom andamento deste curso que o estudante se familiarize com as
principais. Para tanto, uma breve descrigdo de seu principio de funcionamento e principais
fungdes serdo a seguir apresentados.

A figura 2.4 mostra o esquema do painel frontal de um osciloscopio que usaremos como
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exemplo. Outros modelos possuem caracteristicas e opera¢des muito semelhantes, e uma
vez que se conhega o principio basico de operacdo, ndo deve ser dificil migrar para outros
modelos. Este painel estd dividido em 4 areas funcionais facilmente identificveis: a tela,
os controles verticais, os controles horizontais e os controles de gatilho (também chamados
de controle de “trigger”). Neste texto apresentaremos uma visao geral rdpida dos controles
e das informacodes exibidas na tela.
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Figura 2.4: Painel frontal do osciloscépio mostrando as principais areas funcionais.

2.5.1 Tela do osciloscépio

Além de exibir as formas de onda, a tela apresenta muitas informacdes sobre o0s sinais ob-
servados e sobre as configuragdes de controle do osciloscépio. Os osciloscépios utilizados
neste curso possuem 2 canais de entrada, o que significa que até 2 sinais elétricos indepen-
dentes podem ser visualizados a0 mesmo tempo. Uma imagem tipica observada na tela
do osciloscépio estd representada na figura

2.5.2 Informacgdes basicas sobre operagao

Ao conectarmos um sinal periédico qualquer numa das entradas do osciloscépio, sua tela
passard a mostrar um grafico da voltagem do sinal em fun¢do do tempo. Os controles
verticais permitem alterar a maneira como o sinal é mostrado na tela: ele pode ser ampli-
ticado (no caso em que queremos examinar algum detalhe seu, por exemplo) ou atenuado
(no caso em que queremos compara-lo com um outro sinal de maior amplitude, por exem-
plo). Ja os controles horizontais definem o quanto da evolucdo temporal do sinal serad
mostrado: isto é chamado de base de tempo. No caso de um sinal de periodo 7', podemos
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Figura 2.5: Imagem tipica da tela do osciloscépio.

utilizar uma base de tempo bem maior que 7" para confirmar a periodicidade; mas se qui-
sermos examinar algum detalhe da forma de onda, devemos utilizar uma base de tempo
bem menor do que T.

E importante entender que mesmo quando a tela do osciloscépio exibe uma imagem
fixa (“parada”), na verdade as formas de onda estdo sendo continuamente “desenhadas”
pelo osciloscopio, da esquerda para a direita: é por isso que nos referimos a “varredura”
do osciloscépio. Quando a forma de onda termina de ser desenhada (normalmente no
centro da tela, mas esta posi¢do pode ser ajustada pelo usudrio), a “caneta” (ou o cursor)
estd pronta para reiniciar a varredura. O controle de trigger define qual a condicdo para
que o gréfico seja redesenhado a cada vez: caso esteja mal ajustado, pode ocorrer que
a tela mostre vérias ondas simultaneas (que ficam “correndo” pela tela do osciloscépio,
impedindo qualquer tipo de medida) ou que nenhuma forma de onda seja mostrada.

A tela do osciloscépio é dividida num conjunto de reticulos chamados de graticula,
utilizada para fazer medidas sobre a forma de onda (seja de voltagem ou de tempo) de
maneira rapida e intuitiva. Ao longo do eixo vertical ela é normalmente composta por 8
ou 10 divisdes, enquanto ao longo do eixo horizontal podemos ver 10 divisdes.

Controles verticais

A Figura mostra os botdes disponiveis para o controle da escala vertical. Como
mencionado anteriormente, estamos usando como exemplo um osciloscépio que possui
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2 canais: a forma de onda do sinal conectado ao canal 1 é sempre representada pela cor
amarela, enquanto a cor azul é utilizada para o canal 2. Os controles verticais permitem ha-
bilitar ou desabilitar a apresentagdo das formas de onda na tela, ajustar a escala e a posicado
verticais, definir os pardmetros de entrada e até mesmo realizar opera¢des matematicas
entre os sinais.

(& &

Figura 2.6: Comandos disponiveis para controle da escala vertical.

- botdo de escala: seleciona fatores de escala verticais e assim amplia ou atenua o sinal
de entrada do canal, aumentando ou diminuindo o tamanho vertical da forma de onda.
Ao girar o botdo para a esquerda ou direita, veremos que o fundo de escala (o valor em
Volts representado por cada divisdo vertical da graticula) aumenta ou diminui gradativa-
mente, até os valores maximo e minimo possiveis. As escalas selecionadas para cada canal
aparecem na parte inferior da tela do osciloscopio (figura[2.5).

- botdo de posi¢ao: determina em que linha da tela do osciloscépio serd desenhada a
posi¢do de 0 V da forma de onda de cada canal. Ao girar o botdo para a direita ou esquerda
a forma de onda é deslocada para cima ou para baixo, uma vez que a posi¢do do zero volts
é alterada. Cada canal possui um indicador na tela do osciloscépio mostrando a posi¢do
de seu 0 V (na lateral esquerda da tela, figura[2.5). Atengéo, pois se vocé deslocar excessi-
vamente a forma de onda ela pode sair da tela do osciloscépio.

- botdo “Math”: permite fazer opera¢des matematicas sobre as formas de ondas dos 2
canais: soma, subtragdo, produto e Transformada de Fourier.

- botdes “1” e “2” (Menu): a fun¢do primordial destes botdes é habilitar ou desabilitar a
exibi¢do do respectivo canal (hd um menu para cada canal). Quando apertado, se a forma
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de onda estd sendo exibida ela desaparece da tela; caso ela ndo esteja sendo exibida, ela
volta a aparecer na tela. A fun¢do secunddria é ativar o menu do respectivo canal na tela
do osciloscépio. Quando um menu é ativado, suas opgdes aparecem no canto direito da
tela.

- op¢des do menu de canal:

i. Acoplamento: cada canal pode ter 3 tipos de acoplamento: GND, CC e AC.

e CC (corrente continua) - o sinal é mostrado sem nenhum processamento, com todos
os componentes AC (dependentes do tempo) e DC (constantes no tempo).

e CA (corrente alternada) - o sinal é submetido a um filtro, que corta as frequéncias
inferiores a 10 Hz; como resultado os componentes DC do sinal sdo eliminados e ndo
sdo mostrados na tela do osciloscépio.

e GND - osinal de entrada é desconectado, e um sinal de voltagem de referéncia (terra)
é aplicado; o osciloscopio exibe uma linha horizontal (voltagem constante de 0 V).

ii. Limite da Largura de Banda: deve estar normalmente desligado.

iii. Ganho varidvel: se a opgdo “Grosso” estiver selecionada, ao girar o botdo de escala
s6 podemos selecionar as escalas 5V,2V, 1V, 500 mV, 200 mV, 100 mV, 50 mV, 20 mV, 10
mV,5mV e2mV. Na opcdo “Fino”, é possivel selecionar escalas intermediarias, como 1.02
V,1.04V, etc.

iv. Sonda: aplica um fator multiplicativo a voltagem do sinal de entrada. Pode ser
utilizado quando se deseja medir um sinal muito baixo, e é preciso estar atento com as
configuragdes automaticas (como aquelas obtidas usando o botdo “Autoset”), ja que todos
os valores de voltagem medidos estardo multiplicados pelo fator escolhido; neste curso
devemos usar sempre a opgao “1X Voltagem”.

v. Inverter: quando estd ligada a forma de onda é invertida em relagdo ao nivel de V =
oV

Controles de “Trigger” ou de gatilho

O sistema de gatilho (“trigger”) determina a condicdo para que o osciloscépio inicie a
varredura para exibir uma forma de onda. O objetivo é que cada vez que a forma de onda
for desenhada na tela do osciloscépio, ela o seja da mesma maneira, de modo que as suces-
sivas formas de ondas mostradas na tela aparecam como uma imagem parada. Para fazer
este sincronismo, utilizamos um sinal elétrico (chamado de sinal de “trigger”), que é con-
tinuamente monitorado pelo osciloscépio: ao finalizar a exibi¢do de uma forma de onda,
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a varredura so é reiniciada quando este sinal atinge um certo valor; cada vez que a varre-
dura terminar, ela s6 sera reiniciada quando o sinal de“trigger” atingir este mesmo valor.
Desta maneira, cada varredura desenhard sempre o mesmo gréafico e a forma de onda
aparecera “parada” na tela. Se quisermos observar um sinal peridédico no osciloscépio, a
escolha natural para o sinal de “trigger” é o proprio sinal que queremos observar. Sempre
que desejarmos observar um ou mais sinais no osciloscépio, é preciso escolher um sinal
de “trigger” adequado para disparar a varredura; normalmente serd um dos dois sinais de
entrada (canal 1 ou 2).

Level

Figura 2.7: Comandos disponiveis para controle de “trigger”.

- botdo de nivel: este é o botdo que define o nivel do “trigger”, isto é, o valor do sinal de
“trigger” que uma vez atingido inicia a varredura. Este valor é mostrado no canto inferior
direito da tela e é também indicado por uma seta na lateral direita (figura 2.5). Se utiliza-
mos uma onda quadrada como sinal de “trigger”, o nivel deve estar ajustado de maneira
que fique contido entre os patamares superior e inferior da onda, como mostrado na fi-
gura Caso o nivel do “trigger” esteja ajustado acima do patamar superior ou abaixo
do patamar inferior da onda quadrada, a aquisi¢do ocorrerd de maneira automatica (com
as formas de onda rolando na tela) ou simplesmente ndo ocorrera.

- botdo do menu de “trigger”: ao apertar este botdo as op¢des do menu do “trigger”
sdo exibidas na lateral direita da tela. Sdo elas:

i. Tipo: deve ser sempre “Borda”;

ii. Origem: define qual o sinal que seréd utilizado como “trigger”; serd o canal 1 (“CH1")
ou o canal 2 (“CH2"”). Mesmo quando este menu esta desabilitado, o sinal utilizado como

“trigger” ¢ indicado no canto inferior direito da tela (figura [2.5).

iii. Inclinagdo: digamos que escolhemos uma onda quadrada de amplitude V5 =1V
como sinal de “trigger” e colocamos o nivel do “trigger” exatamente na “metade” da onda
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quadrada, em 0 V. Ora, num periodo uma onda quadrada passa pelo zero 2 vezes, quando
passa do patamar inferior para o superior e quando passa do superior para o inferior, o que
resultaria num disparo do “trigger” a cada meio-periodo. O ajuste de inclinagdo define se
o “trigger” ocorre quando o nivel é atingido na subida ou na descida. A opgao selecionada
também ¢é indicada no canto inferior direito da tela (figura[2.5).

iv. Modo: no modo automaético, ao fim de cada varredura o osciloscépio espera por
um certo intervalo de tempo (chamado de tempo de espera ou “holdoft”); ao fim deste
periodo, mesmo que a condi¢do de “trigger” ndo tenha sido satisfeita a varredura serd
reiniciada. Neste modo, mesmo que o “trigger” esteja mal ajustado, sempre haverd uma
forma de onda sendo exibida (é claro que no caso do “trigger” mal ajustado as formas de
onda estardo “correndo” pela tela...). No modo normal, a varredura sé é reiniciada quando
a condigdo de “trigger” for detetada; enquanto isso ndo ocorrer, nenhuma forma de onda
serd exibida (a tela exibird somente a tltima forma de onda adquirida).

v. Acoplamento: permite filtrar o sinal que sera transmitido ao circuito de “trigger”. O
acoplamento CC néo realiza nenhuma filtragem e deve ser utilizado sempre que possivel.
As opgdes CA, Rej. de Ruido e Rej. AF podem ser utilizadas caso o ajuste do “trigger” ndo
consiga resultar na exibi¢do de formas de onda estdveis.

- botao “Set To 50%": o osciloscopio ajusta automaticamente o nivel do “trigger” para
J
a metade entre os niveis maximo e minimo do sinal utilizado como “trigger”.

- botdao “Force Trig”: caso o sistema esteja aguardando um “trigger” (como no modo
“Normal”) faz a aquisi¢do do sinal, independente de um sinal de “trigger” ter sido rece-
bido.

- botdo “Trig View”: enquanto pressionado, exibe o nivel do “trigger” como uma linha
tracejada e o sinal utilizado para o “trigger” como uma forma de onda na cor azul escuro.

Controles horizontais

A figura 2.8/ mostra os botdes disponiveis para o controle da escala horizontal. Mesmo
quando 2 formas de onda estdo sendo exibidas, a escala horizontal (base de tempo) é a
mesma para ambas; ndo é possivel usar bases de tempo independentes para cada uma
delas. Os controles horizontais permitem ajustar a escala e a posi¢do horizontais, escolher
qual parte da tela serd exibida e definir o tempo de espera do “trigger”.

- botdo de escala: similar aos botdes de escala do controle vertical, este botdo seleciona
fatores de escala horizontais. Desta forma podemos mostrar na tela um intervalo mais
longo ou mais curto da evolugdo temporal do sinal medido: a forma de onda se “contraira”
ou se “expandira” em torno da posi¢do do “trigger” (ver abaixo). Ao girar o botdo para a
esquerda ou direita, veremos que o fundo de escala (o valor em segundos representado por
cada divisdo horizontal da graticula) aumenta ou diminui gradativamente, até os valores
maximo e minimo possiveis. A escala de tempo selecionada aparece na parte inferior da
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Figura 2.8: Comandos disponiveis para controle da escala horizontal.

tela (figura 2.5). O fundo de escala horizontal é também conhecido como base de tempo
ou velocidade de varredura.

- botdo de posicdo: este botdo seleciona a posi¢do horizontal a partir de onde a forma
de onda serd desenhada, ou seja, onde seréd o inicio da contagem do tempo. Tem funciona-
mento bastante intuitivo: quando girado para a direita a forma de onda é deslocada para
direita, e quando girado para a esquerda a forma de onda é deslocada para a esquerda. A
posigdo do “trigger” é indicada por uma pequena seta vertical no topo da tela e seu valor é
mostrado também acima da tela (figura [2.5): um valor positivo indica que o “trigger” esta
a esquerda do centro da tela, enquanto um valor negativo indica que ele esta a direita.

- botdo de menu horizontal: ao apertar este botdo as op¢des do menu horizontal sdo
exibidas na lateral direita da tela.

- botao “Set to Zero”: faz com que a posicdo horizontal do “trigger” volte ao centro da
tela.

2.5.3 Representacao do osciloscé6pio em um diagrama

Num circuito, representamos o osciloscépio pelo simbolo indicado na figura Ao contrério
das medidas de voltagem realizadas com um multimetro, em que podemos fazer medidas
entre quaisquer dois pontos do circuito, os osciloscépios sempre realizam medidas entre
um ponto e o terra do circuito (que deve estar no mesmo potencial que o terra da rede
elétrica).

Como exemplo de uso do osciloscépio para medidas de amplitudes e periodos de sinais
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Figura 2.9: Representacdo esquemadtica de um osciloscépio num circuito elétrico. As setas indicam
onde devem ser conectados os sinais dos canais CH1 e CH2.

peridédicos no tempo, considere que o mostrador do osciloscépio seja aquele apresentado
na figura e que tenham sido utilizadas a escala vertical 1 DIV =5V e a escala horizon-
tal 1 DIV = Ims. Vemos que a forma de onda é senoidal. Para determinarmos o periodo
e a amplitude dessa forma de onda, utilizamos o reticulado da tela do osciloscépio como
régua. Observe que cada reticulo, ou seja, cada DIV estd subdivido em 5 divisdes menores.
Assim temos para este caso que a amplitude V; = (1, 7 = 0,1) DIV, ou seja, 1, = (8,5 £ 0,5)
V. Também temos que o periodo T = (5,1 £ 0,1) DIV, ou seja, T = (5,1 &+ 0,1) ms.
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Figura 2.10: Exemplo de sinal na tela do osciloscépio que é discutido no texto.

2.6 Procedimentos Experimentais

Esta secdo apresenta uma série de exemplos de aplicacdes. Esses exemplos simplifica-
dos destacam alguns dos recursos do osciloscépio e do gerador de sinais e ddo idéias de
como usé-los para solucionar seus préprios problemas de testes e medidas.
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2.6.1 Procedimento I: selecao dos parametros da forma de onda no gera-
dor de func¢des e medida de amplitude.

1. Monte o circuito da figura Observe que esse circuito corresponde a escolher a
forma de onda quadrada e a ligar diretamente a saida do gerador de sinais ao canal
CHI1. Este serd o circuito utilizado para todos os procedimentos experimentais desta
aula.

Figura 2.11: Circuito a ser montado com um gerador de sinais e um osciloscépio.

2. Ligue o gerador de sinais e selecione a forma de onda quadrada através do botdo
correspondente.

3. Ajuste a frequéncia do gerador para 1 kHz. Para tanto vocé deve selecionar o botdo
de faixa de frequéncia para “1K” ou “10K” e em seguida ajustar o valor desejado de
frequéncia. Se o gerador de sinais utilizado for equipado com um frequencimetro
e um visor, utilize-o para fazer o ajuste inicial da frequéncia, mas sempre utilize a
leitura de frequéncia feita pelo osciloscépio para fazer o ajuste fino do valor desejado.
Se o gerador ndo possuir um visor, ajuste a frequéncia diretamente a partir da leitura
de seu valor na tela do osciloscépio.

4. Ajuste a amplitude do sinal de saida para que seu valor esteja proximo de 4 V, ob-
servando a forma de onda na tela do osciloscépio. Utilize os controles verticais de
posicdo e escala do canal 1 para exibir os patamares superior e inferior da onda qua-
drada na tela. Utilizando a rede de graticulas, meca a amplitude da onda quadrada.
Indique também a escala vertical utilizada.

2.6.2 Procedimento II: ajuste automaético e controle de “trigger”.

O botdo Auto Set é bastante 1itil quando se deseja visualizar rapidamente uma dada forma
de onda no osciloscépio. O osciloscépio identifica a forma de onda e ajusta seus controles
para garantir uma exibigao ttil do(s) sinal (sinais) de entrada.
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1. Pressione o botao “Auto Set” e espere até que a forma de onda esteja estdvel na tela.

2. Pressione o botdo que habilita a exibi¢do do menu do canal 1 na tela, e anote as opgdes
selecionadas para o canal 1; descreva o qué cada uma delas significa.

3. Pressione o botdo que habilita a exibicdo do Menu de “trigger”. A indica¢do do nivel
de “trigger” estara ajustada aproximadamente no valor médio da forma de onda do
canal 1. Com o botdo de nivel, aumente o nivel do “trigger” até ele ficar acima do
patamar superior da onda quadrada. O que ocorre? Explique.

Retorne o nivel do “trigger” até o valor médio da forma de onda para prosseguir
com as medidas.

4. Anote a escala vertical da voltagem e a base de tempo selecionadas automaticamente.

2.6.3 Procedimento III : execu¢ao de medidas com diferentes escalas.

Com o ajuste automatico, o osciloscépio define automaticamente as escalas vertical e hori-
zontal. Se vocé deseja alterar ou otimizar a exibi¢do da forma de onda, ajuste manualmente
esses controles.

Utilize as escalas de voltagem de 1 V e 5 V por divisdo e faca a leitura das amplitu-
des. Apresente os valores na tabela 1. Estas medidas devem ser feitas pelo sistema de
graticulas, através da leitura do namero de divisGes e posterior multiplicacdo pelo valor
da escala. Neste caso, as incertezas das medidas feitas serdo calculadas como metade da
menor divisdo das graticulas, o que na pratica corresponde a 10 % do valor da escala.

Tabela 1
Escala vertical Vo £ ov (V) ov/V
1,0 V/DIV
5,0V/DIV

Altere as escalas de tempo para 0,1 ms e 0,5 ms por divisdo e apresente os valores do
periodo e da frequéncia na tabela 2. Novamente as medidas devem ser feitas pelo sistema
das graticulas, e as incertezas serdo metade da menor divisdo, ou seja, 10 % do valor da
escala.
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Tabela 2
Escala horizontal T + or (ms) or/T
0,1 ms/DIV
0,5 ms/DIV

Quais escalas de voltagem e de tempo proporcionam uma medida com menor incerteza
relativa?

2.6.4 Procedimento IV: utilizando o menu de medidas.

Uma alternativa a medida “visual”, pelo sistema de graticulas, é configurar o osciloscépio
para fazer medig¢oes automaticas. Ha vérios tipos disponiveis de medicdes, tanto de volta-
gens quanto de tempo, como periodo, frequéncia, tensdo pico-a-pico, amplitude, etc..

Pressionando o botdo do menu de medidas automaticas, “Measure”, vocé poderé esco-
lher em qual sinal serd feita a medida, se no do canal 1 ou no do canal 2, e que tipo de
medida serd realizada. Também é possivel realizar medidas na forma de onda resultante
de operacdes matemadticas que tenham sido feitas entre as ondas dos canais 1 e 2.

é importante notar que as medidas sdo realizadas na forma de onda que aparece na tela.
Assim sendo, para medidas da estrutura temporal do sinal, é preciso que ao menos um
periodo da onda esteja sendo mostrado. Para medidas de voltagem, os limites inferior
e superior da forma de onda devem estar visiveis, e para medidas de valores médios de
voltagem, é preciso ajustar na tela do osciloscépio multiplos inteiros de um comprimento
de onda.

NOTA: se aparecer um ponto de interrogacdo (?) na leitura de valor, o sinal estara
fora da faixa de medicdo. Ajuste a escala vertical do canal adequado para ou altere a
configuracdo da escala horizontal, até que o ponto de interrogacdo deixe de ser mostrado
ao lado do valor medido.

Mega a frequéncia, o periodo, a voltagem pico-a-pico, o tempo de subida e a largura
positiva do sinal quadrado inicial e complete a tabela 3 com valores medidos.
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Tabela 3
Grandeza Valor + ¢
f
T
Vo
Vbp
Lipos

2.6.5 Procedimento V: usando os cursores.

Os cursores sdo pares de linhas que podem ser exibidos na tela para facilitar a medigdo de
grandezas de voltagem (cursores horizontais) ou de tempo (cursores verticais).

MWL VUL

Figura 2.12: cursores do tipo “Voltagem” (a esquerda) e do tipo “Tempo” (a direita).

Como exemplo de aplicagdo dos cursores, vamos medir a frequéncia e a amplitude das
oscilagdes presentes na onda quadrada quando ela passa de um patamar para outro, e
também seu tempo de subida.

Diminua a base de tempo de maneira que apenas a subida da onda quadrada esteja
na tela (vocé deve observar um gréfico semelhante aquele mostrado na figura [2.13). Note
que a “subida” da onda quadrada ndo é vertical, como visto com a base de tempo inicial;
além disso, apds a subida o sinal apresenta algumas oscilagdes, que sdo atenuadas apos
um certo tempo e o sinal atinge seu valor “estacionario”.

1. Utilizando os cursores de “tempo” (barras verticais, como na fig. 2.13)), meca o periodo
da oscilagdo da subida da voltagem. Para isto posicione o cursor 1 no primeiro pico
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......

Figura 2.13: Figura que deve ser observada para medida do periodo de oscilagdo.

da oscilagdo, e posicione o cursor 2 no segundo pico da oscila¢io (veja a Figura[2.13).
A leitura da diferenga de tempo da leitura de cada cursor, At, dard o periodo, en-
quanto a leitura de 1/ At dard o valor da frequéncia desta oscilagdo. Anote todos este
valores e preencha a Tabela 4.

Tabela 4

Tipo Tempo - frequéncia de oscilagao

Cursor 1 Cursor 2 At 1/At

2. Ainda usando os “Cursores” na tela, selecione agora tipo “Amplitude”. Aparecem 2
linhas horizontais na tela.

3. Meca a amplitude dos picos da oscilacdo posicionando o cursor 1 no topo do primeiro
pico e o cursor 2 na base do segundo pico. Agora no menu “Cursores” faga a leitura
da grandeza AV, a diferenca de voltagem entre os pontos onde cada cursor cruza a

forma de onda, conforme a figura

4. Anote todos este valores e preencha a Tabela 5.

Tabela 5

Tipo Amplitude - amplitude dos picos da oscilacdo

Cursor 1 Cursor 2 AV
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Figura 2.14: Figura que deve ser observada para medida da amplitude de oscilacao.

5. Vamos agora medir o tempo de subida do “pulso” positivo da onda quadrada. Em

10.

11.

geral, mede-se o tempo de subida entre os niveis 10% e 90% da forma de onda. Ajuste
a escala vertical de maneira que a amplitude da forma de onda seja préxima de 5
divisdes.

5 divisGes

Figura 2.15: Figura que deve ser observada para medida do tempo de subida.

. Pressione o botdo “1” (que habilita a exibicdo do menu do canal 1 na tela), e selecione

a opgao de “Ganho variavel Fino”.

. Ajuste a escala vertical de maneira que a amplitude da onda quadrada seja exata-

mente 5 divisdes (ver figura[2.15).

. Gire o botdo “Position” para centralizar a forma de onda verticalmente; posicione a

linha de base da forma de onda (patamar inferior da onda quadrada) 2,5 divisdes
abaixo da linha horizontal central.

. Usando os cursores do tipo “Tempo” posicione o cursor 1 no ponto em que a forma

de onda cruza a segunda linha da graticula abaixo do centro da tela (ver Figura[2.15).
Esse é o nivel de 10% da forma de onda.

Posicione o cursor 2 no ponto em que a forma de onda cruza a segunda linha da
graticula acima do centro da tela. Esse é o nivel de 90% da forma de onda.

A leitura At no menu “Cursores” é o tempo de subida da forma de onda; preencha a
Tabela 6.



2.6 Procedimentos Experimentais 47

Tabela 6

Tipo Tempo - tempo de subida

Cursor 1 Cursor 2 At 1/At AV

2.6.6 Procedimento VI: observacao de 2 formas de onda simultaneamente.

Como mencionado anteriormente, os osciloscépios disponiveis no laboratério tém a a ca-
pacidade de mostrar simultaneamente 2 formas de ondas independentes. Vamos utilizar
essa capacidade para observar 2 formas de onda produzidas pelo gerador de ondas.

1. Conecte com um cabo coaxial a saida principal do gerador de fungdes (pode estar
identificada como “Output” ou “Main”, dependendo do modelo utilizado) ao canal
2 do osciloscépio.

2. Conecte com um outro cabo coaxial a saida auxiliar do gerador de fungdes (pode
estar identificada como “TTL/CMOS” ou “Sync”, dependendo do modelo utilizado)
ao canal 1 do osciloscépio.

3. Selecione uma forma de onda senoidal, e ajuste a frequéncia e a amplitude do sinal
para 1 kHz e 4 V, respectivamente.

4. Caso as 2 formas de onda ndo estejam aparecendo na tela do osciloscépio, use o
ajuste automaético (botdo “Autoset”). O aluno deve ver 2 formas de onda diferen-
tes, cada uma mostrada com uma cor. Selecione uma base de tempo que permita a
visualiza¢do de ao menos um periodo completo da onda quadrada.

5. Pressione o botdo que habilita a exibicdo do Menu de “trigger”. No lado esquerdo
da tela, veja qual sinal estd sendo utilizado como “trigger” (é a opgdo “Origem”).
Selecione o sinal do canal 1 como o sinal do “trigger” (caso esta opgdo ja ndo esteja
selecionada). Note que a seta que indica o nivel do “trigger” na tela tem a cor do
sinal selecionado como origem.

6. Varie o valor do nivel do “trigger”, sem no entanto leva-lo acima (abaixo) do pata-
mar superior (inferior) da onda quadrada. As formas de onda se deslocam horizon-
talmente na tela?

7. Selecione agora o sinal do canal 2 como o sinal do “trigger”. Novamente varie o
valor do nivel do “trigger”, sem no entanto leva-lo acima (abaixo) do valor maximo
(minimo) da onda senoidal. Desta vez as formas de onda se deslocam horizontal-
mente na tela? Explique.
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2.6.7 Procedimento VII: adicionando valores constantes aos sinais.

Os geradores de fungés permitem que se some um valor constante (“offset”) as formas de
onda produzidas. Normalmente o operador pode escolher o valor deste “offset”.

1. Mantendo o mesmo arranjo do procedimento anterior, selecione uma forma de onda
quadrada e, no osciloscépio, desabilite a exibigdo do canal 1.

2. Aperte o botdao “DC Offset” e varie o valor somado ao sinal periédico com o botdo gi-
ratério “DC Offset”; dependendo do modelo do gerador, vocé deverd puxar o botdo
“DC Offset’ e entdo gird-lo. Ajuste o valor do “offset” de maneira que o patamar
inferior da onda quadrada esteja sobre a linha de 0 V.

3. Agora habilite a exibigdo do menu do canal 2 e, na opc¢do “Acoplamento”, selecione
a opgdo “CA”. O qué ocorre com a forma de onda? Explique.



