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prefacio

Este livro trata, de forma essencialmente pratica, dos
diversos instrumentos de prova e medida desenvolvidos para
acompanhar a impressionante expansao da industria eletrdo-
nica. A quase totalidade destes instrumentos, utilizados em
laboratérios e nas oficinas de reparacdo, pode ser incluida
em uma das seguintes categorias: amperimetros, voltimetros,
ohmimetros, wattimetros, osciloscépios, geradores de sinais
e provadores de componentes. Cada um deles se destina a re-
solver um problema especifico dentro da Eletronica.

Em suas paginas, vocé encontrard convenientemente ex-
planadas a funcdo de cada controle, os principios de operac¢ao
e as aplicacdes tipicas destes instrumentos, permitindo-lhe
familiarizar-se com o assunto. Com o conhecimento adquirido,
vocé nao s6 compreendera melhor a finalidade do instrumen-
to, como tirar4 dele muito maior proveito — e ser4& mesmo
capaz de repara-lo ou calibra-lo quando necessario. Para isto,
o texto descreve, em detalhes, um instrumento tipico dentro
de cada grupo, mostrando também as diferencas importantes
entre os demais modelos.

O livro foi escrito especialmente para os estudantes e¢
técnicos em Eletronica, embora contenha informacdes valio-
sas mesmo para engenheiros j4 formados.

JOSEPH A. RISSE
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TIPOS DE INSTRUMENTOS

A cada dia que passa, torna-se mais e mais importante
conhecer os instrumentos de medida utilizados em Eletrdnica.
A automatizaciao, o controle remoto e o emprego de compu-
tadores em larga escala reduzem cada vez mais a demanda
de trabalho bracal e nao especializado; entretanto, as opor-
tunidades para quem saiba utilizar instrumentos de medida,
particularmente no campo da Eletronica, aumentam inces-
santemente. )

A imensa maioria dos instrumentos de medida eletroni-
cos serve para medir tensdo, corrente, resisténcia, fator de
poténcia, capacitancia, indutancia, impedancia, freqiiéncia,
fase, intensidade de sinal, volume de som, ganhos e perdas
relativos e outras grandezas correlatas. Alguns instrumentos
se destinam a produzir sinais de caracteristicas conhecidas,
seja para provar aparelhos eletronicos, seja para determinar,
por comparacio, as caracteristicas de um sinal desconhecido.

Todos os instrumentos de medida acima mencionados
serao estudados; entretanto, a limita¢do de espaco obrigou
a um maior destaque nos seguintes pontos: como funcionam
os instrumentos, suas possibilidades, e como sdo operados.
Propositadamente, foram evitadas consideracées muito deta-
lhadas sobre cada componente.

MEDIDA DE TENSAO, CORRENTE E RESISTENCIA

Os instrumentos usados para medir estas grandezas po-
dem ser simples — caso em que medirdo, por exemplo, apenas
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corrente ou resisténcia — e maultiplos, hip6tese em que, me-
diante comutacao adequada, podéerio medir duas ou mais
destas grandezas.

Entre os instrumentos simples, temos os voltimetros, am-
perimetros, ohmimetros, e pontes de resisténcia. Os instru-
mentos multiplos sio chamados de multimetros: geralmente,
medem tensido, corrente e resisténcia, e por esta razdo sdo as
vezes chamados de V.O.M. (das iniciais de Voltimetro, Ohmi-
metro e Miliamperimetro). O V.E. — ou Voltimetro Eletro-
nico — é também um instrumento multiplo, j4 que normal-
mente mede tensdo e resisténcia — sendo encontrado em duas
versdes, uma a valvulas e outra a transistores.

Os multimetros sdo, via de regra, alimentados por bate-
rias de pilhas secas, ao passo que os V.E., especialmente os
a valvulas, quase sempre sio alimentados pela rede de distri-
buicdo. Seus correspondentes de estado so6lido oferecem, as
vezes, a opcao entre as duas formas de alimentacdo. Os vol-
timetros eletréonicos modernos, incluindo algumas vezes fai-
xas de medi¢ao de correntes, teriam sem duvida tornado o't'gso-
letos os multimetros, se nio fossem o0s recentes progressos
destes ultimos. Os principais aspectos que mantiveram o mul-
timetro em condicGes de competir com o voltimetro eletro-
“nico sdo: instrumentos mais sensiveis; prote¢ao contra sobre-
“cargas; maior precisdo e robustez; maior facilidade de leitura.
Como a escolha se torna cada dia mais dificil, muitos fabri-
cantes agora oferecem instrumentos que combinam as fun-
¢oes de multimetro e de voltimetro eletrénico.

A escolha do instrumento adequado para determinada fi-
nalidade nao é ditada apenas, como poderia parecer, pelo tipo
do mesmo, mas também pelo custo, precisdo, confiabilidade
e disponibilidade de pecas para reposicao.

CIRCUITOS BASICOS DE MEDIDA

O “sistema’”, ou circuito, elétrico consiste em um certo
numero de elementos elétricos — ativos, como uma bateria
ou um gerador, e passivos, como resistores, capacitores e indu-
tores — interligados por fios. A bateria da Fig. 1-1 exerce’
uma forca ou pressdo elétrica, chamada tensdo, que é medida
em volts. Convencionou-se admitir que os fios tém diametro
suficiente para permitir a passagem de toda a corrente for-

' necida pela bateria ou gerador. O valor do resistor, que é sua
resisténcia, € medido em ohms. A. quantidade de cargas elé-
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Fig. 111 — Circuito elétrico
basico.

RESISTOR

tricas que passa pelo resistor e pelos fios na unidade de tem-
po constitui a corrente, que é medida em ampéres.

Medida de tensdo

O instrumento que mede tensdo é chamado de voltimetro.
Como se vé na Fig. 1-2, o voltimetro é sempre ligado em para-
lelo com a bateria ou outra fonte de tensdo qualquer; pode-se
dizer que o potencial em um dos lados da bateria é alto, sen-
do baixo no outro poélo. Diz-se que os terminais opostos da
bateria tém polaridade oposta — um lado é positivo (+) e o
outro negativo (—).

Os voltimetros tém resisténcia interna muito alta. Quan-
do o instrumento é ligado em paralelo com a bateria, a tensao
desta forca a passagem de uma pequena corrente pelo volti-
metro. Esta corrente passa entdo por uma bobina (solidaria
a um ponteiro) que pode girar em torno de um eixo, criando
em conseqiiéncia um campo magnético em torno da bobina.
Este campo magnético se opde ao campo produzido por um
ima permanente, localizado também no interior do voltime-
tro, forcando o conjunto a girar. O ponteiro indica, entao, so-
bre uma escala calibrada, a tensdo medida.

VOLTIMETRO

Fig. 1-2 — Ligagcao de um volti-
metro para medir a tensdo da
pilha.
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Sendo o voltimetro ligado em paralelo com a bateria e o
resistor, sua inclusao praticamente nao altera a corrente que
passa pelo resistor, porque a bateria pode fornecer a pequena
corrente adicional necessaria para acionar o voltimetro. Se,
entretanto, o voltimetro for de um tipo que necessite de uma
corrente substancial para operar, comparada com a corrente
no circuito principal, entdo o funcionamento do circuito sera
afetado. Um voltimetro deste tipo seria chamado de baira
sensibilidade, ou de baixa resisténcia. Por outro lado, um ins-
trumento capaz de operar com correntes diminutas é chama-
do de alta sensibilidade, ou de alta resisténcia interna.

Normalmente, deve-se preferir os instrumentos de alta
sensibilidade para as medidas de tensdo, mas freqiientemente
é possivel utilizar um instrumento de baixa sensibilidade —
e, portanto, mais barato — quando a corrente por ele solici-
tada é muito pequena, comparada com a corrente no circuito
principal, ou quando a fonte de tensdo pode suprir esta cor-
rente sem transtornos.

Medida de corrente

A corrente, que é a taxa de variacdo do fluxo de cargas
elétricas, ¢ medida por um instrumento semelhante ao vol-
timetro. Este instrumento, que é chamado de amperimetro,
deve ser colocado no caminho da corrente, sendo ligado em
série com o resistor ou outro componente, como se vé na
Fig. 1-3. Toda a corrente do circuito passa pelo amperimetro;
por esta razdo, sua resisténcia interna deve ser muito baixa.
De maneira analoga ao voltimetro, a corrente a ser medida
atravessa uma bobina, que gira em torno de seu eixo e faz
com que o ponteiro indique, sobre a escala, o valor da corren-
te. Existem amperimetros de varios tipos, sendo muito grande
a variedade de resisténcia interna e pre¢o dos instrumentos
disponiveis no comércio. A resisténcia interna do amperime-

Fig. 1-3 — O amperimetro indica
o valor da corrente no circuito.
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tro deve ser muito baixa, comparada com a resisténcia do
circuito externo; mas, como 0s amperimetros de resisténcia
interna mais baixa sdo também os de maior preco, é por ve-
zes forcoso aceitar uma conciliacao entre preco e sensibi-
lidade.

Medida de resisténcia

A resisténcia de um componente é medida com o auxilio
de um ohmimetro; este, na realidade, responde a corrente
que passa pelo circuito de medicdo, mas sua escala foi cali-
brada de maneira a indicar diretamente a resisténcia, uma
vez que a tensdo é conhecida. Um instrumento deste tipo con-
siste basicamente em um amperimetro e uma bateria, como
se vé na Fig. 1-4. Sendo conhecida a tensao da bateria, quan-
do o ohmimetro for ligado a um componente, a corrente no
circuito — e, portanto, a deflexdo do ponteiro — sera inver-
samente proporcional a resisténcia: quanto maior a resistén-
cia, menor sera a corrente, e vice-versa.

O,
Nt
OHMIMETRO

Fig. 1-4 — Circuito basico de
um chmimetro.

-

Lt e

il RESISTOR DE
BATERIA SToR
DESCONHECIDO

CIRCUITOS EM SERIE E EM PARALELO

A Fig. 1-5A mostra dois resistores, R1 e R2, ligados em
série; o diagrama esquematico deste circuito é o mostrado

-
BATERIA

\
R2S .
:

AAA
VWA

R1

A) Circuito real. B) Diagrama esquemdtico.

Fig. 1-5 — Bateria ligada a dois resistores em série.
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na Fig. 1-5B. Se a tensao neste circuito (fornecida pela bate-
ria) permanecer constante, a corrente irda diminuindo a4 me-
dida que sejam acrescentados mais resistores em série.

Por outro lado, dois resistores ligados em paralelo (como
se vé na Fig. 1-6A) produzem uma situac¢do oposta: & me-
dida em que sejam acrescentados mais resistores em paralelo,
a corrente no circuito ira aumentando, desde que a tensao
permaneca constante. A Fig. 1-6B mostra o diagrama esque-
matico correspondente a esta situacao.

Jils
Al
BATERIA

—L

R2

A) Circuito real. B) Diagrama esquemadatico.

Fig. 1-6 — Bateria ligada a dois resistores em paralelo.

O circuito de Fig. 1-7 ilustra dois resistores em paralelo,
R1 e R2, estando o conjunto em série com um terceiro resis-.
tor, R3. Em circuitos praticos, podem ser encontradas diversas
combinac¢des de resistores em série e em paralelo. Muitas ve-
zes é necessario medir a tensao nos terminais de um resistor

yi
BATERIA

R3

DR
| AT S|

RZ

A) Circuito real. B) Diagrama esquematico.

Fig. 1-7 — Ligacao em série-paralelo.
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e a corrente que os atravessa: a Fig. 1-8 exemplifica a ma-
‘neira correta de ligacdo do voltimetro e do amperimetro em
um circuito que contenha trés ou mais resistores.

O voltimetro V1 est4 ligado em paralelo com a fonte de
tensdo — no caso, os terminais da bateria — e mede, por-
tanto, a tensao total do circuito. O amperimetro A1 mede a
corrente total; o voltimetro V2, ligado aos terminais do resis-
tor R3, mede a ‘“queda de tensao” sobre este resistor. Esta
queda de tensdo depende-nido s6 do resistor R3, mas também
de todos os outros resistores do circuito. V3 mede a queda de
tensao sobre R1, que é a mesma sobre R2, uma vez que 0s
dois resistores estdo em paralelo. A inclusdo de A2 em série
com R2 ndo modifica esta situacado, porque a resisténcia in-
terna deste instrumento, tratando-se de um amperimetro. é
desprezivel.

A leitura de A2 corresponde a corrente em R2. Em-
bora ndo exista nenhum amperimetro em série com RI,
para medir a corrente que o atravessa, ¢ muito facil desco-
brir seu valor: basta subtrair, da corrente total do circuito
(que é indicada por Al), a corrente que atravessa o resistor
R2, indicada por A2. A diferenca é a corrente que passa
por R1. ' .

H4 outras conclusdes importantes que podemos tirar des-
te exemplo, e que se aplicam a circuitos semelhantes: a soma
das quedas de tensdao no circuito, por exemplo, deve igualar

A) Circuito real. B) Diagrama esquemdtico.

Fig. 1-8 — Método de ligacao de voltimetros
e amperimetros.
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a tensdo total do mesmo, que é a da bateria. Isto significa
que a leitura de V3, somada & leitura de V2, deve igualar o
valor de tensdo indicado por V1. Por outro lado, se o ampe-
rimetro Al for deslocado para o outro lado da bateria ou do
resistor R3, sua leitura continuara a mesma.

LEIS DA ELETRICIDADE
Lei de Ohm

Se for conhecida a tensdao aplicada a um resistor e a
corrente que por ele circula, é possivel determinar indireta-
mente o valor de sua resisténcia (medida em ohms). Da mes-
ma forma, se forem conhecidas a tensao e a resisténcia, sera
possivel prever qual a corrente no circuito; finalmente, se
soubermos os valores de resisténcia e de corrente, poderemos
saber qual a tensdo aplicada.

Estas afirmativas sio validas porque os valores de ten-
sdo, corrente e resisténcia em um circuito mantém entre si
uma relacdo simples e bem definida, conhecida como Lei de
Ohm, que diz:

Tensao = Corrente X Resisténcia

O simbolo utilizado para indicar tensido é a letra E; sen-
do corrente e resisténcia representados, respectivamente, pe-
las letras I e R (sempre maitsculas), a Lei de Ohm costuma
ser apresentada sob a forma simplificada E = R X I, ou,
simplesmente,

E=RI (1)

Nesta férmula, a tensdo (E) deve ser expressa em volts,
a corrente (I) em ampéres e a resisténcia (R) em ohms.

A férmula (1) é usada para determinar a tensdo, sendo
conhecidas a corrente e a resisténcia. No exemplo da Fig. 1-9A,

temos uma corrente de 5 ampeéres, sendo a resisténcia de 25
ohms; substituindo estes valores na férmula, encontramos

E=5X25

Portanto, a resposta €& 125 volts.
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E_—? 0 12V
I — ER
y E — IxR — l1!:2//3
5A =5x25 y — 4aA
—125V 0 -
250 30
A) Qual a tensdo? B) Qual a corrente?

R — E/I
—48/2 .
—24Q C) Qual a resisténcia?

Fig. 19 — Circuitos ilustrando a lei de Ohm.

A férmula anterior pode ser rearranjada para facilitar o
calculo, quando conhecemos a tensao e a resisténcia e dese-
jamos determinar a corrente:

E
I =

(2)
R

Isto significa, simplesmente, que I é igual a E dividido
por R. Um exemplo de utilizacao desta férmula pode ser en-
contrada na Fig. 1-9B: a bateria é de 12 volts e o resistor tem
3 ohms. Substituindo estes valores na férmula (2), teremos

12
I =

3

A resposta, que é o quociente de 12 por 3, ser4 4 ampéres.
A terceira forma pela qual se apresenta a lei de Ohm
permite calcular a resisténcia, sendo conhecidas a tensdo e
a corrente::
E

R = - (3)

I

No exemplo da Fig. 1-9C, o voltimetro indica que a ten-
sao da bateria é de 48 volts, e 0 amperimetro revela ser a cor-
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rente no circuito igual a 2 ampeéres: mesmo que o valor do
resistor seja desconhecido, podemos calcula-lo, usando a foér-
mula (3):
48
R =

2
ou seja, o resistor tem 24 ohms.
Medida e cdlculo da poténcia

Outra grandeza cujo conhecimento é importante para a
analise dos circuitos elétricos é a poténcia, que é medida em
watts. A poténcia pode expressar a saida de um amplificador
de audio, a especificacdo de uma lampada incandescente, ou o
consumo de um aquecedor elétrico. Indiretamente, os “watts”
nos informam sobre a quantidade de som produzida pelo am-
plificador, o brilho da lampada e o calor produzido pelo aque-
cedor.

A poténcia pode ser calculada se forem conhecidos quais-
quer dois dos valores anteriormente mencionados, ou seja,
tensdo, corrente e resisténcia. Se conhecermos tensdo e cor-
rente, teremos a poténcia, que é designada pela letra P, igual a

P=EX1I 4)
Se tivermos a corrente e a resisténcia, a férmula ficara
P=R X1I (%)

Finalmente, com a tensao e a resisténcia, podemos obter
a poténcia por meio da férmula

E2

P = (6)

R

Em todas as formulas acima, a poténcia sera dada em
watts, desde que a tensdo seja expressa em volts, a corrente
em ampeéres e a resisténcia em ohms. Os exemplos que se se-
guem elucidam o calculo da poténcia em diversos casos:

Exemplo 1 — Determinar a poténcia dissipada em um
resistor pelo qual circulam 3 ampeéres de corrente, sendo a
tensao aplicada igual a 25 volts. Ver Fig. 1-10A.
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Soluc@do — Neste caso, devemos usar a féormula (4):
P=EI-=2 X 3 = 75 watts

Exemplo 2 — Calcular a poténcia dissipada por um resis-
tqr' de 1.000 ohms, quando percorrido por uma corrente de
0,5 ampere. Ver Fig. 1-10B.

Solucdo — Como sao conhecidos I e=R, devemos usar a
formula (5):
P=RI = 1.000 x (0,5 = 1.000 X 0,25 = 250 watts

Exemplo 3 — Determinar a poténcia dissipada, quando a
tensdo sobre um resistor de 16 ohms é de 40 volts. Ver Fig.
1-10C.

Solucdo — Usando a férmula (6), teremos
E: 40* 1.600

P = — = = 100 watts
R 16 16

Evidentemente, qualquer das formulas (4), (5) ou (6)
pode ser transposta se a poténcia for conhecida e necessitar-
mos determinar qualquer uma das outras grandezas, como se
vé no seguinte eéxemplo:

BV = P — )R
! P—_—ExI —0,5 x 1000
—25x3 0,5 A — 0,25 x 1000
34 =5 W —250 W
AR
1000 Q
A) E e I sGo conhecidos. B) I e R sGo conhecidos.
0V P — E2/R
Hi— —402/16
—1600/16
—100 W
AV = o
16 Q C) E e R sdo conhecidos.

Fig. 1-10 — Exemplos de calculo da poténcia dissipada.
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—~

Exemplo 4 — Qual a corrente que passa pelo resistor de
um ferro de soldar de 1.000 watts, se a tensao aplicada é de
100 volts?

Solugdo' — A corrente € o elemento desconhecido, sendo
dadas a tensdo e a poténcia; dispondo convenientemente os
termos da formula (4), obteremos

P 1.000
I = = = 10 amperes.
E 100
MEDIDORES

Tipos de medidores

O medidor utilizado na maioria dos instrumentos para a
medida de tensdo, corrente e resisténcia é do tipo eletromag-
nético. Os tipos eletrostdtico e térmico também apresentam
alguma importancia, visto serem empregados em alguns casos.

No medidor eletromagnético, a corrente que passa por
uma bobina provoca um campo magnético, e a interac¢ao des-
te campo com um outro, produzido por um imi permanente
ou por outra bobina, provoca a deflexdo do ponteiro; no me-
didor eletrostatico, a deflexdo é resultante da repulsio ou
atracao entre dois campos elétricos, ndo havendo portanto
consumo de corrente por parte do instrumento. No medidor
do tipo térmico, a deflexdo é provocada pelo calor que a pas-
sagem da corrente produz.

Normalmente, os medidores vém acompanhados por cha-
ves, terminais de ligacdo, ajuste de zero ou de calibracéo, etc.
A Fig. 1-11 mostra um par de pontas de prova, que sdo utili-

Fig. 1-11 — Pontas de prova com uma garra jacaré.
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zadas para efetuar a indispensavel ligacao entre o instrumen-
to e o circuito: este conjunto é constituido por uma pega, em
uma das pontas, adequada a ligacdo nos terminais do medi-
dor, um pedaco de fio flexivel, com aproximadamente meio
metro de comprimento, e uma ponta de prova na outra ex-
tremidade. Esta €, as vezes, supstituida por uma garra jacaré,
para facilitar uma conexao semipermanente com o circuito.

Normalmente, os instrumentos que se destinam ao em-
prego com pontas de prova possuem os terminais de ligacdo
na parte da frente da caixa; alguns instrumentos, entretanto,
sdo previstos para ligacdo permanente ao circuito, e neste
caso os terminais podem ficar na parte traseira.

Um medidor tipico

A Fig. 1-12 ilustra um medidor tipico. Observam-se o
ponteiro, em repouso sobre o zero, a escala, graduada de zero
a 1 (em divisées de 0,02), e o ajuste mecdnico de zero, que €

ESCALA

4
2 \
Wil
\\\\\\\\\\ \\
\\\\ N

6
8
i ///////////
S ///////
1

MILIAMPERES C.C.

AJUSTE
DE ZERO

Fig. 1-12 — Medidor com escala calibrada de 0 a 1 mA.

usado para colocar o ponteiro exatamente sobre o zero, quan-
do em repouso, ou seja, quando nenhuma corrente passa pelo
instrumento. Embora este ajuste raramente precise ser reto-
cado, é sempre conveniente, antes de fazer uma medida, ve-
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rificar se o ponteiro estd sobre o zero, na posicdo em que o
medidor vai ser realmente utilizado (vertical ou horizontal).

Este tipo de medidor, mostrado em detalhe na Fig. 1-13,
é conhecido por galvanémetro de d’Arsonval, em homenagem
a seu inventor, e é o tipo mais utilizado hoje em dia. Na
Fig. 1-13, vemos um ima permanente, em forma de ferradura,
com uma pequena bobina colocada no entreferro. Solidario
4 bobina estd o ponteiro, que se desloca sobre a escala ou
mostrador; a bobina pode girar livremente em torno de um
eixo. A corrente a ser medida passa pela bobina, criando um

MOSTRADOR

POLARES

Fig. 1-13 — Medidor tipo d'Arsonval, ou de bobina mével.

campo magnético; a interacao entre este campo e o produ-
zido pelo im& permanente provoca o deslocamento do pon-
teiro, que tem de vencer a forca exercida pelas molas em
espiral. Estas asseguram o retorno a zero quando a corrente
se extingiiir. ’ '

Se a corrente que passa pela bobina variar rapidamente
seu valor, o instrumento indicard o valor médio destas varia-
cdes; assim, o galvanémetro de d’Arsonval nao respondera a
uma corrente alternada, cujo valor médio é zero. Em outras
palavras, o galvandmetro de d’Arsonval ndo pode ser utili-
zado, diretamente, para medir correntes alternadas; como
veremos mais tarde, a solu¢do encontrada foi a retificacdo
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da corrente alternada (transformando-a em corrente con-
tinua), antes de ser aplicada a bobina do medidor.

No galvandmetro mostrado na Fig. 1-13, as pontas do eixo
repousam sobre dois pivos. As molas em espiral que se opdem
ao movimento da bebina sio enroladas em dire¢io oposta,
de forma a anular a influéncia de varia¢des na temperatura
ambiente; quandp néo ha corrente na bobina, o ponteiro per-
manece sobre o zero 4 esquerda da escala.

Na maioria dos medidores, a corrente entra e sai da bo-
bina -através -das duas miolas em espiral; desta maneira, o
unico atrito sofrido pelo sistema moével sera o produzido pelos
pivos de sustentacéao.

Quanto maior for a corrente pela bobina, mais fortemen-
te sera o ponteiro deslocado para a direita sobre o mostrador;
normalmente, o8 instrumentos comerciais dispdem de um
batente para limitar o curso e impedir que o ponteiro avance
além de um ponto predeterminado.

A suspensdo por fita

Em 1961, foi anunciado um notavel aperfeicoamento no
mecanismo de suspensiao dos medidores: como se vé na
Fig. 1-14, foram eliminadas as molas em espiral e os dois pi-
vos de sustentacdo. A bobina movel e o ponteiro sio agora
mantidos em posi¢do por duas tiras de uma liga de platina-

PONTEIRO ARMACAO

ISOLANTE \

MOLA
MOLA
FITA
ELASTICA
FITA
ELASTICA
BOBINA
CONTRAPESO TERMINAL
DE LIGAGAO

Fig. 1-14 — Medidor de bobina mével, com suspenséo por fita.
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iridio, fortemente esticadas entre os suportes fixos. A primeira
vantagem consiste na rigidez do novo sistema: os choques
mecanicos sdo inteiramente absorvidos pelas fitas de suspen-
sdo. A segunda, e mais importante, consiste na eliminacao,
por completo, do atrito que era produzido pelos pivds. Gracas
a este sistema, tém sido construidos medidores com sensibi-
lidade tao alta quanto 100.000 e 200.000 ohms por volt, a um
preco competitivo com os instrumentos mais antigos; existem
mesmo instrumentos excepcionalmente sensiveis, com até
2 MQ por volt.

O dinamémetro

O dinam6émetro pode operar com correntes continuas ou
alternadas, e esta caracteristica o torna muito util em deter-
minadas aplica¢des. A principal diferenca entre o dinaméme-
tro e o galvandmetro de d’Arsonval consiste na substituicao do
ima permanente, por uma segunda bobina, fixa, que é também
percorrida pela corrente que se deseja medir, funcionando
como eletroima. Na Fig. 1-15, vemos o par de bobinas fixas
e a bobina movel, que se movimenta dentro do campo criado
pelas primeiras. Alguns instrumentos deste tipo sdo dotados
de algum amortecimento, para evitar que o sistema moével
seja danificado por um deslocamento excessivamente ranido.

A desvantagem do dinamOmetro consiste em sua sensibili-
dade reduzida; isto se deve ao campo magnético produzido pe-.
las bobinas fixas, que ¢ mais fraco do que o do imé& permanen-
te. Entretanto, como dissemos, em algumas aplica¢des — como

PONTEIRO

Fig. 1-15 — Dinamometro.

BOBINAS
FIXAS
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a medicao de tensdes ou correntes em freqiiéncias industriais
— o dinamémetro é insuperavel.

Medidores de ferro movel

Existem dois tipos de medidores de ferro moével, ambos.
eletromagnéticos, sendo freqiientemente utilizados para me-
didas de pouca precisiao em freqiiéncias industriais. O galva-
nometro de d’Arsonval, anteriormente estudado, é também
chamado de bobina moével, para distingui-lo dos medidores
de ferro moével, ja que todos sdo eletromagnéticos.

O tipo mostrado na Fig. 1-16A opera baseado na atracdo
entre uma bobina fixa, pela qual passa a corrente a ser me-
dida, e um émbolo de ferro doce: de maneira aniloga a um
solen6ide, o émbolo é atraido para dentro da bobina pelo
campo magnético criado pela corrente.

O segundo tipo € o ilustrado na Fig. 1-16B, que funciona
baseado na repulsdo entre duas palhetas de ferro doce, uma
- fixa e outra movel, solidaria ao ponteiro. As duas palhetas
estdo envolvidas pelo campo magnético criado pela bobina
fixa e como estio aproximadamente no mesmo lugar, séo
imantadas de maneira idéntica, e em conseqiiéncia se repelem

PONTEIRO

PIVO E MOLA .

~
BOBINA PONTEIRO

MOLA

CORRENTE _

EMBOLO

BOBINA FIXA ket PALHETA

A) De. atracgdo. B) De repulsdo.

Fig. 1-16 — Dois tipos de medidores de ferro mgvel.
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Os medidores deste tipo sdao relativamente baratos, mas
a precisao que oferecem é pequena, principalmente em altas
freqiiéncias. O tipo de repulsio é mais utilizado do que o
outro.

Medidor eletrostdtico

Como foi ventilado anteriormente, o medidor eletrosta-
tico ndo mede corrente, e sim tensdao. A tensdo a ser medida,
seja ela continua ou alternada, é aplicada entre as duas pa-
lhetas: uma é fixa e a outra mével. Como cargas de polari-
dade oposta se atraem, a palheta moével, & qual estd fixado
0 ponteiro, se desloca em direcao & palheta fixa. Embora este
tipo de medidor ndo consuma corrente alguma do circuito, em
freqiiéncias mais altas a capacitancia existente entre as pa-
lhetas pode constituir uma séria desvantagem.

Medidor térmico

Existem dois tipos de medidores térmicos: o de fio quente
e o termopar. A Fig. 1-17A mostra o primeiro tipo: a corrente,
passando pelo fio aquecedor, provoca seu alongamento, redu-
zindo assim a tensdao mecéanica sobre o fio ligado ao ponteiro.
Devido & ac¢dao da mola ligada a este segundo fio, o ponteiro
se deslocara sobre o mostrador, proporcionalmente & corrente.

O instrumento descrito é muito pouco usado, mas o ter-
mopar, gracas & sua excelente resposta de freqiiéncia (até
1 MHz ou mais) encontra larga aplicacdo em diversos cam-
pos. A Fig. 1-17B ilustra um medidor deste tipo. Aqui, o
calor gerado pela corrente que passa pelo fio resistivo aquece
a juncao de dois metais diferentes que formam o termopar;

AOS
TERMINAIS
DO MEDIDOR

METAIS

A DIFERENTES
FIO RESISTIVO
EXTERN b

L i CORRENTE A

DE APOIO SER MEDIDA

|

i

ol
CIRCUITO !
O,

|

|

AQUECEDOR

A) De fio quente. B) Termopar.

Fig. 1-17 — Medidores térmicos.
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em seus terminais aparece, entdo, uma pequena tensao, que
é proporcional ao quadrado da corrente no resistor. Esta ten-
sdo é ligada a um medidor convencional, do tipo d’Arsonval,
que tem sua escala graduada diretamente em ampéres.

A maior desvantagem deste instrumento consiste na len-
tidao da resposta: como o ponteiro nao mostra imediatamen-
te um acréscimo repentino da corrente, o instrumento pode
ser facilmente danificado por uma sobrecarga, antes que o
operador possa desligar o circuito.

Sensibilidade do medidor
A sensibilidade de um medidor é indicada em ohms por
volt. Nada mais é do que uma indicacao relativa a corrente

de plena escala: mais precisamente, a sensibilidade de um
medidor vem a ser o inverso da corrente de plena escala:

1

S =

onde

S é a sensibilidade, em ohms por volt, e
I,. € a corrente necessaria para deflexdo a plena escala.

Desta forma, um medidor de 1 mA (PE) tem uma sensibi-
lidade de

1

S = = 1.000 ohms por volt.
0,001

Com um calculo semelhante, concluiremos que um me-
didor de 50uA apresenta uma sensibilidade de 20.000 ohms
por volt.

A sensibilidade de um voltimetro €, evidentemente, igual
a sensibilidade do medidor com que o instrumento estd equi-
pado; o aspecto pratico desta informag¢do estd na possibi-
lidade de sabermos qual serd o efeito de carga do voltimetro
sobre o circuito que esta sendo analisado. Assim, um volti-
metro de 1.000 ohms por volt, quando comutado para o alcance
de 15 volts, tera uma resisténcia de 15 X 1.000 = 15.000 ohms.
Tudo se passaréd, quando o voltimetro for conectado ao cir-
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cuito que estda sendo provado, como se tivéssemos um resistor
com este valor ligado entre os dois pontos. E claro que a in-
clusdo deste resistor, representado pelo voltimetro, altera o
circuito original; seria, portanto, desejavel que a resisténcia
do voltimetro fosse a mais alta possivel, para que a altera-
cao introduzida nao fosse muito grande. Mas, para obtermos
uma resisténcia maior, necessitamos de um medidor mais sen-
sivel, e isto significa que o instrumento custar4 mais caro.

A grande vantagem da especificacdo da sensibilidade do
instrumento, em lugar de estabelecer simplesmente qual a
resisténcia que o mesmo apresenta em cada faixa, consiste
no fato de que a sensibilidade é a mesma, seja qual for o
alcance, e a resisténcia varia com este.

A sensibilidade, como a definimos, s6 tem significado
quando aplicada a um instrumento que néao utilize quaisquer
elementos ativos, tais como valvulas ou transistores; desta
forma, ndo ha sentido em falarmos na “sensibilidade” de um
voltimetro eletréonico. Para estes, costuma-se indicar a resis-
téncia de entrada, que, ao contrario dos instrumentos ja estu-
dados, permanece constante qualquer que seja o alcance. O
valor tipico para a resisténcia de entrada dos voltimetros
eletrénicos que utilizam valvulas é de 11 MQ.

Resisténcia interna do medidor

Se conhecermos a corrente de plena escala de um medi-
dor (ou a sua sensibilidade, a partir da qual I, é facilmente
determinada), podemos calcular a sua resisténcia interna,
segundo o método ilustrado na Fig. 1-18. O potenciémetro P1
deve ter um valor suficientemente grande para limitar a cor-
rente no medidor a um valor inferior ao de plena escala; na
maioria dos casos, 100 kQ é uma escolha razoavel. O potenci6-
metro P2 deve ter aproximadamente 10 kQ. Ao montar o cir-
cuito, deve-se tomar cuidado para que o cursor de Pl esteja,
inicialmente, na posi¢do tal que o maximo de resisténcia fi-
que incluida no circuito. Deixando P2 temporariamente de
fora, interligamos P1, o medidor e a bateria (de modo a co-
nectar o terminal negativo da bateria com o terminal cor-
respondente do medidor) e ajustamos o cursor de P1 para que
o instrumento indique exatamente a deflexdo de plena escala.

Agora, acrescentamos P2 ao circuito, em paralelo com o
medidor: a seguir, ajustamgs_seu cursor de maneira a trazer
o ponteiro até a indicacdo de meia escala. Bastara, entao,
desligar P2 e, sem tocar em seu eixo, medir a resisténcia entre
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A) Circuito real. B) Diagrama esquemdtico.

Fig. 1-18 — Determinacdo da resisténcia interna de um medidor.

os terminais (o do centro e um dos das extremidades) que
estavam ligados ao medidor: este sera o valor da resisténcia
interna do medidor.

Tendo-se em vista a fragilidade dos medidores, é neces-
sario temar muito cuidado ao efetuar a medida, pois o ins-
trumento podera sofrer danos irreparaveis se a polaridade da
-bateria for invertida ou se a resisténcia de P1 for muito pe-
quena.

QUESTIONARIO

1- 1 — Enumere as grandezas que podem ser medidas com
instrumentos eletronicos.

1- 2 — Estabeleca a diferenc¢a entre um V.O.M. e um V.E. no
que diz respeito & fonte de alimentac¢édo utilizada.

1- 3 — Que acontece com a corrente em um circuito em que
a tensao é mantida constante e a resisténcia em sé-
rie é aumentada?

1- 4 — Em que sentido varia a corrente total em um circui-
to cuja tensio ¢ mantida constante, se forem acres-
centados mais resistores em paralelo com o resistor
original?
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1- 5

1- 6

-7

1- 8

1- 9
1-10

1-11

1-12

1-13

1-14

1-15

1-20

1-21

1-22

1-23
1-24

— Descreva o processo de ligacio de um amperimetro
num circuito, para medir a corrente ali existente.

— Para medir a tensio entre dois pontos, como deve
ser ligado um voltimetro?

— Qual é a relacdo entre a corrente total em um cir-
cuito-série e as correntes nas diversas partes do
circuito?

— Idem & anterior, em um circuito paralelo.

— Qual a férmula da lei de Ohm?

— Dé as trés formulas que permitem determinar a po-
téncia, sendo conhecidas duas entre as trés quanti-
dades: E, I ou R.

— Calcule a poténcia dissipada por um resistor, sendo
a tensao aplicada de 50 volts e a corrente resultante
3 ampeéres.

— Calcule a poténcia dissipada por um resistor de 500
ohms, pelo qual passa uma corrente de 1 ampeére.

— Calcule a poténcia dissipada, se tivermos 80 volts
aplicados a um resistor de 8 ohms.

— Cite trés categorias de medidores estudados neste-
capitulo.

— Como é chamado o medidor que tem um ima perma-
nente e uma bobina moével, por onde passa a corren-
te a ser medida?

— A qual das categorias citadas na pergunta 1-14 per-
tence este tipo?

— Quais os tipos de medidores que podem medir tanto
corrente alternada como corrente continua?

— Qual é o medidor que mede tensiao, e nao corrente?

— Qual é a classificacio genérica do medidor de fio
quente e do termopar?

— Cite uma vantagem e uma desvantagem do termopar,
em comparacio com o medidor de fio quente.

— Qual seria mais caro: um instrumento com 20.000
ohms por volt ou um com 1.000 ohms por volt?

— Descreva suscintamente o processo para ampliar o
alcance de um amperimetro. )

— Faca o0 mesmo, para o alcance de um voltimetro.

— Qual a férmula para se calcular a sensibilidade de
um medidor, sendo conhecida a corrente de plena
escala?
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AMPLIANDO O ALCANCE DO AMPERIMETRO

Um instrumento originalmente construido para dar a de-
flexao de plena escala quando sua bobina for percorrida por
um determinado valor de corrente pode ser facilmente adap-
tado para medir valores mais elevados de corrente, median-
te a ligacdo, em paralelo com 'a bobina, de resistores de
pequeno valor, chamados de multiplicadores de escala ou de-
rivadores. Se for suficiente dotar o medidor de apenas uma
escala para medicido de correntes elevadas, o multiplicador
pode ser ligado aos terminais da bobina de forma semiper-
manente, como se vé na Fig. 2-1A. Como exemplo destas apli-
cacles, temos alguns instrumentos de laboratério, indicado-
res de corrente de placa em transmissores, amperimetros para
baterias, etc. Normalmente, o fabricante do instrumento for-
nece, a pedido, qualquer multiplicador que se necessite. Além
disto, a construcido caseira de tais acessérios nada tem de
dificil. Em alguns casos, o fabricante fornece, juntamente
com o multiplicador desejado, um novo mostrador para subs-
tituir o original, ja calibrado para a nova faixa, como se pode
ver na Fig. 2-1B.

Estes derivadores, em instrumentos multiplos, sio ligados
a0 medidor por meio de uma chave comutadora, a chave
“ALCANCE” ou “FAIXA” — CHI1 nas Figs. 2-2B e C. Para
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— MULTIPLICADOR
J \u@
+ =
NOVO
MOSTRADOR
MULTIPLICADOR
A) Vista posterior, B) Mostrador removivel.
Fig. 21 — Adaptacdo semi-permanente de um multiplicador ao mili-

amperimetro.

cada faixa, € utilizada uma nova escala; as vezes, entretanto,
a escala permanece a mesma, sendo sua indica¢do multipli-
cada por um valor conveniente.

«

Cdlculo dos multiplicadores

Se for conhecida a .resisténcia interna do medidor (se
ela ndo for especificada pelo fabricante, pode ser facilmente
determinada pelo método exposto no capitulo anterior), po-
demos calcular o valor da resisténcia do multiplicador para
qualquer alcance desejado. ,

Vejamos um exemplo: se o medidor apresenta deflexdo
a plena escala com 1 mA, e necessitamos aumentar este alcan-
ce para 100 mA, basta fazer com que os 99 mA em excesso
passem através de Rl (Fig. 2-2A), fazendo seu valor igual
a 1/99 da resisténcia da bobina moével. Se esta tiver 100 ohms,
R1 devera ter 100/99, ou seja, 1,01 ohm. Se o alcance desejado
fosse de 1A, teriamos de tornar R1 igual a 100/999, ou seja,
0,1001 ohm; teriamos, assim, 1 mA passando pelo medidor e
999 mA por R1.

Quando se deseja mais de uma faixa no mesmo instru-
mento, os diversos multiplicadores sao ligados a uma chave,
usada para selecionar o alcance desejado no momento, como
mostra a Fig. 2-2B. Na posicao 1 da chave CH1, nenhum mul-
tinlicador é ligado ao medidor, que fica em condi¢des de in-
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A) Circuito bdsico. B) Circuito com uma

chave seletora.
O —
1
R1 R2 3 C) Ligacdo em anel.
»—'vv\.—LM/\,—-Eo

)

Fig. 2-2 — Métodos de ligagdao dos multiplicadores.

dicar correntes até o seu valor de plena escala; na posicao 2,
R1 é ligado em paralelo com a bobina, e na posi¢cdo 3 o mul-
tiplicador usado é R2. A ligacdo da chave pode ser feita tam-
bém de outras maneiras — como, por exemplo, em anel, como
se vé na Fig. 2-2C: na posicdo 2 da chave, o multiplicador
ser4 apenas Rl, ao passo que, na posicdo 3, ser4 constituido
por R1 e R2 em série.

O valor do multiplicador sera determinado pela féormula

R I,
Rln =
Im
onde

R,, — resisténcia do multiplicador, em ohms;

R; — resisténcia interna do medidor, em ohms;

I,., — corrente de plena escala do medidor, em ampéres;
I, — excesso de corrente, em amperes, que sera desvia-

do pelo multiplicador.

Se, por exemplo, deseja-se aumentar o alcance de um
medidor de 1mA (a plena escala) para 10mA, teremos
I, =10 — 1 = 9mA.

Para ilustrar o emprego da férmula, suponhamos que o
instrumento acima referido (1 mA a plena escala) deva per



32 \ JOSEPH A. RISSE

seu alcance aumentado para 100 mA. Sua resisténcia interna
é de 50 ohms. Assim,

50 x 0,001
Rm _———= 0,505 ohm
0,099

- AMPLIANDO O ALCANCE DO VOLTfMETRO

O alcance das faixas de tensio de um medidor também
pode ser ampliado. Suponhamos que um medidor apresente
deflexdo a plena escala quando a corrente na bobina moével
for de 10 mA, sendo de 100 ohms sua resisténcia interna,' isto
significa que uma tensdo de 100 x 0,01 =1 volt, quando apli-
cada a seus terminais, levarda o ponteiro ao fim da escala,
ou seja, temos um medidor que, sozinho, sé6 é capaz de medir
até 1 volt. Pela adicdo de um multiplicador de escala, em
série com a bobina, é possivel adapta-lo para a medi¢do de
tensées mais elevadas, como mostra a Fig. 2-3A.

. Como no caso anterior, é possivel também utilizar diver-
sos multiplicadores, seleciondveis por meio de uma chave co-
mutadora (Fig. 2-3B). Com a chave na posi¢do 1, o medidor
pode indicar até\ 1 volt; com a chave na posicdo 2, o alcance
¢ estendido para 10 volts, supondo que Rl tem um valor
9 vezes maior do que a resisténcia interna do medidor (900
ohms, no caso). Assim, a resisténcia total do circuito de me-
dicdo sera de 900 + 100 = 1.000 ohms, o0 que permitir4d a pas-
sagem de uma corrente igual a 10/1.000 = 10 mA, precisamen-
te a corrente necessaria para a deflexdo total do ponteiro.
De maneira andloga, na posicado 3 da chave, se R2 tiver um

MEDIDOR Rl 2 ll
R2 73
R3 4
I
A) Ligacdo semi-
permanente. B) Circuito com ehave seletora.

Fig. 2.3 — O multiplicador em série aumenta o alcance do voltimetro.
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valor 99 vezes maior do que R;, o alcance sera de 100 volts.
Na posicdo 4 o alcance sera de 1.000 volts, desde que R3 seja
999 vezes maior do que R;

Cdlculo dos multiplicadores

O valor do multiplicador exigido para aumentar o alcan-
ce de um voltimetro pode ser calculado pela férmula

E,
Rm = - Ri
Ipo
onde
R, — € o valor do resistor multiplicador, em ohms;
E,. — é a tensdo desejada para deflexdo a plena escala,
em volts;
I, — € a corrente para deflexdo a plena escala, em
amperes;
R, — ¢é a resisténcia interna do medidor.

Se, por exemplo, um medidor de 10 mA (a plena escala)
apresenta uma resisténcia interna de 500 ohms, e desejamos
utilizd-lo para medir tensGes até 5.000 volts, o multiplicador
adequado tera

5.000
R, = — 500 = 500.000 — 500 = 499.500 ohms
0,01

Deve-se observar que, em um projeto real, seria utilizado
um resistor de 500 kQ para R,, porque o erro cometido seria
desprezivel (19%).

MEDIDA DE RESISTENCIAS

A Fig. 2-4 ilustra o circuito mais simples possivel para
um medidor de resisténcias, ou ohmimetro. R1 é um resistor
de calibraciao, e as chaves CH1 e CH2 estdo ambas ou na po-

- sicdo 1 ou na posicao 2.

Quando as chaves estiverem na posi¢do 1, o resistor de

calibracdo fechara o circuito constituido pela bateria e pelo
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medidor. Admitamos que o valor de R1 seja tal que o ponteiro
deflexione exatamente até o fim da escala: se as chaves fo-
rem movidas para a posicdo 2, e se o resistor desconhecido
tiver um valor superior ao de R1, a deflexdo do ponteiro sera
agora menor. O valor da corrente sera inversamente propor-
cional ao valor do resistor desconhecido.

Se a escala do instrumento for marcada diretamente com
os valores de resisténcia, poderemos utilizar este circuito para
medir resisténcias maiores da que R1.

A utilidade pratica do circuito da Fig. 2-4 é um pouco
reduzida, porque a calibracido é feita para a corrente maxima
do medidor: devido a este fato, resisténcias menores do que
a do resistor de calibracido acarretariam uma leitura fora da

2%

MEDIDOR CH1

2
RESISTOR RESISTOR
PADRAO DESCONHECIDO

2

BATERIA CH2

Ul
L d—

Fig. 224 — Um ohmimetro elementar.

escala, ou seja, permitiriam a passagem de uma corrente su-
perior 4 maxima necessaria para a deflexdo total do pon-
teiro. Percebe-se facilmente que, se o resistor desconhecido
for syficientemente baixo, o0 medidor sera danificado pelo ex-
cesso de corrente. Por outro lado, valores de resisténcia muito
maiores do que R1 ndo permitiriam uma leitura precisa, por-
que o ponteiro permaneceria préximo ao zero da escala.

Circuito prdtico de um ohmimetro

O circuito pratico mostrado na Fig. 2-5 é freqiientemen-
te utilizado em instrumentos comerciais. O circuito da Fig.
2-5A difere do da Fig. 2-4 pela permanéncia do resistor de
calibracdo no circuito, durante a medicdo, limitando desta
forma a corrente pelo medidor e impedindo-o de danificar-se
com valores baixos da resisténcia a ser medida.

O funcionamento do circuito é o seguinte: primeiro, os
pontos 1 e 2 das pontas de prova sdo curto-circuitados, inter-
ligando o terminal negativo da bateria interna do instru-
mento com o resistor R2. A corrente fornecida pela bateria
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R1
MEDIDOR R2 R3

PONTAS
Rl MEDIDOR DE
R2  PROVA

AJUSTE
DE ZERO
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DE ZERO 1
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RESISTOR

DESCONHECIDO
PONTAS 2
DE PROVA RESISTOR
DESCONHECIDO
A) Circuito bdsico em série. B) Aumentando o alcance.
Fig. 2-5 — Circuito utilizado nos instrumentos comerciais.

passa, entao, pelo circuito-série constituido por R2, o medi-
dor e o resistor de AJUSTE DE ZERO, R1. A tensao da bate-
ria e o resistor de calibracdo, R2, sio escolhidos de tal forma
que a corrente no circuito seja suficiente para levar o pon-
teiro aproximadamente até o fundo da escala. O ajuste do
cursor de R1 permitira, entdo, que o ponteiro indique exata-
mente a leitura de plena escala; a seguir, as pontas de prova
sao separadas e ligadas aos terminais do resistor desconhe-
cido.

Se, por exemplo, o resistor que esta sendo medido tiver
uma resisténcia nula (zero ohm), entdo o ponteiro voltara
a defletir até o fim da escala, pois as pontas de prova esta-
rao ainda em curto-circuito; para qualquer valor de resis-
téncia acima de zero, a corrente pelo instrumento ser4 me-
nor do que a de plena escala. Se o valor do resistor desconhe-
cido for exatamente igual & soma de R1 e R2, o ponteiro
defletira até o centro da escala: a Fig. 2-6 ilustra o caso em
que R1+ R2=5 ohms. A escala é calibrada pela marcacao,
em diversos pontos, dos valores correspondentes de resis-
téncia.

A desvantagem do circuito da Fig. 2-5A consiste na im-
possibilidade de medir valores altos de resisténcia: este fato
pode ser ilustrado pela medida de um resistor vinte vezes
maior do que R1 + R2. Neste caso, a deflexdo do ponteiro sera
apenas de um vigésimo da total, o que significa um desloca-
mento muito pequeno para que possa ser lido com alguma
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precisdo. Quanto maior for a resisténcia desconhecida, maior
sera também a dificuldade de leitura da indicacao do ponteiro.

Ampliando as faixas de resisténcia

Para que se possa ler com precisido valores mais elevados
de resisténcia, é necessario aumentar tanto a tensiao da ba-
teria quanto o valor do resistor de calibrac¢édo. O circuito mos-
trado na Fig. 2-5B ilustra a adicido de outra escala ao instru-
mento da esquerda: com a chawve na posicdo 1, o circuito
é 0 mesmo da Fig. 2-5A; a bateria B2 e o resistor R3 nao
estdo ligados ao circuito, podendo ser ignorados. Suponha-
mos que, depois de ter ajustado R1 (com as pontas de prova
em curto-circuito), tentamos medir uma resisténcia qualquer.
Se o valor desta for muito elevado, o ponteiro tera um des-
locamento muito pequeno, o que nos impedir4 de conhecer
com precisdo o valor procurado. Movendo a chave para a po-
sicdo 2, entretanto, acrescentamos em série com o circuito
a bateria B2 e o resistor R3, permitindo que a deflexdo seja
agora significativamente maior: se, por exemplo, o resistor
desconhecido tiver um valor igual & soma de R1, R2 e R3, o
ponteiro defletira até o centro da escala.

Para obter faixas com alcance ainda maior, basta acres-
centar mais posi¢cdes a chave seletora, bem como adicionar

Fig. 2-6 — Graduacao da escala do ohmimetro.
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baterias e resistores de calibracdo suplementares. Os instru-
mentos comerciais tém, normalmente, de trés a cinco faixas
para a medida de resisténcia.

Medida de resisténcias baixas

O circuito que acabamos de considerar nio tem precisao
suficiente quando 'se trata de medir resisténcias de valor
muito baixo. Se a resisténcia desconhecida for muito peque-
na em comparacido com a soma de Rl e R2, a deflexdo do
ponteiro ficard tdo préoxima do fim da escala que sera im-
possivel distinguir o valor do resistor. Vejamos um exemplo:
R1 + R2 nos ddao 1.500 ohms, e a bateria tem 1,5 volt. Com
isto, a corrente pelo circuito, com as pontas de prova curto-
circuitadas, sera de 1 mA. Se, agora, tentarmos medir um re-
sistor de 15 ohms, a deflexdo do ponteiro correspondera a
0,99 mA, ou seja, apenas 19, de diferenca da posicdo corres-
pondente a 1 mA.

O circuito basico utilizado para a medicdo de valores bai-
xos de resisténcia esta ilustrado na Fig. 2-7. Este tipo de
ohmimetro é chamado de paralelo, ao passo que o 4+ipo ante-
riormente apresentado ¢ chamado de ohmimetro série. Obser-
ve que, quando as pontas de prova estiverem afastadas uma
da outra, a corrente pelo circuito sera maxima: R2 é, entao,
ajustado para que o ponteiro fique exatamente sobre o fim
da escala, na posicao correspondente a resisténcia infinita.
Quando as pontas de prova forem curto-circuitadas, nao ha-
vera corrente pelo medidor; assim, o ponteiro na posicao de
repouso correspondera a resisténcia zero. A resisténcia inter-
na do proprio medidor é o principal fator determinante do

R1

RESISTOR
DESCONHECIDO

Fig. 2.7 — Ohmimetro paralelo.

menor valor de resisténcia que se pode medir: se, por exem-
plo, o instrumento tiver uma bobina mével com 100 ohms, a
leitura de meia escala correspondera também a uma resis-
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téncia de 100 ohms. Uma resisténcia desconhecida de 10 ohms
resultara numa deflexdo do ponteiro aproximadamente igual
a 109,.

MEDICAO DE TENSOES ALTERNADAS

Os instrumentos de bobina mével do tipo d’Arsonval néo
podem ser utilizados para a medida de tensdes alternadas, a
menos que estas sejam primeiramente retificadas. Evidente-
mente, esta retificacio — ou transformacido de C.A. em C.C.
— s6 deve ocorrer no circuito do medidor, permanecendo a
tensdo no circuito externo em sua forma original.

A Fig. 2-8A ilustra um circuito retificador muito sim-
ples. O retificador, também chamado de d?do, possui dois
elementos, que sao o anodo e o catodo. Sua caracteristica im-
portante consiste em s6 permitir a passagem de corrente em
uma direcdo, do catodo para o anodo (estamos considerando
aqui o sentido eletrénico da corrente elétrica, que se dirige
do polo negativo para o positivo). A corrente que passa pelo
diodo no sentido inverso é tdo pequena que pode ser despre-
zada. Assim, se aplicarmos uma tensiao alternada a um cir-
cuito retificador, como se vé na Fig. 2-8A, a corrente no diodo
— ¢, conseqiientemente, no resistor R, pois os dois estdo em

ANODO CATODO TENSAO A
SER MEDIDA
RETIF.
M PONTAS
A L7 DE PROVA
R N/
TENSAO 2 CORRENTE OU
ALTERNADA TENSAO EM R
A) Circuito badsico. B) Retificador de meia onda.
AVA'A .
VARV TENSAO
§ RETIFICADA
MEDIDOR /"—E:" ro:
. ' D2

D) Retificador de meia
C) Retificador de onda completa. onda aperfeicoado.

Fig. 2-8 — Retificadores para instrumentos.
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série — sera a representada pelo semiciclo em linha cheia,
na curva tracada & direita do resistor R. Durante o semi-
ciclo representado em linha interrompida, a corrente néao
podera circular, porque a tensao alternada (representada a
esquerda do diagrama) terd uma polaridade tal que o diodo
nao permite a passagem da corrente.

A tensido retificada em meia onda, tal como é mostrada
na Fig. 2-8A, é chamada de tensao pulsativa. Seu valor mé-
dio sera proporcional & tensio de entrada, e, devido a isto,
a escala do instrumento pode ser calibrada de forma a per-
mitir a leitura direta da tensdao alternada de entrada, muito
embora a C.A. ndo passe integralmente pelo circuito do me-
didor. A Fig. 2-8B ilustra um circuito empregado para a me-
dicao de tensOes alternadas.

As Figs. 2-8C e 2-8D ilustram dois outros tipos de retifi-
cadores utilizados em instrumentos de medida. O da Fig.
2-8C é conhecido como retificador em ponte, permitindo a
retificacdo de onda completa da tensio C.A. A forma de
onda representada corresponde & corrente que passa pelo me-
didor. O circuito da Fig. 2-8D, embora sendo também de meia
onda, como o da Fig. 2-8B, apresenta um aperfeicoamento:
o diodo D2, ligado em paralelo com o medidor e o diodo D1,
impede que mesmo uma diminuta corrente de fuga possa
passar pelo medidor, falseando a leitura. Estes dois ultimos
circuitos sdo os mais empregados em instrumentos comerciais.

A maioria dos multimetros apresenta possibilidade de
medir fensées alternadas, mas nao correntes. Isto se deve ao
fato de ser a resisténcia interna do retificador muito alta,
em comparacao com a resisténcia dos circuitos onde se ne-
cessitaria medir as correntes alternadas, o que tornaria im-
praticavel a medida. Felizmente, quase nunca é necessario
medir uma corrente alternada — e, quando preciso, normal-
mente é facil medir a fensdo sobre um resistor qualquer que
seja percorrido pela corrente e, com o auxilio da lei de Ohm,
calcular o seu valor indiretamente. Nos raros casos em que
seja indispensavel medir diretamente a corrente alternada,
sera necessario utilizar outros tipos de medidores que néao
o de bobina moével.

Precisd@o do instrumento
A precisao com que um instrumento pode indicar a ten-

sdo ou corrente a ele aplicada é dada, normalmente, em por-
centagem de plena escala. Se a precisdo f.or de 3%, isto
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significa que, na escala de 150 volts por exemplo, qualquer
leitura terd uma tolerancia de mais ou menos 150 X 3/100 = 4,5
volts. Quando o instrumento é usado como ohmimetro, nao
faz sentido definir a precisdao da leitura, porque esta varia
de ponto para ponto da escala. Valores tipicos para a pre-
cisdo de instrumentos comerciais se situam entre 19, (ins-
trumentos de laboratdrio) e 59, ou mais.

MULTIMETROS, VOLTIMETROS A VALVULA
E VOLTIMETROS TRANSISTORIZADOS

Os instrumentos que medem tensiao, corrente, resistén-
cia, poténcia, etc. podem ser do tipo capaz de desempenhar
uma unica funciao, ou entdo do tipo miiltiplo, capaz de me-
dir duas ou mais destas grandezas. A Fig. 2-9 ilustra um
instrumento simples, de laboratério, dotado de dois terminais
de ligacdo na parte inferior para a conexdo & bobina moével.
A escala estd graduada de 0 a 10 volts.

Fig. 2.9 — Um instrumento com uma unica fungéo (voltimetro).

O instrumento mostrado na Fig. 2-10, por outro lado, é
um multimetro, o que significa que ele pode medir varias
grandezas diferentes. Este modelo, em particular, € um V.O.M.,
e pode ser usado para a medicdo de tensGes continuas e alter-
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nadas, correntes continuas e resisténcias. Para cada funcéao
existem diversas faixas, com alcances diferentes. A comuta-
cao destas faixas, bem como das diferentes funcdes, é feita
por intermédio dos dois botdes visiveis na parte inferior da
calxa

Fig. 210 — Exemplo de instrumento miiltiplo.

A Fig. 2-11 apresenta outro tipo de instrumento multi-
plo. Trata-se de um voltimetro eletronico a valvula (V.A.V.),
que é também conhecido por suas iniciais em lingua inglesa,
VTVM (de Vacuum Tube Volt Meter). Na fotografia, pode-
se perceber, ligada ao V.A.V,, uma ponta de prova com a res-
pectiva garra jacaré, para a ligacado de massa. Este instru-
mento mede tensdes alternadas e continuas, em diversas fai-
xas, bem como resisténcias. A ponta de prova contém, em
seu interior, um resistor, uma chave comutadora e um reti-
ficador. Para medir tensdes continuas, o resistor é ligado em
série com a ponta de prova, evitando que a ligacdo do V.A.V.
perturbe o funcionamento do circuito. O valor usual do resis-
tor é de 1 MQ.
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A resisténcia de entrada deste instrumento, para a me-
dida de tensdes continuas, é de 11 MQ. Esta elevada resistén-
cia de entrada facilita extraordinariamente as medidas em
circuitos de alta resisténcia, j4 que, nesse caso, o circuito do
medidor nao “carrega’” o circuito sob medida, proporcionando
leituras confidveis. Para a medida de tensdes alternadas, a
resisténcia de entrada do instrumento é de 1MQ.

Fig. 2-11 — Um voltimetro a valvula tipico.

A Fig. 2-12 apresenta a versdo transistorizada do volti-
metro eletronico, o V.T. A unica diferenc¢a reside no fato de
terem sido as valvulas substituidas por transistores, geral-
mente do tipo T.E.C., que sdo os transistores de efeito de
campo, com a conseqiiente possibilidade de ser alimentado
por pilhas secas. Depois do desenvolvimento do T.E.C., o vol-
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timetro transistorizado praticamente substituiu o voltimetro
a valvula, ndo s6 porque a impedancia de entrada do T.E.C.
é altissima, como também porque ele opera eficientemente
em freqiiéncias muito elevadas.

O outro aspecto envolvido é a maior portabilidade do vol-
timetro transistorizado: normalmente, o V.A.V. é alimentado
pela rede, enquanto o V.T. é alimentado por pilhas secas.

Fig. 2-12 — Este multimetro portatil de estado sélido é alimentado
a baterias.

A funcido desempenhada pela valvula e pelo transistor,
nos dois casos, € a mesma_: consiste em amplificar a tensao
a ser medida, além de isolar o medidor do circuito sob prova.

Caracteristicas de um V.0O.M. tipico

Para compreender o funcionamento de um V.0O.M., veja-
mos as caracteristicas de um instrumento tipico, como o apre-
sentado na Fig. 2-13. Este modelo é de uso muito difundido
pelas oficinas de reparacido e laboratérios de eletrdnica do
mundo inteiro.
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As duas ligacGes entre o instrumento e o circuito a ser
analisado sdo feitas por meio de dois fios revestidos de bor-
racha flexivel, um de cor preta e o outro de cor vermelha.
Em uma das pontas, os fios tém um pino banana que encai-
Xa no jaque existente no painel do instrumento; na outra
extremidade ficam as pontas de prova, por meio das quais
sera feita a ligacdo com os pontos onde se deseja medir.

ALCA PARA
TRANSPORTE

i MOSTRADOR
AJUSTE | "E ESCALAS
DE__§
ZERO

REARMAR._

JAQUES

; CHAVE
B FAIXAS”

| AJUSTE DE
| ZERO DO
R2i0G | OHMIMETRO

Ri10.000 &5, 4 ~-JAQUES

Fig. 2-13 — Multimetro SIMPSON modelo 260, descrito no texto.

Ao longo da parte inferior do painel, podemos ver qua-
tro jaques: estes sdo os mais freqiientemente usados. Uma
das pontas de prova, a de cor preta, fica permanentemente
ligada ao jaque “COMUM”, ou “COMMON”. A ponta de prova
de cor vermelha deve ser ligada ao jaque assinalado com
“4+” para qualquer uma das seguintes medidas:

— de resisténcia (em qualquer faixa)
— de tensao alternada ou continua (até 1.000 volts)
— de corrente continua (até 500 mA).
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Utilizacdo do multimetro

Para medir tensdes continuas entre 1.000V e 5.000V, o
fio da ponta de prova vermelha deve ser ligado ao jaque assi-
nalado com “D-C 5.000 V”’; de maneira analoga, para tensdes
alternadas entre os valores acima, a ponta de prova verme-
lha deve ser ligada ao jaque “A-C 5.000 V”.

Para efetuar a medicdo de correntes continuas entre
500mA e 10 A, a ponta de prova vermelha deve ser ligada
ao jaque “— 10 A” ou ‘“+ 10 A”. Evidentemente, a escolha de
um ou outro dos terminais dependera da polaridade da cor-
rente a ser medida. Em qualquer dos casos, a ponta de prova
de cor preta permanecera ligada ao terminal comum.

Os jaques “+ 10 A” e “— 10 A” estdo situados logo abaixo
da linha central do instrumento, préximos ao mostrador do
medidor. O segundo jaque a contar da esquerda, marcado
“OUTPUT” (“SAIDA”), é utilizado para a medicdo de ten-
sOes alternadas sobrepostas a uma tensdo continua. Um ca-
pacitor de isolamento, dentro do préprio instrumento, serve
para bloquear a componente continua, permitindo a passa-
gem apenas da componente alternada. Normalmente, este
jaque — com o instrumento comutado para uma das faixas
de tensao alternada — é utilizado para a medida relativa
de niveis de poténcia de audio. Por isso, a escala utilizada
nao é a mesma das tensdes alternadas — e sim a escala de
dB, que esta gravada em vermelho na parte inferior do mos-
trador. A referéncia utilizada para o nivel “0 dB” foi a de
1 mW, como é usual; a impedancia considerada foi a de 600
ohms, o que significa que, quando as medidas forem feitas
sobre um circuito que tenha esta impedancia, valem as indi-
cacbes impressas na escala; para qualquer outra impedancia,
as indica¢des terdao valor apenas relativo, sendo necessario
multiplica-las por um fator de correcio adequado. Como pode
ser facilmente verificado, a tensdo correspondente ao nivel
“0 dB” € igual a

E=VRP = V600 X 0,001 = 0,7746 volts

Eventualmente, outros padrdes de referéncia para o ni-
vel “0 dB” sdo utilizados, mas sua aplicacdo é restrita a
alguns campos especializados dentro das telecomunicacoes,
tais como a Acustica, a Telefonia, etc.

Temos, a seguir, o jaque assinalado com “50 tAMP”. Sua
finalidade, é evidente, consiste em permitir a leitura de cor-
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rentes muito pequenas, até 50 microamperes, pois a préoxima
faixa para a medicao de correntes tem o alcance de ‘1 maA,
ou seja, vinte vezes maior.

Estudemos agora as chaves seletoras de funcao e de fai-
xas. A primeira esta localizada no canto inferior esquerdo do
painel; trata-se de uma chave rotativa, que pode ser colo-
cada em uma das trés posi¢cdes correspondentes a “— DC”,
“+ DC” e “AC”. Na posicao “AC”, esta chave permite que o
instrumento meca tensées alternadas (este multimetro, como
a maioria dos demais, nao permite a medida de correntes al-
ternadas). Para a utilizacdo do instrumento com tensdes ou
correntes continuas, a chave deve ser colocada em “+4+ DC”,
se a ponta de prova vermelha for ligada a um potencial posi-
tivo em relacdo ao ponto a que esta ligada a ponta de prova
preta, ou “— DC”, em caso contrario.

Se, apesar disto, o ponteiro tentar deslocar-se em sentido
contrario ao dos ponteiros do relégio, isto sera indicacao se-
gura de que a polaridade da tensdo ou corrente que esta sendo
medida é contraria a que era esperada. Bastara, para corri-
gir esta situacdo, passar a chave “FUNCAQO” para a outra
posicao (por exemplo, de “+4+ DC” para “— DC”) ou inverter
a posicao das pontas de prova.

A chave seletora de faixas

Esta chave, localizada no centro da parte inferior do
instrumento, é também do tipo rotativo, com 12 posicdes. Sua
finalidade consiste em selecionar convenientemente a faixa
na funcao desejada. Temos seis faixas para medir tensodes
(continuas e alternadas), sendo cinco selecionaveis por meio
da chave e a sexta com a troca da ponta de prova vermelha
para o jaque adequado, como foi mencionado linhas atras.
Para a medida de corrente continua, temos quatro faixas
ligadas a quatro posicoes da chave, mais dua$ referentes aos
jaques “10 A” e “50 nAMP”.

Sempre que se desejar utilizar os jaques alternativos
(*“10 A”, “5.000V” e “50 uAMP”), é indispensavel colocar a
chave seletora na posi¢cdo conveniente, a saber: “10mA”,
“1.000 V”’ e “50 V”, respectivamente.

As fairas para a medida de resisténcias

As trés posicOes da chave que permitem a medida de re-
sisténcias estao assinaladas com “Rx1”, “Rx100” e “Rx10.000".
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Quando a chave estiver na posicdo “Rx1”, o valor da resis-
téncia que est4d sendo medida sera o préprio valor indicado
na escala superior do mostrador, marcada com “OHMS”. Na
posicao “Rx100”, as indica¢bes desta mesma escala devem
ser multiplicadas por 100, e na ultima posicao as leituras de-
vem ser multiplicadas por dez mil

Leitura e interpretacdo das escalas

Alguns aspectos referentes a leitura e interpretacao das
escalas ja foram discutidos; outros pontos serao esclarecidos
agora.

Quando se utiliza a escala de “dB” para medir niveis de
saida, uma questdao fundamental é a referéncia utilizada
para a graduaciao da escala. Normalmente, esta referéncia
vem gravada no proprio mostrador, em um dos cantos infe-
riores: no caso do instrumento descrito, a inscricao diz, “N1-
VEL DE POTENCIA PARA ZERO dB: 0,001 WATT, 600
OHMS”. Quando a chave seletora de faixas estiver na posi-
cao “2,5V”, as indicacdes desta escala (a de ‘“dB”, em ver-
melho) podem ser lidas diretamente; para cada uma das ou-
tras faixas de tensdo, deve-se acrescentar a indicacdo da
escala um determinado valor, de acdérdo com a seguinte
tabela:

faixa de “10V” — somar 12 dB
faixa de “50V” — somar 26 dB
faixa de “250 V’ — somar 40dB

Com esta correcao, o alcance da escala de dB, na faixa
de “2,5V”, ira de —20dB a + 10 dB; na faixa de “10 V”, de
— 8 a +22dB; na faixa de “50V”, de +6 a + 36 dB, e assim
por diante.

As duas escalas que se seguem no mostrador, de baixo
para cima, sdo usadas para a medida de tensées alternadas.
Uma delas esta calibrada de 0 a 2,5V, e a outra tem trés
conjuntos de numeros: um deles vai de 0 a 10, outro de
0 a 50 e o terceiro de 0 a 250. Estes trés conjuntos de nume-
ros servem também para a escala seguinte, imediatamente
abaixo da escala de “OHMS”, que se destina & indicacao de
tensdes e correntes continuas. A interpretacdo destas esca-
las é simples: basta acrescentar ou subtrair o numero de zeros
suficiente para fazer coincidir a indicacdo da extrema direi-
ta da escala com o alcance da faixa, assinalado junto & cha-
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ve seletora. Um exemplo eliminara as duvidas: se estivermos
utilizando a faixa de 0 a 500 mA, usaremos a escala de 0 a 50,
acrescentando um zero a indicacdo dada pelo ponteiro; assim,
quando este parar sobre o numero 30, estaremos em presenca
de uma corrente de 300 mA.

A escala “OHMS” foi calibrada de 0 a 2 kQ, sendo a indi-
cacdo no extremo esquerdo da escala “«”. Com isto, ficamos
sabendo que qualquer indicacido de resisténcia superior a
2 kQ nao tera utilidade pratica, pois a precisao sera muito
pequena. Para obter leituras com precisao razoavel, é acon-
selhavel fazer cair o valor a ser medido tdo proximo ao cen-
tro da escala quanto possivel, mudando para tanto a posicao
da chave seletora de faixa.

Outros detalhes do multimetro

Pode-se identificar na fotografia da Fig. 2-13 o botao de
“ZERO OHMS”, no canto inferior direito, o botio “REAR-
MAR”, préximo ao centro do painel, e o parafuso de “AJUS-
TE DE ZERO?”, sobre a extremidade inferior do ponteiro. Este
parafuso deve ser cuidadosamente ajustado, com o auxilio
de uma chave de fenda, de maneira que o ponteiro, em re-
pouso, permaneca sobre o zero das escalas de tensdo e cor-
rente. Naturalmente, este ajuste deve ser feito com as pon-
tas de prova desligadas de qualquer circuito externo. Rara-
mente sera necessario retoca-lo: em instrumentos de boa
qualidade, o ponteiro nao deve sair do zero, mesmo que o ins-
trumento seja mudado da posicao vertical para a horizontal,
ou vice-versa.

O botdo “ZERO OHMS” nada mais é do que o controle
do cursor do potencidmetro de ajuste, ja visto quando estu-
damos o funcionamento do ohmimetro. Com as pontas de
prova curto-circuitadas, ele deve ser girado para um lado ou
para o outro até que o ponteiro indique a deflexdo de plena
escala, correspondente a indicacao “0” na escala de “OHMS”.
Normalmente, torna-se necessario reajustar este botao quan-
do se passa de uma faixa de resisténcia para outra.

O botdo “REARMAR” constitui um refinamento introdu-
zido pelo fabricante, para permitir que o instrumento seja
utilizado por estudantes e outras pessoas que nao tenham
ainda muita pratica no uso de multimetros. O circuito do me-
didor foi dotado de um relé muito sensivel, capaz de detec-
tar qualquer sobrecarga e desligar o medidor antes que este
seja danificado; para que volte ao funcionamento normal,
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removida a sobrecarga acidental, sera suficiente pressionar o
botao em causa.

Medicdo de tensées muito baixas

Um voltimetro de alta sensibilidade, como o modelo que
estamos descrevendo, pode também ser usado para medir ten-
sOes muito menores do que a menor indicacdo legivel nas fai-
xas normais de medicao. Entretanto, é preciso que se diga que
tal coisa s6 pode ser feita com alguma precauc¢iao para nao
danificar o instrumento, e que é indispensavel conhecé-lo
perfeitamente para fazé-lo. Senédo, vejamos: na faixa de
“50 hAMP”’, uma corrente de 50 nA é suficiente para levar o
ponteiro ao fundo da escala. Como as especificacdes do ins-
trumento dizem que a resisténcia da bobina movel é de 5KkQ,
a lei de Ohm nos permite afirmar que a tensdo necessaria
para forcar esta corrente pelo medidor serad de

E=RI = 5000 X 000005 = 0,25V

Isto significa que a faixa de “50 nAMP” pode perfeita-
mente ser usada para medir tensdes até 250 mV. Seria tam-
bém possivel obter outros alcances, acrescentando resistores
em série com o instrumento; por exemplo, um resistor de
15 kQ permitiria a medicdo de tensGes até

(15kQ + 5kQ) X 0,00005 = 1 volt

Circuito de um multimetro tipico

A Fig. 2-14A mostra o circuito de um multimetro tipico.
Este circuito em particular foi escolhido por causa de sua
simplicidade: no diagrama esquematico, CH1, a chave sele-
tora de faixas, tem duas se¢des, CH1A e CH1B, o0 mesmo se
dando com a chave seletora de funcdao, CH2. O simbolo cir-
cular assinalado com “M1” representa o medidor, os diodos
retificadores estdo marcados com D1 e D2, e os jaques para
a ligacdo das pontas de prova foram identificados com J1,
J2, J3 e J4. Bl representa a bateria para a medicao de resis-
téncias, e P1 o potencidmetro que permite o ajuste de zero
nesta faixa. Este instrumento permite a medicido de tensoOes
continuas e alternadas em quatro faixas, correntes continuas
e também alternadas (no que difere da grande maioria dos
demais) em quatro faixas, até 1 ampeére. Sua sensibilidade,
entretanto, ndo é muito alta: apenas 1kQ/V, embora o preco
seja correspondentemente baixo.
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Efeito de carga e sensibilidade do multimetro

Sempre que um instrumento é ligado entre dois pontos
de um circuito, para medir a tensido existente entre-eles, o
préoprio instrumento se torna parte integrante do circuito,
eventualmente alterando o valor anterior da tensao. Em al-
guns casos a alteracdo sera desprezivel, mas em outros ela
sera consideravel e devera ser levada em conta. Quanto maior
for a sensibilidade do instrumento, menor sera a alteracao
produzida; em outras palavras, mernor sera o efeito de carga.

Na Fig. 2-14B, temos uma bateria de 150 volts ligada a
dois resistores de 100 kQ em série; a queda de tensio em cada
um dos resistores ¢ de 75V. A corrente do circuito é igual a
150 dividido por 200.000, o que nos da 750 nA. Se for utilizado
um voltimetro de 1.000 ohms por volt, na faixa de 0 a 100
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Fig. 2-14 — Diagrama esquematico dos modelos 556 e 566 da EICO.
O circuito mostrado em (B) ilustra o efeito de carga.

B) Efeito de carga.
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volts, para medir a queda de tensao sobre um dos resistores,
o circuito original sera drasticamente alterado: o voltimetro,
na faixa de 0 a 100 V, apresenta uma resisténcia de 100 kQ;
isto equivale a ligar um resistor de 100 kQ em paralelo com
0 ja existente, resultando numa resisténcia de apenas 50 kQ.
Agora, o circuito sera constituido pela bateria de 150V, um
resistor de 100 kQ e outro equivalente a 50 kQ: a tensao indi-
cada pelo voltimetro, no caso, serd de 50 V, em lugar dos 75
volts que existiam antes de sua ligacao.

Agora, suponhamos que o voltimetro usado tenha uma
sensibilidade de 10 kQ/V; na faixa de 0 a 100 volts, sua resis-
téncia sera de 1 MQ. A inclusdo de uma resisténcia deste va-
lor em paralelo com o resistor de 100 kQ resultara numa resis-
téncia equivalente de aproximadamente 91 kQ. A tensdo in-
dicada pelo voltimetro, que sera a existente sobre esta com-
binacdo em paralelo, terA um erro de menos de 10%: o
instrumento indicara aproximadamente 71 volts.

Este exemplo demonstra claramente que, quanto maior
a sensibilidade do instrumento, menor sera o efeito de carga,
e menor serd também o erro cometido em considerar a ten-
sdo por ele indicada como sendo a existente antes de sua
ligacdo ao circuito.

Precisdo do multimetro

Os multimetros apresentam sempre uma precisio um
poucc menor do que a do medidor com que sdo equipados:
isto porque os multiplicadores (e, no caso das faixas de ten-
sao alternada, também os diodos retificadores) introduzem
um certo erro préprio, que deve ser somado ao do medidor.

QO instrumento recém-descrito, por exemplo, tem uma
precisdo de =+ 39, da deflexdo de plena escala; esta especi-
ficacdo é considerada muito boa, sendo raros os instrumentos
que apresentam precisdo de 29, ou melhor (com excecdo, é
claro, dos instrumentos de laboratorio).

Se, por exemplo, estivermos medindo, na faixa de 150
volts, uma tensdo de 100 volts, o erro desta indicacdo podera
chegar a 0,03 X 150 =4,5V, para mais ou para menos, indi-
cando o ponteiro um valor entre 95,5V e 104,5V.

Do que foi dito, torna-se perfeitamente claro porque de-
vemos preferir sempre efetuar leituras’ no ter¢o superior de
qualquer escala: se, usando a mesma faixa, quiséssemos medir
uma tensao de 5V, o erro relativo poderia chegar a quase
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1009, pois o instrumento poderia indicar qualquer valor en-
tre 0,56V e 9,5V!

A tolerancia de = 39, das faixas de tensao e corrente con-
tinuas é devida & precisdo de 29, do medidor utilizado, so-
mada & precisio de 19, dos resistores multiplicadores. Nas
faixas de tensao alternada, a precisdo total é de 59, pois é
necessario somar a tolerancia de 29, dos retificadores usados.

Resposta de freqiiéncia dos multimetros

Quando se medem tensdes alternadas, é importante co-
nhecer a resposta de freqiiéncia do instrumento. Se nao for
especificado nada em contrario, uma rniorma prudente con-
siste em admitir que as indicacGes sdo corretas apenas nas
freqiiéncias industriais (50 ou 60 Hz). Devido a esta limita-
cao, muitos multimetros vém equipados conr pontas de prova
especiais, providas de um retificador interno, permitindo que
sejam medidas tensdes em freqiiéncias de d4udio ou mesmo de
R.F., sem perda aprecidvel na precisao.

Resumo das limitacbes dos multimetros

Verificamos, nos paragrafos anteriores, que a4 medida
que a freqiiéncia do sinal a ser medido ou a impedancia do
circuito a ser analisado aumentam, o instrumento fornece
indicacdes mais e mais falsas. A medi¢ao de resisténcias tam-
bém nao apresenta grande confiabilidade; felizmente, entre-
tanto, em geral ndo se exige uma grande precisao nesta
medida. Quando ela for absolutamente indispensavel, sera
necessario recorrer a uma ponte de Wheatstone, ou outro
instrumento semelhante.

A maioria dos diagramas esquemadaticos fornecidos pelos
fabricantes de equipamentos eletronicos traz indicacdes de
tensdes e resisténcias, mas ressalva que os valores reais po-
dem se afastar até 209, dos indicados sem que o funciona-
mento seja perturbado: por isso, a precisio normal dos mul-
timetros — sempre melhor do que 5 ou 69, — é amplamente
suficiente para os servi¢cos de manutencao.

CIRCUITOS DE VOLTIMETROS ELETRONICOS

A configuracao geral de um voltimetro a valvula é seme-
lhante & de um multimetro, com a diferen¢a de que o primei-
ro utiliza uma ou mais valvulas eletronicas. Estas se destinam
a isolar o circuito do medidor do circuito a ser analisado, eli-
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minando assim a maior parte do efeito de carga apresentado
pelos multimetros. Servem também como amplificadoras, per-
mitindo que se use um medidor mais barato e mais rustico.
Outra funcado acesséria que elas desempenham consiste na
protecdo do medidor, uma vez que ficam entre este e o cir-
cuito sob prova. A resposta de freqiiéncia também ¢é, normal-
mente, maior, e a capacitancia de entrada consideravelmente
reduzida. Finalmente, os voltimetros a valvula sofrem uma
influéncia muito menor das variacdes da temperatura am-
biente.

Resisténcia de entrada dos V.A.V.

Como o circuito de entrada dos V.A.V. é normalmente
constituido por um divisor de tensao, com resistores de alto
valor, estes instrumentos apresentam uma resisténcia de en-
trada muito alta, sendo 11 MQ um valor tipico. Esta resis-
téncia se mantém constante, qualquer que seja a faixa de
medicao. Devido 4 existéncia de um resistor de 1 MQ em série
com a entrada, a influéncia da capacitancia parasita é redu-
zida ao minimo.

Tipos de voltimetros a vdlvula

Na construcio de um voltimetro a valvula sao emprega-
dos alguns circuitos tipicos, que veremos a seguir. Um V.A.V.
utiliza normalmente mais de um destes circuitos.

A Fig. 2-15A ilustra o principio geral da utilizacio de
um diodo a vacuo, a valvula V, para medir tensio: em série
com a valvula, estdo o resistor R e o medidor. Se a tensdo a
ser medida for positiva na ponta de prova ligada ao medidor,
passara corrente pelo diodo, e o medidor indicar4 esta cor-
rente. O resistor R aumenta a impedéancia de entrada, mas,
se for de valor muito elevado, reduzira excessivamente a cor-
rente no circuito de medi¢édo, tornando o arranjo inutil.

A Fig. 2-15B apresenta alguma melhora: temos aqui um
triodo, e a tensdo a ser medida é aplicada entre grade e ca-
todo, sendo o0 medidor usado para medir a corrente de placa
resultante. A bateria de polarizacdo assegura uma tensao
sempre negativa na grade (em relacdo ao catodo), e por isso
a corrente de grade sera praticamente nula; desta maneira,
o efeito de carga serd inexistente. As tensdes de placa e pola-
rizacdo de grade sdo escolhidas de maneira a assegurar o
funcionamento na parte linear das curvas caracteristicas.
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Uma desvantagem deste circuito consiste na possibilida-
de de a tensdo a ser medida ultrapassar a tensiao de polari-
zac¢do de grade; neste caso, haverd corrente de grade, e a
resisténcia de entrada caira drasticamente. Na pratica, as
baterias mostradas na Fig. 2-15B sdo substituidas por uma
fonte de alimentacdo a retificador e filtro, dentro da caixa
do V.AV.

Este circuito rudimentar também pode ser usado para
medir tensOes alternadas; basta tornar a grade suficiente-
mente negativa, levando a valvula ao corte. Quando nao hou-
ver tensdo aplicada, a corrente de placa serd nula; mas
quando for aplicada & entrada uma tensao alternada, os se-
miciclos positivos farao com que a valvula conduza, e 0 me-
didor proporcionara uma indicacao relativa a tensao de grade.
Novamente, é indispensavel manter a excursio do sinal de
grade inferior & tensdo de polarizacdo, para evitar a ocor-
réncia de corrente de grade. O medidor responderad ao valor
médio dos semiciclos que foram amplificados pela véalvula,
mas o mostrador podera ser calibrado em termos de valor
médio, eficaz, crista-a-crista, etc., desde que a tensio medi-
da seja sempre senoidal.

Nos circuitos praticos, é usual colocar um capacitor em
série com uma das pontas de prova, para bloquear qualquer
componente continua acaso presente no circuito, e que anula-
ria a polarizacdo da valvula.

Circuito com triodos equilibrados

O circuito apresentado nas Figs. 2-15C e D permite a me-
dicdo de tensdes negativas em relacio & massa, sendo o dia-
grama da Fig. 2-15C o do voltimetro propriamente dito e o
da Fig. 2-15D o da fonte de alimentacdo. A Fig. 2-15E ilus-
tra a modificacdo necessaria para a medicio de tensoOes
positivas em relacdo & massa; a passagem de um circuito
para o outro é normalmente feita por meio de uma chave
no painel do instrumento. O medidor, para 200rA, é ligado
entre os catodos de V1 e V2, através de R4 e R7. As placas
das valvulas sdo ligadas, através do potenciometro R1, a uma
tensao positiva de 100 volts, sendo os catodos ligados a uma
tensdo negativa, também de 100 volts, através de R2 e R3.
Desta maneira, a tensdao entre catodo e placa de cada valvula
é de 200 volts.

Para medir tensGes negativas (Fig. 2-15C), as pontas de
prova sdo curto-circuitadas para ajustar o zero do instru-
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mento, por meio de R1. Nesta situac¢ao, as duas valvulas estdo
em paralelo, com 0 microamperimetro ligado entre os cato-
dos; se o circuito for perfeitamente simétrico, as quedas de
tensado sobre R2 e R3 serdo iguais e ndo havera corrente pelo
medidor. Quando as pontas de prova forem agora ligadas a
uma tensao (negativa na grade de V1), esta valvula passara
a conduzir menos, reduzindo a queda de tensdo sobre R2 e
tornando a tensdo no catodo de V1 mais negativa. Conseqiien-
temente, havera agora corrente circulando pelo medidor, e
sua escala podera ser calibrada para indicar a tensiao medida.

O circuito da Fig. 2-15E funciona de maneira analoga,
com a diferenca de que agora a grade de V1 esta ligada a
massa e a grade de V2 é ligada a tensdo a ser medida, que
agora € positiva. A segunda valvula conduzira agora mais do
que antes, com o que aumentara a queda de tensdao sobre R3
e a tensao no catodo de V2 ficar4 mais positiva, provocando
novamente a passagem de corrente pelo medidor.

Circuito retificador-amplificador

Na maioria dos V.A.V., a ponta de prova “viva” (ou seja,
a que nao esta ligada & massa do instrumento) traz, montado
internamente, um duplo diodo. Para a medi¢cdo de tensdes
alternadas, portanto, a retificacdo pode ser feita dentro da
propria ponta de prova, com o que o instrumento em si pode
ser projetado para medir apenas tensdes continuas. O uso
deste circuito possibilita medi¢des até algumas dezenas de
megahertz, pois as unicas capacitancias parasitas a prejudi-
car a resposta de freqiiéncia serdo as da prépria ponta de
prova. Se for usado um capacitor de bloqueio para tensao con-
tinua, este reduzira ainda mais a influéncia da capacitancia
da ponta de prova sobre o circuito analisado.

Antigamente, o duplo-diodo usado dentro da ponta de
prova era uma valvula.a vacuo, mas hoje em dia ela é subs-
tituida por diodos de germanio ou silicio, eliminando assim
a necessidade de fios separados para a alimenta¢ao do fila-
mento. Este circuito é conhecido como retificador-amplifi-
cador.

Circuito amplificador-retificador

A Fig. 2-15F mostra o circuito utilizado quando se deseja
medir tensdes alternadas muito pequenas. Diversos estagios
amplificadores se encarregam de aumentar o nivel da tensao
a ser medida, antes que ela seja finalmente retificada e apli-
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cada ao medidor. Este processo de amplificagio, antes da re-
tificagdo, se torna necessario porque os diodos niao se com-
portam de forma linear para baixos valores de tensio apli-
cada. A principal desvantagem deste circuito reside na sua
resposta de freqiiéncia, que é consideravelmente limitada, em
especial se for usado um capacitor na entrada para bloquear
as tensOes continuas. A resposta de freqiiéncia normalmente
fica limitada & faixa entre 10 Hz e 100 kHz.

Circuito prdtico de um voltimetro a vdlvula

A Fig. 2-16 ilustra um voltimetro a valvula tipico. Liga-
das ao instrumento, estdo as pontas de prova, sendo a comum
equipada com uma garra jacaré. No painel frontal temos, da
esquerda para a direita, o seletor de faixas, o ajuste de zero,
o ajuste de ohms e a chave seletora de funcido. Logo acima
do jaque das pontas de prova, esta o parafuso de ajuste meca-
nico de zero do medidor. Embora este instrumento seja bas-
tante compacto, 0 mostrador tem uma area visivel bem gran-
de — 17cm X 10 cm. No mostrador, além das escalas de ten-
sO0es continuas e de valores eficazes, existe uma escala para
indicar valores crista-a-crista. No canto superior esquerdo do

Fig. 216 — Voltimetro a valvula RCA Senior VoltOhmyst,
modélo WV98C.



58 JOSEPH A. RISSE

mostrador esta colocada a lampada-piloto que indica quando
o instrumento esta ligado.

Quando o instrumento é desligado, a bobina moével do
medidor é curto-circuitada por um contato especial da chave
seletora de funcido, para amortecer seus movimentos e per-
mitir que o instrumento seja transportado sem perigo de da-
nificar o ponteiro.

O diagrama esquematico deste aparelho estd na Fig. 2-117.
O medidor (assinalado com M1, no centro, & direita) é ligado
entre as placas dos triodos da 12AU7. O duplo-diodo 6AL5
constitui um retificador de onda completa, e o medidor usado
é de 200 microamperes.

A secao CH2A da chave seletora de faixas comuta os
diversos multiplicadores para o circuito do ohmimetro, ao
passo que CH2C faz o mesmo com os multiplicadores das fai-
xas de tensdo. No diagrama esquematico, ambas as chaves
foram desenhadas na posicdo extrema, em sentido contrario
aos ponteiros do relégio; desta forma, a chave seletora de
funcado estd na posicio “DESLIGADO”, e o medidor se en-
contra curto-circuitado pelos contatos 11 e 20 de CHIC.

AJUSTES E CALIBRACAO DOS VOLTfMETROS A VALVULA

A exposicdo que se segue, referente a calibracdo dos
V.A.V. e ao reajuste que se torna necessario depois de algum
conserto, foi baseada no circuito da Fig. 2-17; entretanto,
nada se perdeu em generalidade, porque a grande maioria
dos demais instrumentos tem um circuito muito semelhante
a este.

Ajuste de zero do ponteiro

Antes de se proceder & calibracido de um voltimetro a val-
vula, € necessario certificar-se de que o ponteiro repousa so-
bre o zero das escalas, quando o instrumento est4 desligado.
Este ajuste é semelhante ao efetuado nos multimetros, e deve
ser feito com uma chave de fenda.

Tempo de aquecimento

Depois de ligar o voltimetro a valvula, é indispensavel
aguardar cerca de 15 minutos antes que se possa proceder
a calibracdo. Este periodo de tempo € necessario para que
os filamentos das valvulas atinjam a temperatura normal de
funcionamento.
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Depois deste intervalo, pode-se proceder a uma verifica-
cdo preliminar: girando o botdo de ajuste de zero, de um
extremo a outro, deve ser possivel estacionar o ponteiro em
zero ou leva-lo ao meio da escala, se o seletor estiver na po-
sicdo “+ DC”, ou até 109% da deflexdo total, se o seletor esti-
ver em “— DC”. Se nao for possivel obter estes resultados, a
12AU7 provavelmente estara defeituosa e necessitara substi-
tuicdo. Se o ajuste de zero for regulado para posicionar o
ponteiro exatamente sobre o zero, com o seletor em “+ DC",
a alteracdo de posicdo do ponteiro, quando o seletor for vol-
tado para “— DC” devera ser pequena ou nula.

Calibracao das faixas de temsdo continua

Periodicamente, é necessario recalibrar o voltimetro a
valvula; deve-se efetuar em primeiro lugar a calibrag¢io das
faixas de tensdo continua. Este ajuste, entretanto, s6 sera
possivel se a tensio da rede de alimenta¢fo niao for muito
diferente da tensdo nominal especificada pelo fabricante,
sendo toleradas variacdes de = 109%,. O procedimento a seguir
é este:

Com a chave seletora de funciao na posicao “+ DC”, de-
pois de um periodo de aquecimento inicial de 30 minutos, gire
0 botao de ajuste de zero até que o ponteiro estacione exata-
mente sobre o zero a esquerda da escala. A seguir, com o ins-
trumento comutado para a faixa de 50 V, ligue as pontas de
prova a uma fonte de tensdo conhecida, que tenha exata-
mente 50 volts. Com uma chave de fenda, ajuste entdo o
potenciometro de calibracdo para tensao continua (que s6 €
acessivel internamente), até que o ponteiro deflexione pre-
cisamente até o fundo da escala.

Depois, inverta as pontas de prova e a chave seletora de
fun¢ao para “— DC”, agindo sobre o potencidmetro de cali-
braciao para tensdes negativas (que também s6 é acessivel
depois de aberta a caixa do medidor), até que o ponteiro volte
a indicar os mesmos 50 volts. Feito isto, todas as demais fai-
xas estardo calibradas.

Calibracao da faixa de baixa temnsao

Alguns voltimetros a valvula dispdem ainda de um poten-
ciometro de calibracdo separado para a faixa de tensdes mais
baixas, normalmente de 0,5 V. A calibracido deste potenciome-
tro deve ser feita de maneira inteiramente semelhante a
descrita anteriormente, com o auxilio de uma fonte padrao

de 0,5 volt.
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Calibracdo das fairas de tensdao alternada

Uma vez completada a calibracdo das faixas de tensao
continua, o V.A.V. pode ser calibrado para medir corretamen-
te tensdes alternadas. A chave seletora de funcdo deve ser
comutada para “AC”, e a propria ponta de prova deve ser
adaptada para isto, voltando a chave embutida em seu corpo
para “AC/OHMS”. A calibracéo ¢ feita na faixa mais baixa,
ou seja, a de 1,5 volt. Para certificar-se de que nao estao sen-
do induzidas tensbes parasitas, por campos elétricos espurios,
& necessario curto-circuitar as pontas de prova.

O potencidmetro de calibracdo de zero, para tensao al-
ternada, deve entao ser ajustado para que o ponteiro indique
exatamente zero. Se niao for possivel conseguir este resultado,
o duplo diodo dentro da ponta de prova estara defeituoso e
devera ser substituido. .

Admitindo que o ponteiro seja colocado precisamente so-
bre o zero, deve-se entao verificar, com uma tensiao de 50 volts,
alternada, se a indicacio de plena escala (evidentemente,
com o instrumento comutado para esta faixa de tensao) é
correta; em caso contrario, reajustar o potenciometro de ca-
libracdo para tensdo continua de modo a levar o ponteiro
exatamente ao fim da escala.

Calibracdo do ohmimetro

Antes de proceder a calibra¢io do ohmimetro, é uma boa
idéia verificar se a bateria interna estd em bom estado, pois
uma bateria parcialmente esgotada pode permitir a calibra-
¢do, mas impedir que o instrumento funcione corretamente
depois.

O primeiro passo consiste em certificar-se de que o pon-
teiro permanece em zero, com o instrumento comutado para
“4+ DC”; em caso contrario, deve-se proceder ao reajuste, como
foi explanado anteriormente.

A seguir, a chave seletora deve ser voltada para a posi-
¢do “OHMS”, e, com o instrumento na faixa mais baixa (Rx1),
o0 controle de AJUSTE DE OHMS deve ser regulado para que
o0 ponteiro indique precisamente o fim da escala, correspon-
dendo a resisténcia infinita. Com as pontas de prova em cur-
to, o ponteiro deve voltar para o zero & esquerda da escala.
Sem tocar mais nos controles ou potenciometros de calibra-
cao, o ponteiro deve ficar exatamente sobre o ultimo traco
da escala, com as pontas de prova desligadas, ou sobre o
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zero & esquerda, com elas em curto-circuito, em qualquer fai-
xa de medicao de resisténcias. Se isto ndo acontecer, havera
seguramente um componente defeituoso no circuito do ohmi-
metro. A unica excecao consiste na faixa mais baixa: pode
ser que a posicdo do controle “AJUSTE DE OHMS” correta
para esta faixa seja diferente da posicdo adequada para as
demais faixas.

Se for impossivel levar o ponteiro ao fundo da escala
em qualquer das faixas de resisténcia, isto é sinal evidente
de que a bateria se encontra esgotada e necessita substitui¢ao.

Quando se tornar necessaria a substituicio de qualquer
valvula em um V.A.V. a substituta deve ser ‘“envelhecida”
durante pelo menos 50 horas, para que a calibracdo do ins-
trumento, que sera feita a seguir, permaneca estavel.

Existem alguns instrumentos que dispdem de mais re-
cursos do que o modelo que analisamos aqui: para estes, de-
vem ser seguidas & risca as instruc¢des do fabricante, para a
calibracdo. Esta regra, alias, se aplica indistintamente a qual-
quer classe de instrumento.

UTILIZACAO DO VOLTIMETRO A VALVULA

As informacdes que se seguem sdo necessariamente limi-
tadas, mas servirdo como orientacio geral para o emprego
de quase qualquer tipo de V.A.V. Antes de utilizar estes ins-
trumentos, como ja dissemos, é indispensavel deixa-los aque-
cer durante 20 a 30 minutos, para que as leituras merecam
confianca.

Identificacdo das escalas do V.A.V.

A Fig. 2-18 mostra o aspecto das escalas que usaremos
como referéncia, para as explicacdes que se seguem. A escala
“R” serve para todas as medidas de resisténcia, em qualquer
faixa; os valores assinalados nesta escala devem ser multi-
plicados por 1, 10, 100, etc.,, de acordo com a indicacio da
chave seletora de faixas. As escalas “A” e “B” servem para
todas as medidas de tensido continua e alternada, com exce-
¢ao das duas faixas de C.A. de menor alcance (5 volts e 1,5
volt), para as quais devem ser usadas, respectivamente, as
escalas “E” e “G”.

As escalas “C” e “D” sao usadas para indicar os valores
crista-a-crista das tens0es alternadas, para todas as faixas
com excecdo das duas de menor alcance, as de 4V e 14V,
que sao indicadas nas escalas “H” e “F”, respectivamente.
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ZERO NO
CENTRO

Fig. 2-18 — Identificacdo das escalas do instrumento.

A maioria dos voltimetros a valvula ndo dispde de fai-
xas de medicao de correntes. Uma das razdes para isto é a
baixa sensibilidade do medidor usado com o V.A.V., em com-
paracido.com os que sao empregados nos multimetros. Outra
razao é que, se os voltimetros a valvula fossem dotados de
recursos para medir correntes, tornar-se-iam muito sensi-
veis a eventuais sobrecargas, desaparecendo a grande van-
tagem que apresentam: os voltimetros eletrénicos sao prati-
camente imunes a sobrecargas. Quando for indispensavel me-
dir corrente, sera necessario fazé-lo indiretamente, medindo
a tensao sobre um resistor conhecido e usando a lei de Ohm.

Medicdo de tensées muito elevadas

Os fabricantes normalmente nao oferecem instrumentos
capazes de medir mais do que 1.000 volts, ou, no maximo,
5.000 V. A causa desta limitac¢do reside no perigo a que esta-
ria exposto o operador, ao lidar com tensGes mais elevadas,
além do maior cuidado que seria necessario no projeto do
aparelho, que deveria ter todos os seus componentes — iso-
lamento dos fios, chaves seletoras, etc. — dimensionados para
trabalhar com tais valores de tensao.

Apesar disto, é possivel medir altas tensées com um mul-
timetro ou voltimetro a valvula, com o auxilio de um acessé6-
rio especial — a ponta de prova de alta tensdao. Esta ponta
de prova é dotada de um resistor embutido, que serve de mul-
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tiplicador em série, reduzindo a tensio a um nivel tal que
possa ser aplicada sem perigo aos instrumentos convencionais.

A ponta de prova dos V.A.V. para alta tensdo

Uma ponta de prova tipica para alta tensao (fig. 2-19),
projetada para emprego em conjunto com um voltimetro a
valvula convencional de 11 MQ de impedancia de entrada, tem
um resistor de 1.089 MQ em seu interior; estes resistores —
o embutido na ponta de prova e a resisténcia de entrada do
voltimetro a valvula — formam um divisor de tensao, que
aplica & entrada do V.A.V. apenas uma pequena parcela da
tensdo de entrada:

11 11 1

1.089 + 11 1.100 100

Desta maneira, apenas um centésimo da tensio total sera
aplicada ao instrumento, o que significa que, na escala de
500 volts, este ultimo podera medir até 50.000 volts.

Existem & venda no comércio pontas de prova para alta
tensao com diversos valores de resisténcia, de forma a casar
com a impedancia de entrada de qualquer modelo de V.A.V.

INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE ESTADO SOLIDO
Atualmente, existem diversos instrumentos de medida que

utilizam dispositivos de estado sé6lido para medir tensao, cor-
rente ou resisténcia. O termo “estado sé6lido” significa que o

RESISTOR
DE 1089 MQ

A) Aspecto fisico. B) Construcdo interna.

Fig. 2-19 — Ponta de prova para alta tenséo.
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instrumento utiliza transistores ou circuitos integrados (C.1.),
ou mesmo uma combinac¢do dos dois.

Entre as vantagens de um instrumento de estado solido,
podemos citar: a auséncia do periodo de pré-aquecimento, a
reducdo de tamanho e peso, além de dispensarem eles a rede
de alimentacado e nao produzirem calor quando em funciona-
mento. Como trabalham com tensdes baixas, a possibilidade
de choques perigosos para o operador fica também muito
reduzida. A alimentacado a partir de pilhas secas elimina ra-
dicalmente o problema do zumbido, que é tanto mais preju-
dicial quanto mais baixa for a tensdo a ser medida.

O desenvolvimento dos transistores de efeito de campo é
o grande responsavel pela existéncia de instrumentos prati-
cos, de preco moderado e com caracteristicas excepcionais:
o T.E.C. apresenta alto ganho, elevadissima impedancia de
entrada e excelente resposta de freqiiéncia.

A Fig. 2-20 ilustra um instrumento que emprega dois tran-
sistores de efeito de campo: o principio de funcionamento do
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Fig. 220 — Circuito basico de voltimetro com transistor de efeito
de campo.

circuito é o mesmo do voltimetro a valvula anteriormente
descrito, embora os circuitos reais sejam mais complexos.

Um multimetro de estado sdlido

O instrumento representado na Fig. 2-21 apresenta todas
as melhores caracteristicas dos multimetros e dos voltime-
tros a valvula: o fabricante fornece o instrumento montado
e funcionando ou o material completo para a montagem, sob
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Fig. 2-21 — Multimetro de estado sélido da HEATHKIT, modelo IM-25.,

forma de “kit”. Pode ser alimentado pela rede C.A., gracas a
uma fonte de alimentacdo montada internamente, ou por
uma bateria de pilhas secas.

O circuito utiliza 13 transistores bipolares e dois T.E.C.,
dai resultando uma precisdo excelente e uma impedancia de
entrada tao alta quanto a de qualquer voltimétro a valvula:
11 MQ para tensbes continuas e 10 MQ para tensdes alterna-
das. A faixa de tensdo de alcance mais baixo é de 150 mV,

Fig. 222 — Vista de topo, com a tampa removida, do IM-25.
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C.A. ou C.C.; a menor faixa de corrente ¢ de 15uA. A vista
superior deste instrumento, com a tampa superior removida,
é mostrada na Fig. 2-22.

Descri¢cdo do circu?to do multimetro de estado sélido

O diagrama esqueméatico do instrumento acima referido
estd na Fig. 2-23. As informacdes que se seguem foram extrai-
das do manual de instrucdes do fabricante.

O instrumento tem cinco partes principais:

1) A ponta de prova

2) Os circuitos de entrada
3) O amplificador

4) O circuito de saida

5) A fonte de alimentacéo.

Na parte esquerda do diagrama, temos as chaves seleto-
ras de funcdo (que escolhe tensdo, corrente ou resisténcia),
modo (com duas posi¢des, correspondentes a C.A. e C.C.) e
faixas (em numero de trés: “VOLTS RANGE”, “mA RANGE”
e “OHMS RANGE”). O instrumento pode medir tensdes alter-
nadas e continuas, correntes alternadas e continuas e resis-
téncias. As chaves seletoras dos circuitos de entrada selecio-
nam os divisores e atenuadores adequados, determinando qual
a percentagem da tenséo, corrente ou resisténcia presentes na
entrada que acionardo o amplificador e provocarao a defle-
x40 do ponteiro.

No lado direito do diagrama, estdo o amplificador, o reti-
ficador do medidor e seus respectivos circuitos e as seg¢des
de saida da chave seletora de modo. A fonte de alimentacéo
regulada estd na parte inferior, & direita.

A principal finalidade dos circuitos de atenuacéo e co-
mutacio, na parte esquerda do diagrama, é proporcionar, aos
circuitos amplificadores que estdo na parte direita, a tensao
correta de excitacdo (aproximadamente, 150 milivolts para
deflexdo de plena escala). Temos, a seguir, a descricdo deta-
lhada de cada parte do circuito.

A ponta de prova

Na ponta de prova, estdo alojados uma chave com duas
posi¢des e um resistor de precisdo de 1 MQ. Com a chave na
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Fig. 2-23 — Dlagrama esquemitico do multimetro IM-25.

posi¢do DC, o resistor de 1 MQ é ligado em série com a ponta
de prova; na posicdo AC-OHMS, o resistor é curto-circuitado.

O fio da ponta de prova é ligado, por intermédio do jaque
de entrada, no painel do instrumento, diretamente ao pdélo
da chave seletora de funcio.

Circuitos de entrada: medicdo de tensées continuas

Com as chaves da ponta de prova, seletora de fung¢édo e
seletora de modo comutadas para medir tensdo continua, a
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tensao presente na entrada do instrumento é aplicada aos
resistores R24 a R40, que constituem o divisor de tenséao.

A pastilha 3 da chave “VOLTS RANGE”, quando na posi-
cdo “0,15”, permite que a tensao aplicada & ponta de prova
passe, através de R42 e das chaves seletoras de modo e fun-
cao, diretamente ao transistor TR7, que constitui a entrada

do amplificador.

Nas outras posicdes desta chave, que seleciona o alcance
do instrumento quando usado como voltimetro, o transistor
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TRT é acoplado a uma tomada convenientemente escolhida
do divisor de tensdo da entrada. A resisténcia total deste di-
visor é sempre de 10 MQ; desta forma, quando a chave esti-
ver na posicao “1.500 V”’, por exemplo, a resisténcia para a
massa da tomada utilizada é de apenas 1KkQ, o que significa
que a relacdo entre a tensio na ponta de prova e a existente
na entrada do amplificador é de 10.000 para 1. Quando a ten-
sdo a ser medida for de 1.500 volts, teremos na base de TR7
um décimo milésimo deste valor, ou seja, os 150 milivolts re-
queridos para levar o ponteiro ao fundo da escala.

Como a entrada do amplificador exige apenas 150mV
para operar, torna-se evidente que qualquer tensao maior do
que esta devera passar pelo divisor, para ser convenientemente
atenuada.

Circuito de entrada para tensbes alternadas

Quando o instrumento é comutado para a medicdo de
tensOes alternadas, o capacitor Cl é ligado em série com a
ponta de prova, e o atenuador utilizado compreende um di-
visor de tensdo de entrada, os transistores TR1, TR2 e TR3
e um divisor de tensiao de saida.

Quando a chave seletora de faixa (“VOLTS RANGE”)
estiver numa das trés posi¢coes de alcance mais baixo (“0,15”,
“0,5” ou “1,5”), a tensao aplicada nao sera atenuada pelo di-
visor de tensao de entrada, passando, através da pastilha 2
da chave seletora de funcdo e da combinacdo de R5 e C6,
diretamente & porta do transistor TRI1.

Este transistor esta ligado na configuracao “seguidor de
supridouro” (correspondente ao “seguidor de emissor” dos
transistores comuns), para proporcionar alta impedancia de
entrada, evitando assim um efeito de carga muito pronuncia-
do. Assim, as tensOes de entrada inferiores a 1,5V passam
pelo transistor TR1 e pelo capacitor C9, atingindo o divisor
de tensdo de saida através da pastilha 2 da chave seletora
de faixa.

Na posicao “0,15” desta chave, naturalmente, o divisor
de tensdo de saida nédo atenua o sinal, que é integralmente
aplicado & entrada de TRT.

Nas posi¢cdes “Q,5” e “1,5”, somente o divisor de tensao
de saida atenua o sinal, segundo uma relacao de 3,16 para 1
(10dB) ou 10 para 1 (20dB). Nas posi¢des “5”, “15” e “50”,
o divisor de tensio de entrada proporciona uma atenuacio
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de 31,6, para 1 (30dB), e o divisor de tensao de saida volta
a apresentar as trés relacdoes de atenuacao ja vistas (nenhu-
ma atenuacao, 3,16 para 1 e 10 para 1).

Para as posicdes “150”, “500” e “1.500”, o divisor de ten-
sdo de entrada prové uma atenuacio de 1.000 para 1 (60 dB),
a0 passo que o outro divisor é comutado da maneira descrita
anteriormente.

A resposta de freqiiéncia deste multimetro transistorizado
se estende acima de 100 kHz. As capacitancias parasitas da
ponta de prova, da fiacdo e dos circuitos de entrada pode-
riam provocar erro nas medidas, mas para compensar os efei-
tos capacitivos, eliminando assim esta fonte de imprecisdes,
foram previstos os capacitores C2 a C5, que compensam o di-
visor de tensdo de entrada, sendo os capacitores ajustaveis
C2 e C4 regulados nas faixas de 5 a 50V e 150 a 1.500 V, res-
pectivamente.

O resistor R5 e os transistores TR2 e TR3 (que sdao utili-
zados como diodos zener) constituem um circuito de prote-
cao contra sobrecargas, para o transistor TR1. Se a tensao
aplicada & porta deste transistor exceder o nivel de 9V, de-
terminado pela acao de TR2 e TR3, estes ultimos conduzirao
em semiciclos alternados, limitando a tensao aplicada a TR1
e protegendo a este ultimo.

Circuito de entrada para a medi¢gdo de correntes

Este instrumento tem condi¢cdes para medir correntes,
sejam continuas ou alternadas, desde 15nA (a plena escala)
até 1,5 A. A corrente a ser medida é forcada a passar por um
resistor de valor conhecido, e o0 instrumento mede entido a
queda de tensdao sobre este resistor.

A chave “mA RANGE”, que seleciona 0 alcance para a
medicao de correntes, escolhe um ou mais dos resistores R24
até R34, ligando-o em paralelo com as pontas de prova; quan-
do estas forem conectadas em série com o circuito em prova,
a corrente que passa pelo resistor provoca uma determinada
queda de tensado, que é levada aos circuitos de entrada do
voltimetro.

O circuito do voltimetro, evidentemente, funciona ora
como voltimetro de C.C., ora como voltimetro de C.A., depen-
dendo da natureza da corrente a ser medida, sendo a altera-
cio proporcionada pela chave de modo.”Deve-se observar que
a chave embutida na prépria ponta de prova deve permane-
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cer na posicdo AC-OHMS, tanto para a medicdo de correntes
alternadas como continuas.

Circuito de entrada do ohmimetro

A bateria E2, em conjunto com o transistor TR4, opera
como uma fonte de corrente constante para alimentar o cir-
cuito do ohmimetro. Para simplificar as explicacées que se
seguem, admitamos que a chave “OHMS RANGE” esta na
posi¢do “R X 1.

O transistor TR4 é polarizado pela bateria de mercurio
E3, de 1,35 volt, de maneira a debitar uma corrente constante
de aproximadamente 7mA, através do resistor R43. Esta cor-
rente atravessa também os resistores R24 a R28, que totali-
zam 10 ohms, provocando ai uma queda de tensdo de 70
milivolts.

Esta queda de tensao, através da chave seletora de
alcance do ohmimetro, é acoplada & porta do transistor TRT,
que é a entrada do amplificador. Por meio do controle
“OHMS CALIBRATE” (CALIBRACAO DO OHMIMETRO), a
sensibilidade do amplificador é ajustada para que esta que-
da de tensdo provoque a deflexdo de plena escala do ponteiro.

Quando um resistor externo (por exemplo, de 10 ohms)
for ligado em paralelo com o conjunto R24 a R28, por meio
das pontas de prova, a resisténcia da associacdo sera de

"5 ohms; como a corrente no circuito ¢ mantida constante em
TmA, a queda de tensiao sobre os 5 ohms caird a 7TX 5=35
milivolts, precisamente o necessario para levar o ponteiro ao
centro da escala. Neste ponto, entdo, teremos a indicacao
de 10 ohms.

Para as demais posicdes da chave seletora de alcance
do ohmimetro (“OHMS RANGE”), sdo inseridos outros resis-
tores em série com a fonte de corrente de 7TmA e o cursor da
chave. Entretanto, na auséncia de resistores externos, liga-
dos as pontas de prova, ndo havera corrente nestes resistores,
e 0 ponteiro permanecera indicando “«’” no fundo da escala,
em todas as faixas.

Se, por exemplo, a chave estiver na posicio “R X 1 MQ”,
todos os resistores, de R29 a R40, ficardo em série com a fon-
te de TmA e o cursor da chave, totalizando 10 MQ. Se, agora,
for ligada em série com as pontas de prova um resistor de
10 MQ, teremos um divisor de corrente constituido pelos dois
resistores de 10 MQ (o que est4d sendo medido e a soma dos
multiplicadores internos), sendo a tensdo para o amplifica-
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dor tomada no mesmo ponto anterior; evidentemente, a ten-
sado aplicada a TRT sera de 35mV, e o ponteiro indicara 10 MQ
precisamente no centro da escala.

Os resistores multiplicadores de faixa ficam ligados em
série com o circuito a ser medido; desta forma, a tensado apli-
cada a um componente sob prova nunca ultrapassa 70 mili-
volts, sendo a maior corrente permissivel de 7 miliamperes.
Estes valores baixos representam uma vantagem definida,
quando se estiver provando semicondutores, porque protegem
eficientemente as frageis juncdes destes elementos. Apresen-
tam, entretanto, uma desvantagem: nao é possivel verificar
a relacido entre as resisténcias direta e inversa de uma jun-
cao, como se faz normalmente com os multimetros para uma
prova rapida.

O amplificador

Esta é a parte mais critica do multimetro de estado séli-
do; os circuitos de entrada se encarregam de transformar a
grandeza a ser medida — seja ela tensao, corrente ou resis-
téncia, numa tensdo a ser aplicada a entrada do transistor
TR, que por sua vez excita o amplificador de saida onde
esta ligado o galvandmetro.

TRT é um transistor de efeito de campo (T.E.C.), propor -
cionando uma impedancia de entrada muito alta para os cir-
cuitos de atenuactido e comutacdo. A alimentacido do supri-
douro deste transistor é feita por uma fonte de corrente
constante, constituida pelo transistor TR12.

As caracteristicas elétricas dos T.E.C. — como, de resto,
ocorre com Os transistores comuns — variam enormemente
de uma unidade para outra. Esta é a razao da existéncia de
uma rede de resistores ajustaveis, constituida por R44, R45,
R46 e R47; estes resistores permitem que o circuito seja ajus-
tado para funcionar corretamente com qualquer transistor
do tipo indicado. R44 e R46, conjugados, constituem o con-
trole de polarizacdo, fixando a tensdo que polariza a porta
de TR7. R45 serve para ajustar o zero do instrumento, esta-
belecendo uma tensido de aproximadamente 4,9 volts na base
de TR8: o posicionamento do cursor de R45 permite colocar
0 ponteiro no zero a4 esquerda da escala ou entiao no centro
da mesma, para a medicdo de tensGes que podem ser tanto
positivas quanto negativas.

TR5 e TR6, bem como o resistor R42, proporcionam pro-
tecao para o circuito do amplificador, quando ocorrer algu-
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ma sobrecarga: gracas & sua ac¢ido, a maior tensdo aplicada
a porta de TR7 é de aproximadamente 600 milivolts, sendo
0 excesso absorvido por R42. Como o transistor TR7 é alimen-
tado por uma fonte de corrente constante, devido ao tran-
sistor TR12, as variacdes de tensio presentes na porta de
TRT7 passam para a base do transistor TRS.

Este ultimo transistor constitui, em conjunto com TRI11,
um amplificador diferencial. A base de TR11 ¢é polarizada
com aproximadamente 4,9 volts pelos resistores R22 e R23.
Para manter em equilibrio o amplificador diferencial é ne-
cessario que a tensiao na base de TR8 seja também de 4,9
volts, com 0 que 0 ponteiro permaneceri em repouso. Este
ajuste é feito, como ja foi dito, por intermédio do controle
R45 e dos resistores conjugados R44 e R46.

A corrente no amplificador diferencial é estabelecida pelo
transistor TR13, que funciona como uma fonte de corrente
constante, da maneira descrita a seguir: TR14 e TR15 estido
ligados como diodos, em série, formando com R48 um divisor
de tensdo. O potencial na base de TR13 é determinado pela
queda de tensdo sobre TR14 e TRI15, causada pela corrente
que passa por R48; esta queda de tensdo é aproximadamente
igual a 1,2 volt. Com esta tensao na base de TR13, a tensao
no emissor do mesmo transistor sera aproximadamente igual
a 0,6 volt, independentemente do valor do resistor R49, que
determinara entao a corrente que passa por TR13. Se R49 ti-
ver 1.500 Q, a corrente em TR13 — e, portanto, no amplifica-
dor diferencial TR8 e TR11 — sera aproximadamente igual
a 400 pnA.

TR8 e TR11 tém as bases polarizadas com 4,9 volts; por
isso, a corrente de 200 rA, entre coletor e emissor de cada um
destes transistores, produzira tensdes iguais a 7 volts nos
coletores.

Se a tensdo na porta de TRT se tornar mais positiva, o
mesmo acontecera na base de TR8. Com isto, a tensdo de co-
letor deste caira, ao passo que a tensao de emissor subira. A
acdo de seguidor de emissor transferira este acréscimo de
tensdo, através de R50 e R51, ao emissor de TR11. Como o po-
tencial de base de TR11 se. mantém constante em 4,9 volts,
0 acréscimo experimentado pela tensdo de emissor tem o mes-
mo efeito, sobre o coletor, de uma reducdo na tensao de base,
ou seja, a tensdo de coletor cai, com o que € destruido o equi-
librio entre as tensdes de coletor de TR8 e TR11. A diferenca
de potencial resultante é aplicada diretamente as bases dos
transistores de saida, TR9 e TRI10.
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O circuito de saida

Para trabalhar com tensdes e correntes continuas, o me-
didor é ligado diretamente aos emissores de TR9 e TR10, que
estdo dispostos na configuracdao seguidor de emissor. Estan-
do as bases destes transistores acoplados diretamente aos co-
letores de TR8 e TRI11, qualquer variacdo na tensiao de cole-
tor destes ultimos serda imediatamente transferida aos termi-
nais do medidor. Desta maneira, quando for aplicada uma
tensao positiva & entrada do amplificador, a tensdo de emis-
sor de TR9 diminuir4, ao passo que a de TR10 aumentara.
O medidor, ligado entre os dois emissores, indicara entao a
tensdao aplicada ao voltimetro. O valor exato de tensdo ne-
cessario para a deflexdo de plena escala é ajustado por in-
termédio de R18.

Se a tensao aplicada ao voltimetro for alternada, a dife-
renca de potencial entre os emissores também o sera; por-
tanto, ela devera ser retificada, antes que o medidor possa
medi-la. Disto se encarrega a ponte retificadora, constituida
pelos diodos D1 a D4. O ajuste de R17 permite que o instru-
mento seja calibrado nas faixas de C.A.

Quando o instrumento funciona como ohmimetro, a ten-
sdo aplicada a TR7 é continua; neste caso, o funcionamento
do circuito de saida é analogo ao descrito para o voltimetro
C.C.,, sendo a calibracao proporcionada pelo ajuste de R20.

Fonte de alimentacdo

Existem duas fontes de alimentacao independentes; uma
chave seletora no painel escolhe a que estd em funcionamen-
to. A que utiliza a rede de alimentacdo compreende um trans-
formador com primario duplo (para 110 e 220 volts), um reti-
ficador de meia onda e um filtro. A outra retira sua energia
de um conjunto de pilhas de lanterna, de 1,5V. O circuito
regulador, que emprega dois diodos zener para estabilizar
a tensdo de saida em 9V, é comum as duas fontes.

Relacdo entre valores eficazes e de crista

A maioria dos instrumentos capazes de medir tensdes ou
correntes alternadas possui a escala calibrada para indicar
0 valor eficaz de uma tensdo ou corrente senoidal. O valor
eflcaz é as vezes chamado de “rms” (das iniciais de “root
mean square”, expressao que significa “valor médio quadra-
tico”). Por esta razao, torna-se importante conhecer a rela-
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cao entre os valores médio, eficaz, de crista e de crista-a-
crista de uma tensao ou corrente senoidal.

A relaciao entre o valor eficaz e o valor médio é conhe-
cida como fator de forma, para a onda senoidal de que tra-
tamos acima, o fator de forma vale

0,707
Fp=— =111
0,637

As férmulas da Fig. 2-24 permitem converter qualquer
dos valores mencionados em outro, desde que se trate de on-
das senoidais. Os indices empregados significam:

V., = valor médio (de meio ciclo)
V.. = valor eficaz

V. = valor de crista

V.. = valor de crista-a-crista

Resposta dos instrumentos a C.A.

O fato de um instrumento ter suas escalas de C.A. cali-
bradas em valores eficazes nao significa necessariamente que
o medidor utilizado responda diretamente a esta grandeza.

VALOR EFICAZ

\ /‘\ Vo= V2= 141y

‘ 1V 1,4

AN / \

i | | V., — 1,11V — 0707V
3 m c

N ef

VALOR MEDIO

DE 172 CICLO vV — 09V 5 = 0,637V
ef — c

_ — 2,83V
14V 283V Vcc - 2VC - ef

m

Fig. 2-24 — Relagédo entre os valores de crista, médio, eficaz e crista-
a-crista de uma tensdo ou corrente senoidal.

Os dinamémetros, bem como os medidores de ferro movel e
os eletrostaticos, apresentam um deslocamento do ponteiro
proporcional ao quadrado da corrente (ou da tensiao, no caso
dos eletrostaticos), e por essa razdo suas escalas precisam
ser invariavelmente calibradas para indicar valores eficazes.
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Evidentemente, a indicacao fornecida pelo ponteiro sera sem-
pre correta, quer se trate de sinais senoidais ou ndo, desde
que nao seja excedido o limite superior da resposta de fre-
qiiéncia do instrumento considerado.

O medidor de bobina moével, ou d’Arsonval, entretanto,
que é de longe o mais utilizado em instrumentos miltiplos,
responde ao valor médio da corrente que passa por sua bo-
bina. Apesar disto, as escalas destes instrumentos normal-
mente ja vém calibradas para indicar o valor eficaz corres-
pondente, desde que a corrente seja senoidal. Vejamos um
exemplo: temos uma tensiao de 1 volt de crista, que deve ser
medida por um medidor de bobina moével. Se a tensdo passar
por um retificador de meia onda, teremos na saida uma ten-
sdo de 318 mV (valor médio); se o retificador for de onda
completa, o valor médio da tensdo de saida sera igual a
636 mV. Com retificacdo de meia onda, a saida cai & metade
porque um dos semiciclos é completamente eliminado.

Suponhamos que o retificador usado seja o de onda com-
pleta: se o instrumento tiver uma escala calibrada para medir
tensdes continuas, o ponteiro nela indicara 636 mV. Entretan-
to, o valor eficaz da tensdo que estamos medindo é da ordem
de 109, maior — no caso, 707 mV — e normalmente a escala
gravada no mostrador para medida de C.A. indicara este va-
lor, e ndo o realmente existente.

A conclusdo importante a tirar do que foi dito é que a
leitura dos instrumentos comuns que utilizem medidores de
bobina mével, nas escalas de C.A., s6 sera correta se o sinal
for senoidal, caso em que o ponteiro indicard o valor eficaz
desta tensao.

Medicdo de poténcia

O instrumento normalmente empregado para a medicao
de poténcia é um wattimetro, que utiliza um medidor do tipo
dinamoémetro. A bobina fixa é ligada em paralelo com a linha,
sendo assim percorrida por uma corrente proporcional a ten-
sao existente, enquanto a bobina mével é ligada em série com
a carga, sendo percorrida pela corrente desta.

Na Fig. 2-25, temos o circuito de um instrumento consti-
tuido por um wattimetro para C.A./C.C. (M2) e por um vol-
timetro para C.A./C.C. (M1), combinados em uma unica uni-
dade. O equipamento cujo consumo se deseja medir é ligado
a tomada, sendo o plugue conectado a linha de alimentacéao.
A chave CH2 seleciona o alcance do wattimetro (1.500 ou 3.000 -
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Fig. 2-25 — Medicao do consumo de poténcia.

watts), ao passo que CH1 faz o0 mesmo com o voltimetro (130
ou 260 volts).

O voltimetro é constituido por um medidor de ferro moé-
vel, do tipo de repulsdo, e pelos multiplicadores R1 e R2. Com
a chave CHI1 aberta, o instrumento mede até 260 volts, e
com ela fechada até 130 volts.

O wattimetro, como dissemos, utiliza um dinamoémetro.
A bobina fixa, L1, é ligada, através dos multiplicadores R3,
R4 e RS, 4 rede de alimentacdo, sendo a corrente que a per-
corre proporcional a tensido da rede. A bobina moével, L2, fica
em série com o equipamento ligado & tomada. A deflexdo do
ponteiro sera, portanto, proporcional tanto & tensdao da linha
quanto & corrente na carga, isto é, o instrumento dara uma
indicacdo relativa da poténcia consumida.

Este instrumento pode ser considerado como para ser-
vico médio: suas especificacées dizem que pode manejar 10
ampeéres em regime continuo e 20 ampeéres (5 minutos) ou
40 ampeéres (5 segundos) em regime intermitente. A preci-
sao do voltimetro é de 29%, sendo a do wattimetro de 29
em 60Hz e 4% em C.C. ou 133 Hz.

A maior utilidade de um aparelho deste tipo consiste em
indicar rapidamente qual a tensdo real aplicada a um equi-
pamento qualquer e a poténcia absorvida pelo mesmo. Fre-
qiilentemente, esta ultima informacdo é das mais valiosas
para apontar o caminho a seguir em um trabalho de repa-
racao.
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2- 1 —

2- 2 —
2-3 —

2-11 —

2-12 —

2-13 —

2-14 —

QUESTIONARIO

Um medidor de 1 mA (plena escala) tem uma bobina
moével com 100 ohms. Calcular o multiplicador ne-
cessario para converté-lo num amperimetro de 10 mA
(plena escala).

Enumere os dois tipos basicos de ohmimetros.

Qual deles é usado para a medicdo de resisténcias
baixas?

Que circuito deve ser acrescentado a um medidor
d’Arsonval, para permitir-lhe medir tensdes alter-
nadas?

Por que razio os multimetros comuns nao dispdem
de recursos para a medicado de correntes alternadas?

Admita que vocé estd usando um voltimetro de 0 a
150 volts, e que o ponteiro indica 100 volts. Se a pre-
cisdo do instrumento é de 39, entre que limites esta-
r4 o valor real da tensao?

Descreva uma situacdo em que vocé utilizaria a po-
sicdo “—DC” de um multimetro.

Admita que vocé estd medindo uma resisténcia com
um ohmimetro na escala de R X 100. Se o ponteiro
indica 20, qual é o valor da resisténcia?

Explique a finalidade do6 controle de ‘“ajuste de zero
do ohmimetro”, em um multimetro.

Explique o significado da expressdo “efeito de car-
ga”, quando relacionada & sensibilidade de um mul-
timetro.

Qual é o acessorio empregado com o multimetro ou
V.A.V. para a medi¢cdo de tensbes de freqiiéncias
maiores do que admite a resposta de freqiiéncia do
insi.rumento?

Cite duas vantagens do V.A.V., em relacio ao mul-
timetro.

Em alguns instrumentos, a chave seletora de funcéo
tem uma posicdo ‘“desligado”, que coloca em curto
os terminais do medidor. Explique a finalidade deste
circuito.

Por que razdo a maioria dos V.A.V. nio mede cor-
rente?
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2-15 — Quando se deseja medir tensdes muito maiores do
que o limite usual dos multimetros e V.A.V.,, qual é
0 acessOrio empregado?

2-16 — Enumere duas vantagens dos multimetros de estado
sé6lido, em relacdao aos voltimetros a valvula.

2-17 — Qual o tipo de trahsistor normalmente empregado
nos multimetros transistorizados?

2-18 — Calcule o valor de crista de uma tensao de 100 volts
eficazes.

2-19 — Qual o valor de crista-a-crista da tensdao citada no
item anterior?
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A progressiva transistorizacdo dos aparelhos eletronicos
levou & utilizacdo, em escala cada vez maior, das pequenas e
leves baterias de pilhas, sejam elas secas ou umidas, recar-
regaveis ou nao. Sao empregadas em receptores de radio, te-
levisores, gravadores de fita, transceptores, amplificadores de
audio, aeromodelos, sistemas de alarma, brinquedos elétricos
e eletronicos, e uma infindavel série de outros dispositivos.

PROVANDO UMA BATERIA

A melhor maneira de provar uma bateria é medir sua
tensao sob carga. Se ela cair mais de 259, abaixo do seu valor
nominal, a bateria é considerada descarregada. Se ela for do
tipo nao recarregavel, sera simplesmente jogada fora e subs-
tituida por uma nova unidade; as do tipo recarregavel devem
receber carga segundo as instrucdes do fabricante, com o em-
prego de um eliminador-carregador de baterias ou de um cir-
cuito recomendado pelo fabricante. Em qualquer caso, con-
vém certificar-se de que o regime de carga correto esta sendo
obedecido, para evitar danos a bateria.

Um provador tipico

O provador de baterias mostrado na Fig. 3-1 foi projeta-
do para verificar rapidamente o estado das baterias usadas
em pequenos receptores portateis e outros aparelhos seme-
lhantes. A graduacido da escala fornece nao s6 a indicacéao
“BOA-RAZOAVEL-MA”, como também a tensdao real forne-
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Fig. 3-1 — Um provador de ba-
terias.

cida sob carga, em termos de percentagem da tensiao nomi-
nal. Para que a bateria seja provada, deve ser removida do
equipamento. Em cada posi¢cdo da chave seletora do instru-
mento, a bateria sob prova é submetida a uma carga adequa-
da, proporcionada por um resistor de valor conveniente; exis-
tem, além disto, posi¢cdes vagas na chave, permitindo futura-
mente o teste de novas baterias que venham a ser produzidas.
Para as atualmente existentes no mercado, o fabricante for-
nece um manual de operacdes especificando a posi¢cdo correta
da chave seletora.

O circuito deste provador é extremamente simples: para
cada posicao da chave, sao escolhidos um resistor em série
e outro em paralelo, de modo a fornecer a carga correta a
bateria e o multiplicador adequado ao medidor, cuja corrente
de plena escala é de 1,1 mA. O instrumento pode provar ba-
terias até 250 volts, com cargas até 500 mA.

Um eliminador de baterias

O aparelho chamado de eliminador de baterias serve para
verificar o funcionamento de qualquer equipamento alimen-
tado por baterias: se houver qualquer duvida sobre a causa
do mau funcionamento do aparelho, bastarad substituir as
baterias pelo eliminador; ajustando-se sua saida para a ten-
sao nominal da bateria, observa-se agora o funcionamento. Se
este voltar ao normal, as baterias originais devem ser substi-
tuidas ou recarregadas, conforme o caso.

Os eliminadores de baterias sao dispositivos alimentados
pela rede, e consistem normalmente em um retificador, um
filtro e um potenciometro que permite ajustar a tensdo de
. saida ao valor adequado.
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A Fig. 3-2 ilustra um circuito tipico, destinado a substi-
tuir as baterias de equipamentos de baixo consumo. A tensao
de saida pode ser variada entre 0 e 15 volts; o filtro em pi,
constituido por R1, C1 e C2, reduz o zumbido a um nivel in-
ferior a 0,59 da saida, e a impedancia interna da fonte é
menor do que 2 ohms. Devido a esta baixa impedancia inter-

o R1
VWA~
E L, s .
200 yF 209 « ' C2
. 200 F
| 1 TH0w

Fig. 3-2 — Diagrama esquematico de um eliminador de baterias.

na, muitos receptores portateis funcionarao melhor com este
eliminador do que com pilhas secas, mesmo com tensao infe-
rior & nominal; a elevada resisténcia interna das pilhas par-
cialmente esgotadas provoca severa distorcio.

Um eliminador-carregador de baterias

A unidade mostrada na Fig. 3-3 foi projetada para ser-
vico consideravelmente mais pesado do que a anterior; ela dis-
poe de duas faixas de tensido de saida, continuamente varia-
veis de 0 a 8 volts e de 0 a 16 volts, e pode fornecer até 10
ampéres em regime continuo (ou 20 ampeéres intermitente-
mente) na faixa de 0 a 8 volts, sendo estes regimes reduzidos
a metade para a faixa de 0 a 16 volts. Como se vé, o aparelho
é perfeitamente indicado para a carga de baterias de auto-
movel de 6 a 12 volts. Como eliminador de baterias, pode ser
usado para alimentar transmissores moveis, equipamentos de
laboratério, etc., além de permitir substituir a bateria do
veiculo durante consertos nos sistemas de ignicao e ilumi-
nacio.

A descricao que se segue é referente ao diagrama esque-
matico, apresentado na Fig. 3-3B.

A fonte primaria de alimentacdo é a rede de distribuicéo
de 110 volts, sendo o consumo de 150 watts. O transformador
T1 tem dois enrolamentos secundarios, com uma tomada con-
tinuamente variavel em cada um: a posicido desta tomada é
controlada pelo botao “TENSAO” do painel.

Quando CHIA é comutada para a posi¢cao “6 volts”, os
diodos D1 e D3 constituem um retificador de onda completa,
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A) Aspecto externo.
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B) Diagrama esquemdtico.

Fig. 3-3 — Eliminador-carregador de baterias da EICO, modelo 1064.
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em conjunto com os dois secundarios. Na posicdo ‘12 volts”
da chave, os dois enrolamentos siao ligados em série, e os
outros dois diodos sdo acrescentados para formar uma ponte.
A mesma chave CH1 (CH1B) se encarrega de escolher a fai-
xa adequada para o amperimetro. Note-se que com CH1 na
posicao “6 volts”, a tensdo maxima de saida é de 8 volts, en-
quanto que para a posicao “12 volts” de CHI1 a tensido de saida
pode atingir até 16 volts.

O circuito dispde ainda de um voltimetro e um amperi-
metro, que permitem o controle simultdneo da tensio e da
corrente fornecidas, além de um disjuntor térmico que abre
O circuito quando a corrente ultrapassa 20 ampeéres, rearman-
do-se automaticamente quando a sobrecarga for removida.
Finalmente, existe um fusivel de 5 A no primario do trans-
formador.

Quando este eliminador for utilizado para substituir uma
bateria de 6 ou 12 volts, deve-se adotar o seguinte procedi-
mento: com o eliminador e o aparelho a ser alimentado des-
ligados, efetuar as conexdes necessarias, observando a pola-
ridade dos terminais; a seguir, levar o botdao “TENSAO” a
posicdo extrema, no sentido contrario aos ponteiros do rel6-
gio, 0 que significa que a tensdo de saida sera nula, e ligar
o eliminador. Deve-se entdo girar lentamente este botdo para
a direita, até que o voltimetro no painel indique 6 (ou 12)
volts. Finalmente, ligar o equipamento, reajustando o con-
trole de tensio para que a saida permaneca em 6 (ou 12)
volts.

PROVADORES DE VALVULAS

As valvulas a vacuo siao extensamente utilizadas em um
sem-numero de equipamentos eletrénicos; por esta razio, €
importante para quem trabalha em Eletronica conhecer in-
timamente as caracteristicas principais das valvulas, os de-
feitos mais comuns que elas apresentam e as técnicas e equi-
pamentos disponiveis para prova-las.

As falhas apresentadas pelas valvulas tém uma ou mais
causas principais, entre as quais se incluem:

1 — Filamento aberto (queimado).

2 — Curto-circuito interno, ou ligacdes desfeitas, provo-
cadas por choques mecanicos.

3 — Vedacao defeituosa, permitindo a entrada de ar no
bulbo.
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4 — Perda de emissao, devida ao envelhecimento do
catodo.

5 — Fuga entre catodo e filamento (nas de aquecimento
indireto).

6 — Desempenho insatisfatério em aplicacées demasia-
damente criticas.

7 — Arco ou centelha entre os elementos internos.
8 — Presenca de gas dentro do bulbo.

Dependendo do provador de valvulas utilizado, é possi-
vel estimar, com razoavel grau de precisio, as condi¢des de
uma valvula, no que respeita & sua emissio, transcondutan-
cia, fuga, gas, ruido, etc. A vida média de uma valvula fica
por volta de 3.000 horas, embora alguns tipos recentemente
desenvolvidos possam durar mais, e aquelas que funcionam em
circuitos que lhes impdem um esfor¢co muito severo possam
durar muito menos.

As estatisticas mostram que a maioria das falhas em val-
vulas ocorre durante as primeiras 50 horas de funcionamen-
to; assim, se uma valvula funcionar corretamente durante
50 horas, é muito provavel que continue assim por toda a sua
vida util. Por esta razio, as valvulas que se destinam a apli-
cacldes especiais, onde se exige uma elevada confiabilidade,
sao pré-envelhecidas, permitindo que sejam descartadas as
que apresentarem falhas.

A prova de vdlvulas

Os entendidos geralmente concordam em que o melhor
teste para uma valvula consiste na sua substitui¢do por uma
reconhecidamente boa. Se 0 equipamento funcionar com esta
ultima, mas nao o fizer com a valvula suspeita, admite-se que
esta estd em mau estado. Este método é realmente eficiente,
mas nem sempre é pratico: muitas vezes, por exemplo, ndo
existe uma valvula substituta & méo. Além:disto, ndo existe
um processo absolutamente seguro para indicar se a valvula
“boa” esta realmente em boas condi¢des: ela poderia ter o
mesmo defeito da que é suspeita, ou mesmo um defeito di-
ferente.

Por isso, 0 uso de um bom provador de valvulas é mui-
tas vezes a melhor maneira de determinar se uma determi-
nada valvula estda em bom ou mau estado. Existem diverses
tipos de provadores de valvulas: normalmente, quanto mais
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caro custar um determinado provador, mais confiavel sera
a indicacido que ele pode fornecer.

Tipos de provadores de vdlvulas

Os principais tipos de provadores de valvulas sdo: o que
prova apenas a continuidade do filamento, o provador de
emissao, e 0 que verifica a condutancia mutua (ou transcon-
dutancia) da valvula.

O provador de continuidade, evidentemente, é o mais
simples e o mais barato, sendo também o mais facil de usar.
Ele se limita a indicar se o filamento da valvula est4 ou nao
aberto.

O provador de emissdo, como o diz seu préprio nome,
fornece uma informacido sobre o estado do catodo e sua ca-
pacidade para emitir eléctrons.

J4& o provador de transcondutancia verifica as condicbes
de uma valvula em circunstancias muito parecidas com as
condi¢des reais de utilizacdo da maioria dos circuitos ele-
tronicos.

Outros aspectos importantes também podem ser verifi-
cados: a existéncia de fuga entre os elementos, curtos-cir-
cuitos internos, a presenca de gas, etc.

Um provador de filamentos

Este tipo de provador, apesar de sua simplicidade, presta
inestiméaveis servicos ao técnico para a determinacido da val-
vula que é responsavel pela interrupcio de uma cadeia de
filamentos ligados em série, pois, neste caso, a queima de
uma unidade provocard o apagamento de todas as outras, ao
contrario da ligacdo em paralelo, quando a simples inspecao
visual indicaria qual a valvula apagada.

Estes provadores siao geralmente de pequeno tamanho,
e tém um soquete de cada tipo em seu painel: a Fig. 3-4
mostra o aspecto externo de uma destas unidades. Para pro-
var o filamento de uma valvula, basta encaixd-la no soquete
adequado: se a lampada néon acender, isto é sinal de que o
filamento esta em bom estado. Evidentemente, este provador
nao tem condi¢cdes para avaliar nenhuma das outras carac-
teristicas das valvulas.

Uma palavra de alerta: embora nao seja um defeito co-
mum, algumas valvulas as vezes apresentam o filamento em
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Fig. 3-4 — Provador de filamen-
tos da PRECISION, modelo SS-10.

curto-circuito, e um defeito deste tipo ndo seria indicado por
este teste.

O provador de emissdo

Embora o filamento esteja em bom estado, uma valvula
pode deixar de funcionar por estar “fraca”, isto ¢, com o ca-
todo esgotado. A Fig. 3-5 apresenta o diagrama basico de um
provador capaz de apontar esta condicio: o mostrador do
instrumento (assinalado com “M” no diagrama esquemati-
co) geralmente estd marcado com trés faixas que dizem
“BOA”, “DUVIDOSA” e “MA” (nos instrumentos de origem
L';L_mericana, “GOOD” “DOUBTFUL” e “BAD"). Freqiientemen-
te, sdo eles dotados de recursos para provar também a exis-
téncia de curtos-circuitos entre os elementos ou fugas inter-
nas. Em alguns casos, podem também acusar valvulas “rui-
dosas”, que se tornam inuteis para emprego em estagios de
baixo nivel. '

No painel, deve existir ao menos um soquete para cada
tipo de valvula que possa ser provado: miniaturas, novais,
octais, loctais, etc. O manual de operacdao fornecido pelo fa-
bricante indica em que posicdo devem ser colocadas as cha-
ves, para cada tipo de valvula, de modo a proporcionar as
ligacOes e tensdes corretas; devera haver, por exemplo, uma
chave para selecionar a tensio correta de filamento, outras
para efetuar a ligagdo do catodo, placa, etc. aos pinos cor-
respondentes do soquete.

Para efetuar o teste, é necessario, depois de comutar as
chaves para as posi¢des indicadas, colocar a valvula no so-
quete e aguardar cerca de um minuto para o aquecimento.
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Depois disto, normalmente é necessario pressionar um botao
de teste, para que o medidor indique o estado da valvula. Pos-
teriormente, podem ser feitos os demais testes, tais como fuga,
curtos, etc. ‘

Como se vé na Fig. 3-5, os enrolamentos secundarios do
transformador T1 fornecem as tensdes de filamento e placa;
observe que neste provador, como, de resto, na grande maio-
ria deles, as grades todas sdo ligadas a placa, para o teste
de emissdao. O medidor M, em série com o circuito de placa,

Ry
R
S VALVULA
L o @ 4 A SOB
CH PROVA
V1
110 V ==
C.A.
3
Fig. 3-5 — Circuito basico de um provador de emissao.

indicara se a corrente estd dentro de limites aceitaveis, sendo
o derivador R, em paralelo com o medidor, calculado para
cada tipo particular de valvula. O resistor R, serve para pro-
teger o provador, no caso de um curto-circuito na valvula
ou colocacao incorreta das chaves seletoras. Em alguns pro-
vadores, é utilizada tensdo continua para alimentar a placa,
em lugar da tensiao alternada deste modelo. A Fig. 3-6 apre-
senta o aspecto externo de um provador de emissao.

Embora estes provadores fornecam indica¢des mais ex-
tensas do que o simples provador de continuidade dos fila-
mentos, muito provavelmente as condicGes em que é feita a
verificacdo ainda nao serdo aquelas sob as quais a valvula
vai realmente operar; por isso, foram desenvolvidos os pro-
vadores de transcondutancia, que serio descritos a seguir, e
que deixam de apontar apenas uma parcela infima das val-
vulas defeituosas.

Antes de descrevermos o funcionamento de tais prova-
dores, é necessario frisar que os fabricantes, hoje em dia, tém
aperfeicoado cada vez mais os seus produtos, oferecendo 2a
venda instrumentos em que a multiplicidade de chaves sele-
toras, com toda a complicacao trazida para seu correto posi-
cionamento, foi substituida por um aumento dos soquetes no
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Fig. 3-6 — Provador de valvulas B&K Dyno-Jet, modelo 606.

painel frontal; assim, existem diversos soquetes idénticos,
mas cada um deles se destina a receber valvulas de um de-
terminado grupo. Perto de cada soquete existe um numero,
e sob este numero, no manual de operacao, constam todas
as valvulas que devem ser provadas neste soquete especifico.
Desta maneira, a operacdo do provador se resume a selecao
do soquete adequado e & escolha da tensao de filamento, me-
diante a comutacao de uma unica chave.

Deve-se mencionar, ainda, que muitos provadores de val-
vulas tém também condicOes para verificar diodos de es-
tado so6lido e transistores. Entretanto, a indicacdo que tais
provadores fornecem €, via de regra, muito sumaria, limitan-
do-se a apontar elementos completamente inutilizados, muito
embora alguns provadores existam que reunem todas as fa-
cilidades dos melhores aparelhos do género. A prova de semi-
condutores sera abordada mais tarde, neste livro.

Os provadores de transcondutdncia

O teste mais significativo a que pode ser submetida uma
valvula é o de transcondutancia, ou condutancia mutua. Esta
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grandeza estd relacionada com o fator de amplificacdo u
(lée-se mu) e com a resisténcia dindmica de placa r, pela
expressao

Bn =0/ Ty

onde g, representa a transcondutancia. Outra maneira de
defini-la consiste em usar a férmula
AV S
8m =

(E, = constante)
ne,

onde Ai, representa uma pequena variacdo na corrente de
placa, e Ae, a diminuta variacdo da tensdo de grade que pro-
vocou a variacdo da corrente. A tensdo de placa E, deve per-
manecer constante, como estid especificado entre parénteses.

Atualmente, a unidade em que é medida a transcondu-
tancia é o Siemens, que se abrevia com a letra S. Entretanto,
quase toda a literatura existente adota ainda a antiga uni-
dade mho, ou um de seus sub-maultiplos (como, por exem-

plo, o micromho, que é igual a um milionésimo da unidade
original).

Existem dois processos basicos para a medida da trans-
condutancia: o estatico e o dinamico. Os circuitos utilizados
em qualquer um dos casos estao ilustrados na Fig. 3-7. O mé-
todo estatico, ilustrado na Fig. 3-TA, consiste em aplicar as
tensdes adequadas a todos os eletrodos da valvula, observan-
do a leitura do medidor M; quando o botdo da chave CH1 for
acionado, a grade sera ligada a uma tensiao de polarizacao

s s e
A) Estdtico. B) Dindamico.

Fig. 3-7 — Circuitos basicos dos provadores de transcondutancia.
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menos negativa, e o acréscimo na corrente de placa anotado.
A transcondutancia é igual ao quociente da diferenca entre
as duas leituras da corrente de placa e a diferenca entre as
duas tensOes de grade. Se, por exemplo, a tensdo de grade
for alterada de — 1,5V para —1V, e a corrente de placa
aumentar de 10 para 12 mA, teremos

0,012 — 0,010 0,002
8m = = = 4.000 1S
15 - 1 0,5

Por outro lado, no circuito basico para a prova dinami-
ca da Fig. 3-7B, a valvula é submetida a condi¢cGes muito mais
préximas daquelas em que serda realmente empregada. A va-
riacdo na tensdo de grade, em lugar de ser produzida por um
deslocamento do nivel de polarizacdo, é obtida por meio de
uma tensao alternada, aplicada & grade sobreposta & tensao
negativa de polarizacdo. Como, agora, estdo sendo usadas ten-
sOes e correntes alternadas, basta dividir a componente alter-
nada da corrente de placa pela tensdo alternada aplicada a
grade para obter a transcondutancia. O instrumento utiliza-
do para indicar a corrente de placa normalmente é um me-
didor do tipo d’Arsonval, provido de um retificador e um
capacitor em série para bloquear a componente continua.

A Fig. 3-8 ilustra um provador de transcondutancia que
utiliza o método dinamico, sendo equipado com soquetes para
valvulas novais, nuvistores, compactrons e outros tipos de
procedéncia européia. Este instrumento tem condi¢cdes para
efetuar ainda o teste de emissdo, bem como verificar outros

Fig. 3-8 — Provador dinamico de transcondutancia,
SECO modelo 107-C.
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aspectos de uma valvula, tais como emissdao de grade, fuga
entre elementos, curtos-circuitos, etc. O indicador usado para
alguns destes testes € um olho magico, localizado a direita
do medidor. A vantagem da utilizacdo de um olho magico em
substituicdo & lampada néon normalmente empregada con-
siste na possibilidade de fornecer uma indicacdo quantitati-
va, em lugar da mera estimativa fornecida pela lampada. O
manual de instruc¢des deste provador traz indicacOes para o
teste de qualquer tipo de valvula atualmente existente.

O modelo de provador apresentado na Fig. 3-9 é tam-
bém do tipo dindmico, mas apresenta a vantagem de permi-
tir uma verificacdo rapida de diodos semicondutores e tran-

Fig. 3-9 — Provador de valvulas portatil, HICKOK modelo 6000-A.

sistores. Este provador tem ainda a caracteristica de fornecer
indicacdes quase instantaneas: trés botdes permitem provar,
rapidamente, a transcondutancia, a existéncia de gas, o esta-
do do filamento e a emissdo de grade. Um conjunto de cinco
lampadas néon indica automaticamente a existéncia de cur-
tos ou fuga entre elementos.

O provador da Fig. 3-10 utiliza um cartao perfurado para
‘“programar” o instrumento para a verificacio de um deter-
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Fig. 3-10 — Provador HICKOK modelo 123-R, que utiliza
cartoes perfurados.

minado tipo de valvula: com isto, o tempo necessario para
a prova de uma valvula é drasticamente reduzido.

Freqiientemente, as lojas de material eletronico que ven-
dem valvulas, instalam, em lugar acessivel aos clientes, um
provador de confianca, para permitir ndo s6 a verificacao
imediata das unidades recentemente vendidas, como também
a necessidade ou nao de substituicdo para as unidades sus-
peitas.

PROVADORES DE TRANSISTORES E DIODOS

A designacao “diodo de estado sélido” inclui os retifica-
dores ditos “metalicos”, que sao os de selénio e 6xido de co-
bre, os diodos de contato pontual e os diodos de juncao. Os
diodos de contato pontual, desenvolvidos ha mais tempo, con-
sistem de um cristal de galena com um “bigode de gato” para
fazer contato com os pontos de retificacido. Atualmente, o
cristal de galena foi abandonado em favor do germéanio ou
do silicio, materiais de que sao também feitos os diodos de
juncao.
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Verificacdo dos diodos

Os diodos de 6xido de cobre sao ainda utilizados, espe-
cialmente em instrumentos de medida. Normalmente, a rela-
cao entre a resisténcia direta e inversa é de 10 para 1, o que
significa que, se ligarmos um ohmimetro aos terminais do
retificador, anotarmos a leitura e depois fizermos o mesmo
com as pontas de prova invertidas, uma das leituras sera dez
vezes maior do que a outra. Se, por exemplo, um diodo indi-
car 500 ohms no sentido direto, a leitura no sentido inverso
devera ser de aproximadamente 5KkQ.

Os retificadores de selénio, ainda utilizados em larga es-
cala em receptores de radio e televisio, podem ser provados
com relativa facilidade com um ohmimetro comum. Estes
componentes, exceto por uma pequena queda de tensiao de-
pois de 50 ou 100 horas de uso, sdo relativamente estaveis
em suas caracteristicas. Submetidos a excesso de tensao, cor-
rente ou calor, podem danificar-se, entrando em curto ou
alterando significativamente a resisténcia direta ou inversa.
Quando se tornam imprestaveis, os retificadores de selénio
geralmente podem ser detectados por inspec¢do visual, visto
que apresentam uma descoloracao acentuada em suas placas.

Com o ohmimetro, podemos encontrar uma leitura igual
de resisténcia em ambas as direc¢des, significando que o reti-
ficador esta inutilizado; se, por outro lado, encontrarmos a
resisténcia em um dos sentidos muito maior do que em outro,
saberemos que o retificador est4 em boas condicdes. O circuito
mostrado na Fig. 3-11 foi projetado para verificar retifica-
dores de selénio: na Fig. 3-11A, vemos a medida da corrente
em sentido direto, e na Fig. 3-11B a medida da corrente in-
versa. Para os retificadores de selénio, a relacao entre as re-
sisténcias direta e inversa é aproximadamente a mesma dos
retificadores de 6xido de cobre.

Hoje em dia, os diodos de silicio estdo substituindo quase
completamente os de selénio ou 6xido de cobre, devido a altis-
sima resisténcia inversa, baixissima resisténcia direta, enor-
me capacidade de corrente e tamanho fisico diminuto.

Precaucgbdes na prova de diodos

Os diodos de germéanio e silicio podem ser verificados por
meio de um circuito semelhante ao da Fig. 3-11. Entretanto,
dada a existéncia de uma grande variedade de componentes
projetados para aplicacdes especiais, é necessario tomar cer-
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B) Medicao da corrente inversa.

Fig. 3-11 — Circuitos usados para provar retificadores de selénio.

tas precaucdes antes de tentar provar um diodo até mesmo
com um ohmimetro comum. E isto porque a especificacao de
maxima corrente do diodo nunca deve ser ultrapassada. Os
diodos usados em microondas, por exemplo, seriam fatalmen-
te danificados se ligados diretamente as pontas de prova de
um ohmimetro comum.

Mesmo que o componente nao seja prejudicado, a indi-
cacao do ohmimetro pode nao constituir uma informacéao
segura acerca do estado do diodo, pois alguns deles sdo pro-
jetados para apresentar uma resisténcia inversa baixissima,
quando a tensao aplicada exceder um determinado limite
(por exemplo, os diodos zener), enquanto outros apresentam
uma resisténcia direta que varia grandemente com a tensao
aplicada (por exemplo, os diodos tunel).

Caracteristicas dos transistores

As duas caracteristicas mais importantes a serem me-
didas nos transistores sao, provavelmente, a fuga e o ganho
de corrente. Entre as outras caracteristicas que podem ser me-
didas, estdao o tempo de comutacido, a resisténcia de entrada,
a tensao de ruptura, a resisténcia de saida, a tensao de satu-
racao e a freqiiéncia de corte. Nem todas estas verificacdes
sao efetuadas pelos técnicos de manutencao de equipamentos
transistorizados; elas sao mais adequadas para laboratérios
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ou para linhas de producao, para verificar quais os compo-
nentes que estdo dentro de determinados limites.

Os transistores sao muito mais criticos do que as valvu-
las, no que respeita as tensbes e correntes de polarizacio,
bem como & temperatura a que é feito o teste. O desempenho
de um transistor depende enormemente das condi¢cles de
operacéo, sendo perfeitamente possivel que um componente
em perfeitas condi¢cdes nio apresente os resultados previstos
pelo fabricante, se a verificacdo for feita em condi¢Oes iigei-
ramente diferentes. Normalmente, as especificacoes forneci-
das sdo referentes a uma temperatura ambiente de 25°C.

Exigéncias de um provador de transistores

Existe no comércio uma grande variedade de provadores,
desde os tipos mais simples até os custosos instrumentos com
cartdes perfurados para “programar’” os testes. Os mais ba-
ratos, normalmente operados a bateria, fornecem apenas in-
dicacdes referentes a curtos, elementos abertos, fuga e ganho
de corrente ou 3 (lé-se beta) estatico. O ganho de corrente
dinamico, normalmente, ¢ um refinamento nem sempre en-
contrado.

J&4 os instrumentos mais elaborados proporcionam re-
cursos para a medicdo de I, (corrente de coletor para emis-
sor, estando a base desligada e a juncdo de coletor inversa-
mente polarizada), I.,, (corrente entre coletor e base, com
a juncédo inversamente polarizada e o emissor aberto) e I,
(corrente entre emissor e base, com a junc¢ido inversamente
polarizada e o coletor aberto).

Alguns provadores fornecem as indica¢bes visuais por
meio de um medidor, ao passo que outros empregam um olho
magico ou mesmo uma simples l1ampada néon. A maioria dos
provadores verifica apenas as condicoes do transistor para
pequenos sinais, sendo raros os que incluem a prova de fun-
cionamento com grandes sinais.

Alguns instrumentos de pre¢o mais elevado incluem al-
guns recursos que, sem serem indispensaveis para a verifi-
cacao dos transistores propriamente ditos, facilitam o servi-
c¢co de reparacdo de circuitos transistorizados, tais como eli-
minadores de baterias, geradores de sinais, multimetros, in-
vestigadores de sinais, etc. A par da verificacdo dos transis-
tores, a quase totalidade dos provadores inclui o teste dos
diodos de estado sélido.
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Um provador de transistores prdtico

O instrumento da Fig. 3-12A, cujo diagrama esquemati-
co esta na Fig. 3-12B, utiliza uma lampada néon como indi-
cadora e pode provar transistores sem que se precise retira-
los do circuito. As ligac¢des do instrumento ao transistor em
prova podem ser feitas por meio de trés fios com garras ja-
caré, ou entdo através de um soquete adequado, montado no
painel. Um unico teste verifica simultaneamente o ganho de
_corrente e a existéncia de elementos abertos ou em curto; o
instrumento consiste basicamente em um oscilador, onde o
transistor sob prova desempenha o papel de elemento ativo.
O potenciometro R1, com uma escala calibrada de 0 a 100,
deve ser girado para a direita, a partir do zero, até que a lam-
pada se apague, indicando que cessaram as oscilacdes. O
numero apontado pelo botdao, neste momento, representara ¢
3 estatico do transistor. Um par de jaques de saida, no canto
superior direito do painel, permite a conexao de um osciloscé-
pio ou outro medidor externo, para observacao dos sinais pro-
duzidos, sendo a lampada néon desligada do circuito por in-
termédio de CHI.

A chave CH3 seleciona os transistores n-p-n ou p-n-p.
basta ligar o transistor desconhecido ao provador e, com o
botao de R1 em zero, comutar a chave para uma e outra das
posicOes: aquela em que a lampada acender indicara o tipo
do transistor. Evidentemente, se for previamente conhecida
esta caracteristica, a chave devera ser voltada para a posiciao
correta, sendo dispensavel o teste descrito.

Para a verificacdo de transistores que exijam tensodes
maiores, é possivel acrescentar uma bateria suplementar, em
série com a j4 existente. A chave CH2 permite que o resistor
R2 seja colocado em curto, para aumentar a corrente de pola-
rizacdo de base quando se estiver provando transistores de
poténcia.

A indicacdo fornecida por este instrumento, quando o
transistor em prova nao é retirado do seu circuito, é apenas
relativa, uma vez que o circuito externo pode carregar inde-
vidamente o provador. Em alguns casos, poderdA mesmo ser
tao forte a carga imposta que a lampada néon deixe de acen-
der; nestes casos, sera necessario usar um osciloscopio para
verificar a existéncia de oscilacdes.

A freqiiéncia do oscilador cai dentro da faixa de &audio,
e se o transistor em prova pertencer a um estagio amplifica-
dor de 4audio, o sinal produzido podera ser ouvido no alto-
falante.
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Courtesy SECO Manufacturing Co.
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B) Diagrama esquemdtico.

Fig. 3-12 — Provador de transistores SECO modelo 100
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Um provador prdtico com medidor

O instrumento ilustrado na Fig. 3-13 é também um pro-
vador de baixo custo, que permite provar um transistor ou
diodo sem retira-lo do circuito. O indicador utilizado neste
modelo é um medidor, e o instrumento é construido de tal

Fig. 3-13 — Provador de diodos e transistores SENCORE modélo TR-139.

$fr

“forma que se torna possivel avaliar com razoavel precisao as
caracteristicas de um transistor desconhecido, muito embora
o fabricante forneca um manual de instru¢ées para os tipos
usuais.

Um provador dindmico do ganho de corrente

O provador mostrado na Fig. 3-14, bastante mais elabo-
rado que os anteriormente descritos, permite a determinac¢ao
precisa de todas as caracteristicas importantes de mais de
1500 transistores, enumerados na tabela que acompanha o
instrumento, sendo além disto possivel provar um transistor
sendo conhecidas as suas caracteristicas basicas.

A medicao de I, € feita em trés faixas: zero a 100 nA,
zero a 1 mA e zero a 10 mA. As faixas para a medi¢do do beta
tém alcance de zero a 100 e zero a 300.
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Fig. 3-14 — Provador do beta
dinamico, HICKOK modelo 870.

A corrente de coletor pode ser aumentada continuamente
até 2 A, o que permite folgadamente a verificacio de tran-
sistores de poténcia. O medidor é dotado de prote¢do contra
sobrecargas, constituida por um diodo de silicio ligado em
paralelo com a bobina moével. O instrumento permite tam-
bém a determinacdo da resisténcia de entrada dos transis-
tores. As informac¢des que se seguem foram adaptadas do
manual de instru¢des do fabricante.

Para a medicdo dinamica do ganho de corrente, o cir-
cuito normalmente utilizado, que se vé na Fig. 3-15A, excita
a base do transistor com um sinal de C.A. de valor conhe-
cido. A fonte de sinal El1 fornece uma tensdo senoidal de
2,5 volts, em 1 kHz; como a resisténcia de entrada do transis-
tor e a reatincia do capacitor Cl siao despreziveis em pre-
senca de R1, a corrente de sinal na base do transistor sera@%
igual a "

2,5V

= 5uA
500.000 Q

A corrente continua de polarizacdo de base é fornecida
pela bateria E2, sendo controlada pelos resistores R3 e R2.
Para transistores comuns, R3 é ajustado para que a corrente
quiescente do coletor, indicada pelo medidor M1, fique por
volta de 1 mA.

Se, por exemplo, o transistor tiver um beta de 100, os

5 rA de corrente na base provocario uma corrente (de sinal)
no coletor igual a

i, =8 x1i, 5upA X 100 = 500 pA
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A) Medicdo do beta dindmico.
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B) Medicdo do beta -estdtico.
Fig. 3-15 — Circuitos basicos para a prova de transistores.

Esta corrente de 500pA, passando pelo resistor de 100
“ohms (R4), produzira uma queda de tensao de

500 kA X 100Q = 50 mV

O medidor M2, um voltimetro de alta sensibilidade com
50 mV a plena escala, tem o seu mostrador calibrado direta-
mente para indicar o beta, de zero a 100. A resisténcia de sai-
da do transistor, da ordem de 100 k2, é muito maior do que
R4, evitando assim que a medida seja falseada.

E muito mais facil medir o § estatico (ou ganho de cor-
rente para grandes sinais) do que o § dinamico, que € o ganho
de corrente para pequenos sinais.

A formula para a determinacido do § estatico ¢ a mesma
do 3 dinamico, mas, nas correntes de coletor e base, agora
sao as componentes continuas que devem ser levadas em con-
sideracdo. O leitor deve lembrar-se de que, quando estava-
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mos tratando do § dinamico, as componentes consideradas
eram as alternadas.

8 (estatico) = I./I,

A Fig. 3-15B ilustra o processo empregado pelo mesmo
provador ja descrito para medir o g estatico: o circuito for-
nece a base do transistor uma corrente de valor conhecido,
e a corrente de coletor resultante é indicada pelo medidor
M1, sendo o § o quociente das duas.

O procedimento a seguir é descrito abaixo:

R2 é ajustado para uma corrente de 10 mA no circuito de
base, segundo a indica¢do fornecida por M1; se o transistor
tiver um g de 100, a corrente de coletor, indicada por M2,
sera de 1 ampére. Evidentemente, a corrente de base s6 pode
ser fixada em 10 mA para transistores de poténcia, para os
tipos menores, uma corrente de 100 pA ou mesmo 10 pA sera
mais adequada. Entretanto, normalmente o teste de § esta-
tico s6 tem interesse para os transistores de poténcia, sendo
o § dinamico medido para os tipos de pequenos sinais.

A corrente de fuga de coletor (I.,) est4 sobreposta & cor-
rente produzida pela amplificacdo do transistor, e a rigor de-
veria ser subtraida desta; na maioria dos casos, entretanto,
ela pode ser desprezada sem que haja erro apreciavel. Para
estimar seu valor, basta levar a zero a corrente de base e
observar a indicacdo de M2, que sera a corrente de fuga.

Nos transistores de tipo mais comum, a diferenca entre
os B estatico e dinamico € pequena; entretanto, existem alguns
tipos em que o 3 varia grandemente com o ponto de operagéo
do transistor, e nestes casos ocorrerdo discrepancias signifi-
cativas. Para orientac¢do dos servicos de repara¢iao ou mon-
tagem de circuitos comuns, a caracteristica que deve ser
adotada € o g dindmico, principalmente se a medida for feita
sob condicdes de polariza¢do tipicas para o transistor em
causa.

4

Verificagdo da corrente de fuga

A Fig. 3-16 mostra os processos adequados para a medi-
cdo das trés correntes de fuga mencionadas linhas atras:
em (A) temos a medicdo de I, em (B) a de I, € em (C)
a de I,,. A corrente de fuga da juncdo de coletor, I, que
é a normalmente especificada pelo fabricante, pode ser con-
siderada como um indice da perfeicdo com que foi selado o

-
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A) Medida de I,

1
3 £

B) Medida de I, C) Medida de I,,.

Fig. 3-16 — Medigao das correntes de fuga.

invélucro do transistor: se este for contaminado com impu-
rezas, a corrente I, tera valores elevados. Usualmente, o fa-
bricante especifica a maxima corrente permissivel, sob uma
determinada tensao (El, na Fig. 3-16), para que a unidade
seja considerada aceitavel.

A corrente I, é aproximadamente igual a I,, multipli-
cada por §. Por sua vez, I, geralmente tem a mesma ordem
de grandeza de I,

QUESTIONARIO

Como se deve proceder para avaliar as condicdes de
uma bateria?

Descreva o procedimento a seguir para usar um eli-
minador de baterias.

Enumere seis defeitos que podem ocorrer com uma
valvula.

Como se pode verificar o estado de uma valvula, sem
usar um provador?

Cite os trés tipos principais de provadores de valvulas.

Para que serve um provador de continuidade de fila-
mentos?

Qual é a caracteristica de uma valvula que o prova-
dor de emissao verifica?

Qual o tipo de provador de valvulas que apresenta os
melhores resultados?



MEDIDORES E PROVADORES ELETRONICOS 105

3- 9 — Como se pode verificar o estado de um diodo?

3-10 — Se um diodo apresenta resisténcias iguais em ambos
os sentidos, que se pode dizer sobre seu estado?

3-11 — Quais as vantagens dos diodos de silicio, em relacao
aos de selénio?

3-12 — Qual a precaucao a tomar, quando se usa um ohmi-
metro para provar diodos de estado sélido?

3-13 — Enumere as caracteristicas dos transistores que po-
dem ser medidas pelos provadores.

3-14 — Cite duas causas devido as quais o teste de transis-
tores é mais dificil do que o das valvulas.

3-15 — Se um transistor for contaminado por impurezas de-
vido & vedacdo defeituosa do invélucro, qual o efeito
apresentado?






geradores
le
sinais

Um gerador de sinais, também conhecido pelo nome de
oscilador, ¢ um instrumento que se destina a fornecer um
sinal padriao cuja freqiiéncia, amplitude e forma de onda sdo
perfeitamente conhecidas. O gerador de sinais desempenha
um papel importante na maioria dos processos de teste ou
medi¢ao de aparelhos eletronicos.

TIPOS DE GERADORES DE SINAIS

Uma das maneiras de classificar os geradores de sinais
consiste em grupa-los de acordo com a faixa de freqiiéncias
abrangida. Existem, por exemplo, geradores de audio, de R.F.
(radiofreqiiéncia), de VHF, de microondas, etc. Normalmen-
te, tanto a freqiiéncia quanto a tensdo de saida sdo varia-
veis, por meio de controles no painel.

O instrumento da Fig. 4-1 é um gerador de R.F.; foi pro-
jetado para fornecer sinais continuos ou modulados, tendo
largo emprego em oficinas de radio, televisdo e equipamen-
tos eletrdnicos. O sinal continuo é apenas um sinal de fre-
qiiéncia e amplitude constantes; ja o sinal modulado consiste
em uma onda de freqiiéncia relativamente elevada, a portu-
dora, a qual é sobreposta a modula¢do, ou seja, um sinal de
freqiiéncia muito menor (normalmente, na faixa de audio).

Este gerador de sinais utiliza um oscilador variavel para
produzir freqiiéncias fundamentais em seis faixas, cobrin-
do de 85 kHz a 40 MHz. Além disto, os harmoénicos da fai-
Xa mais alta podem ser usados para a obtencdo de freqiiéncias
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Fig. 4-1 — Gerador de sinais de R.F., modelo WR 50 B, da RCA.

ainda mais elevadas. O controle de sintonia é dotado de um
vernier para a determinacio precisa da freqiiéncia de opera-
¢iao, e a tensao de saida é ajustada por intermédio de dois
atenuadores, sendo um continuo e o outro de duas posi¢des.
A modula¢ido pode ser feita por um oscilador interno de
400 Hz ou por um sinal de 4udio externo, sendo o nivel de
modulacdo também variavel.

Em duas freqiiéncias — 455 kHz e 10,7 MHz — o instru-
mento incorpora um gerador de varredura, para o alinha-
mento do canal de freqiiéncia intermediaria de receptores de
AM ou FM. Gracas a este recurso, € possivel trac¢ar, na tela
de um osciloscopio, a curva de resposta de F.I. de qualquer
receptor. Um circuito interno de extin¢do do retorno do trago
proporciona a linha de referéncia de zero, na tela do osci-
loscépio.

Conta o instrumento, além disto, com um oscilador a cris-
tal, tanto para a afericao da freqiiéncia produzida como para
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O uso como calibrador. No painel existe um soquete para a
colocacao de um cristal externo.

A outra classificagdo dos geradores de sinais leva em
conta a forma de onda produzida. Temos, assim, os geradores
de onda quadrada, de pulsos, de ruido, de onda dente-de-
serra, etc. Outros tipos de geradores, finalmente, ndo tém fre-
qiliéncia ou forma de onda definidas com precisio — como,
por exemplo, o gerador de varredura, que fornece um sinal
de saida de amplitude constante, mas cuja freqiiéncia varia
segundo uma taxa predeterminada. Neste capitulo serdo abor-
dados ainda outros tipos de geradores para finalidades es-
peciais.

Algumas das aplica¢des tipicas destes aparelhos incluem
o rastreio de sinais, o alinhamento de receptores de radio e
televisao, a prova e ajuste de amplificadores de alta-fideli-
dade, a medicao da impedancia de linhas de transmissido, o
teste de computadores e a localizacao de falhas em linhas de
montagem de pecas metalicas. Os geradores de sinais sao
também muito empregados para a medi¢do precisa de tem-
po e freqiiéncia.

Circuitos bdsicos de osciladores

De acordo com o circuito empregado, os geradores de si-
nais se dividem em dois tipos: os L-C, ou a indutancia-ca-
pacitancia, e os R-C, ou a resisténcia-capacitancia. Entre os
inumeros circuitos existentes, sio mais freqiientemente en-
contrados os osciladores Hartley, Colpitts, os de grade e placa
sintonizadas e os a resisténcia negativg. Com pequenas varia-
coes, qualquer um destes circuitos funciona igualmente bem
com valvulas ou transistores.

Teoria dos osciladores

A aplicacdo repentina de um pulso de tensao ou corrente
ao circuito da Fig. 4-2A, constituido por um capacitor e um
indutor, fa-lo-4 entrar em oscilacio: esta condicio pode ser
obtida se a chave CH1 for fechada e depois aberta. O capaci-
tor tendera a se descarregar através da bobina, que constitui
o0 unico percurso existente; mas & medida que o capacitor se
descarrega, o campo magnético da bobina acumulara ener-
gia, fornecida pela corrente circulante. Quando o capacitor
estiver completamente descarregado, 0 campo magnético en-
trard em colapso, e a tensdo induzida tenderd a carregar no-
vamente o capacitor, agora com polaridade oposta. O processo
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de troca de energia entre os campos magnético (da bobina)
e elétrico (do capacitor) continua, assim, invertendo a pola-
ridade a cada ciclo. A corrente diminui gradualmente até
chegar a zero, como se pode ver na Fig. 4-2B, devido as per-

{-g A A

A) Diagrama do circuito. B) Ondas amortecidas.

—i

Fig. 4-2 — Oscilagoes em um circuito sintonizado.

das que dissipam energia do circuito sob forma de calor. Se
os componentes nao tivessem perdas — ou seja, a bobina ti-
vesse resisténcia nula e o capacitor nao apresentasse fuga —
a forma de cnda produzida seria uma sendide perfeita, com
amplitude sempre constante; esta situacado, entretanto, nao
foi jamais obtida, e o sinal fornecido pelos circuitos reais,
com perdas, é conhecido como onda amortecida, donde o nome
de oscilagbes amortecidas.

Todos os circuitos osciladores que empregam circuitos
sintonizados se baseiam neste principio de troca de energia
entre um componente indutivo e um componente capacitivo;
na pratica, porém, o amortecimento das oscilagdes é evitado
suprindo energia ao circuito, no momento adequado, de forma
a substituir a energia perdida em calor. Desta forma, a cor-
rente oscilatéria mantém constante sua amplitude.

A freqiiéncia de operacdo de um oscilador L-C, ou sinto-
nizado, é determinada pela férmula

1
f = —, onde
2 VLC

f representa a freqiiéncia de oscilagio, em Hz,
» é a conhecida constante 3,1416,

L é a indutancia da bobina, em henrys,

C é o valor do capacitor, em farads.

Em quase todos os osciladores praticos, ou L ou C é varia-
vel, para permitir a mudang¢a da freqiiéncia.
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Oscilador auto-excitado

A Fig. 4-3 ilustra um circuito pratico de oscilador. A val-
vula V1, no caso, desempenha a func¢ido de restituir a energia
perdida em calor, mas esta tarefa poderia ser também cum-
prida por um transistor ou qualquer outro elemento ativo.
Este circuito em particular tem também a propriedade de
iniciar as oscila¢bes tao logo seja alimentado, ndo dependen-
do de uma acao inicial como o anteriormente descrito.

Aplicando-se alimentacdo ao filamento e & placa de V1,
a menor perturba¢do na corrente de placa, tal como o ruido
térmico ou qualquer flutuacio na fonte de alimentacio, in-
duzird uma certa tensao em L2, sendo esta tensdo aplicada
a grade da valvula e amplificada. Se a tensao for positiva,
havera corrente de grade, carregando o capacitor C2. Esta
tensao positiva na grade provocard o aumento da corrente
de placa, tornando-se esta cada vez maior devido & realimen-
tacdo de L2 para L1. Entretanto, quando for atingido o ponto
de saturacido da valvula a corrente cessara de aumentar, e,
como este valor maximo de corrente é constante, ainda que
apenas por um instante, a corrente em L2 ser4 também cons-

Fig. 43 — Circuito basico de um osci- c1
lador auto-excitado. L2 1

tante e a tensdo induzida em L1 caira a zero. Neste momento,
C2 principiard a descarregar-se, polarizando negativamente a
grade da valvula e provocando a reducdo da corrente de pla-
ca. Esta reducao, por sua vez, induzira uma tensao negativa
em L1, o que tenderd a diminuir ainda mais a corrente de
placa, prosseguindo esta seqiiéncia até que a corrente na val-
vula caia a zero. Neste instante, todo o ciclo se repete, encar-
regando-se a valvula de suprir as perdas do circuito.

As oscila¢des produzidas sao de amplitude praticamente
constante, uma vez que a polarizacdo é automaticamente
ajustada pela carga e descarga do capacitor C2. Para que o
circuito funcione, é indispensavel que a realimenta¢ao entre
placa e grade, ou seja, entre L2 e L1, seja positiva, de ma-
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neira a reforcar as oscila¢cdes no circuito tanque constitui-
do por L1/C1. Se as ligacdes a qualquer uma das bobinas fo-
rem invertidas, o circuito ndo funcionara. Como os compo-
nentes que determinam a freqiiéncia de oscila¢ao estao ligados
a grade, este circuito é conhecido como de grade sintonizada,;
0 capacitor Cl1 poderia também ser ligado em paralelo com
L2, caso em que teriamos um oscilador de placa sintonizada.

Oscilador Hartley

O circuito da Fig. 4-4 é o de um oscilador Hartley, que
utiliza uma unica bobina com tomada, embora na figura as
duas se¢des da bobina tenham sido designadas por L1 e L2
para facilitar a explanacido. O circuito sintonizado é consti-
tuido pela bobina L1/L2 e pelo capacitor Cl. No circuito a
valvula da Fig. 4-4A, a grade de V1 é ligada, através de C2,
ao terminal superior de L1, sendo o catodo da valvula ligado
ao ponto de junciao entre L1 e L2. A extremidade inferior de
L2, através da fonte de alimentacdo, é ligada 4 placa da val-
vula. Desta maneira, L1 e L2 formam um divisor de tensao
indutivo, com L1 ligada entre grade e catodo e L2 entre pla-
ca e catodo. Quando o circuito for alimentado, serda induzida
em L1 uma tensdo amplificada, sendo esta tensdao aplicada
a grade. O circuito funciona de maneira muito semelhante
a0 que foi descrito anteriormente, residindo a unica diferen-
ca na juncido de um dos extremos de L1 e L2.

A Fig. 4-4B ilustra um oscilador Hartley transistorizado.
O transistor, do tipo p-n-p, esta ligado na configuraciao emis-
sor comum, sendo o circuito tanque constituido por L1/L2 e
Cl. Os demais componentes tém a seguinte finalidade: C2
evita que a bobina coloque em curto a polariza¢cdo de base,

i
A) A vdlvula. B) Transistorizado.

Fig. 4-4 — Oscilador Hartley.
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que é fornecida por R2, sendo R1 o resistor estabilizador de
emissor. O capacitor C3 elimina a realimenta¢do negativa
que seria introduzida por este resistor.

Ao ser ligado o circuito, a corrente no percurso coletor-
emissor — R1-L2 aumentara a partir de zero, induzindo uma
tensido em L1 que tende a fazer aumentar a polarizacio de
base e, conseqiientemente, a corrente de coletor. Quando esta
atingir o valor de saturacdo, a tensio induzida em L1 ten-
dera a se anular, reduzindo as correntes de base e de coletor.
A reducao na corrente de coletor induz em L2/L1 uma tensao
com polaridade oposta & induzida anteriormente, tensdo esta
que se ople & corrente de polarizacdo e corta o transistor.
Neste ponto, a tensdo em L1 volta a se anular e o ciclo de
oscilacdo volta a se repetir.

Oscilador Colpitts

O oscilador Colpitts funciona de maneira muito seme-
lhante ao Hartley, com a diferenca de que, nele, é o ramo ca-
pacitivo do circuito sintonizado que é dividido em duas sec¢des.
Na Fig. 4-5 temos um exemplo em que o circuito tanque é
constituido pela bobina L1 e pelos capacitores Cl e C2. A ten-
sdo existente nas placas de C1 é aplicada entre grade e catodo
da valvula; C2, por sua vez, estd ligado em paralelo com o
circuito de placa da valvula.

A Fig. 4-5B mostra a versao transistorizada do oscilador
Colpitts. O enrolamento primario do transformador, em con-
junto com C3 e C4, constituem o circuito sintonizado. R1, R2
e R3 provém a polarizacido de base e estabilizacao de emissor,
sendo R4 o resistor de carga de coletor. O capacitor C4, que
forma com C3 um divisor de tensdo capacitivo, fornece a ten-
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A) A vdlvula. B) Transistorizado.

Fig. 4-5 — Oscilador Colpitts.
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sao de realimenta¢ao necessaria ao funcionamento do circui-
to, sendo a freqiiéncia de oscila¢do controlada por um ou outro
destes capacitores.

Para que o casamento seja perfeito, a relacdo entre as
reatancias de C3 e C4 é escolhida para ser aproximadamente
igual & relacdo entre as impedancias de saida e de entrada do
transistor.

Oscilador de grade e placa sintonizadas

Embora este oscilador nao seja tdo extensamente utiliza-
do quanto os dois anteriormente descritos, seu principio de
funcionamento é muito importante. A realimentacao é feita
pela capacitancia intereletrédica C,, (capacitancia entre gra-
de e placa), como se vé na Fig. 4-6 em linha interrompida.
Quando for aplicada a tensdo de alimentag¢iao de placa, qual-
quer flutuacido na mesma produzira oscila¢cdes no circuito tan-
que L2/C2. Estas oscilagbes, por sua vez, serio acopladas a
grade por intermédio de C,, onde estd o circuito sintonizado
C1/L1. Da grade, os sinais sdo amplificados e alcan¢gam a pla-
ca, proporcionando assim um reforco as oscila¢cdes originais.

Normalmente, a tensao realimentada da placa a grade
estaria 180° fora de fase, impedindo assim que o circuito osci-
lasse. Entretanto, € possivel dar & tensao de realimentag¢ao a
fase correta, sintonizando o circuito tanque de placa em uma

AN

;{cx N Czﬂ 2 Fig. 46 — Oscilador de grade
u e placa sintonizadas.

o

freqiiéncia ligeiramente mais alta do que a do circuito tan-
que de grade. Com esta providéncia, o tanque de placa apre-
sentard uma diminuta componente indutiva, na freqiiéncia
de operacao, fornecendo entdo & grade uma tensdo em fase
para a manutencdo das oscilagdes.

Osciladores a cristal

Nos transmissores, nos receptores de comunicac¢des e em
outros equipamentos eletrbnicos especiais, ¢ necessario con-
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tar com o controle preciso da freqiiéncia de um oscilador. Para
isto, normalmente é usado um oscilador a cristal, uma vez
que este ultimo mantém a freqiiéncia de operaciao muitas ve-
zes mais constante do que o circuito L-C. Entre os cristais
naturais que sdo usados para o controle de freqiiéncia vem
em primeiro lugar o de quartzo, seguido pelo sal de Rochelle
e pela turmalina. A caracteristica destes cristais que permite
seu emprego em osciladores é o fato de terem eles proprieda-
des piezelétricas: se uma fina lamina de cristal for compri-
mida, surgird uma tensiao em suas faces, e se for aplicada ao
mesmo um sinal alternado o cristal vibrara mecanicamente
na mesma freqiiéncia. Estas vibracdes, entretanto, serao mui-
to mais intensas se o sinal aplicado tiver freqiiéncia igual a
de ressondncia do cristal. Esta freqiiéncia de ressonancia, por
sua vez, depende apenas das dimensdes e do tipo de corte do
cristal.

A Fig. 4-T7 representa um cristal de quartzo perfeito, com
secdo reta hexagonal. As laminas cortadas do cristal sio po-
lidas cuidadosamente para lhes dar a espessura desejada, de-
terminando assim a freqiiéncia de ressonancia, que é inversa-
mente proporcional & espessura. Evidentemente, existe um
limite além do qual ndo é possivel reduzir mais a espessura
da lamina, sendo este o limite superior de freqiiéncias que
podem ser obtidas de osciladores a cristal

Na Fig. 4-7 pode-se ver alguns tipos de corte. Os exem-
plos mostrados correspondem aos cortes X, Y e AT; além
destes, existem também os cortes BT, CT, DT e GT. Nos cor-
tes X e Y, uma das faces da lamina cristalina fica paralela
a0 eixo Z, que na figura esta na posicdo vertical. Os outros
tipos de corte ficam a um determinado 4ngulo com o eixo Z,

Fig. 47 — Cortes em um
cristal de quartzo.

CORTE AT
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‘e sdo usados quando se deseja excepcional estabilidade de
freqiiéncia com relacao as variacdes de temperatura. Em algu-
mas aplicacdes, o coeficiente de temperatura do cristal deve
ser especificado com precisdo: se este coeficiente for positivo,
a freqiiéncia sobe & medida que aumenta a temperatura, di-
minuindo com a temperatura se o coeficiente for negativo.
Este dado normalmente é fornecido em termos do numero de
hertz de variacdo da freqiiéncia por cada megahertz da fre-
qiiéncia fundamental do cristal e por cada grau centigrado
de variacao de temperatura. Desta forma, quando é necessa-
rio controlar a freqiiéncia dentro de limites muito estreitos,
o cristal é colocado dentro de uma camara térmica, sendo
usado um termostato para controlar a temperatura da cama-
ra e manté-la tao constante quanto possivel.

Em alguns circuitos, é possivel alterar ligeiramente a fre-
qiiéncia de oscilacdo de um cristal pela variacdo da pressao
exercida sobre a lamina pelas placas de montagem. Como o
cristal nada mais é do que um componente que apresenta
resisténcia, indutancia e capacitancia, ele pode substituir os
elementos do circuito sintonizado.

A Fig. 4-8 ilustra um oscilador a cristal transistorizado,
tipo Pierce. O funcionamento deste circuito é muito seme-
lhante ao do oscilador Colpitts, exceto pelo fato de ter sido
a bobina substituida pelo cristal.

Substituindo, no oscilador Pierce, o cristal pelo seu cir-
cuito equivalente, o oscilador funcionara exatamente como o
Colpitts. Os resistores de R1 a R4, na Fig. 4-8, proporcionam
as condicdes corretas de polarizacdo e estabilizacdo ao tran-
sistor, sendo C1 o capacitor de desacoplamento do emissor. A
inversao de fase do sinal de realimentacao é obtida por meio
do divisor de tensdao C2/C3, j4 que o ponto de unido destes
capacitores esta ligado & massa. A freqiiéncia de operaciao é
determinada pelo cristal e pelos capacitores C2/C3.

o
Rd
Q4
| | Fig. 48 — Oscilador Pierce a

izl i:%m :T:VCC tis' ' cristal.

(o}
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Multivibradores

O multivibrador é um dos osciladores R-C, sendo classi-
ficado como um circuito de relaxacao. A disposicdo basica de
um circuito deste tipo pode ser vista na Fig. 4-9: consiste em
dois estagios amplificadores, acoplados a resisténcia-capaci-
tancia, sendo a saida de um deles ligada diretamente & en-
trada do outro, e vice-versa. A freqiiéncia de oscilacido é de-
terminada principalmente pelas constantes de tempo dos re-
sistores e capacitores, embora possa ser controlada também
pela variacdo das tensdes do circuito. E também possivel au-
mentar ligeiramente a freqiiéncia de um multivibrador, inje-
tando em uma das grades um sinal de comando com a fre-
qiiéncia desejada.

Diversos sdo os circuitos multivibradores empregados nos
equipamentos eletrénicos. Alguns multivibradores oscilam li-
vremente, o que significa que independem de qualquer sinal
de comando, ao passo que outros necessitam receber um sinal
de disparo ou comando para que possam funcionar.

O circuito da Fig. 4-9 funciona da seguinte maneira:
quando a alimentac¢ido é ligada, C1 e C2 se carregam, apre-
sentando as grades das valvulas tensdes negativas de polari-
zacdo. Entretanto, as correntes de placa das valvulas nunca
serao exatamente iguais, e esta perturbacdo inicial é sufi-
ciente para dar partida as oscilacdes: se a corrente em V1
aumentar, aumentard também a queda de tensio em RI,
reduzindo desta forma a tensido de placa desta valvula e a
carga de Cl. Como este capacitor tem de se descarregar atra-
vés de R4, a tensdo de grade de V2 tornar-se-4 mais nega-
tiva, reduzindo portanto a corrente de placa desta valvula,
e com isso a queda de tensdo sobre R2. A tensdo de placa
de V2, entdo, aumentard, tornando mais positiva a polariza-
¢ao de grade de V1. O processo, como se vé, é cumulativo, e a
valvula V1 tera sua corrente de placa aumentada até a satu-
racao, enquanto V2 sera levada ao corte.

I ]
1

i . = SAIDA
Fig. 49 — Multivibrador. ENT
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Durante um breve intervalo, V1 permanecera saturada e
V2 cortada; entretanto, o capacitor C2 se descarrega lenta-
mente sobre R3, e quando a sua carga € igual a tensdo de
placa de V1 a grade V2 se torna suficientemente positiva para
permitir a circulag¢do de corrente pela valvula; dai em diante,
o circuito repetira todo o ciclo anteriormente descrito, levan-
do agora V1 ao corte e V2 a saturacdo. A Fig. 4-10 ilustra as
formas de onda nas placas das valvulas do multivibrador;
observe que, quando a tensiao de placa de V1 esta aumen-
tando, a de V2 est4 diminuindo, e vice-versa. A largura e
amplitude dos pulsos serdo iguais, se R3/R4, R1/R2 e C1/C2
forem iguais aos pares.

A freqiiéncia de oscilac¢do livre de um multivibrador é
bastante estavel, mas em alguns casos € indispensavel obter
estabilidade ainda maior, ou entdo é necessario sincronizar
o multivibrador com outro sinal, obrigando-o a oscilar exata-

PLACA DE V1

I
1
H |
1 |
| | !
| I |
|

| | |
|
! | !
I |

PLACA DE V2

Fig. 410 — Forma de onda de tensio nas placas das valvulas
do multivibrador.

mente na freqiiéncia deste. Em tais situacdes, deve ser apli-
cada a entrada do multivibrador — qualquer das grades ou
placas — o sinal de sincronismo, cuja freqiiéncia deve ser
ligeiramente maior do que a freqiiéncia de oscila¢do livre do
multivibrador. Para ajustar esta freqiiéncia de operacao, R3,
R4 ou ambas devem ser substituidas por potenciometros.

Oscilador de acoplamento eletrénico

Quando é acoplada uma carga a um oscilador L-C, qual-
quer variacdo na carga afeta a estabilidade do oscilador. Isto
acontece porque, eletricamente, a carga faz parte do circuito
sintonizado. Para eliminar este inconveniente, normalments
se emprega um estagio amplificador, chamado de separado:
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entre o oscilador e a carga, com a funcao de isolar um do
outro e reduzir a influéncia da carga sobre a freqiiéncia de
trabalho do oscilador.

Em alguns casos, entretanto, por questdes de economia ou
simplicidade, o estagio separador nao é empregado, sendo
substituido por um arranjo em que se utiliza um oscilador
Hartley (embora pudesse, evidentemente, ser usado outro cir-
cuito qualquer) com uma valvula pentodo, funcionando a se-
gunda grade como placa do oscilador. Desta maneira, o ca-
todo, a grade de controle e a grade auxiliar (nas fung¢des de
placa) agem como um triodo para o oscilador. A Fig. 4-11

Fig. 4-11 — Oscilador de aco-
plamento eletrénico.

ilustra a idéia; como se pode notar, a carga nao foi ligada
a grade auxiliar, e sim & placa do pentodo, sendo o unico elo
entre o oscilador e a carga constituido pelo feixe eletronico
no interior da valvula. A quase totalidade dos osciladores
locais dos receptores domésticos atuais é deste tipo.

Oscilador por deslocamento de fase

Este tipo de oscilador R-C, cujo esquema esta na Fig. 4-12,
utiliza uma unica valvula. Em principio, trata-se de um esta-
gio amplificador comum, acoplado a resisténcia-capacitdncia,
com uma rede de deslocamento de fase, constituida por R1,
R2, R3, C1, C2 e C3, ligada entre a saida e a entrada do am-
plificador. A finalidade desta rede é introduzir uma rotag¢iao
de fase de 180° entre a saida do amplificador e a saida da
rede, sobre o resistor R3, de modo a alimehtar a grade com
um sinal de polaridade correta para manter as oscilacdes.

Se o ganho da valvula for cuidadosamente ajustado para
ser um pouco maior do que o necessario para dar partida ao
oscilador, a forma de onda produzida ser4 praticamente se-
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R2S R3 Fig. 412 — Oscilador por des-
locamento de fase.

I

noidal. Este tipo de oscilador é muito empregado em labora-
térios, para gerar uma unica freqiiéncia.

Oscilador em ponte de Wien

O oscilador da Fig. 4-13 é extensamente empregado em
geradores de audio, onde a pureza da forma de onda e a faci-
lidade de variacao da freqiiéncia sao importantes. O circuito
utiliza dois estdgios de amplifica¢do, constituidos por V1 e
V2, sendo a freqiiéncia determinada pelos componentes R1,
R2, R3, R4, C1 e C2.

A saida de V2 é aplicada a uma das diagonais da ponte,
sendo a entrada de V1 ligada a outra diagonal. O circuito
oscilard na freqiiéncia em que a realimentacdo proporciona-
da pela rede discriminadora de freqiiéncia seja de polaridade
adequada & manutencao das oscilacdes. No inicio, a resistén-
cia de R3, que é uma lampada incandescente de baixa potén-
cia, é baixa, com o que o ganho de V1 é alto. A medida que
passa corrente por R3, entretanto, seu filamento se aquece e
aumenta de resisténcia, reduzindo o ganho de V1 até o ponto
em que este seja apenas suficiente para manter as oscila¢oes.
Observe que, embora o oscilador em ponte de Wien seja pa-
recido com o multivibrador, ele opera com suas valvulas tao
longe da saturacdo quanto seja possivel.

V2

Fig. 4-13 — Oscilador em ponte
—{ de Wien.
SAIDA

== +B
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A freqiiéncia de opera¢do deste circuito depende dos re-
sistores e capacitores da ponte. Se R1 for igual a R2, e C1
igual a C2, a freqiiéncia em que o circuito oscilara serd dada
por

1
f = —
2= RC

onde R=Rl1 = R2e C =Cl = C2

Normalmente, ou os resistores ou os capacitores sao variaveis,
permitindo o ajuste da freqiiéncia. Os dois componentes va-
ridveis sdo acoplados mecanicamente, de maneira a muda-
rem simultaneamente de valor. Em outros casos, é possivel
fazer, por exemplo, os capacitores continuamente variaveis e
os resistores variaveis por degraus, de maneira a permitir
maior alcance de freqiiéncias. A Fig. 4-14 ilustra um oscila-
dor em ponte de Wien que utiliza transistores de efeito de
campo.

% 18K
$ ok 155
1 ANA £ o.01
56K
21K
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Fig. 414 — Oscilador em ponte de Wien com transistores de efeito
de campo.

CIRCUITOS TIPICOS DE GERADORES

O circuito do gerador de a4udio da Fig. 4-15 esta na Fig.
4-16. Para simplificar a analise de seu funcionamento, vamos
dividi-lo em quatro partes: a fonte de alimentacido, o oscila-
dor, o atenuador, e o circuito do medidor.

1 — A fonte de alimentacdo é totalmente convencional,
sendo constituida por um transformador, um retificador de
onda completa com uma 6X4 e um filtro em =. A tensdo de
saida é de 410 volts, e a fonte é protegida por um fusivel.
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o
ae Tagrs-uRE it

e

Fig. 4-15 — Gerador de audio da EICO, modelo 378.

2 — O oscilador emprega uma 6AU6 como amplificadora
de tenséo, diretamente acoplada ao seguidor de catodo cons-
tituida pela 6CL6 (ligada como triodo). A realimentacao po-
sitiva é acoplada do catodo da 6CL6 ao catodo da 6AU6 atra-
vés do capacitor C7 e de R27, que é uma lampada com fila-
mento de tungsténio. A realimentacao negativa, por sua vez,
é feita por uma rede discriminadora de freqiiéncias do tipo
“T-paralelo’”; esta rede tem a propriedade de cancelar a rea-
limentac¢do positiva em todas as freqiiéncias, exceto uma, per-
mitindo entdo que o circuito oscile nesta freqiiéncia. i

Fixados os valores dos componentes do “T-paralelo”, o
circuito oscilarda com amplitude sempre crescente, até provo-
car distor¢cdo na forma de onda. No caminho da realimenta-
¢do positiva, entretanto, estd o filamento de R27; quando a
corrente aumenta, a resisténcia do filamento sobe, tendendo
a reduzir a realimentacédo e, conseqiientemente, a amplitude
das oscilag¢des. Se, porventura, as oscila¢des se tornarem fra-
cas demais, a resisténcia de R27 diminuir4, proporcicnando
mais realimentacio e estabilizando, desta forma, a amplitude
dos sinais de saida.

A freqiiéncia de operacdo (Ver Fig. 4-17) é determinada
pelos valores de C1, C2, R1, R6, R9 e R14. Se os dois capaci-
tores forem simultaneamente reduzidos por um fator de 10,
a freqiiéncia ser4 multiplicada pelo mesmo valor. Esta é a
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Fig. 4-16 — Diagrama esquematico do EICO modelo 378.
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finalidade da chave “FREQ MULTIPLIER” (“MULTIPLICA-
DOR DE FREQUENCIA”).

As duas chaves “CYCLES” (“FREQUENCIA”) controlam
os resistores R1/R6 e R9/R14, sendo dispostas de tal forma
que se torna possivel obter qualquer freqiiéncia com numero
inteiro de ciclos.

3 — O potenciometro R17, correspondendo ao botéo
“OUTPUT-FINE”, e a chave CH2, correspondente a “OUTPUT-
RANGE”, fazem parte do atenuador, sendo o primeiro con-
trole de ajuste continuo e o ultimo uma chave com oito posi-
¢Oes, proporcionando saltos de 10 dB de uma posicdo para
outra. As tensdes de saida podem variar de 3 a 100 milivolts.

A impedancia de saida do atenuador, para que o medidor
indique o valor real da tensido existente nos bornes do ins-
trumento, é de 600 ohms, quando a chave “OUTPUT-RANGE”
estiver em qualquer posi¢ao abaixo de 1 volt eficaz. O apare-
lho dispde de uma carga interna de 600 ohms para terminar
corretamente o atenuador, podendo esta carga ser desligada
quando a carga externa tiver este valor. Nas posicdes cor-
respondentes a 3 e 10 volts eficazes, a carga interna de 600
ohms é desligada, uma vez que a saida do gerador deve per-
manecer em circuito aberto para proporcionar as tensdes
indicadas.

4 — O circuito do medidor utiliza um retificador em ponte,
associado a um medidor de 200 A, obtendo uma parte da
tensdo presente no atenuador continuo para a medicdo. A

+

6CL6

Fig. 4-17 — Rede discriminado-
ra de freqiiéncia do gerador

EICO 378.
——=t —® Ri7
RI R6 S+—{SAIDA |
R9 RI4 4
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fracdo de sinal que é retificada pela ponte é determinada pelo
controle R22, que permite a escolha de um dos dois alcances
do medidor: 1 ou 3 volts eficazes, sendo que nesta ultima fai-
Xa o instrumento dispde de uma escala associada de — 20 a
+ 2dB. O diodo D3, ligado em paralelo com o medidor, serve
para compensar a nao linearidade dos diodos da ponte.

Um gerador de sinais transistorizado

A Fig. 4-18A mostra um gerador de audio que emprega
um unico transistor e é alimentado por pilhas secas. Devido
& sua portabilidade, este instrumento é de grande utilidade na
calibracdo e ajuste de amplificadores e medidores de audio.
A chave CHI1, no circuito da Fig. 4-18B, seleciona uma das
duas freqiiéncias disponiveis, 400 e 1.000 Hz. O nivel de saida,
sobre uma carga de 600 ohms, é de 2 volts.

O circuito utiliza um transistor p-n-p em um oscilador
Hartley, sendo o sinal levado ao circuito em prova por meio
de um cabo coaxial.

GERADORES DE ONDAS NAO SENOIDAIS

Os geradores que produzem ondas niao senoidais sdo fre-
qiientemente utilizados para provar amplificadores, transmis-
sores, linhas de transmissao, etc. Um gerador de ondas qua-
dradas, por exemplo, permite a determinacdo da resposta de
freqiiéncia de um amplificador de 4udio com rapidez e pre-
cisao.

A Fig. 4-19A mostra o método convencional utilizado para
o levantamento da curva de resposta de um amplificador: o
gerador de Audio, de freqiiéncia variavel, é ligado & entrada
do amplificador, sendo colocado em sua saida um voltimetro
e um resistor de carga adequado. Mantendo-se o nivel de ten-
sao de entrada constante, e variando a freqiiéncia ao longo
do espectro de audio, deve-se anotar no grafico da Fig. 4-19B
a tensdo de saida correspondente a cada freqiiéncia. Este gra-
fico representa a curva de resposta do amplificador.

Muito embora nao seja necessario medir a tensao de saida
para mais do que umas vinte ou trinta freqiiéncias diferentes,
ainda assim o processo é bastante demorado, e a maioria dos
técnicos d4 preferéncia ao método das ondas quadradas, des-
crito a seguir.

A princicpal vantagem deste processo consiste na medicao
feita simultaneamente, em todas as freqiiéncias de interesse.
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Fig. 4-18 — Oscilador transistorizado da GENERAL RADIO,
modelo 1307-A.
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Fig. 419 — Levantamento da curva de resposta de freqiiéncias de
um amplificador.

Qualquer onda nio senoidal é composta, como sabemos, por
uma fundamental e diversos harmoénicos, todos de forma se-
noidal. A onda quadrada ideal consiste na fundamental e nos
harmoénicos impares, como se vé na Fig. 4-20A, sendo simé-
trica em relacdo ao eixo horizontal. Se, por exemplo, a razao
de repeticio da onda quadrada mostrada na figura for de
100 Hz, entdo a freqiiéncia da fundamental, mostrada na
Fig. 4-20B, sera também de 100 Hz. O terceiro harmodnico, con-
seqiientemente, terd 300 Hz, o quinto, 500 Hz, e assim por
diante. Na Fig. 4-20C pode-se ver o efeito causado pelo acrés-
cimo do terceiro harménico & fundamental, ao passo que a
Fig. 4-20D ilustra o resultado da soma da fundamental, do
terceiro e do quinto harmoénicos. Como se vé, & medida que
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0 terceiro harmonico. e quinto harmonicos.

Fig. 420 — Componentes de uma onda quadrada.
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se adicionam os harmonicos impares, a forma de onda resul-
tante se aproxima mais e mais da forma ideal de onda
quadrada.

Teoricamente, seriam necessarios infinitos harmonicos
para formar uma onda perfeitamente quadrada; entretanto,
para finalidades praticas, da ordem de 10 a 20 harmoénicos
sao suficientes para formar uma onda quadrada razoavelmen-
te bem conformada. Este conceito da composicdo de uma onda
quadrada a partir da fundamental e dos harmoénicos impares,
evidentemente, admite sua aplicacdo inversa, ou seja, uma
onda quadrada pode ser decomposta, por meio de filtros ou
outros circuitos seletivos, em suas componentes senoidais.

Devido as dificuldades inerentes ao controle preciso das
amplitudes relativas dos diversos harmoénicos, normalmente
nao é usado o processo de adicdo de componentes senoidais
para formar ondas quadradas. Ao invés disto, o processo ge-
ralmente empregado € o ilustrado na Fig. 4-21: obtém-se pri-
meiro uma onda senoidal, cortando depois as cristas supe-

// / / _J
AN / (
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LIMI- |/ [ | vmMi- |/
ENT. ADOR AMPL. TADOR > SAIDA

Fig. 4-21 — Obtencao de uma onda quadrada a partir de uma
onda senoidal.

rior e inferior. A seguir, a onda passa por um amplificador,
que torna mais abruptos os lados verticais, sendo novamente
cortadas as cristas na saida deste amplificador. Outro pro-
cesso para a geracao de ondas quadradas consiste em utilizar
um multivibrador seguido de um conformador, para melhorar
a forma de onda.

A Fig. 4-22 ilustra o principio de funcionamento do recor-
tador (ou limitador). Admitamos que as baterias Bl e B2
tém, cada uma, 3 volts. O diodo D1 corta as cristas positivas,
e D2 elimina as cristas negativas. Quando o sinal de entrada
estiver no semiciclo positivo, o diodo D2, polarizado inversa-
mente, nao podera conduzir. A principio, a bateria Bl tam-
bém impede que D1 conduza, mas tdo logo a tensiao de en-
trada atinja 3 volts o diodo proporcionara um curto-circuito
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Fig. 4-22 — Circuito limitador a diodo.

entre os pontos (1) e (2), fazendo com que a parte do ciclo
acima de 3 volts seja eliminada, aparecendo sobre o resis-
tor R1.

O diodo D2 e a bateria B2 agem de maneira semelhante
com o semiciclo negativo, colocando em curto os pontos (3)
e (4) tao logo a tensdo de entrada seja superior a 3 volts
(em valor absoluto). O sinal de saida aparece sobre o resis-
tor R2.

PROVANDO UM AMPLIFICADOR COM ONDAS QUADRADAS

A Fig. 4-23 esquematiza o processo usado para aferir a
resposta de freqiiéncia de um amplificador, usando ondas
quadradas. Com a chave CHI1 na posicdo 1, pode-se observar
na tela do oscilosc6pio a onda quadrada fornecida pelo gera-
dor, e que, evidentemente, devera apresentar pouca ou nenhu-
ma deformacao. Movendo entao a chave para a posiciao 2, a
saida do amplificador ser4 ligada a entrada do osciloscépio:
se a forma na tela nao apresentar diferenca alguma da ante-
rior, pode-se admitir que a resposta do amplificador é linear
desde a freqiiéncia fundamental da onda quadrada até apro-
ximadamente dez vezes esta freqiiéncia.

Se, por exemplo, o amplificador reproduzir sem distor-
cdo uma orida quadrada de 100 Hz, pode-se dizer que sua res-
posta é linear de 100 Hz a 1 kHz. Se for necessario conhecer
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a resposta do amplificador a freqiiéncias mais altas, basta
passar o gerador para, por exemplo, 500 ou 600 Hz, podendo
entdo a resposta ser conhecida até 5 ou 6 kHz. O processo
pode ser levado assim até o limite util do amplificador.

Resposta de um amplificador as ondas quadradas

A Fig. 4-24 mostra como se apresenta a forma de onda
na saida do amplificador, quando a resposta do mesmo nao
é linear. A entrada é uma onda quadrada perfeita, como se
vé em (A); se a resposta do amplificador for pobre em fre-
qiiéncias altas, a forma de onda na saida ser4 a mostrada
em (B), e um reforco em baixas freqiléncias acarretara a de-
formacao indicada em (C). Em (D) temos o que acontece
quando o amplificador tem oscila¢gdes espurias em determi-
nadas freqiiéncias; finalmente, em (E), vemos a resposta de
um amplificador com deficiéneia na amplificacdo de freqiién-
cias baixas.

Geradores dente-de-serra

Os geradores de ondas dente-de-serra ndo sio emprega-
dos com tanta freqiiéncia quanto os de ondas quadradas; al-
guns entendidos, entretanto, acham que a onda dente-de-
serra tem maior valor do que a onda quadrada para a prova

NS

A) Onda quadrada B) Resposta C) Resposta
na entrada. insuficiente em excessiva de
altas freqiiéncias. bairas freqiiéncias.

D) Oscilagdes espurias. E) Resposta de bairas
freqiiéncias deficiente.

Fig. 4-24 — Distorgdes causadas por uma resposta nao-linear.
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de amplificadores. Uma das razdes para esta preferéncia resi-
de na decomposi¢cdo da onda dente-de-serra em seus harmo-
nicos: ela é formada pela fundamental e por uma combina-
ciao adequada de harmoénicos pares e impares, a0 passo que
a onda quadrada contém apenas harmonicos impares. Na
Fig. 4-25 estdo comparadas as trés formas de onda, senoidal,
quadrada e dente-de-serra. Esta ultima deve, em condicGes
ideais, subir linearmente até o valor méximo, caindo entao
num intervalo infinitamente pequeno para o valor minimo e
recomecando a subida.

A Fig. 4-26A mostra como pode ser obtida uma onda den-
te-de-serra. A valvula est4 polarizada no corte, na auséncia
de sinal. Quando for aplicada alimentacdo ao circuito, o ca-
pacitor C1 carregar-se-a ao valor da tensao da fonte, de for-

+

A) Sendide.

/ / B) Dente-de-serra.

C) Onda quadrada.

Fig. 4-25 — Comparagdo de formas de onda.
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ma exponencial. Se, porém, for aplicado um pulso positivo a
grade da valvula, durante a parte inicial do ciclo de carga
do capacitor, o triodo conduzira repentinamente ao chegar a
tensao de placa no ponto 2, descarregando o capacitor. A for-
ma de onda do sinal na placa sera aproximadamente um
dente-de-serra, embora se possa ver na Fig. 4-26B que o sinal
obtido nao é exatamente linear.
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A) Circuito. B) Forma de onda obtida.

Fig. 4-26 — Circuito usado para gerar uma onda dente-de-serra.

GERADORES DE VARREDURA

Um gerador de varredura, como vimos, € um gerador de
sinais que varia a freqiiéncia produzida segundo uma taxa
pré-determinada, entre dois valores limites. Normalmente, a
saida de um gerador de varredura tem amplitude constante,
para qualquer freqiiéncia dentro dos limites fixados. Este tipo
de gerador é muito empregado para a calibracido de recepto-
res de freqiiéncia modulada e de televisdo. O método direto
para levantar a curva de resposta, que consiste em injetar
diversas freqiiéncias a entrada do receptor, uma de cada vez,
anotando a tensdo de saida e locando os dados em um gra-
fico, ndo s6 é demorado como sujeito a erros. Com o gerador
de varredura, por outro lado, pode-se observar simultanea-
mente todo o espectro de freqiiéncias de interesse.

A Fig. 4-27A mostra a saida de um gerador de varredura:
a onda de saida comeca com o valor minimo, f,, aumentando
progressivamente até a freqiiéncia maxima, f, ... A seguir, a
freqiiéncia diminui até f,, recome¢ando entao o processo. Mui-
tos geradores de varredura incluem um circuito que permite
eliminar a ultima porcao da onda na saida, a que correspon-
de & “descida” de freqiiéncia entre f_ ., e f,, deixando apenas
a outra parte, como se vé na Fig. 4-27B. Isto facilita a inter-
pretacao do resultado de um teste com o gerador.

Se o sinal mostrado na Fig. 4-27B variar de 0 a 6 MHz,
por exemplo, e for aplicado & entrada de um amplificador
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de video, qualquer afastamento da resposta, na saida do am-
plificador, com respeito a saida plana mostrada na Fig. 4-27C,
indicara deficiéncia do amplificador em reproduzir determi-
nadas freqiiéncias, devendo entdo o mesmo ser ajustado para
proporcionar a resposta plana que dele se espera.

Evidentemente, a observacdo direta da resposta na tela
de um osciloscopio exige que este tenha resposta plana na
faixa de freqiiéncias em que est4 sendo feita a medida, no
caso, 0 a 6 MHz. Como um osciloscopio que preencha esta con-
dicdo é relativamente dispendioso, muitas vezes se utiliza o
recurso de interpor entre a saida do amplificador e a entrada
do osciloscopio um detector, que nada mais é do que um cir-
cuito retificador com filtro. A resposta mostrada na Fig. 4-27C
foi obtida por este processo, que exige apenas um oscilosc6-
pio com boa resposta de baixas freqiiéncias.

Se o gerador de varredura for usado para modular um
gerador de R.F., o resultado serd um sinal que varia de fre-
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C) Sinal depois de passar pelo detector.

Fig. 4-27 — Formas de onda obtidas com um gerador de varredura.
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qiiéncia por uma quantidade igual & soma e & diferenca da
maior freqiiéncia do gerador de varredura, f,,,, € a freqiién-
cia da portadora. Este sinal composto, que nada mais é do
que um sinal modulado em freqiiéncia, tem grande utilidade
na verificacdo da curva de resposta de receptores de televi-
sao e de freqiiéncia modulada. A resposta de um amplificador
nunca € perfeitamente plana, e sim aproximadamente como
a ilustrada na Fig. 4-28A ou 4-28B; esta ultima curva repre-
senta a curva de resposta ideal do amplificador de video em
um receptor de televisio: em 3,5 MHz, a resposta comeca a
cair, chegando a zero em 6 MHz.

Para identificar uma determinada freqiiéncia ao longo da
curva de resposta, é necessario dispor de um instrumento
auxiliar, o gerador de marcas. Este nada mais é do que um
gerador de R.F. comum, embora os instrumentos construidos
especificamente para esta finalidade usualmente sejam do-
tados de calibrador a cristal, permitindo a determinacao pre-
cisa de uma ou mais freqiiéncias. O efeito causado pelo gera-
dor de marcas na curva de resposta pode ser visto na Fig.
4-28B permitindo a localizacdo exata dos pontos de controle.

Método para variar a freqiiéncia

Antigamente, os geradores de varredura empregavam um
capacitor variavel com o eixo mecanicamente acoplado a um
motor, capacitor este que fazia parte do circuito sintonizado
do oscilador. A taxa de variacio da freqiiéncia, neste caso,

MARCA
AMPLITUDE
AMPLITUDE
FREQUENCIA FREQUENCIA 6 MHz |

B) O sinal marcador
A) Plana. identifica a freqiiéncia.

Fig. 4-28 — Curvas de resposta de freqiiéncias tipicas.

era determinada pela velocidade do motor, e os limites entre
os quais a freqiiéncia variava dependiam da relag¢ao entre os
valores maximo e minimo de capacitancia. Mais tarde, apa-
receram os geradores de varredura com valvula de reatan-
cia, segundo o principio ilustrado na Fig. 4-29A. A valvula de
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reatancia, neste circuito, é alimentada por uma tensao senoi-
dal de 60 Hz. Um sistema mais moderno pode ser visto na
F'ig. 4-29B: a bobina do circuito sintonizado que determina a
freqiiéncia do oscilador é suspensa entre os pélos de um ele-
troima, a cujo. enrolamento é aplicada uma tensdo de 60 Hz.
O campo magnético produzido faz variar a permeabilidade do
nucleo da bobina, e conseqiientemente a indutiancia desta. A
intensidade da corrente no eletroima fixa os limites de va-
riacdo da freqiiéncia do oscilador.

Quando o sinal de saida de um destes geradores fica na
faixa de 4udio ou de video, normalmente ele é aplicado a um
amplificador separador, como, por exemplo, um seguidor de
catodo, e a seguir passa por um atenuador. Quando, porém, o

VALVULA
DE REATANCIA

_L OSCILADOR
O
60 Hz
60 Hz d
O
) SAIDA
+B = =

A) Vdlvula de reatdncia. B) Relutdncia varidvel.

Fig. 4-29 — Dois circuitos empregados em geradores de varredura.

sinal desejado é de freqiiéncia mais alta, para excitar direta-
mente o canal de freqiiéncia intermediaria de um receptor,
a saida do gerador de varredura propriamente dito é levada
a um misturador, que se encarrega de combina-la com o sinal
produzido por um oscilador de freqiiéncia fixa. O sinal resul-
tante do batimento, entdo, é levado ao amplificador e ao
atenuador.

A deflexado horizontal do osciloscépio com o qual se vai
observar a curva de resposta, evidentemente, deve ser feita
com tensdo de idéntica forma e freqiiéncia & que alimentou
o gerador de varredura. Por esta razio, a maioria dos gera-
dores deste tipo dispde de terminais de saida para a entrada
horizontal do osciloscépio, sendo, além disto, previsto um con-
trole para variar a fase deste sinal, de forma a permitir a
observacdo do sinal na tela.
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Um gerador de varredura transistorizado

O gerador de varredura que se vé na Fig. 4-30 é um exem-
plo dos instrumentos transistorizados que tém sido desenvol-
vidos nos ultimos anos. Um diagrama esquematico parcial
pode ser visto na Fig. 4-31, e o diagrama de blocos est4 na

Fig. 4-30 — Gerador de varredura de estado sélido, KNIGHT
modeio KG-687.

Fig. 4-32. O circuito utiliza um indutor de nucleo saturavel,
Z1: a corrente no enrolamento de controle afeta a reatancia
dos demais enrolamentos, determinando assim a freqiiéncia
central e os limites da varredura do oscilador, constituido por
TR4. O coracdo do gerador é o indutor variavel, cujos cinco
enrolamentos controlados permitem a producao de qualquer
freqiiéncia de saida. O nucleo do indutor saturavel é de
ferrita.

O oscilador é do tipo Colpitts, sendo o circuito L-C cons-
tituido por um dos enrolamentos controlados de Z1 e pelo
capacitor C5. O transistor TR4 é alimentado em paralelo e a
realimenta¢dao € proporcionada por C42, C3 e R10, do lado
“vivo” de C5A & base do transistor. C6 acopla o sinal do cir-
cuito tanque a dois seguidores de emissor em cascata, TR5 e
TR6, de onde ele passa ao atenuador de saida. Os seguidores
de emissor tém a finalidade de isolar tanto quanto possivel o
oscilador da carga, evitando intera¢des indesejaveis. O sinal
é aplicado nao s6 aos terminais de saida do instrumento,
como também ao misturador e a um circuito detector de
amostragem, que desenvolve uma tensao positiva proporcio-
nal & amplitude do sinal de saida. Esta tensdo é aplicada ao
amplificador do controle automatico de nivel, TR1, e se ela
tender a aumentar, a tensado de coletor de TR1 caira, sendo
esta variacdo transferida a TR3. A tensdao que alimenta o co-
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letor do transistor oscilador, TR4, é tomada do emissor de
TR3, e, no caso acima, ela também sera reduzida, proporcio-
nando assim um decréscimo na amplitude das oscilacGes e
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Fig. 4-31 — Diagrama esquematico do gerador KNIGHT KG-687.
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corrigindo a variacdo original. Gracgas a este circuito, a saida
do gerador é praticamente constante, em qualquer faixa e
posicao do variavel C5.

Passando por C25 e R41, o sinal ganha entdo a entrada
do misturador-amplificador TR8. No emissor deste transistor
esta presente um sinal fornecido pelo oscilador de freqiiéncia
variavel ou pelo oscilador a cristal. Sempre que a freqiiéncia
do gerador de varredura passar pela freqiiéncia do O.F.V.,
sera produzido um sinal de audio no coletor de TR8; este sinal
é tornado mais agudo por meio de filtros passa-altas e passa-
baixas. Este sinal de marcac¢ao é injetado diretamente na en-
trada do osciloscépio, depois de ter o sinal passado pelo equi-
pamento que estd sendo examinado, evitando assim que a
curva de resposta deste possa distorcer o sinal marcador ou
ser por ele afetada.

O O.F.V. é constituido pelo transistor TR8, num circuito
Colpitts, com varia¢ao individual da indutancia em cada fai-
xa e variacdo de um s6 capacitor para todas as faixas. A sdi-
da é tomada em um ponto de baixa impedaneia.

A
LARG. DE yw? {inwnuFANCIa[® ] TRANSE. Lol TENSAO
VARREDURA el RANSF. % HEGULADA POLARIZ.
324V
REGULADOS l B
TR3
TR4 REDE DE
EXCIDT@DOR OSC. DE DESLOC. - D)
OSCILADOR VARREDURA DE FASE EIXO H DO
o OSCILOSCOPIO
l AJUSTE
TRZ TRS FINO o
GERADOR SEGUIDOR ATENUADOR———®)
“XTINGAO EMISSOR DE RF. SAIDA
DE R.F.
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DETECTOR
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_Fig. 4-32 — Diagrama de blocos do KG-687.
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A fonte de alimentacdo compreende trés fontes indepen-
dentes de tensao continua, além da saida de 60 Hz, com fase
variavel, para a deflexao horizontal do oscilosc6pio. A fonte
principal de “4 B” é regulada por meio de um diodo zener,
assegurando assim a estabilidade do gerador de marcas. A
fonte de — 24 volts emprega o diodo CR6 e o filtro constitui-
do por C41 e R62, sendo também regulada, através do zener
CR1.

Desta fonte sao obtidas duas tensdes, variaveis de 0 a 20
volts, perfeitamente isoladas entre si, controladas pelos ajus-
tes de polarizag¢do “A” e “B”.

A corrente continua de polariza¢do do indutor saturavel
Z1 é fornecida pela terceira fonte, composta por CR1, C28,
R42 e R43. Nas faixas A e B, R43 é posta em curto para au-
mentar a corrente de polarizacdo. O divisor constituido por
R104 e R44 fornece a componente variavel da corrente do in-
dutor saturavel, através de C27. R104 permite que o desvio
de freqiiéncia seja ajustado desde zero até o maximo. Um fil-
tro em pi, equilibrado, serve para reduzir a irradia¢do espu-
ria pela rede de alimentacio.

QUESTIONARIO

4- 1 — Que é um sinal continuo?
4- 2 — Que é um sinal modulado?

4- 3 — Enumere trés tipos de geradores de sinais, de acordo
com a forma de onda produzida.

4- 4 — Esboce o circuito dos seguintes osciladores: Hartley,
Colpitts e de grade e placa sintonizadas, nas versdes
a valvula e transistorizada.

4- 5 — Cite duas exigéncias para que um circuito possa os-
cilar.

4- 6 — Quais os dois circuitos osciladores que empregam di-
visores de tensao nos elementos de sintonia?

4- T — Descreva o processo pelo qual é obtida a rotacdo de
fase no oscilador de grade e placa sintonizadas.

4- 8 — Para que serve um cristal em um circuito oscilador?

4- 9 — Qual o oscilador a cristal que é semelhante ao Col-
pitts?

4-10 — Esboce o circuito de um multivibrador e explique seu
funcionamento.
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4-11 — Que componentes determinam a freqiiéncia de osci-
lacdo de um multivibrador?

4-12 — Qual o elemento de um pentodo que trabalha como
placa, em um oscilador de acoplamento eletrénico?

4-13 — Qual é o oscilador R-C que utiliza uma s6 valvula ou
transistor?

4-14 — Qual o oscilador de dudio que é muito empregado de-
vido & pureza da forma de onda produzida?

4-15 — Qual a propriedade da onda quadrada que a torna
util para provar amplificadores de audio?

4-16 — Descreva um processo pratico para a geracao de on-
das quadradas.

4:17 — Mostre graficamente como uma onda quadrada é afe-
tada pelas deficiéncias de um amplificador.

4-18 — Qual a diferenca entre uma onda quadrada e uma

dente-de-serra, no que respeita ao conteido harmoéo-
nico.

4-19 — Que é um gerador de varredura?

4-20 — Qual é a principal finalidade do gerador de varre-
dura?

4-21 — Descreva dois processos basicos para variar a fre-
qiiéncia em um gerador de varredura.
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Os servicos de manutencido de equipamento eletrdnico
freqiientemente exigem a medicdo de grandezas tais como
capacitancia, indutancia e impedancia. Existem, é claro, ins-
trumentos elaborados e dispendiosos para esta finalidade,
mas sdo usados apenas em laboratoérios, onde as medidas fei-
tas devem ser de grande precisao. Para o trabalho diario na
bancada de servico, as técnicas e instrumentos descritos
neste capitulo sao mais do que suficientes.

PROVANDO CAPACITORES

O instrumento utilizado com maior freqiiéncia para pro-
var rapidamente um capacitor é o ohmimetro. Muito embora
ele nao aponte todos os defeitos, nem possa medir a capaci-
tancia com precisido suficiente, ele revelara quais os compo-
nentes que apresentam fuga excessiva, curto-circuito entre as
armaduras ou um lide aberto, acarretando perda completa da
capacitancia.

Para esta verificacdo, as pontas de prova do ohmimetro
sdo ligadas aos terminais do capacitor suspeito, obtendo-se
desde logo duas indicac¢des da maior importancia. A primeira
€ a amplitude e a duracido do “salto” do ponteiro, por meio
das quais podemos avaliar a capacitancia; a segunda é o va-
lor da resisténcia de fuga do capacitor.

No instante em que as pontas de prova sdo ligadas, o
capacitor se comporta como um curto-circuito, ja que esta
inicialmente descarregado; o ponteiro tende a indicar o valor
de zero ohm, a direita da escala, e d4 um salto nesta direcio.
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Antes, porém, que possa chegar 14, o capacitor j4 se carregou
o suficiente para diminuir a corrente drenada da bateria do
ohmimetro, fazendo com que o ponteiro volte & sua posicao
de repouso, correspondendo a resisténcia infinita.

A rapidez deste retorno depende da capacitincia e da
resisténcia de fuga do capacitor. Quanto menor for a capaci-
tancia, menor sera o salto, a ponto de ser este praticamente
imperceptivel para capacitores de 1 nF para baixo. Os eletro-
liticos, por outro lado, como tém capacitancia elevada, leva-
rao o ponteiro até o fundo da escala, podendo o retorno do
mesmo levar varios segundos.

Se o capacitor tiver fuga muito pronunciada, ou estiver
em curto-circuito, o ponteiro nao voltard a sua posicao de
repouso, indicando, ao invés, uma resisténcia muito baixa ou
mesmo nula. O valor da resisténcia indicada pelo instrumento,
quando o ponteiro finalmente se detiver sobre a escala, € co-
nhecido como resisténcia de fuga. Em alguns tipos de capa-
citores — como, por exemplo, os com dielétrico de ar — esta
resisténcia é tao alta que os ohmimetros comuns a dao como
infinita. A resisténcia de fuga dos capacitores de papel cos-
tuma ficar por volta dos 50 MQ, embora este valor seja ape-
nas uma ordem de grandeza. JA os capacitores eletroliticos
tém resisténcia de fuga relativamente baixa, sendo comum
encontrar unidades com apenas 50 ou 100 kQ.

Ao medir a resisténcia de fuga de um capacitor eletro-
litico com o ohmimetro, é necessario tomar uma precaucao
importante: a ponta de prova ligada ao polo negativo da ba-
teria interna do instrumento — que ndo é obrigatoriamente
a ponta de prova de cor prela, correspondente ao polo nega-
tivo do medidor — deve ser ligada ao polo negativo do capa-
citor (carcaca), sob pena de nao ter significado algum a lei-
tura feita.

Medi¢cao da capacitdncia pelo método da reatdncia

Um excelente método para a medicdo da capacitancia
consiste em utilizar uma fonte de C.A., de tensdo e freqiién-
cia conhecidas, segundo o processo ilustrado na Fig. 5-1. O
amperimetro, que deve ser capaz de medir C.A,, indica o va-
lor da corrente, sendo a capacitancia calculada pela férmula
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L

. A FONTE

Fig. 5-1 — Método de reatan- a’@nm C.A.

cia para medir a capacitancia.
AMPER{METRO

onde C é a capacitancia, em farads, I é a corrente indicada
pelo instrumento, em ampéres, f é a freqiiéncia em hertz e
E. é a tensdo existente sobre o capacitor, em volts (no caso,
a proépria tensdo da fonte utilizada).

Sendo raras as oficinas que dispdem de amperimetros de
C.A., 0 método descrito é normalmente empregado com a va-
riante ilustrada na Fig. 5-2, onde o amperimetro foi substi-
tuido por um voltimetro: foi colocado em série com o capa-
citor um resistor de valor conhecido, e basta medir a tensao
sobre este resistor para conhecer a corrente no circuito; de-
ve-se entdo medir a ‘tensdo sobre o capacitor, sem esquecer
que a soma desta com a tensdo sobre o resistor sera muito
maior do que a tensao total aplicada. Vejamos um exemplo:

No circuito da Fig. 5-2, a fonte de tensao utilizada foi
a propria rede de alimentacao, com 117 volts e freqiiéncia de

!
R [R
Fig. 52 — Utilizacao de um A, FONTE ‘
resistor em série no método ~° DE C.A. 1
de reatancia. ¢ T Ex
. i

60 Hz. O resistor tem 5 KkQ, sendo medidos 75 volts sobre o
mesmo e 90 volts sobre o capacitor.

Conseqiientemente, a corrente no circuito é igual a
75/5.000 = 15 mA; a capacitancia sera:

I 0,015

C= = 440 nF

2= f E, 2 X 3,14 X 60 x 90

A resisténcia de fuga do capacitor foi desprezada, o que
traz sérias limitacdes ao emprego deste método. Com ele,
também nao é possivel medir capacitores eletroliticos, os quais
sao polarizados e ndo podem ser submetidos a tensdes alter-
nadas.
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Ponte para a medida de capacitincia

A Fig. 5-3A ilustra o emprego de um circuito em ponte
para a medida de capacitancia. O circuito da Fig. 5-3B é o
mesmo, tendo apenas sido acrescentada uma bateria para a
medicao de capacitores eletroliticos. Nos dois circuitos, a ca-
pacitancia desconhecida foi representada por C, e sua resis-
téncia de fuga por R,.

A fonte de tensdao alternada é ligada a uma das diago-
nais da ponte, sendo o indicador de nulo — que tanto pode
ser um par de fones, um medidor ou mesmo uma valvula
tipo olho magico — ligado 4 outra diagonal. Os resistores R1
e R2 sio os multiplicadores da ponte, sendo normalmente
escolhidos com o mesmo valor. R, e C, representam os pa-
droes de medicdo da ponte: sao ambos variaveis, e seus valo-
res podem ser lidos a qualquer instante nas escalas calibra-
das existentes na painel do instrumento.

Ligado o capacitor desconhecido & ponte, R, e C, devem
ser ajustados até que o indicador indique leitura nula. Quan-
do isto ocorrer, a ponte estard equilibrada, e os valores de
capacitancia e resisténcia de fuga procurados poderao ser
lidos nas escalas calibradas.

Se os resistores multiplicadores R1 e R2 nao foram iguais,
os valores indicados no painel do instrumento devem ser

A) Circuito bdsico.

B) Corre¢do do fator
de poténcia.

Fig. 5-3 — Circuitos em ponte para a medida da capacitancia.
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multiplicados pela rela¢do entre R2 e R1, sendo normalmente
esta relacdo um maultiplo de dez.

O fator de mérito @ — relacdo entre a resisténcia de
fuga e a reatancia de um capacitor — é freqiientemente es-
pecificado pelo fabricante. A formula para achar o fator de
meérito é

Q=2rfCR

sendo evidentemente neeessario especificar a freqiiéncia em
que foi feita a medida.

MEDICAO DE INDUTANCIA

Os dois métodos anteriormente descritos — o da reatan-
cia e o da ponte — podem perfeitamente ser usados para
medir a indutancia de uma bobina, devendo o segundo ser
preferido quando se desejar maior precisdo. A férmula cor-
respondente ao eircuito da Fig. 5-1 deve ser modificada para

E
L =———
27 f 1

a0 passo que, no cireuito em ponte da Fig. 5-3, o capaci-
tor padrdo deve ser substituido por um indutor padrao, L,.
Entretanto, como é mais facil e mais barato obter um capa-
citor de precisao do que um indutor, muitas pontes comerciais
utilizam o capacitor padriao para medir as duas grandezas.

O fator de mérito Q de uma bobina ¢é definido como a
relacao entre a reatancia e a resisténcia da mesma. Em altas
freqiiéncias, a resisténcia aparente ¢ maior do que a real, de-
vido ao efeito pelicular (tendéncia da corrente a circular pela
periferia, em lugar de distribuir-se uniformemente por toda
a secao reta do condutor).

Em indutores com nucleo ferromagnético, a indutancia
depende fortemente da corrente continua no enrolamento;
em geral, a primeira é inversamente proporcional & segunda,
porque o nucleo tende a saturar com o aumento da corrente,
reduzindo a permeabilidade.

A ponte da Fig. 5-3B, neste aspecto, proporciona melho-
res resultados do que a da Fig. 5-3A, uma vez que a medicao
pode ser feita sob diversos valores de corrente continua, for-
necida pela bateria.



146 JOSEPH A. RISSE

Método da ressondncia

A Fig. 5-4 mostra um processo para medir capacitancia
e indutancia; para medir o valor da indutancia, é indispen-
savel conhecer a capacitancia, e vice-versa. Variando-se a
freqiiéncia da fonte ou o elemento conhecido, leva-se o cir-
cuito & ressonancia, que serd indicada pela méaxima corrente

Fig. 54 — Principio da
ressonancia

no circuito. A indutancia ou capacitancia desconhecida po-
dera, entao, ser calculada pelas féormulas extraidas da for-
mula basica da ressonancia série:

1 - 1
L= —4m78M— C = —m=
4n* f* C 4n®f*L

UM PROVADOR DE CAPACITORES

O instrumento cuja fotografia esta na Fig. 5-5 pode me-
dir capacitancia, resisténcia de fuga, -curtos, interrupcoes,
podendo também ser usado para medir indutancia, resistén-
cia e relacao de espiras em transformadores. O circuito basi-
co, que se vé na Fig. 5-6, consiste em uma ponte de C.A,
alimentada por uma fonte interna de 12V C.A. ou por um
gerador de sinais externo capaz de fornecer 10 volts, em fre-
qiiéncias até 10 kHz. As cinco faixas de medicao de capaci-
tancias permitem medir valores de 10 pF até 1.000 uF'; os li-
mites para a medicio de resisténcia sio de 5 ohms e 50 MQ.
O instrumento utiliza como indicadora de nulo uma valvula
6lho magico.

A descricdo do funcionamento deste provador de capa-
citores, que é o modelo IT-11 da Heathkit, foi adaptada do
manual de instru¢des do fabricante.

O potenciémetro R13 é o controle de equilibrio da ponte.
Se considerarmos a parte da resisténcia acima do cursor como
R13A, e a parte abaixo do mesmo como R13B, o equilibrio da
ponte sera obtido quando a relacio entre R13A e R13B for
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Fig. 5-5 — Um provador de capacitores.

igual a relacdo entre a resisténcia desconhecida, R,, e 0 re-
sistor padrao da ponte, R,. O instrumento dispde de um pon-
teiro solidario ao cursor de R13, e uma escala calibrada para
indicar diretamente a relacio R13A/R13B.

Quando, por exemplo, o resistor desconhecido tiver qua-
tro vezes o valor do resistor padrado, a ponte estara equilibra-
da quando R13A =800 ohms e R13B = 200 ohms, sendo sua
relacdo de quatro para um. De maneira analoga, quando R,
for igual a R, o equilibrio se dar4 para R13A = R13B = 500
ohms, j4 que o potencidmetro tem 1kQ de ponta a ponta.
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PARA A
VALVULA
INDICADORA

R13A

Qo
>

w

<
Q
S

RI3A | RI3B — 1000 Q (EQUIL{BRIO)
RX — DESCONHECIDO
RS — PADRAO

Fig. 56 — Circuito basico da ponte do instrumento HEATH
modelo IT-11.

O equilibrio é indicado pela abertura da sombra, no anteparo
do olho magico, pois neste momento a tensdo em Y é nula
ou quase nula.

Para a medicao de resisténcias, utilizando o padrao in-
terno R,, o ponteiro de R13 indica diretamente, s6bre uma
escala especial, o valor do resistor desconhecido.

Para a medicdo de capacitancias, é utilizado um capaci-
tor padrao C,, interno ou externo, como se vé na Fig. 5-T;

C
X

CONTROLE
EQUILI{BRIO

PARA A

@ VALVULA
INDICADORA
—_— C S

Fig. 57 — Ponte para a medicdo de baixos valores de capacitancia.
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com a ponte em equilibrio, 0 ponteiro indicara a relacdo en-
ire as reatancias dos capacitores C, e C,. Se, por exemplo, o
ponteiro parar sobre o numero “2”, isto significa que o ca-
pacitor desconhecido tem metade da capacitancia do pa-
drao C..

O controle R14, na Fig. 5-8, é usado nas faixas de capa-
citdncia mais altas para compensar o efeito da resisténcia
em série dos capacitores eletroliticos. Assim, para medir estes
capacitores, tanto R13 quanto R14 devem ser ajustados para
obter 'o equilibrio da ponte. O mostrador de R14 indicara en-
tdo o fator de poténcia do capacitor, que é o inverso do fator
de mérito Q anteriormente discutido, podendo a resisténcia
em série do capacitor eletrolitico ser obtida da férmula

F.P.
R(série) = ——
2z f C

onde F.P. representa o fator de poténcia.

Suponhamos, por exemplo, que um capacitor de 2uF tem
fator de poténcia igual a 59, ou seja, 0,05, na freqiiéncia de
60 Hz. A resisténcia em série deste capacitor sera de aproxi-
madamente 66 ohms.

C
O X CONTROLE
DE
EQUIL{BRIO
(-]
PARA A
@ VALVULA RISA
INDICADORA
CONTROLE
DO FATOR DE
Cs POTENCIA
—_1

/ l
RESISTOR
EM SERIE

Fig. 5-8 — Ponte para a medicdo de capacitancias de alto valor.
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Como o mostrador de R14 foi calibrado na freqiiéncia de
60 Hz, sempre que for usado um gerador externo com fre-
qiiéncia diferente o fator de poténcia indicado deve ser mul-
tiplicado pela relacdo entre a freqiiéncia utilizada e a de
60 Hz. Assim, se a freqiiéncia de medicdo for 120 Hz, e o ins-
trumento indicar um fator de poténcia de 59%, o valor real
desta grandeza sera 0,05 X 120/60, ou seja, 109%.

A Fig. 5-9 mostra como se pode expandir a escala de ca-
pacitancias, acrescentando um resistor de 9 kQ, R34, em sé-
rie com o controle de equilibrio R13. A relaciao entre R13A e

PARA A
@ VALVULA
INDICADORA

CONTROLE DE
EQUILIBRIO

D

| s L
9000 Q =
1, Rl4

Fig. 59 — Ponte com faixa ampliada de capacitancias.

R13B, que agora inclui os 9 kQ de R34, passard a ser de um
para dezenove, quando o ponteiro estiver no centro da escala.
Com um capacitor padrao C, de 2 uF, o centro da escala equi-
valera a 38 uF.

O instrumento dispde de duas escalas calibradas para
medir capacitincias: uma é usada com a faixa expandida, e
a outra com as faixas de C x1, C x 0,01 e C x 0,0001.

Para a medicao de indutancias, o circuito utilizado é o
da Fig. 5-10, sendo necessario utilizar um indutor padrao ex-
terno. Com a ponte em equilibrio, a relacao indicada no mos-
trador é igual & relagdo entre a reatancia desconhecida e a
reatancia do indutor padrao. Para que possa ser medido nesta
ponte, é necessario que o indutor tenha uma resisténcia apro-
ximadamente igual & do indutor padrao, uma vez que o con-
trole R14 nao entra no circuito quando se utilizam padrées
externos.
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CONTROLE DE
EQUILIBRIO

PARA A
VALVULA
INDICADORA

RI3A

LX — DESCONHECIDO
LS — PADRAO EXTERNO

Fig. 510 — Para a medicao de indutancias, € necessario
um padrdo externo.

A Fig. 5-11 mostra o circuito da valvula indicadora. Quan-
do a ponte nao estd equilibrada, existe uma tensao alternada
no ponto ¥ que é aplicada & grade do primeiro estagio ampli-
ficador, V2A. Da placa desta valvula, o sinal vai para o retifi-
cador — dobrador de tensao, composto por V2B, V2C, C3 e C4.
A tensao negativa resultante é aplicada a grade do olho magi-
co, V3, reduzindo o angulo de sombra. Quando a ponte estiver

+8
R12
R8

6BN8

c3

IL

1A%
A V3
PoNTE —— VoA V2B vae 6ES

" I
6
g
R9 R10
T c4

/Fig. 5-11 — Circuito da valvula indicadora do HEATH modelo IT-11.

em equilibrio a tensio em Y serd nula e ndo havera tensio na
grade de V3 fazendo com que o dngulo de sombra aumente.

Para medir a corrente de fuga de um capacitor, é usado
o circuito da Fig. 5-12, com V2A como amplificadora de C.C.
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PARA 10K 10W . v
RO, R12

CAPACITOR T RT

V2A [ V3

e
(=]
A
11
1
o
=y

Fig. 5-12 — Circuito para a verificacdo da fuga do capacitor.

A tensiao da fonte de alimentacdo é aplicada ao capacitor
através do resistor R40, de 10 kQ, e a corrente de carga pas-
sarad pelo resistor de grade de V2A, Rs. A tensdo sobre este
resistor fara com que V2A conduza, porque a grade se tornara
positiva em relacdo ao catodo; a a4rea sombreada de V3 di-
minuira, porque a tensao de placa de V2A cairad. Quando o
capacitor estiver completamente carregado, cessara o fluxo
de corrente por Rs, acarretando a abertura da sombra em
V3. Se o capacitor tiver fuga, continuara a passar corrente
por Re, € 0 Angulo de sombra permanecera fechado, indican-
do esta condicao.

Para evitar choques perigosos, existe uma chave no pai-
nel do instrumento que permite curto-circuitar o capacitor,
depois de ter sido verificada a fuga do mesmo. A Fig. 5-13
mostra o circuito usado: o capacitor se descarrega através de
R40 e R36, mantendo o angulo de sombra fechado durante a
descarga devido a4 tensdo desenvolvida sobre R36.

A Fig. 5-14, finalmente, apresenta o circuito completo do
provador; a fonte de alimentacdo utiliza uma 6AX4 como re-
tificadora, sendo o primario do transformador protegido por
um fusivel. Na saida do filtro, existe um divisor de tensao para
proporcionar as tensdes adequadas ao circuito.

PROVADOR DE CAPACITORES NO CIRCUITO

O provador da Fig. 5-15, cujo diagrama esquematico esta
na Fig. 5-16, foi especialmente projetado para provar capa-
citores suspeitos sem retird-los do circuito. Uma das desvan-
tagens desta situacdo consiste na impossibilidade de avaliar
com precisdo a fuga dos capacitores, porque o circuito a .que
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+8

10K 10 W

i o

Fig. 513 — Circuito usado para a descarga do capacitor.

éles estao ligados pode apresentar percursos em paralelo que
falseiem a leitura. O aparelho, entretanto, é util para indicar
o valor da capacitancia, apontando também unidades aber-
tas ou em curto. A faixa de medicao de capacitancia vai de
100 nF a 50 uF, e o instrumento pode provar também capaci-
tores eletroliticos.

A Fig. 5-17 traz um diagrama simplificado do circuito de
medida da capacitancia, que utiliza uma ponte de Wien. A
parte superior do circuito constitui o indicador de nulo, e a
parte inferior uma ponte de comparacado série-paralelo.

Quando a ponte estiver equilibrada, a tensdao transmitida
por C7 a grade de V1 é nula, e a corrente de placa desta val-
vula é alta. Em conseqiiéncia, as duas faixas luminosas da
valvula indicadora, V2, ficam fechadas.

Quando a tensdo for diferente de zero na grade de V1,
as faixas luminosas se afastam, indicando o desequilibrio da
ponte.

O circuito da ponte é um pouco diferente dos anteriores.
Aqui, o potenciometro de equilibrio fica ligado em série com
0 capacitor padrao apenas para valores muito altos de capa-
citancia ou para um fator de poténcia muito baixo. Em caso
contrario, o potenciémetro fica em paralelo com o padrao in-
terno, permitindo desta forma que seja medido com precisao
o valor de um capacitor que tenha, em paralelo, um resistor
de valor reduzido.

PROVANDO CAPACITORES COM O VOLTIMETRO
ELETRONICO

Quando niao se dispde de um provador que possa medir
a corrente de fuga de um capacitor, pode-se avaliar aproxi-
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Fig. 515 — O modelo 955 da
EICO pode provar capacitores
sem refiré-los do circuito.

madamente o seu valor com o auxilio de um V.E. ou mesmo
de um multimetro que tenha sensibilidade de 20.000 ohms por
volt ou maior.

Para efetuar o teste, é necessario dispor também de uma
fonte de tensdo continua que forneca aproximadamente a
tensdo de trabalho especificada para o capacitor, Mede-se
primeiro a tensiao exata da fonte com o instrumento, pro-
curando usar uma faixa tal que a leitura fique o mais pré-

R2
150K NOTES:
4 | ALL RESISTORS ARE IN OHMS,
Y2WIORINLESS OTHERWISE
s INDICATE
ce 2.ALL CAPACITOR VALUES ARE
& 02 IN MFD, 10%,UNLESS OTHER-
GMV WISE INDICATED.
YN\l 3.M=MEGOHMS (1,000,000)
R4 4K = KILOHMS(1,000!
680K KILOHMS(1,000)
R8 "IN
SOK ADJE"
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c3 "RC RANGE"  RED
53 SWITCH
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Fig. 5-16 — Diagrama esquematico do provador EICO modelo 955.



MEDIDORES E PROVADORES ELETRONICOS 157

' 63V C.A.

Fig. 5-17 — Circuito simplificado do EICO 955.

xima possivel do fundo da escala. A seguir, desliga-se a fonte
e intercala-se o capacitor em série com o medidor, ligando
novamente a fonte. O ponteiro deverda defletir rapidamente
para a direita, voltando em seguida & posicdo de repouso se
o capacitor ndo apresentar fuga.

Se o componente estiver em curto, evidentemente o ins-
trumento tornara a indicar a tensao da fonte; e se ele apre-
sentar fuga, o ponteiro indicara um valor qualquer sobre &
escala, sendo tanto maior a fuga (ou seja, menor a resistén-
cia de fuga) quanto maior a indica¢do do ponteiro.

Depois de efetuada a verificacdo, e antes de desligar a
fonte, desligue uma das pontas de prova do voltimetro, para
evitar que o capacitor se descarregue sobre ele quando a ten-
sdo da fonte cair a zero. Tome cuidado também para nao levar
um choque desagradavel e perigoso...

MEDIDA DE IMPEDANCIA

A Fig. 5-18A ilustra um processo muito usado para me-
dir a impedancia de um elemento. passivo (isto é, que néao
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AMPERIMETRO
DE C.A.
/7
1 VOLT{METRO
A)c.a. 2 DE C.A.

B) Método do voltimetro-
A) Método de comparacdo. amperimetro.

Fig. 518 — Determinacdo do valor da impedancia.

disponha de bateria ou outra fonte de alimentac¢ao qualquer).
A impedancia desconhecida, assinalada com a letra Z, é liga-
da em série com um resistor variavel, R1, sendo o circuito ali-
mentado por uma fonte de tensdo alternada de freqiliéncia
conveniente. A seguir, ajusta-se o cursor de R1 até que as
leituras de tensao feitas sobre este resistor e a impedéancia
desconhecida sejam iguais. Bastara, entao, retirar R1 do cir-
cuito e medi-lo: o valor da impedancia serdA o mesmo de R1.
Na figura, foi utilizada uma chave de um poélo e duas posi-
c¢cOes para facilitar a troca de posi¢ao da ponta de prova do
voltimetro.

O método ilustrado na Fig. 5-18B apresenta a desvanta-
gem de exigir um amperimetro para C.A.: este é ligado em
série e o voltimetro em paralelo com a impedancia desconhe-
cida, sendo entao seu valor determinado com o auxilio da lei
de Ohm.

O primeiro método é freqiientemente utilizado para a me-
dicao da impedancia de um alto-falante ou outro transdutor,
e para a afericio da impedancia de entrada de amplificadores
e equipamentos semelhantes.

Para a medicio da impedancia de saida de um amplifi-
cador ou gerador, por exemplo, deve ser adotada a disposicao
da Fig. 5-19: mede-se primeiro a tensdo de saida em circuito
aberto, e a seguir, depois de ligado o resistor variavel R1, deve
0 mesmo ser ajustado para que a tensao caia exatamente a
metade. A impedancia interna do equipamento sera, neste
momento. igual & resisténcia de R1, bastando medi-lo para
conhecer este valor.
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] R1
Fig. 519 — Mediciao da
impedancia de saida de AMPLIFICADOR
um amplificador. { OLTIMETRO

Uma palavra de adverténcia: o processo descrito nao deve
ser usado para medir a impedancia de saida de fontes de bai-
xa resisténcia interna, como sejam uma bateria, uma fonte
de alimentacéao, etc., devido & enorme dissipacao de poténcia
que teria de suportar o resistor R1.

Uma ponte de impeddncias

Sempre que nao seja necessarip saber se a impedancia
€ resistiva ou reativa, os métodos ilustrados na Fig. 5-18 po-
dem ser usados. Em alguns casos, entretanto, é imprescindi-
vel saber qual a componente resistiva e qual a reativa, além
do sinal desta ultima — se é indutiva ou capacitiva. Isto ocor-
re, por exemplo, com transmissores, redes de casamento de
impedancias, linhas de transmissao e antenas.

Fig. 5-20 — Ponte de impedancias da GENERAL RADIO, modelo 1650-A.
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A ponte de impedancias, vista na Fig. 5-20, resolve o pro-
blema. O modelo ilustrado na figura apresenta cinco circui-
tos em ponte para a medicdo precisa de capacitancia, - indu-
tancia e resisténcia. O instrumento dispde, internamente, de
uma fonte capaz de fornecer 6 volts C.C., além de um gerador
de sinais de 1KkHz. As oito faixas para a medida de resistén-
cias indicam valores entre um milésimo de ohm e 10 MQ; as
sete faixas de capacitancia cobrem desde 1pF até 1.000uF,
e podem ser medidas indutancias de 1rH a 1.000 H. O fator
de poténcia dos capacitores pode ser medido entre 0,001 e 1,
na freqiiéncia de 1 kHz, para resisténcia em série, e entre
0,1 e 50, para resisténcia em paralelo. Para indutancias, po-
dem ser medidos fatores de poténcia entre 0,02 e 10, para re-
sisténcia em série, e entre 1 € 1.000, para resisténcia em para-
lelo. Se for necessario, pode ser usado também um gerador de
sinais externo, entre 20 Hz e 20 kHz. O instrumento disple
de um medidor para indicar o equilibrio da ponte, mas tam-
bém é possivel usar, além dele, um par de fones para obter
maior precisao, especialmente nos extremos das faixas de me-
dicao.

O mostrador da esquerda indica o fator de poténcia e o
Q, enquanto que o da direita, em conjunto com os multipli-

-cadores de R, L e C, indica os valores de indutancia, capaci-
tancia e resisténcia.

QUESTIONARIO

5- 1 — Descreva o processo de teste de um capacitor com
um ohmimetro.

5- 2 — A resisténcia de fuga de um capacitor eletrolitico é
alta ou baixa, em comparacao com outros tipos de
capacitores?

5- 3 — Que cuidado deve ser tomado ao provar um capaci-
tor eletrolitico com um ohmimetro?

5- 4 — Descreva o processo da reatancia para a medi¢ao de
um capacitor. .

5- 5 — Que significa a expressao “fator de mérito”’?
5- 6 — Qual é a férmula da reatancia indutiva?
5- T — Como se calcula o “Q” de um indutor?
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5- 8 — Qual a férmula que permite o calculo da capacitan-
cia, quando se conhece a indutancia e a freqiiéncia
de ressonancia do conjunto?

5- 9 — Por que se deve medir a resisténcia de fuga de um
capacitor sob uma tensiao aproximadamente igual a
tensdo de trabalho deste?

5-10 — Que é efeito pelicular?






B osciloscapios

Segundo uma opinido geralmente aceita, o mais impor-
tante e sofisticado instrumento de teste eletréonico é o osci-
loscopio. Além de ser utilizado para observar visualmente
formas de onda e medir tensdo e freqiiéncia, este versatil
instrumento vem encontrando diversas aplicacdes em campos
industriais e cientificos nao eletronicos, para a medicdo e
observacido de inumeras grandezas fisicas que sao converti-
das em impulsos elétricos.

TIPOS DE OSCILOSCOPIOS

Existem inumeros modelos de osciloscépios, desde os de
uso geral até as custosas unidades projetadas especificamente
para aplicacdes especiais. O instrumento mostrado na Fig. 6-1,
por exemplo, pode ser usado em qualquer aplicacdo em que
a freqiiéncia do sinal observado nao ultrapasse 300 kHz.

A grande maioria dos osciloscopios, com tela de 12 cm de
diametro, é alimentada pela rede e pesa 20 quilos ou mais.
Existem, entretanto, unidades portateis, de pequeno tama-
nho e peso reduzido, geralmente utilizando transistores em
lugar de valvulas. A Fig. 6-2 apresenta um modelo que pode
ser alimentado por baterias, pesando apenas 5 quilos e com
uma tela de 7cm de diametro.

Alguns fabricantes, como a EICO e a HEATHKIT, forne-
cem osciloscépios para uso geral, de faixa larga e custo mo-
derado, sob forma de “kits”, como os modelos ilustrados nas
Figs. 6-3 e 6-4. Estes instrumentos, evidentemente, podem
também ser adquiridos j& montados e prontos para funcionar.
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Fig. 6-1 — Osciloscopio de uso geral da HEWLETT-PACKARD,
modelo 120-B.

Principios de funcionamento dos osciloscopios

Um T.R.C. moderno (das iniciais de “tubo” de raios cato-
dicos, embora fosse mais adequado empregar a palavra “val-
vula” em lugar de “tubo’”), como se vé na Fig. 6-5, é consti-
tuido por uma base, culote, pescoc¢o, bulbo e tela. Estas trés

Fig. 6-2 — Osciloscépio portatil transistorizado da TEKTRONIX,
modelo 453.
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ultimas partes sdo de vidro, muito embora existam cinescépios
(nome pelo qual também sao conhecidos os T.R.C.) com o
bulbo metalico. Os pinos da base permitem a ligacdo dos ele-
trodos da valvula ao circuito externo, sendo normalmente
utilizados soquetes de 8 e 12 pinos.

Fig. 6-3 — Osciloscépio de faixa larga da EICO, modelo 435.

O canhdo eletronico, que é o coracdo do cinescépio, fica
alojado dentro do pescoc¢o, consistindo em um catodo que
emite eléctrons quando aquecido pelo filamento, uma grade
de controle e um anodo cilindrico que recebe uma tensao po-
sitiva elevada, encarregando-se de atrair os eléctrons do ca-
todo e alinha-los em um feixe estreito. Fazem parte, ainda,
do canhao eletrénico, dois conjuntos de placas defletoras
Um deles serve para defletir o feixe eletronico na dire¢cdao ho-
rizontal, e o outro na vertical.
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Fig. 6-4 — Osciloscopio modelo 10-21, da HEATHKIT.

O feixe de eléctrons, partindo do catodo, passa pela gra-
de de controle, pelo anodo cilindrico e pelas placas defleto-
ras, atingindo entao a tela do T.R.C. A superficie interna da
tela é coberta com material fluorescente (impropriamente
chamado foésforo), que emite luz no ponto em que for atin-
gido pelo feixe. Os T.R.C. modernos tém o anodo dividido em
duas partes: a primeira é o anodo focalizador, localizada
mais perto do catodo do que a segunda, que é o anodo acele-
rador. Ajustando adequadamente as tensdes destes dois ele-
trodos, obtém-se o melhor foco, que corresponde as menores
dimensdes do ponto luminoso. Os osciloscépios normalmente
dispdem também de um ajuste externo da tensdo de polari-
za¢ao da grade de controle, que atua sobre a luminosidade do
ponto na tela.

O diagrama simplificado de um T.R.C., visto na Fig. 6-5C,
mostra que a parte interna do bulbo é recoberta com uma
pelicula de carvao, chamada de aquadag. O aquadag é ligado
eletricamente ao primeiro anodo ou anodo focalizador. Este
revestimento condutor tem a finalidade de coletar os eléc-
trons deslocados da tela fluorescente pelo bombardeio do fei-
xe eletronico: se isto ndo fosse feito, os eléctrons permane-
ceriam nas proximidades da tela, em movimento aleatério,
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CANHAO
ELETRONICO

i e )

1 — CULOTE 4 — ANODOS 7 — BLINDAGEM
2 — BASE 5 — ELETRODO 8 — SUPORTE DE VIDRO
3 — FILAMENTO, DE FOCO 9 — EXAUSTOR
CATODO E GRADE 6 — PLACAS
DEFLETORAS

A) Vista em corte.

PLACAS
DEFLETORAS

BASE TELA
CATODO
PLACAS
FiRooRo DEFLETORAS
HORIZONTAIS

B) Estrutura bdsica.

REVESTIMENTO
PLACAS FLUORESCENTE
SEGUNDO DEFLETORAS
ANODO VERTICAIS
( ACELERA\ADOR )

TELA

CATODO ﬁ F

C AMADA
GRADE — I_l

AQUADAG

\
v
PRIMEIRO  pracdas

ANODO DEFLETORAS
(FOCO) HORIZONTAIS

DE
CONTROLE

C) Diagrama simplificado.

Fig. 6-5 — Um tubo de raios catddicos moderno.
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produzindo uma luminosidade de fundo que reduziria o con-
traste e a definicao.

Quando nao ha tensido aplicada as placas defletoras, o
feixe eletronico atinge a tela aproximadamente no centro. Se
for aplicada a uma das placas uma tensao positiva, o feixe,
que é constituido por eléctrons em movimento, sera atraido
por esta placa, e 0 ponto na tela deslocar-se-a nesta direcao.
Uma tensao negativa provocara efeito oposto, repelindo os
eléctrons e afastando o feixe da placa respectiva.

Se for aplicada uma tensdo senoidal de freqiiéncia nao
muito baixa as placas de deflexdo vertical, o ponto na tela
deslocar-se-4 rapidamente para cima e para baixo. Devido a
rapidez do movimento e & persisténcia da luminosidade na
tela, aparecera nesta uma linha vertical continua, como a
mostrada na Fig. 6-6. Se, agora, for ligada as placas de defle-
xa0 horizontal uma tensdo dente-de-serra, o feixe sera des-
locado de maneira linear na dire¢cao horizontal, concomitan-

Fig. 6-6 — Figura resultante da aplicagao
de uma tensio unicamente as placas de-
fletoras verticais.

temente com o seu movimento vertical. O resultado sera o
ilustrado na Fig. 6-7: a tensio senoidal aplicada as placas
defletoras verticais sera desenhada na tela. Para que isto
aconteca, é necessario, contudo, que a tensiao dente-de-serra
inicie 0 seu movimento ascendente exatamente no mesmo
instante em que se inicia um novo ciclo da senéide, ja que
os dois sinais se repetem indefinidamente.

Em todos os osciloscopios, as placas defletoras horizon-
tais sdo ligadas de tal maneira que o movimento linear de
deflexdo se da da esquerda para a direita, sendo este movi-
mento chamado de traco ou movimento direto. O movimento
de volta recebe entdo o nome de retraco ou movimento de
retérno.

A Fig. 6-8 mostra o que acontece quando os dois sinais
aplicados as placas defletoras sio trocados entre si, ou seja,
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TENSAO
NAS PLACAS
HORIZONTAIS

TENSAO
NAS PLACAS
VERTICAIS

Fig. 6-7 — Figura obtida quando se aplica tensao
as placas defletoras verticais e horizontais.

S

a tensao senoidal é aplicada as placas defletoras horizontais
e a dente-de-serra as verticais. Embora um osciloscépio nor-
malmente ndo seja empregado desta maneira, a compreensao
clara do que ocorre com esta inversao ajudara o leitor a en-
tender o porqué de outras combinacdes de sinais.

TENSAO

NAS PLACAS

HORIZONTAIS

TENSAO

NAS PLACAS . S .

VERTICAIS Fig. 6-8 — Ap_llcat;a_o de uma senodide
as placas horizontais e de um dente-

de-serra as verticais.

Na Fig. 6-9, pode-se ver dois ciclos completos da sendide
na tela, aparecendo ao lado as tensdes aplicadas as placas
defletoras. A freqiiéncia do sinal aplicado as placas defleto-
ras verticais é duas vezes maior do que a freqiiéncia do dente-
de-serra da deflexdo horizontal; quando ela for apenas me-
tade desta freqiiéncia, a figura na tela ter4 o aspecto ilus-
trado na Fig. 6-10, sendo a parte positiva da senoide tracada
durante a subida de um. ciclo do dente-de-serra e a parte
negativa durante a subida do outro.
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TENSAO
NAS PLACAS
HORJZONTAIS

TENSAO
NAS PLACAS
VERTICAIS

Fig. 6-9 — Figura obtida quando se invertem as
tensoes aplicadas as placas defletoras do caso
anterior.

A figura circular da Fig. 6-11 é obtida quando duas on-
das senoidais, de mesma amplitude e freqiiéncia, mas defa-
sadas de 90° sao aplicadas as placas defletoras verticais e
horizontais. Na realidade, para que o circulo fosse perfeito,
a amplitude do sinal aplicado as placas defletoras horizon-
tais deveria ser ligeiramente maior do que a do aplicado as

NAS PLACAS

HORIZONTAIS

1
TENSAO
NAS PLACAS
2 VERTICAIS

Fig. 6-10 — A frequéncia de var-
redura horizontal é o dobro da
vertical.

TENSAO
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TENSAO
NAS PLACAS
HORIZONTAIS

TENSAO
NAS PLACAS
VERTICAIS

Fig. 611 — Figura obtida quando a2s duas se-
ndides tém a mesma amplitude e estdo 90°
fora de fase.

placas verticais; isto é devido & posicao relativa entre os con-
juntos de placas defletoras, estando as de deflexao horizontal
um pouco mais préximas da tela do T.R.C. e proporcionando,
por isto, um deslocamento um pouco menor na tela do ponto
luminoso, para idéntica tensiao aplicada. A sensibilidade hori-
zontal do T.R.C. é portanto, um pouco inferior & sensibili-
dade vertical.

As Figs. 6-12 e 6-13 ilustram o que ocorre quando a se-
noéide aplicada as placas defletoras verticais tem, respectiva-

TENSAO
NAS PLACAS
HORIZONTAIS

TENSAO
NAS PLACAS
VERTICAIS

Fig. 6-12 — A freqiiéncia vertical é o dobro da
horizontal.
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>

>

TENSAO
NAS PLACAS
VERTICAIS
TENSAO
NAS PLACAS
HORIZONTAIS

Fig. 6-13 — A freqiiéncia horizontal é o dobro da vertical.

mente, o dobro ou metade da freqiiéncia da que é aplicada as
placas horizontais. O leitor ja devera ter notado que, sob cer-
tas condicles o osciloscépio pode ser usado para comparar as
freqiiéncias de dois sinais harmoénicos (isto é, se uma delas
for multipla da outra).

Normalmente, a deflexdo horizontal empregada é uma
tensido dente-de-serra, que proporciona um deslocamento li-
near com o tempo no sentido horizontal; as placas defletoras
verticais é, entdo, aplicado o sinal cuja amplitude ou forma
de onda se deseja observar.

O OSCILOSCOPIO BASICO

A Fig. 6-14 apresenta todos os circuitos basicos de um
osciloscopio, podendo-se ver o T.R.C. na parte superior do
diagrama de blocos. Uma das placas defletoras de cada con-
. junto, horizontal e vertical, foi ligada & massa, como é usual
em muitos osciloscopios.

Ligado a outra placa defletora vertical esta o amplifica-
dor vertical, e & horizontal o amplificador de mesmo nome.
Sem estes amplificadores, o osciloscépio perderia a maior
parte de sua utilidade, porque a tensao necessaria para des-
locar o feixe de apenas alguns céntimetros é muito alta. Os
circuitos empregados nestes amplificadores sao lineares, o que
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POLARIZAGCAO GRADE

PLACAS DEFL.
CATODO 4 HORIZONTATS

H 11—

1.0 ANODO- L—E\
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- - PLACAS DEFL.
2.0 ANODO\ 3 VERTICAIS
5 IR
—_—— FONTE DE
| e ALTA
‘ _I TENSAO
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SINAL DE SINCRONISMO
OU DE DISPARO

| l FREQUENCIA VARIAVEL
“~~_GERADOR

DENTE-DE-SERRA

on

CH2

ENT.
HORIZ.
EXTERNA

Fig. 6-14 — Diagrama de blocos de um osciloscopie tipico.

significa que podem reproduzir, com amplitude suficiente
para acionar as placas defletoras e fidelidade total, uma ten-
sao tdo pequena que, de outra forma, ndo poderia ser obser-
vada. As chaves CH1 e CH2, contudo, permitem que o sinal
externo, quando tiver amplitude suficiente, seja aplicado di-
retamente as placas defletoras verticais ou horizontais.

Para quase todas as aplicacdes do osciloscOpio, a tensao
aplicada as placas defletoras horizontais é obtida do gerador
de varredura, ou gerador dente-de-serra, interno do aparelho.
Este gerador utiliza uma parte do proéprio sinal aplicado ao
amplificador vertical para sincronizar a freqiiéncia gerada
com a do proéprio sinal, e alguns osciloscépios dispdem ainda
de recursos para sincronizar o gerador de varredura com um
sinal externo, aplicado aos terminais correspondentes.

Em muitos instrumentos, o controle que faz variar a
parcela do sinal de entrada que sera amplificada pelo am-
plificador vertical é chamado de GANHO VERTICAL, AM-
PLIFICADOR VERTICAL ou SENSIBILIDADE VERTICAL. O
controle de ganho do amplificador horizontal pode ter deno-
mina¢do analoga ou ainda MICROSSEGUNDOS POR CEN-
TIMETRO. O controle que ajusta a polarizacdo da grade de
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controle do T.R.C. pode ser designado por BRILHO ou IN-
TENSIDADE.

Normalmente, existem dois controles para variar a fre-
qiiéncia do gerador de varredura. Um deles é uma chave rota-
tiva com varias posi¢des, que modifica a freqiiéncia horizon-
tal em saltos relativamente grandes. O outro é um potencio-
metro, o AJUSTE FINO DE FREQUENCIA, que permite um
ajuste mais preciso desta ultima. Os geradores de varredura
geralmente podem fornecer sinais de 20 Hz a 100 kHz ou mais.
A chave CHI1, na Fig. 6-14, tem duas posi¢cées: AMPLIFICA-
DOR VERTICAL para a posicao (1), e DIRETO para a posi-
¢ao (2).

Vantagens do osciloscopio

O osciloscépio, quando comparado com os multimetros e
voltimetros a valvula, apresenta algumas desvantagens, en-
‘tre as quais se contam peso e tamanho maiores, além da
maior complexidade de operacao e interpretaciao de resulta-
dos. As vantagens, entretanto, superam de longe estas defi-
ciéncias: na observacdo de formas de onda complexas, o osci-
loscépio € insubstituivel.

A maioria dos instrumentos deste tipo, por exemplo, apre-
senta elevada impedancia de entrada, podendo nao s6 medir
a amplitude do sinal, como ainda registrar a forma de onda,
a freqiiéncia e a fase. E possivel, em alguns osciloscépios de
laboratério, observar separadamente uma pequena parte do
sinal entre dois niveis de tensdao ou entre dois instantes de
tempo, ampliando esta parte até o tamanho desejado.

Como foi dito em capitulo anterior, os voltimetros eletr6-
nicos e multimetros comuns medem tensdes alternadas em
termos de valores eficazes. Se a forma de onda estiver dis-
torcida, ou se for diferente da senéide, nenhum daqueles dois
instrumentos podera dar uma indicac¢ido precisa, ao passo que
o osciloscOpio, depois de calibrado pela comparacido com uma
tensdo conhecida, indicar4 num relance os valores de crista
e crista-a-crista. E facil, também, medir a amplitude de uma
parte de um sinal composto, como, por exemplo, os pulsos de
sincronismo superpostos ao sinal composto de video das emis-
soras de televisao.

Osciloscopios de faixa larga

A resposta de freqiiéncia dos amplificadores verticais, nos
osciloscOpios projetados até 1940, ndo ia além de 250 kHz, fi-
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cando freqiientemente limitada a 100 kHz: mesmo nos dias
atuais, raramente se torna necessaria uma resposta de fre-
qiiéncia melhor do que esta, existindo ainda hoje instrumen-
tos de excelente qualidade projetados para responder entre
zero e 100 kHz. Estes instrumentos sido de faixa estreita, e
podem ser usados para os servicos de reparaciao e ajuste dos
receptores de televisao, embora seja necessaria uma resposta
algo melhor — até 1,5 MHz ou mais — quando se desejar ob-
servar o sinal de video composto. Em televisdo a cores, é as
vezes necessario dispor de instrumentos com ampla resposta
de altas freqiiéncias — até 10 MHz por exemplo. A manuten-
cao de computadores digitais exige também instrumentos des-
ta qualidade. A fronteira entre as classificacées de faixa es-
treita e faixa larga nao é muito bem definida, havendo quem
a situe em torno de 1 MHz.

Uma boa resposta de freqiiéncia nao é a unica exigéngia
feita a um osciloscopio, para que este possa ser util na ana-
lise de pulsos: é também necessario que o tempo de subida
seja o menor possivel. Se a resposta do amplificador vertical
nao cair muito abruptamente depois do limite da faixa (ge-
ralmente tomado como a freqiiéncia em que a resposta cai de
3 dB em relacao a resposta plana), existe uma relacio apro-
ximada entre a Jargura da faixa de passagem e o tempo de
subida:

B = K/T,

onde B é a freqiiéncia em que a resposta cai 3dB, K é uma
constante e T, é o tempo de subida em microssegundos.

A definicio mais comum do tempo de subida, como se
vé na Fig. 6-15, o da como o tempo que o sinal leva para su-
bir de 109% a 909, de seu valor de crista.

O valor de K é tomado como 0,35, sempre que a ultra-
passagem (‘“overshoot”) nao for maior do que 39 da ampli-

ULTRAPASSAGEM

1

Fig. 615 — Especificacdao usual
do tempo de subida e ultra-
passagem.
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tude da crista do pulso. Para que a relacido apresentada aci-
ma tenha validade, é preciso também que a resposta do
amplificador vertical do instrumento tenha uma curva gaus-
siana, o que significa que as freqiiéncias em que a resposta
cai de 3 dB devem ser aproximadamente metade daquelas em
que a resposta cai de 12dB, como mostrado na Fig. 6-16.
Se a maior freqiiéncia amplificada pelo instrumento for de
10 MHz, a resposta a 20 MHz deve cair de 12 dB. A maioria
dos instrumentos de laboratério atende a estas especificacoes.

Se um osciloscopio tem uma curva de resposta de freqiién-
cia gaussiana, e sua freqiiéncia de corte superior é de 8 MHz
(freqiiéncia em que o ganho cai de 3 dB), o tempo de subida
é aproximadamente igual a 44 ns (nanossegundos).

Para que um osciloscopio possa medir o tempo de subida
de um pulso, é indispensavel que o tempo de subida do am-
plificador vertical do instrumento seja muitas vezes menor

_3dBY,
1
< '_12 4B Fig. 616 — Curva de resposta
a ' de freqiiéncia exigida para que
,“, | a expressao B = 0,35/T, possa
': ser aplicada.
FREQUENCIA — ¢ :1 2

do que o do pulso que estd sendo medido. Se o T, do oscilos-
copio for um terco do T, do pulso, o erro nao excederd de
5%. O eixo horizontal do osciloscOpio, para que seja medido
o T, de um pulso, deve ser calibrado em tempo e nao em
freqiiéncia.

Impeddncia de entrada e sensibilidade

A impedancia de entrada da maioria dos osciloscépios
tem 1 ou 1,5 MQ, em paralelo com 30 ou 50 pF, que corres-
pondem as capacitancias distribuidas. Quando se exige, para
algumas medic¢des, impedancia de entrada mais alta ou capa-
citancia de entrada menor, torna-se necessario utilizar pon-
tas de prova especiais, que serao descritas a seguir.

A sensibilidade de um osciloscépio € uma indicacao dos
limites maximo e minimo de tensao que o instrumento pode

medir. Ela €, habitualmente, especificada em volts por cen-
timetro. A sensibilidade vertical de osciloscopios tipicos ge-
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ralmente fica entre 2mV/cm e 100 mV/cm, embora as unida-
des de alta sensibilidade possam apresentar um valor tao
elevado quanto 200 uV/cm.

Para interpretar esta especificacado, suponhamos que um
osciloscopio tem sensibilidade vertical de 500 mV/cm. Para
produzir na tela uma figura de 2 cm de altura, sera portanto
necessaria uma tensao de 4 volts crista-a-crista; se a forma
de onda for senoidal, a tensao eficaz correspondente sera de
1,414 volts.

Muito embora em alguns osciloscopios a sensibilidade ho-
rizontal seja igual & vertical, na maioria dos casos ela é con-
sideravelmente menor.

Pontas de prova especiais

As pontas de prova de alta impedancia, que apresentam
ao mesmo tempo capacitancia reduzida, sao utilizadas quan-
do se deseja impedir que a entrada do osciloscOpio carregue
0 circuito em prova. Estas pontas de prova introduzem uma
atenuacdo do sinal, usualmente de dez para um, sendo esta
também a relagcdo de aumento da impedancia (ou seja, o
osciloscOpio agora aparece como se tivesse impedancia de en-
trada dez vezes maior) e redug¢do da capacitancia de entrada.
A Fig. 6-17 ilustra as duas montagens mais freqiientemente
utilizadas, sendo a da Fig. 6-17B preferida quando a compo-
nente continua do sinal a medir é elevada.

Os dois tipos de pontas de prova “10 para 1” apresenta-
dos exigem compensacao da capacitancia parasita, depois de
montados: para isto, aplica-se uma onda quadrada de 20 a
60 Hz e posiciona-se o capacitor ajustavel para a melhor res-
posta; depois o ajuste é repetido na freqiiéncia de 15kHz a
20 kHz.

Os valores indicados na Fig. 6-17 sao adequados para um
osciloscépio com impedancia de entrada de 2 MQ. Se esta f6r

ENT.
e ' 2 MQ VERT.
AAN L 0 -4 AA A\ -0
PONTA [18 MQ - PONTA| oM | \ ‘\¢pp———---
DE DE
PROVA & PROVA
F
is AP MASSA MASSA
p————————
MASSA MASSA
A) Somente para C.A. B) Para C.A. e C.C.

Fig. 6-17 — Pontas de prova de baixa capacitancia.
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diferente, o valor dos resistores deve ser correspondentemen-
te alterado: o resistor da Fig. 6-17A, por exemplo, deveria ter
apenas 9 MQ se a impedancia de entrada do osciloscépio fos-
se de 1 MQ.

Em alguns casos é necessario medir tensdes em circuitos
onde existem elevadas componentes alternadas; nestes ca-
sos, para proteger o atenuador da entrada do instrumento,
é aconselhavel utilizar uma ponta de prova que atenue o si-
nal na relacao-“100 para 1”, como a mostrada na Fig. 6-18.
Esta ponta de prova contém um divisor de tensdo capacitivo,
do qual fazem parte a capacitancia interna da 1X2A e o ca-
pacitor de 150 pF. A valvula, portanto, nao funciona como um
diodo, ndo recebendo seu filamento alimentacao alguma. Esta
ponta de prova nao exige compensacio de freqiiéncia, como
as anteriores, uma vez que a componente resistiva da impe-
dancia de entrada pode ser desprezada em presenca das ca-
pacitancias existentes.

1X2A ENT.

VERT.
=0
PONTL aERORRT Fig. 6-18 — Ponta de prova
DE PROVA #%p com divisor capacitivo.
NOS
MASSA = LS

Com o auxilio de uma ponta de prova demoduladora, ou
detectora, o osciloscopio pode ser usado para observar ou me-
dir sinais nos estagios de F.I. e R.F. dos receptores de radio
e televisio. A Fig. 6-19A ilustra uma destas pontas de prova,
que utiliza um dobrador de tensdo. J4 a unidade rgpresen-
tada na Fig. 6-19B emprega um retificador de meia onda,
sendo a sua tensdo de saida apenas metade da proporcionada
pela ponta de prova anterior. Sua resposta de freqiiéncia, en-
tretanto, ¢ melhor do que a daquela. Os fabricantes dos osci-
loscopios normalmente fornecem, a pedido, esta§ pontas de
prova especiais j4 montadas ou sob forma de “kit”.

ENT.
10nF  IN¥ 10 kQ fggT 250 pF* 100 kQ VERT.
rongalr ] P%}é’l’;‘”‘—
DE
PROVA ) PROVA 3
T MASSA
MASSA MASSA
_ B) Com retificador
A) Com dobrador de tensdo. de meia onda.

Fig. 6-19 — Pontas de prova detectoras.
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Recursos de um osciloscopio tipico

O instrumento da Fig. 6-20 pode ser considerado como
prototipo dos osciloscopios modernos de faixa larga. Este mo-
delo é fornecido pelo fabricante com uma ponta de prova de
baixa capacitancia, e encontra largo emprego em oficinas de
radio e televisao.

De acordo com a posicao de uma chave no painel, a res-
posta do amplificador vertical pode ser:

a) plana dentro de = 1dB de 3 Hz a 500 kHz, com sensi-
bilidade de 10 milivolts por centimetro, ou

b) plana dentro de = 1dB entre 3 Hz e 4,5 MHz, com
sensibilidade de 30 milivolts por centimetro.

A primeira destas condicdes é designada como posicéo de
alta sensibilidade, ao passo que a outra é conhecida como po-
sicdo de faira larga. A resposta de freqiiéncia do instrumen-
to, na realidade, é um pouco maior do que a indicada; na po-
sicdo (a), por exemplo, ela s6 cai de 6 dB em 1,5 MHz. A res-
posta do amplificador horizontal é plana dentro de 6 dB de
3 Hz a 500 kHz, com sensibilidade de 100 milivolts por centi-
metro. O tempo de subida do amplificador vertical é de 100 ns
para a posicdo (b), e de 500 nanossegundos para a posi¢céo (a).
A impedancia de entrada do instrumento propriamente dito
é de 1 MQ, com 40 pF em paralelo; com a ponta de prova, e
a chave desta na posicio DIRETO, a impedancia de entrada
continua sendo de 1MRQ, mas agora com 75pF em paralelo.
Na posicao de baixa capacitdncia, a impedancia sobe para
10 MQ em paralelo com 12,5 pF.

Fig. 6-20 — Osciloscépio da
RCA, modelo WO-91B.

hy
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O gerador de varredura horizontal fornece dentes-de-
serra entre 10 Hz e 100 kHz, possuindo a chave seletora de
freqiiéncias duas posicdes especificas, assinaladas com ‘30 Hz”
e “7.875 Hz”, para observacao de sinais de televisao, nas fre-
qiiéncias de varredura vertical e horizontal destes receptores.
A entrada do instrumento permite que lhe sejam aplicadas
tensdes de até 600 volts crista-a-crista, com uma componente
continua superposta de 400 volts.

Na Fig. 6-21 esta o diagrama de blocos deste instrumen-
to, sendo o diagrama esquematico apresentado na Fig. 6-22.
O leitor podera acompanhar nestas figuras a descricdo que
se segue da operacao dos diversos controles, servindo os nime-
ros que os antecedem entre parénteses para localizd-los no
painel frontal da Fig. 6-20.

SEGUIDOR
VERT.
gnT. DE CATODO 2.0 AMPL,
VERT. .
cr—(/_\()— vita ) v3 66 — ASTIGMA-
/| 1126BQ7-A EGUIDOR TISMO BRILHO
ALCANCE/(: VAL > op° AJ.B.F.(4) @’
VERT. .B.F.
MASS AI CATODO _l—_g
L V18 L]
Lo AMPL. A" V2 6086 112 68Q7-A (_)POS. VERT. —] vssue _—©E1xo .
VERT. ‘Q’ v
N POLA - AJ.B.F. ()
7 RIDADE
AJ. TENSAO FOCO
PLACA V4 6J6
TV TV  OSC. 2.0 AMPL. RETIFI
AJ. V AJ. H VARREDURA HORIZ. CADOR
V7A V9
" 1.0 AMPL. <
)§/ @’ nomz".' 112 12AT7 T 6A% - o1
V10 V6A POS.
12AX7 ; 112 1207 HORIZ.
: ofe7ine; o |
,/SELETOR g 112 12AT7
_______________ AJUSTE g RET. A.T.
AMPL. E Vo8 | FINO DA d ]
DIVISOR

) ®
] s FREQ. ENT. V8 1v2
DE FASE | li?12A07 e HORIZ. [ :

Fig. 6-21 — Diagrama de blocos do osciloscépio RCA WO-91A.

Operacao dos controles

(1) CH6 e R45 sdo conjugados em um mesmo eixo; a
primeira é a chave liga-desliga do instrumento, ao passo que
0 potenciometro controla a intensidade do ponto luminoso
na tela.

(2) R47 é o controle de foco, devendo ser reajustado
sempre que R45 o for.
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(3) R32, alterando a tensdo continua aplicada as pla-
cas defletoras verticais, fixa a posi¢cdo do ponto nesta direc¢ao.

(4) R64 tem funcao idéntica, ajustando a posi¢cao hori-
zontal da figura.

(5) CH2 permite obter as duas sensibilidades diferentes
do amplificador vertical, j4 mencionadas, tendo ainda uma
terceira posicao que desliga todo e qualquer sinal externo da
entrada do aparelho, aplicando a esta um sinal de calibracao
cuja tensao é conhecida.

(6) CHI1 é a chave que seleciona a sensibilidade vertical
necessaria. Quando o osciloscopio estd calibrado, o numero
indicado por esta chave é a tensdo crista-a-crista necessaria
para encher a tela, entre os dois limites da escala que se vé
na Fig. 6-23.

(7) CHS serve para inverter a polaridade da tensdo apli-
cada as placas defletoras verticais, invertendo a posicio da
imagem na tela.

(8) O jaque J1 serve para ligar o sinal externo & entra-
da vertical do instrumento.

(9) R25 permite ajustar o ganho do amplificador verti-
cal, durante a calibracdo: sua posicdo correta é aquela em que
o sinal do calibrador ocupa o espaco entre as duas reticulas de
referéncia da escala.

(10) O terminal E1 esta ligado diretamente ao chassi e
a caixa do instrumento, servindo de ligacdao externa de massa.

(11) A chave CH4 tem varias funcdées. Em quatro de
suas posicdes, seleciona o sinal de sincronismo aplicado ao
gerador de varredura: na posicio EXTERNO, o sincronismo
deve ser aplicado externamente aos terminais adequados do
painel; na posicdo REDE, o gerador de varredura é sincroni-
zado com a rede de alimentacdo; nas posi¢cdes INTERNO -
e INTERNO —, o gerador é sincronizado com a parte positiva
ou negativa, respectivamente, do sinal presente no amplifi-
cador vertical.

As outras duas posi¢ées desta ‘chave servem para desli-
gar o gerador de varredura interno, ligando a entrada do am-
plificador horizontal 4 rede de alimentacdo ou a terminais de
entrada no painel do aparelho.

(12) CHS5 seleciona a faixa de freqiiéncias do gerador de
varredura, tendo duas posi¢cdoes para freqiiéncias de 30 Hz e
7.875 Hz, usadas na observaciao de sinais em televisores.
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(13) RB86A e R86B, dois potenciémetros conjugados, per-
mitem o ajuste fino da freqiiéncia de varredura horizontal,
dentro da faixa selecionada por CHS5.

(14) O terminal E4 serve para receber o sinal externo
de sincronismo.

(15) R74 ajusta a amplitude do sinal de sincronismo
aplicado ao gerador dente-de-serra; esta amplitude deve ser
a minima necessaria para assegurar o sincronismo.

(16) O terminal E3, de entrada horizontal, recebe os si-
nais destinados ao amplificador horizontal, quando for ne-
cessario.

(17) RHT, controle de ganho do amplificador horizontal,
ajusta a largura da imagem na tela.

(18) RI1 controla a fase do sinal de sincronismo, quan-
do este é obtido da rede de alimentacio.

(19) O terminal E2 est4 ligado, através de um capacitor,
4 grade de controle do T.R.C. Sua func¢ao serd explicada mais
tarde: ele permite modular o “eixo Z” do osciloscépio, ou seja,
a intensidade do traco.
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Fig. 6-23 — Escala transparente para ser colocada em trente a tela
do osciloscépio.
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Calibracao do amplificador vertical

O circuito interno de calibracio do amplificador vertical,
ou “eixo Y”, como também é chamado, utiliza a tensao de
filamento do aparelho, através de um divisor constituido por
R13 e R14, como padrao de comparacido. O procedimento a
adotar é o seguinte:

Com o controle (5) na posicio CALIBRACAO, ajusta-se
a posi¢do dos controles de posi¢cdo vertical, (3), e ganho ver-
tical, (9), para que a senéide tenha exatamente a amplitu-
de indicada pelas setas “CAL”, na escala transparente da Fig.
6-23. O instrumento estara entdo calibrado.

O mostrador transparente tem dois conjuntos de escalas,
sendo o da direita usado quando a chave (5) estd na posicao
de alta sensibilidade e o da esquerda quando aquele controle
estd na posicdo de faixa larga. Vejamos, por exemplo, como
seria feita a medida da tensio de uma onda quadrada:

Depois de calibrado o instrumento, a onda quadrada é
aplicada & entrada vertical do instrumento, sendo o contro-
le (6) posicionado para que a imagem na tela fique inteira-
mente contida nos limites da escala. Os controles (12) e (13)

devem ser ajustados para que a imagem fique parada, sendo
entao lido o valor crista-a-crista na escala correspondente a

posicdo da chave (5).
Entrada do eixo Z

O capacitor C21 acopla diretamente a entrada do eixo Z
4 grade de controle do T.R.C. Com um sinal na entrada de
* 12 volts eficazes, o traco na tela ser4 modulado por ele. A Fig.
6-24 mostra dois exemplos desta situaciao, nos quais a freqiién-
cia do sinal aplicado ao eixo Z é muito maior do que a do
gerador de varredura. O sinal do eixo Z pode ser obtido de
um gerador de audio ou de um gerador de ondas quadradas.

A técnica de modulaciao da intensidade do feixe pode ser
usada para avaliar aproximadamente a freqiiéncia do sinal
observado: o numero de interrupc¢des, por ciclo, do traco na
tela expressa a relacdo entre a freqiiéncia do sinal no eixo Z
e a do sinal no amplificador vertical. No lado esquerdo da
Fig. 6-24, por exemplo, esta relacio é de aproximadamente
22 para 1; se a freqiiéncia do sinal no eixo Z for de 1kHz,
o sinal observado tera aproximadamente 45,5 Hz.

Este processo serve também para medir o tempo de su-
bida e a largura de um pulso. Se, por exemplo, a parte ante-
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Fig. 624 — Modulacdo do eixo Z.

rior de um pulso for interrompida em seis segmentos por um
sinal de 1 MHz no eixo Z, o tempo de subida do pulso sera
aproximadamente 6 microssegundos.

Alguns osciloscopios ja trazem geradores de marcas in-
ternos, que modulam positivamente o eixo Z, proporcionando
pontos mais brilhantes na tela em lugar dos segmentos in-
terrompidos.

Sincronismo e varredura externos

Em alguns casos se torna necessario sincronizar o gera-
dor de varredura horizontal do osciloscépio com um sinal ex-
terno. Isto acontece, por exemplo, quando se deseja medir o
tempo de retardo introduzido por um equipamento qualquer
em um trem de pulsos. Se o osciloscopio for sincronizado com
o gerador de pulsos, de tal maneira que a varredura se inicie
na parte esquerda da tela quando comec¢ar um pulso, a posi-
cao em que este ultimo aparece, depois de ter atravessado o
equipamento, indicara o tempo decorrido. Para isto, é indis-
pensavel calibrar antes o eixo horizontal em termos de tempo:
se, por exemplo, a velocidade de deslocamento horizontal do
ponto for de 1cm por microssegundo, e 0 pulso aparecer na
tela a 25 mm de distancia do ponto onde se inicia a varredu-
ra, o retardo sera de 2,5 microssegundos. E claro que se o
gerador de varredura fosse sincronizado com o sinal presente
no amplificador vertical ndo seria possivel efetuar esta me-
dida, porque o pulso apareceria sempre na mesma posicao,
qualquer que fosse o retardo introduzido.

Em outras ocasides, o proéprio gerador de varredura in-
terno é substituido por um gerador externo. Um exemplo
consiste na observacio de uma pequena parte da figura, por
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meio de um dente-de-serra de curtaiduraciao, mas com a mes-
ma amplitude e freqiiéncia de recorréncia do que é fornecido
pelo gerador interno do osciloscopio.

Também quando o osciloscépio é utilizado para observar
a saida de um amplificador excitado por um gerador de var-
redura, a deflexdo horizontal é normalmente feita a partir
do mesmo sinal de freqiiéncia variavel do gerador; sé assim
é assegurado sincronismo perfeito entre as varreduras do ge-
rador e do osciloscépio.

A chave eletrénica

Este dispositivo é dos mais tuteis que podem ser acres-
centados a um osciloscépio: permite a observacdo simulta-
nea de dois sinais, que podem ser colhidos, por exemplo, na
entrada e na saida de um estagio amplificador.

A Fig. 6-25 mostra como se utiliza a chave eletronica: os
terminais de entrada “A” recebem o sinal antes de um cir-
cuito limitador, e a entrada “B” recebe o sinal depois de ter

CHAVE
CIRCUITO ELETRONICA
SOB PROVA
/\/ o A o- )
ENT.
T ENTRADAS | SAIDA

——/———L LIMITADOR AV B I o VERT.
Fig. 625 — Utilizacado de uma chave eletronica para a observacao

simultanea de dois sinais.

atravessado o dito circuito. A saida da chave eletrdnica é liga-
da a entrada vertical do osciloscopio, entregando a esta, al-
ternadamente, uma ou outra das entradas, a uma freqiiéncia
suficientemente alta para que a persisténcia da imagem na
tela e da visdo humanadéem a impressao de que os dois sinais
estdo continuamente presentes. Se for superposta uma tensao
continua a um dos sinais, como se vé na Fig. 6-25, uma das
figuras aparecera acima da outra, ao passo que, sem esta ten-
sao continua, as duas figuras apareceriam superpostas na
tela. Os amplificadores do osciloscépio e da chave eletrdnica,
portanto, devem permitir a passagem de corrente continua,
para nao alterar a posicado relativa dos sinais observados.
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QUESTIONARIO

6- 1 — Enumere as partes que compdem um canhao ele-

6- 2 —
6- 3 —

6- 5 —
6- 6 —

6-10 —

6-11 —

6-12 —

6-13 —

6-14 —

6-15 —

tronico.
Que significa a abreviatura T.R.C.?

Em que direcao é deslocado o feixe eletrénico pelas
placas de deflexdo horizontal? E pelas de deflexdo
vertical?

Qual é a posicao relativa e a finalidade dos dois ano-
dos encontrados nos T.R.C. modernos?

O que é e para que serve o aquadag?

Que polaridade deve ter a tensio em uma placa de-
fletora para atrair o feixe eletronico?

Que figura aparecerid na tela de um T.R.C., se for
aplicada uma tensao senoidal as placas de deflexdo
vertical, sem sinal nas defletoras horizontais?

E, na mesma situacio anterior, se aplicarmos uma
tensdo dente-de-serra de mesma freqiiéncia que a
senoidal as placas defletoras horizontais, qual sera
a figura na tela?

Que significa “retraco”?

Se a sendide aplicada a entrada vertical de um osci-
loscépio tiver o dobro da.freqiiéncia do dente-de-
serra da varredura horizontal, o que aparecera na
tela?

Que forma de onda deve ser aplicada as placas defle-
toras horizontais, quando se deseja, na tela, um des-
locamento horizontal linear com o tempo?

Qual é a freqiiéncia do sinal na entrada vertical de
um osciloscépio, se o dente-de-serra tem 500Hz e
aparecem na tela dez ciclos completos de sendide?

Para que a deflexdo na tela tenha a mesma ampli-
tude nas duas direcdes, a tensao aplicada as placas
defletoras horizontais deve ser maior ou menor do
que a das verticais? Sabe-se que estas ficam mais
afastadas da tela do que aquelas.

Descreva os sinais que devem ser aplicados as entra-
das horizontal e vertical de um osciloscopio, para que
se obtenha uma figura circular na tela.

Para que serve o gerador de varredura horizontal do
osciloscopio?
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6-16 —

6-17 —

6-18 —

6-19 —

6-20 —

6-21 —

6-22 —

6-23 —

6-24 —

6-25 —

6-26 —
6-27 —

Para que serve o SINCRONISMO INTERNO? E o
EXTERNO?

E possivel controlar a amplitude da figura na tela,
quando o sinal é aplicado diretamente as placas de-
fletoras?

Que nome tem o controle que permite variar a altu-
ra da imagem?

Qual é o efeito do controle de BRILHO ou INTEN-
SIDADE?

Se uma tensdo de 2 volts aparece como uma figura
de 1 cm de altura, qual é a dimensdo vertical de uma
tensao de 3 volts?

Admita que uma tensdo continua de 50 volts é apli-
cada as placas defletoras verticais de um oscilosco-
pio, defletindo o feixe 1 cm para cima. Se esta tensao
for substituida por uma senéide de 50 volts eficazes,
qual sera a altura do traco na tela?

Qual é a freqiiéncia de corte superior de um osci-
loscépio que deve ser usado para medir o tempo de
subida de pulsos com 500 nanossegundos, com erro
desprezivel?

Qual o acessorio adequado para a observacido de si-
nais de alta freqiiéncia, em circuitos de alta impe-
dancia?

Um osciloscopio foi calibrado para que, com 1 volt
eficaz na entrada, a figura na tela apresente 1cm
de altura. Se for usada agora uma ponta de prova
de baixa capacitancia, com relaciao “10 para 17, qual
sera a tensido eficaz do sinal que provoca uma defle-
x40 de 2cm na tela?

A sensibilidade de um osciloscépio é de 150 milivolts
por centimetro (tensdo eficaz). Este instrumento
pode ser utilizado para medir uma tensdo de 200 mi-
livolts crista-a-crista?

Qual é a finalidade do “eixo Z” de um oscilosc6pio?

Qual o dispositivo que permite a observacido simul-
tdnea de dois sinais em um osciloscépio?
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carregador, 83-85
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circuito de teste, 102
dinadmico, 97
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CA.
calibragido de tensio, 61
circuito de entrada, 70-71
medi¢do de poténcia, 77-78
medi¢dao de tensdes, 38-40
Célculo dos multiplicadores, 30-33
férmula, 31

Calibracao
do amplificador vertical, 185
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Capacitancia
intereletrodica, 114
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provas, 141-144
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seletora de tfaixas, 46
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Condutancia mutua, 90
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AT, 115
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CT, 115
DT, 115
GT, 115
X, 115
Y, 115
Crista, 75
Crista-a-Crista, 76
Curva
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de resposta, 134
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D

D’Arsonval, medidor, 20-21
Derivadores, 29
Dinamdmetro, 22-23
Diodo, 38
circuito limitador, 129
provadores, 94-105
verificagao de, 95
voltimetros a valvula, 54

E

Efeito pelicular, 145
Eixo Z, 115
entrada, 185-186
Eletroima, 22
Eletrostaticos, meaidores, 18, 24
Eliminador de baterias, 82-83
Eliminador-carregador de baterias,
84
Embolo, 23
Emissao, 86
provador de, 87
Entrada
circuitos de
medicao de tensodes continuas,
68-70
para medicao de correntes, 71-
72

do ohmimetro, 72-73
para tensdes alternadas, 70-71
resisténcia de, 26
dos V.AV,, 53
Escala, 19
expandida, 150
transparente, 184
Estado sélido
gerador de varredura de, 136-140
instrumentos de medida, 64-77
voltimetro de, 8
Estatico, 91
beta, 97
circvito de teste, 102
medida de, 103

F

Fator
de amplificagao, 91
de forma, 76
de mérito, 145
de poténcia, 160
Formas de onda
comparacgao, 124
nos geradores de varredura, 133

Frequéncia
de operacdo de um oscilador L-C,
férmula, 110
de oscilagdo livre, 118
Fuga, 86
correntes, 104
descarga, 153
resisténcia, 142
Fundamental
mais terceiro harmonico, 127
terceiro e quinto harmoénicos, 127

G
Gm' 91
Gas, 86
Gerador
de audio, circuitos tipicos, 121-
125 ’

dente-de-serra, 130-132
a indutancia-capacitancia, 109
de marcas, 134
de ondas nao senoidais, 125-129
de R.F., 107
a resisténcia-capacitancia, 109
de sinais padrao, 107-140
de sinais transistorizado, 125
de tensdo padrao,
de VHF, 107
de varredura, 132-140

formas de onda, 133

com indutor saturavel, 136

H
Harmonicos, 107
1

Identificagdo das escalas do V.A.V.
62
ima permanente. 20
Impedancia
medicao, 141-161
medida de, 157-161
ponte de, 159-160
Indicador olho-méagico, 93
Indutancia, 135
medicdo da, 141-161
Instrumentos
multiplos, 8, 29-80
precisao dos, 39-40

retificadores para, 38
simples. 7



MEDIDORES E PROVADORES ELETRONICOS

193

L

Lampada incandescente, 120
Lei

da eletricidade, 14-18

de Ohm, 14-16

M

Marca, 134
Medicao
da capacitancia pelo método da
reatancia, 142-143
da corrente direta, 96
da corrente inversa, 96
de poténcia, 77-78
Medidas de
corrente, 7-8, 10
impedancia, 157-161
indutancia, 150
resisténcia, 7-8, 11, 148
tensao, 7-8, 9-10
muito baixas, 49
Medidor
d'Arsonval, 20-21
de bobina movel, 20-21
dinamoémetro, 22-23
eletromagnético, 18
eletrostatico, 18
a ferro movel, 23-24
a repulséo, 23
resisténcia interna do, 26-28
resposta  dos instrumentos de
C.A., 76-77
sensibilidade do, 25-26
térmico, 18, 24-25
de fio quente, 24
termopar, 24
tipico, 19
Medidores e provadores eletroni-
cos, 7-28
Método para medidas
da capacitancia, 146
da indutancia, 146
da ressonéancia, 146
Modulagio, 107
Movimento direto, 168
Movimento de retorno, 168
Multimetros, 8
caracteristicas, 43-44
circuito, 49
efeito de carga, 50
leitura e interpretagao das esca-
las, 47-48
precisao, 51-52
resposta de freqiiéncias, 52
sensibilidade, 50

tolerancia, 52

utilizacao, 45
Multivibradores, 117-118

circuito basico, 117

(o}

Ohmimetro, 33-34
amplificacdo nas faixas de resis-
téncia, 36-37
calibracae, 60
circuito de entrada, 72-73
circuito pratico, 34-36
graduacao da escala, 36
paralelo, 37
Ohms, 8
por volt, 25-26
Ondas
amortecidas, 110
completas, 127
quadradas
gerador, 125
fundamentais,. 127
provando um amplificador, 129-
132
recortadas, 128
Oscilagbes em circuitos sintoniza-
dos, 110
Oscilador, 107
de acoplamento eletronico, 118-
119
auto-excitado, 111-112
basico, 172-189
a cristal, 114-116
Colpitts, 109, 113-114
por deslocamento de fase, 119-
120 ’
de grade sintonizada, 112
Hartley, 109, 112-113
Pierce a cristal, 116
de placa sintonizada, 112
de placa e grade sintonizadas,
109, 114
em ponte de Wien, 120
a resisténcia negativa, 109
teoria do, 109-110
Osciloscdpios, 163-189
basicos, 172-189
chave eletrdnica, 187
operagao dos controles, 180-184
pontas de prova especiais, 177-178
principios de funcionamento, 164-
172
terminais, 181, 184
tipos de, 163-172
vantagens dos, 174
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P

Permeabilidade, 135
Placa
defletora horizontal, 165
defletora vertical, 165
Platina-iridio, 21-22
Polaridade, 9
Pontas de prova .
demoduladoras, 178
especiais, 177-178
com garras-jacaré, 18-19
Ponte
para a medida da capacitancia,
144-145
com olho-magico, 151
de Wheatstone, 52
de Wien, oscilador, 120
Ponteiro, 20
ajuste de zero, 58
Portadora, 107
Poténcia, 16
célculo, 16-18
exemplos de, 16-18
fator de, férmula, 149-150
medida de, 16-18
Pré-envelhecimento, 86
Prova
de emissio de catodo, 92
instrumentos de, 7-28
pontas de, 18
Provador
de baterias, 81-85
do beta dindmico dos transisto-
res, 100-103
de capacitores, 146-150
no circuito, 152-157
de continuidade do filamento, 87
de emissdo, 88-90
de semicondutores, 81-106
de transistores pratico, 93-95
de valvulas, 85-94

Q

Q, fator de mérito, 145

R
Realimentagdo, 112-113
Repulséo, 23
Resisténcia

faixa para a medida de, 46-47
interna do medidor, 26-28
medida de, 7-8, 11, 33-38
de placa, 91

do voltimetro

alta, 10
baixa, 10
Resposta de freqiiéncia dos ampli-
ficadores, 127
Retificador
de meia onda, 38
de meia onda aperfeigoado, 38
de onda completa, 38
Retraco, 168
Ruido, 86

Sensibilidade,
do medidor, 25-26
do voltimetro
alta, 10
baixa, 10
Sinal continuo, 107
Sincronismo externo, 173, 186-187
Suspensdo por fita, 21

T

Tensao

~continua

calibragao, 60
circuito de entrada, 68-70

média, 76

medida de, 7-8, 9-10

pulsativa, 39

queda de, 13

retificada, 38
Tensb6es muito baixas, medigdo, 49
Termopar, 24
Trago, 168
Transconduténcia, 90

provadores de, 90-94
Transistores,

caracteristicas, 96-97

exigéncias dos provadores, 97

provadores, 94, 97-100
Transistor de efeito de campo, 42
Tubo de raios catédicos, 164

\

Valor eficaz (V,,), 75-77

Vélvulas
prova, 86-87
provadores, 81-106
tipos de, 86
Varredura
externa, 186-187
frequéncia de, métodos de gera-
¢éo, 186
movimento de retorno da, 168
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sinal de, 133 circuito amplificador-retificador,
Verificagdo da corrente de fuga, 56-57

103-104 circuito retificador-amplificador,
Voltimetros 56

de alta resisténcia, 10 circuito com triodos equilibra-

de alta sensibilidade, 10 dos, 55-56

de baixa resisténcia, 10 ) provando capacitores, 153-157

de baixa sensibilidade, 10 resisténcia de entrada, 53

eletronico, circuitos, 52-58 utilizagédo, 62-64

transistorizado, 8 Volts, 8

a valvula

ajustes, 58-62 w

calibragdo, 53-62
circuitos basicos, 54 Watts, 16
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PROVAS COM RECEPTORES DE TV

Como Verificar a Resposta de Freqiiéncia do
Amplificador Y

Equipamento: Gerador de sinais auxiliar, V.E. e ponta de pro-
va retificadora.

Ligacbes Necessdrias: Aplique as saidas dos geradores de si-
nais, em paralelo, na entrada do detector de imagem. Re-
mova o soquete do cinescépio. Ligue a ponta de prova re-
tificadora entre a saida do amplificador Y e a massa do
chassi. Aplique a saida da ponta de prova ao V.E.

Procedimento: Sintonize ambos os geradores de sinais para
uma freqiiéncia de referéncia, tal como 40 MHz- Entao,
sintonize um gerador, a partir da freqiiéncia de referén-
cia, ao longo de uma faixa de freqiiéncias de aproxima-
damente 5 MHz (tal como 40 a 45 MHz), obsérvando o
medidor. '

Avaliagdo dos Resultados: O amplificador Y deve ter uma res-
posta razoavelmente plana até apreximadamente 3 MHz
(segundo gerador sintonizado para 43 MHz). Uma queda
pronunciada na resposta ocorre em 3,58 MHz (segundo
gerador sintonizado para 43,58 MHz) se o rejeitor da sub-
portadora de cor estiver corretamente sintonizado. Alguns
receptores tém resposta apreciavel além de 3,58 MHz. Ou-
tros tém uma resposta desprezivel entre 3,58 e 4,5 MHz. As
provas de resposta do amplificador Y podem ser feitas
mais rapidamente com uma prova de varredura de fre-

qiiéncia.
GERADOR
DE SINAIS |====p
o Sall SOQUETE DO
: i CINESCG6PIO
) DETECTOR AMPL. @
Hnf DE IMAGEM Y
N 10
GERADOR i = (ggggg'\e%o
DE SINAIS [==2); -
Ni . S === CINESCOPIO)

Montagem para prova
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O soquete do cinescopio é removido para que a capacitan-
cia de entrada da ponta de prova retificadora substitua a ca-
pacitancia de entrada do cinescopio. Isto permite uma verifi-
cacido mais exata da resposta de altas freqiiéncias de video. Em
alguns receptores, uma verificacao mais apurada € obtida des-
ligando o lide do ultimo transformador de F.I. para o diodo
detector de imagem. Isto evita a possibilidade das caracteris-
ticas do transformador de F.I. virem a falsear a uniformidade
do sinal de prova aplicado.

NOTA 48

Evitando Ruido Espirio e Tensdoes de Intermodulagao nas
Provas do Amplificador Y

Quande i sinal de prova é injetado na saida do detector de imagem,
ha, no cinescdpio, duas possiveis fontes de tensdes espurias que podem
mascarar a tensao de prova. Tensdes de ruido podem ser alimentadas
através dos amplificadores de R.F. e de F.I. Para eliminar as tensdes de
ruido, polarize até o corte o ampiificador de F.i. ou remova a uitima val-
vula de F.l. Intermodulac&o dos circuitos de varredura horizontal e vertical
podem ser prejudiciais. Para eliminar a intermodulagdo, remova as val-
vulas de saida. (Raramente é necessério interromper, também, o funcio-
namento dos osciladores horizontal e vertical.} Se a tensao de +B cresce
demasiadamente quando as valvulas de saida sdo retiradas, use resistores
de poténcia adequados para drenar a fonte de alimentagdo de +B. Note,
também, que alguns receptores tém pulsos de apagamento aplicados ao
amplificador Y, provenientes dos circuitos de varredura — esses pulsos
sao também eliminados ao se retirarem as viélvulas de saida. Se vocé
estiver trabalhando num receptor em cores com filamentos em série, po-
dem ser inseridas valvulas “ficticias” para manter a continuidade dos fila-
mentos.

Como Substituir o Oscilador Inoperante da
Subportadora de Cor por um Gerador de Sinais

Equipamento: Nenhum.

Ligacdes Necessdrias: Ligue o cabo de saida do gerador de si-
nais aos terminais do soquete do cristal de 3,575612 MHz
no receptor.

Procedimento: Sintonize o gerador exatamente para 3,575612
MHz. Use a maxima saida do gerador.

Avaliacdo dos Resultados: A saida da maior parte dos gerado-
res ¢ uma pequena fracido da saida normal do cristal. En-
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tretanto, a prova mostrard se o restante do receptor esta
em boas condi¢des de funcionamento. A imagem colerida
ndo permanecera no sincronismo de cores, mas pode ser
estabilizada por um cuidadoso ajuste do gerador.

U871

Como Verificar a Estabilidade da Fixacdo do
Sincronismo de Cor

Equipamento: Gerador de sinais auxiliar, diodo de cristal e
resistor de 300 ohms.

Ligacdes Necessdrias: Ligue o equipamento conforme mostra-
do na ilustracido seguinte.

Procedimento: Sintonize os geradores para obter um unico pa-
drao de cores na tela. Em seguida, gire para frente e
para tras o controle de sintonia do gerador n.° 2 e obser-
ve como o padrao de cores puxa para a esquerda e para a
direita, na tela, antes que o sincronismo de cor se perca.

Avaliacdo dos Resultados: A figura observada deve puxar
substancialmente para a esquerda a2 medida que o gerador
é sintonizado para fora da freqiiéncia em uma direcao, e
depois puxar substancialmente para a direita & medida
que o gerador é sintonizado para fora da freqiiéncia na
outra direcdo. Se o padriao de cores perde o sincronismo
facilmente em uma direcdo, o controle de equilibrio do
C.AF. de cor requer ajuste. Se a figura perde sincronismo
rapidamente em ambas as direcOes, verifique o amplifi-
cador de salvas e os circuitos da valvula de reatancia.

(135, 0ol ~_RECEPTOR A CORES—
DE SINAIS Fz=z3=izzn
NO 1

CINESCOPIO

SELETOR
DE CANAIS

GERADOR
DE SINAIS p========
No 2 =

Montagem para prova
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Padrdo de cores em sincronismo. Perda do sincronismo de cor.
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Como Medir o Valor de um Capacitor

Equipamento: V.O.M.

Ligacdes Necessdrias: Ligue o capacitor a ser medido em série
com o gerador e o V.O.M,, conforme mostrado no diagra-

ma seguinte.

Procedimento.: Opere o gerador de sinais na saida de audio de
400 Hz. Aumente a saida até o maximo. Opere o V.O.M.
em sua funcao de “tensao C.A.” numa escala adequada.

Observe a leitura do medidor.

Avaliacdo dos Resultados: A montagem para prova precisa ser
calibrada usando capacitores de baixa tolerancia como pa-
drdes. Prepare um grafico de tensao versus capacitancia,
para facil interpolacao de valores intermediarios. Compa-
re a leitura do medidor com os dados do grafico para
achar a capacitancia do capacitor desconhecido.

GERADOR
DE ‘SINAIS

Montagem para prova.

n

V.O.M.

i °
h CAPAC.
i EM PROVA
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Como Medir o Valor de um Pequeno Capacitor

Equipamento: Receptor de radio, resistor de terminagdo de
75 ohms, capacitor de 100 pF, V.E. e fonte de polarizacao.

Ligac¢dbes Necessdrias.: Ligue o capacitor de 100 pF entre os ter-
minais de entrada de antena do receptor. Ligue o cabo de
safida terminado do gerador a esses mesmos pontos. Ligue
a fonte de polariza¢do & linha de C.A.G. no receptor. Na
prova final, ligue o pequeno capacitor desconhecido em
série com o lide “quente” do gerador de sinais, conforme
mostrado na figura seguinte.

Procedimento. Opere o gerador de sinais na saida de R.F. mo-
dulada. Opere o V.E. em sua funcido “tensdao C.A.” Sinto-
nize o gerador de sinais para uma leitura de referéncia
no V.E. Depois, insira o pequeno capacitor desconhecido
em série coni o lide “quente” do gerador e anote nova-
mente a leitura do V.E.

Avaliacdo dos Resuitados: O vaior do pequeno capacitor é da-
do por

(E, — E,;) 100 x 10"
C = ,
E,

onde

C é o valor, em pF, do pequeno capacitor desconhecido,

E, é a leitura do V.E. com o capacitor desconhecido in-
serido,

E, é a leitura do V.E. sem o capacitor inserido.

A ligacdo do capacitor de 100 pF aos terminais de antena
do receptor faz com que sua impedancia de entrada seja es-

CAPACITOR
--{t--' DESCONHECIDO

|
1
' |
....... Lo )

1T 1 RECEPTOR
75 Q 100 pF DE RADIO

GERADOR ‘ I
DE SINAIS FONTE DE

POLARIZ.
L. L

Montagem para prova.
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sencialmente capacitiva. Assim sendo, a montagem para prova
opera como um simples divisor de tensao capacitivo quando
0 pequeno capacitor desconhecido é inserido. O resultado es-
tara errado na medida em que o receptor nao tenha uma im-
pedancia de entrada puramente resistiva.

Como Medir a Capacitincia Distribuida de uma
Bobina

Equipamento: Resistor de terminagéo de 75 ohms, pelo menos
dois pequenos capacitores fixos com valores precisamente
especificados, V.E. e ponta de prova demoduladora.

Ligacdes Necessdrias: Ligue o cabo de saida terminado do ge-
rador de sinais & grade da valvula que precede a bobina.
Ligue a ponta de prova demoduladora a bobina, conforme
indicado na figura seguinte. Aplique a saida da ponta de
prova a entrada do V.E. Ligue capacitores fixos, um por
vez, em paralelo com a bobina.

Procedimento: Sem capacitor em paralelo com a bobina, sin-
tonize o gerador de sinais para uma leitura maxima no
V.E. Depois, ligue um pequeno capacitor fixo em paralelo
com a bobina e ressintonize o gerador para um pico de
leitura no V.E. Repita o procedimento com, pelo menos,
mais um capacitor fixo de valor diferente do anterior.

Avaliagdo dos Resultados: Anote a freqiiéncia de ressonéncia
(leitura pico) em cada um dos testes acima. Calcule o
valor de 1/f* em cada teste. Faca um grafico dos valores
dos capacitores ao longo do eixo vertical do papel (tanto

PONTA
DE PROVA
DEMODULADORA

GERADOR | ___._______
DE SINAIS [===== /7\

CAPACITOR

+8

Montagem para prova.
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acima como abaixo do ponto zero). Depois, faca com que
cada divisdo ao longo do eixo horizontal seja igual a um
dado valor de 1/f*. (O valor considerado dependera dos
valores obtidos para 1/f°.) Trace uma linha vertical pelo
ponto correspondente a 1/f* da bobina sem capacitor em
paralelo. Depois, trace outra vertical para cada capacitor
em paralelo, no ponto de 1/f° encontrado. Marque os pon-
tos de intercessdao dessas verticais com os valores de ca-
pacitancia correspondentes. Trace uma linha entre esses
pontos e prolongue-a até que intercepte a linha vertical do
valor 1/f* para a bobina sem capacitor em paralelo. O
ponto onde essas linhas se interceptam indica a capaci-
tancia distribuida da bobina.

60

50

40 a~

30 Vi
5, // VALORES
s P TIPICOS
wo L DE C e 1/f2
<
S, /
Z
Eoo VALOR DA
Q CAPACITANCIA
Dy DISTRIBUIDA
S | |

30 11 1

“~ VALOR DE — DA
40 -— 2
BOBINA SOMENTE
50
60

o
3

Diagrama de valores.

Como Verificar as Caracteristicas de um
Transformador Sintonizado

Equipamento: V.E. ponta de prova de R.F., resistor de termi-
nacao de 75 ohms e resistor série (valor indicado a se-
guir).
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Ligagdes Necessdrias: Ligue o cabo de saida terminado do ge-
rador, através do resistor série R, ao primario do trans-
formador, conforme mostrado no diagrama seguinte. Li-
gue a ponta de prova de R.F. ao secundario. Aplique a
saida da ponta de prova a entrada C.C. do V.E.

Procedimento: Sintonize o gerador de sinais e observe a leitu-
ra no V.E. Use a maxima saida.

Avaliagdo dos Resultados: A indicacdo maxima no V.E. da a
freqiiéncia de ressonancia do transformador. Havera duas
indicacGes maximas se o transformador for superacoplado
ou sintonizado em zigue-zague, ou ambos. A seletividade
do transformador é dada pela faixa compreendida entre
as duas leituras correspondentes a 0,07 da leitara de pico.
O ganho do circuito sintonizado pode ser obtido sintoni-
zando o gerador para uma leitura de pico e depois trans-
ferindo a ponta de prova para os terminais do primario.
A relagdo entre as leituras no primario e no secundéario
€ o0 gagho do transformador.

O erro mais comum cometido pelos principiantes neste
tipo de prova é omitir o resistor série R. O gerador de sinais
tem uma impedéancia de saida muito baixa. Entdo, o primario
do fransformador nio pode ser sintonizado normalmente, a
menos que seja utilizado um resistor série R com aproxima-
damente a mesma resisténcia que a resisténcia de placa da
valvula que antecede o transformador. Os manuais usualmen-
te indicam os valores das resisténcias de placa tipicas das val-

PONTA
DE PROVA
DE R.F.

GERADOR

DE SINAIS e [ —AWV
7503 #
V.E.
Montagem para prova. Q p
1MQ

Circuito de ponta = ~——fj&—7—wW=spssssssespees
de prova para R.F., ENTRADA . oF
de baixa capaciténcia.
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vulas. Por exemplo, uma 6SK7 tem uma resisténcia de placa
de 120.000 ohms, e uma 6J5 tem uma resisténcia de placa de
7.000 ohms.

U2

Como Verificar a Polaridade dos Enrolamentos de
um Transformador (Saida em Fase ou Fora de Fase)

Equipamento: Transformador e V.O.M.

Ligacoes Necessdrias: Ligue o cabo de saida do gerador de si-
nais a um dos enrolamentos do transformador. Ligue a
massa (ou diretamente entre si) uma ponta de cada en-
rolamento do transformador. Ligue o V.O.M. a um dos en-
rolamentos (entre os pontos 1 e 2), depois ao outro enro-
lamento (entre os pontos 1 e 3) e, finalmente, entre os
terminais “quentes” de ambos os enrolamentos (entre os
pontos 2 e 3).

Procedimento: Opere o V.O.M. em sua funcdo “tensio C.A.”
Opere o gerador de sinais na saida de audio de 400 Hz.
Anote as leituras do medidor, em cada uma das trés
provas.

Avaliagdo dos Resultados: Conforme mostrado na ilustrag¢ao
seguinte, as tensGes do primario e do secundario
subtraem-se na terceira prova se os terminais ‘“quentes”
tém polaridades opostas (estdo fora de fase). Por outro

GERADOR
DE SINAIS /7\
V.OM.
? o
o-o——-]
-—
@ 0 (€] 0] [#)) €]
-———— [ ———————
@ Q @ Q
Diagrama das tensdes Diagrama das
para a condi¢ao tensdes para a
fora de fase. condicao em fase.
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lado, as tensdes do priméario e do secundario somam-se
na terceira prova se os terminais “quentes” tiverem a
mesma polaridade {estdo em fase).

Como Medir a Impedéncia de uma Bobina Mével

Equipamento: Resistor de precisio de 3 ohms e V.E.

Ligag¢bes Necessdrias: Ligue o resistor e os terminajs da bobina
mével ao cabo de saida do gerador, conforme mostrado
no diagrama seguinte. Ligue o V.E., sucessivamente, aos
terminais do resistor e da bobina moével.

Procedimento.: Opere o gerador na saida de audio de 400 Hz.
Opere o V.E. na funcao “tensao C.A.” Observe as leituras
de-tensdo nas duas provas acima.

Avalia¢do dos Resultados: A impedancia da bobina moével é
calculada pela féormula:

E,

zbm = X 3’

E,

onde

Z,, € a impedancia da bobina movel,
E, é a queda de tensdo nos terminais da bobina mdével,
E, é a queda de tensdo nos terminais do resistor.

GERADOR
DE SINAIS

Montagem para prova.
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O valor da impedancia medida nesta prova é a impedan-
cia a 400 Hz. A bobina moével tem outros valores de impedan-
cia em outras freqiiéncias. Entretanto, 400 Hz é uma freqiién-
cia de referéncia padrao para esta prova.

Como Determinar a Relagdo de Impedancias de um
Transformador de Saida de Audio

Equipamento: V.E.

Ligacgédes Necessdrias.: Ligue o cabo de saida do gerador ao se-
cundario do transformador de saida. Ligue o V.E. aos ter-
minais do secundario do transformador, e depois aos ter-
minais do primario.

Procedimento.: Opere o gerador de sinais na saida de audio de
400 Hz. Anote as leituras de tensao no primario e no se-
cundario.

Avaliacdo dos Resultados: Divida a tensdo do primario pela
tensdo do secundario. Eleve ao quadrado este valor para
achar a relacdo de impedancias do transformador. Por

GERADOR ] \
DE SINAIS \

Montagem para prova.

/
/
’
’
’

V.E. 4

9
|

e

exemplo, se for medido 1 volt no secundario e 50 volts no
primario, a relacao de tensdes é 50:1 e a relacdo de im-
pedancias é 2.500:1.

NOTA 49
Reflexdo de Impedancia pelo Transformador

A relagdo de impedancias de um transformador é determinada pela
relacdo de espiras entre seus enrolameritos. Se a relagdo de espiras
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25.000 Q 250.000 Q

2500 1
—10Q -—100 Q Q Q

Efeito da relacdo de impedancias sobre a impedancia refletida.

dos enrolamentos é 50 para 1, a relagdo de impedancias é o quadrado da
relagdo de espiras, ou 2.500 para 1. A relagcdo de impedancias significa
que qualquer valor de impedancia ligado a um dos enrolamentos é refle-
tido no outro enrolamento pela relagdo de impedancias. Isto é mostrado

na ilustragdo seguinte.
NOTA 50
Necassidade de Casar Impedancias

As impedancias devem ser casadas para obter a maxima transferén-
cia de poténcia. As ilustragoes seguintes mostram o efeito de impedan-
cias descasadas. O transformador, em ambos os casos, tem uma relagao
de impedancias de 2.500:1. Do mesmo modo, uma carga de 10 ohms é
ligada ao secundério de cada transformador. Na ilustragdao (A), uma vaél-
vula com uma impedancia de placa de 25.000 ohms é ligada ao primario;
portanto, as impedancias estdo casadas, sendo obtida a maior eficiéncia
do circuito. Na ilustragdo (B), uma valvula com uma impedancia de placa
de 50.000 ohms é ligada ao primério, e as impedancias estdao descasadas.

25.000 Q2 50.000 Q

| o é—\%@m

(A) Impedancias casadas. (B) Impedancias descasadas.

Impedancias casadas e descasadas.

Como Verificar o Equilibrio de um Transformador
de Saida em Contrafase

Equipamento: V.E.
Ligacoes Necessdrias: Ligue o cabo de saida do gerador de si-
nais ao secundario do transformador de saida. Ligue o
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V.E., sucessivamente, entre a tomada central e cada ter-
minal do primaéario.

Procedimento: Opere o V.E. na funcio “tensio C.A.” Opere o
gerador na funcido de saida de audio de 400 Hz. Observe a
leitura do medidor em cada uma das duas medidas.

Avaliacdo dos Resultados: O enrolamento primario estara
equilibrado se forem obtidas leituras iguais em cada me-
tade do primario. O desequilibrio pode resultar de espiras
em curto, erros de tolerancia na fabricacdo, ou fuga de
bobina para bobina ou da bobina para o nucleo.

NOTA 51
Impedancia de um Transformador com Tomada Central

Um estagio em contrafase trabalha com um transformador dotado de
primario com tomada central. A relagdo de impedancias da metade do
primério para o secundario € apenas um quarto da impedancia do prima-
rio completo para o secundario. Para ilustrar este fato, considere o trans-
formador do diagrama seguinte, que tem 1.000 espiras no primario com-
pleto (com tomada em 500 espiras) e 10 espiras no secundario. A re-
lagdo de espiras do primario completo para o secundario é 100 para 1
A relagao de impedancias do primario completo para o secundario é
10.000 para 1 (Z,/Z, = 10.000). A relacdo de espiras da metade do pri-
mario para o secundério é 50 para 1; portanto, a relagdo de impedancias
de metade do primario para o secunddrio é somente 2.500 para 1.
(Z,,s,/Z,=2500). Como pode ser isto? De fato, isto resulta da indu-
tancia muatua entre as metades do enrolamento primario. Um enrolamento
com tomada central é, por si s6, um transformador (um autotransforma-
dor). Se comecamos com a indutancia de metade do primario, a indutan-
cia do primério completo serd, entdo, 2L + 2L,, onde L  é a indutancia
mutua entre enrolamentos. O acoplamento é maximo (unitario), e assim
temos L, = L. Em outras palavras, a indutancia total do primario com
tomada central é quatro vezes a indutdncia de metade do primario. A im-
pedancia é diretamente proporcional a indutancia, uma vez que Z = X.

Zi/2p Transformador de saida

# com tomada central.
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quando a resisténcia dos enrolamentos for desprezivel. Estes fatos aju-
dam a selecionar um transformador de saida para casar um estagio em
contrafase com um alto-falante.

Como Medir a Impedadncia de Entrada de um
Amplificador de Audio

Equipamento. V.E. e resistor de 100 ohms.

Ligacdoes Necessdrias: Ligue o equipamento confornre mostrado
no diagrama seguinte.

Procedimento: Opere o gerador de sinais na saida de audio
de 400 Hz. Opere o V.E. na func¢édo “tensdo C.A.”. Meca a
tensdo E; nos terminais de entrada 1 e 2 do amplificador.
Depois meca a tensdo E, nos terminais do resistor de 100
ohms (entre A e B).

Avaliagdo dos Resultados: A impedancia de entrada do ampli-
ficador é calculada pela féormula:

100 E,
Zeptraga = —
E,
onde

E, é a tensdo medida nos terminais do transformador de
entrada,
E, é a tensio medida nos terminais do resistor de 100
ohms em série com o transformador de entrada.
ESTAGIO AQ

DE ENTRADA pRHXIMO
ESTAGIO

Montagem para prova
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Como Medir o Desvio de Fase entre a Entrada e a
Saida de um Amplificador de Audio

Equipamento: Amplificador de audio, resistor de terminacéo,
resistor de carga e V.O.M.

Ligacoes Necessdrias: Ligue o equipamento conforme mostra-
do na ilustracao seguinte.

Procedimento: Opere o gerador de sinais em sua saida de 4u-
dio de 400 Hz. Opere o V.O.M. em sua fun¢ido “tenséao
C.A.”. Meca a tensido do ponto 1 para o 2, do ponto 1 para
0 3 e do ponto 2 para o 3.

Avaliagcdo dos Resultados: Represente as tensdes como linhas
de comprimento proporcional, formando com elas um
tridngulo, conforme mostrado. O desvio de fase entre a
entrada e a saida é o Angulo 6. A forma de onda de 400 Hz
do gerador precisa ser senoidal, pois de outro modo o tes-
te nao sera valido. Se o amplificador distorce a forma de
onda apreciavelmente, o teste também néo é valido.

GERADOR
DE SINAIS

3o
RESISTOR
1 DE CARGA

Diagrama das tensdes.
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Como Pesquisar as Tensées de Harmonicos numa
Forma de Onda de Alta Freqiiéncia

Equipamento. Resistor de terminaciao, ponta de prova demo-
duladora e V.E.

Ligagbes Necessdrias: Ligue as saidas da fonte de tensao de
alta freqiiéncia e do gerador de sinais & entrada da ponta
de prova demoduladora. Aplique a saida da ponta de pro-
va & entrada do V.E.

Procedimento.: Sintonize o gerador de sinais e observe a ocor-
réncia de um salto na leitura do V.E. Um crescimento e
uma queda na indicacdo serao observados na freqiiéncia
fundamental e nas freqiiéncias harmoénicas da fonte de
tensdao. A maior alteraciao na leitura ocorre & medida que
a freqiiéncia do gerador de sinais é sintonizada na funda-
mental. A limitacdo na identificacdo dos harmoénicos
ocorre quando a tensdo dos harmodnicos é uma percenta-
gem demasiadamente pequena da tensdo total para se
obter um movimento legivel do ponteiro. O gerador de si-
nais usado na prova de pesquisa de tensiao de harmodnicos
precisa ter uma boa saida de onda senoidal, porque os har-
monicos do gerador causarao indicacdes espurias do me-
didor.
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Como Usar um Gerador de Sinais como Toca-Discos
sem Fio

Equipamento: Varios metros de fio e um toca-discos.

Ligacbes Necessdrias: Ligue a saida de audio do toca-discos
aos terminais de modulacdo externa do gerador de sinais.
Ligue alguns metros de fio, como uma antena curta, ao
lide “quente” do cabo de saida do gerador. Ligue a malha
de blindagem do cabo de saida & terra.

Procedimento: Ajuste o gerador de sinais para a maxima sai-
da. Sintonize o gerador de sinais para um ponto vago na
faixa de radiodifusdo. Ajuste o controle de volume do
toca-discos para a melhor saida modulada do gerador.

Avaliacdo dos Resultados: O nivel de entrada de modulacao
externa estara correto quando a melhor reproducao for
obtida em um receptor de radio préximo. (Deve ser usado
um receptor de AM; receptores de FM e TV néo sdo ade-
quados.) A distancia na qual este arranjo pode ser usado
depende da saida disponivel do gerador e do comprimento
do fio de antena ligado a saida do cabo do gerador. En-
tretanto, o alcance nao deve exceder os limites domicilia-
res, por implicacdes de ordem legal.

FIO DE
GERADOR éUTEgA
RT
DE SINAIS
roMOD.
toEXT.

TOCA-DISCOS
Uso de um gerador de sinais como toca-discos sem fio.
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Como Usar um Gerador de Sinais como O.F.V.

Equipamento: Nenhum.

Ligacdes Necessdrias: Ligue a saida do gerador de sinais & en-
trada do amplificador de R.F. do transmissor.

Procedimento: Sintonize o gerador de sinais para a freqiién-
cia desejada. Se o transmissor tiver amplificadores dobra-
dores, sintonize o gerador para um sub-harmoénico ade-
quado da freqiiéncia de transmissao desejada.

Avaliagdo dos Resultados: O gerador opera como um O.F.V. es-
tavel, permitindo rapida e precisa mudanca para outra
freqiiéncia de operacdo. E desejavel calibrar ocasional-
mente o gerador por um oscilador a cristal e manter uma
tabela de calibracido a mio.

ANTENA

Y

GERADOR AvPL AMPLIF.
DE SINAIS D .F. POTENCIA

{ FONTE DE J

ALIMENTAGAO

Uso de um gerador de sinais como O.F.V.

Como Usar um Gerador de Sinais como Oscilador
de Audio

Equipamento: Gerador de sinais com oscilador a cristal inter-
no, dois resistores de 100 ohms e diodo de cristal 1N34A
ou equivalente.

Ligagées Necessdrias: Ligue o equipamento conforme mostra-
do no diagrama seguinte.

Procedimento: Ligue o oscilador a cristal. Sintonize o gerador
de sinais numa freqiiéncia que esteja afastada da fre-
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qiiéncia do cristal de um valor igual a freqiiéncia de au-
dio desejada.

Avaliacdo dos Resultados: A saida do modulador contém a fre-
qiiéncia diferenca entre as freqiiéncias do gerador e do
cristal. A saida é em baixo nivel e, portanto, adequada
somente para veriticacdo de dispositivos de d4udio que te-
nham um ganho bastante alto.

A saida do modulador contém, também, freqiiéncias de
R.F. e a soma das freqiiéncias de R.F. das entradas. Assim
sendo, essas freqiiéncias de R.F. devem normalmente ser fil-
tradas na entrada do dispositivo de 4udio.

GERADOR IN34A
“| DESINAIS |___________ ol
(COM 0SC. [~=--- & ]
A CRISTAL A0
INTERNO) 100Q2 100 Q3 EQUIPAMENTO
EM PROVA

Uso de um gerador de sinais como oscilador de audio.
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Injegédo de sinal
na‘antena de quadro, 72-73
em receptores transistorizados,
87
Injetando sinal
quadro, 72-73

numa antena de

Localizando
intermitentes nos amplificadores
de RF. e F.I, 105
um intermitente (método da mo-
dulagdo por ruido), 114-115
um intermitente no amplificador
de video, 113-114

M

Matriz, 11

Medidor de distorgado harmobnica,
diagrama de blocos, 60

Medidor de intensidade de campo,

40
Medindo
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é facil compreendé-los!

Por
Joseph A. Risse

Este livro contém tédas as informacdes necessérias ao
conhecimento dos tipos basicos dos equipamentos eletrdnicos de
prova. Néle, sdo explicados os principios de operacdo, as fun-
coes e as aplicacoes dos diferentes medidores, provadores,
geradores, osciloscépios, etc., informagbes estas de capital
importancia para o técnico reparador.

Aqui, sdo apresentados inimeros esquemas e fotografias
de instrumentos tipicos. Os mais modernos dispositivos do es-
tado sélido também sio analisados, tornando o texto bastante
atual.

Medidores e Provadores Eletrdnicos €, pois, uma obra de
inestimavel valor para quem trabalha com equipamentos eletro-
nicos de prova, apresentando numa linguagem clara e objetlva
tudo o que €é preciso saber sdbre o assunto.
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