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PALAVRAS INICIAIS

L demanda de téenicos com boa formagdo especiall
zada jd estd constituindo problema dentro do Rio Grande do Norte.

0 estabelécimento da TV Universitaria, a instalg
¢80 da nova Estagdo Telefdnica da TELEEN, a ampliaggo da EMBRATEL,
além da montagem de camputadores,'tudo igto ericu ﬁma-procura eleva
da de profissicnais no campo da Eletrﬁnicé e Eletricidade.

Esta situacao, conduziu-ncs a propﬁr ao Programa
Intensivo de Preparagidc de M&o-de-Obra (PIPMG), um Curso gue pudes-
se atender, slmultaneamente, as organlzagaes lnteressadas.

Consequencia: estamos ministrandc um Curso de Mg
didas Eldtrices e Eletronicas.

Para roteirar os alunos, 0 Prof, JELN PAUL DUBUT
pragas a elaboracic de uma apostilha, que nic tem outra pretensdo
que nic a de deixar nas mios dos estudantes um guia seguro para oS

seus cestudcs e pesquisas.

Natal, outubro de 197L.
Diregdo da TV - U
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1- GENERALIDADES:

1.1 NOCONS SOBRE MIDIDAS:

ledir & quentificar através ‘de experimentac¢do um~ grrndeza numa

dzda unidede cm relegeno 2 um padrac adotado.

Assim poteremos dizer gue ums linhs tem um comprimento de 20 me-
tros ou seje 20 unid-des dc vadrao escolhido que & o metros; Uma cor-
rente tem um valor de L amperes ou seja U unidades do »Hndrdo cscolhi
do que & o ampers,

A quantificagfc da grandezs a medir serd feita ~i.ovés de um ing
trumento, 5 qual gerrlmentc sera graduado neas unidadcs do prdrio o-
drptedo; (motro, amporimetre, voltimetro, etc.)

1,2 HOGUES SCBREL IREOS s

1.2.1 THTRODUGKO:

No impossibilidede pratice de obter valores <xoics 4o coertes me-
didas, on dn representacfo decimsl exsts de certrs medides tomamos
valores coproximedos, o que em geral é obtido limitrnde rs ropresenta
¢oes decimris dessas medidss. Procedendo essim estancs cometendo er
ros. Vomos procurar entfo a infludneia desses errcs scbre o resulta-
do des modiders & gue 30 busque o processo 49 se efeturr -3 medides
com um determinndo crra., Daf, 2 necessidade do estudo d-g medides o-
proximodng,

1.2.2 VALOR JUMARICO .PROXIMADO:

0 objetivo d» teoris dos erros € & resolucho dos dole scsuintes nro-
blemas:

19) Averigusr o crro gque se comete no resultedso do ummo modides quando

)

se conhece o crroc das medldas que figuram nesta onoroeno,
22) Investignr com cuc aproximagdo ou errc se deve Lomr os medidas
que figursm nams cporecdo a fim de que o erro do rcsult~dc nfo exec-

da de um valor ou crro preflixado.

1.2.% DEPT TQO0S

Velor evetc{Veké o mimero que representa o velor inteiro su com-

pleto do ume grandezo.



¢

Valor sproximrdo(Vm): § o mimero nfo exato encontrade nr medida, que

se empregs orra representdé-lo.

Erro absoluto(eV)s: & palavra "erro" designa a diferencr entre o valor

exato Ve do grandeza = medir e o seu valor Vm encontredo na medida ¢
Tetuada:
V= Ve + Vm

Agsim, a medida efetuads pode ser expressa de seguintc mrneiras
9 P . S g
V=VmtaV coma significagio: Vm - a7V %= VS Vn + AV

aV & chamedos limite superior do erro absoluto, limite mdximo-~@o er-
ro absolutc ou simplesmente "erro absoluto'.

Erro relotivol€): O "errc relative é definido come o gquocicente  en

Pl i -

tre o crrc sbsclutosV ¢ o velor exato Ve gendoc = “7%' antretanto,
s . . s avy

Ve sendo umn incdgnita, e Vm X2 Ve, podemos escrever: /s 5’m?ﬁ—.

1.2.) CALCULO DO BRRO:

De nmodo geral, o grendeza a medir depende de viring grendezas
£yB,0y vese © 0 seu valor é uma funcdo dos velores rcopectivos  ay,
byCy «ees Cesaas grondozas. hssim, podemos escrevers:

x = (o, Dy Cy wua)

B importante relscionar o erro cometido sobre X coil of Crros

cometidos schre a, by, C,

scbemcs ques dx = £ . da + £ « db + £} . dc
Sendo  a, b, ¢ 0s crros cometidos sobre ay b, ¢, btenos:
el 0 S L T 0 I N VAN N B . B I

e

-~

#plicagoes:
19) Some ~lgébrica:

X = a+btc
Ax <Aoo +0b +f¢c

29) Produto:

X = 2.

Ax <o | aub | JAc+ | bee| A+ | coal| .ADB
Ax= Az Ly Ac

X =] bl lel



39) Quociente:

x = 4%
AxfEIQL lAe + | 2 |.AD
2 7

AX.:__A_Q_ + DD

FERw

. - X
Wota: nos casos de produte e guociente a expressac £§ 2 determina-

da de modo miito mais simples a partir da derivada logarf{tmica

de x. A A

1.2.5 APROXIMAGRO!

Chamo-se grau de aproximecio de um valor aproximado, a ordem decl
mal a gue corresponde o limite supericr do erro absoluto,

1.2.6 CLISSIFICACAO DO3 BRROS:

Podemos clesgificer os erros em dols tipos principeis:
os erros sistemdticos ¢ os acidentris.

Enguanto os erros sistemdticos sfo persistentes, gerolmente susce
tfveis dc localizacho, os erros ecidentais sdo, pelo contrério, essen

cialmente voridveis em grandeza, scntido e posigao.

1.2.6.1 BRROS SISTEMTICCS:

S8c ligrdos 8s deficiénelas do wétods utilizado, do materisl cm-
pregrdc e d+ apreciecic do experimentador.
18) & construgadc e a efcrighro de um nparelho de medide nunca vpodem
ser periecites. Por cutrc 1ndo, hs sempre uma divergénoip9 embore ne -
quenn, cntrc a apalisc tedrice de um circuitoc e o comportamento préti
co doste eircuito. As hindtcses de hase da feoria nAo sfo inteirnmen-
te roalizdveis ne priétic~. Beste mencionar, como cxemplo, o consumd
de sncrgie Gos aparelhos de medide e ns variagSes drg crracteristicrs
fisices oun eldétricns dog clementos gue constituem o circuito. Bste
conjuntc de¢ imperfeicles constitui o deficiéncia 80 método.
20) 4 priprin definigfc dos errcs sistemdticos indic~ gquoais sfo oS
meics de limitrgAo. O mrteriel emprcgrdo deve ser aferido: pilhes,
resistén@ihsg crpacitores, etc.

_3._
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O scu contrcle deve scor nporiddico. Um modo simples de veriiecrr n nre
senge ou ausoneis de errc sistemdtice consiste ne repetl S0 @0 mesme
cxperiénciﬁ, subegtituindc os elementos iniciais por clementass tedriem
monte iguais. & identificnglio dos resulteadcos dd como conclusi~ » sy -
séneia de erro sistemdticc; porém, = discordancia indic- que hY um
erro, no métads ou no msterial, sem identificer quel dos dois € o ros
nonscvel.

32) Hf experimcntadores quo tom a peculiaridade de frzer 2 leliturs
mrior 48 que a resl, enguento sutrens a frzem menor. Este erro node
scr limitado tomendc-se como rcsultrdo a média sritméticr frg leoitu -
rag de vArirs possong,

1.2.6.2 ERRCS ACIDENTAIS

L experidneis mostro due, a mesma pessoms, realizande - mesas ex -
poerineis com cs mesmos elcementos constituitives do cir uitce, nio
cinsegue obtery, crde vez, © mesmc resultedo. & divergencir entre cs -

- . x ; A X . 4
tcs resultados ¢ devidr o cwistencia de um frtor inecntraldvel, o
To%or "sorte", Pare uscr ume terminoclogia meis cientific-, doremss
- . s ~ . ”~ = " , 1" .
que os erros cclidentals sac a consequencia do "imponderavel®, Come ja
foi dito, sfc cssencirlucnte varidveis e nfo suscetiveis de limitacho

1.2.7 INSTRUMEITO DE MTEDICSOQ:

Podemos defini-1c coms sonde um instrumento gue pcraltc, scbre
uime cscala ocu wostrader, a leiturs direta ou indircte Jc¢ corins va-
lores muméricos de um circultc em teste., & cesses vnalores, conforme o
tipo de medigdc, podemos ctribulr unidndes tais: ~mpercs, chms
velts, ete...

A classificrgfc desses instrumentos de medig8c pede ser fcoita scgun-

do dues frmllirs distintos a gor: ,

- Voltinetros
T

- Tnstrunentcs de medicAoc elétrica ~ Chn

- Wet{nmetros

AN

- Oscilsloscépios
- Geradores

- Instrumentos de wedigds eletrinicos ~ Imlt{nmctraos di-
glitnis

-~ dAnolizadores
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Os instrumentocs de medida, conforme ¢ modd de indicar ¢ volor das
rendezas medidns podem s¢i classificedos em trés tives:

) Indicedcrcs.
29) Registradcres

) Totalizadores ou cumulativos,

l.2.7.1 INSTRJIMENTOS DNTDICLDCRES:

Schre ume eserla graduede, eles indicam o valor momentines o
grondeze elétricr a quo se destinam medir,
Focem ser de nonteire pare cg instrumentcs de "pivet™ ocu de "feixe lu
mincso" pars cs imstrumentcs de suspensac por fis. & princinel vanté

gem de sisteme a "feixe luminosc" & a eliminacdo ds crro dc peralexe.

1.2,7.2 IWSTRUMITCS RIGLSTRADORES @

Scbre um volo de papel graduade ou numa fits megnétier, cles reo -
gistram o valor momentanec de grandeza eldtrice o queo sc Aostinem me-
2ir. Depois, retirandc -sc ¢ rolo de papel ou o fits A2 inctrumente
pode-se ter uma idéia Ao variageo ds greandeza durente um cocrtc tcmpo.

1.2.7.3 TUSTRUMENTOS TCTALIZADORES

—

580 especislimente destinedcs 2 medicdo de energie, loveodc cm con
. Ar A A . . o
sicderagac os velores momentanecs de postencia o ¢ temnc de utilizagan
deo mesma.

2~ MULTIMETROS:

2.1 ELEMENTOS BASICOS:

2.1.1 CONTJUGLDOS SOBRE O CONJUNTO MOVEL:

Os instrumentos ussdos pars medir as grandezas elétrices tem sem-
pre um conjunto mdvel que & deslocado aproveitando um dos efeitos da
corrente elétrics. Press a este conjunto mdvel estd um ponteiro  que
se deslocn ne frente de uma escala graduada e valores 4o rrandezas a
gue se destinag o instrumento medidor.

Na fiig.s seguir a corrente I a0 percorrer a bobine b af orfgem £s

forgas F que produzem um conjugedo em relagdoc so eixc A¢c sistema, fo-
zendo girar o Lobina em torno deste eixo.
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0 conjugodo originadc pele corrente I é chemsdo "conjuge
nes expressbes serd representades por Cp »

POLO
NORTE

Ao mesme tempo o5 moles m, com umé extremidade prese
bobina e = ocutra & coreaga Ac instrunento, ficam sob fens
e se opdem ao novimento de bobina, originando um "conjujz”
ta" ou "restaursdor’, que sera representado por Cy» Hstec
ds oposicgfo =o deslocomento, fazem o conjunto mdvel valts
zero cessadd o conjugrdo motor.

Ha posicgio de equllibrio temos: Cm= C..

Para eviter oscilogBes de conjunto mdvel ea tornoc ¢-

¢ motor", e

20 elxo da

A
o mecanie”

13

do anteagonis
moles, alén

r a posicAo

posicdo  de

equilibric, cric-se também um "conjugado de amortecimento por meio

de artificiocs externo

5
te conjugedc evite cindsr os feslocomentos bruscos Ao conjunto mdvel,

além dag oscilagBes.
0 conjinto mével ¢ sssim sabmetido a tres conjugndos:
19) o notor C produzido pela grendeza o melir;
2¢) o entrgoniste C,.produzido pelas mblas;

»0 sistemr e gue sera represcntrdc

Hs

" or Cam' s

Z0) o de amortecimento Cam produzido por arrsnjos externos,

2.1.2 SUSPENSLO DO CO7JTITO MOVEL:

Esta é a porte mois delicede na construgio dos instrumentos eléfri

cos de medide, devends proporclonar um movimento sem penhum atrito,

Vos instrumentos de leboratdrio adota-se a susnpensso

nor fio; mbds

industrieris, 2 suspensic por eixo (instrumentos de "pi-ot').

2.1.2.1 SUSPLISLO POR T'IO,

Usada pors instrumentos ¢e nlta sensibilidade, O {io
N

&, em geral, fcito de uma liga fosforo-bronze e tem tro

dC SusSpensso

finalidedes:



JINIR; 1¢) suportar o conjunto wival.
B F Fizc Ac Susmen-
BaC

» s’ . - o
2¢) fornecer, nor internddic “» torgio,

o conjugsdo antagonisting
32) servir como condutor pore ilcver cor

™ —
Conjunto s .
— - rente a bobina.
Mivel i ) . ) . s .
L extremideade sunerior rlo fio ¢ presgr-a
= carcags do instrumentc ¢ ¢ porgdo infe-
| ridr ¢ feolts cm forma de mols para ner-
§<%~ Mole mitir regular = tensfo moctnien 7o fio
ﬁnﬁn e centrar b conjunto mdvel.

2.1.2.2 SULPIVLA0 POR EIX

0 eixo é feito ‘e =co, tendo nes extremiderdes dois Licos pontua-
708 de aco JUrp revoussnio sobre dois armoios de rubfl i Aricta. O el
xo pode ser verticel nn fig.(a) ou horizontal na fig.(%L). Devido a
este detslhe, ‘eve-se ter o cuit=do de utilizer o inetiimento na nro-
sigéo corretes indlesdr pelo fabricante no wmostrador =or um des sim -

bolos seguintoes:s

b

12) _|  nostredor do instrumento na posigdo vertical;
22) ™1 nostredor Jo instrumento na posigAo horizontel,
7
ji ixs n o
: Mivel

Conjuntc Mivel 1

i—: ——el l B |
*’-:"——I L
]

C1L¥G

i (a) (b)

-—

2.1,3 AMORTRCIMBNTO 20 MOVIMIFTO DO CONJUNTO MOVEL:

HE tres tinos srinclneis de anortecimento: por corvontes Fou -

cault, por stritc sobrc o ear ¢ nor strito sobre 1liguico.

2.1,3,1 LFORTECIMETO FPOR CORRINTES DR FOUCAULT »

E utilizado sobretudo neos instrumentos industriris. & fig.,
xo mostros o prineipic Aecte amortecimento.



QO disco de 2luninic estd sclidério oo eixoc do conjuntc mdvel.

I

Disce ﬂe{ _

o 4Liuminic l T Ima Permsncntc
\‘& I l -

el L

Bixo do ! | - z
conjunts Mével )

)
LI

Guandc este se desloca, movide pelo conjugeds motor, o diseo corta as

linhas de fluxocs do 1wf nermenente. No disco sfc entfc incuzicdns cor-

rentes de Foucoult, Comc elns entfc ne presenca de um commo mognético

criginer-se-7 une forge cujc sentidc se opbe ac movimentc Ao disco,

produzindo assim um conjugadc em relagsc ac eixo de rotrefc, conjugo-
# . s . ~ . # s s

12 oste ¢ de cucrtecimentc, pois sua existencis cstd condicicnndn  ac

novimento 3o disec,

Vamos ecstabelecer a cxprassdc do conjugadc C ara estc crsc. Para

am P
melhor elucidaghc, podenos considersr o disco de slumfnic cone ume in

finidrde de condutores rodisis justeapostes.

—T R Sentifo de
/ \\\\\ Eotag 5
\ -

a6 <= SecggD rceta 2o
. ot I E - -

a—-._:_::tZ{/ﬁf—_“ Polo 00 k

} "' ‘.—.. s |

L@———ﬂ ¥

f F \r/f

Discc Ac Lluminig -
;

[
| 1

-

. . A 2’ . _ A -
Se © disco girs do um anguloc d 6 , havera ume variagao ¢ [luxs 4y

-

~r by » ~
cit relagac & frca coberte ncla segac A nalo. Lssims

< 1A
‘el: “:Bu ‘%j%"

L

. ~ )
cnde: B = Indugac magneticn no entreferro

4 = segdo reta Ao polo Ao imd

Sendo AL £ r.d0.a .. Je] = B.r.a. _%%—-

Entretento F = B.i.a, cmque 1 é o velor resultante “os corren-

tes de Fouenult induzidrg no disco e node ser ecnsifereds CoHo:



. “ . . . \
i = J%i ande R & o rcsisténeia clétrice cferecids »clc Aigco & cor-

~ . - - 2] —_ B!a - ‘::{e
Crrtesi 03 = Dell e = = P = P AP AN
Fortante: P B 5 =) B.r At
P o= anr il
R At
0 conjuntc e F om rclacfc a M serd:
T L] — B.a.r [::e L
= & L = = . S ejas
Cam ¥ Com R gt o4 sedE
: lS)
Con= K o3
an at
o2 P
- r ’ . . . ~ .
onde K = B & a cconstante Jde emortecimentc. Da exprcssac acimn

A . , - -
ceneluimes que o conjugadc de emortecitiento Cam © dirztemente rronor-

. A - a
cicnal o veloecidede angular Ao Alsco.
Verificou-se rroticrmente que o mixime deste conjugris €, ©COTTE

guan’c r & cerca Ac 8%% Ao raic A5 Alses.

2.3 72 LUORTECIMENTO PCHE ATRITO SOBRE © 4R:e

~r x -1 * 3
E »rovocade pels rcacdc A2 ar scbre ume fina nolhcta metalice rre

{
sa ac cixc do conjunto mdvel. as figures abaixc; (8) o (b),

H _ : Sn e Ponteiro
v cixs 40 N
H . 4 "
&7 conjuntc movel N
. JO T .. \\ {__, T:>LXC ~ ": CGn—
e - N~ s £
* \ i, v llﬂ.i ) I"IuVOl °
P \“ 1 et or— . -
.-"'- ,I ' ‘E \0.‘“\ (str
! H . ]
{ !

I . - .- /I b . T~
P T . PALHET: R 1
e BN — <2 )y

T - s
AMBOLO © - - (a) e ()

rtificics usncs nara cste tipc Ae ~mortecimento. Em

=
@]
n
{—‘-
3
g
=
R
[
e
[ie}
0]

t
. 5 : . —— -
ambcs o3 coso? O, ¢ wrororeionsl 8 veloeidade enguler 72 conjunts



LA] 2.1.3.,% AMORTGCIMENTO FOR ATRITO SOBRE LIQUIDO:

elxc do con= 0 1fquidc mais usads é o 8lec ror ceuse e
juntoc movel . .
/ suns ecaracterfsticrs como isclcnte. Embors
N Glea de mesmo prineinic gue o smortcocimentoc ente-
QT‘“' ]

SN o palheta ricr, € mitc roucc usedo nos irs ntuais,

GLO DO RLGIME TILIFSITORIO DO CONJMTO MOVEL:

0 conjunte mdvel submetids ac conjunto motor girr om tornc #o cli-
xc »té que scje cquilibre”s ~elo conjugas®s antagonistn. “sto transi-
> entro o Dosigﬁo Ae rrpousc e o posicds fe cquilfbris ¢ chamndc
"regime trensitdric,

Pcdemos cstrbelecer o equacghc AC regime trensitiric considcrendo
que: "no movimento de rotrgin de um s8liAo em tornc dc um cixo, A sO-
me dos momentos Ars forgrs extericres, aplicedas =22 s8lifc, cm rele -
¢ac ac eixs e rotagdo, & igunl ac nrodute Ao moments de inérein Ao
Y, s8lidc, em rclocdc a o

48]

< ﬁixoa pela scelersgfc engulor 45 movimentco?
Chamendc J & momentc ¢ é inércie Ao conjunto mdvel cm rclrgfoc as

cixo de rotegds ¢ sendo -TEE“ a accleracdc anguler, podencs cserever:
F

TEZ =¢, - Cy - Cap
ﬂta wh L §
(n)

= _— {qe e . A,
Fol mestrefs no 2.1.3.1 que C, 0 = K =53~ e ¢ conhoeddo de mecani-

ca que C, = 80, onde 5 & 2 constante de torgdc 7 melr ¢ 8 o Angulc
do desvic ds eonjuntc mdvel, Jssim, a eque¢do acime ficrrd:

I:J:,o} § > “
a8 , 538 4ge=c¢
at2 ‘“

W ' (a)

4 rogneitc dr s uluqFG dr equagAho acime s~bemos que cxistc um ter-

mo independentc Gp = S chrmeAc "terme permonente, quo cirresponde
as desvic érdo pelo enjunts mdvel ao stingir » nosigfo 7¢ equilibric.

Conforme o valor do K& - LTS em relagfic 2 zers temos tros sclu -
¢les & (t), istc significs trés tiros nossivels Ae movimente para 2

conjunto mével:

0

.10~



W

[0}

o K L NEE-WS o kK _VE- IS
T 2T 2T ’ 2J T2
cndes
A = ""/%‘""“?"" H B = .._.__9_};...&
. X~ (7 /% =

4 curva (1) ar fig. abaixo rovrrcsenta s fungdo @ ().

anrcxima cxncnoncialmente A» herizontsl © = @p .

Bste tipe de movimento #o conjunto mével, correspondondsc o um K

. . ~ Id

clevadc, é chomade "movimonto sobre-amortecido". Sue interrrctagdc e
v N N . . o ¢ s . a ~
quc o conjunte mdvel val atinglir a rosigho de equilibric & mulitc

vegardsamente, istc &, depois Ae um tempc muitc longo

64 5 //m
i “u 7N e
, . ."’ L'-.M__!’/— ey
'
4 i
= ,
o
*ﬂ
%‘:r
Q ’ ] I ] L : i ) o : L ._“,_?.é
()
.2 )
22) K- LIS = 0
: ~ ¥ - o f » ]
bolugas: © = 8 '_1 -0 (1+%1t)

3
cndes o ="I‘§‘j“ = \/‘f

i curve (2) 42 rig., acime representa a fungdc 8 (t).
~proxime de horizontal © = O muitc meis répi“emente que

B
de sclugao anteriocr.

-11~

curve (1)



Este tipo de movimento ¢ conjunto mével, correspondend” a um

K = ZL%%@Z é chomedo "movimentc critico", sendoc K ncste enso chamado
"eonstante de srmortociments criticc", Sus interpretachic ¢ que o con -
juntc mdvel voi stingir a posicdo de equilfbric 6, num teopsc ‘muitc

mais curto 7o gue no crsc 4o movimento sobre - amortcelids,

3) K - L350

Sclugédc: © = o, * & o= >t sendo (Bt +4)

S @e=ﬁq=—l§-°ﬁ= V ‘J(":K-a— s A :%Lté_. fa)
onaes >3 7 27 9 /% D
L curve (3) da sntericr (a), reprcsenta a funcfc scmiperiddics
& (t) de pecrfisis T = »%%}. A emplitude das cscilaglces vel Accrescen-
’,
do expononeinlmente com tornc 87 nosigac de equilfbric & = 8,
i-

Tste tipe de mevimentc Ao conjuntsc mével, corresnondoentc a um K

pequenc, ¢ chemedc Mmovimentso sob-amoriecidct,

2.1.5 GALV.IDIDTLO DS BOBINA MOVEL:

0 galvandtictre Ao bobina mdvel & unm instrumentc nagnotoelétrica
cm que pdo Lo o quadrs de¢ olumfnio, reduzinic-se assim o ~ucriecimen-
to. B largemente usadn conc indicador da presenga ou austneia de cor-
rente rum circuito, sem contudo indicar o seu valor {(a ponte de Whea-
tstone é um exemplo da eplicacfo de galvandmetro). Pars os mals sensi
vels a suspensiac € nor meic de fio (tipo d'Arsonval) ¢ nora os outros
por meis de eixo (tipo Weston).

2.1.6 0 TUSTRUMENTO MAGNETORLETRICO:

Conhecidos tawnbém comc o nome de "instrumentos de¢ bobina mdvel
e 1md fixo", os instrumentcs megnetoelétricocs sfc ccnstituidos, essen
clalmente, dc:
- Um imd permenentc de pegas polares cilindricos, fornceendo no entre
ferro umn indugAc megnética B de ceree de 0,125 wh/n“,
~ Um micles cilfndricc de forro Aoce, com a finslid-"e de torner ra-
diais os linhas dc indugéo.

.



T

B = - d .
w Um quadrc retongular de metal conduter (em goral aluninis) com a

ng
innlidede de szrvir de suporie o bobina e produzir snoctccimento »or
cxrrentes de Fouceoult.

- Uma bebinge ¢ Tic dc caebre, enrcled~ salre o quadro Jo olumini -y,
por onde circulerd o corrente » medir,

.1,6.1 PRINCITIO PISICO DE PUNCIONAMIITO:

e

[

- - . . 4
4 errrente 1y o medir, as percorrer o babine b voi “ar sri-zem as
-
forgas F, cujocs sontidos rospectives sfc dados pela regr- dn pAo di-
rota,

FOLO
WORTE

v 3de ser incdiotopmente coincluido, se 1 mude de sentidc ﬁ’tcmbém maig
rd, Lssimy ¢ bobina pode-se deslocrr nos doils sentides. 3¢ 1 opude

mmite rapidemente deo sentido, g forgas E?ncompanhsrﬁa 2stn mudonge
nes o conjunto mével n®c so desloenrd em virtude de sus indreis. Is-
tc nos lave a compreender que este instrumentc nfs desvir dc sur po-

sigoc de repouss quandc o carrente 1 € =ltern-da,

2.1.6.2 CILCULC DO CONJUGADO MOTOR:

e

As linhes d¢ infugioc sendc rerdicis nc entreferro, as forges F

570 tangencincris para gqualguer nasigﬁa A bobina da fig. nntericr &)

Ao madd gque o ednjugedc motor € independente Fo §ngulc 7o logvic Aa

bobins.
Sejam: n = numerc dc cspiras da bobina;

A-= drea de cada espirs em mSj

L = corrente constante em ampéres;

= indug¢do magnética no entreferro em wb/ng

largura da bobinas

ma e R v v B
1

= comnrimento ds bobina

~13-
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i
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A partir de lel ar = BA %%E deduzimos o valcr do conjuneds motor
, pois F' = Bil para ceda condutor. Pera n condutcres T' = o7f ru
eje ¢ F = nBil,

Da Tig. anterior (a) conclui-se C = Fh R C,, = n3Ihi = niAi

BA é o fluxec méximp abragadc pels bobing b, e serd rorrescenteds

9)
M i
por ¢. Assinm 3:C = @ WA

0 equilibric Ja bebine serd obtidc quands ¢, = C, ou:

%S g = @.ii

gy k. T & e

2.1.7 INSTRUMIITOS ELATROSTATICOS E ELETROMAGNETICOS:

S3c chomados por alguns autores de "instrumentos dz lel quadrati-
ca norque, como veremos, et ceda um deles o desvic & ranoreional ar
quadrads Jo velor cficoz da tensAc ~u da corrconte.

& complexidade d¢ econjunto mével torne quase impozsfvel o edleulo
do conjugede motor G nelc método direts utilizadc nog Instrumentcs
magnétoclétricos, Dntretants, o métods de variecgac do oncrgls armeze-
nada no sisters permitc » determinagac de Coy

2.1.7.1 VALOR MEDIO DC D'SVIO N0S INTRUMENTOS ELETROSTATICO3 E ELETRQ

1L GEATICOS .

~~

. » » ”
4 equrroc do movimento do conjunte mével & » meswe Jo cstudeda

[

5§ 2.1.1 . inenss frromos o ressalva de que Cp pode sor funeds do
temp desde que a zrandeza a weodir a seja, Assim, n solucto 8 da
cquacdc (a) dc § 2.1.4 & » soma do um termo permencnte 8 () ¢ de um
terma trensitéric Gt(t), rmbos funes » do tempo t. )

I'el's nripric rnrinei~ic de construgfc destes Instrumcntos, eles
t8m um perfode pripric T, bem meicr do que o malor ~gri~dc do tensAn
su da corrents ¢ que sco destinam medir, de modc quo o poatelre indica
o valer méaic de e}(t) ¢ toremos:

- !

‘ = ,..z:. . .SE ’ al
f 6, (vat =7 ¢ (t)dt
v iFg}

- Ao oa P o
Chrmand o ep o volor médic de ep(t) ¢ €} o velor nidi. do Cp, poie
LoS cSercver:



Ty 2.1,7.2 CONJUCLDO MOTOR 5
—
Buponhamcs que F scjo e forgs crigineds —ela e¢orounto o medlr,

© Lsta forgs fard o ¢o JuWiu mével o

cirar, em tornc dc eixs ¥ de robe- T S

¢ic, dc uw angulo 4 8, ~m2\§8

O trabrlho A% de ﬁoscrﬁ Jguel 2 va “‘\\_\

riagi s de eucrgla Ac sistemos

A% = aw = f,rae

W
emcss U=
AR - T")

. 2
nec anlicsdc oo Cuﬂjuntu mavel.,

Come f.r = C expressfc o

instant?

quo é n

2.i.7.3 05 INTLUMI

I TOS ELETROSTATICOS:

Nestes inctrumentcs o motor resulta A
rela Lo

NSH D 2
srmoures ¢ fiya

conjugndc
¢létricc, crinde
Uma des

medir,

condutore g, e » ocutra mivel,

durs tonders o cumentar a ennnclderde Ao canrcelt

tro ag
ngsim congtituido., 0 dic .'trlca &
HE

12) instrumentog Ac

pronric ar.
dcig tircs princirsisd
o trogfoly
ante”

29) instrumentos do "qu-odr

N

2:1.703-1 InStI‘um Neos ﬂLG F’tl"”@fﬂ;&ﬂ
D 3 3 -~ L 3 2 ] L L
A fig. rcbeizs (o) &9 ume 1déin 7o comportamentc dost

mentcs, & ormedurs

ta forn

- » - B
47 ¢ fixo & daZ

n de susnensfc fa armadurs bp e

(_/J_’!’_L_L(

ceide pela mols

- R —]
] N
T ¥ "
o, N
1 ) —p————
¥ =
[ty

-njureds

entre duns ermriurrs

Id -
mevel, seondc o conjugs

motor

pofs de um cempo

plonas

c A o=

~
noE

.
voyerisvel

Ae instrumentos e¢letrostdéticcs:

as instru -

¢c nntogeonis



4 tensac v, continua ~u ~lternade, apliceds entre 17 e do, origi-
2 nos dusg ~rmeduras eorgas Ae sinals contrariocs e conscoucentemente

uila forga Ac atregac fozendo sumentar a carncidede nela Tilnimiicdo
c

. »

S
o distancis 4. B elere que csta flminuigao de d “cpentors A~ yeloar

2o tenssc V.,

2ell7.3.2 Instrumentcs dc guadrante:

< armacura &7 ¢ Tixa ¢ 4dp mével, Da mosms forma que antcricrmente,
o
3 f

uma tensdc apticada entro 44 e 4, origina umas forga f o oiragéc.

Sendo a rotacds o Unicc srdu ~e liberdade ded,,esta arme’ura air~rd

W kg

o P . »
fazendo auncniar s capaciade nels aumenlec de grea comun as duas ar-

macuras,
0 conjugacc motor pode ser calculado levand: em consiceragds o
gue £o1 Aitec no §2.1.7.2. Tcemos naste easo:

T
1 2 1 2 dcC 1 1 2 dec
17 = = e AT — o T == e — |

Disto concluimcs 2 valor de 8

~ 4ac a
ep _‘% . de L Vef

4 sua sonsibilidade pode ser aumentada coclocandc-sc vdrias su-

madurss fixass ¢ miveis. & forga ficard rmiltiplica®a el miners n de

condenssAoros para ume mesma tensfo v aplicada entre Ll o] 32.

16~
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2.1.7.h  COECLUSUES SO00LL U5 TISTRUMINTOS ELGTROSTATICC

trumentos e guaadrante, rode-se mostrar que nos ¢

(e mesme forme, istc &, pronorcional ac quadrado

A

Tmbora tenhanocs caleulsdc o conjugsdo motor somencs rove s inse

4

cis tipes o Cpy &

h

vnlor oflcoz dn

tensa o,
Os instruscntos oleotrostdticos sac cmprepados esscnelrlaoente ceonmo

- " . e .
voltimetros, nofends om olpuns eosss, por melc de artificios cspecl-

N s ' ”
ais, screm empronedos conoc amperimetros e ate como wettimetres.

Carncterfsticos destes instrumentos:

5) 2 maior venltdgem desteg instrumentos ¢ o peguens consumc de cner -
gla;

n) o de quadrente poden ser usedos de 20v a 20kV3 enquento que os de
atregfo pofcs ser usodos pora tensdes escima de 20KV,

c) es indiccgifes sdo Lludependentes do frequéneis, noiends © swu emrrg
go sor £Ac¢il até coren de lO6 Hz;

&) o mequéenc consumd € 2 indepsndéncia &r frogacneie s Uornan instru

wontos dec nrecisdc, utilizadcos guade que exclusivenentc nos labo .-
I8 )

ratérics.

2,1.7.5 INATLOMEITOS GLETROMAGHETICOS:

S8: tnabdy ecnhecidis conc "erromagnéticos" ou instruentss de
Wferro mdvel™,

0 seu prici~is fizics e funcioneruento é baseads ne ngic 47 cam-
o cletrs ﬂ“’ﬂLLlCu, cris" o nola corrente 2 medir perecrrond> uma bo -
bine fira, sobrc uma pogn de ferrs Acce mivel.

Bstadoremos dois tipes princihﬂis destes instrumentczs, embors ocu<
tros existen beserdos no mosms aricipio:
19) instrumentcos de fotrocf oM cu Ao "micleo mergulhetor's
29) instruscntos de ropulsfd cu de "palheta mével",

24147.5.1 Instronente "¢ miclec nergulhp”ors

« cuorrentc 1, gqu-lguor guc scje = sua naturczr o sentidz, oripl -
no na bobine Tixe ume nolaridede que atrai o micleo de ferrs docce.

bends L o coeficiente do sutc-indughic de bobina, seu coniugrds
motor pode gor coleuleds considersndc que: '

_ 1 2 AW _ 1 .2 4L
T o= = . —— == e A
- 2 L1 ST 2 7 ae



SEE— o R

(A

B

No § 2.,1.7.2 foi visto que Cm = ~%g" e mssim teomes:

o = L1 ;2

2
m 7t

. aT,
L 5 4%

PO

Mas, somente 1 € funcio 90 temns, ¢ entdo:

i T
_ 1 gL 1 | .2
CI‘H - "'“2“ . d@ . T JO . 1 dt

1 L 2
e poertantos | 8 = 35 . %&; . Igf

& fig. o scpuir ilustra as partes essencinis fdestos instrumentos.

uporte de mnrterial
Isolante

2ol eT5.2 Instrumentcs de renulsfur

. . » a 4 A a
4 ecrrente 1, 22 percorrer A bebinms fixa, imeontn ns 7u-s lamines
de ferrs doce fliq € 4o no mesns sentidc, criands assim umr forga Ae

repulsf s cntre elas. 4y ¢ fixa = bcbina e A, € mével e snliddria ac

eixc, ne qual osts trmbém s21iddric o ponteiras,

\ 0
senlo s :

Fontelro—s

N
N 1yo do Conj.

Eixﬁ\x U*;E;; Mével
. X
1./ NLu_ Aé,
"-_I_/ # . L -

oOh 2

-18-
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2e1.7.6 CONCLUSUES SOBRE 05 INSTRUMENTOS ELETROMAGNETICOS:

a) Podem scr usados como amperimetrs e como voltimesrs. Para o g6 -
- o~ - fg . s >

gundo cags foz-se mister a cnlocacan 7o uma resistencia adicisnsl
en série com a bobina fixas

b) um grande inconviniente destes instrumentos é o consums relstiva -
mente elovado. Em compensagédo, &les sdo robustos e psuco dispendic
sos, constituindc a cotegoria indiecada de instrumentcs de painel.
Sua classe de preeisfio estd entre 1 e 3%;

c) as indicagles em corronte alternada s&o infericres aguelos em coar

' - = ~ . .

rente continva, pols ¢ megnetizacédo fice mals froea. Eles comnpor -
tam entdo duas gradusgfes diferentes;

&) em virtude da variagic de indutincia e das perdas pcr historese o
por correntes de Fouceult em funcédc de frequéncia, o scu dominic
de utilizacdc é limitedc para frequéneciss até 200Hz,

&,1.8 DICDOS E TONTES RETIFICADORAS:

2el.8.1 UTILIZACAO DOS TISTRUMENTOS MAGNETOELETRICOS EM CORRENTE
ALTERFADA &

Embora nf¢ sejam diretzmente utilizdvels em corrente alternada ’
em vista do préprio principio fisico de funcionamento, os instrumen-
tog megnetoelélricos podem ser alimentedos atrevés de rctificadores
e serem utilizados como amperimetros e voltimetros de corrente alter
noda.

Indicamos a scgulr as montsgens de retificadores mais usuais, com

a Tinslidrds de tornar o corrente unidirecional através do instrumen
to.

Zel.8.2 RETIFICLCKC DL MEIA OVDi:

A fig. a secgulr (a) representa s montagem usede com 2pcnns  um
retificador. Cireulars corrente em G quendo A for positivo em rela -
¢fo a B, isto ¢ semi-ciclo positiro, sentido 4-=B-=C-D ,

Nao circulard correntce quandc B for positivo em relegic o A, isto &
semi-ciclc negetive, scntido DC-»B-=4, pois a corrente terd o sen-
tido contriric nc retificrdor,

-19-



Ly

Como 82 vé, s ccorrenke € pulssnte mes circulara em G scmpre no

mesmc sentido B-=C ¢ que produzitd desvic na bobine de G,

v B

(O — \ k/ \\ // \\// \\ e

AWAWAWAR"

oigo(f?) flgu(h)
2.1.8,3 RETIFIC ¢LO DE OWD4 COMPLETL PONTE DE RuIIIIC DOR.:

v &

Al
5

A fig. a'seguir (a) reprrsenta » montégem usade cm "pontc"  com

quatrc rotificederes. Quande L for positive em relagro o Z, 0 corren

ANWANER"
v \j \/ \J

AAAAAAS

Ot

B fig.(a) fig. (b)

Quendoc B for positive om relacgfn a 4, o sentido da ccorrente sera
B-#D-—=E-sP- O3/,

te circulars no sentido A%»C—3E-»F-—+D->B,

i
Ve

Como no erso sntoricr, 2 corrente é sinds pulsante, nes circula
em G scmprc ne nesns scentidc E—=F o que produzird desvic no bobine dn
instrumentao.

B chemadc retifie-cgfc de cnda  completa porque havers corrente atre -
vés de G om smbes 05 semli-cleles, positivos ¢ negetives,

2,1.8.11 VALOR DO DE3VIO COM  RETIFICAMORES:

Foi visto ne § 2.1.6.2 que o desvic dos instrumentos mognotoelé-
- L4 \ . s
triccs & proporcicnal 2 corrcnte constante que circuln cm sua bobines

-20-



Estes instrumentcs usados com retificedores, en virtude da inér-
cia dc seu conjunte nével, npregentam um desvic preporcicnnl asc va -
lor médic do corrente retificada:

9 = B Im '

2.1.8.5 VALOR MEDIO DE UMA CORRENTE ALTERN.DA ¢

Sabemog que o valor médic de ume grendezas sencidel guando consi-
dersdc num pericdc ¢ nutd pois a soma dos valores instantinces: do
semi-clclo positive ¢ igual a do seml-clclo negative scndc a sus ro-
sultante constantomentc nuls. Por cssa razdc ¢ valor médic de uma
grandczea alternnda scncidal s& podera scr consideredr comc sendo 2
média aritméfica docs valcres instent®necs num semi~ciclo,

—p—

LA

*

Este velor médic da corrente ¢ ropresentadc pela crdensda média  do

»

semi-cicle, 4 Area do semi-ciclc €: 8 = :ER Iy Sen o , & & ,este 4 -
fa

rea scré tombém & do rotsngulo, com e sum altura dede pors

jau}

=1

I ==

Il |

H

<
<oy T . Senx , B X
- T

come o intogral«é%a do SenK . AX = Cas 0 - Cos W teremoss

1-(~1) =1+1 =2 donde,

I
[ o= —2s M

n T

Como em corrente slternada o que interessa € ¢ valor eficaz da

corrente, para a retifica¢fc de onda completa temos:
n _
f - 2 \{‘Z uIm s = Ief# 1311 Im

_ 2I - N2 1.,
T = M = of ou I
m T T of ou I

2]~
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0 resultadc Ief.ﬁﬁilgll.lm significa gque o desvic ® corresponden
tc » umes corrente I € cerer de 11% maior que o desvio €' correspon -
dente a uma corrente eliernnda de velor eficeg igual a I:

I&ef =1

2,1.,9 RI ESISTENCIAS ADICIONAIS:

Os voltimetros podem também derivar dos instrumentcs magnetoelé-
triccs pela adig8c de rcsisténcia externas em série com eles, BEstas
resistoncing sdo chemadas "resistenciss adicicneis" ¢ o fig. abaixc

mostra come ecloed-los,
R
—— (6 VW
A iz

- L - - -
2.1.9.1 Cdiculc d= reosistcneia aficicnals

Suponhamos que o bobina de G da fig: acima supsrta no maximo
2 corrente i e que se desejs medir a tensas V.

Entdac: V= (R + Ta)i .°.|R = wgt - ra

Observemss que tanto os shunts como as resistlneias rdicicnais
somente podem ser usades em corrente continue. O calibre dos instru-
mentcs de ccrrente ultarnad sersa numentado por melc de outros erti-
fJ.CluS, )

2,1.,10 Sull'TsS;

Quandc um amperimetro tem uma capacidade infericr 4 corrente que
se desoja medir, ¢ nccessdric derivar parte deste corrente. Chamere-
mos & "Shunt" » rosisténcia cslzeeda em pararels com o atperimetro
parz derivar parte de corronte total.

N
A .
Ta K“/;Rﬁ
Ry
T, £

PP
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r{metrs ¢ o shunt cstAc ligadcs em mararclo, o Aiferenge
n mesma pers 5§ doisgs

V auwperfmetrc = V Shunt, pela lei de Ohm

_BRa. 1 1o

Ron.fa = Re,1is Re Ta

Comoc Is = I = la podemos cscrever gue:

e
in
HI
ﬁﬂ
3
:

Ihlé dividinds per Ia teremos,

Rs = ~J-1a~ © Ba se chamamos ‘%__ = m = fztor multiplices
PRt £2Y T & -
Ia I‘a—l
dor, podoremss ¢screver quet
Rs ;_#__Ea“,
m- 1

2.1.,10.1 INFLURNCIA DA TEMPERATURA :

Coms sabomss, & rosisténcia varia cocm a temperaturs scgundc a re-
Zc: B, = R +0f '
lagdo: Ry 5 (1 +£%)
O0s shunts e as resisténciss eAlcionais sédo de MATGININA ou CONS -
TANTAN, ligns cuja resisténcia é quese que independcate da temperatu

ra coms pode ger visto no quadro

Metal ou liga e 2 20%C | resistividade QD crr chm.m a 20°C

1 * T

_Mangerlna 8 % Cug 'i’ -8

neg ¥msl# Vi 0,000 Q03 } Lh.10

Constantan = !
160% Cujy 0% Mii 0,000 002 19.10

Cobre 0,00393 1,72.1078

N3 cago 7o voltfmstro, a resisténcia adicicnal R scendo muito mal-
or dc queé o resisténcin g nripria  ds bobina, a infludneia do tempers
tura fice cosprezivel ne indiecagac @0 instrumentco.

No caso Ac ﬁanllﬁLtru o rosistencie r, veTic com o tomperaturs,
enquanto Bs er, ¢ 5 fungd o A0 temnereturs. Fera compenser cste cfeltc
nefrsto Ao temperaturs sobre a afirigds Ao amper{metrs, colces-se o
série com o bobina uma resisténcia r de constanten ocu menganine, da or

dem de grondeze de U a 5 vezes o valor de I .

...25..
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Estn rosisténcia T ¢ chamade "resisténcla cstabilizadora®. O shunt

RS ¢ entfo ecaleulnds pora gser posto em parsrelc com o eonjuntc r+f,
Bote arkiffeic rosclve um inconveniente, mas trds um cutros fez

sumentar o consumc dc lnstrumento, pols a resisténcin do conjunto ~u

menta .

2.Ll.11 PROTECULS -

Pars oviter danificrgfc do  instrumento no proces=aomento erradc
de wma mcdida, geraimeiite é colocado sobre o circuls déo golvanometre
um sistems de protecfo. Bste sistema de protecdic poderd ser simples-
mente constituido por um fusivel de alta precisdc cocloerds em série

com o galvanmetro (figea) cu zinda ser de semiconduior (fig.Db)

oS |
! -
ﬁ.;% Dl,__ — ]
fig. (a) fig. (b)
De fato znbemcs que um disdo semi condutor, mesnc polarizadc no
sentido direto comeer o ontrar cm condugdo quendo o tonsfo aplicedn
4 crpaz de superar - cfelte da berreire de potencial "o jungdo,

Aproveitando euta - viedsde, sfo colocedos dois diodos ¢
sobre o galvendmetrs, condo um invertido em relagdc no ~utro.
Em utilizacfc normal, « tensac desenvolvide nos termincis do galva-
afmetro € inTericr r barreira de potencial, fazendc com que os dic -
dos nAo interferem no funclonsmentc do galvenSmetro.

Se, pocr venturs, ¢ instrumentc de medigfo for utilizads num cali
bre errrd> o que, decorrcnte deste errc a corrente circulendo na bo-
bina mdvel do gaIVanEmotro determing uma tensiso sapericr ac velor ds
barrcirse potencial, o diodo entrora em condugdo, concchende sua ro -
sisténcia interna, (muitoc baixa) scbre o gnlvnnﬁmetrou



0 cxcoessc 7o corronte nossrrd entio atrevés dc dicén ¢ assegura-

ris o protecfc ¢ grlvenimotro,

2.2 VOLTIMETROS

L construgdo de un veltimetrs, meterislmente, nAc difzie d» do
smperimetre quento ec seu dispositive de movimento.

4L bobine ndivel do voltimetro, cm geral, é enrcoladr com um moior
nirecrs Ae espires de um fic meis fino que ¢ useds no aaperinetre €,
portanto, de wols cleveda resisténeia. o diferenca principel, por
isto, estd no mods de g¢ conjuger o enerelho ro clrculto. Comc o vol-
timetro é ligrdc diretancnte atrovds da linha pore a medic?s ¢ sua
voltdgem, convém que s absorva o rifnimo posaivel de corrente,

L resisténcia ¢z bobina mdvel dc voltfimetro sendc rclativamente
baixa, néc sc pode pd-la om conexfo direta com a linha, Dois que to-
mrria uma corrente eXcessiva € sc queimaria, B imprescindlvel, nortan
o, por em séric com » bobina mivel, ume resisténeia elevedo,

Pele lci dc Chm, a corrente que strevesse o eprrelho & proporel
onnl & voltégem aplicada 255 seus terminais, ¢ que permits scja sue
groduscfo foite om volts,

o~

hl - 3 , L) L] » a » ~
. resistfneis nceessiria wera cste fim ¢ de fdcil dctorminacfo.

ar

2.2.1 WECESSIDADE DE RETIFICADOR PARA 05 VOLTIMETROS ETETROMAGNETICGS:

A4 medids de ame tens82 olternadas € a medida de uma guentidade
constantementén variavel. Veriacio esta que alteraria constentemente,
na razic da frogquencia, o sentido de deslocamento do ponteiro, caso
este pudesse responder a esta vVarlacao, isto é, a propria irdrcia do
ponteiro impede a indlcncfo de medidas de correntes ou tens des alter-
nadag com o mocrnismo medidor. Ha necessidade portanto de ume odapta-
g0,

Esta adaptzcdo consiste em um dispositivo que trencforme a forms
de onda alternada em uma forme de onda em que nac seja oltorrdec o sen
tido dn correnic ou tensfo, isto &, necessitemos para n mcdida ou ten
sbeg alternadas com o movirento de imd permanente - bobinz ndvel de
um dispositivo retificador. Desta forma ndo teremos 2 invers3o da cor
rente e o mecanismo medider reponderd ac valor médio da nova forma de
onda , pulsada,
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‘cgte cfsc, Wi culdado espocisl doverd ser obscrvedo. Irio£o tre -
tondo f¢ tensOas ﬁltern9d°s] ne meioris des vézes, esteomos int:resse-
dos nc scu velor eficrz, 10gC 50 invés de erlibrarmos ¢ cserl

9

$Cgure
doc o vrilor médio, o frzemos diretamente em velores eficnzss, pols pa-
ra erdn forma dc ondn sabs-se o relagho entre os dols valorcs.

Disto, entic, rcsulta o culdsdo que sera = confisnga nn mcdida,
spenns para formes de ondng iguois equela usade nao colibrogio, pois
foi ¢la que detcrminou e relagho velor eflicaz - valor médio.

2.2,2 RESISTENCIA T'TERNA CC E AC:

4 resisténeia interna de um voltimetro, geralmente é exprimida
em chms por voli. Consequentemente, a regsisténcias interna apresenta-
da por um determinado cslibre,

Serd o produtoc desse chllibre pels sensibilidade em volts 4o inse~
trunento. Sabemcs, por outro lado, que os voltimetros sdc gradundos
orr volts eficazes nes escalag AC mas que © angulo de desvio &, do
conjunto movel, ¢ proporeionzl ac valor médio da corrente. Havera en
t5¢ necessidade de conversao entre esses valores cflcazes © nédios a
fim de utilizar a mrsma graduacao das cscalss. As conversdos cntre
os velores serds conseguldos pelo emprego de rosisténcias adicionals
de volores inforis pore eog csceanles 4AC,

Sabomog também, gque na medids de volorcs AC  com um Instrumonto
megnotoelétrico, é nccessfria = utilizecio de rotifierdoris pare $oI
n~t unidirecionnl o sentidc dr corrente no galvpnﬁmetro. A juncgd
desscs rotificrdores oprescntando uma coria capeciténcian, o conse
quentcmente restancia em AC, o valor d» resisténcis interna AC.s0
rd - aind~-diminuta.

Bm eonelusao podemos dlzer que o resisténcis internr AC de um

voltimetro mﬂgnetuoletrlco scrs sempre lnforlor ﬂo scu valor CC e

isso numa proporcgdc variande gorrlmente de ‘ET Flj;

Outra limitegAac ne utilizagéc 4o voltimetrc em medidas de tonsBes
Id

AC ¢ n frequéneia. Dc fato o vcltfmetro apresentsndo uma inpodinecis

¢ AC ¢ nfc wmale ume resistlnein, ns leitures scrdc limitoders o ton-

.L
sdos cuje frequencin & beiza, gorelmente inferior o 1000 hertazs s

- G-



2.2.3 BSCOLIA DC CiLIBRL:

L fim dc minimizar o valor do erro, devers-se escolher umt esesl”

~e . 2 - e - —~
de medigfo cuja lelturs situr-se, semple gue possivel, nr metode supe
rior do mestrodor do instrumento. Desconhecendd o volor sproximedo
dr tensoo o modir por precauchic, colocrra-gse o instrumonto no scu mol

or ealibre dc tensdo deo moneira = avitar gqurisgquer d-nog £0 mMCsSMO.

2.2.lL PRECISAC DA LEITURG:

Conforme rn posigAo do obscrvedor, a leltura de umn madide poders
scr tomeds por oxcesso ou por falte. 4 pre~isfo dess~ loiture sora
sumentnda polo usc do cspelho de psrrlaXes De f=to, ccrics instrumen
tos sfo equiprdos de um espelho de corregio, o qual Z siturdo rtrés
do mostredor.

Para utilizd-lo, bestera frzer colncidir o ponteirs ¢ sue proje -
.%o no espclho de corrccAc de pornlaxes & leltura assim ofctuad~, mi-

1!

nimizerd o velor de sou GITO.

2.2.4 DETERMINLCAC DO V. LOR Vm:

Podercmcs dcterminer atrav’s de op:ragﬁes simples, ©s diferentes
yolcred de umo tensAo nlternads senoidel, sebendo que ¢ v-ior do lel-
tura ¢ exprimido em volts eficnzes.

o 'd

A | = - . 2 I -~ )
Agssim o veler maxime de uma tensas sera

Vy 7 Vef'\ﬁ;
- e

2.3 AMPERIMETROS :

2.3,1 LAMPERIMETRC MiGNETOELETRICC (tipo Weston):

0s instrumentos portdteis Weston, de bobines mévels, acusam defle
x8es médximns nare ccrrontes, ns bebina de intensidede ontre 0,01 e
0,005 ampére, conforme sejs scu emprago.

Quands ¢ movimento do sparslho é estudedo para um -~aperimetro, -
enrolamentc @~ bobina & do beixa resisténeis, pars que » gqueda de ter

N o Sh - .

gac gue a Ceorra Seji poguent . 0 ﬂmperfmetr[), pgrtgnti}, n~oc introfg-
N ” - g * s * 2 : . RN 2 x

zire uma resistencia apreciavel no circeuitc em que °Cr ingcrido,

- -



Decorrc “af, que r se¢al transversal do fio que constifui ¢ enrolamen

rd ~ rd
to As bobinn wdvel, deve ser tAc grande quento possivel, com um mime-
ro fe espir-g, conscquentemente, pequenoc,

Quonds feitos com um enrolaments feste tipo, o Joflexio de nlens
escala & conseguld- com intensidndes de corrente, enirz 0,02 ¢ 0,05

ampere,

2.3.2 AMPERIMETRO TERMICO:

a

L fig. a0 1232 (a) reprzsonte, em Aip -
fig.(a) , _ .
grame esquenctico, os nrincipids de fur

3 cicnamento de um smperiactro térmicc.
AB € um fio de prate nlztinada pelo
qual 2 corrente clrculn. I'o ponto € do

fio AB estd préso um cutro fio CF, So -

| . bre este fio CF, por =uz vez, em E fixe

© © se um retrds de seda BH, o qual abraga
a polla W, dando-lhe uma vbdlta em torno do tambor e rprendendo-se, pe
1a sua outra extremidade, & uma mola tensoras E,

Quando uma corrvente circuls pelo fio AB, este, nels zcdo do ca-
lor, distende-ge, relaxsndo a tensao do fio CF e deixendo 2 mola ten-
sora H puxar para = esquerda o fio de seda EH, 3o se deslocar, o re -
trés EE inprime um movimento de rotacioc 8 polis W que, por sua vez,
arrasta um ponteiro P, rigidamente fixado a We o foz mover-se ao lor
go de uma escals gradusda,

Para ser utilizado como amperimetro, torna-se indispensavel  dr
tar o instrumento de umz vponte de dérivacio, salvo o creo de intensi-
dade ds corrente ser muito peguens.

Como voltimetro, ¢ spsrelho precism ter ums forte resistencia,
pusta em série com circuito do fio AB.

Trota-se de um medelo de instrumento em que a ~gulhs nfo gofre
oscilagdas porn se accemoder » novos valores ¢, de cInstrugao, muito
meroso no seu modo de funcionar e atua lentemente até rlennger & mer-
crgao definitive,

Este sur dltime corscterfstice nfo deixe de ser wir vent-gem neo
medigBes de correntes com intensidade varifvel, pois, ~ ~gulhn que » -
companha nuito lentrmente as flutusc¢bes de valorcs, pormite leiturss
bastontes cxuntas,

e



Outra vantdgem epresontrdén pelo instrumento de flo aquecido advém de
sen emprego indiscriminedo, tanto em correntes alternadss como contf
rmas, Utiliza-se, com frequéncia, este instrumento como tranferidor,
para a medida de correntes alternadas em compatagao com correntes
continuas.

Este modelo de aparelho "é, também, particularmente v=lioso na
medic¢8o de correntes alternadss de alta frequencia, pols que sus2s in
dicagdes independem das clclagens, contanto que nac hejs uma ponte
de derivagio no seu circuito.

Ainda, pelo mesmo motivo, é que se lhe 44 prefe-
réncisc para determinar 2 intensidede de correntes
-6 — nos ecircuitos dos aparclhos de rddio.
Infelizmente, tais instrumentos =zc deixam in-
fluenciar pelas voariagles da temwcrotura ambien-
ts ¢ nfo conservam sua crlibragem por mxito tem-

LA po.
Simbolo do am- ; . i

L . Em trabalhos' precisos, onde sc rcquerem lei-
norimetro  ter

Heo turss cxatas, convém, por conseguirte, wferi-los

de novo, cada vez que estejs pavra gcr cmpregado.

2,%.3 AMPERIMETRO DE PARES TERMOELETRICOS:

0 bindrio térmico, o vécuo, conjugado a um gQIVQnﬁmetro ou outro
aperelho defletor sensivel, é um dispositivo de medigéo de intenside
des da amperagem, baseadc no efeito térmico de corrente,

Un par térmico, de reduzido tamanho, estd om contacto com uma pe
gucne resisténeda de colcfecac, pela qual pessa o corrcnte cuje in -

]

tonegidade se quer medir. /

0 par termoeléirico ¢ os secus curtos fi;{ ligadoTes curvam-se,
de fébrieas, harindticamente cerrados em um bulbo de vidro, no qual se
féz o vdcuo, nara reduszir a dissipagfo Go calor geredo n~ junta. Os
terminais do junchfo térmicr ligrm-sc a um gglvanﬁmetro ou outro
qualguer instrumento com suficlente sensibilid-de, 4o tipo do apare-
iho de d'Arsonval, & corrcnte no circuito colefrtor eleve o tempera-
fura do bindrioc térmico, gerendo-se al uma forge termoeletromotriz
que provoca a deflexdo 4o instrumento indicador,

As deflex3es, proticemente, sfo proporcionais ac qurdro dr inten
sidade d» corrente.
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Comec no cireuito aguecido ndo ha efeitos ponderéveis, capacltivos - .
cu indutivoe, estes avarelhos recomendam-Se para cempresc nos clireul -
tos de redicfroguéneia.

0 dispositive calefator é de construcao delicada € sue copacidade
limita-se a correntes de froce ampersgem. Com grandes intensidades de
corrente torns-so indispensdvel a adigdo de um "shunt™.

Estc tipo d¢ medidor, de par termoelétrico, dd leituras bem mais

procisas e scnsiveis que cs de Tio aquecido, decseritos no itom 2.3.2.

2.3 SEUNTS ADICIONAIS:

Quando sc deseja cfctuar medigdes de corrente supericros f sensi-
bilidade do instrumento, & malor parte da corrente do circuito dove
gor desvieda dn bobina mével por meic de um shunt.

Esta pontc ¢ simplesmonte uma poga de baixa resisténcia Shmice,
{rbricads, gorslmente, deo laminss de manganina scldedes o blcocos re
Torgedes de cobros

Dois jogos dc botdes de 11
bre. Og botBes cxiremos, s7o @
dr ccrrente ¢d» linha que zc desvie pe

Os botles mencres gio destinsdos a 1i

-
w
o
-
C
]

de ccbre tom duas finslidedes: s80 oxcclentos conduto -
Y i L s - S »
Lol tivmiccs ¢ so prestam pera dissipear o erlor formrd2 ne lomine Ao
. - - . . A . r . 4 p
momgening @y por uirc ledo, sus beixa resistencia elétricr mantém 4c
- . 8 s
drs £8 paries 4o bloco do cobre, sproximndemente, & mosmnn “1{crenga
petencisal,
o perdgr~fo 2.1.10, foi detalheds 5 dcmonstracso “c c~leuls de
shunts,; scndo:

203-5 ESCO:UHA DO C;&LIURE:

A escolhe do celibre de medicSo serd feita Segunds 08 nesmos cri-
térios do pardgrafo (2,2,3) comogendo pelo maior coliry
danos ac instrumento, no caso ser ignorado o valer rproxinado da cor~
.rente 2 medir,

. e

R Y I VT
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2.3.,6 ERRO DE FARALAXE:

¢ erro de parslsxe podera ser minimizado pelo usoc do aparelho de
correcio, O procedimento da utilizacdo do mesmo ja tendo sido explica
.3
dz, sugerimos 2o leitor se repor no § 2.2.L.

2.l O OHMIMETRO:

Varios métodos de medicdo da resistendéia elétrica de um cirecuito
existem, contudo nos limitaremos apeénss a estuder o ohnimetro de bate
ria interna.

2.11,1 CONSTITUIGCRO DO OHMIMETRO:

Basicamente, o chmimetro de bateria interna é constituido por ums
fonte de corrente (pilhas), a qusl serd utilizada pars frzor cireular

- A . -
nma corrente na resistencia s medir. Bm série

'"”i thNm_h__%Fm< com esta resistencia, ¢ inserido us gelvanome-
éﬁi i tro cujs cscala é diretamente groduada em va
i 5 -
- ! @ ¥ lores ohmicos . & fim de conscgulr umo boa prc
L5 ‘I“_A&@__ .._.._r-cfi ) ’ -
. | 2 cisdo na medida dos elementos rosistivos,
, # " s .
& ) Qk w;qifumm,lnlxa de valores extendids, os ohmimetros
% ; - - L ' * . -
L__rw“_"lﬁ__“i_iiiﬁkngblmente comportam varios c-libres, miltiple:

1 -

entre si. Esses enlibres sao sonscruidos atre-
vés da insersic.de rcsisténcias adicionals e pela troes do clemento
gerador (pilhas). Usuzlmente sfo utilizados uma pilha de 1,5v ¢ oute-
d¢ 22,5v para os crllbres boixos e nltos. Conc o tens®c 7p nilha “ini
nui ccom o usc, torne-sc nocorsaric & inversfc “e ums rosisteéncia ver:
Avel Jde maneira s realizar o aferigao dc¢ instrumentc antes a medida.

2.11.2 ESCOLHA DO CALIBRE E PRECISAO Di LEITURAj

0 ohmimetro comportando varios celibres, procuramocs no medigdo
de uma resisténcia Rx, sempre gue possivel, efetuar sssz leitura na
retede de diretes do mostredor, de maneira a sumentar o procisdo da 1le
tura. Bsta condicfo de leitura serd rcalizada pele seleg®o correta dc
colibre multiplicador.

Convém lembror que nuner ce utilizs o ohmimetro para fozcr mcdides en
cireultos ondc hrja ume difcrenca de poténcial, sob periso de denifi-

coT o instrumento.
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2.5 O MULTIMETRO:

- ~

O multimetro & um instrumento agruprndo -s tris funcdes bdsices
sendo votfmctro, -mporfmetro ¢ chmimetro, Dessc sgrupcmento, rosul
tou ume compoetizngdc e ume maier versabilidade do imptrumento, ja
que o acsgmo poderd scr utilizado indifersmente ca gurleuer ume des-
sas trog medidas. & fim de simplifierr sus utilizacéo, gerolmente rg
escolas €50 comuns oS colibres de tensdo ¢ corronte, bostondo anli-
car um frtor multiplticedor. & cscoln do ohmimetrc contuds terd sun
greduacfo Fors a prric, pols a mesmd seguc ume Varircelo nfo linenr
¢ os rmultimetros nris recentes scriac providos do ume cserle gradue-
da cm decefbeis cujo voremos a utilizagdo mails adirntc. Os critérics
de utilizacdoc, scrdc cg mesmos gue os descritos perc coda uma das

fungdes,

2.5.1 GQUALIDADES DO MULTIMETRO:

No processo de ums medida, o multimetro sendo inscrids no cir -
cuito, o instrumentc nac deveris modificer ss crrdctoristicrs do meg
mo, a fim nAc introduzir erro sprecidvel na medidr. Por issc, n re-
sisténcia interna oprosent~da na posicdo de voltfmetrs €4 ou CC de-
vera ser ¢lovado de meoneira 2 juxtepor em peralcloc s corge que
possa scr Cesprezadn, Ua fungfo amperimetrc, ume brizo rosisténcia
internn & descjidvel para nfc cumentar a resisfencin do eircufto, c
que trori- uma diminuigAac de ccorrente no processo dr nwdidna,

2.5,2 UITLIZACAC DL ESC.LL DOS DECIBEIS:

0 decibel provém de unidrde Bel (B) valendo 1/10 7o Bel, isto
10 dB v~lom 1 B. Wormolmente use-se apenas o decibsl,

3

0 deeibel sorve para » medida de relegfo dc poboencip, dando ume

- Il

notrgic mris curta e conveniente. Porém  csta rclogfc & roferids enm

P

uma csenlr logoritin devido o suvido humanc scguir €3ta curva.

Paro termcs iddis de come roage o ouvidoe humenc dinnte de po -
téncias SON0UYes . vejomes o scguinte exemplo.

Ligueincs um apsoreiho gue nos de uma puteHClc 7o 10w e obscrve-
mos o nivel sonore gque ndssc ouvido sente. Vamos rumentands a pcténn
cia sonore até que nosso cuvi”e sinta o dobro do nivel soncre, Nesto
instante modimocs a po tanclﬂ ¢ verificemos que tretr-sc do 100w e nno
de 20w como era dc¢ s8¢ cgperor,
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S sumentermos mois eté gue o senspcdo seje ¢ tripleo, t-romos 1000w
¢ g¢ formos oo gundruple horemos 10.000w,

Nctemecs gue cs log aritmos Ffecimeis das potancias ncine sdoe

log 10 = 1, log 100 =2, log 1000 =3, log 10000 =l

(Nota: oz logrnrftmos Ac quelquer numerc sAc encontrrdos o tobe
las dencminndes Tdbuns Ao Logarftmos).

Perccbemcs gue ac sce prssar de 10 pera 100 o log prose de 1 pa-
ra 2, exXentamonte comon no exermploe do cuvido humanc.

Desta Forma observamcs gque o nosso ouvide forncece ac cériebre
amn informacfc que nfo scgue umy variaghc linear coma o potncia,
mos sim uma veriogds logrritnice. Se ersc isto nfe ncontecesse, como
¢ nosso ouvido gue tem sensibilidace crpaz de cuvir um zunbids dc um
nosez, suportar um nivel sonore eosmo ¢ Ae uma turbinn ¢ ~vifc o jrt
S¢ o voriacgfc fosse linceer, ou © nossc ouvidd ndc seris thAc soensivel
cu .stourarin no prescagr do ume turbine em funcicmamento.

E por essc motive trmbém que normalmente usamcs ol conkrole o
volume  sonore cu redic o TV, putonclumetrcs lugﬂrlt.lcas, cnguanto
guoe pora o tom wtilizencs linenr,

A

Convém notar que o curve de rosposts om fungfc da poténcin do

3

cuvide huwene n¥c segue cxolamente o curva lcgarftmicr coms mostrame
» ~ 2 ? .
até DREOTA, pcrem csta oprowimagec mrtematicr € muitc bon.
0 decibel gue com principic teve-se o idéia de aplic-ic cm Audic
& ﬂp11c01 cii potbneia Cosdc Audio até oltes freoquéneics, sorvindo
prrn antenas, ~wplifiesdcores, linhe de transmissic, clca
Fd

& i » - ) s -
0 deceilel pore rulegfo Ae potencia eldtrica & 2finifs coms 7
P o~ -
vozes o lagoritne decime} dn relagfo de poténcin,

Pl » . ~
G_ = 10 1c = OB G_ Gonho Ae note el AB P P, nctoncirs.
. o8 o “1ih e ncis A 1 c Py Loncirs
Supcnhemes que ne entreda Ae um emplificador sejr oplicon ume
poténeia ¢ 2w © na srida tenhamos ume potlneia de 8w, ontfc o genho

e . -
dc netencia cm 0B sero:

6, = 10 1log =105 =10 . 0,602 = £,02 ar

‘ . .

Supcnhemes rgors quo um transmisscr entrcgus ume potlineis de
500w e na entens cheguc ume potencis Ac 55w, entAc o gonhs Ac notln
ctr em AB sordc

Gp log 25) =10 log 0,91 = 10 (-0,0l1) = -0, U1 AB
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0 ginal 4o monots que aparcceu, slgnifice que en vcz Ac ampliagdo
de sinel, tivemos rtenuegac dc sinels o que & cvitunto pols na linhe
de trangmissfc crtrerem 500w e seirom L55.

Sc¢ gquiscrmcs evitar ¢ sintl negative bastrric colculor e modc
inversa, pordm ton’c j4 em mente que se trote de ~tomurgrs. Ou sejns

6, = 10 log .gggn = 30 log 1,1 = 10.0,041 = 0,l1 B

A . - . [
Aportir 7o Acfinighc Jde ganho da potencla cm éB ¢ 7o conheclmen
tc que P=&L , I = 2 , R = B / R podemos deduzir gonhe o tenssc ¢

a ~ : 3 .
genho do eorrente en ¢B porém pore resistoncias lgucic,
Gp = 10 log PI/P2

Mos PL = I , By ¢ P2 = 15 , B2

Supcndc ontfs Ry = Rp teremcss
= g T R P ‘
GI = 10 1“5'“§“°%”L‘ = 10 log ( Iy / Ip e = 20 log ll
Ig . Rp L2

Do mesma forima podomes Aeduzir pare o gonho fe tensAo. B resumos

_ I 1 _ ne A - L A1
G, =10 log - G = 20 1leg 3~ Gp =20 leg

o~

» - ] L] >
B bom friserr gue para o genho de potenels nnc intoresss » resi

I

A . N A -
vepneia ou impedfnels dos circuitcs onde sAc medidrs oo putcnclas.

r ,
Porém pare o gonho dc tensds ocu de corrente em 2B < necossaric que
o . . . A .
os vrlorcs fe *gnsAc cu corrente sejom roferifcs o Zispe rosisftenei-

iy e

g *

U impodn

TIC AN,

T -

Normnlmente o impediincia padronizads ¢ de 600‘7‘5«'g pore instrumen
tocs de nedids de ﬂ“cibelss embora o ganhc de tensfc cu corrente in“c
penda Ao volor Ao ‘wpo*1 ncin, exiginds-sc apenas qu¢ ccejon lguals.

Dade » neccssiinrde de terrics um nivel fe potencla A. referéncia
para inastrumentcs d¢ medida, cricu-sc o 4Bm que & o “"ceibel reletive
a 1 miliwott. Assim tom-se que zero ABm clrresponde o oune poténcia -
1 mW; logo aplicendc a relegio de fecibeis em pcténcio tercmos que 1
corrcsponde a 30 dBm. Como para instrumentos fixou-sce a imp@déncia o
700 O Aandr antic ume tensfo de 00,7760 v ou uma corrente de 0.001207
Assim temos que o dBm ecrresponde s uma tensdc do O,7TLWOO V ou a ume
corrente de 0,00129 4, om ume carga de 600fL,

e
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E por cste motive que nos multitestes a cseala do docibel, normal
mente ceinclde com uwe eserla do tensdc ~lternada, n~ noicri~ dos cn
sos ne de 10 VAC, S5e¢ ¢ n~lunc observar num multiteste, (u-ndo o pon -

teiro esté scbre o © d2 ( o correto € 0 dBm ) »0 mesmo tfompe cle cs-

v

t4 scbre & csecals dc tonsdo correspondente, inficants um valor Ae
0,7T7TLEC V,

- L3 ~ - 4
Em visto distc o miltitcste 88 18 corrctamente o veler de deed

bel, se cstivermos trobolhendc em cnrrgas igueis a 600-L,
Na figura a baixc temos uma cserla pera leituras dc¢ “cefibeis.

e ——

LT

Como podcMos noter, o esquerds dc zerc AB os vallrtes s80 ncgati
vos, indiconde atenuegSos de sinn} e pera a direite os veldres, é85c
pésitivogy corresnondendc & amplificrgfes de sineis.

Vejamos ogora coms utilizar tal instrumento, lenbrondc novemente
que cs pontes de entreda o de safds snde forem feitns ~5 wedides Ao -
vem ter cbrigrtdrismente n mesma impedﬁncia, séndo estr noermalnente
fixada em 6000 , Obscrveonce cste foto A¢ grende importineis, ~evemss
conecter o instrumentc om peralelo com & entrada Ao cirecuitso e ajus-
tar © sinal de ontreda »oté que o instrumento indique zorc AB. Feito
isto, pessemcs o imstrumento pars a sefda Ao cirenitc, conectondo-c
também em pernlelo, e demos o valor indicedo. Se o inctriments indi-
car zers 2B é sinal fde que o circuito nem smplifieccu nem ntenuou o
sinal. Se ¢ ponteirc Aelletir para » esquerds indiernds ume lelturs
negativa, istoc significrrd que o circuitc atenucu o sin-~1 @y €I CcASC
contrério9 crnliflesu 2 sinel. Pelo simnlcs fatoc Ao tormes ?juste”n
zers 4B nara a cntrada, © valor encontradc na saffa 8 & = wvolsr nu-
méricc Ac ganho cu atenuacic em AB,

Como normelmente o pogicAs utilizada para a medi s dc¢ dB & 10VAiC,
devemos chservor se as tcnses que vemes medir nfc surcrom 10V e se
nd:> hé tensfo continue superpssta. Cesc houver, Acvemos blogquesd-la
por meic de wum ¢aprcitcr.
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_Escala 50v : G = 20log ~%%—

. Se desejarmos medir valores superiores ao calibre de instrumento
graduadc em dB, devemos intrbduzir um fator de correcaoc, Certos mul-
timetros apresentan esta tabela diretamente no mostrador, mas na au-
sencla da mesma sera extremamente'fécil elabord-la da maneira seguin
te ntes de tudo, vamos admitir que um dado instrumento comporté 0S

calibres 10v, 50v, 250v, 500v.
A escala de 10 volts sendo graduada dlretamente em dB, a leitura

no fim da escala seras
0
Escala 10v. 3 G = 201log *6177— = 201log 13 = 224B
9
Como o instrumento comporta graduagdes somente na primeira esca-

la, para as demals bastard aplicar um fator de corregdo, o qual serd

somado & leitura encontrada, sendo:
20log 5 = 1LdB
20log 25 = 28dB

201log —‘gg—%

20log 29 = 20log 50 = 3ldB

Escala 250vy G

Escala 500v: G

Calibre [Fator de
| Corracido
10v +0dB
50v | +144B
250v | +28dB
500v +3idB

Exemplo:
A medic8o do ganho de filtro deu uma leitura de 15dB, no cali -
bre 250 voltse.
0 ganho do filtro serds
154B + fator de corregdo
1548 + 284B = 3dB
= L3dB

-36-



T

Z_0SCILOSCOPIO:
3.1 GEVERALIDADES:

T

Vamos tratar de um instrumento muito versdtil, gque nos permiti-
rd através de visualizagio direta, verificar as formas de onda ao
longo de um circulto eletrdnico ou elétrice, A impedincia de entra-
da deste instrumento sendo gerq}mente muito élevada, o mesmo trard

pouca modificacgdo no circuito sob mediggo.

Observando-se tipos de OSCllDSCODlOS encontram-se o0s mais diver
so8. Uns poucos elaborados outros com verfeigdo extrema.,

3.2 DIAGRAMA EM BLOCOS DE UM _0SCILOSCOPIO:

O disgrams em bloco sbaixo, representa a grande maioria dos os-
cilosclpios destinados a reparagdo e calibracfo enm receptores, de ra
dio e TV, transmissores ocu amplificadores.

0 alunc devera ter sempre em menmte tal diagrams de bloco, pars

que durante as explesnac¢des sobre os blocos, possa ir percebendo o}
mecanismo de funcicnamento do osciloscédpio.
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3.3 O TUBO DE RAIOS CATODICOS:

O tubo de Raios Crtodicos (TRC) é um bulbo de vidro, que possul
uma tela recoberta de um material semelhante ao usado em tela de
cinescdpio para JV, que tem a propriecsde de emitir luz quando atin -
gido por um feixe de eletrons. A representacadc de um desses tubos se
encontra na figura 2. ’

Para conseguirmos o feixe de eletrons, necessitamos de um cato
do e um filamento que o aqueca. Além disso temos a necessidade de con
trolar esse feixe de eletrons, sendo por isso necessdrioc uma gradd de
controle.

Para stirar o feixe contra a tela, necessitamos de grede ace-
leradoras ou grsdes anodo. Essas grades além de acelerar o feixe, ©
focalizam na tela. Vejamos no que consiste esta focalizagfo.

Para a obtensdo de uma imagem nitida é necessirio que os ele-
mentos que constituam tal imagem (no TV sfo linhas ¢ no osciloscdpio,
pontos) sejam bem estreitos, isto é, estejam bem fcoecalizados sobre a
tela. Pensemos primejiramente no caso do cinema, tal como ilustra a
figura ne 3, *

Na fig.3a tomos uma limpada projetando luz atrevds de um ori-
ficio até uma tela. Deveria-se ter na tela a reprcducfo fiel de tal
oriffcio, isto é, deverid<se ter um ponto luminoss, Porém o feixe de
luz é divergente, isto é, os seus raios luminosocs veo "abrindo"  em
diregdoc 3 tela.

Ir

I
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Vo cinema langa-se mdo de lentes, para tornar o feixe convergen -

te., dssim, o feixe se dirige para a tela com os raios luminoscs "fe -
chando", Existe entfc um ponto H (fig 3b) muito finoc que & a reprodu-
¢io do orificio, logicamente "de cabega para baixo", pois o raio lu-
ninosod superior, isto é, chegam ac ponto H invertidos. O mesmo acon -
tece com o lado esquerdo da cena, que torna-se-direito no ponto H,

Isto é compensado no cinems, colocando-se 2 cena a ser projetads

invertida.

lente l tela

(a)

Ve jamos agora a‘relaggo entre o ponto H e a tela, 5e a tela esti-

ver antes. do ponto H como em 3b ou depois do ponto H em 3¢, teremos
um borrdc na tela e naoc um ponto.

Porém, se o sistema for corretamente FOGALIZADO a tela estard

exatamente no pento H como em 3d g assim teremos um ponto luminoso
que represenva oxatamente o orifficio de onde provém a luz.

Dada a dificuldade de se movimentar a tela, no cinema desloca-
se a lente, 0 que dd na mesma.

No ¥RC ocorre o mesmo., O feixe de eletrons emitidos pelo catodo
é divergente, sendo necessario tornd-lo convergente o que se consegue
por meio das grades anodo, que além de acelersr o feixe, o focali -
zam.
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Normalmente a focalizagio € conseguida, variando o wotencial de
grade por meio de um potenciametro denominado Controle de Foco.

Pelo ajuste desta tensfo fazemos com que o felxe eletronico se
torne mals ou menos convergente, o que implice em fazer com queé o
ponto H se forme antes ou devois da tela, pofendc por meio de tal a-
juste conseguir-se com que o ponto B M"caia!" exatamente a tela.

Com os elementos estudados até agora conseguimos com que um fei-
xe de eldétrons atinja a tela formendo um ponto luminoso SO provaveil-
mente em seu centro se tudo estiver bem simétrico.

Mas aldm disto desejamos conseguir mover o feixe em todaes ss di-
regbes do plano da tela. )

A este movimento é o que chamamos de deflexdo do feixe e que ve-
Temos a Segulr como s€ cinsegue.

Um feixe de elétrons é desviado por campos alétricos ou campos
magnéticos. Para se constatar tal fato, tomemos um img e um indlea -
dor de sinfonia (81ho mégico). Com o indicador de sintonia ligado no
tamos uma csloragdo verde em sua telaj movendo-se agora o imd ao re-
dor desse indicesdor, veremos que esta luminisceéncia verde varia.

Dufl?KgO Deflexao
Vertical Horizontal \\\
Controle de
Grade défoc? \\
Controle
7
PR ' I | - !
It M EHEE BN g L
— ) { ?7AL~_
Flljment l _J 45:;::;7

Catodo Comtrole de
astigmatismo
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Isto se dd devido aoc fato de que o campo mognético do imd desvia o
felxe de elétrons proveniente do cdtodo, que ird atingir a tela. Vis
to isto concluimos gque um cempo magnético desvia um feixe de 7 elé
trons. O mesmo ceorre com o campo elétrico, sendo porém dificil wuma
experiencia caseira parh sua confirmagso.

L deflexSo por meic de um cempo elétrico denomina~sc deflexdo
eletrostatica. MNa figurs 2 podemos ver as places de deflexaoc horl -
zontal e vertical. As places marcadas com a letra H sio rcesponsavels
pela deflexdo horizontal e as com a letra V pela deflexdo vertical.
Na figura !i encontramos uma sequéncia de funcionamento dessss placas.

k51 71 ‘ vy

V2 2 V2
(a) (p) (e)

_— ==
e I et

M e —
(@) I~ rig L (e) é'* () .l

Vad 2

0 princfpic de funcionamento baseia-se no fato de que uma placs

polarizada negantivamente repele elétrons e uma polarizada positiva-
mente atral elétrons. Assim, na figura ls todas as plocas estlo sem
polarizag¢aoy entsfo o feixe 1lumina apenzs o centro da tela, Na figu-
ra ljb temos a placa HIl negativa e HZ2 positiva; consequentemente o}
feixe se desloca da esquerda para a direita. Se agora invertermos
como na figurs Qjc, isto &, place H1 positiva, e placa H2 negativa, o
feixe se deslocersd da direita vera a esquerda. Desta forms teremos,
gque se ficarmos invertendo constantemente a polaridade das placas-Hl
e H2 conseguiremos tracer linhas horizontais.



Vejamos agora a ~i%™-ga0 da figurs }jd, onde temos as plecas H
desligadas, e V1 positiva e V2 negativa, nesta situacdo o feixe se
desloca de baixo para cima. Na fi ura ijje temos a situag§0 inversa,
isto é, VI negativa e V2 positiva, e daf resultando que o feixe se
desloca de clma pars besixo. Se conjugarmos convenientemente os tem -
pos de polarizacac das plmcas, conseguiremos por exemplo tracar lin-
has como na figura Iif. B ficil perccher gue para tregarmos as linhas
como na figura ) € necessgadrio que a velocidade de inversdo dss nla-
cas H seja muito meior gue Jas wlacas V, isto &, que a frequéncia de
varredurz aplicada em H seja bem malor do que a aplicada em V, Se o
situagdc for inverss teremos linhas verticals. Assim a figura forme-
da na tela do TRC depende da forma de onda (senoidal, gquedrada, den
te de serrs, etelj frequencia e tensfo dos sinais que s50 aplicados
nas pleces V e H. Se por exemplo aplicarmos as places H e V tenites
senoidais iguais e de mesna frequéncia, defacadrs de 90 graus conse-
guiremos um desenho na tela igual 3 umaccircuiiferéneia. 4 obtensio e
significado dessen fliguras iremos trater meis adiente, com Aetalhes.

L deflexfo do feixe feita por campos magnéticos é denomineda
(deflexfic__eletromaenétical. Tel sistema necessita de um jogo de bs

binas verticais e horizontais para a producgdoc de um campo magnético

variavel, 2orém tel sistema de becbines cria problemss no que diz res-
pelto ¢ forms de onda e frequénciss aplicadas & elas, jd que em osci
loscdpios tdis sinsis splicados s8o os mais diversos. Em face disto

nido se utiliza deflexdo eletromagnética, vara osciloscdpios como em
TV a forma de onda ¢ fregquéncies de deflexfo sio constantes, pode-se
utilizar o sistema de deflexdo éffﬁrOmagnética, como & feito na res-
lidade.

Dissemos ,acima que podemos tragar linhas diversns com o feixe em
movimento. Mas se o feixe cria na tels um ponto, pDorque nao vemcs~™
o ponto se deslocando e sim uma linha? Isto é explicado pelo conhecl
mento dz persicténcia visual.

Persisténcia visual consiste no fato de que ac vermos uma imssem
esta fica retida (grévada) dursante um certo tempo nn vistsa. Hste tem
po é de cerca de um décimo de segundo.

Un fato que evidéncia o persisténcia da visdo é o funcionsmento
de um ventilador. '
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Quando ligsmos o ventilsdor e as hélices estfo a baixe velocldade,
conseguimos ve-les, distintamente porém, quando a velocidade aumenta ,
comecamos a na2o distinguir as hélices, vendo na realldade 2 superpo-
51gao da imdgem das hélices e o espaco entre elas. Grages o este fato
& que temos o cinems e a televisfdo.

Tanto no cinema como na televisdo as imdgens sio fixas, paradss,
Porém, tais imdgens s&o apresentadas & nossa mossa vista mum tempo
menor que o da persisténcis visual, assim dando uma sensacgao de movi
mento. Se o tempo de exposicdio for muito grande, teremos uma cintila
lag8o0 da cena, f2to que se nots nos filmes sntigos.

Outro caso é a iluminegdo residencial com tubos flucrescentes 1i
ligedos a uma rede de 60Hz, i Juminosidade desses tubos passa por um
valor oraticemente nulo 120 vezes por segundo pois em 60Hz tomos 120
instantes em que & temsfo aplicada & zero. N3o percebemos entso a va
riagdo do nivel de luz grecas a persisténecia visual. Se frequencia
da rede fosse muito baixa (sbairo da persisténecia) veriamos a luz
acendendo e apagando, efeito este usado nas luzes estroboscdpicses.

No caso do osciloscdpio, se o feixe 50 movimenta muito lento po-
deremos ver um ponto se deslocando, porém sc a velocidrde for grande
veremos nas reslidede ums linha.

Até o momento tratamos do TRC, passandoc agora » cstudarmos os
blocos que unem as entradas do osciloscdpios so TRC,

éyu 0 ESTLGIO VERTIC“L~

e

O estdgio verticel & normalmente cemposto por um stenuador um se
guidor catddino e um amplificador verti cal. cujo dlagrrma tinico en-
contra-se na figura 5.

O samplificador vertical deve ter ums resposta de frequéncis pla-
na desde OHz até 2s mais elevadass frequéncias. Pordm, isto é de
grande dificuldace, e normalmente a resposta de frequénein plene
acha-se na faixa de 5Hz até SMHz num nivel de 3dB. Mesmo assim ing -
meras sSao as dificuldades como verémos a seguir. Quando deseja-se um
osciloscdpio que trabalhe com OHz isto é com corrente- continuag na en
trada vertical, os acoplamentos entre estdgics deve ser do tino dire
to e nio o usado no diagrama da fig. 5,
Logo na entrads do referido dirgrama encontramos o estfgio ate-

nuador, que ns realidede & um divisor de tensfo selecionado por meio
de uma chave,
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Porém o cada 1ga0 dp chave, ela introduz no eircuitoc uma pequena

vapacidade pa;as ifercate o cada posicao. Isto fPrz com que em
2ltas frequencias o divisor néo seja apenrs resistivo e sim ceapacitl
vo, des quilibrando o divisor, je que a cads posic¢do a capacidade
se torna diTerente, Parna compensar tel fato temos os capercitores C1
C2 e C3 guc cervem peia equilibrar tais capaclidades parasites,

418m deste atenuadcer por degraus, ¢ necessdrio um stenuador de
ajuste fino.

Wormalrente um coatrole deste tipo € felto por meio de um noten-
ciometro. Porém a cada posigdo do potenciSmetro teremos uma capacide
de parasita dlferente, a naoc ser que o po+bnciﬁmetro pPossua uma re-
sigténcia mito Leoixa para que a reatancis das capacidades perasites
nas altas frequenclas nao interfira no circuito. Porém a entrada de
um cseiloscéplo deve pessulir uma 1mpeaan01d de entrada bastanie ele-
veda € © po*“ncl“wetrj deve poasulr ums resisténcia bem baixa. Para
vltranassarmes esta imcompatihilidade, utilisamos um estagioc segui -
dor ca’sedino, qUue possui uma impedancia de entrads muito elevade e
urn impeddrcia de safda em ea’ndo bem bair~, 4 este cotodo liganos ¢
pcteneidnetio RY denoninads Controle d» Ganho Vexrtical, o qual ajus-
ta a ampiitude 4o sinal vertical num valor que desejamos.

Lz valvulss V2, V3, Vi e Vj constitucn o amplificador vertical

proprirmente dito, Fara evitar-se perdas em baixa Yrequencla os . ea--

pacitores de acoplamsnto devem possuir capacidades suficientes para
gue suas roatancias nes frequencias mais baixas 130 produzam nerdas
apreciaveis.

Conforme a fruqven61a vaili subindo os capacitores de acoplemento
interferem mencs, poile As suas reatancias v3o dimimuindo, porém  as
capocidades intercietriZices des vdlvules e ~utras capacidades para
sftas do cirouito vio introduzindo uma forte atenusgso nas altas
fregueénciss. Inra evitar tais inconvenientes, que limitariam a qua-
lidede A0 oseilascdpio, utilizarm-ce compensagtes em altas frequen. -
cles.

i¢ compensacdes em altas frequenciss é conseguido por meio  de
bobinas introduzidas no estégio smplificador. Tais tobinas sdc calcu
ladas pera que em conjunto com as capacidades parasiticas do ecircui-
tc terham uma frequéncia de resscnancia nas frequéncias mais altas
em que o ciremito deve trabélhawg desta forms sumentando o ganho na
glita fréquéncia, de modo a compensar as perdas zcime citades.
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Muitas vezes estas bobinas possuem um resistor em paralelo, para
que possuam uma faixa mais larga de atuacdo isto é, redugdo do fa -
tor Q do circuitos Para esclarecer melhor vejamos na figura 6 o que
ocorre com a faixa deé passagem de um circuito sintonizado, quando a

1

ele associamos um resistor em paralelo,

(R & S 2, SR

zA Zh

(a) (b)

Na figurs 6a, encontramos a curva do circuito LC paralelo sem o

resistor, Como notamos, a faixa de passagem é estreita no ponto de
ressonfincia onde se tem a mais alts impedancia.

Lembrando que quand¢ assocismos resistores em paralelo, o valor
da associagdo é menor que o menor resistor do circuitoc, concluimos
que a0 assoclarmes um resistor em psralelc com o circuito LC, o va-
lor da associagio, isto é, » impedancia equivalente, ird diminuir.
Desta maneirTa teremos a forma de passagem dada pela figura &b, onde
se nota o alargamento da faixa e umas redugio na impedancia.

Além de tal alargamento de faixa esses resistores em paralelo
com a bobina tem uma outra serventia. Teis bobinas, quando ha ums
variagcao brusce no sinal do amplificador wvertical, ume onda quadrada
por exemplo, introduzem uma oscilacdo expirea no circuito. Colocando
se esse resistor em parslelo consegue-se amortecer fortemente, por
vézes evitando tais oscilagBes.

O potencidmetro R16, ajusta o nivel de tensgo;aplicado em cada
placa vertical, de forma que possamos sem sinal/ vertical centrali-
zar o feixe eletronicoc do TRC. Tal potenciﬁmetr%;denominange Contro-
le de Posigao Vertical. Atuando-se sobre ele pode se fazer com que 3
imdgem se forme mais-Rcima ou meis abaixo no TRC. '




b Da juncgéo Ll R20 e L5 RZ21 temos duas retiradas ds pulsos, que Vvac

' servir para sincronizzn O estégho oscilador horizontal. Bstes pulsos
podem ser retirados de cutras elapas do amplificador vettical. Porém
dd-se orelerenCLa a estes pontos pois ga conseguimecs ai dois sinais
em posicaoc de Tase, servindo desta maneira para sincronismo negativo
como veremos mals adliante.

Até o rouetto vimos o amplificador vertical e se 2 ele aplicarmos
um-sinal, observaremos apenas um'trago vertical na tela, gualquer
que seja o sinal aplicsdo. Para podermos observar o sinal é necessd-
rio que o feixe se movimente horizontalmente, d que & conseguido pe-
lo chamado gerador de varredura borfifontsl.

3.5 0 GERADOR DF_VARRFDURA HORIZOMTAL:

Fj 0 gerndor de varredurs horizontal, trata-se de um oscilador, que

; atrsvés do smplifiesdor horizontal, ira aplicsr um sinal nas nleeas

| Ge deflexdo horizontal, para que hejs um movimento do feixe na hori-
zontal. .

Suponhamos que na entrads vertical esteja sendo anliceada uma ten -
80 tal ccmo a da figura Ta.

T L
V| ;
o5 g 1508 o 12 34 56 0 1 1 2
; 1 2
; : {a ). | (b) (e) .Fd) o (e
o LI R I A
L o 1 n
&\\\//ﬁ 2 3

{(f) Retorno (g} (h)

0

(gl Y
\"‘\J'E'E:_.

T

fig 7
No horizcntal o feixe percorre s horizontal num tempo de 6 <epgun.-
s ®&os porém a sua velocidade de percurso ndo & uniforme, digsmos no
qle segundg ele percorre lento, no 22 segundo ele percorre rédnido,
no 32 lentc e 2ssim por diante. & forma de onda que teremos na teﬁa
sers a representada pa figurs 7b, isto porque a velccidade de varre.
dura ndo & uniforme, deformando assim a realidade. Desta forms con -

:, eclnimos que o feixe deve se mover com velocidade uniforme,

Y Ty
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Por outro lado pereebemos.cue vnelo fato de o feixe levar G segun
des e o sinal €2 erntracs ter um poriodo de 2 segundos, apsreceu .
tela 3 ciclas, isto rorque o tempd de varredura (6 segindos) vale 3
vezes o pericdo do zinsl (2 segjnucs). Ora se o tempd de verredura
for 50 vezes o perl.lo do simzl, Lveccs ter 50 cieclos representadeos.
o cue mo realicade Sty um borrlo ininteligivel na tela. Vormelments
nfc se dovs passcar des 5 a 10 cleirs na tola, para nme o2 observa -
Ga e, .

So o tempo de varrvuedura frszc l serunGo entdo terfamos a figuras
“e ra primeira Tarrvida. 70 na segunda varrida e finelmente Te. Decgin
forma também rio oudeflamOb observar 8 Tlgura,

Un outro ponto a discusgir é o temnc que o feixe leva para volts..
Lste Tempo deve ser o minimo poscivel parva evitarmos perdas de imo -
gen e prcbugma de sineronismo, Alénm dissc quendo o feize retorna,
leve estar apagpda saras o ceso de figure 5 onde a velocidade do Lo
xe & uniforre e o temmo de varrcdura é de |, serundos powén o refc.s
ngo fol apagado. O correto para un osciloscénio é o da figuras Tg ro -
dz o retorno & apagadd,

.

0 sluno sinfa deve cstar pensondo de cono & que a flzura sewnre
cue um certo temps € merdido ns volin

Q“s

se inicla no wssmo lugar, ]
ib feixe, Isto & consepuido por ielo de inmpulses de sfueronfeny que
vereiios mais adisnte. Podenmos adliantar gua soz sincronisin  terisuor
a Tigura Th, oade rostramos em livha chels, a primeira varrednra, ¢
tracejado a scgunda e en poniilhado a tercelira. Depols de raites vav
reCuras a imdgen sc.’a imposed
I resvro temes gus a forra de onda do tenfdo  Toraccide pelo
cma horizeatal 43 nleces doflietoras deve ter um pericio ou frs
ncia (Froqulacia € o inverso Gn periodo F = 1/P) proximo e mulvi-
plo' int~iro do per’ado da tensi's aplisada ao vertical, deve ter uue
velozidads Ltniforms isto & sua tensdo cresser linearmente com o ten-
po e ro f£irsl voltar Lruscamente ao estado anterior. Tstas nececsidn
Gez sio consezuides Tazendo com que a tensdo aplicade as placas de -
§fletoras Lorlizontals tenha um formato dente de serro ¢ um periolt
rriltiplo inteiro do perfodo aplicerdo a entrada verticel ccmo a figu-
ra §e '

Tormalmente uma onda dente de serra é obtlda a pariir de ume cida
gquadrada, a qual tratada por circulto RC erla a dente de serra.

Py
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Para 1 obtensfdo de cide quadrada o melhof é se recorrer aoc cir -
cuito dencninadc rmaltivibradnr e que se acha representado na fig. 3.
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Tal eircuiito nada rais & do ¢1e deis amplificadores acoplados
em BC ¢ realirmcniedos como vemos na figura,

r A
1%32 |
e
E lilR':E
: :F Realimentacao

Sunmorhemos gue 10 momento que ligames o clirculito, se crie um

I
Fa

1lso preitio na grade de V1, Isto implica em uvm sumento de « co:
rente na Talvila, auncnto da queds de tens@o em R2, diminuigdo da
tcusla de pizca de L, diminuicao Ja tensdo ds grade de V2, diminui
¢3o da pisca de V2, novo anmento da tensdo de grade V1 e tudo se re
pete ovarente, atd ore a v4lvula V2 entre em corrente devide & ten
3o urgetiva (2 grure. Neste instante o circuito para e Tfice em deg
cansa. Pordm, TL, oue estd carregado, comega a se deecarregar atra-
vés do ros.oacr R3, fazendo com que a valvula V2 caoia do corte, on
G~ ‘uplica . dizimuicEo da tensaoc de placa V2, diminuindo a
Peme®o de grace Y1 e assim nor dlante até aque V1 entre em corte,
wutra v22 o circuito yara em descanso e agora C2 que se descar-
rega etraves de R1L até {irar do corte e todo o cicle se repetir no-
VEMm3iltie.
Dal concluinos que este circuito multivibrador (astavel) nada
pais é do que wun oscilador,
¥o verdade & um oscilador gue fornece uma forms de onda corac -

»
e o~y E
cerisulca.
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Mo figura 10 temos a forma de onda obtlda em uma das placns do milti -
vibrador, € como se vé trota-se de ume onda quadrada.

A_frequéncia desta onda pode ser varisd=, mudando-se a constante
de tempo do circuito, imposta pelos valores de C1R3, CZR1l. Assim, se
reduzfmos os valores dos componentes, reduziremos a constante de tem
po e lbgicamente sumentamos a frequéncia de oscilagdo.

'
e e T
i E :
| | | | |
| i ; | ‘ )
! i i
l R S = A N
e - - = T orme
fig 10
n No e¢ircuito da figure 9 o elc de realimentacdo fol etabelecids

pelo condensedor C2§ pode~se entretanto estabelecer o elo nor meio
dos cetodos das valvulas, utilizando um resistor dnico prre os dois
catudos, sendo este eircuito denominado multivibrador astével acopla
do pelc catodo, \
Quando iniciamos a explicargao do multivibrador, supusemos um pul
so positivo em uma drs grrdes. Isto normalmente ocorre pois dubante
o aquecimento das vAlyules sempre haverd uma variagdo brusce, porém
aleatoria. Desta forma tembém serd alestdrioc o infeio do funcionamen
to do multivibrador., Porém se nés vor meic externo aplicrrmos o pul-
so na grade podemos dar infcioc no momento em gue desejarmos. Bste
pulso de gatilhamento, € o que consiste o impulso Ae sincranismo.’
Assim temos que o impulso de sincronismo vem no momento de inici
ar a varredurs, gatilha o multivibrador e este d4 inicio # varredursa,
sendo porém o pérfodo de varredurs comandedo pelo multivibrador e
ndc pelo impulse de sincronismo. Dests forma, deve haver um sisteme
pora que possamcs modificerr a frequéncia do multivibrodor de acordo
com a frequencia que estd entrando noc vertical. Tal sistema normal -
mente consiste de uma chave seletora denominada Seletorr de Varredu-

" ra Horizontal e que veria a feixe de frequéncia em que o verredurs

ird trabaslhar e um potenciﬁmetro denomin=do Ajuste Finc de Frequen -

cia Horizontal, que ajusta o velor correto da frequencia dentro 3da
foixa escolhide.

-— c;On
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Vejamos agora na figure 11 como o circuito RC modifica de onds qua-
drada pare dente de serra.

.

fig. ID

No instante inicial o tensfo aplicads é OV e a de sride também.
Porém ac ser aplicads » onda qusdrada, o condensador ird iniciar sus
carga segundo uma curve de carga. Pordm se fizermos com que ele tro-
balha somente na parte quase teta de sus curva (infcio ds curve de
carga), teremos praticemente ums reta. Quando a onda qurdroda retorw-
nn a zero, o capecitor se descarrega através de R segundo outra cur
va que pode ser adapteda 2 ums reta como vimos acime., Deste forme
conseguimos passar de onda quadrada, para dente de serra.

Um outro circuito muito utilizado é o apresentado ne figurs 12.
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B Amplificador

3 Horizontal
5
@
-
E
g fig 12

Beleter de Varredura - Ajuste Fino
Suponhamos que um impulso positivo de sincronfsmo seja aplicado

a K1 (catodo de V1).
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A corrente de V1 diminuird 2té o corte, 2 tensdc de P1l subira, »
tensSo em G2 subird igualmente (acoplemento direto), a tensdoc em X2~

tenters acompanhar G2 porém segundo uma curva de cargs, devido a ca-
pacidade aplicada ao cetodo, assim G2 fica em potenciel superior a
K2, a tensio em P2 cai ( vdlwula V2 saturade). Mas apds algum temno
o tensac em X2 jd atingiu a G2 e a tensdo em P2 subiu. Em virtude
disto V1 sai do corte, a tensdoc em Pl cal bruscamente, GZ scompanhs

P1, levendo V2 a0 corte, o que implica na tensdo de P2 subir bastan-

te, Note que ncste instante é que se inieia o retornc do feixe. Por -
esse motivo, € que aproveltemos a subida de tensédo em P2 pars aclo -
nar o sistema de apagamento do feixe durante o retorno deste.

Como a tensfo de G2 caiu bruscamente, a tensio de K2 tentr acom-
panhar segund® ums curva de descArgs, devido s capacidede aplicada
a0 catodo. Desta forma nofamos que em K2 temos uma curve dc cargs e
uma de descarga de cevnecitor. Poderemos fazer com que se utilize as
regides guase retas deo curva de carga e descarga, obtendo desta for-
me em K2 ume tensso dente de serra.

Em K2 encontramos umz® chave que seleciona as capecidedes aplicr-
das ao catodo. B a chave seletora de faixas de frequémcis de verredu
ro horizontal, Além dests encontramos o potenciometro R6 que dard o
~juste fino ds frequéncia de varredura horizontal dentro da faixa
pré-estabelecids pela chave seletors. Bstes dois elementos atuam so-
bre o frequéncia de tal osciledor, pois pois eles variem as constan-
tes do circuitc.

Muitas vezes é interessante utilizar~se.como varrcdurs a propria
frequéncia da rede ou uma varredura externa, Meste casgo ¢ gerador de
varredura perde a sua funcho.

2,6 SINCRONISMO:

ri

O estigio de sincronismo normalmente € um seguidor catodino como
o mostrado na figurn 13,

Na sua entred2 cm grade, é aplichde os impulsos negativos ou po-
sitivos, provenientes do sistema verticaly quando se dcseje um sin -
cronfsmo interno, Poderd aplicer-se um sinel proveniente ds rede,
normalmente do circuito de filamento, para que tenhamos um sincronisg
mo com a redes Um outro sincronismo é o externo, o qual possui uma
entrada com atenuador (potenciﬁmetro R1l) para que possamcs introdu -
zir impulscs de sincronismo.

P = S



A chave que seleciona tals fungbes denomina-se Seletors dc Dlncronls-
mo. C1 e R2 servem para isolar o circuito de grade dos demails estagl-
os. Desta forma pode-se apliceT diretamente 20 sincronismo. externc um

sinal proveniente de grade ou de place 'sem menor problema,

Amplifics nterno t5oqetor de

dor vertiesl Yinterno - oineronisma
- 3 e -

C. R
Re
. ) Filamentggh-ﬂ ‘ 1 e .
Entrads | Externo Lo gerador
de 1 ggﬁz____f“ﬂbh‘“ de -
Sincronismo Haaa Terredurs Ho
L rizontsl. -

i

fig 13

Em catodo retlramus o sinsl de sincronismo que sefs aplicrdo roO
gerador de varredura horlzontal Normalmente o reSLStor”Ru da figura
13 é o mesmc que R2 da figura 1Z2. Muitas vezes ouires elementos S80
aplicédos ao circuito para melhorar a forma do impulso que sc obtem
em cetodo,

3,7 0 CIRCUTTO APAGADOR:

0 estdgio apagador & aquele que liga a safda do pulso de apegamen
té do gerador de varredura horizontal =0 entodo do TRC., Quendos ¢ pul~
so tiver polaridade e intensidsde suficiente, ele & acopleco direts
mente ou stravds de um cepecitor. C~so isto nAo ccorra pcderd haver
um ou mais estdgios amplificadores entre o gerador de varredurs e o
catodo do TRC, ’

Vimos que no momento do infcioc do retorno do feixe o gerador de
varredurs entrega um pulso de tensso: 'Se este pulso for nositivo e de

. valor suficiente, ¢o ser aplicado ac catodo do TRC, fard com que este
entre em corte, e em consequénciaz a tela ficard spaecada durante 0
retorno que apareceria sc tnl estdgio nfo existisse. Fote o aluno de
gue ao usarmos a varredura externa, ndo mais existird o nulso de ara-
gemento, © mesmo acontecendo com a varredura em rede em alguns oscil.s-
copios. Neste ¢éaso veremos & linha de retorno do feixe,



Em vez de apliceAr um pulso positivo em e~todo, poderisomos aplicar
um pulso ncgrtiyo na grade de comtrole do TRC. Porém tal grade é nog
malmente utilizade em crsos que desejamos introduzir um terceiro si-
nnl no osciloscdpio. Tel cntrada em grade é o que denominomos de ei-
X0 Z,

2,8 0 AMPLIFIC.DOR HORIZO T4L:

0 amplificrdor horizontel tem normelmente um circuitc semelhante,
quendo nfo identico, 2o utilizado no circulto de amplificrgdin.verti -
cal. Fm vista disto n30 iremos explicar tsl circuito visto que ja
fol feito ne explenacgac do smplificedor vertical.

Q0 controle gue 14 ajusteva © ganho vertical, aqui ajustn o ganho
horizontal, alargandc ou estreitecendo a imdgem. Tal controle se de-
nomina Controle de Ganho Horizontal.

A cheve atenusdora verticel normalmente nio existe no circuito
horizontal,

0 controle de posigac vertical aqul se denomina Centrgle de Posi-

5o Horizontal e pode mover a imagem para a esquerds, cu pars a . di-
G ﬂ P P ’ I

relta.
Va enmtrsda do amplificnrdor horizontal temos ums chave Seletors de

Vorredura oue liga primeiro a umes varredura cxterna, segundo na re-
de através de um controle de fase que tem por finalidade ~justar em
que ponto se inicla a varredurs, e terceiro liga a varredura interna.
Vormalmente tal chave se acha conjugada com a chave gque scleclon2 a
frequéncia de varredura horizontal.

3.9  FONTE DE LT,IMENTACALO:

LA fonte de alimentagdc deve prover tensdo de alimentacgdo aos fila
mentos das védlvulas e teﬁsﬁo contfnua para placas e gredes ruxilis -
res. 4lém distec deve podeor fornecer ume alts tensfo contfrua para a-
limentar o TRC. Nprmalmente as nlacas e grades asceleradores do TRC
estao a um potencisl de cercs de 300V; o mesmo que é utilizado nos
estigios de amplificacfo vertical e horizontal. O catodc e grode de
controle ¢ grede de foco, trebalhem a um potencial negrtivo de ceres
de -1.200V., iissim consegue-se umes diferenca de potencial de cerca de
1.500V entre cetodo ¢ ploce. Note que no osciloscdpio trebalhamos
com a tensic negsative elevada enquanto em TV é o 22 anoddo gue traba-

lha com tensfo positive elevada, em relagao ao chassi.

.=



%,1.0__CONTROLES APLICADOS .40 TRE:

0 controle de intensidade, é na realidade um potencidmetro que
regula a tensdo apligeda do TRC, Se a tensdo entre grade de controle
e catodo fica pequena, temos grande luminosidade na tela, pois o fel
we de eletrons &€ bem intenso. Caso contrario, € a grade negativa em
relagao-aa-cacodo: temos um feixe de eletrons pouco intenso e em con
sequencia pouca luminosidade na tela.

0 controle de foco é também um potenciometro que regula a ten-~
80 aplicada a grade de foco até que se forme um pento bem estreito
na tela.

0 controle de formacio de ponto é um outro potencidmetro porém
de ajuste internoc, gue regula a tensio aplicada as grades acelerado-
ras de forma que o feixe atinja a tela, provocando um cfrculo.

Até o momento vimos como funcionam os circuitos bdsicos do os-
ciloscépio. Porém poderd o aluno encontrar osciloscépios com circui-
tos mais sofisticados, sendo em pricfpio, de funcionamento andlogo
ap explicado. Passaremos a seguir ao estudo do painel de controle.

3,11 PATHEL DE CONTROLE:.

Na figura 1ly encontramos um painel genérico de osciloscdpio.
Basicamente um osciioscdpio deve ter os controles que tabela -
mos a seguir, dando © equivalente em inglés.

Desligadoc off

Ligado _ On

Intensidade ' Intensity

Foco Focus

Posigao Vertical Vertical Position ou Vertical Centerins

Posigao Horizontal Horizontal Position ou Horizontal Cen -
tering.

Ganho Vertical Vertical Gain

Ganho Horizontal - Horizontal Gain

Seletor de Varredura Hori~  Horizontal Frauency ou Time Bage

zontal ou Base de Tempo

Ajuste Fino Horizontal Horizontal Freguency Fine

Atenuador Vertical ) Vertical Attenuator

Z=zletor de Sincronismo Synchronism Selector
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Lmplitude de Sincronismo Synchronism Amplitude

Fage | Fase

Entrada Vertical Vertical Input
BEntrada Horizontal Horizontal Input
Entrada de Sincronismo Synchronism Input

gafda 1V pp (pipo a pico)d 1Vpp output
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0 controle de intensidade, conjugado com a chave liga desliga,
serve para por em funcionamento o osciloscdpio, e regular a lumino -
sidade na tela. Deve-se para evitar o desgaste prematurc do TRC, u-
sar uma luminosidade boa para a observagao mas ndo excessiva. Istd
se consegue, evitando que a luz ambiente atinja por demais a tela,
se colocarmos um tubo cilindrico enegrecido em tornc da tela, a lumi
nosidade ambiente nao atingird esta diretamente, e precisaremos en-
t5c menos luminosidade no tubo. Isto significa que o controle de in-
tensidade ficard numa posicdoc menos intensa e em consegquéneia o tull

se ‘desgastara mais lentamente.
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E por esse motlvo que normalmente os psciloscédpios trazem tal prote-
¢d 0O motive de dnqgast@ e que se o feixe de eletrons atinge forte-
mente sempre um mesmo local da tela, acabara por destrulr a pelicula
Juminosa da tela nesse local. E por isso que nac se deve deixar um
ponto luminoso na tela.

0 controle de foco serve para fazer com que tenhamos na tela un
ponto luminoso e nac um borrioc. Se tal ajuste ndo for feito a imagem
qué se formar na tela nac serid bem delineada tornando-se impraticavel
a sua observacdo.

0s controles de posicao vertical e norizontal servem para que
possamos deslocar a imagem Ou ponto, para cima ou para baixo e para
a direita ou para a esquerda, conseguindo-se desta forma contralizar

a imagem,

0 controle de czznho vertical serve para varlar o tamanho da ims-
na diregZo verticel. “

0 atenuador vertlcal varia também o tamanho do imagem, ns dire-
cdo vertical, porem de passo em passo. No caso a varlagao é de 10 em
10. Assim, na posicaoc x1 temos a lmagem proporciocnal 8 tensfo de en-
trada. Na fbsiggo x10, a imagem serd 10 vezes menor gue a anterior,
sendo por isso que devemos multiplicar © resultadoc obtido - _ 'por
10 (x10). Na posicho x100 a imagem serd 100 vezes menor que a primei
ra, por isso devemos multiplicaxla por 100(x100}.

0 controle de ganho horizontsl serve paTa variar o -tamanho da

imagem na direcdoc horizontal, alargandc ou estreitecéndo a imagem.

0 seletor de varredura horizontal, vai determinar que tipo de
deflexso o feixe ird descrever horizontalmente na tela. Ha posigdo
externa, poderemos entdo injeter uma varredura externa através da
entrada horizontal. Na posicdo rede, a varreduta sera igual a fre -
quenc;a da rede. Nas outras posigOes temos varreduras em diversas
frequenclas com forma dente de serra. 4 selecao da faixa dé frequen-

ia serd feita de acordo com a frequenCLa que esta sendo aplicada a

entrada vertical.

0 ajuste fino horizontal serve para melhor ajustar a frequenciz
de varredura, dentro da faixa escolhida pelo seletor anterior. Este
ajuste & manejado até se conseguir uma forma de onda simples e aTal .

na telae.
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Quando usamos varredura pela rede, é necessgdrioc ajustar-se a fa-
se onde se inicia tal verredura. Com este fim é gue temos o controle
de fase.

4 chave seletora de sineronismo serve para podermoé comitar o
sincronfsmo para duas posigGes internas uma éem rede e outra externa.
Na posigdo interna posltiva, a imagem que se formar no oseilosedpio
ird comecgar gempre pelc seu semi-ciclo positivo. Nz posic&o interna
negativa a imagen comecard gempre pelo semiciclo negativo. O motivo
de sublinharmos o sempre, ¢ que se medirmos diversas tensdes que es
tejam em fase ou niO em uma posicdo interna, todas elas, comegaréio no
mesmo semiclelo, e poderemos entfo eonclulr erroneamente gue elas
estio todas em fzse., Como medirmos estas fases veremos mais adiante.

Muitas vezes o sinal qué estzmos medindo tem relagao direta com
a tensdo da rcde, sendo entdo neste caso preferivel sincronizar a var
redurs com a rede.

Outras vezes estamos injetando um sinal todo especisl e que o
nosso sistema de sineronfsmo ndo é capsz de sincronizar. Neste ins-
tante é que lancamos m3o de um sincronismo externo, o qual g injeta--
do na entrada de sineronismo externo e sua amplitude é regulada pelo
controle de amplitude de sincronismo.

4s entradss do oscildscdpio ja foram vistas durante a explana -
¢ac dos controles. 4 safda de 1Vpp, trata-se de uma tensdc senoidal
de frequeéncia igual 3 da rede e de amplitude de 1 volt tomandc de pi-
co a pico da senoide, ou 0,5V de pico ou ainda 0,354V eficaz ou
simplesmente 0,350V. Tal tens@c serve para calibragao do osciloscd -
pio para diversas medides comd Veremos mais adiante,

Fel2  LJUSTES PREVIOS:

intes de usarmos um osclléscdpio, necessitamos ajustar alguns
controles.

Primeiramente com o aparelho desligad0 colocamos o seletor de
varredura em uma posiclo interna e o contreole de ganho horizontal
no maximo. Com 1std garantimos que na hora em que © osciloscdpio fun-
cionar, se forme uma linha luminocsa € nao um ponto que pode ser peri-
goso para a tela. Lpbs isto ligamos o oscilosedpio, ctlocando o con
trole de intensidade num ponto médio e aguardamos alguns minutos de

aguecimento.
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A segulr por melo dos controles de posigao veritical e horizon -~
tal, fazemos com que © grago luminoso que apareceu figque mais ou me-
nog no centro da tela. Redusz-gse a luminosldade ad minimo p0551ve1 e
fecha-se o ganho hovizontel. Neste instante deveremocs ter um ponto
luminoso. Liuando-se sobre o controle de focd, faz-se com que este
ponto figque o mals fino possivel. Com os controles de posigao verti-

cal e lorizontal ajusta-se pala que este pcato cala no centro da te-
la., Feito isto abre-se o ganho horlzohtal e um pouco a luminosidade.
até termos uma imagem comodamerte visivel. Dai em diante o oscilosch

pioc estd preparado para ser usacoO.

.13 0 OBSERV.LGEC DE UM.A FORM. DE ONDA:

Para observarmos e forma de onGa de uma determinada tensdao al -
ternala, devemos injeta-la na entrada vertical, Com o seleiétor de
varredura escolhemos a faixa de fregquéncia onde na tela, aparega uma
figura mais ou mencs simples. Se soubermos 3 frequenciz da tensdo
que estamos aplicandocs entao coloocamos O seletor de wvarredura em
uma faixa que includ a frequéncia meGida. Apds isto provalvemente a
iragen ainda € confusga e se movirmcnita. Neste instante atusmos sobre
o ajuste fino de varr=JuTa até gue a imagem pare e tenhamos uma figu
Tra sfmplesa,composta por alguns ciclos da tensdo medida. Os valores
meihores de quantidade de ciclos ne tela vio de 2 a 5 ciclos. Podera
scontecer cue & imagem nio calba na tela, entdo reduziremos o ganho
horizortal ou verticzal conforms seja a parte que szal fora da tela,

Corio,exemplo, Tamos verificar a forma de onda que temos nra 86 L -
da de 1 Vpp. Par= tal ligamos a enirede vertical com a saida de
1 Vpp. Variahod o seletor de varredurs até termos ra forma Simples.
Isto ncorrerna falia de 10Hz a 100Hz. Isto devia mesmo ascontecer.
rnis sabenos que a frequéncia deste iVpp é igual a rede. no caso
60Hz; e GOHz estd na faixa de 10Hz a 100Hz. Pordm a imagem se movi-
menta. Pare tal devemcs agora atuar scobre o ajuste fino de varreaura-
Com tal ajuste conseguimoes por exemplo colocay dols clelos na tela-
de forma a ficarem estdvels. Como eles estavam muito grandes da cire
cfo vertical, reduzimos um pouct o garho vertical. Apds isio pudemcs
observar o desenho de uma genoidel Tal figura representa a forma ‘ide
onda da tensfo aplicada, Era também de se esperar gue Fogen ome

... 2o mois esta tensac era proveniente de tensao da rede.
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Quando apemas desejamos observar a forma de onda, procedemos

da maneira acimaj porém, nfo temos informacdo de frequéncia a valo-
res de tensidoc. Para isto é necessario calibrar o oscilosclpioc como

veremos a seguir.

3,10 MEDIDAS COM 03CILOSCOPIO:

No pardgrafo a seguir mostraremos o procedlmentc para a reali-

zagio de algumas medidas com osclloscépio, tal medidas de tensgo, de

corrente de frequéncia de rotagdo de fase, etc.

%.14.1 MEDIGAKO DE TENSDES:

Pars medirmos uma determinada tenSdo alternada, necessitamos
de uma fonte de tensdo alternada, da qual conhecemos precisamente o
valor de sua diferenca de potencial. K da precisfo deste valor gque
dependeré pricipalménte'a precisdo da medida. Nuitas vezes utiliza-
mos o 1Vpp como tensac de referéncia, e isto & o que faremos para

dar um exemplo.

0 primeiro passohé ligar a tensdo de referéncis & cntrada ver-
tical e ajustar sua forma de onda. No nossc caso ligamos a entrada
. rd . Py » * . .
vertical a sadda de 1Vpp e conseguimos apds os ajustes dois ciclos

sencidaise. '
Apds isto colocamds O atenuador vertical na posigdo x1 e ajus-
tamos o controle de ganho vertical de forma ¢ que~-a-imagem ocupe 10

tracos na tela, como vemos na figura 15a.
& y ' g

16V hacoh

fig. 15
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Lisgim fizemos uma correspondéncia de 1 Vpp para 10 tragos no os
ciloscopic. X '

L geguir desligamos a tensdoc de referencia e Injefamos 0 sinal
que desejamos medir. Ljustapos sua forma de onda até termos uma onda
simples e estdvel. Porém munca devemos modificar a posigAo do contro
le de gaﬁho vertical, pois desta forma descallbramos o instrumento e
n3c mais haverd a relacio de 1 Vpp pars 10 tragos. Casc a imagem
caia fora da tela como nos ocorreu, mudamos a posicao do atemmador
vertical para x10 e se ainda nao conséguirmos que a imagem cais no
interior da tela passamos para x100. B evidente que cada vez que mu-
damos o atenuador, midamos -também a calibracgso; todavia, neste caso
sabemos qual foi o fator de alteragdo, se 10 ou 100 vezes, No nosso
exemplo, como a imagem caiu fora da tela, passamos o atenuador para -
a posigdo x10 e conseguirmos ler na tela 8 tragos tal comoc vemds na

figurs 15b. Porém 8 tragcs na escala de x10 correspondem a 80 tragos

na escala de xl. Como na tela nio tem 80 tra¢os, era pol 1issoO gque
nio eonseguimos ver a imagem na escala xl1.

Para sabermos o valor da tensdo basta aplicar uma regra de tres
como a seguirs
Se 1Vpp corresponde a 10 tragos
X Vpp correspondera a 80 tragos

Assim teremcs que:

- 1Vpp x 80 tragos = av
X 10 tracgos 8Vpp

Suponhanos o casoc de gue na escala x10 ni3c pudemos ver, passamos
para a escala de x100 e conseguimos obter 1}, tregos. Ora, 1l tragos
na escala de x100 corresponde a 1100 tragos na escals de xl. Aplican

do a regra de trés temos:

Se 1Vpp corresponde a 10 tragos
X Vpp correspondera a  1N0O tragos

1Vpp x 1400 tragos _
10 tracos 140 Vpp

Poderia também acontecer de que mesmo na escala de x100 ndo fos
se possivel ¥er toda a imagem, af teriamos de voltar a escsla de x1,
injetar novamente o 1Vpp e reajustar 1lVpp para\a tracos. Dote que
com este recurso a precisfo da medida diminui pois arntes cada trago

Logo: X =

valia apenas 0,1V e dgory cada trago vale 0,5V,
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Feito tal reajuste, Injetamos novamente o sinal a der medido e
na escals de 100 contamds os tragos @ tivemos L0 tracos que é nor -
malmente o maximo mimero de tragos possiveis. Mas LO tragos em x100
corresponde 00O tragos em Xl. Aplicando a regra de trés temnes:

Se¢ 1Vpp corresponde a 2 tragos '
X Vpp correspondsrda a LOOO tragos

X = 1 Vpp x L00D tragos_ - 2000 Vpp

Logo 2 Lragos

Aesim concluimos que o nosso oscilosedpio pode medir direta -
mente atd 2000 Vpp. Caso seja necessdrioc medirmos valores mals ele -
vados, poderemos fazelr un divisor de tensfc resistivoe, do gual con-
necemo§ a TelagAo de divis@io e medimos agora na diretéo com o oscl
loscdpio tal como mostre a figura 16.

————— e ———— —
% :
Liaaom.
Loy Vpp l
o0k O )
. T Sphgm ¥
@ 3,
~F
Ll ina-pidimasmegr=

fig. 16

0 divisor apresentado nesta figura, divide a tensic de entrads
por 10, Se aplicarmos 5000Vpp teremos no osciloscdpio 50C0 Vpp.

4t& agora nos preccupamos com tensSes supericres a 1Vpp, porém
existird o neccssidade de medirmos tensBes inferkorcs a 1Vpp.

Para tal injeta-se o tensdo de 1lVpp na escala de x10 e ajusta-
se 10 tracos. Assim teremos due na cscala de %1 esse 1 Vpp correst -
ponders a 100 tragos. 4pés cste ojuste injeta-se o sinel que descja=
o8 edir ¢ ajustancs sua fornn fe onda. Se ceonseguirncs ter a ima-
gen conpleta na pripria escals de x10 lemcs o guantidade de tracgos,
digencs 6 trages ¢ aplicamcs a regra de trés:

Se 1Vpp carrosponde a 10 tragoes

“r

X Vpp corresponderd a6 tragos

1 Vpp X 6 %tragcs
10 tragos

loge X = = 0,6 Vpp
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Se caso na cscala de ¥10 a imsgem for muita pequens, deveremos

passar pars o escala de xl1 e verirficarmos ¢ nimero de tragos gue por

~ + A < -
“exemplo podera ser h 4traccs. Pela regra de tres, lemorandc que agors

1 Vpp corresponde ne escala de x1 a 100 trac¢os teremos:

Se 1Vpp corresponde a 100 tragos

¥ Vpp corresponderd a L tragos

Padersd acontecer gue mesmo na escala de x1 a imagen ainda seja
rmite pequena, Weste caso iremos recalibrar o oscilosedpio, injetando
o sinal de 1Vpp na escala dc x100 e com 0 controle de genhs vertiesl
ne miximo lemos o mimerc de tragos,.que normalmente é cerca de 5 gra-
gos. #ssinm se 1Vpp corresponde ne escala de %100 a 5 tragos,y na de xl
carrGSpanderé a 500 ftracgos. Injetanmds agora © sinal guo desejamds me-
dir e colocemos na escala onde seja possivel se obter a imdgem, que
para um sinal ruito pequenc serd na de x1. Como exemplc tivemos & tra
cos, que é un minimo que se pode. ler com alguma precisfc. Aplicendo a

regra dé tres temos:

-

Se 1 Vpp cocrrespcnde & 500 tracos
X Vpp corresponderd a 2 tragos

. 1vVpp x 2trages - )
Loge X = -*—+—E%68*E¥QE§%¥_*- 0,00l Vpp ou L mVpp

Assim coneluimes gque O minimo gue nosso csciloscdplo pode < 0&
dir é 0,00l Vpp cu U mVpp. .

Convém lembrar, agora que esse 1 Vpp tem uma frequgncia de 60Hz
e quando ajustamcs o amplificador vertical para a leitura de tensao
ele &€ exato nesta frequéncia ou ainda dentro da resposta plana do am
plificador,

Com isto queremcs dizer gque se aplicarmos como slial o ser medl
dc um gque tenha ums frequencia de 10MHz, a qual estd fora da resposta
plana do amplificador vertical, este ird amplificar mencs ¢ sinal de
10MHz do que o sinal de 60Hz, e em consequéncia a deflexdc na tels
para 10MHz serd menor que para 60Hz, desta forma dando-ncs um walor
de tensic totalmente erradc, Neste caso o melhor seTd conseguirmcs
um gerador que fornece una frequéncia de 10MHz e dc gual conhegamos o
valor de tensdc, ajustamcs o bsciloscépio pars este valor e depols
compararmos com o sinmal que desejamos medir.
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Desta formn evitamos o problema da variagao da curva de repostn
do amplificador vertical em fungio da frequéneia. _

Nopmalmente ajustamos o osciloseépio em tensBes pico a pico se -
noidais. Porém se ¢ sinal nedido néo for sencidal, nic heverd proble-
ma pois podemos falar em tensfes pico a pico em onda gurirada, dente
de serra, ctc. Embora o ajuste tenha sido feito com uma gconolde.

3,10,2 MEDIGEQ DE CORRENTE:

Para a medigio de corrente com osciloscdpio, usa-se o mesmo arti
fieic gue o utilizado para medic¢dc de corrente com o volifmetro ele -
trinicc. Tal ertificioc acha-se representadc na figutra 17

2
* %
Fa— b
ALINE R Tk A R R 2
fig. 17

Trata-se ma realidade de um resistor R que é colocade em série
com o cireuitc do qual se deseja medir a corrente. Se por ele (R)
passar uma corrente eldtrica, se desenvolverd em seus terminais uma
tensfo eletrica de igual forme de onda, frequencia ¢ fesz de corrente.
Besta pesquisarmos com o oscilosedpio o velor da tensfc e a corrente
sord Lei de Ohm 3 I = B/R onde I é a intensidade de corrente am App.
(rmperepico o plcs) sc a tensac E £3r 1ids em Vpp e a resisténcia R
R conhecida em Ohms.

Um cuidadc deve se ter na escolha do resistor R. Primeirc ele
deve ter beixc valor pars nio interferir no clreuito, porém © seu va-
lor deve ser suficlente para gue pcssamos medir a tensdo scbre ele no
sscilosedpio. Assim o alunc cscolherd o resistor demccordo com o-glrs
cidito onde ird Teger a medida, tendo em vista o melhor compromisso en

tre as imposicSes vistas oclma.
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Fm segundc lugar deve se observar se o resitor ndo aprosenta uma reg
tancia que possa medificar o valcr da resisténcia eguivalente na fres
quéncia en que estamcs medindo. Lembre~se que existém resistcres de
fic e de grafite enrcladc, em forma de bobina. Tsto & umn indutencis
que em alta frequéncia poderd causar transtornos.

Fo1l,3  MEDICAC DE FREQULNCLA:

Um primeirc métade de medida de frequéncia é aguekc que se base
ia no tempo de varredura. Vejamos ul éxemplca _

Liguemcs a entreds vertical do osclloscdpic a sadds de 1Vpp.
Ajustemos a forme de onda até que tenhamcs um ciclo. na télas Como sa-
hemos a frequéncia desta safds & igual 3 da rede igual a 60Hz. Se um
cielo apercce na téla, isto significa que ¢ tempo dc¢ varrcdura hori -
zontal & igual a 1/60 scg. ou’que sua frequéneia ¢ de 60Hz. Assim ca-
libramcs a varrcdura para uma frequéncia de 60Hz. Se¢ agora desligomes
a entrada vertical do 1Vpp e nesta entrads injetamcs o sinal do qusl
dcsejamos saber a frequéneia, teremocs que se aparecer 1 ciclo, a fre-
guéncia é de 60Hz, Se aparecerem 2 ciclos significe gque em um Lempo
de 1/60 seg consegue-se formar 2 ciclos, logo cada clclo leve a metafs
de do tempo ou seja 1/120 seg. daf temos 2 frequéneia serd de 120Hz
cu seja o dobrc de 60 Hz, inslogamente se aparecerem 5 ciclocs tere -
mos que a frequincia € 5 x 60 cu seja 300 Hz.

CasO aparega uma figura semelhante &4 mostrada no figura 18a
teremos que em 1/60 seg. consegue aparecer somente meio ciclec, logo

um ciglo.completo leva 1/30seg. e sua frequéncia é de 30 Hz, Na figu

ra 18b temcs gue 1/ de cielo leva 1/60seg. logo o ciclo interno lg
va 1/15 seg. e = frequencia & de 15 Hz. .
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Dy maneira que aprosentemos até agera, §é possfvel medir-se fro -
quéncias que sc¢janm miltiplos ou submultaplus intefros deo froquenCLq
da rcde, FPor cutro lado pade sor que a frequéncia da rede nac soje e-
xatamente 60 Hz, além dc ser impossfvel medir altas froguéncias.

Quﬂndo istc ceorre, preelasmos langar mio de um cutro gerador
de quenclas varidvelis, desde a faixa de dudic até RF P

Supunhhmcs ter um sinal pars mellr suz frcmuenCLﬂ, o quql ove -

mosg injetd-1lc primeciramente & entrads verticsl, e ajuster o oscilos -
clpic até cobtermos ume figura simples na tela. Marcsmcs em um papcl ©
desenhs obtido no tela cu quendo tivermos muita pratica, memocrizamnse
a figura. Feito issc retira=sc ¢ einal bplicado na wntrade vertical e
chbserva-se gqual a foixa de varrecdura hsrigontal foi usada. S¢ 2 f2ixo
for de frequéncias de dulio, usaremos agora um gerador de audic, ca-
sc seja BF usaremcs um gerador de RF. Digames que s faixa era de
100 kHz a 1.000 kHz, I evidente gque a faixa é de RF, logo deveremos
injotar agora um gere for de RF ns entrads vertical 4o cscildscdpic.
Sen mofificer cs controles do csciloscdpioc, dovemos ir variandc a .
frequencia dc gerador de RF até cbter os mesmos NUMLETCS de ciclos que
os obtidos na figura asmterior (18).
Quandc istc ccorrels & ﬁreqﬁ@ncia que ¢ gerador de RF saplice ao osci-
loscdpio & igual & frequéneia <o sinal que cstamos medindo. Desta fog"?
me bastn lermcs na eseala 6oi.eradcr de RF a frequéncia que estd sen~
de injetads e teremos © valor ca fréqu%nci° que desejavamos medir.
A precisfic ds medids depende muito do ajuste que fazemos até cbter
os mesmos ciclos ¢ da precisidoc 2o gerador.

3¢ g frequeéncia portencesse a faixa de dudio, usariamos um ge -
rador de dudic e procedirfamecs do mesma maneira.

0 que fui explicado antericrmente para 60Hz continua valendo
agora. Por exemploc, s. ¢ sinal injetads apresentar na tela 8 clclos
e gquendc injetamcs o gerador de modidas apsrecem 2 ciclos, isto sig-
nifica que a frequéneia nue quercmos medir é 1| vezes a do gerador,.
Logo sc no gerador tivermcs 3 kfiz, a frequéncia do sinal que estalos
injetands sora de 12 kHaz,

Un outro metodc para a medida de frequéneclia, consiste se provo -
car o batimentoc das duas frequéncias. No batimento de frequéncias, o)
que veoi nos interessar & a sua diferenca. Para tal devemos utilizar 2
ligagho conferme mostra a flgura 19.
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0 gerador serd de fudio ou RF conforme a frequencie que deseje-

mos medir. O dicdo node ser de qualquer tipo de preferéncla germanic.

D

CERPCT, = it
t—j 1,____5
RN TY
EM TESTE o
- S S
i X g ° 19 \

Sua funcdc & gque exista um elementsc nédo linear no circuito, para

que possa haver bestimentc de frequéneias.
Antes de ligarmes o circuitc, devemos.per meie de srfda de 1Vpp
. . A "~ - - T
ajustarmos a varrcdura do osciloscOplo para que d€ 2 ciclos em 60 Hz,
Feito isto ligamcs o ecircuitoc em teste e o gerador do frequen 4
cias, Na tela aporecerd um borriocs porém se¢ formcs varisndc o fre -

A 13 a
guencia dc gerador acontecers® o caso como mostra a figura 20.

. . - N ~ . P ~
Wéla aparecem /j ciclcs de beixa frequencia que sao resultantes
do batimento, Comc 2 clclos correspondia a 60 Hzy I ciclos corrcspon-
de a 120 Hz. Istc quer dizer gue o ncsso gerador cstd a 120 Hz a mais
A . 3 > -
ou a menes da freguéncia que desejamos medir. Se formos varlando mels
a frequéncia do gerador, cncontraremos novamente esta situagfic. Desta
L . s P s
forma o velor resl sera o valor intermediaric,



Por exemplo: Suponhamos qué na primeire médida o gercdor estava em
1.000.000 Hz. Logo o frequéncia 4o sinal em teste pode ser 999,880Hz,
o1 1.000,120 Iz, Sa segunda .medida sbtivemos l.OOQ.ZhQ Bz, Loga & fre
quéncia dc sinal em teste node ser 1,000,120 Hz ou 1.000.360 Hz. E
fécil perceber gue o ValoT real da frequéncia em teste ¢ 1,000.120Hz.

Se tivermcs bestante paciéneia ¢ o gerador tiver vmo escala am -
pla, podercmes consegulr © hotimento OHz e af a frequ%nci? dc gerador
serd a mesma dn em teste. Todevia devido a grande dificuldade, é me -
Thor utilizarmos o métsdc das duss medidas.

® 18gice ainda que se ¢ aluno em vez de enconbrer l| ciclos, en -
contre & por exsmplo, isto significa gue a diferenga fag froguencdas
& ae 2Lh0 Hz.

Copvém chservar que nara este métcdo os niveis de tonsBes do ge-
rador e @2 clrcultc em teste devem ST pririmos para gue DCEsamos Der
ceber o batimento na tela do cseiloscopio.

Um métodc bastante preciso é o gue utiliza as [lgures de Lissa -
jous.

De um modo geral procede-se da seguinte maneirs. Passa-sad sele-
tor de varredura para warredura externaj injeto-se na entrada verti -
gal o sinal cuja freauencla desejamos medlr e na entrads horizontal
um geradcr de sinals capaz de produzir a mesna freqaon01u. Ambos ©sS
sinais devem ser sencidals. 4&justamos os controles de gnnha hecrizon-
tal e vertical Ze¢ mancira a termos ume figura ou borric, om forma a-
periﬁada o um quadrade dentro da tela. Depols vames veriandoc a fre-
quéneia do gerader até obtermos um figura semelhante as spresenta’ns

na figurs 21.

Em 2la, b ocu ¢ temos gue o frequ%neia no vertieal 2 izual a ho -~
rizontel, variando apcnas a fase entre as mesmas. Comc wrdlir a fase
trataremcs mais adiante. Surge agora uma dividas a de que antes a var
redura interna igual & froguéneia do vertical, tinhamos um cielo se -
noidal. e agors temcs uma circunferéncia ocu elipse. Tal fato se ex -
plica antes ne varredurs Ilnterns, & deflexAo era uniforme, provoeacds
por uma cnda Jdente de scrra e agors A varredura nfc é mnis uniforme
pois é provocada por ums onda senoidal, B temos da Fisica Ondulatdria
gue na composigdo oriogonal de dols movimentos ocndulntirios sencidais
em fase a resultante & uma circunferencia.

Em 21 dy 2 frequéncia aplicada ad vertical é ¢ dohre Ga aplicads
ac horizontal,

-68~



~ (] -
tﬁ Em 2le da-se & contraric onée a freguencia aplicada ao vortical &

metade da horilzontal. Daf podemcs conclulr uma férmila que se baseir-

- - » = A . :
> nos pontos onde a figura tangencia duas retes -imaginarias ume herl

rontal e outra vertical.

. (g)
Frequencia _ Nimero de tangentes horizontais x frequencia ho-
Vertical ' 7.8 ' . rizontal
Wimerc de tangentes verticals
t} Aplicando a férmula 2le, b, ¢ teremos:
Freq. Vert, = = Friqv Hor.

. o - N ~ . .
Da{ comeluimcs que as fregquenclas sac 1gUalS.

Aplicandns e 21d temos:

Freq., Vert, = c X ﬂriQ‘ Hor, |

3

Daf concluimos que a froquencia vertical ¢ o dobroc 4a horizontal.

iplicando a 2le temoss

. Freq. Ho
ty Freq. Vert., = tx r;q z
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Dai concluim@sAque n frequencia vertical ¢ metade da herizontal.

iplicando e 21f temos:

o 9 x froguencis horizontal
FTGQo \-ref’t o = " 2 -

Da{ concluimos que a frequéncia vertical é N,5 vezes a frequénein
horizontal,

Se casc acontecer como mostra 2 figura 2lg, em vez ce contarmos
as tangentes, contamos o8 cruzenentos e ao valor des cruzamentos o
acrescentomos ums unidade,

7 x frequéncia horizontal
Freg., Vert. = T+ T

Dal concluimes que a frequéncia vertical & 7/5 viézes a frequen -
cia horizcntal.

Como vimeos ¢ método pclas figuras de Lissajous nos a4 uma relagfo
entre as freouenclas. “551m se temcs un gerador aplicade ao horizon- !
tal, veriamos sua frequon01q e obtemos ume figurs de Lassajous, veri |
ficamos em que velor de frequencla els ocorreu, bastandc peara issco
proceder a leltura na coeels do gerador, aplicamos 2 férmala ecims e
L eremos come resultadc e frequ%ncia gue aplicamos no vértical e da
gqual desejavamos cenhecel © valor,

Neste métodn a precisfo somente depende 40 gerndor guc aplicrmos
& entrada herlzontals

- ® evidenhte que podersios eplicar o slnal a ser medidc na entrada :
norizental ¢ ¢ gerador de medida na entrada vertical, valendd toda g ‘
explluagau anturlur. Estc recursc de inveriter as entrondas é algums
vézes utilizads guandc um dos amplificadores 4o cseiloscépio nac
responde t&c bem quentc oo cutrc em uma determinada fro&uencia.

Um outro métods bastante precisc mas mals dificultosv, € o que
wtiliza ¢ eixo Z. Tal método consiste em aplicarmes o sinal medido
na entrada verticsl ¢ ajustamos o Osciloscépio\ée former o termes
dois ciclos na tela (novamente utilizamos varredura interna)l.

Na entrada co eixs 2 que normalmente se encontre ne prrte poste -
risr do csciloscépic, injetamss um gerador capaz de produzir uma fre
quéncia ilgual a que estd sendoc aplicada na entrada vertiical.

Devidc ac fato de tol entrsads ndo possulr amplificrder normalmen- ~
te, nccessltancs de um gerador gue sejs capaz de fornccer uma tensio

. A
de safda de cerca de 30 Vpn, o que muitas vezes causa problemas.
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Gom csse sinal aplicedc & grade de contrele do tubo (entrade ds
cixo Z) temos gue a coda pled negativo, levara o tubo ac corte apare
condo ums fslha nos cleles desenhados.

Deveremce varlar a frequ%ncia 46 gerador dté que tais falhrs se-
jam pem visiveis e cstejam bem paradas. Apds isto contames o rimerc
de falhos & Aividimes pelc mimero de ciclos, para sabermos guartos
de

=

falhng por ciclos temos. O mimero de Talhas por cfeclo, d2 o veld
guantas vezes a frequéncia aplicada em Z é malor do que a aplicada
no vertical. Por exemplos (figura 22) Aplicemos um sinal ne entrads
vertical, ajustamcs 2 ciclcs na tela, introduzimos o gerador nd elxoc
Z o consegufmes 12 falhas. Logo cada ciclo possul 6 falhas.

l}// ; \\\} ,/’,, \\\’
N S
\\\ﬁ /// \\\w:,//

fig. 22

Ccnoc a frequéncia indiescns no gerador era de 1200 Hz temos a
frequénecia aplicnda ao vertical é 1200 dividido por 6 ou seja 200Hz.
Se caso tivessemocs 1lido 13 falhas deverfiamcs considerar como 1l fa-
thas, pois 1l dividido por 2 A4 7 falhas por clelc, pols é impossi-
vel termcs 7 felhas em um ciclo e 6 no ocutro.r
0 gue as vezes acontece, ¢ que uma des falhas cai currnte © retorne
¢ nfo sc ve. Bsse & o motlve de Insistirmes para que se tenha e ci=-
clocs na tela, pcels, s& tivessemds apenss Ul ciclo n8o perceberiancs
tol erre, '

Outrc cuidedc a cbservar é gue as falhas deven calr iguslnente
em =mbos os ciclos tal come mostra a Tigura Z22..

Também nfste mdtods a proecisio sé depende da preclsds do gera-
cor, A vantigen dosse método scbre o Lissajous é que este sc apli-
ca o gunalquer forma de cnda, enqguanto © de Lissajcus nao.

A desvantagem & a grande dificuldade de ajuste, quec requer miita po-
ciénein .
Vimos assim diversos métodos para medidas de frequéncia.
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A utilizagac de um cu 4o cubre depende do eguipamentc qué Gispomos,
dc tempo, que temos pare frzer A medida, dc tipc de forma Ze onda, ca
nrecisfo que desejarmos, ete. Por isgo € no momento qus vomos fazer a
modida que deveonos opter por um o0 por cutro. 4 vantegjem ¢ termos vé
rics métodos, comsiste em podermes confrontar os resulindos para ver-
nos eventuals errocs.

3,1l./ . MEDICXO DE FiSH:

Para medirmos a fase, utilizamos-nos das figuras d¢ Lissajous.

Para tal utilizamos © ssciloscdpic com varredura externa. Ma
entrads vertical injefamos um sinal e na entrads horizontal injeta -
nos o outro Aos quals se deseja medir a relacgic de fase.

Na figura 23 apresentancs as diversas figuras que
rocer ¢ suas fases.
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fig. 23

Na figura 2L} mostramos um método geral para a medida de fasa,




Primeiremente faz=-se com que < centro da elipse calia exatamente
1Y
ne’ interseccic dos eixos, ponto O. Depols mede-se (om ¢ ou trages) a
A . . A : : s .
disténcia A que consiste na distancla as eixo horizentsl até a inter-

]

~ . . s + - =
secgdo da [lgura com o elxC verticel: mede-se também o distancla B

L

) s > A . - ] - . .
que consiste na disténcia 8o pontoc mals alto da figura ~té o eixo ho

i
rizontal. Apilicandc o rérmla seguinte temcs a fasel

Senc (anrulc 7o frge) = L/B

Supcnhonos que cm uma medida & valeu 3 trages € B D tregis. En-
t5c senc (angula 22 fasa) vale 3/5 ou seja 0,6. Bntrotando com & v2
lor 0,6 numa tabela de senos feremcs um Angulc de 36% ¢ 55', issinm
teremos que um sihal esta defangado 42 outro de cercs 4e 37°,

3,11.5 MEDICAO DE TEMPO:

Supcnhamos ter o Tigura 25 na tela de um oscilczcdnic e deseja-
mos saber quantc tempc temos para a onda sublir ou descer, oU O tempo

do patamer.

-
A
o

fig., 25

£

Para tazl ajusta-se a forma de cnda e mede-ss @ frequéncia deter
minendo o tempc de varredura. Suponhamds que a frcquéncia fci de

10 Hz loge o tempo de varredurs serd 1/10 vézes 2, pols temos 2 ¢l -
los na tels e assim temos 1/5  seg. para tempc de varrcduba. Lpos
isto verifica-se o mimerc total de Tregos que & imsper: ceupa na ho-
rigontel, No nosso casc tivemos 3l 4ragos. Oray se 3l tragos levam

1/5 de segundo, 1 trago tevard 1/5 divididc por 3l e teremes 1/70scg.
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Leora gue snbemcs que cada trago vale 1/170 scg. brstard ver o
numere de tragos que & imegem ccupa na parte gue desejamts saber ©
tempo @ rmiltiplicar pelo tempe.de 1 trago.

Ko primeiro petamer temos 8 tragos, logd sua duracao ¢ de 8/170
seg, eproximadamente N7 wseg.

Ha descida ou na subida temos 2 tragos, logo sua sureclo é de

2/170 scp. aproximademente 11,8 mseg.
satamar lafericr possui 5 tragos, logo sua gurncio & de 5/170

o

seg. ou aproximadaménte 29,1l mseg.

3.14.6 MEDICAO B FOUTE DE ALIMENTAGAO:

0 oscilosedpic para a determinacac de nivel de zumbido, tem 1s-
to come principal fungdo em uma fonte. Para tal liga-se a entracda
vertical do ocsciloscéplo 4 safida da fonte de alimentagac. 4 justado
previamente pares a medi a de Lensao, 1é-gse qual 2z amplitudc dessa
tensio de zumbido ocu "ripple'.
Vpp. Légicamente guanto menor for osta tensdo melhor sord o condighd

Normalmente ndc devemce exceder aos C

ds fonte. S caso esta tensfo for muito grende o defcito srovayelmen
teo estard nos capacitocres ou chogue de filtro ds fonto.

Pars comprovarmos o funclonaménto ds vdlvula rctificodora, retl
ramcs o8 copreltores de filtroe e medimos a tensfo de pico na place @
no catodo da referide vilyula. Se ceso a tensdo de cotodo for mencT
que 2 pleer a vélvula estéd esgotaca.

Se o rotificrdor for de meia onda tercros e getods sem oS cP-
pecitores do filtro o forma de onﬁé como mostra a figura LOa.

Lo ooy henn
i A f K L WY * Y] S,

() (b) (e)
fig. LO

Casc scja de onde complete teremos cOme em L4Ob. Se nor venturs
obtivermos a flgure L0e igte & indfeic de gue um dos Alodos rotifi -
cadores esta cefeitucso, Bste defeito deve ser sansdo, pols uma Ion-
te em tais condicBes estard funcleonande coms uma de mela onda, que

pessui quelidacde infericr 3 de onde completa.

N
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Muitas vezes ocorre um defeito Aenominadc "moter de lancha oun

=1

"motor Beat" gue produz um "pops POPy DO .- M nnoalts fal-nte. fal
“efelto normalmente & devido a falta de desacoplamento em flgum cstd-
gic de alimentagfo, Para identificar o cstdpgio basta irmos sconpanhak

dc n linha de +B coun ocsciloscdpio e encontray o nonto cnde apare -

o
ce na tela tal cscilecgdo e desta forma encontrandc o estagic defel -

TUOEC.

%Z.1l.7 DETERMINA 50 DA CURVL DE RESPOSTA EM FREQUENCTA

Pars tal inieta-se na entrada do amplificader em teste um gera-
dor de dudio, cuja tensdo devora ser mantidc constante-durante tode
a ;yperlencla. Na szida dc amplificader, liga~se um oseiloscdpio ~a-
justado para medir tensBes alternadas. Com o gerador de dudio aplica
se frequéncias desde 1 Hz até normalmente 30 KHz. © cada valor de ~=°
frequéncia aplicadeo vai-se lendo no oscilogcdpio o valor de tensdo
de safda. Colocamos os pares de valores em um gistema de eixos & ob=.

teremos um grifico semelhante a0 da flgura ul.

fig, 1A

. ~ s - A .
guanto iais larga for a Taixa de freguencia onde a 1espostc é

plana, melhor fidelidade de som terd o amplificedor., Hormalmente po-

demos levantar diversas curvas de respostas, de acordd com a posigdo
dos controles de grave e agudo. Porém, normalmente 0 controle de VO~

lume estd no ufximo e os de. grave eragudo, em uma posicfc média. Es-

ts mesma curva ja foi cxplicada anteriormente com o gerador de au -
dio e voltimetro., O osciloscdpio tem uma vantagem sobre - voltimetro

devido ao fato de que podemos observar a forma de ondo ne saida. As-

sim pelo foto de estarmss 1n3ﬂtando um sinal senoidal nc entrada, de

veremos ter durante toda a experleHCla wm sinal senocidel na scofda.
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Coso isto ndc ocorra, deveremos diminuir um poucc a amplitude de si =

nal do gerador de gudio e ropetir toda a experi&ncia com csta nova
amplitude.

%.11i.8 DETERMIVACAO DA DISTORGAC HARMOWICA

i s - - ~ -~ N » s - 4
Freguencios narmdnicag sfo freguencias miltiplas de uma que é
tomada comc fundamental. Por exemplo: se tivermes comd froquencia fup
damental 200.Hz, a primeira harmonica serd 200 Hz, a 2a. nermdnica

100 Hz, a .3a, harmdnica 600 Hz e assim por diente. Vejamos agora o

gue acontece gquands se soia uma fundanental com uma harmonics .

Na figura 2 temos uma senoide em pontilado que ¢ o fundamental
F
e uma lLa. harmonica de mencr amplitude,

Quendc &s duas se somam témos como rosultado ns {iguras L2a
quendo fundamental ¢ herminics cstfo em fasey; L2b quandc cstac defa—
sadas de 180°,

Se por excmplo injetaﬁos em um amplificador uma scnoide e ele
sai deformeds, isto é uma indicagdo de que cstamcs tendo snarccimens-
to de harmun30ﬂ3 no empllflcndor. Quanto malor a porcentogen desses
harmomicos mais deformada sora a onda resultante e Cunscquontombnue

4

picr 2 quelidede do amplificador. B necessdric mite milto cuidade

o~ ~ . N (g A .
na chservagio, para nic confundir a distorgac harmconica com cutras

deformagdes comd as que oeorrem pol corie ou saturacac., Normalmente
2

estas dltimas provocam linhas quase retss nos topos da sencidé, como

~

se tivessemos cortando a soncide, enguanto que a distorgso hermonica
NTOVOCea saliénelas ou pressies na forma de onda fundamentals



2,11.9 DETERMINAGAO DO PONTQ DE CORTE OU DE SATURAG KOs

-sc uma tengdo senoidal de audic om cerca de
amplificador a

Para tal injeta
100 Hz, Com o osciloscépio, observa-se na safda do =

forme de onda. Quondo ocorrer A figura ccmo mostre n figura L3 es-

tapemos tendo corte e saturagac.

- PEL N

4 5 ’.f v

fig.l13

Se 'tel deformag ~8c ocorrer cm apenas um dosg lrdos dos picos

i opes cu infericres) teremos um corte ou seturagao. Pode-

(nos superic
remos entfo passando o osciloscdple pelas diversas etopas 4o amplifi

cador, determinaT © cstdglo responsavel por tals deformaghes.

3,1/1,10 VERIFIC4GEO Di REPOSTA DE UM ONDA QUADRAD::

0 uso da conda guedrada para. diversas verificagies torna-~ 5%
interessante do que a sencide, devidc eo feto de
bservar deforma goes em linhas retas do guc

de infinites

miitas vezes mals
ser m:ito maig facil sc o
A1dm do mals uma onde quadrada é compost
ier demonstrou matemédtlicamente gue sg SOMATrmoS tcdas

~
harmcnicas. Fourl
-~ “ .
as harmonicas impar dc uma frequencila fundamental scncldals com ali =
plitudes scgundo uma progressao decrescente até ¢ infinitc, teremos

da. Ora se na onda quadrada temos te

am eulvaes.

uma onda gquadra ntes freguencias,

a simples aplicagdc ol
¢80 de sua resposta em frequéneia.
Pora Tezermos tal teste, injetamds um gere

5 oacilcscdpio medl -

da guadrada na entrrndn de um amplificedor. Com O Of

mos a forme de onda na safds. C
da quadrada, & necessdaric usar-se a ponteira apropriac da comoc vimos

anteriocrmente.

-7

a a um amplificador de dudic nog dard indica-

ador de dudio de on-

onvém lembrer que por se tratar de on




Na figura llie vemos a forma de onda ideal. Bm LMb tomos indice-

gAc de balxa regposta em agudcs € em Llic baixa resposts e graves.

l !_ ‘ l l (2)
U w
[ﬁﬁﬁ1,ﬂﬂJ*“M1’/,J (e)

fig. iy

j - ' o '] 3 Py A - -
Pavra melhor verificagac deveremos 1T variandc & freguencla de

- dudic dentro da faixa de "Udlu-

Se quanddc aplicﬂrmqs a cnda quadrada aparecer nlgc s

~ Ex I ~ - 1 » = .
a figura Lba, isto é lndlcagao de que esta havendo osclleg

cide, pois o correto seria comd vemos em L5b.

{w\f\‘\f e — S
| .

(a) fig L5 {b)

Normalmente estas oscilagSes ocorrem devido rotogZes de fase

ne rede de rcﬁlimentagﬁa ncgativa., Consegue-se geralmente atenuar cs-

tas oscilacBes, reduzinlo-se a taxa de realimentagfic,

Z.1l.11 4JUSTES B AMPLIFIC.DORES DE RF, Fl:

Usarciics A flgurﬂ L6 comc basc para as NossSas’ medides,

L entrada em usc do cseiléseéplio sera a verticsl como normelnente fi

ngoTa & USArYCIes varredufa interna de acordc coll a frequcn

- +
zemos ate 2g
cia que estivermos cbservandc. No nosso caso, coms trate-se de alies

frequencias deveremcs utilizar ume varredurs clevada.
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Ccloca-se © ascilcScipio no ponto 1 deveremos observar uma figu-

ra rmito borrada isto devido a grandc mistura de estagfes que temos

na antena.
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i
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fig. L6

Devido a0 problemn do termos diversas estacdes na ontena © me-
Thor entfo scrd as invds de utilizar as préprias transmissfes, uti-
modulsdc para e producdo de sinal. Desta

tigaremocs um geradcr de RF
de RF ligado a sntena e em uma frequén-

forma eplicaremcs um gerndor
cin de alguma esto®o dc ondas médics. 41ém do mals o gorador de RF
deverd estar em amplitude mcduleda.

Se sgers ligarmos © oscilosedpic no ponto 1 devercmos observer
ums figura tal como nos mosira a figura hv.
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FPara a obseranEG da Tigura L7, devencs cocloear o Gzciloscépio numa
varrcdura lonta ¢ asslm teremos ¢que, O miclc borrado gue vemos ac cen
tro hrata-se de alte ffequéncia cu onda portadora ¢ o linha que deli-
neia a figura trata~se do sinal de dudic ou modulagl®. S¢ crsO néo
conseguirmos ver cinal algum no nontc 1 deverd haver algum curto cir-
cuitc entre antena o chassis.

e ponto 2 deveremos conscgulr observaf a meswo Tigura L7 ajus-
tando-se porém o czpacitor varidvel para que se sintonlze a frequén: =
cia introduzidas pelc gerador de RF na antena.

Caso isto nfc se consigs provivelmente a Dbobina <e antena deve-
rd estar interrcmpida ou capacitor varidvel em curtc.

No ponto 3 deveremos ainda cbservar ume figuia tal como 2 h?
porém de amplitude maicr, mesma modulacgdc e frequéneia deo purtaﬁbra
diferente istc por gue sabemos gque a nova frcquer\cln ¢ ¢ valor da
subtregau antre a onda aplicads ne antecra @ a froquoncia aplicada pe-
lo circuito oscilader. Casc n nac se tenha sinal do pontc 3 poderd es-

tar ccorrendo o fatc de ndc haver alimentagfio de tensfo continua em

place cu cscllador inoperante ou ainda a valvula dofeitucsa, Para s=2-
bermos se o oscilador estd operendo poderemos ligar o csciloscdpio a
grade osclladora de vi{lvula e devercmos observar uma figura tal como
em LB,

Hesta figures chservamcs uma frequéncia portadera 1stc é uma ~l
ta frequoncia mas e amplitude constante. Se agers movimentarmos C
capacitor varidvel poderemcs ohservar que a frequéncia deste oseilr-
dor varie. Para frzermos csta observagie devemos estar trabalhando
com vrrredurs alta no cselloscdpio isto porgue devemss ter na teln
e nfoc um borrdoc conc era no casc antericor.

No ponto Ly deveremos ter indicaghs de uma tonsfc continua,
Casc aparega olgum sinal provavelmente o capacitor 63 devera estar
sem capaciténcia su melhor interrompido.
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o ponto 5 deveremcs observar ainds a figura L7. Cago istc nic
acontoge a pega mais provével é o transformador de FI que poderd
eatar danificadc ou apenas descalibrado, iH légicc'que um defeito no
estdgio de antena o cseilador poderia provocor o mesms efeito, porém
ja verificcmos o funcionsmento desses estdgiocs no tdste do ponto 3.

No ponto 6 deveremos ter vs mesmos resultodos gue o "nterior po-
rdn com um genhc miitc maior isto devido a amplificsgic de vdlvula.
Caso isto nfo ccorra a valvula poderd estar esgotads ou o 20 frans -
formador de FI estard interrompido ou em curto.

Mo ponto 7 deveremos agora ter apenas o sinel de dudic tal como

mostra a figura L9.

j'/_ "~ o
VAY

Tig. 119

0s mesmos resultsdos deveric ser obtides nc ponto 8.

Daf em disnte o etapa pessa ser o estdgic do emplifichdor de du-
dio que id vimes sntericrmente. Como pcde-sc cbservar whtilizamos o©
osciloscdpio de uma meneire andloga ao pesquisador de dudic j4 ante
riomente explicedo. 4 vantagem do oscilosedpic é quo 21ém de obser -
varmos as figuras teremos a chance de observar valores de amplitude

A a
e freguencia cm coda uma delas.

3,11,12 A4JUSTES DE CIRCUITOS SINTN IZADGS

Un cirecuito szintonizado treta-se ncrmalmente dc umo bobina € um
capacifor ligado em série ou em paralelo. Suponhancs pnra fixar idé-
ias, um cireuitc do tipc mostrado na figura 50, que‘trata-se na rea-
lidade de um transfomador de FI ¢ gual pode ser sintonizado. por meio

de scus cepacitores ajustiveis.
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Parn procedermcs o ajuste utilizaremos de um aperelho anterior -

mente explicado que € o gerador de varredura.

Para proceder ¢ ajuste deveremos ligar 0s instrumentos e o cire.st

cuito conforme mosira a figura 51,

"
- A
’ s
| AL R O .
ViR R Ln T e et TS 'j— y R

. ey I T S S

| P‘Jf;.bqu!. f,md: /J 3¢ _4\! o]
- —— R T
- i.. !____ e | .

| i

S U SR L O S

fig. 51

0 circuito a ser sintonizado deverd ser ligadc entre gerador de
varredura o entrads vertical Ao osciloscdpio. Porém estas ligagles
devem ser os msis curtes possiveis pera evitarmos capacldades e indu-
tancias parasiticss as quals irdo ingerfirir no ajuste, 4 safda herl
zontal do gersdor de varredura deverd ser ligadc a entreds horizen -
tal do oscilosedpioc. O osciloscdpio deverd ser posto cm posigdo de
varredura oxterna, '

Assim cbservemos gue scrd o frequéncia de sridn horizontal do gg
radcr de varredufip que ird promover a deflexdo horizontal do cscilcs-
cdpiv. Convém lembrar que esta frequéncia de safdshcorizontal do gera
dor fe verredura & a mesma que produz a versedura de frequéneia no
referido gerador. Daste forme teremdos gque nNo MESmY ritmo em que a
frequéncia varia o feixe do usciloscgpio se movimenia,., 4dconselhamcs
ac aluno retomar as explicaclss do gersder de varrcdurs poTa O me -
lhor ccmpreendimentc deste tépico. Deveremcs agore justar a fre -
quenc1a dc gersdor de varredura de acordo com a frequene1a o qual ¢
circuito sintonizadc vai ser ajustado.

Lssim gue a frequéncia varia a tensfc entreguc pelc circuitc, a
entrada vertical cstd sintonizada com o gerador de varredura teremcs
que a cada frequéncia existird ums tensfc no oscilosedpic e conse -

quentemente um pento na tela, Depols de uma varredura completa te - -

remos na tela dc oscilosceépic desenhada a curva de sintonia do cir -

cuitc em teste. Por meio do gerador de marcagdo poderemos conseguir
s .

marcar as frequéncilos ponto 2 ponto na curva desenhads na tela do o8

+ L
cilosciopice

.S




»ny
P

0

Assim poderemss ir ajustando os capacitores do clreulto em teste

até obtermos uma figura como vemos em 52 a qual representa a curva

de um transformadcr de FI para 4,5 MHz.
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Com ¢ gorador de marcagdc conseguimos fazer que por meio do ajus

te do circuito se tenha L,5 MHz exatamente no pontc gxato da curva.
Bste procedimento podera ser utilizadce para sintonizor quslguer cir-
cuito deste %tipc tais como: seletores de canais, FI em rddios e te-

leviscres, etc. Bastard para tanto que se possua um gerader de varrg

. ) A,
dura capaz de Fornecer ostas frequéncias, tal método scrve também

pars leventar curvas até em smplificadores de dudio surgindo porém
um prcblema de gue normalmente nfc possuimos geradcres de varredura
que trabolhem na falxa de sudio., B por este motivo que cexplicamos
antericrmentc, um métcdo de levantamento de tal curve nonto por pon-

tc, com © gerador de dudio,

3,15 O0SCILOSCOPIO DE FEIXE DUPLO:

Muitas vézes necossitamos de ter 2 sinals na tela (o oscilosel-
pio. Para tal existem osciloscdpic com 2 felxes eletrdnicos. Porém
os osclloscdpios normais ndc possuem tal requisito e desta forma te-
mos de enceontrar cubtra solucac para o mesmo problema, Este solucac
trata-s¢ da chave eletrinice., Na figura 39 encontramcs um dlagrama

bdsico de uma chave eletrcnica.
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Trata~se na Tealidade de 2 amplificadﬂres‘que pcden receber 2
sinais, sendo que cada amplificador recebe ume onda quadrada‘proveﬁi—
ente de um gerador de onda quadradad '

0 smplificodor & recebe uma onda quadrade ghe estd 180° defasa-
da da onda guodrada gque recebe o amplificador B. Desto forma quando
B funcicnas o & é quc fica perado. dssim teremos que num determinado
instante o ginsl aplicado em & & que val para o osciloscdpio. Desta
forma consegulmos ter na tela dc oscilosedpio os 2 sinails ¢ aplicado
em & e o aplicedc em B simulandc desta maneira um osciloscdpio com
duple feixe,

Uma utilidade para a chave eletrdnica é na medida de frequén -
cias,. Para tal apiica~se em & um geradoer de frequéncia ccnheclda e em
B o0 sinal que desejamos medir., Pelo fato de se conhecor a frequéncia
de &, tem-se o tempo de varredura do oscilosclpic. Observando-se o
sinal B, pcdemcs concluir sua frequéncia. Comec exemplc, supcnhamos
que 4 tenha unma frequéncia de 100 KHz e que no oscilaseépio se tenha
li figures. Se para o sinal B ocorre 2 figuras, teremos que a frequéne
cia de B é de 50 KHz,

Ten-se de uma maheira gersl, que a chave eletrinicn é utilizada
para guando se deceja observar dois sinais a0 mesmc Lompo,
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RAVAREES & S

li, GERADOR DE 4UDIO:
1,1 GENERALIDADES:

Um dos instrumentes de imprescind{vel presenga numa bancada
& o gerador de dudio. O préprio nome eselarece: ¢ aparéelho que gera
e que entrega na saida sinais senoidais de baizxa frequencia, Na ver
dade, nem todos os seus sinals sio audfveis, pois que geralmente os
"geradores de audio" fornecem sinais cujas frequéncias cobrem a fai -
xa ingudfvel do ultrasom ( 30KHz a 200 KHz}, B por outro lado também
a faixa inaudivel do Iinfrasom ( sproximadsmente 1 Hz até 20 Hz), &b~
sim sendo, normalmente os geradores de dudio cobrem a faixa do es-
pectro de frequéncias que val desde cerca de lHz até 100K ou 200KHz,
o que imprépria a denominacaoc '"gerador de dudio".

Cabe~nos ainda ressaltar que o modo de variar a frequéencia
pode ser contfmio ou discreto., No processo continmic pode-se cbter
qualguer valor de frequencia dentro do interwalo menclonado, isto é,
a frequencia é variada contfnuamente, sem saltos. No mndo discreto
o variagaod é descontinuada, ou seja, é por degraus e s6é pode obter
um némero finito de frequéncias, Explicando melhor: de um mcdd geral
os geradores de fdudio de variagao discreta apresentam cOmo menor sal-
t6 1 Hy ( que é também a mencr frequéncia obtenivel); assim, nesse
tipo de aparélho, supondo que estamos com 347 Hz na saida e queremos
elevaT suavemente a frequoncila, temos que obrigatdriamente passar
por 3LBHz, 3L19Hzz 350Hz, 351Hz, cte., sempre de um em um Hertz. Ja =
mais seria possivel reproduzir os valores intermediarios entre, por
exerplc, 349 e 350 Hz, o que na o acontecerla com o tipo contlﬂua.

Veremos também que muitas vezes o gerador de Fudio pcde ofe-
recer na safda nio sd ondas sencidsis como também cndas quadradas
cujas frequéncias poderdo verler como visto anteriormente, ou seja,
de aproximadamente 1 Hz a 100 K ou 200 Khz, contf{mamente ou por
degraus. ’

Li,2 O OSCILADOR:

A figura 1 nos 1 nos apresenta o circuito genérico de um os-
cilador de dudic. '

S50 vistos dois pentodos V3 e Vp, sendo este dlitime 1ligedo
como triodo na configuracfc seguidor de catodo.
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Ltravés de Bg e Cp é aplicrda ume realimentagdo positiva entre Vp e
catodo de Vi3 Rg é uma lampada incindescente. Concomitantemente é a-
plicorda uma realimentacac negativa proveniente da vp para a grode de
coutrole de Vi, por meic de uaa rede Lo (filtrc T em ponte) que deter
mina 2 frequéncia dé cperacac. dupondo=-se que Cp ten valcr su lciente
mente grande, c clc Rg Cp-de reslimentacgdo positiva spresenta .mpedan
cia préticamente nic dependente da frequéncia.
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Nc entantc, a rede RC (Egs Rg, Bz e C)) imp3e uma realimenta-~
tacdo (negativa) essencialmente dependente da frequéncia. Ora, fica
£4cil de visualizar ccmo o sistesa entra em oscilagéc cbservandc-se
os griéficos da figura 2.
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Pela figura 2a vemos que quandc a realimentacac negetiva passa
por um minimc, a realimentacdc pcsitiva anula o efeitc daguela, G
sistema sc torna instdvel e comega a oscilar numa frequéncia ditada
peld filtrc RC. Na figura Zb temcs ¢ grafico de desvic de fase cor-

respondente, ¢ é nc pontc onde s rotagdc de fase € nula (zero grau)
que a cscllacac tem lugar.

Varisndo-se ¢ valor de qualguer um dos &omponentes da rede RC,
seja R8y Rg, C3 ou Gl veriaremos a frequéncia. Aqui & unde se deter
mina a maeneira de varlar a frequen01a pcr degraus cu continuamente
conforme se estabeleca a varlagaa dos capacitores e/cu dos resistc -
res., Por exemplc, nc modo discreto ¢ comm sdotar-se décades de co-
pacitcres que vdo sendo colocados em paralelo a medids que se selecl
cna a frequeéncia desejada através de uma chave seletora.

A 13mpada Rg tem a finslidsde de manter constante o nivel do si
nal ns safda. Dessa forms, se este sinal por qualguer raz3c scofrer
um aumentc de amplitude, cecorrera um aumento de corrente por Rg €
consequentemente sua resisténcia crescera tendc em vista gque a tem-
peratura dc filsmentc vai variar. Ora, se R5 aumentar, entfc a reali
mentagau positiva serd diminuida e a cansequenc1a direte serd a di -
minuigds dc sinal de saida. Note~se que a frequénciz & mantids cons-
tante pcils ela & determinada por outro élo de realimentagdo. Analo-
gamente, se a tensdc de safda sofresse umes diminuigfo, a lampada atu
aria nc Sentido de restabelecer o equlllbrlo.

li.3 GERADOR POR BATIMENTO:

————

Outro mods de se gerar audio frequenciss é por meioc do bati -
mento de duss frequéncias, por exemplo, de RF. A 1déia ¢ a mesma da-
quela empregeda no receptor superheterodino onde a FI (frequéncia
internz) é o resultadc da mistura da frequéncia do cscilador local
com a frequéneia da estacdo sintonizada. 88,que no réddicya FI & cons
tante e as outras duss freguencias variam conforme a estagdoc que se
deseja receber; enquantc que em NOSsC gerador de audic estabelecemos
ums oscilador de RF fixo (frequéneia fg) e um oscilador de RF varid-
vel (frequéncia fvj. A figura 3 apresents o dilagrama em blocos onde
se destace o misturadsr em cujs safda se obtém ss frequéncias de du-
dio fa = f5 = fye
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Nessas circunstancias, se o oscilador fixo estiver em 500.000Hz
e o veridvel em 500.200Hz entaoc ns sa{da teremos um sinal de 200Hz.
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Loy GERADQR DE ONDA QUADRADA ¢

Como j& éispomcs de todo um sistema completo de ondes senoidals
a soluggo fdeil é user a propria senside pars disparar um miltivibra=

gor (figura L.
*8

W
*
Ly T,
1
figaLl.

Tal circuito entrega na placa de Vp uma onda quadrada de igual
frequencia de onda senoidel que entrou em V-

Desse MUdu nao precissmos mais nos incomcdar com o problema da
faixa de frequenc1a a ser coberta e nem com o modo de variar a fre -

guencia.
Com o potencibmetro Rg ajustamos a simetria da onde quadrada e

com Cx burilamos a forma da onda na salda, tornando-s mels perfelta

possivel.
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1.5 PARTES RESTANTES

s

Ertre os %Lerminsis de safda propriamente dita do ebarélho e o3
pontos de safds indicad~ na fignra 1 existe sempre um smplificador,
gque alén de amplificar ¢ sinal proveniente do oscllador também desem
penha o papel de isclador entre a carga na saida ¢ © oscilador, Des~
S7 manelira *ﬁpossibilitawse a interferéncia dos v4rids tipos de car-
ga na amplitude e v frequénela do sinal entregue pels gerador. B -
viamente tel suplificador deve exibir resposta de frequencia plana a
faixa de cperacédo dc gerador, |

Fonte de alimentacgdoc & essencialmente a convenclonal. Poderia
ser estabilizada (nos aparuihcs mais carocs) para se ganhar estabili-
dade dos sinais fornzscidos tanto em frequéncia come em amplitude,

Os atenradores na safds pogsibilitam ac usudric a escdlha da
tensio male apropsiada em cads coso. Basicamente sdo atenuadores re-
sistivos selaczionados por melo de uma chave, atenuand® por degrauss
consta alndes umw notenci3netr0 para ajuste fino.

Alge s gersdores displem de um medidor do nivel de saf{da, indi
cando diretemcute guantos volis ow rdlivolts sfo aplicedcs na cergs
(que pcle ver a easrada de um amplificador ou de qualquer circuito,

b6 DATUFL Dy CCITRATAR,

Ha figqra 5 eneo;?ramnswzm tipo de painel de geradcr de dudio.
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A chave 81 serve para 1igar e desligar bem como escolher entre
cnda sennidal a ser gerade. Na poslgac senoidal o instrumento acha -
se ligadc para fornecer uma tenséo sencidal de safds.
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Na posiglc quadrada, se existir, o instrumento acha-se ligado
para fornecer uma onda guadrads na safda. '

As chaves Sz 833 Su, servem pala seleclonar as frequéncias.
Tos geradores cujas frequéncias variam por degraus temcs que 52 é
uma multiplicadora com as posigBes x1,x10,x1000, a qual multiplica
0os velores marcadds por 83 e §). 53 normalmente possul os seguintes
valcress 0510,2.0,”;9 G0 e Su os valores 1,2,...59. Assim, se guiser-
mos ume frequeéncia de 230 Hz colocaremos 53 na posigac 20, S)em3e
S, em x10.

Nos geradores onde as frequéncias variam de maneira uniforme,
S, serve para seleclonar a falxa de frequéncia dese jada. Sz determina
a frequéncia e 8 os décimos desta frequéncia. & chave S é um atenu-
ador por degraus e Sg & um atenuador de ajuste contimuo. lic instru -
ments temos um medidor de nfvel de saida.

ly.7 UTILIZAGAO:

L.7,1 PESQUISA EM AUDIOCAMPLIFICADORES:

Para pesquisarmos um defeito em amplificador de dudioc, nem sem
pre necessitamos de um gerador com diversas frequéncias; basta uma
Unica frequéncia. Porém vamos explicar como se procede nc csso geral.,

Suponhamos que o nossoc anmplificador esteja completamente sem
som (mudo) e que a parte de alimentecgdo esteja perfeita. O nrimeiro
procedimento é ligar o gersdor em uma frequencia de aproximodemente
1000Hz e injeta-la no altofalante. Se este reproduzir o sinal aplica-
do estord em ordem; casb cantrério, sera o elemento cousadsr do defel
to. .

fe o altofelante estiver perfeito, liga-se o gerador (mesma fre
gquéncia) no primfrio do traasformador de safda. Se ouvirmos o sinal
nc altofalante tudo perfeitc até af, caso contrdrio estaremos com o
transformador de saida defeltuoso.

Os dois tegtes feitos até o moménto devem ser executadog com o
amplificador desligado. Apartir daf e com o gerador em 1000Hz entrs -
mos na grade de controle da vdlvula de safids ou na base do transistor
de safda. Se nio houver sinal no altofalante teremos vdlvulas ou tren
sistor de sefda danificsdoc. Caso contrério, iremos testar g pré-
amplificacao.

GO~




Ligamos o gerador & grade de controle da pré-amplificedora ou
A base do transistor pré~amplificador. Se na¢ houver sinsl no alto-
falante teremocs a valvula ou transistor pré=amplificsdor danificedo.
Linda no ceso ds vélvula poderda estar defeifuoso o resistor de placs
on condensador de acoplemento, e no caso do transistor o transforma-
dor excitador (driver) com defeito,

Caso existam estdgics pré-amplificadores, proceder-se-a do mesma
forma até que falhe o sinal no altcfalante; neste instante teremcs
locelizadc = etopa defeituosa. Deveremos sempre limitar o controle
de volume do amplificador, de forma gue a poténcia de saida nio ex-

ceda cerca de 67 da mixima poténcia permissivel pelo altofalante.
Isto porque a maxima putenCla gue vem marcads no altofalante vale

para misica, onde a poteﬂc1a mfxims do amplificador’é atingida sé
em pequencs € réapidos instantes; de tal modo que en média a poten -
cia & baixa. Porém quando ligamos um geradar de audic a patencia a-
plicada é constante. Se cclocarmos uma potencla constante e maxima
no altoralante sua bobina mével sers aquecida e certemente danifica-
da s quandc< nis o chue. Quande quisermos fazer o levantamentc da cur-
va de resposta em alus poiencia deveremog substituir o altofalante
por um resistor de resisténciz igual a impedancia do altofalente e
poﬁéncia de dissipagdo adequada ou usar altofalante mais potente.

L aplicscdc mals usual do gerador de gudioc para o levantamento
da curva de resposta de amplificadores, dplicamos a entrada 4c am -~
plificador v gial som uﬂa amplitude constante e dz ordem de mili-
volis. 5 ehrigatdeio gue a ampiitude do sinal de entrada seja manti-
.dr. constantie dursnte todo o teste. Colocames um voltimetro C4 em pa-
rarelo edm o reslistor gue subsiltul o altofalante. Mantemcs ¢ con -
trole d~ amplificadaor em uma posigdo fixa na gual queremos levan -
tar a curva. Agora aplicomos sinais de frequéncias desde poucos Hz
atd cerca ae 25 KHz., e para cads fre quen01a apliczda anoteamos a ten
s8o de roida. Cou estes dados poderemos coustituir um grafico como
o mostrado na flgura 6,

A escals de tensdSes & linear e a escals de frequénciss é logari™
mica. Com a indicegéo dada pela curva de resposta poderemos corrigir
as deficibneias do amplificador, apds uma snalise detalheda de curve
de resposta.
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fig. 6

Para se saber como es graves e os agudos atusmybasta levantar

= ~ A
outras curvas, uma para cada posigad dos controles.

‘hi7e.2 MODULLCRO DE:GERLDORES PE.RF3:

No capitulc sobre geradores de RF, vercmos que eles possuem uoa
entrada ospecinl pars o modulagdo externa. Quando necessitamcs
de modulegdo diferentes de L0OHz (interna fixa), por exemplo, quandd
queremos ssber a falxa de passagem de um cirecuito LC, usamos o gera -
dor de Audioc. 4ssim precisamos de um sinal de RF modulsdo em divorsas
frequéncias difereutés, Para tal ligamos o nosso gerador de audioc na en
trada de modulagdc externa do gerador de RF., Na safde dc gerador de
RF teremcs uma onda de BF modulada na frequ%ncia gque o nosso gerador

de Fudio estd prcduzindo.



5, GER:DOR DE R.DIO FREQUENCIA:

5.1 GENERATIDADES:

Indmeras veézes ncs deparamas com um receptor defeitucsc, por
exemplc, estigic de RF descalibradc. Uma solugdoc preciria é a cali-
bragdc de ouvidc. Se¢ dispusermos de um gerador de RF a roparago
torna-se-4 muito mais fécil e correta. Para tal vejamos, primeiramen
te, como funclona um gerador de RF, para depois vermcs suas utilids-
des. '

Na figura 1 encontramos ©O diagrama em blocos do gerador em
frequéneia: oscilador de gudio, oscilador de RF, misturador e fonte

de alimentagéo.
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fig. 1
5,2 FUNCIONAMENTO:

0 oseilador de RF tem por finalidade gerar sinais de frequénci-
as desde aproximadsmente 200KHz até, na maioria das vézes, 60MHz.
0 oscilador de dudio ou modulador deve gerar sinals de dudic geral -
mente em LOO Hz. HA gersdcres que além desta frequéncia possuem ou -
tras, tais como: 1.500Hz, 2.500Hz, etc. O misturador & o estagio
destinado a receber as altas frequéneias do cscilador de KF e as bal
xas frequéneias do oscilador de dudlo, misturando-ss e entregando ra
safda um sinal de radio-frequéncla modulado em amplitude. A fonte de
alimentagao é normalmente do tipo convenclonal e serve para & alimen
taclp de filamento e demzis eletrodos das valvulas.
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Na figura 2 temos 0O dliagrata t{pico de um gerador de RF. Ligica -
mente existem muitas alternativas no circuito, porér neste artigo ten

tamcs apresentar um circuito genérico,
0 transformader Ly, os diodos D7 e Dp, o choque L,y € os capacito

res Cz e C) forman a fonte do tipo convencional. 4 vdlvula V) e seus
componentes Tormam o circuitc modulader. Iz e Cg determinam a frequén
ein desse oscilador. Os pentos C e D sdo destinados a interligagaoc de
outros pares L e G determinantes de novas frequéncias de dudio. Bs-
ta conexao é feits por melo de chave seletora que s& existe no caso
dos geradores gue possuem mails de uma frequéncia de dudic para a mody

lagdo.
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fig. 2

A chave Ch2 seleciona modulagéc interna cu externa da seguinte
forma: quandoc a chave estd na posigao externa polemos, mediante oa

termineis externos, injetar um sinal esterndo na grade de Vi que fun-
cfona come amplificedor, j& que o clrecuitc sintonizads Lz e C5 ndo se

encontra ligado & grade.
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Quando a chave ChZ estlver na posicaoc int. © circuito L3 C5 flea ac
pledo & grade de Vi & 8 circuitc entra em oscilagdo. Ns placa de Vi
teremos um sinel de dudio que, por meld do capacitor Cigs é levado p2
e o5 terminais de saida de dudio. Ainda da placa da V] retiramos um
sinal de audio para modulaT o sinal de RF como veremos mals adiante.

A vilvula Ve & o elementc ativo do osciloscdpio de RF e mistura
dor. O conjunte catodo, grade de controle e grade auxiliar de Vo for-
mam um triodc oscilador dge RF, sendo Lg e C1o © circuito sintonizado
que determina a frequéncia de oscilagdo. Por meio do capacitor varid-
vel Cq3 podemos variar a frequeéncia dentro de certos limites. Nos pon
tos A e B pode-se fazer a comitagdc dos circuitos Lg Cypgy Para que
possamos ter as jiversas feixas_de RF. A grade suxiliar de Vo, recebe
s sinal de RF modulado em amplitude por um sinal de audic.

Cgy Cg © Iy desacoplam do estdgio de +B a parte de RF existente
na plrca de Voo Cilys Ci5 © Lg servem para desacoplar o sinal de FRF
que porventura exista no filamento da Vp. Quando a chave Chz estd li=-
geda na posicdp int. temts modulacdc interna € assim teremcs na pla-
ca de Vp um sinal de RF moduledo na freguencia de dudic do gerador.
Porém quando ChZ estd aberta, 2 vilvula Vq ndo osclla e na placs Vo
feremos um sinal de RF som modulagéo, chamadd geralmente dc CW ("Con=
tinuous Wave'™). Rg, Rg € Ry formam ui divisor de tensdo donominado
ATENUADOR. Rg é um potencidmetro de ajuste fino para a tensac dc sai-
da, ajustando-a desde zero até s tensao méxima limitada pelo atenua-
dor, Suponhamos, para filxar 1déias, que o nosso gerador entregue uma
tensio méxima de 10V, na posigdo & do atenuador. Na posigéo B su-
ponhamos ter 1V, 1sto 4, dividimos por 10, € na posigdc C 0,1 Vi des~
ta maneira, dividimocs a pcsicdo anterior por 10 e a primitive por
100. Se desejdssemos na salde uma tensio de O.L V, seria multo aifi-
cil por meio apenas GO potencidmetro Rg ajustarmos tal temsfo num t2
tal de 10 V. Porém, com a cheve atenuadora poderemos colocd-la na p2
sigfc B de 1V c assim por meis de Rg ajustaremos 0,4V, s& que agora
oit uma faixa de 0 V. a 1 V. Como vemos, © atenuador amplia o numero
de ajustes do potencidmetrs Rg.

0 capacitor C17 blogueia a componente continua do circuito onde
vai. ser ligado, o gerader, isto &, se ligarmos O gerador & placa de
ame vilvula, com o Cl7 evitercmdos gue uma corrente de +B flua por Rg
o que poderla occasionar 2 queima deste e talvez de algum elementn Zo
fonte de slimentagio do eperelho em testes
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Na figura 3 vemos um painel tipico de gerador de RF.
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A lAmpada piloto indice se o instrumento cstd ligadoc ou nAd. A=

baixo desta encontramcs a chave liga-desliga e seletora ds posigdo

de modulagdc interna cu externa, € 2 seguir os terminals de modulaga o

externa. Ac lado temos o seletor dé dudié; no caso de termos apenas
' r M - » . e N r d L4 +
uma Unice frequencia de audio nad existrd tal chave, pcrem s€ exXls-

. 4ir mpis de ums, esta chave terd tantas posigdes quantas forem as

Ao lado encontramos os terminsls
RF, ciija finalidade € a
veremos meis adiante. As
a direita do psinel jun-

frequéncias de dudio de modulags o.
de safds de dudic. Temos ainda o seletor de
de selecionar as dlversas faixas de RF comd
chaves do atenuador e-ajuste fino acham-se
¥o da ssids de RF, No centro do painel temos uma escala com um pon -
teiro a qual indice as diversas frequéncias de operagadc do gerador.

5,3 UTILIZAGEO DO GERADOR DE RF:

Quando vamos utilizar um instrumento eletrdnico composto de vél
vulas, € norma ligd-l1lo e deixg-lo agquecer por cerca de 10 & 15 minu-
tos. Assim tembém o gerador de RF. Aclonamos O interruptor liga-des-
liga, e esperamos o tempo necessario pars que ele s¢ aquege,'até gue
suas vdlvulas entrem nums temperstura de equilibrio, evitendo assim
que oscilagéo da temperatura (variagfo das caracteristicss das vél-
vulas), acarrcte frequéncias de valores errados, o gque serla altamen

te indesejavel.
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Apds tomada s precau¢do do aquecimento, deve-se tecr em mente

qual a frequéncia que desejamos ter na safda do gerador e em seguids
notar quael a falxa gue ela pertence. ipds descoberte 2 foixa, devere-
mos virar o seletor de RF de forma que ele indigque a letra da faixa
correspondente. Por exémplo: digamos na feaixa 45 assim devemos virar
5 seletor até que este indique a falxa A, Isto faz com gue o circui-
to interno do gerador figue trabalhandc nas frequéncias indicadas na
escala, na faixa. Este seletor troca o cireuito Lg Cyp da figurs 2
comoc vimos anteriormente. Quando movimentamos O ponteirc da escala,
para variarmos 8 fr@quéncia do gerador movimentamos o copacltor Cqq
(figura 2). Em nosso exemplo, apds levada a chave seletora para a po
sicdo 4, sintonizamos o gerador ne frequéneia desejada, nod caso
II55KEz; assim devemos girer o ponteiro ds escala até que este indi -
que a frequéncia de L55KHz. Se quisermos este sinal modulado, tere -
mos que colocar a chave seletora de modulagdc na posigéc interma, e
utilizendo o chave seletors de gudio, escclher-mos o sinal de modulag
¢ho dessjada. Caso queirsmos um outro sinal de modulzacgac gualguer ou
uma onda contimia, pessaremos a chave de modulacdo poslgdo cxterna.
Destd forma, teremos na saida de KF um sinal contfnuc se nic injetar
mos sinal na entrade de modulag8o externa. Por meic do atemuador e
do controle de ajuste fino, ajustaremos a tensio de safds do nosso
aparelho.

L salda de dudic nos entrega apenas um sinal de dudic. Tal si-

" a1 tem utilidede para pesquiss em amplificadores de éudio, como Vvi-

mes mais adiante.

Até o momentc apresentsmos o princfpio de funcicnemento e utl
lizagio dos controles, passando a seguir, &s aplicagdes pratices do
instrumentc gue estamos explanando.

Normolmente apds s montagem ou repsragdo de um rddis-receptor
de um estdgic de RF ou FI, é necessérioc o ajuste dos trensformadores
de frequéncia intermedidria (T.F.I.), dos "trimmers'e "noagder®. Para
tal ajuste recorremcs 20 gerador de RF, cuja sequéncia de uso iremos
explicar agora.

Na figure li apresentamos o dlagramg em bloco de um recptor. O
primeirc elemento a ser calibrado é o T.F.I. que vei ligado ac &lodo
detetor, T '
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L calibragho & de trés pers diante. Com o receptor ligadd e com
o controle de volume no miximc gonho, deve-se injetar na grade de con
trole da velvula smplificadora de F.I. um sinal de 155 KHz mcdulado.
Para tal toma-se o gerador de RF com um condensador e onroximadamen-
te 0,024F em série com a ponta de prbva, os controles de atenuagao a-
justam-se para a maxime saida de RF, a chave de modulagdo pde-se na
posigao interna e frequéncia de safda de U55KHz. Lige~se o referido
condensador ao ponto em teste, devendo-se escutar no alto-falante um
tapite" correspondente 20 sinal de modulagdo. Casod nic se escute tal

"apita", deve-se variar @ frequéneia do gerador de RF em torno do

valor L55 KRz, até auvi-1o.
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Suponhamos que © sinal fol ocuvido somente em 1120XHg ; devemos a=-
gora ajustar o T.F.I. em questdo de forma que o sinel ocuvidso em
[120KHz se reduza, indicando que s nova ressonancia d¢ T, F,I, é dife-
rente de 120 KHz. Procura-se com ¢ gerador de RF a nove frequéncia,
istc &, onde o sinal cuvido torna-se mals intensc. Casc o sinasl se
torne meis forte em ums frequéncia absixo ds antericr, digemos U10Kik
jisto vem indicar que ajustemos o T.,F.I. pera o lado errcds, quer di-
zer, se rodemos o parafusdo de ajuste em um sentido, deveremcs entao
rodd-lo sgora em sentido oposto.

Digamcs que o sinal se torne mals intenso em wms frequéncia

- maior que » primitiva L20 KHz, igto é um indfcio de dque estamos no
caminho certo de calibragio. 4ssim se o sinal ficou mais forte em
lij30KHz por exemplo, e rcdamos o parafusoc no sentido horaric, devere-

x # .
nos sgora roder no mesmo sentido, ate que'c ginal reduza um pouco.
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L{ variamos a freguéncia do gerador de RF até que o sinal sumente.
Iremos repetindc tals operagdes até que atingimos a frequéncia de
l|55 KHz.

Coms o alunc deve ter notado, com o gerador de RF fomos "perse -
guindo" a frequéncia de ressonancia do T.F.I. até se cheger ao seu
valor correts, sempre com sinal nc altofalante, Nunca se deve coloear
o gerador de RF em 455 KHz e ficar rodandoc a esmo 0S parafusos de
sjuste até cuvir o sinal nc slto-falante, pols se houver un defeito
gqualquer no rédio ou no gei’adar9 jamais conseguiremos ouvir tal sinal
cu entdc calibraremos em ponto incorreto.

Lpds ter-se levado o T.F.I. 4 frequéncia correta, devesse agd -
ra conseguir o maximo ganhc deste. Para tal deixa-se fixc o valor de
55 KHz ¢ variam-se lentamente os parafusos de ajuste do T.F.1. em
calibragem, de forma a ter o miximo sinal de gafda. Conforme este
£8r ge tornando intenso deve-se reduzir o ganho do geredor de RF por
meic de chaves atenuadoras e nunca por meio do potenci%metra de volu-
me do receptol.

Para se ter uma idéia melhor de guando estamos noc miximo si -
nal, aconselhamos © usc de um volt{metro C4 em paralelo com o alto-
Tfalonte. Assim guando este indicar © meior valor de terisdc conseguido
com os ajustes, teremos o midximo de saida. Evitando-se 0 uss do ouvi-
do, ganhs-se em preciséc de ajuste.

Lssim que este T.F,I, estiver perfeifamente ajustadc poderemos
comegar A calibragdo do T.F.,I. precedente que no caso dz figure 1 se-
4 519 T.F.I. Se casc o rédio for de trés T.F,I, ajusta-se o 292
T,F.I. de maneira idéntice a que se féz para o terceiro,

Vejamos agora comc se procede para calibrar o T.F.I. 1isto é,
aquele que estd ligedo & safds do estdgio misturador. _

0 método & andlogo oo explicado anteriormente, injetandc-se o
sinal ne grede de contrcle da amplificadora de RF ou misturadora. De~
ve-se porém ter o cuidaddo de fazer com que © oscilador loecal fique
inoperante. K por este motivo que geralmente se ccoloca em curis o con
densador varidvel (seccio osciladora). Porém desaconselhamos tal tée-
nica,; pols poderemos denificar algum élemento 4o réadio. Assim o que
se deve fazer é colocar um condensador de um valor por volia de 0,05
#F em paralelc com a segdo osciladora do condensador variévgl. Desta
forma estaremos pondo em curio apenas o sinal de alta frequencia que
existe neste ponto, para gue este ndo venha interferir na calibragaoc.
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Lpds t5das estas operacgdes teremos por final o canal de r.I.
perfeitamente ajustado, podendc agora ser lecrados scus parafusos de
ajuste. . '

Convém lembrar gque nosso exemplo utilizamos como frequéncia in-
termedisria o valor de l155KHz, porém existem outros valires. Por es-
te motivo deve o téenico antes de dsr infcio a8 calibragédo verificar
gual o valor da frequénﬂia especificada pelc fabricante, Lssim se o
T.F.I. £or para uo5 KEz. deversa colocar o gerador de RF nessa fre -
quéncia. -

Passemos agora ,ac a;uste do amplificador de RF e ¢scllador lo -
cal. Para tanto devemcs verificar guais as frequenelas de ajuste es-
pecificadas pelo fabricante para aguela determinada faixa que quere
mos calibrar. .. fim de térmos uma idéia apresentamos ume tabela  de

calibragad.
. Trimmer T Trimpmer
Faixa de Onda i Padder | Oseilador intena
Média | 600KHz 1600KHz 1400KHz
‘Curka % - 18 MHz 3 16 1Hz

Fota: Retirar o cepacliol de apruxlmadamente 0,05 F em peralelo com
o secao oscileadora do varidvel.

Com ¢ radic na faixa de ondas médias, condensador veriavel ajus
tado de forma que o ponteirc do "dial" indique 2 frequéncia de ajus
te do padler {no caso GO00KHz) ¢ controle de volume nd mizimo, injeta
mog com o geraGor de RF pa2 antena. um sinal (moduladc) de 600KHz. Se
suvirmos o "apito" no alto-falanie, deveremos ajustar ¢ padder até
cbtermos ¢ mAXimo sinal na saida. Caso ndo escutemos tal "apito",

g
veremos varlar a #requeqc;a do gersdor de RF até ancontraslc, isto é

o mesmo mé%odo de "perseguir® a f;equencla como fol expllcade anteri:
P g b 1

crmente no casc do T.F.I,

Lgsim gue tivermos ajustado o padder, ajustamés © condensador
veridvel, até o ponteirc dc disl indicar a frequgncia de ajuste do
trimmer do oscilador local, no caso 1600KHz. Passamos também o gera-
dor de RF para 1600KHz o ajustamos o trimmer até o méximo sinal no
alﬁ0~fa1antea Devemos agora verificar se a calibracgac dada ao
padder estd correta ou nioc. |
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Na maioria dos casos, quandc voltamos o variavel e o gerador para
600KHz , nctemds que O padder tem de ser reajustadoj isto porque pelo
fato de variarmos a r=a1’J£,zc1tam:1a do trimmer varismcs tﬂmbem a capacl
tAncia total do circuiito oscllador, logo variamos sua froquencla
Feito istc, verificamds como estd a calibragdo do trimmer osclilador,
se necessidrio daremos um retoque. Faremos tantos retogues no trimmer
oseilador e no padder quantos forem necessarios.

Terminados estes gjustes porT vézes morosos, puderemus calibrar
o trimmer de antenz, gue €m NosSsSo caso é ajustado em 1,00KHz.

0 mdtodo & andlogo ac utilizadc para o padder ¢ o trimmer, sO-
mente que o condensador veridvel estd em uma posigfo que corresponda
no "dial™ ao valor 1Lj00KHz. Tirando o méximo ganho com o ajuste 4o

‘trimmer de antena estarsd o receptor em perfeitas condi¢gdes para ope-

rar na faixa de ondas médias.

4 Tim de efetuarmos o ajuste em ondas curtas, devemcs proceder
de meneira idéntica & antericr com a vantagem de que néc existe
padder. Se o radioc possuir ocutras faixas, segue-se de meneira andlo-
ga, devendc-se consultar a tabela de frequenc1as de ajuste fornecida
pelo fabricante.

Em alguns receptores ao invés de haver padder pesra o ajuste da
parte inicial de frequencias do osciladocr local, tem=sSe um miclec va
ridvel na bobina csciladora. Para 2 calibragde, procede-se 4o mesmo
mods que pera o padder porém agora ajustandc o micléo ds bobina os-

ciladora. C so a bobine de antena também possua micle¢ ajusta-se es-

te na froguéncia indicada pelo fabricante.

5.1y PESQUIS. DE DEFEITOS:

Suponhamos um receptor de rddio, cujo estdgioc amplificador es-
td em perfeito estado, porém tal aparélho se apresentes inoperante.

Sabemos"s priori™ que o defeitc se localize no canal de F,1. ou es-
tdgio de RF, porém para localizar melhor ¢ defeito, deveremos utili-
zar um gerador de RF.

0 primeiro passc serd injetar um sinal modulado de U55 KHz
(se esta T5T a frequencia do T.F.I.) na vdlvula amplifigadora de
F.I. ou os seus componentes de alimentagdoc, o T.F.I. denificado ou
desajustadc ou finalmente 4 etapa detetora.
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Se tudo estiver em ordem, entraremos com o gersdor de RF na am =
plificadora de EF, e estando o gerador numa froquenc1a sintonizada pelo
rddio. Se ¢ Binal ngo sair na etapa de audio podera ser a vdlvula am-
plificedora de RF, cu mlaturadora ou a osciladora.
Resta apenas testar o oscllador local e o amplificador de RF.
Uma boa maneira de testar o oscilador local & substitui-lc pelo pré=-
prio gerador de RF e verificar se o radioc passa agora a sintonizar as
estagBes. . '

" Para tal liga-se o gerador de RF sem modulagao & grade escilado
ra e ajusta-se este sempre de forma que tenhamos a sua frequencda i-
gual ao valor da frequéncia indicada no "dial" do rédioc mais o valor
da F.I. (U55KHz). Por exemplos se estamos sintonizade e Ridio E1 -

dorado, TOOKHz, deveremos ter no gerador de RF TOOKHz + h55KHz =
1155KHz,

Procederemos assim com virias estacgles. Se consegulirrmos sintoni

zd-las, isto indica gque o oscilador local nio estd funcicnando.
Todavia se o defeito persistir o culpado prcvavel serd a etapa

de antena ou smplificadcra de RF.

Pars finalizar, lembramcs que para térmos um bom resultado com

um geradcr de RF, & necessaric que ele possua uma precisio razoavel.

pois casd contréric, aoc invés de celibrarmos o radic, o desajustare -

mos «
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