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APRESENTACAO

O professor Dalson Ribeiro Nunes tem sido um incansavel
na busca do conhecimento e acompanhamento das evolugoes
relacionadas a eletricidade, eletronica e medidas elétricas e
seus respectivos equipamentos e componentes no segmento
industrial. Além disso, tem sempre buscado novos meios para
aplicagdes praticas junto aos seus alunos dos conceitos tedricos
em que a eletroeletronica se apoia.

Sua longa experiéncia e empenho como profissional
em diversas empresas de renome no pais e o seu trabalho
como professor de ensino técnico e tecnoldgico, desde o
entio Centro Federal de Educac¢io Tecnolégica — CEFET
em algumas unidades do pais, vem consolidando através de
diversas apostilas de sua autoria para uso didético e, nos dltimos
anos, como coordenador de laboratérios da drea industrial no
Instituto Federal Fluminense — campus Macaé.

Tal empenho se prova através deste livro aqui apresentado,
resultado dalonga trajetéria como professor em laboratérios de
diversas dreas como Medidas Elétricas, Eletronica, Hardware
de informatica e Telecomunicagoes.

A forma como o livro estd estruturado atende a publicos
distintos, aqueles que pretendem se iniciar no assunto e os
conhecedores do tema, que buscam uma literatura que
contemple todo o conjunto de ferramentas e instrumentos
utilizados nas dreas de eletrotécnica e eletronica. Assim, este
livro é util para alunos, através de uma linguagem de fécil
compreensio, para professores da drea e para profissionais que
queiram aprofundar seus conhecimentos, através de detalhes
técnicos de instrumentos que muito contribuirdo para suas
atividades.

O autor estd de parabéns,uma iniciativa desta natureza, que
busca estabelecer uma bibliografia de consulta permanente,
retorna para a sociedade como um investimento para o saber
tecnoldgico.

Slavson Silveira Motta
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PREFACIO

Durante a elaboragido deste livro, procurei inicialmente
apresentar os conceitos bdsicos sobre algumas ferramentas
mais populares, seguindo o estudo dos Equipamentos de
Medidas Elétricas e sempre que possivel com ilustragdes.
Tomei por base os equipamentos utilizados nas aulas praticas
de laboratérios do IF Fluminense campus Macaé, incluindo os
conceitos de atividades de operagdo e manutengio.

Foi incluida uma quantidade de detalhes sobre circuitos e
abordagem de tépicos suficientes para proporcionar material,
a dois ou até trés componentes curriculares, dependendo do
ritmo e da profundidade desejados.






INTRODUCAO

Objetivos

O principal objetivo deste livro é tornar facilmente
compreensiveis os principios de Equipamentos de Medidas
e Ferramentas, satisfazendo as necessidades nio sé dos
Programas Académicos de Engenharia Elétrica, mas também
do curriculo de Cursos Técnicos.

Este livro exige como pré-requisito conhecimentos
basicos em Teoria de Circuitos e Fundamentos de Eletronica
em estado sélido. O material aqui apresentado foi desenvolvido
a partir de roteiros de aula de praticas de Medidas Elétricas.

A obra parte de duas premissas: a primeira ¢ saber que
a magia compreendida é mais segura e poderosa que a magia
nio conhecida. Este nio é um livro do tipo pegue e faca. Nao
veja as ilustragbes procurando como desparafusar essa parte
ou aquela, mas como uma forma de conhecer melhor o que
estd acontecendo por dentro de todos esses componentes
que passam a ser menos formidaveis quando alguma coisa
realmente dd errado. A segunda premissa, que vai além deste
livro, é que o conhecimento em si vale a pena e ¢ um objetivo
bastante proveitoso e agradavel.

Justificativa

A cadeira de Prética de Medidas Elétricas para os Cursos
Técnicos de Nivel Médio vem sendo, ao longo dos tempos,
um grande desafio para os docentes em virtude da escassez de
bibliografia na Educagio Profissional e Tecnoldgica.

Com o intuito de ajudar a preencher essa lacuna, surgiu a
ideia desta obra, fruto de uma vivéncia em empresas privadas
e na Educacio Profissional e Tecnolégica, no Curso Técnico
em Eletronica, na Pritica de Laboratérios, que visa a atender
aos requisitos basicos do componente curricular sem evitar o
tratamento tedrico frequentemente por ele requerido. O que
pode fazer desta obra uma fonte de consulta para os alunos dos
Cursos Técnicos de Eletronica, Eletromecinica e Automagio
Industrial como também Engenharia, principalmente em
Fisica Experimental e Medidas Elétricas.



No entanto, um livro ¢ apenas um pedaco de papel se nao
for lido, avaliado e discutido. Leia, estude e aplique. Em caso
de duvida consulte seu professor e na auséncia deste, converse
com seus colegas.



CAPITULO

FERRAMENTAS

1 Chave de fenda e alicate

A execugio das instalagdes elétricas, como de resto a realiza¢do de qualquer
instalagdo ou montagem, depende muito do ferramental empregado e de como
o mesmo ¢ utilizado. Instrumentos e ferramentas adequadas ao servi¢o que se
estd realizando facilitam o trabalho e dao correcio e seguranga ao mesmo.

Com ferramentas adequadas ao servi¢o, ganha-se tempo, executa-se a
tarefa dentro do melhor padrio e despende-se menos energia.

Descrevemos, a seguir, as principais ferramentas empregadas em trabalhos
de eletricidade, seu uso correto e em que sdo mais empregadas.

1.1 Chave de aperto

Descricao

Sdo ferramentas geralmente de ago vanddio ou ago cromo extraduro,
que utilizam o principio da alavanca para apertar ou desapertar parafusos e
porcas.

Comentarios

As chaves de aperto caracterizam-se por seus tipos e formas, apresentando-
se em tamanhos diversos e tendo o cabo (ou brago) proporcional a boca.

Classificacao

As Chaves de aperto classificam-se em:

Chave Allen
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Chave Soquete
A Chave Allen ou Chave para Encaixe Hexagonal ¢ utilizada em parafusos
cuja cabega tem um sextavado interno. E encontrada em jogo de seis ou sete

chaves.

.l A E A AR AP ol S Sl SO LT S M A

Ficura 1 - CHAVE ALLEN
FonTe: CATALOGO DA BELZER, 2008/9

1.2 Chave de soquete

Indicada para eletroeletronica e mecanica leve. Capacidade de uso em

locais de dificil acesso.

FI1GURA 2 — CHAVE SOQUETE
FontE: CaTALOGO BELZER, 2008/9

Chaves de estrias. Também conhecidas como “chave cachimbo”.
Substituem as chaves de estrias e de boca. Permitem ainda operar em
montagem e manutenc¢io de parafusos ou porcas embutidos em lugares de
dificil acesso.

Recomendacgdes

Algumas medidas devem ser observadas para a utilizagio e conservagio
das chaves de aperto, tais como:

1. Devem estar justas nos parafusos ou porcas.

2. Evitar dar golpes com as chaves.

3. Limpid-las apés o uso.

4. Guarda-las em lugares apropriados.

16
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1.3 Chave de parafuso ou fenda

A chave de parafuso de fenda ¢ uma ferramenta de aperto constituida de
uma haste cilindrica de ago carbono, com uma de suas extremidades forjada
em forma de cunha e a outra em forma de espiga prismdtica ou cilindrica
estriada, na qual se acopla um cabo de madeira ou plastico.

E empregada para apertar e desapertar parafusos cujas cabegas tenham
fendas ou ranhuras que permitam a entrada da cunha.

ANEL  ESPIGA CABO

CUNHO HASTE

F1GURA 3 — CHAVE DE PARAFUSO DE FENDA
RANHURA FonTE: CaATALOGO MAYE, 2008/9

Caracteristicas

A chave de fenda deve apresentar as seguintes caracteristicas:

1.Ter sua cunha temperada e revestida.

2.Ter as faces de extremidade da cunha, em planos paralelos.

3.Ter o cabo ranhurado longitudinalmente, que permita maior firmeza no
aperto, e bem engastado na haste da chave.

4.'Ter a forma e dimensdes das cunhas proporcionais ao didmetro da haste
da chave.

Para parafusos de fenda cruzada, usa-se uma chave com cunha em forma

de cruz, chamada Chave Phillips.

F1GURA 4 — CHAVE DE FENDA COM CUNHA EM FORMA DE CRUZ
FonTe: CATALOGO MAYLE, 2008/9

1.4 Alicates

Descrigao

Sdo ferramentas manuais de ago carbono feitas por fundig¢io ou forjamento,
compostas de dois bragos e um pino de articulagdo, tendo em uma das
extremidades dos bragos suas garras, cortes e pontas, temperadas e revestidas.

17
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Utilizacdo
O Alicate serve para segurar por apertos, cortar, dobrar, colocar e retirar
determinadas pegas nas montagens.

Classificacao

Os principais tipos de alicate sio:
1. Alicate Universal,

2. Alicate de Corte,

3. Alicate de Bico,

4. Alicate de Compressio,
5. Alicate de Eixo Moavel.

O Alicate Universal (Figura 5A) serve para efetuar operagdes como
segurar, cortar e dobrar.

BRAGO
»
CORTE PRESSAD MANUAL
DENTE CORTANTE 4

PONTA

S

f X [

EsTRIADO — 1 —A'-;._ — ARTICANAGRO
A H‘\"\.._ re=g j
RESISTENCIA DA PECA

T

paessiomanus.  FIGURA 5A — ALICATE UNIVERSAL

Fonte: CATALOGO BELZER, 2008/9

O Alicate de Corte serve para cortar chapas, arames € fios

s Ll o sroston cortanies
\ ——
M= ::_’—;:.-f/-‘

S /=
—_—

De corte nclnado ateral

D

O Alicate de Bico & utiizado em servifos de mecdnica e
eletricidade

FIGURA 5B — ALICATE DE CORTE E ALICATE DE BICO
FonTe: CATALOGO BELZER, 2008/9

O Alicate de Compressio trabalha por pressio e dd um aperto firme as
pecas, sendo sua pressio regulada por intermédio de um parafuso existente na
extremidade.

FIGURA 6 — ALICATE DE COMPRESSAO
Fonte: CatdALoGo DE MAYLE, 2008/9
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O Alicate de Eixo Mével ¢ utilizado para trabalhar com pegas cilindricas,
sendo sua articulagdo mével, para possibilitar maior abertura.

; ARTICULAGAO

e
FIGURA 7 — ALICATE DE EIXO MOVEL
RASGO ALONGADO FonTE: CATALOGO MAYLE, 2008/9

Desencapador de fios

Pode ser bastante simples como o do tipo que se assemelha a um alicate.
Regula-se a abertura das laminas de acordo com o didmetro do condutor a
ser desencapado.

Outro tipo de desencapador é o desarme automdtico. Nele existem
orificios com didmetros reguldveis correspondentes aos diversos condutores.
Ao pressionar suas hastes, tanto o corte como a remogdo da isolagdo sdo
executados.

1.5 Alicate de prensa terminal

Alicate manual

FIGURA 8 — ALICATE MANUAL
Fonrte: CaTALOGO BELZER, 2008/9

Utiliza-se o alicate manual para instalar terminais e emendas néo isolados.
Possui matriz fixa para compressio, cortadora e desencapadora de fios e
cabos.

FIGURA 9 — ALICATE MANUAL
Fonrte: MEDOT, 19802

19
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1.6 Alicate manual de presséo

Alicate manual de pressdo é usado para instalagdo de terminais e emendas
pré-isoladas. Possui trés matrizes fixadas para a compressio e cortadora de
fios e cabos. Permite fazer a compressdo de terminais e emendas numa sé
operagio.

FIGURA 10 — ALICATE MANUAL DE PRESSAO
FonTE: CATALOGO BELLER, 2008/9

Alicate de pressio funciona sob o principio de catraca e destina-se,
exclusivamente, 4 fixagdo dos terminais e emendas pré-isoladas. Possui
matrizes que realizam, simultaneamente, as compressoes do barril e da luva
plastica dos terminais.

1.7 Alicate de pressdo

FIGURA 11 — ALICATE DE PRESSAO MANUAL
Fonre: CaTALOGO MAYLE, 2008/9

Compressor manual, para instalagio de conectores, vem equipado com
ninho reguldvel, ajustado 4 medida desejada, bastando girar o parafuso
regulador que se encontra na cabeca da ferramenta. Junto a matriz, encontra-se
uma escala de ago gravada com as vérias graduagdes, que orienta a ajustagem,

podendo ser fixado em uma bancada.

F1GUrA 12 — COMPRESSOR MANUAL
FonTe: CATALOGO BELLER, 2008/9

20



Ferramentas e Instrumentos de Medidas Elétricas

1.8 Alicate hidrdulico

O alicate hidraulico tem a cabega rotativa, permitindo a sua utilizagdo em
qualquer dngulo. Possui um avan¢o manual, além do avanco hidrdulico, o que
permite o ajuste rapido da abertura dos mordentes. Todo alicate ¢ isolado com
neoprene, excetuada a cabega. Utilizdvel com matrizes intercambidveis para
véarios didmetros de terminais.

F1GURrA 13 — ALICATE HIDRAULICO
Fonte: CaTALOGO MAYLE, 2008/9

Conectores a Compressao

% FIGURA 14 — CONECTORES A COMPRESSAO PARA ALICATE
HIDRAULICO
Fonte: CaTALoGO MAYLE, 2008/9

1.9 Alicate rebitador

Alicate usado para efetuar a fixagdo de pegas com rebites.

F1GURA 15 — ALICATE REBITADOR
Fonte: CaTALOGO MAYLE, 2008/9

Rebites:

21
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Procedimento de Rebitagem

Coloca-se o rebite no furo

O rebitador agarra o mandril

0 rebitador raciona o mandril e a

o findl Ficura 16 — T1POS DE REBITES
Fonte: CatdLoco MAYLE, 2008/9

que estard
destaque da

2. Ferro de solda

E destinado a execucio de soldas de estanho, usuais em instalacGes
elétricas. E uma ferramenta que armazena o calor produzido por uma chama
ou resisténcia elétrica e o transfere para as pegas a serem soldadas e a prépria
solda, de modo a fundi-la. A solda fundida adere as pecas a unir, solidificando-
se ao esfriar. Os ferros de soldar sdo de trés tipos principais: comuns, a gis e
elétricos. Ferros maiores sdo usados para a solda de pecas grandes que exigem
maior quantidade de calor. Os ferros de solda elétricos sio encontrados no
mercado com diversas formas e poténcias. Normalmente sio de 20, 60, 100,
200, 450 ou mais watts de poténcia.

Ficura 17 - T1POS DE FERRO DE SOLDA
Fonte: CatALoco MAYLE, 2008/9

22
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Ao ligar o ferro de solda, uma corrente elétrica percorre sua resisténcia
interna, esquentando-a, e o calor ¢ transmitido a ponta cobreada. Para proteger
a mio do usudrio do calor, o suporte que ele segura ¢ feito de isolante térmico
(madeira ou similar). A poténcia do ferro e a quantidade de calor produzido
sdo proporcionais (inversamente) ao valor da resisténcia interna.

Ap6s algum tempo, é comum ocorrer falha na resisténcia interna. Ela
pode ser trocada por outra nova, retirando-a pelo lado oposto a cobreada. Na
substitui¢do, usa-se o mesmo valor de resisténcia original, para nio alterar a
poténcia do ferro (essa resisténcia é composta por fios separados e envoltos
em material isolante).

A ponta cobreada deve ser mantida constantemente limpa, livre de
gorduras ou residuos. Para tanto, usa-se uma lixa grossa ou palha de aco;
bastante pritica é uma escova de madeira, com fios de palha de ago (que podem
ser fixados com Durepoxi). Sujeira e gordura vdo se introduzindo na ponta
cobreada, na sua parte nio exposta, que fica dentro da armadura em contacto
com a resisténcia, o que prejudica a transmissdo de calor para a solda. Neste
caso, a ponta ¢é retirada, afrouxado o parafuso de fixagdo, e limpa com a lixa. Se
a ponta estiver muito grossa, ela pode ser limada até ficar pontiaguda.

Existem soldas com ou sem niicleo de resina. No primeiro caso, basta
esquentar as superficies a serem soldadas e colocar entre elas a solda, que se
derreterd. Mas se for solda sem ntcleo de resina, é preciso antes passar pasta
de solda nas superficies, caso contrério ela nio se derreterd. O ferro de solda ¢
o mesmo para os dois tipos de solda.

Para soldagem, a ponta cobreada ¢ inicialmente lixada, até ficar na sua
cor cobre (se necessario retird-la e limpar sua base). O ferro é entdo ligado e,
apds esquentar, encosta-se o filete de solda na ponta cobreada, derretendo-a e
espalhando-a. Este processo é chamado “estanhar o ferro de solda”. A seguir,
a ponta é colocada entre as superficies a serem soldadas, esquentando-as.
Quando isto ocorrer, o filete de solda é encostado entre a ponta e as superficies
e, s6 depois de derreter, retira-se o ferro de solda. Enquanto o usudrio executa
vérias soldagens, o ferro de solda é periodicamente estanhado, sem precisar
ser desligado.

Se a resisténcia interna do ferro de solda ficar em contacto com o corpo
metélico, o usudrio pode levar choque ao encostar o filete de solda na ponta
cobreada (polo “vivo” da tomada em contacto com o corpo metilico e a ponta,
transmitindo-o para o usudrio por meio do filete). Neste caso, basta trocar a
posi¢do do plug na tomada (deixando o polo neutro da tomada em contacto
com O Corpo metalico).

23
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3. Sugador de solda

A maneira mais rudimentar de dessoldar é esquentar com o ferro de solda
o ponto onde esta fixado o componente a ser retirado, até que a solda ali se
derreta, e entdo puxar seu terminal. A primeira desvantagem deste método é
que a solda “fria” permanece no circuito. A segunda ocorre quando ¢ necessdrio
retirar simultaneamente mais de um terminal, como no caso de CIs (circuitos
integrados).

O sugador de solda é um dispositivo que suga a solda derretida,
eliminando-a do circuito e permitindo a retirada do componente. Ele tem
um émbolo que é empurrado para dentro do tubo de sucgio, onde se encaixa
contra a pressio de uma mola. Ao apertar o botdo de disparo, o émbolo é
puxado pela mola para fora do tubo, criando nele um vicuo, o qual atrai o
material préximo ao bico oco.

A mio esquerda envolve o tubo, ficando o botdo de disparo virado para o
usudrio. Com o polegar, empurra-se o émbolo para dentro do tubo e, quando
ele estiver fixado, este dedo fica sobre o botdo. A ponta do ferro de solda
é colocada na solda, até comecar a derreté-la. Neste momento, encosta-se
o bico do sugador e aperta-se o botdo. A operagdo é repetida até eliminar
completamente a solda do local, quando entdo o componente pode ser retirado
com a mio ou alguma ferramenta.

Logo apés uma operagio de sucgio, o émbolo deve ser empurrado para o
tubo, for¢cando os residuos de solda a sairem pelo bico. Se ainda permanecerem
alguns, o émbolo ¢ desarmado, e bate-se com o bico na palma da mao viérias
vezes. E recomendavel desmontar e limpar o sugador periodicamente.

Botao de Disparo )
Embolo

B iCO \ TUbO dC SUCC 50 FI1GURA 18 — SUGADOR DE SOLDA

4. Torquimetro

O torquimetro é uma ferramenta especial destinada a medir o torque (ou
aperto) dos parafusos conforme a especificagio do fabricante do equipamento.
Isso evita a formacio de tensdes e consequentemente deformagio das pegas
quando em servi¢o. A unidade de medida do torquimetro é o Newton metro
(Nm) e a leitura é direta na escala graduada, permitindo a conferéncia do
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aperto, de acordo com o valor preestabelecido pelo fabricante. Existem viérios
tipos de torquimetros:

encaize quadrado

+ indicador e escala

v
encaixe guadrado

» relogo
pega
@ R > S— - —
encaixe quadrado escala graduada

FI1GURA 19 — T1POS DE TORQUIMETRO

+ automatico FontE: CATALOGO BELLER, 2008/9

Como usar o torquimetro

O torquimetro pode ser usado para rosca direita ou esquerda, mas somente
para efetuar o torque final. Para encostar o parafuso ou porca, usa-se uma
chave comum. Para obter maior precisio na medigio, ¢ conveniente lubrificar
previamente a rosca antes de colocar e apertar Verificadores e Calibradores.

Os verificadores e calibradores sio instrumentos geralmente fabricados de
aco, temperado ou nio. Apresentam formas e perfis variados. Utilizam-se para
verificar e controlar raios, angulos, folgas, roscas, didmetros e espessuras.

Tipos
Os verificadores e calibradores classificam-se em virios tipos:
Verificador de raio

Serve para verificar raios internos e externos. Em cada lamina é estampada
a medida do raio. “Suas dimensées variam, geralmente, de 1 mm a 15 mm ou

de 1/327a 1/2”.

Verificador de angulos

Usa-se para verificar superficies em dngulos. Em cada lamina vem gravado
o angulo, que varia de 1° a 45°.

Verificador de rosca

Usa-se para verificar roscas em todos os sistemas. Em suas ldminas estd
gravado o nimero de fios por polegada ou o passo da rosca em milimetros.
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FIGURA 20 — VERIFICADOR DE ROSCA
Fonte: CatALoco GEDORE, 2008/9

Calibrador de folgas (Apalpador)

Usa-se na verificagio de folgas, sendo fabricado em vérios tipos. Em cada
lamina vem gravada sua medida, que varia de 0,04 a 5 mm, ou de 0,0015" a

0,2000".

.J
'\._" I ""‘\.—_EM FiGura 21 — CALIBRADOR DE FOLGAS

FontE: CaTALOGO GEDORE, 2008/9

Calibrador “passa-ndo-passa” para eixos ou calibradores de boca

E fabricado com bocas fixas € méveis. O didmetro do eixo estard bom,

quando passar pela parte maior e nio passar pela menor.

F1GURA 22 — CALIBRADOR “PASSA NAO-PASSA”
Fonte: CaTALoGo GEDORE, 2008/9

Calibrador-tampao “passa-ndo-passa”
Suas extremidades sdo cilindricas. O furo da peca a verificar estard bom,
quando passar pela parte menor e ndo pela maior.

= F1Gura 23 — CALIBRADOR-TAMPAO “PASSA NAO-PASSA”
Fonte: CaTALoGO GEDORE, 2008/9
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5. Lima

Descricao

E uma ferramenta manual de ago-carbono, denticulada e temperada.

Borda Corpo Talio Espiga

FI1GURA 24 - Lima
Fonte: CaTALoGO NICHOLSON, 2008/9

Utilizacao

E utilizada na operacio de desgaste de materiais.

Classificacao

Classificam-se pela forma, picado e tamanho. As formas mais comuns
sdo:

[ N — ( e ——

Lima paralela Lima maesa-cana

Lima de bordes redondos Lima faca

[ e ———— O S

Lima quadrada Lima redonda

|| TR e——mwmm—
5 Ficura 25 - T1POS DE LIMAS

Lima chata Lima trangular Fonte: CaTALoGO NICHOLSON, 2008/9

As limas podem ser de picado simples ou cruzado.
Classificam-se ainda em bastardas, bastardinhas e murgas.

PICADO SIMPLES PICADO CRUZADO

n—

Lima murga Lima murga

Lima bastardinha

0

F1Gura 26 — T1POS DE LIMA

Lima bastarda .
Fonte: CaTALoGO NICHOLSON, 2008/9

Os tamanhos mais usuais de limas s3o: 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250
mm e 300 mm de comprimento (corpo).

Comentarios

As limas, para serem usadas com seguranga e bom rendimento, devem
estar bem encabadas, limpas e com o picado em bom estado de corte.
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Para a limpeza das limas, usa-se uma escova de fios de ago e, em certos
casos, uma vareta de metal macio (cobre, latdo) de ponta achatada. Para a boa
conserva¢io das limas, deve-se:

1. evitar choques;

2. protegé-las contra a umidade a fim de evitar oxidagio;

3. evitar o contato entre si para que seu picado nio se estrague.

Tabela 1 —-Tipos de limas e suas aplicagdes

TIPOS APLICACOES
Chata Superficies planas.
PLANA
Faralela Superficies planas intemas, em
Angulo reto e obtuso
QuADRADA Superficies planas em angulo
reto, rasgos internmos @ extemaos
REDONDA, Superficies concavas
MEIA-CANA Superficies concavas
TRIANGULAR Superficies em  angulo agudo
maior que 60 graus
FACA Superficies em  angulo  agudo
menor que 80 graus
QUANTO Simples Materiais metalicos n&o ferrosos
A _ {aluminio, chumbo)
INCLINACAD Duplo {cruzado)
Materiais metalicos ferrosos
QUANTO AD Bastarda Desbastes grossos
NUMERO DE - .
DENTES POR Bastardinha Deshastes médios
CENTIMETRO Murga Acabamento

6. Furadeira

Sdo maquinas-ferramentas destinadas a execucido de operagdes de furar,
escarear, alargar, rebaixar e roscar com machos.

Funcionamento

O movimento da ferramenta é recebido do motor por meio de polias
escalonadas e correias ou um jogo de engrenagens, possibilitando uma gama
de velocidades de rotagdo (rpm). O avanco da ferramenta pode ser manual ou
automadtico.

A furadeira de bancada é montada sobre bancadas de madeira ou ago. Sua
capacidade de furagio é de até 12 mm.

F1GURA 27 — FURADEIRA DE BANCADA
FonTE: CaTALoGo BoscH, 2008/9
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6.1 Furadeira de coluna

Esta furadeira tem como caracteristicas o comprimento da coluna e a
capacidade que ¢, em geral, superior a de bancada.

F1GURA 28 — FURADEIRA DE COLUNA
Fonre: CatiLoco BoscH, 2008/9

6.2 Furadeira radial

A furadeira radial é destinada a furagio em pecas grandes em virios
pontos, dada a possibilidade de deslocamento do cabecote.

Possui avangos automiticos e refrigeragdo da ferramenta por meio de
circulagio de fluido refrigerante ou dgua promovida por bomba.

FI1GURA 29 — FURADEIRA RADIAL
Fonte: CatALoco BoscH, 2008/9
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6.3 Furadeira portatil

Pode ser transportada com facilidade e pode-se operi-la em qualquer
posicio.

FiGura 30 — FURADEIRA PORTATIL
Fonre: CatiLoco BoscH, 2008/9

Caracteristicas:

1. poténcia do motor,

2. nimero de RPM,

3. capacidade,

4. deslocamento méximo de eixo principal.

Acessorios:

* mandril porta-broca,

* jogo de buchas de redugio,

* morsa,

* cunha para retirar mandril, brocas e buchas de redugao.

Condigdes de uso:

1. a maquina deve estar limpa,

2. 0 mandril, conservado em bom estado,

3. broca bem presa e centrada.

Observagio: Lubrifica¢io periédica com lubrificante préprio.

7. Broca

Descrigao

As Brocas sdo ferramentas de corte, de forma cilindrica, com canais retos
ou helicoidais que terminam em ponta conica e sdo afiadas com determinado
angulo.
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Comentarios

As brocas se caracterizam pela medida do didmetro, forma da haste e
material de fabricagdo. Sdo feitas, em geral, em aco carbono e também em ago
répido.

As brocas de ago ripido sio utilizadas em trabalhos que exijam maiores
velocidades de corte, oferecendo maior resisténcia ao desgaste e calor do que
as de aco carbono.

Classificacdo

As brocas apresentam-se em diversos tipos, segundo a natureza e
caracteristicas do trabalho a ser desenvolvido. Os principais tipos de brocas
sao:

1. Broca Helicoidal:

* De Haste Cilindrica
* De Haste Conica

2. Broca de Centrar,

3. Broca com Orificios para Fluido de Corte,

4. Broca Escalonada ou Multipla.

A Broca Helicoidal é o tipo mais usado, e apresenta a vantagem de
conservar o seu didmetro, embora se faca reafiagio dos gumes vérias vezes.

As brocas helicoidais diferenciam-se apenas pela construgio das hastes,
pois as que apresentam haste cilindrica sdo presas em um mandril, e as hastes
conicas, montadas diretamente no eixo da miquina.

= L -l.--

| o
Oula | canai isgwo  FIGURA 31— BROCAS HELICOIDAIS
@8 P FonTE: CATALOGO STILL, 2008/9

jfass  Houe Coma Fooln
1

Os dngulos das brocas helicoidais sdo as condi¢des que influenciam o seu
corte.

Os angulos da broca helicoidal sio:

1. Angulo de Cunha C

2. Angulo de Folga ou de Incidéncia F

3. Angulo de Saida ou de Ataque S

F1GURA 32 — DIAMETRO E PASSE DA BROCA
FontE: CATALOGO STILL, 2008/9
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O angulo da ponta da broca deve ser de:

a- 118°, para trabalhos mais comuns;

b- 1509, para agos duros;

c- 125°, para agos tratados ou forjados;

d- 1009, para o cobre e o aluminio;

e- 900, para o ferro macio e ligas leves;

t - 600, para baquelite, fibra e madeira.

As arestas cortantes devem ter, rigorosamente, comprimentos iguais, ou

seja, A = Al

FI1GURA 33 — DIAMETRO E ANGULOS DA BROCA
Fonte: CATALOGO STILL, 2008/9

7.1 Broca com orificios para fluido de corte

FI1GURA 34 — BROCAS PARA METAIS COM ORIFIiCIO
FonTe: CATALOGO STILL, 2008/9

Usadas para cortes continuos, altas velocidades em furos profundos, onde
se exige lubrificagio abundante.

Brocas multiplas ou escalonadas sdo usadas para executar furos e rebaixos
numa mesma operagao.

—

F1GURA 35 — BROCAS PARA METAIS
FontE: CATALOGO STILL, 2008/9

7.2 Broca de centrar

A Broca de Centrar ¢ uma broca especial fabricada de ago rdpido.
Uso

Este tipo de broca serve para fazer furos de centro e, devido a sua forma,
executam, numa sé operagio, o furo cilindrico, o cone e o escareado.
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Classificagdo

Os tipos mais comuns de broca de centrar sio:
1. Broca de centrar simples;
2. Broca de centrar com chanfro de protegao.

F1GURA 36 — CHANFROS DE PROTEGAO DE BROCAS
—~. DECENTRAR
FonTE: CATALOGO STILL, 2008/9

Comentario

A Broca de Centrar Simples ¢ utilizada para executar o tipo mais comum
de centro, que ¢ o Simples, enquanto que a Broca de Centrar Chanfro de
Protecio executa o Centro Protegido.

FIGURA 37 — PARTE INTERNA DO CHANFRO DE
PROTECAO DE BROCA DE CENTRAR
Fonte: CATALOGO STILL, 2008/9

As medidas dos centros devem ser adotadas em proporgio com os
didmetros das pecas baseadas na tabela abaixo.

Tabela 2 — Diagrama de brocas de centrar

DIAMETROS MEDIDAS DAS BROCAS | DIAMETRO MAXIMO
DAS PECAS DO ESCAREADO (E)
A CENTRAR (mm)
dy (mm) d D e = (mm)
5a 15 5 5 2 40 4
16 a 20 2 6 3 45 5
21 a 30 2 8 35| 50 6,5
31 a 40 3 10 4 55 7.5
41 a 60 4 12 5 66 10
61 a100 5 14 65| 78 12,5

FonTtE: CATALOGO STILL, 2008/9
Observagdo: C = comprimento da broca.
AL,
"\\ -
7
7
/
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s R
} /////;/ 7 F1GURA 38 - ANGULO DE PROTECAO PARA BROCA

Fonrte: CaTALOGO STILL, 2008/9

33



Dalson Ribeiro Nunes

34

Algumas medidas devem ser observadas para o perfeito funcionamento
das brocas, tais como:

1. As brocas devem ser bem afiadas, com a haste em boas condi¢des e bem
fixadas.

2. As arestas de corte devem ter o mesmo comprimento.

3. O angulo de folga ou incidéncia deve ter de 9° a 15°.

4. Para evitar quedas e choques, limpa-las e guardd-las em lugar apropriado,
apos seu uso.

8. Macho de roscar

E uma ferramenta de corte, constituida de ago-carbono ou ago rapido,
destinada a remogio ou deformag¢io do material. Um de seus extremos termina
em uma cabe¢a quadrada, que é o prolongamento de haste cilindrica.

Dentre os materiais de construgio citados, o ago rdpido ¢ o que apresenta
melhor tenacidade e resisténcia ao desgaste, caracteristicas bdsicas de uma
ferramenta de corte.

8.1 Macho de roscar - Manual

Sdo apresentados em jogos de 2 ou 3 pegas, sendo varidveis a entrada da
rosca e o didmetro efetivo. A norma ANSI (American National Standard
Institute) apresenta o macho em jogo de 3 pecas, com variagio apenas na
entrada, conhecido como perfil completo.

A norma DIN (Deutsche Industrie Normen) apresenta o macho em jogo
de 2 ou 3 pegas, com varia¢do do chanfro e do didmetro efetivo da rosca,
conhecido como seriado.

1° macho
FRanhura filetes de rosca
R —— R
R s i
S e = Calesa FI1GURA 39 — 1° MACHO DE ROSCAR MANUAL
il Corpo Roscado [encaize quadrada )l FonTE: CATALOGO RIDGID, 2008/9
2° macho
Haste Cllindrica _

= e
e =S

a7 FI1GURA 40 — 2° MACHO DE ROSCAR MANUAL
g/

Fonte: CatALoco RipeID, 2008/9

3° macho de roscar manual

PAARARAANAARAAA AN NS

e

Lv,-.'_\m“w-\.\hw-ﬂw””—g ________ _Il._ .;J

83. FI1GURA 41 - 3° MACHO DE ROSCAR MANUAL
o Fonte: CatiLoco Ripeip, 2008/9
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Observagio: Didmetro efetivo - Nas roscas cilindricas, o didmetro do

cilindro ¢ imagindrio, sua superficie intercepta os perfis dos filetes em uma
posicdo tal que a largura do vao nesse ponto ¢ igual a metade do passo. Nas
roscas, cujos filetes tém perfis perfeitos, a intersecio se dd em um ponto onde
a espessura do filete é igual a largura do vao.

8.2

s€u

!' 7 \

Dibmetro exterms

Passo

ju2 Fasso) FIGURA 42 — DIAGRAMA DE UTILIZAGAO DO MACHO DE
ROSCAR
Fonre: CatiLoco RipeIp, 2008/9

DAETRO EFETIVO
Didmentra interno

Macho de roscar a mdquina

Os machos, para roscar a mdquina, sdo apresentados em 1 peca, sendo o
formato normalizado para utilizagio, isto é, apresenta seu comprimento

total maior que o macho manual (DIN).

Caracteristicas

Sido 6 (seis) as caracteristicas dos machos de roscar:

* Sistema de rosca.

* Sua aplicagio.

* Passo ou nimero de filetes por polegada.

* Didmetro externo ou nominal.

* Didmetro da espiga ou haste cilindrica.

* Sentido da rosca.

As caracteristicas dos machos de roscar sio definidas como:

Sistema de rosca

As roscas dos machos sio de trés tipos: Métrico, Whitworth e Americano

(USS).

Sua aplicacao
Os machos de roscar sdo fabricados para roscar pegas internamente.

Passo ou nimero de filetes por polegada.
Esta caracteristica indica se a rosca é normal ou fina.

Diametro externo ou nominal

Refere-se ao didmetro externo da parte roscada.
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Diametro da espiga ou haste cilindrica

-

E uma caracteristica que indica se o macho de roscar serve ou nio para
tazer rosca em furos mais profundos que o corpo roscado, pois existem machos
de roscar que apresentam didmetro da haste cilindrica igual ao da rosca ou
inferior ao didmetro do corpo roscado.

t_J =]
C—JQ—QJ-I-I-H—T:::]& - AITEIETEET] Figura 43 -MACHO DE ROSCAR

Fonte: CaTALOGO STILL, 2008/9

Sentido da rosca

Refere-se ao sentido da rosca, isto ¢, se ¢ direito ou esquerdo.

Tipos de macho de roscar

Ranhuras retas, para uso geral.

RRERTETN
Z ‘E. % F1GURA 44 — MACHO DE ROSCAR COM RANHURAS RETAS

Fonrte: CaTALOGO STILL, 2008/9

Ranhuras helicoidais a direita, para roscar furos cegos (sem saida).

__‘:“‘-W‘
~ ;h‘ '--:,: g Q F1GURA 45 -MIACHO DE ROSCAR RANHURAS HELICOIDAIS

FonTE: CATALOGO STILL, 2008/9

Fios alternados. Menor atrito. Facilita a penetragio do refrigerante e
lubrificante.

Entrada helicoidal, para furos passantes. Empurra as aparas para frente,
durante o roscamento.

S— _c.__lLA_\ A
= -
s
F1GURA 46 -MACHO DE ROSCAR COM FIOS ALTERNADOS
e .
Fonre: CaTALOGO STILL, 2008/9
e FAAARARAAAAAA

FFLDHTEE R
e _J F1GURA 47 -MACHO DE ROSCAR EM ENTRADA HELICOIDAL
Fonte: CaTALOGO STILL, 2008/9

Ranhuras curtas helicoidais, para roscamento de chapas e furos
passantes.

F1GURA 48 -MACHO DE ROSCAR RANHURAS CURTAS HELICOIDAIS

— e .I"meq—:l
Fonte: CaTALOGO STILL, 2008/9
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Estes machos para roscar sio também conhecidos como machos de
conformagio, pois ndo removem aparas e sio utilizados em materiais que se
deformam plasticamente.

—_— _ﬂwr.&'ﬂﬁw

HYHE J,I,'l FIGURA 49 — MACHO DE ROSCAR OU DE CONFORMAGAO
e St

Fonte: CaTALOGO STILL, 2008/9
Ranhuras ligeiramente helicoidais a esquerda, para roscar furos passantes
na fabricagio de porcas.
—:j_':‘"'":':'ifn_gn;rn’-'-l

- — s e & ) -~ o o - o
Bie s & e bz F1GUrA 50 -MACHO DE ROSCAR RANHURAS LIGEIRAMENTE HELICOIDAIS

Fonte: CaTtALoGo STILL, 2008/9

Selecdo dos machos de roscar, brocas e lubrificantes ou refrigerantes

Para roscar com machos é importante selecionar os machos e a broca
com a qual se deve fazer a fura¢do. Deve-se também selecionar o tipo de
lubrificante ou refrigerante que se usard durante a abertura da rosca.

De um modo geral, escolhemos os machos de roscar de acordo com as
especificagdes do desenho da pega que estamos trabalhando ou de acordo com
as instrugdes recebidas.

Podemos, também, escolher os machos de roscar, tomando como referéncia
o parafuso que vamos utilizar. Os didmetros nominais (didmetro externo) dos
machos de roscar mais usados, assim como os didmetros das brocas que devem
ser usadas na furagio, podem ser encontrados em tabelas.

Condigdes de uso dos machos de roscar

Para serem usados, eles devem estar bem afiados e com todos os filetes em
bom estado.

Conservagao

Para conservar os machos de roscar em bom estado, é preciso limpa-los
apds o uso, evitar quedas ou choques, e guardi-los separados em seu estojo.

/ Rosca Sistema Normal
Métrico
Fina
Normal - “BSW"
Para Parafusos
Machos de roscar < Rosca Sistema ina - “BSF”
Whitworth
Para Tubos - “BASP" . “BSPT"
Normal - “NC™
Para Parafusos
Rosca Sistema Fina - “NF”
Americano (USS) F1GURA 51— CLASSIFICACAO DOS MACHOS DE ROSCAR SEGUNDO
O TIPO DE ROSCA
\ Para Tubos - “NPT"

Fonte: CATALOGO STILL, 2008/9
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9. Puncao de bico

Descricao

E uma ferramenta de ago carbono, com ponta cdnica temperada e corpo
geralmente octogonal ou cilindrico recartilhado.

Classificacao

FI1GURA 52 — PUNCOES DE BICO
Fonte: CaTALOGO BELZER, 2008/9

Classifica-se pelo dngulo de ponta. Assim, existem os seguintes tipos:

1 - de 300
2 - de 60°;
3 - de 90¢;
4 - de 120e.
Utilizacao

Serve para marcar pontos de referéncia no tragado e centros para fungio

de pegas.

Tabela 3 — Classificagdes das pungées

SE vocé pretende

Utilize ENTAO

marcar os centros onde se apoiam os
compassos de tragar

o PUNGAO DE BICO de 30°

pontear tracos de referéncia

o PUNGAO DE BICO de 60°

marcar os centros que servem de guia
para as brocas na operacéo de furar

0 PUNGAO DE BICO de 90° ou 120°

O comprimento da pungio de bico varia de 100 mm a 125 mm.

10. Martelo, marreta e macete

10.1 Martelo

O Martelo ¢ uma ferramenta de impacto, constituida de um bloco de
aco carbono preso a um cabo de madeira, sendo as partes com que se ddo os

golpes, temperadas.
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Utilizacao
O Martelo ¢é utilizado na maioria das atividades industriais, tais como na

mecdnica geral, na construgio civil e outras.

PENA CRUZADA

I

PENA RETA

min

Ficura 53 - T1POS DE MARTELOS
FonTe: CATALOGO BELLER, 2008/9

Comentarios

Para um bom uso do Martelo, o cabo da ferramenta deve estar em perfeitas
condigbes e bem preso através da cunha. Por outro lado, deve-se evitar golpear
com o cabo do martelo ou usd-lo como alavanca. O peso do Martelo varia de
200 gramas a 1000 gramas.

Caracteristicas

« E utilizado em trabalhos com chapas finas de metal, como também na
fixagdo de pregos, grampos, etc.

* Destina-se a servigos gerais, como por exemplo: rebitar, extrair pinos,
etc. Muito utilizado em servigos pesados como chapas de metal grossas, etc.

MARTELO DE BOLA

BOLA

compa ESPIGADO CABG / CABOD SECAD PUNHO
P = IIITDDIAD I
SRR RYYY Y

CABECA,
FIGURA 54 — MARTELO DE BOLA

T EACE (PANCADA) n
Fonte: CaTALOGO BELLER, 2008/9
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* Sua estrutura permite a realiza¢do de trabalhos sem danificar ou marcar
o material trabalhado.

FIGURA 55 -MARTELO DE BORRACHA
Fonre: CaTALOGO BELLER, 2008/9

10.2 Marreta

A Marreta ¢ outro tipo de martelo muito usado nos trabalhos de instalag¢io
elétrica e de encanamento. E um martelo maior, mais pesado e mais simples,
destinado a percutir sobre uma talhadeira ou um ponteiro.

FIGURA 56 — MARRETA
FonTtE: CaTALOGO MAYEE, 2008/9

10.3 Macete

O Macete é uma ferramenta de impacto, constituida de uma cabega de
madeira, aluminio, plastico, cobre, chumbo ou outro material, e um cabo de
madeira.

F1GUrA 57 = MACETE
Fonrte: CaTALOGO BELZER, 2008/9

Utilizacao
Utilizado para bater em pegas ou material cuja superficie seja lisa e que

nao possam sofrer deformagio por efeito de pancadas. Para sua utilizagio,
deve ter a cabeca bem presa ao cabo e livre de rebarbas.
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Comentarios

O peso e o material que constitui a cabega caracterizam os macetes.

11. Serra Tico-Tico

-

E aplicada nos servi¢os de corte em chapas de aco, metais nio ferrosos,
madeira (maci¢a ou compensada), férmica, matéria plastica, acrilicos.

FI1GURA 58 — SERRA TICO-TICO
Fonte: CaTALoco BoscH, 2008/9

12. Esmerilhadeira

Utiliza-se em servigos de corte, desbaste e rebarbagio em metais e soldas
em caldeirarias, serralherias, fundi¢ées, departamentos de manutengio
industrial, funilarias, metaldrgicas, etc. E empregada, também, no desbaste ou
acabamento em concreto aparente.

FIGURA 59 — ESMERILHADEIRA
Fonre: CatALoco BoscH, 2008/9
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13. Lixadeira

E aplicada em trabalhos de lixamento em madeira, metais, vidros, remog¢io
de tinta ou ferrugem/oxidag¢do (com escova de ago).

F1GURA 60 — LIXADEIRA
Fonre: CaTALoco BoscH, 2008/9

14. Roldana

A figura abaixo mostra uma roldana simples e como funciona.

___ Ficura 61-Rorpana
Tokdana ssmphes FonTE: CaTALOGO GALDIN E T10ss1 ROLDANAS, 2008/9

14.1 Cadernal

A figura seguinte ilustra um cadernal e como funciona.

Observacao:

A seguir, o desenho apresenta um cadernal de seis roldanas. A forga feita
pelo operador ¢ seis vezes menor que o peso a levantar.

FI1GURA 62 — CADERNAL
Fonte: CatiLoco GaLpino E Tiosst, 2008/9
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15. Talha

Manual ou acionada por motor elétrico, a talha é o equipamento de
for¢a normalmente usado em oficinas e fébricas para movimentar pegas ou
pequenas mdquinas e motores.

F1cura 63 - TALHA
Fonrte: CATALOGO BERG-STEEL, 2008/9

Nota: A figura abaixo mostra uma talha motorizada equipada com
« » . o .
trolley” para correr sobre trilho suspenso, permitindo a manobra das cargas
em diversos lugares.

F1GuRrA 64 — TALHA MOTORIZADA
FonrtE: CATALOGO BERG-STEEL, 2008/9

16. Tirfor

-

E um macaco mecinico que aciona um cabo de ago, o qual vai sendo
puxado aos poucos, porém com for¢a de até 750 kg, 1500 kg ou mais. Trata-se
de ferramenta muito atil e versatil para o instalador que precisa movimentar
cargas pesadas.

17. Escada

Muitas vezes, o eletricista tem necessidade de trabalhar no alto, em um
poste, no teto, numa marquise ou num telhado. A escada é um equipamento
auxiliar do eletricista e o ajudard muito se for adequada ao servigo.
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17.1 Escada de abrir

E indicada para servigos de enfiagio dos condutores em caixas no teto ou
em partes altas de paredes.

17.2 Escada de extensdo

E apropriada para trabalhos em postes e, muitas vezes, j4 vem equipada
com ganchos e cintas para apoio em condutores ou no préprio poste.

Nota: A figura abaixo mostra uma escada de extensio do tipo muito usado
na instalagio de linhas de distribuicdo de energia.

L

éJ F1GURA 65 — ESCADA DE EXTENSAO
Fonrte: CATALOGO $6 ESCADA, 2008/9

18. Fitas e fios para enfiacao

Ha fitas e fios fabricados e especificados para os trabalhos de enfiagdo dos
condutores na rede de eletrodutos. Servem de guia para puxar os condutores,
enflando-os nos eletrodutos entre duas caixas.

Sdo conhecidos como “fish tapes” ou “fish wires” e fabricados em ago
temperado muito resistente e flexivel, adequados ao servi¢o de enfiagio.

Costuma-se usar para o mesmo fim um fio ou arame galvanizado n° 16
ou mesmo mais grosso. Tais fitas e fios sio fornecidos nas espessuras de .03”
e .06” (0,76 mm e 0,52 mm) e largura de 1/8”, 3/16”, 1/4” (3,2; 4,76 ¢ 6,35
mm).

Nota: A figura abaixo mostra uma caixa com fita de enfiagdo do tipo “fish
tape” de ago flexivel e temperado. E muito util no caso de servico de enfiacio
de grande porte, porque torna o trabalho mais fécil e rdpido.
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1714 x.030 F1Gura 66 — F1os

Fonte: CaTALoGO FURUKWA, 2008/9

19. Ferramentas de curvar eletrodutos metalicos rigidos

Eletrodutos de pequeno didmetro (1/27, 3/4” ¢ 17) podem ser curvados
na obra sem grande dificuldade, principalmente se for usada ferramenta
adequada.

Existem maquinas especiais que executam o curvamento de eletrodutos,
mesmo de didmetros maiores que 1”7, com esfor¢o produzido por prensa
hidraulica, podendo o eletroduto ser aquecido, a fim de que a curva seja feita
sem deformagio da se¢do do tubo. Essas mdquinas somente sdo empregadas
em instala¢des muito pesadas e de grande porte.

FIGURA 67 — FERRAMENTAS PARA CURVAR
TUBO
Fonrte: CaTALOGO STILL, 2008/9

Nos casos mais comuns de instalacdes elétricas prediais, usam-se
ferramentas muito simples. Até uma simples perna de 3”, fixada a uma bancada
ou enterrada no chdo, com um buraco para a introdugio do eletroduto, pode
resolver o problema. Uma ferramenta muito usada e adequada é feita com um
« A

¢” de tubo de ferro galvanizado tipo dgua, de didmetro adequado (1 1/4”),
com um pedago de tubo, com cerca de 1 metro, atarraxado.

eletroduto a curvae

-

= F1GURrA 68 — EXEMPLO DE CURVADEIRA USANDO FERRAMENTA DE CURVAR
e Fonre: CATALOGO STILL, 2008/9
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20. Gaveteiro

Uma oficina eletronica deve manter um estoque de componentes
eletronicos para substituicdo e reposi¢io (principalmente resistores,
capacitores, transistores e Cls), com os principais valores e tipos. O nimero
de pegas a serem estocadas é muito grande e misturd-las provocaria demora
no momento de localizar uma delas para uso. A solugdo é separd-las por valor
e tipo, e guardar cada grupo em gaveta de um gaveteiro de mesa. Este é um
armdrio com pequenas gavetas, preferivelmente transparentes, colocado sobre
a mesa de trabalho.

21. Bancada

A mesa de trabalho da Oficina Eletronica é chamada bancada. Como
os servigos certamente envolverdo eletricidade, é recomendavel que ela seja
feita inteiramente com material isolante — madeira é o ideal. Observe que
ela deve ser mais baixa que as mesas domésticas, para facilitar a manipulagio
de objetos e instrumentos, e muito mais resistente, para suportar o peso de
equipamentos.

Acima da bancada, na altura da cabe¢a de uma pessoa sentada, instala-se
luz fluorescente, que ¢ mais econémica e esquenta menos o ambiente. A fonte
regulada varidvel é fixada na bancada, ao alcance da mio, da mesma forma que
0 gaveteiro.

Frequentemente ocorre precisar ligar simultaneamente vérios aparelhos a
rede (por exemplo, ferro de solda, osciloscépio e gerador de fungio). Para isso,
colocam-se umas 5 tomadas na lateral dianteira da bancada (viradas para o
peito do usudrio). Toma-se o cuidado de colocd-las com a dupla de contactos
verticalmente, ligando-se todos os polos superiores ao polo vivo da rede, e os
inferiores ao terra (para descobrir qual o polo vivo da rede: com o Multimetro
em “Volts AC”, coloque sua ponta preta em um metal ligado ao chio, como
torneira e encanamentos de ferro, e a ponta vermelha em um dos dois pontos
da tomada; se marcar mais de 10 volts, é o polo vivo, se marcar 0 (zero), é o
neutro). Isso evita problemas de contrafase ao interconectar dois aparelhos
entre si.



CAPiTULO 2

INSTRUMENTOS DE MEDIDAS

1.Introducao

E muito importante ler atentamente o Manual que acompanha o aparelho
antes de utiliza-lo.

E por meio do Manual do aparelho que se podem obter as informagoes
corretas de como utilizd-lo com precisdo e seguranga, o que o aparelho pode
ou nio medir e em quais condi¢des. Devem ser feitas aferi¢ces/calibragées no
aparelho, seguindo as recomendagdes do fabricante.

Constantemente, na utiliza¢do desses aparelhos, deve-se ter o cuidado de
ndo fechar um curto-circuito em circuitos energizados.

O aparelho deverd estar sempre bem acondicionado, e cuidados devem ser
tomados no transporte e na utilizago.

Qualquer equipamento, ou mesmo a fiagio deste aparelho, pode-se estragar
de uma hora para outra. Com isso, é importante conferir se o aparelho de
medigio ou teste estd funcionando ou ndo.

E recomenddvel que a0 testar a existéncia de uma grandeza elétrica em
um circuito desenergizado, seja conferido em seguida, se o aparelho de medir/
testar estd funcionando ou ndo, em um circuito que esteja energizado. Nesta
condigdo, pode-se certificar do bom funcionamento do aparelho.

Em caso de duvidas, deve-se repetir os testes, pois é importante que se
tenha seguranca nas medi¢oes e testes das grandezas elétricas efetuadas.
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2. Aparelhos de teste

Os aparelhos de testes ndio medem os valores das grandezas elétricas,
testam simplesmente a existéncia ou ndo, das mesmas. Podem, por exemplo,
auxiliar na identificagio do fio Fase energizado de um circuito elétrico.

FIGURA 69 — APARELHO DE TESTE DE TENSAO DIGITAL

Importante - Sempre que possivel, deve-se utilizar outros tipos de
aparelhos de teste. Com isso, pode-se ter mais seguran¢a de ndo ser
acidentado, além de ter informagoes técnicas mais precisas.

Trata-se de uma lampada que tem a caracteristica de acender quando um
dos seus terminais é posto em contato com um elemento energizado e outro
é posto em contato com a terra. Normalmente, é apresentada sob a forma de
uma caneta ou chave de parafusos. Um dos terminais ¢ a ponta da caneta (ou
da chave) e o outro faz a “terra” por meio do préprio corpo da pessoa.

Devido a grande resisténcia interna da limpada, a corrente circulante
nio ¢é suficiente para produzir a sensagio de choque nas pessoas. Entretanto
seu uso € restrito a circuito de baixa tensdo, como nas instalag¢des elétricas
residenciais.

A vantagem deste instrumento ¢ o fato de indicar, de maneira simples, a
presenca de tensdo no local pesquisado: a liampada acende quando a ponta do
aparelho encosta no fio Fase energizado. Quando encosta-se ao fio Neutro,
ndo acende.

Existem alguns tipos de aparelhos com laimpada de néon, com os mesmos
principios de funcionamento, que possibilitam identificar também, além do
fio Fase e o fio Neutro, o valor aproximado da tensio, se é 127 V,220 V ou
380 volts.

Importante: Nao se deve usar uma lampada de néon individualmente
(sem o invélucro), pois ela podera estourar, causando algum acidente.

FiGurA 70 — CHAVE DE TESTE

2.1 Teste com uma Idmpada

A identificagio dos fios: Fase (energizado) e o Neutro, de uma instalagio
elétrica interna, pode ser feita com uma limpada incandescente de 220 volts,
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colocada em um recepticulo com 2 fios terminais. Um dos seus terminais é
posto em contato com um dos fios que se deseja testar e o outro terminal é
posto em contato com um condutor devidamente aterrado (uma haste de
terra cravada no chio). Se a limpada acender, significa que o fio que se deseja
identificar é o fio Fase. Caso contririo, se a limpada permanecer apagada,
significa que o fio utilizado é o Neutro.

Neutro

Fass

§

Aterramento
FiGura 71 —'TESTE COM LAMPADA

Atengio: a lampada incandescente a ser utilizada tem que ser fabricada
para a tensdo de 220 volts, pois pode ser que os dois fios que se deseja
identificar sejam Fase-Fase (220 volts), ou que o transformador que alimenta
a instalagdo elétrica seja de 220 volts entre Fase e Neutro. Dai, se a lampada
for de 127 volts, ela podera estourar no teste, provocando um acidente com a
pessoa. E recomendével que a limpada esteja protegida com um anteparo e
podera ser de uma poténcia baixa, por exemplo: 15 ou 25 watts.

2.1.1 LAMmPADA EM “SERIE”

A Lampada em “Série” possibilita verificar a continuidade de um circuito
ou equipamento elétrico.

A lampada utilizada deve ser de baixa poténcia (15 watts) a fim de limitar
os valores da corrente, evitando danos ao equipamento sob teste.

ampada é colocada em série, com o equipamento a ser testado. Ao

A lampad locad , quip t testado. A
ligar o aparelho, se a lampada acender, significa que o aparelho estd com
« . . » z ~ « . » . . s .
continuidade” (poderd nio estar “queimado”) no circuito elétrico.

e

e

FiGuRra 72 — CIRCUITO DE LAMPADA EM SERIE

3. Aparelhos de medicao

Os aparelhos de medi¢do sdo instrumentos que, por meio de escalas,
graficos ou digitos, fornecem os valores numéricos das grandezas que estdo
sendo medidas.
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Como foi ressaltado anteriormente, é¢ sempre preferivel a utiliza¢do desses
aparelhos, a dos aparelhos de teste.

Os aparelhos de medigio, segundo a maneira de indicar os valores medidos,
podem ser:

a) Indicadores: sio aparelhos que, por meio do movimento de um ponteiro
em uma escala ou de uma tela digital, fornecem os valores instantaneos das
grandezas medidas.

b) Registradores: tém o principio de funcionamento semelhante ao dos
instrumentos indicadores, porém adapta-se 4 extremidade do ponteiro, uma
pena, onde se coloca tinta. Sob a pena corre uma tira de papel com graduagio
na escala conveniente. A velocidade do papel é constante, por meio de um
mecanismo de relojoaria.

Deste modo, tem-se os valores da grandeza medida a cada instante e
durante o tempo desejado.

Alguns instrumentos deste tipo utilizam um disco em vez de tira (rolo) de
papel, nesse caso, o tempo da medi¢do ¢é limitado a uma volta do disco.

c) Integradores: sio aparelhos que somam os valores instantineos e
fornecem a cada instante os resultados acumulados. O aparelho integrador
pode ser de ponteiros ou de ciclometro ou digitos. Um exemplo sio os
medidores de energia elétrica das residéncias.

4. Amperimetro e voltimetro

O Amperimetro ¢é utilizado para medir a corrente elétrica de um circuito
e deve ser ligado em série com a carga.

O Voltimetro ¢ utilizado para medir a tensdo elétrica de um circuito e
deve ser ligado em paralelo com a carga.

o
Fonte + CARGA
F1GURA 73 — CIRCUITO DE MEDIDA DE CORRENTE

5. Wattimetro

A medi¢io de poténcia elétrica (W) é feita por um aparelho, o0 Wattimetro,
que associa as fungdes do Voltimetro e do Amperimetro. No Wattimetro, ¢
indicado o terminal comum que deve ser ligado ao lado da carga.

o O Lo,
o—
e | ®

FIGURA 74 — CIRCUITO DE MEDIGAO DE POTENCIA ELETRICA
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6. Ohmimetro

O Ohmimetro é utilizado para medir a resisténcia elétrica (Q)).

O Ohmimetro é também usado para se verificar a continuidade de um
circuito elétrico.

Observagio: o circuito elétrico devera estar desernergizado.

. Fi1Gura 75 - OHMIMETRO

Medidor Fonte: Catiroco ICEL, 2008/9

7. Multimetro analégico

Instrucbes de operacao

Antes de efetuar qualquer medida, leia com aten¢do o manual que
acompanha o aparelho, tendo uma maior atengio no item INFORMACOES
DE SEGURANC(CA e esteja ciente sobre todas as adverténcias. Sempre examine
o instrumento a respeito de danos, contaminagdes, como poeira excessiva,
graxa e defeitos. Verifique as pontas de prova contra rachaduras ou defeitos na
isolagdo. Caso alguma condi¢do anormal seja detectada, nio efetue nenhum
tipo de medida.

FIGURA 76 — MULTITESTE ANALOGICO
Fonte: CaTALOGO MINIPA, 2008/9

* Ajuste de Zero Mecénico do Multimetro: coloque o Multimetro na
posi¢do horizontal e selecione a chave rotativa para 0,1 V. Encoste uma
ponta de prova na outra. O ponteiro deverd indicar exatamente Zero, no lado
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esquerdo da escala. Se a leitura do Zero nio estiver de acordo, gire o parafuso
de ajuste de zero lentamente até que indique Zero na escala DCV.A. (Ajuste
Mecinico).

* Chave Seletora: Selecione as fungdes e faixas, esta chave estd localizada
no centro do frontal do instrumento.

* Leitura Correta das Escalas: Nio coloque o multimetro em uma
superficie metdlica. Durante a medigdo, se vocé perceber a formagio da
imagem do ponteiro na escala espelhada, ha erro de leitura por paralaxe. Para
evitd-lo, basta observar o ponteiro sempre de frente, para que o ponteiro fique
sobreposto 4 imagem. Nio se esqueca de utilizar os fatores de multiplicagio
ou divisio adequados para cada faixa de medida utilizada. Por exemplo, caso a
faixa de medida de 2,5 V DC seja utilizada, efetue a leitura na escala de 0~250
(DCV.A-PRETA) e divida o valor por 100 (fator de divisdo).

* Terminal OUTPUT: este terminal possibilita ao usudrio medir um sinal
que possua nivel de tensdo AC e DC ao mesmo tempo.

Neste terminal, existe um capacitor que ird bloquear o nivel de tensao DC
deixando passar o nivel AC desta tensdo.

8. Medicao de tensdes
8.1 Medicdo de tensdo DC/AC

I. Conecte a ponta de prova vermelha no terminal + e a ponta de prova
preta no terminal — COM.

II. Selecione a chave rotativa para o tipo faixa de tensdo desejada (DC ou
AC). Caso a magnitude do sinal nio seja conhecida, selecione a maior faixa
e entdo reduza até obter uma leitura satisfatéria. Lembre-se de que a leitura
serd mais precisa caso seja feita na metade superior da escala.

III. Caso seja possivel, para efeito de seguranca, desligue a alimentagio
e descarregue todos os capacitores do circuito sob teste antes de conectar as
pontas de prova aos pontos a serem medidos.

IV. Encoste as pontas de prova aos pontos a serem medidos. Para se obter
o valor da tensdo medida, deve-se fazer a leitura da escala DCV.A (PRETA)
para tensio DC, e no caso de tensio AC, a leitura deve ser feita na escala

ACV (VERMELHA).

8.2 Medigdo de tensdo DC + AC (Terminal OUTPUT)

I. Conecte a ponta de prova vermelha no terminal OUTPUT e a ponta de
prova preta no terminal — COM.
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II. Selecione a chave rotativa para a faixa de tensdo desejada ACV. Caso a
magnitude do sinal ndo seja conhecida, selecione a maior faixa e entdo reduza
até obter uma leitura satisfatéria. Lembre-se que a leitura serd mais precisa
caso seja feita na metade superior da escala.

III. Caso seja possivel, para efeito de seguranca, desligue a alimentagio
e descarregue todos os capacitores do circuito sob teste antes de conectar e
desconectar as pontas de prova aos pontos a serem medidos.

IV. Encoste as pontas de prova aos pontos a serem medidos. Para
se obter o valor da tensio medida, deve-se fazer a leitura da escala ACV
(VERMELHA).

V. Para medir o nivel DC deste sinal, o usudrio deve prosseguir da mesma
maneira que medida de tensio DC.

9. Medicao de corrente DC

I. Conecte a ponta de prova vermelha no terminal + e a ponta preta no
terminal - COM.

Adverténcia:

Nunca aplique tensio aos terminais de entrada quando selecionar através
da chave rotativa, a faixa de corrente.

II. Selecione a chave rotativa para a faixa de corrente desejada. Caso a
magnitude do sinal ndo seja conhecida, selecione a maior faixa e entdo reduza
até obter uma leitura satisfatéria. Lembre-se de que a leitura serd mais precisa
caso seja feita na metade superior da escala.

III. Desligue a alimentagdo do circuito sob teste e descarregue todos os
capacitores antes de abrir o circuito para conectar o multimetro em série.
Nio se esquega de efetuar o mesmo procedimento antes de desconectar o
multimetro do circuito.

IV. Apés ter conectado o multimetro, alimente o circuito e faga a leitura

da corrente, na escala DCV.A (PRETA).

10. Medicdo de resisténcia

OBS.: Antes de qualquer medida, verifique as condi¢ées das baterias.

I.  Conecte a ponta de prova vermelha no terminal + e a ponta de prova
preta no terminal — COM.

II. Selecione a chave rotativa para a faixa de resisténcia desejada.

III. Encoste uma ponta de prova na outra e por meio do botdo 0QAD].
(Ajuste de Zero) faga com que o ponteiro indique ZERO naescala Q(PRETA).
Efetue este procedimento sempre que selecionar uma faixa de medida de
resisténcia.
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IV. Desligue a alimentagio e descarregue todos os capacitores do circuito
sob teste antes de conectar as pontas de prova aos pontos a serem medidos.

V. Encoste as pontas de prova aos pontos a serem medidos ou testados. O
valor serd mostrado na escala Q) (PRETA).

11. Medicdo de decibel

I. Conecte a ponta de prova vermelha no terminal + e a ponta de prova
preta no terminal — COM.

II. Selecione a chave rotativa para uma das faixas de ACV. Lembre-se de
que a leitura serd mais precisa caso seja feita na metade superior da escala.

III. A leitura sera realizada na escala dB (VERMELHA). Lembre-se de
que a leitura é direta apenas quando a faixa 10 V AC ¢é utilizada.

OBS.: Para medida de um valor absoluto em dB, a impedancia do circuito
deve ser de 600 Q). Neste valor de impedancia, 0 dB ¢ equivalente a 1 mW
dissipado sobre esta impedancia (equivalente a 0,775 volts sobre 600 Q).

Medida de Iceo de transistores

I. Conecte a ponta de prova vermelha no terminal + e a ponta de prova
preta no terminal — COM.

IL. Selecione a chave rotativa para a faixa x10 (15mA) para transistores
pequenos, ou para x1 (150mA) para transistores grandes.

III. Encoste uma ponta de prova na outra e por meio do botio 0QAD].
(Ajuste de Zero) faga com que o ponteiro indique ZERO na escala Q
(PRETA). Efetue este procedimento sempre que selecionar uma nova faixa
de medida de Iceo.

IV. Conecte o transistor como a seguir:

* Para transistores NPN, o terminal N (-COM) do multimetro
conectado ao coletor do transistor e o terminal P (+) do multimetro

O O

conectado ao emissor do transistor.

* Para transistor PNP, o terminal N (-COM) do multimetro é conectado
ao emissor do transistor e o terminal P (+) do multimetro é conectado ao
coletor do transistor.

V. A leitura serd realizada na escala Iceo.

OBS.: Normalmente o ponteiro deve estar na parte vermelha da escala
Iceo (indicada pela palavra LEAK) ou o ponteiro deve indicar zero, mostrando
que o transistor estd bom. Do contririo, faga a leitura na escala Iceo (AZUL
(continuagio da escala Iceo em vermelho)).
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Medidas de hFE de transistor (necessidade da ponta de prova opcional)

Antes da medida, faga o ajuste de zero por meio do botio 0Q ADJ. (Ajuste
de Zero) utilizando a faixa x10 e as pontas de prova normais.

\— F1Gura 77 —- MEDIDAS DE HFE DE TRANSISTOR

L. O fator de amplificagiao DC do transistor (h,, ou f) define a qualidade
do componente. Com o transistor conectado como na figura acima, a presenga
do resistor R conectado entre o terminal N e a base do transistor provoca
uma corrente Ib. Por sua vez, esta corrente induz uma corrente Ic, e o hFE é
definido como a relagdo entre estas correntes, ou seja, hFE = Ic / Ib.

I1. A ponta de prova para medidas de hFE é conectada ao transistor. Conecte
a garra jacaré preta, que estd em conjunto com a garra jacaré vermelha na base
do transistor; a vermelha no coletor e a outra ponta vermelha no emissor. A
escala para a execugdo destas medidas é a x10 (hFE). Como podemos ver,
existem dois circuitos, um para transistores NPN e outro para PNP.

d AN'0

o O
O O

F1GURA 78 — MEDIDA DE AVALIAGAO DO TIPO DE TRANSITOR
NPN ou PNP
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III. Para transistores em bom estado, existird uma grande diferenca entre as
leituras para as conexées NPN e PNP, mostradas na figura 78. Com a conexio
NPN, quando Ib = 0 e a base em aberto, somente uma pequena corrente de
fuga é medida, e com a conexdo PNP, devido & presenca de corrente Ib, a
corrente medida serd muito maior. Para transistores com defeito, pode ocorrer
a combinacio de qualquer das seguintes possibilidades:

* Nenhuma leitura para conexdo PNP;

* Nenhuma diferenca nas leituras para as conexdes NPN e PNP;

* Leitura no fundo de escala para a conexdo NPN.

IV. Nas condi¢des da figura a seguir da conexdo PNP, a leitura devera ser
executada na escala azul indicada como hFE. O valor medido equivale a IC /
IB, ou seja, o fator de amplificagio DC do transistor.

i ® .
°© > o
1

EJ Ficura 79 - MEpIDA DE HFE COM MULTITESTE ANALOGICO

Teste de diodo

I.  Conecte a ponta de prova vermelha no terminal + e a ponta de prova
preta no terminal — COM.

II. Selecione a chave rotativa para uma das posi¢des: x1 (150 mA), x10
(15 mA),x1K (150 mA).

III. Faga o ajuste de zero na faixa escolhida, como na Medida de
Resisténcia.

IV. Caso o diodo seja medido em um circuito, desligue a alimentagio e
descarregue todos os capacitores antes de conectar as pontas de prova.

V. Encoste a ponta de prova preta no anodo do diodo e a ponta de prova
vermelha no catodo para medir a corrente (If). Encoste a ponta de prova no
catodo do diodo e a ponta de prova vermelha no anodo para medir corrente
reversa (Ir).

VI. Para um diodo bom, iremos obter uma variagio considerivel do
ponteiro para corrente direta (escala LI) e uma pequena variagio para corrente
reversa (escala LI).

VII.O valor indicado na escala LV durante a medida é a tensdo direta do
diodo para a dada corrente.
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Manutencao

Adverténcia
Remova as pontas de prova do instrumento antes de efetuar a troca de
bateria, fusivel ou qualquer reparo.

12. Troca de bateria

O multimetro ¢ alimentado por trés baterias sendo: 01 bateria de 9 V e
02 pilhas de 1,5 V.

I.  Selecione a chave rotativa para a posi¢o de (x1) OHMS.

II. Conecte a ponta de prova vermelha no terminal + e a ponta de prova
preta no terminal — Com. Encoste uma ponta de prova na outra.

III. Verifique se o ponteiro se encontra na posi¢io ZERO da escala Q
(Resisténcia — PRETA), se ndo estiver, vocé deve girar o botdo de Ajuste de
Zero (0QAD]), até que o ponteiro se encontre na posi¢io ZERO na escala.
Caso nio seja possivel o ajuste, troque as pilhas de 1,5 V, pois elas devem
estar descarregadas. Realize o mesmo processo utilizando a escala x100K. Se
o ajuste nio for possivel, troque também a bateria de 9 V.

IV. Para efetuar a troca, é necessdrio remover o parafuso da parte traseira
e retirar a tampa traseira.

13. Troca de fusivel

Caso a medida de corrente ndo seja possivel, verifique se o fusivel nio
se encontra queimado. Remova o parafuso da parte traseira e retire a tampa
traseira. Troque o fusivel somente por outro com as mesmas especificacoes
(500 mA/250 V, agdo rdpida), para manter a mesma protegio ao multimetro.

14. Defeitos e consertos no multimetro analégico

A maioria dos defeitos no Multimetro decorre da passagem de uma
corrente excessiva no seu circuito. Isto pode acontecer em trés circunstincias:

I.  Conectar o Amperimetro diretamente a uma fonte de tensio (como
a tomada da rede elétrica na parede), encostando as pontas de prova nos seus
terminais. O amperimetro tem praticamente resisténcia zero, o que deixa
passar quase toda corrente disponivel, queimando os componentes.

II. Usar o Ohmimetro (principalmente na escala x1) em circuitos com
fontes de tensdo ligada. Nesta fungdo, os componentes sdo projetados para
trabalhar apenas com a fraca tensdo das pilhas do instrumento (1,5 Vou 3 V),
pois queimam-se facilmente quando submetidos a tensdo maior.
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ITI. Com o Voltimetro (AC ou DC) em escala muito baixa, medir uma
tensdo alta. Os resistores de pequeno valor para esta escala baixa deixardo
passar uma corrente excessiva que, além de queimar componentes, forgard o
ponteiro para fora do fundo de escala, podendo danifica-lo.

Foi visto nos trés casos que corrente excessiva queima componentes. Isso
poderd ser comprovado testando-os, mas na maioria das vezes, a queima é
observada visualmente nos resistores que entdo apresentam queimaduras na
sua estrutura. Usualmente, sdo resistores de valor baixo que queimam, pois é
por eles que passa a corrente de maior intensidade.

Outro defeito em Multimetro é o mau contato nos polos da chave de
selecdo de fungdes escala (chave rotativa). O que pode ser solucionado com
uma simples limpeza nos contatos da chave seletora, usando uma borracha de
lapis (ndo use borracha branca), retirando os residuos com um pincel. Nunca
retirar os residuos soprando.

15. Medindo resisténcia

Ao usar o Ohmimetro para medir resisténcia, lembre-se de que o mesmo
mede corretamente apenas materiais 6hmicos, dentre os quais se destacam os
resistores. Medidas do Ohmimetro com semicondutores: transistores, Cls,
diodos servem apenas para dar uma ideia da resisténcia nestes componentes.

Em medi¢io de resisténcia, o componente deve ser isolado do circuito,
evitando que a corrente gerada na pilha do Ohmimetro seja desviada para
outros componentes em série ou em paralelo, causando assim uma leitura
errada. Ideal seria retirar o componente do circuito e medi-lo. Na pritica,
¢ retirado apenas um dos terminais do componente, dessoldando o mesmo
do circuito e efetuando a medida, conectando as pontas de prova aos dois
terminais.

E sempre bom ter em mente que antes de usar o Ohmimetro, a fonte
de alimentagdo do circuito deve estar desligada. Bem como em circuitos
com alimentagdo baixa (como, por exemplo, pilhas) em que nio é preciso ter
um valor com muita precisio, a medi¢do pode ser efetuada com a fonte de
alimentacio ligada.

Para efetuar medidas em resisténcia com valores desconhecidos,
colocamos a chave seletora na maior posi¢do da escala de OHMS. Se a agulha
do galvanémetro nio se mexer, ficando parada na extremidade esquerda,
consideramos o componente com resisténcia infinita. Se o ponteiro fizer um
pequeno movimento, ficando ainda na extremidade esquerda, ou perto do
zero da extremidade direita, procuramos uma escala de menor valor 6hmico
para que a agulha fique o mais préximo possivel do centro do mostrador.
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Com resisténcia infinita, esta parte do circuito estd aberta, sem alimentagao,
ndo circulando corrente entre as extremidades do componente. Ji com
resisténcia zero, o0 componente estd em curto-circuito (com se fosse um fio
com resisténcia tendendo a zero), eletricamente sendo considerado um dnico
ponto.

16. Medindo corrente elétrica

Como em eletrénica os valores de intensidade de corrente sdo pequenos,
os Amperimetros sio graduados em escalas de miliamperes. Como foi visto
anteriormente, é preciso muito cuidado na colocagio das pontas de prova do
Amperimetro em série com o circuito em teste, para ndo colocar as pontas de
prova em paralelo com o mesmo.

O Amperimetro nio é usado para medir correntes alternadas. Para medir
este tipo de corrente usamos um artificio: coloca-se um resistor de baixo valor
6hmico (entorno de 10 Q), um dos seus terminais é aterrado, e o outro recebe
a corrente que se quer medir. Esta provoca uma queda de tensdo no resistor,
que é medida por um Voltimetro AC. Aplicando a Lei de Ohm, deduzimos a
intensidade da corrente:

| = queda de tensao no resistor
resisténcia

Por exemplo, se o resistor tem 10 Q) e o voltimetro mede 2Vac, a intensidade
de corrente seri:

1=2V /10 Q=0,2 Amperes AC, igual a 200 mA AC.

Como o resistor interfere na intensidade da corrente elétrica, é desejivel
que ele seja de menor valor 6hmico possivel, até o limite que haja risco de
queimar o resistor por excesso de calor.

Aplicacdo - Teste de resistores

Um resistor nunca entra em curto (resisténcia zero). O que pode acontecer
¢ ele vir a queimar-se caso seja submetido a uma poténcia elétrica maior que
a sua especificagdo (geralmente de % de watt ou %2 watt), isto &, se ele ficar
aberto (resisténcia infinita).

O teste para a verificagdo do resistor é o seguinte: retira-se o resistor do
circuito efetuando-se a medida do mesmo na maior escala possivel de OHMs.
Se o resultado for resisténcia infinita (a agulha do galvanémetro nio se mexe,
ficando na extremidade esquerda do aparelho), o resistor estd aberto.
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Aplicacdo - Teste do fusivel

O fusivel usado em aparelhos eletrénicos ¢ um fio com resisténcia muito
baixa (com valores entre 1 Q a 5 Q2), dentro de uma cépsula de vidro com 2
extremidades metalicas. Quando uma corrente estd acima do valor especificado
para o fusivel, o mesmo se rompe, cortando assim a alimentagio para o resto
do circuito.

Para este teste, o fusivel pode permanecer no circuito (desde que a
alimentag¢do do mesmo esteja desligada), ou pode-se retird-lo do circuito
(alguns circuitos usam os fusiveis em suportes). A chave seletora do Ohmimetro
deverd ser colocada na escala de x1 e as pontas de prova deverio ser encostadas
nas extremidades do fusivel. Se por acaso a medida for zero Q (0Q2), o fusivel
estard em perfeita ordem. Se a medida for de resisténcia infinita, o fusivel
estard queimado (aberto).

Outro jeito de ser feito este teste é com voltimetro. Selecionando-se a
chave rotativa para AC ou DC dependendo do circuito que estd sendo
usado, comece na maior escala possivel, baixando-a passo a passo para
escalas menores, se necessirio. O fusivel estando em bom estado, a tensdo
em suas extremidades é o valor da alimenta¢io em cima, e se ele estiver
queimado (aberto) a alimenta¢do em cima do mesmo serd zero. Embora este
procedimento seja um pouco mais complicado, é feito quando nio se deseja
desligar o aparelho em questio.

Aplicacdo - Teste de potencidmetros e trimpots

O potencidémetro (e o trimpot) é um resistor no qual ocorre variagio da
resisténcia entre o centro do componente e suas extremidades, de acordo com
a posi¢do giratéria do seu eixo.

Potenciémetro

Eixo
Pslo 1’% Pslo 2

Simbolo

Pslo 2

PélO 1 centr al FIGURA 80 — PONTENCIOMETRO

Girando o eixo para a esquerda, equivale diminuir sua resisténcia 6hmica
em relacdo a extremidade da direita.
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Para testar o potencidmetro (e trimpot) com o Ohmimetro, ele é retirado
do circuito (o teste também pode ser feito com o componente no circuito, mas
neste caso as leituras serdo alteradas por resisténcias em série ou em paralelo
com o mesmo). No Ohmimetro a chave rotativa é colocada na escala x10 ou
x100, uma ponta de prova é encostada no terminal central do potenciémetro
e a outra em uma das extremidades. Girando o eixo para a esquerda e para a
direita, lentamente, deve fazer a agulha também girar, indicando zero Q) até ao
valor méximo de resisténcia desse potencidmetro. A seguir, muda-se a ponta
de prova de extremidade, repetindo-se a operagdo. Se a resisténcia nio varia
com o giro do eixo, o potencidmetro esti com problema (aberto). E muito
comum existir mau contato. Ao se girar o eixo, ora a agulha se movimenta ora
nio (medida intermitente).

Quando ndo se quer retirar o potencidmetro nem desligar a alimentagio
do aparelho em teste, usa-se o Voltimetro. A fungio ACV/DCV e a escala
dependem do circuito em questdo. Encosta-se uma ponta de prova em uma
das extremidades; se resultar leitura negativa (agulha forcando a esquerda
de zero volt), invertem-se as pontas de prova. Girando o eixo lentamente, 2
esquerda e a direita, devemos obter tensdes que vao de zero volt até a tensdo
méxima aplicada as duas extremidades. A seguir, repita a operagdo. Se o
instrumento sé registra uma Unica tensdo, independente do giro do eixo, o
potenciémetro estd aberto. Nos casos de mau contato, o Voltimetro registrard
tensdes varidveis pelo eixo, intermitentemente com tensdes méaximas.

Observamos que em muitas aplica¢des, uma das extremidades é soldada
junto com a central, e entre ambas existirdo sempre resisténcia de zero Q e
tensio de zero volt, limitando-se o teste a outra extremidade.

Aplicacdo - Teste de bobina (Indutor)

A bobina nada mais é que fios enrolados, geralmente, em torno de um
material ferromagnético para aumentar o efeito do campo eletromagnético.
Como todo fio, a bobina terd uma pequena resisténcia de uns poucos ohms
até cerca de 100 Q.

O Multimetro é colocado na menor escala, x1, da fungio OHMS. Com
o circuito desligado, encostam-se as pontas de prova nos polos da bobina: o
instrumento deverd registrar uma pequena resisténcia (entre 5 Q e 100 Q).
Se resultar uma resisténcia infinita (ponteiro parado na extremidade esquerda
do mostrador), a bobina estard aberta (o fio enrolado foi partido em algum
ponto entre as duas extremidades). Um dos defeitos mais comuns em bobinas
(curto-circuito) entre as duas partes do enrolamento nio serd detectado por
este teste.
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Aplicacdo - Teste de transformadores

O transformador consiste em dois conjuntos de enrolamentos, que
induzem mutuamente campos eletromagnéticos. O primeiro enrolamento é
chamado PRIMARIO, o segundo, SECUNDARIO (na figura a seguir, AB,

e CD, respectivamente).

3

Mantendo uma tensdo alternada no primdrio, resultard uma tensdo
alternada induzida no secundario, cujo valor dependerd da propor¢io de
espiras (voltas de enrolamento) entre primério e secundario.

O teste de transformador consiste em identificar quais fios pertencem
a0 primdrio e quais sio do secunddrio. Para tanto, coloca-se o Multimetro
na escala x1 e o circuito é desligado. Uma ponta de prova é encostada em
um terminal qualquer, e com a outra ponta de prova, procura-se o terminal
que faga a agulha do galvanémetro oscilar, marcando quase zero (). Estes
dois terminais formardo as extremidades de um enrolamento, primdrio ou
secunddrio. A seguir, testam-se os terminais restantes, verificando se entre
eles o Ohmimetro também oscilard, marcando uma resisténcia quase de zero
Q. Em caso positivo, temos o segundo enrolamento, que podera ser primario
ou secunddrio. O enrolamento que tiver maior resisténcia (portanto maior
numero de espiras) corresponderd ao indutor de maior tensdo. Por exemplo,
em transformadores de 110V/24V, o primdrio (110 V) terd uns 100 Q, e o
secunddrio tera cerca de 30 Q.

A maioria dos transformadores possui 7ap (terminal entre as extremidades

C

D FIGURA 81 - TERMINAIS DO TRANSFORMADOR

de um indutor (como mostrado na figura 83, com os pontos E, F, G), o que
dificulta a identificagio. Cada terminal é testado na escala x1Q), com todos
os outros. Quando o instrumento marca continuidade (resisténcia nula),
o terminal é considerado como pertencente a0 mesmo enrolamento. Caso
contrario (resisténcia infinita), pertencerd ao outro enrolamento. Assim, os
terminais do primario sio separados daqueles do secundario.

O segundo teste do transformador é feito com o circuito ligado e o
Multimetro na fungido ACYV, tensdo alternada. Com as pontas de prova nas
extremidades de cada indutor, verifica-se se o instrumento marca a tensio
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especificada para o transformador naquele enrolamento. Por exemplo,
considerando o transformador da figura 82, como especificado para 110V/24V,
a0 encostar as pontas de prova entre A e B, deverd ocorrer a leitura de 110Vac,
entre C e D a leitura serd de 24Vac.

e

Neste teste é possivel identificar quais sdo os terminais zaps: colocando-se
uma das pontas de prova na extremidade inferior do indutor (B da figura 83)
e com a outra ponta de prova, procura-se o terminal do mesmo enrolamento
que resulte na leitura de tensio especificada para o zap desejado.

A—l C
E— F
G
g

17. Autotransformador

F1GURA 82 — TERMINAIS DO TRANSFORMADOR

FI1GURA 83 — TRANSFORMADOR coM TaP

E um tipo especial de transformador, no qual o secunddrio ¢ apenas um
tap do primdrio (figura 84) com o primédrio AB e o secunddrio CB. Neste
caso, qualquer terminal apresentard continuidade (resisténcia quase nula) com
todos os outros, € a separagdo primdrio-secundario, bem como identificagio,
$6 € possivel pela medig¢do das resisténcias (maior resisténcia, maior nimero
de espiras) ou das tensdes dos zaps. Alguns autotransformadores chegam a ter
cerca de 10 zaps (é o caso do transformador flyback de televisores).

A
-

F1GURA 84 — AUTOTRANSFORMADOR
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18. Teste de capacitores

Os capacitores armazenam cargas elétricas em duas placas paralelas: para
a primeira fluem os elétrons vindos do circuito externo, ficando esta placa
negativa; da segunda saem os elétrons, deixando esta placa positiva.

Capacitor em curto significa que hd contato entre as duas placas, com toda
a corrente elétrica atravessando o capacitor, sem ser armazenada. Entende-se
que hd “fuga” quando apenas uma parte da corrente consegue atravessar o
capacitor. Capacitor aberto é tido quando ocorre uma alteragdo no material
que separa as duas placas, impedindo que os elétrons armazenados em uma
das placas induzam cargas positivas para a outra.

O capacitor eletrolitico tem alta capacidade de armazenamento, que varia
entre 1 microfarad e 22.000 microfarads. Capacitores de menor capacidade
ficam entre 10 nanofarad e 1 microfarad. J4 o capacitor varidvel tem uma placa
fixa e a outra rotativa por meio de um eixo, variando sua capacidade de acordo
com a posi¢io da placa mével.

N

X1 x10 x100 x1
d FI1GURA 85 — MEDIDA DE CARGA DE CAPACITADOR

No teste de capacitores, o Multimetro é colocado na fungio OHMs,
escala 1k, para eletroliticos pode ser melhor a escalada x10k, se o Ohmimetro
a tiver. Uma das pontas de prova deve ser encostada em uma das extremidades
do capacitor (terminal), e a outra ponta de prova na outra extremidade (cada
terminal estd ligado auma placa), conforme ilustra a figura 85. Para eletroliticos,
a ponta vermelha (positiva/orificio +) fica no terminal + (positivo) e a ponta
preta (negativo/orificio -) fica no terminal negativo -.

A pilha do Ohmimetro serve como fonte geradora de cargas elétricas, que
serdo armazenadas no capacitor. Logo que as pontas de prova sio encostadas,
comeg¢a a fluir uma corrente da pilha, passando pela bobina mével e fazendo
a agulha do galvandometro mover-se em dire¢io a zero Q (a direita). Mas
quando o capacitor acaba de carregar-se até a sua capacidade maxima, ele nio
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aceita mais cargas elétricas, cessando a corrente da pilha e trazendo a agulha
do galvanémetro de volta em direcdo a resisténcia infinita, 4 esquerda (ndo hd
mais corrente elétrica na bobina mével).

Capacitores eletroliticos sempre tém uma pequena corrente de fuga, de
modo que no teste, a agulha do galvanémetro nio volta totalmente para a
resisténcia infinita, mas fica indicando uma resisténcia de cerca de 1 kQ ou
mais (hd uma pequena corrente atravessando a bobina mdével). A velocidade
com que a agulha do galvanémetro move-se depende da capacidade do
capacitor. J4 capacitores de pequena capacidade tém pouca corrente de fuga, e
ao regressar a agulha do galvanémetro deve indicar uma resisténcia com mais
de 5 MQ.

Se a agulha do galvanémetro for direto para zero ) e ndo voltar,
permanecendo na marcagio de resisténcia nula, ¢ indicagio de que o capacitor
estd em curto (toda a corrente atravessa-o, sem resisténcia). Se a agulha ao
regressar permanecer abaixo da resisténcia normal(1 kQ) para eletroliticos e 5
MQ para os outros capacitores, é sinal de que o capacitor tem uma corrente de
fuga acima do admissivel. Se a agulha do galvandometro nio for para a direita,
marcando resisténcia infinita desde o comego, ¢ sinal de que o capacitor estd
aberto (nenhuma corrente passa pela bobina mdvel para ser armazenada
nele).

Geralmente, os capacitores varidveis sio fabricados em um sé invélucro que
contém dois capacitores varidveis, ambos tendo a placa fixa em comum, e as
duas méveis, girando pelo movimento de um sé eixo. Assim, este componente
terd trés terminais: um da placa fixa e dois das placas moével (Figura 86).

Placa Movel

Placa Movel Placa Fixa  Ficura86-Trivreor

Para testid-lo, o Multimetro é colocado em OHMs, na escala de x1, uma
ponta de prova ¢ encostada no terminal da placa fixa e a outra ponta de prova é
encostada no terminal da placa mével. O eixo é girado lentamente. Se durante
o giro a agulha do galvanoémetro indicar resisténcia infinita, o capacitor estd
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bom. Se a agulha indicar zero Q em todo giro, o capacitor estd aberto. Se o
resultado for intermitente, conforme a posi¢ao do eixo, entdo o capacitor estd
em curto em alguma parte (a placa mével estd encostando na placa fixa). O
teste € repetido para a outra placa mével, equivalendo a testar outro capacitor,
inclusive um pode estar bom e o outro com defeito.

19. Teste de diodo

O diodo ¢ constituido por uma regido semicondutora P, que é seu anodo A
(para onde os elétrons fluem (cargas negativas)), e uma regifo semicondutora
N, que ¢ seu catodo K (para onde fluem as lacunas (cargas positivas)), como
mostra a figura 87.

DIODO

FiGura 87-Diopo

Entre as regides (N e P) existe uma barreira de potencial elétrico (tensdo)
de aproximadamente 0,7 V. No componente diodo, o catodo K (regido N) é
marcado com uma faixa.

Para testar o diodo, o Multimetro, é colocado em x1. A ponta de prova
preta/comum, com tensdo positiva da pilha, é encostada no anodo do diodo, e
a ponta de prova vermelha/V() +, com tensdo negativa da pilha, encostada no
catodo. Chamamos isto de polarizagio direta, tensdo positiva superior a 0,7 V

aplicada ao anodo do diodo (Figura 88).

FI1GURA 88 — TESTE DE DIODO DISJUNGAO

Com esta polarizagio o diodo conduzird corrente, que no Ohmimetro
aparecerd como baixa resisténcia (em torno de 100 ), caso contrério o diodo
estard aberto. Invertendo a posigdo das pontas de prova, temos a polarizagio
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inversa, ponta de prova vermelha/ orificio +, com tensao negativa da pilha,
encostada no anodo e ponta de prova preta/orificio -, com tensdo positiva da
pilha, encostada no catodo. Nesta polarizagio inversa, o diodo nio conduz,
levando o Ohmimetro a marcar resisténcia quase infinita, caso contrério, o
diodo estd em curto.

RESUMINDO: (1) polarizagio direta com baixa resisténcia e polarizagio
inversa resisténcia infinita — diodo bom; (2) baixa resisténcia nas duas
polariza¢ées — diodo em curto; (3) resisténcia infinita nas duas polarizagoes
— diodo aberto.

20. Teste de LED

O LED ¢ um diodo semicondutor que na polarizagao direta faz brilhar seu
material fluorescente, como se fosse uma pequena limpada, e na polarizagio
inversa, permanece apagado. No componente, o terminal correspondente ao
catodo (k) ¢é fixado na parte marcada com um chanfro, mostrado na figura 89.

A k
Vermelha Preta
(pilha-) (pilha-)
Preta A K
(pilha +) Vermelha |
. . Ficura 89 - Porarizacio po LED com o
(a) direta (b) INVersa oOumiverro

O teste do LED ¢é semelhante ao teste do diodo comum, quando observam-
se os resultados pelo brilho do componente. O Ohmimetro é colocado na
funcio Q escalax1. Com polarizagio direta, ponta preta/COM (-) no anodo e
a ponta vermelha/VQ (+) no catodo, o LED deveri brilhar, caso contririo, ele
estard aberto (figura 89a). Jd na polarizagio inversa, ponta preta/COM (-) no
catodo e a ponta vermelha/VQ (+) no anodo, o LED permanecerd apagado
(figura 89b).

O teste acima serve para identificar os terminais do diodo. Encoste as
pontas de prova nos respectivos terminais, se necessirio, inverta-as até
encontrar a posi¢do em que o LED brilhe. Esta posi¢do serd a polarizagio
direta, a ponta de prova vermelha encostada no terminal (catodo) e a outra
ponta de prova (preta), encostada no anodo.
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21. Teste de diodo Zener

O diodo Zener é projetado para trabalhar em polarizagio inversa (tensio
maior no catodo, tensio menor no anodo). Quando submetido a uma tensio
inversa acima de certo valor, o diodo Zener mantém entre seus terminais
a voltagem para a qual foi especificado. Esta voltagem torna-se um limite
maximo.

No teste do diodo Zener, 0 mesmo é submetido a uma tensio inversa
superior a sua especificada (figura 90). Usa-se o Multimetro em DCV e escala
adequada a especificagdo do diodo Zener, encostando-se a ponta de prova
vermelha/VQ (+) no seu catodo, e a ponta de prova preta/COM (-) no anodo.
O Voltimetro deverd marcar uma tensdo especifica para o Zener, qualquer que
seja o valor da tensdo (desde acima da especificada) fornecida pela fonte.

- +

—

Ficura 90 - TesTE Do D10DO ZENER

22. Teste de transistor

Para fins de teste, o transistor é considerado como uma jun¢io de dois
diodos. Unindo-os pelos anodos, temos um transistor NPN (figura 91a), mas
se a unido for pelos catodos, teremos um transistor PNP (figura 91b). O ponto
de unido dos diodos correspondera a base (B), e os dois terminais restantes
corresponderam ao emissor (E) e ao coletor (C).

C C
@) A
D 8
E
(a) Simbolo z (b) Equivaléncia de diodos E
l\c c :
--I ;. I; Figura 22
B | transistor PNP
~
B
E
(a) Simbolo (b) Equivalémia
de diodos
E FI1GURA 91 - TESTE DO TRANSISTOR



Ferramentas e Instrumentos de Medidas Elétricas

O primeiro passo para o teste do transistor é identificar sua base B.
Lembrando-se de que o diodo tem resisténcia quase infinita na polarizagio
inversa do Ohmimetro em x1, e uma pequena resisténcia (cerca de 100 Q) na
polarizagio direta.

Com o transistor fora do circuito e o Multimetro em /x1, encosta-se
a ponta de prova em um dos terminais e a outra ponta de prova no outro
terminal, a seguir, invertendo-se as posi¢oes das pontas de prova. A operagio é
repetida com todos os terminais, até que se consiga que dois deles apresentem
resisténcia infinita tanto na polarizagio direta quanto na polarizagio inversa:
um deles serd o coletor (C), e o outro o emissor (E). A base serd o terminal
restante. A jungdo entre os dois diodos (para confirmar a base (B) tem
polarizagio direta e inversa com cada um dos outros dois terminais E e C.

Com a base ja identificada (B), basta saber agora quais sdo os outros dois
terminais (coletor (C) e o emissor (E)). Para isto, o Multimetro deve ser
colocado em Q/x10k. Verificando-se a resisténcia de polariza¢io inversa entre
a base e os outros dois terminais, o que apresentar a menor resisténcia serd o
emissor E, e o de resisténcia maior, serd o coletor C.

Para identificar qual é o NPN/PNP do transistor, procura-se a polarizagio
direta no Ohmimetro entre a base B e o outro terminal. Se a ponta de prova
preta/COM (-) estiver encostada na base B o transistor serdi NPN; com a
ponta de prova vermelha/VQ (+) na base, serd um transistor PNP.

O teste do estado do transistor também segue sua equivaléncia com dois
diodos, utilizando o Ohmimetro em x1.

RESUMINDO:

* Resisténcia pequena entre coletor C e emissor E, tanto na polarizagio
inversa quanto na polarizagio direta: transistor em curto;

* Resisténcia pequena entre base B e outro terminal, na polarizagio inversa:
transistor em curto;

* Resisténcia infinita entre base B e outro terminal, na polarizagio direta:
transistor aberto.

O transistor também pode ser testado em funcionamento, com a tensio
ligada. O multimetro devera estar em DCV, na escala adequada.

* Transistor NPN: a tensdo entre emissor E e base B deveri ter cerca de
+0,7 V, e entre base B e coletor C, a tensdo dever4 ser de +0,7 V;

* Transistor PNP: a tensdo entre emissor E e a base B devera ser de -0,7 V,
e entre base e coletor C, a tensdo deverd ser muito mais negativa que -0,7 V.
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23. Teste de chaves

A chave mais popular é a do tipo H-H de polos duplos (conhecida
tecnicamente por “SPDT”), mostrada na figura 92. Na verdade, sio duas
chaves controladas por uma unica alavanca. A primeira chave tem uma central
C1 e os polos A1/B1, a segunda tem o centro C2 e os polos A2/B2. Quando
a alavanca é movida para cima C1, fica estabelecido o contato entre o polo
Al, e C2 com A2. Movendo-se a alavanca para baixo, temos C1 em contato
com B1 e C2 com B2.

M Lo o) A2

Cle

I
o »C2
ﬁ

e e

Bl , B2
FIGURA 92 — CHAVE H-H DE POLOS DUPLOS (VISTA POR BAIXO)

Movendo-se a alavanca para baixo, encostando-se a ponta de prova em
C1 e a outra ponta de prova em B1, resultard em leitura de zero (0€), caso
contrrio a chave estara aberta; repetindo-se a medida para C2/B2. Com a
ponta de prova em C1 e a outra ponta de prova em Al, deve-se ter resisténcia
infinita, sendo a chave estard em curto ou com fuga; repetindo o teste para

C2/A2.

24. Como funciona o multimetro analdgico

A base do funcionamento do multimetro é o instrumento indicador de
bobina mével cujo aspecto interno é mostrado na figura 93.

Conforme podemos ver,uma bobina de fio esmaltado muito fino, na forma
de retingulo, é apoiada em dois eixos e fixada entre os polos de um forte ima
permanente em forma de ferradura. Os movimentos da bobina sdo limitados
por um par de molas espirais, que também servem para fazer contato elétrico
da bobina com o circuito externo.

Quando uma corrente circula pela bobina, aparece um campo magnético
que interage com o campo do imd, de modo a haver uma for¢a que tende
a girar o conjunto. O movimento da bobina é, entdo, limitado pela a¢do da
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mola. O giro desta bobina serd proporcional ao campo magnético criado que,
por sua vez, ¢ proporcional a corrente que passa pela bobina.

Fixando um ponteiro neste conjunto, podemos fazé-lo correr sobre uma
escala que poderd ser diretamente graduada em termos da corrente que
circula pela bobina. Este conjunto bésico €, portanto, um sensivel medidor de
correntes elétricas.

A unidade de corrente elétrica é o Ampeére, mas as correntes da ordem de
amperes sdo fortes demais para poderem ser medidas diretamente por este
delicado instrumento. Assim, as escalas dos instrumentos normalmente sio
especificadas em termos de milésimos de ampere (mA) ou milionésimos de
ampere (LA).

Os instrumentos que encontramos nos multimetros sdo miliamperimetros
ou microamperimetros, pois sdo sensiveis o bastante para poderem dar uma
indicagdo da corrente desta ordem.

A especificagio de um instrumento é dada pela corrente que causa a
movimentagio da agulha até o final da escala.

Dizemos que esta é a corrente de fundo de escala do instrumento. Corrente
de fundo de escala — corrente que causa a movimentagdo da agulha até o
final da escala ou a corrente mdxima que o instrumento pode medir. Para os
multimetros comuns, os valores tipicos dos instrumentos mais usados sio os

seguintes: 0 a 50 pA,0a 100 pA, 02 200 pA,0a 1 mA.

F1GURA 93 — VISTA INTERNA DO GALVANOMETRO
Fonte: CaTALoGOo MINIPA, 2008/9

1 -Ima 4 — Bobina 8 — Mola
2 —Tambor 6 — Eixo 9 — Contrapeso
3 — Peca Polar 7 — Ponteiro 10 — Ajuste

Quanto menor for o valor do fundo de escala do instrumento usado no
multimetro, mais sensivel ele é, pois menor ¢ a corrente que ele pode medir.
Na realidade, a sensibilidade nio serd propriamente especificada em fungio
desta corrente de fundo de escala do instrumento, mas sim em fun¢io de
outra que decorre desta e que veremos mais adiante.
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Um principio importante da fisica nos mostra que nio podemos
medir nenhuma quantidade sem afetd-la. Para medir a temperatura de um
corpo, um termometro, na realidade, extrai um pouco de calor deste corpo,
modificando-o.

TERMOMETRO
- 21.9C
( | 22C \ '
| “T" TEMPERATUR .
A REAL 1 AR
4 |/

F1GURA 94 — TESTE DE TEMPERATURA
Fonre: Rets, 1999.

Quando usamos um instrumento de bobina mével para medir a corrente
num circuito, esta corrente tem sua intensidade afetada porque o instrumento
representa uma resisténcia que a reduz.

Um instrumento serd tanto melhor quanto menor for a resisténcia de sua
bobina, pois assim sua influéncia na corrente que estd sendo medida também
serd menor.

Na figura 95, mostramos de que modo podemos usar este instrumento
para medir a corrente que uma limpada absorve de uma pilha.

’_z_\_l

-

CORRE uTE QUE 0
PASSA PARA A \ P
LAMPADA (
—
~
A
/ FIGURA 95 — TESTE DE TEMPERATURA

— — FONTE: FiSICA TEORIA E PRATICA EDITORIAL RIDEEL, [19__]

Instrumento

Mas, e se a corrente que quisermos medir tiver uma intensidade maior do
que a de fundo de escala do instrumento? Suponhamos que queremos medir
a corrente de uma lampada, em torno de 50 mA, usando um instrumento que
apenas alcance 1 mA. Como proceder?

Neste ponto, comeca a amadurecer a ideia de um multi-instrumento, ou
seja, de um instrumento capaz de medir mais correntes do que a alcangada
simplesmente com seu uso sozinho.
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Para medir intensidades de correntes maiores do que a alcangada pelo
simples instrumento, o que fazemos é desviar o excesso de maneira conhecida,
. . « »
por meio de um elemento externo denominado “shunt”.
Conforme mostra a figura 96, o shunt consiste numa resisténcia de valor
calculado, que desvia propor¢do conhecida da corrente para que o fundo da
escala do instrumento seja ampliado (Resisténcia de fio).

o
Ryand

F——

F1GURrA 96 — TESTE DE RESISTENCIA

Se ligarmos um shunt que desvie 90% de uma corrente, de modo que sé
10% passe pelo instrumento, para cada 10 mA total, externamente passam
9 mA e pelo instrumento 1 mA. Assim, quando o instrumento indicar 1, a
corrente serd 10, quando o instrumento indicar 2, a corrente serd 20 mA, e
assim por diante. Podemos ampliar em 10 vezes a escala com o uso de tal
recurso.

Com um shunt que desvie 99% da corrente, podemos ampliar em 100
vezes a escala, ou seja, podemos usar um instrumento que alcance apenas 1
mA para medir correntes de até 100 mA.

A figura 97 mostra como podemos medir os 100 mA da lampada usando
um miliamperimetro de apenas 0-1 mA, utilizando um shun.

1 mA corresponde a 100 mA com o shunt.

| FIGUrRA 97 — TESTE DE CORRENTE DE SHUNT COM
MULTITESTE ANALOGICO
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Shunt — Resisténcia de pequeno valor que ¢ ligada em paralelo com os
instrumentos para ampliar a escala de correntes.

Se quisermos ter um instrumento capaz de medir correntes em diversas
faixas, podemos utilizar diversos shunts, de valores apropriados, que serdo
colocados em agdo no momento oportuno.

Na figura 98, temos duas maneiras de fazer isso com facilidade, obtendo
dessa forma um “multiamperimetro”.

F1GURA 98 — MEDIDA DE RESISTENCIA SERIE PARALELA

No primeiro caso (a), os shunts sio comutados por meio de uma chave.
A cada posi¢io da chave, multiplicamos por 10 o alcance do instrumento. Se
tivermos um microamperimetro de 0-100 pA, por exemplo, poderemos ter as
novas escalas de: 0 — 1 mA, 0 — 10 mA, 0 — 100 mA.

No segundo caso, a escolha de escala é feita pela posi¢do em que sio ligados
os elementos de prova. Veja que esta configuragio (B) é mais complexa por
causa dos percursos que a corrente faz nos diversos casos, o que leva a um
calculo mais elaborado de valores.

Para medir tensoes, ligamos entre os polos do circuito o instrumento, de
modo que ele fique submetido a tensdo que deve ser medida.

Neste ponto, também podemos pensar em ampliagdes de escala. E se
quisermos medir tensdes maiores que 0,1 V, por exemplo?

Conforme percebemos, o problema também consiste em mudar a
resisténcia do circuito, de modo que tenhamos a corrente de fundo de escala
com uma tensio maior.

Supondo que desejamos medir a tensdo de 1 V no fundo de escala com
o mesmo instrumento, vemos que a resisténcia apresentada deve ser: R =
1/0,001; R = 1000 ohms.

Como a bobina do instrumento ja tem 100 ohms, tudo que fazemos ¢é
ligar em série um resistor de 900 ohms, conforme mostra a figura 99.

800N

;

FI1GURA 99 — MEDIDA DE RESISTENCIA
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Nova escala em Volts

Fazemos, entdo, com que 90% da tensio fique sobre o resistor e 10% sobre
o instrumento, multiplicando por 10 seu fundo de escala.

O resistor, que ¢ ligado em série com o instrumento para multiplicar seu
alcance na faixa de tensdes, é denominado “multiplicador”. O instrumento
que obtemos para a medida de tensdo serd denominado voltimetro, pois a
unidade de tensdo é o volt (V).

A resisténcia multiplicadora é ligada em série com o instrumento indicador
num voltimetro. Se o resistor representar 99% do valor da resisténcia total e o
instrumento 1%, a escala serd multiplicada por 100. Poderemos medir até 10
V com o instrumento que tomamos como exemplo.

Do mesmo modo que fizemos no caso do multiamperimetro, também
podemos ter um multivoltimetro, se pudermos ligar a qualquer momento, em
série com o instrumento, resisténcias multiplicadoras de valores apropriados.

Na figura 100, temos as duas maneiras normais de fazer isso. No primeiro
caso, usamos uma chave seletora e no segundo caso, a escolha de resisténcia
pela liga¢do em terminais apropriados das pontas de prova.

M1

CHAVE

iy e

&

u
v |
,’_0 0-100¢ |

J i

F1Gura 100 — MEDIDA DE CIRCUITO RESISTIVO

Selecdo de funcgdes e escala

Ha trés (3) tipos de selegio de fungdes e escalas:

1. Chave Giratéria — semelhante ao Multimetro analégico, com uma
chave seletora que gira em faixas de fung¢des (“QQ” — resisténcia, “DCV” —
tensdo dc, “ACV” — tensdo ac, “ACA” — corrente ac, “DCA” — corrente dc, e
algumas fungdes especiais como, “h_”, “bip”, “diodo”); dentro de cada faixa,
seleciona-se a escala adequada a medida a ser feita. A chave fica retida na
posi¢do escolhida, e em alguns modelos de Multimetro digitais, é preciso
pressiond-la para dentro para girar a chave seletora.

2. Teclado — com teclas correspondentes as fungdes e escalas, cujos
valores e unidades vém marcados na tecla, ou préximo dela. A tecla quando
pressionada fica retida e s6 ¢ liberada quando for pressionada novamente.

3. Auto-range — ¢ selecionada (por teclado) apenas a fungio, e o circuito
do aparelho encarrega-se de ajustar a escala adequada para uso. Neste caso, o
display apresentard o multiplo ou submultiplo da unidade a ser medida (MQ,
KQ, mA, etc.).
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Observamos também que os Multimetros digitais tém uma fungio
chamada de “ACA” (corrente ac), raramente encontrada nos Multimetros
analdgicos, além de uma fungio especial chamada de “bip”, “h.” e teste de
diodo” (esta ultima é geralmente indicada pelo simbolo de um diodo).
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CAPiTULO 3

MULTIMETRO DIGITAL

1. Multimetro Digital X Analdgico

O Multimetro analdgico, como foi visto anteriormente, é caracterizado por
um mostrador com uma agulha. O Multimetro digital substitui a agulha por
um display, apresentando o resultado das medi¢oes diretamente em niimeros
mostrado no visor.

Embora seja esta a diferenca mais evidente entre ambos, outras diferengas
existem e s3o importantes para o técnico: correspondéncia entre polaridade
da pilha interna e pontas de prova, resisténcia interna, facilidade de teste de
semicondutores, novas fungoes existentes no Multimetro digital.

E certo que dentro de alguns anos, s6 teremos o Multimetro digital,
esquecendo-nos do analégico. Neste periodo de transicdo, é interessante
conhecer os dois tipos, aproveitar-se das técnicas consagradas do multimetro
analdgico e aplicd-las ao Multimetro digital, a0 mesmo tempo em que se
exploram os novos recursos.

Mesmo que vocé nio esteja interessado a usar o Multimetro analégico,
leia com atengdo o capitulo anterior, considerando-o como introdugio ao
Multimetro digital.

Gabinete

O gabinete do Multimetro digital é mostrado na figura 101. Na parte
superior do gabinete hd o display de cristal liquido, na parte inferior do
gabinete temos os bornes de medidas e entre elas a chave rotativa (seletora de
fungoes e escalas).
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FiGura 101 - MUuLTIMETRO D1GITAL
Fonte: CaTALoco MiNipa, 2008/9

Uma chave ON/OFF liga o aparelho. O aparelho sendo ligado
imediatamente aparecerd no display o registro da leitura atual (dependendo
da fungdo que foi selecionada e da posigdo das pontas de prova). Se nada
acontecer, algo estd errado com o Multimetro.

Atris do gabinete, na parte inferior, temos uma tampa mével. Retirando-a
encontraremos a bateria (9 V) e o fusivel (com cerce de 0,5 A). As partes sio
acessiveis ao usudrio do aparelho. As demais encontram-se na parte interna
do gabinete, sendo necessirio desmonti-lo para ter acesso ao circuito elétrico.
Se necessdrio, a bateria e o fusivel podem ser retirados para teste.

O Multimetro digital ¢ mais compacto e robusto do que o Multimetro
analdgico, porém mais sensivel a temperaturas, por isso recomenda-se usi-lo
em ambientes ndo muito quentes.

Display
O display é baseado no 7-LED DISPLAY - Display de sete segmentos,

em forma de barra, compondo o nimero “8” (oito) com mostra a figura 102.
Acendendo apenas alguns deles, forma-se a numeragio de zero (0) a nove

9).

—
I I I I I I I | FiGura 102 — NUMEROS DIGITAIS — DIsSPLAY DE SETE
— — — _— — SEGMENTOS
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O display apresenta ainda pequenas mensagens, como “LO BAT”. Em
alguns modelos, o display registra também o tipo de medigdo que estd
sendo efetuada naquele momento (“ACV”, “DCV?, “Q)”). O sinal negativo é
mostrado antes do nimero, quando se trata de valores negativos.

Uma especificagdo importante do Multimetro digital é a quantidade de
digitos que seu display pode apresentar. Normalmente, sdo necessarios trés (3)
digitos, para se trabalhar no dia a dia (por exemplo “746”,“052”,“746”). Além
desses, o display pode ter o primeiro digito que marque apenas “1”, ou nio
aparece, denominado de “1/2 digito”. O display de 3 digitos e % significa que
o primeiro digito ¢ “1”, ou nio aparece, seguindo-se trés digitos (por exemplo:
“483”,749”7,“119”).

No multiteste digital a comparacio da tensio a ser medida é, geralmente,
feita com uma tensio de referéncia de 100 mV. Se o visor puder apresentar
valores de até 1,999, isto significa que a escala bésica de tensdo continua ¢é de
0 —199,9 mV, frequentemente chamada de escala de 0 — 200 mV. Para que
tensdes maiores possam ser medidas, é necessirio que circuitos apropriados
sejam incluidos e que fornegam na saida uma tensio que seja uma poténcia de
10 vezes menor que a tensdo de entrada. Por exemplo,se VI =19 V, deve ser feita
uma divisao por 100 para que a tensio aplicada ao circuito integrado seja de
190 mV e possa ser medida pelo multiteste. Como no instrumento analdgico,
a escala é escolhida por meio de uma chave seletora que, adicionalmente,
ajusta a posi¢ido do ponto decimal do mostrador.

A resisténcia de entrada do multiteste digital é fixa para todas as escalas
de tensdo e seu valor geralmente é de 10 MQ. Como esta resisténcia é muito
maior que a resisténcia interna da maioria dos circuitos, a interferéncia do
multiteste digital na tensdo que estd sendo medida pode ser desprezada na
maior parte dos casos.

BIP

Alguns modelos de Multimetros digitais tém a func¢io “bip”, indicada na
selecdo de escala pelo simbolo da figura 103 (correspondendo ao simbolo de
propagacdo de ondas sonoras). O aparelho produz um sinal sonoro (“bip”)
quando as pontas de prova sio encostadas em pontos de curto-circuito
(continuidade). Como o Ohmimetro, o aparelho em teste deve ser desligado.

FiGura 103 — INDICAGAO DE BIP
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Uma das melhores aplicages para o uso do 4ip é o acompanhamento de
trilhas de circuito impresso. Fixa-se uma das pontas de prova do Multimetro
em uma das extremidades da trilha do circuito impresso e com a outra ponta
de prova, testa-se a continuidade de toda a trilha do circuito impresso. Se
ocorrer o sinal do 4ip (sinal sonoro) é indicagdo de que hd continuidade entre
os pontos testados, caso contrdrio a trilha estard rompida, ou os extremos nio
sdo da mesma trilha. Um processo semelhante é usado para identificar em
uma faixa qualquer de fios quais sdo os extremos de dois fios.

O sinal sonoro ¢é a leitura de zero (0Q). A sua grande vantagem ¢é que
dispensa que o técnico olhe para o visor do Multimetro, seguindo apenas o
sinal sonoro e nio desviando a atengdo do circuito impresso em teste.

2. Teste inicial do multimetro

Ao ser ligado (com as pontas de provas separadas), o Multimetro digital
deverd apresentar zero no display, exceto se estiver na escala de (), na qual
indicard o digito mais significativo (digito na extrema esquerda do visor,
correspondendo ao % digito) em “1”. Sempre que as pontas de prova nio
estiverem sendo usadas, o visor mostrard um destes dois valores.

Como defeitos comuns, temos o mau contato na chave de sele¢io ou nos
bornes de entrada de medidas, e pilhas, porventura, descarregadas. Para evitar
iniciar um teste com um desses defeitos, desde que tenha certeza que o aparelho
estd em perfeitas condigdes, ligue-o na fun¢io “bip” selecionada e encoste as
pontas de prova uma na outra, escutando o sinal sonoro de continuidade.

3. Medicao de tensao - corrente - resisténcia

O processo de medi¢do de tensdo, corrente e resisténcia é bastante
semelhante ao que foi visto para Multimetros analégicos. No Multimetro
digital, ndo é preciso fazer interpretagdo da leitura (posigdo da agulha na
escala), apenas selecionar a escala adequada para a medida a ser feita, lendo
diretamente, no visor, o valor da medida que foi feita.

Se o valor medido (em qualquer fungdo) for maior que a selecionada, o

display mostrard “1”no digito mais significativo (correspondendo ao ¥2 digito).
Ao vé-lo, mude para uma escala mais préxima.

4. Medigdo de semicondutores

Na fungio Q, o multimetro digital ndo tem corrente suficiente para
testar semicondutores. Para serem feitos testes de semicondutor, é preciso
selecionar a fungio “teste de diodo”. Ao contririo do Multimetro analégico,
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no Multimetro digital, a ponta de prova preta/COMUM (-) é mesmo o
COMUM (-) da tensido fornecida pelo aparelho de teste, e a ponta de prova
vermelha/Q,V (+) é o polo positivo. Nesta fun¢io, a tensio disponivel é cerca
de3 V.

Selecionar a fungio “teste de diodo”, encostar a ponta de prova vermelha
no anodo A do diodo, e a ponta de prova preta no seu catodo k, corresponde a
polarizagio direta (mostrada na figura 104a), e o display mostrard um valor de
cerca de 506 Q. Invertendo as pontas de prova (preta no anodo A e vermelha
no catodo k (com mostra a figura 104b), teremos uma polarizagio inversa, e
o visor mostrard “1” no digito mais significativo, correspondendo a resisténcia
infinita.

(a)direta (b) iNVersa pigura 104 - PorARIZAGAO DE SEMICONDUTOR

Aplicacgado - Teste de LED

Sendo um diodo semicondutor, o LED tem um teste igual ao que foi
visto para diodos. Selecionando-se a fungdo “teste de diodo” e encostando-
se a ponta de prova nos terminais do LED, se ele acender, teremos a ponta
de prova vermelha no anodo A e a ponta de prova preta no catodo K (figura
105a). Se ele permanecer apagado, coloque entdo a ponta de prova preta no
anodo A e a ponta de prova vermelha no catodo K, (figura 105b). Se o LED

permanecer apagado ele estard aberto.

A K
(a) Polarizagéo do LED direta
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—

Polarizagao do LED inversa

e g Ficura 105 - Porarizagio po LED

Aplicagdo - Teste do transistor

Com um Multimetro digital somente é possivel identificar qual dos
terminais € a base “B”, mas ndo quais sdo o emissor “E” e o coletor “C” (com
o Multimetro analdgico, isto é possivel).

Para a identificagio de que é a base do transistor, selecione no Multimetro
a func¢io “teste de diodo”. Procure dois terminais que, tanto na polarizagio
direta quanto na polarizagio inversa, apresentem resisténcias infinitas (figura
106). Um deles serd o emissor e o outro, o coletor; o terceiro terminal serd a
base.

FIGURA 106 — IDENTIFICAGAO DA BASE DO
TRANSISTOR

Entdo, com a base identificada, resta descobrir o tipo de transistor que estd
sendo medido, NPN ou PNP, e saber se eles estio bons ou nio. Encoste uma
das pontas de prova na base “B” (1) e a outra ponta de prova no terminal (2).
Depois, inverta as posi¢oes (figuras 107 a, b e figura 107 ¢, d). Uma dessas
posicdes serd a polariza¢do direta da jung¢do base-terminal 2, a outra serd a
polarizagio inversa, o que podera ser determinado pela leitura do disp/ay (500
Q e “1” no digito mais significativo, respectivamente). Repita o teste com
uma ponta de prova na base e a outra no terminal, também obtendo uma
polarizagio direta e outra inversa (figura 107 a, b, e figura 107 ¢, d).
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Ficura 107 — TESTE DE TRANSISTOR PNP
(A,B) BASE — PRIMEIRO TERMINAL; (C,D) BASE —
SEGUNDO TERMINAL

5. Medida de hfe de transistores

Hfe ou R é o ganho de corrente entre coletor e base do transistor.
Geralmente o hfe estd entre 20 e 1000, dependendo do fabricante ou da
marca do transistor, e a medida é dada pela relagao: h, = iC/iB.

Alguns modelos de Multimetro digital tém uma fungio especial para
medir o hfe do transistor. Os terminais E, B, C do componente sio conectados
nos respectivos encaixes indicados no Multimetro. Selecionada a fungio “h.”,
a leitura do hfe aparecerd no display. Existem duas posigoes de encaixe; uma
para transistor PNP, onde a base fica no meio, a esquerda; o emissor fica
acima e o coletor abaixo; a outra posi¢do é: a base no meio, a direita; o coletor
acima e o emissor abaixo.

Estando o transistor em curto, aberto ou em fuga, a leitura de seu hfe
aparecerd alterada.
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Medida de tensdo alternada

Como as grandezas bésicas medidas pelos multitestes sio continuas, é
necessario incluir no circuito para medida de tensées alternadas um dispositivo
chamado retificador, que transforma tensdes com forma de onda senoidal em
tensdes continuas proporcionais a alguma caracteristica da senoide (amplitude,
valor médio quadritico etc).

Medida de corrente continua
Multiteste analdgico

Como a medida bisica do multiteste analégico é de corrente continua,
basta aplicar a corrente a ser medida diretamente ao instrumento. Caso a
corrente seja maior que a correspondente ao fundo de escala, é necessério
acrescentar circuitos derivadores que desviam parte da corrente que circula
pelo circuito. Como nas medidas de tensdo, os derivadores sio selecionados
por meio de uma chave em que cada posi¢do corresponde a uma escala de
corrente.

Multiteste digital

Sendo o multiteste digital um instrumento que compara tensdes continuas,
é necessdrio inserir no circuito resistores calibrados que produzem uma tensio
proporcional 4 corrente e podem ser escolhidos por meio de uma chave.

E importante observar que nos dois casos uma resisténcia externa é
inserida no circuito no qual a corrente deve ser medida, alterando a resisténcia
do caminho de corrente. Dependendo da grandeza da resisténcia inserida, a
corrente no circuito pode ser alterada pela presenga do multiteste.

Medida de resisténcia
Multiteste digital

A Lei de Ohm € usada na forma V = R *I. Uma fonte de corrente é usada
para fornecer a corrente I com valor conhecido e a resisténcia R pode ser
determinada, medindo a tensio V, sobre o resistor.

Alicate Volt-amperimetro

O medidor de Corrente e de Tensdo, tipo “alicate”, é um aparelho
largamente utilizado. E conhecido como Alicate Volt-Amperimetro.

Esse instrumento possui escalas para medir a Corrente e a Tensio. Com
isso, devera ser ajustado por meio de uma chave seletora (corrente ou tensio),
antes de efetuar a medigio.

Se a pessoa nio tem uma ideia do valor da corrente ou da tensdo a ser
medida, ela deverd ajustar o aparelho para a maior escala de corrente ou
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tensio e, se for o caso, ir diminuindo a escala para que seja efetuada a medigio
corretamente. Deve-se consultar o Manual de instrugdes do aparelho.

Medigio de corrente elétrica: O aparelho possui garras que “abragam”
o condutor por onde passa a corrente elétrica a ser medida. Essas garras
funcionam como nucleo de um transformador de corrente em que o primério
é o condutor, no qual estd sendo realizada a medigdo e o secunddrio é uma
bobina enrolada que estd ligada ao medidor propriamente dito, conforme
indica a figura 108.

F1Gura 108 — ALICATE AMPERIMETRO

Observagio: O amperimetro deverd abragar apenas o(s) fio(s) da mesma
Fase (F1, F2 ou F3).

Medi¢io de tensdo elétrica: Para medir tensdo, esse instrumento possui
dois terminais nos quais sio conectados os fios, que serdo colocados em
contato com o local a ser medido.

Aplicagao - Medida de corrente AC

1. Selecione a faixa apropriada para a medida ACA. Se a corrente a ser
testada for desconhecida, sempre comece pela maior faixa, entdo ajuste para
uma faixa mais adequada, se necessirio;

2. Pressione o gatilho para abrir a garra transformadora e insira apenas o
condutor com a corrente a ser medida, no centro da garra;

3. Efetue a leitura na escala apropriada.

Aplicacdo - Medida de tensdo AC

1.Insira a ponta de prova vermelha no terminal de entrada V/Q) e a ponta
de prova preta no terminal de entrada COM,;

2. Selecione a chave rotativa para a maior faixa de tensio;

3. Conecte as pontas de prova no circuito a ser medido e efetue a leitura
da tensdo na escala apropriada.

Aplicacdo - Medida de tensdo DC

1. Gire a chave rotativa para a posi¢ao DC 75V;

2. Insira a ponta de prova vermelha no terminal de entrada V/Q e a ponta
preta no terminal de entrada COM,;

3. Conecte as pontas de prova no circuito a ser medido e efetue a leitura
na escala apropriada.
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Aplicacdo - Medida de resisténcia

1. Gire a chave rotativa para a fungio Q;

2.Insira a ponta de prova vermelha no terminal de entrada V/Q e a ponta
de prova preta no terminal de entrada COM,;

3.Com as pontas de prova em aberto, ajuste a chave de zero mecénico para
que a agulha do galvandémetro indique exatamente “co”(infinito), totalmente
a esquerda, na escala de Q;

4. Com as pontas de prova em curto (uma encostada a outra), ajuste o
Knob de zero ohm para que a agulha do galvanémetro indique exatamente “0”
(zero), totalmente a direita, na escala de ohms.

Adverténcia:

Para evitar danos ao instrumento ou ao equipamento em teste, remova
toda a alimentagdo do circuito e descarregue todos os capacitores antes de
medir a resisténcia.

5. Conecte as pontas de prova no circuito a ser medido e efetue a leitura
da resisténcia na escala apropriada.

Aplicacdo - Medida de temperatura

1. Gire a chave rotativa para a faixa Q x100 (TEMP);

2.Insira o plugue vermelho da ponta de prova de temperatura no terminal
V/Q e aplique a extremidade sensora da ponta de prova no terminal de entrada
COM. Ajuste o Knob de zero ohm para que a agulha do galvandémetro indique
exatamente a marca CAL;

3. Remova a extremidade sensora da ponta de prova de temperatura e
insira o plugue preto no terminal de entrada COM,;

4. Coloque a extremidade sensora da ponta de prova de temperatura em
contato com o objeto cuja temperatura serd medida.

Observacao:

 Nio meg¢a objetos metdlicos com tensdes acima de 50 V;

* Nio me¢a temperaturas acima do limite méximo de 15° C;

 Nas medidas, efetue a leitura aproximadamente 30 segundos depois de
ter aplicado a ponta de prova de temperatura.

Aplicagdo - como utilizar o dispositivo de travamento da agulha do
galvandmetro

1. Desloque o dispositivo para a esquerda a fim de travar a leitura da
agulha do galvanémetro. Isto permite que a leitura das medidas em dreas de
dificil acesso e de pouca luminosidade possa ser efetuada, posteriormente em
um local mais apropriado;
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2. Para destravar a agulha do galvanémetro, desloque o dispositivo para a
direita.

Manutencgao

A manutengdo consiste em uma limpeza periédica e na troca de bateria.
Para retirar impureza da parte externa do instrumento, pode-se utilizar um
pano limpo e seco, removendo, assim, qualquer residuo de dleo, graxa ou
sujeira. Nunca utilize produtos solventes ou detergentes abrasivos.

Troca de bateria
Adverténcia:

Nunca execute a troca de baterias enquanto efetua medidas.

1. Remova o parafuso do compartimento traseiro do instrumento;

2. Substitua a bateria por uma nova, observando a polaridade correta.
Utilize somente o mesmo tipo de bateria ou equivalente;

3. Recoloque a tampa do compartimento da bateria e o parafuso.

Troca de fusivel

1. Remova o parafuso do gabinete inferior e retire-o;

2. Primeiramente, verifique se a troca é necessdria e caso seja, retire o
tusivel queimado;

3. Substitua por um de mesmo tipo e especificagio;

4. Assegure-se de que o fusivel esteja centralizado no soquete.
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capituo 4

GERADOR DE FUNCOES

1. Introdugao

-

E um equipamento muito util para a andlise do comportamento dos
circuitos.

ga g 2R

) | G0

FiGura 109 — GERADOR DE FUuNgAO
Fonrte: CaTALoLo MiNipa, 2008/9

E um instrumento que proporciona sinais de entrada para o equipamento
sob teste, que s3o os mais parecidos possiveis com aqueles com que na realidade
trabalharemos.

Parametros mais importantes

Os diferentes tipos de sinais que sdo capazes de nos proporcionar, ou seja,
sinais sinusoidais, quadrados, triangulares, em rampa, um sinal de varredura
ou disparo, geragio de impulsos, modulagio AM e FM para alguns destes
sinais, etc.
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A escala de frequéncia de trabalho.

A amplitude do sinal de saida.

A precisdo e estabilidade da frequéncia do sinal de saida determinam a
qualidade do equipamento.

A distor¢do da onda senoidal. Se o sinal gerado tiver uma distor¢io
elevada, ndo poderemos estar seguros se a distor¢do de saida do equipamento
sob teste é prépria ou do gerador.

Os painéis de controle costumam ser bastante ergondémicos, para que
possamos identificar de uma maneira rdpida as diferentes funcdes e opgdes de
que disp6e o equipamento.

Podemos variar a simetria do sinal, tanto no que se refere ao seu nivel,
caso em que lhe ¢ acrescentada uma determinada componente continua (DC
OFFSET); quanto no que se refere a sua frequencia, sobretudo a do sinal
quadrado, cujo ciclo de trabalho (Duzy cycle) pode ser modificado para estar
entre 80% e os 20% do sinal original.

A OFFSET tem a possibilidade de fornecer sinais modulados em
amplitude (AM), frequéncia (FM) e fase (PM). Devemos ter em conta o
indice de modulagio para os sinais de AM, o desvio de frequéncia para os de
FM.

Esses equipamentos dispdem de um disparo interno muito util para criar
formas de onda em porta, por “rajada” e sincronizadas em fase, de modo que
este sinal se pode utilizar para a sincroniza¢io do gerador de fung¢des com
outros instrumentos.

2. Formas de onda

Nos laboratérios de eletronica, os geradores de fungdes constituem uma
das ferramentas usuais de trabalho. Estes aparelhos geram ondas normalmente
de trés tipos: senoidal, triangulares e quadradas. Em alguns geradores existe
ainda uma outra hipétese de geragio de impulsos.

F1Gura 110 — FORMAS DE ONDAS

3. DC OFFSET

O botio de DC OFFSET permite somar ao sinal de saida um sinal

continuo cujo valor pode ser variado continuamente entre =10 Ve +10 V.
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Os botdes de atenuagio afetam também o nivel da tensdo DC.

[ ' Tensao
l pico-a-pico

vl &

Oftsat

g
t

FiGura 111 - ONpA DE NivEL DC

Atengio: Se a entrada do osciloscépio, onde estd a visualizar a onda,
encontrar-se no modo DC, o deslocamento introduzido pela adi¢do do
sinal continuo ser4 visivel. No entanto, se a entrada estiver em modo AC, a
componente continua serd filtrada, e o sinal visualizado nio o incluird.

Pode somar a qualquer das ondas escolhidas uma componente continua.
Se somar um valor excessivo de componente continua, o amplificador interno

satura.

FIGURA 112 - OSCILOSCOPIO PARA VALORES EXCESSIVOS DE TENSAO DC
OFFSET POSITIVA

F1Gura 113 — OSCILOSCOPIO PARA UMA TENSAO DE OFFSET NEGATIVA.
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4. SWEEP (Varrimento)

Neste modo de funcionamento, a frequéncia a saida do gerador de fungoes
varia de forma continua, desde um valor inicial até um valor final, sendo a
duragio desse intervalo de tempo varidvel.

A frequéncia inicial, a frequéncia final e o intervalo de tempo ao longo do
qual ocorre a variagio sio seleciondveis independentemente.

Iong

ffinal

£ ..
iniciald

T >
tempo de SWEEP t FiGura 114 - SWEEP

A frequéncia inicial é escolhida da mesma forma como se escolhia a
frequéncia do sinal de saida, fora do modo SWEEP.

Qual a finalidade desta fungio?

Considere o amplificador de uma aparelhagem de som.

A faixa de frequéncias audiveis (para o ouvido humano) varia entre
os 10 Hz e os cerca de 16 KHz. Obviamente, o amplificador deverd estar
preparado para amplificar, com fidelidade e elevado ganho, toda esta faixa de
frequéncias.

Mas, o que acontecerd se ele for utilizado para amplificar o sinal que
provém da antena de televisdo?

Com uma poténcia de amplifica¢do tdo grande, o sinal que chegaria ao
receptor de televisdo permitiria garantir uma boa imagem. No entanto, pela
simples razdo de que a frequéncia, 4 qual é emitido o sinal de televisio, ¢
muito superior 4 gama de frequéncias que o amplificador de som ¢ capaz de
amplificar, ndo é possivel este tipo de aplicagio.

Verifica-se, pois, que a maioria dos sistemas eletronicos tem uma gama de
frequéncias de resposta limitada.

Como determinar, entdo, a banda de frequéncias de um sistema?

Muito simplesmente aplicando, na sua entrada, o sinal proveniente de um
gerador em modo SWEEDP, e visualizando, num osciloscépio (ver capitulo 5),
a variagio da tensdo na sua saida.

GERADOR SISTEMA @

DE SINAL

F1Gura 115 — MONTAGEM DE TESTE DE SWEEP
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O resultado serd uma curva de variagio da tensio em fung¢io da
frequéncia.

Dividindo a tensdo de saida pela de entrada, desde que esta seja mantida
constante ao longo de toda a faixa de variagio de frequéncia, obtém-se o
ganho do sistema em fungéo da frequéncia.

A figura 116 apresenta uma curva deste tipo que é chamada de Diagrama
de Bode e tem normalmente o seguinte aspecto:

A] A

10 100 1000 10000 log f
Banda de Resposta em Frequéncia FIGURA 116 - MODULAGAO POR IMPULSOS

A modulagio por impulsos iniciou-se a partir da Teoria da amostragem’,
a qual estabelece que a informagio contida em qualquer sinal analégico pode
ser recuperada a partir de amostras do sinal tomadas a intervalos de tempo
regulares.

a)

e 2
l 1 l ‘
<}

No desenho a), temos uma forma de onda senoidal que se pretende

FiGurA 117 — MODULACOES POR IMPULSOS

amostrar, e na figura b), os seus pontos de amostragem. Na figura c¢) podemos
ver os impulsos obtidos como consequéncia dessa amostragem.

A modulagio por impulsos pode ser analégica ou digital.

No caso analdgico, os valores das amostras do sinal sdo transferidos para as
amplitudes (PAM) posicoes de impulsos de formato fixo conhecido (PPM).

! Essa Teoria trabalha com virios tipos de sinais de modulagio
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No caso digital, os valores das amostras sio convertidos para nimeros
bindrios que por sua vez sio codificados em sequéncias de impulsos que
representam cada um dos valores bindrios (PCM).

A modulagio digital tem preferéncia sobre a analégica devido a um fator
fundamental: a informagio transmitida na forma digital pode ser regenerada,
replicada e transmitida, mantendo-se livre de distor¢oes. Esta vantagem,
entretanto, possui um certo custo: o sinal modulado digitalmente ocupa maior
largura de faixa que o seu correspondente modulado analogicamente.

o PAM (pulse amplitude modulation) — A modulagio da amplitude de
impulsos consiste em transformar um sinal analégico num sinal amostrado
instantaneamente por meio de impulsos retangulares.

o PWM (puise width modulation) — Na modulagio da duragio (largura) de
impulsos, os valores das amostras de um sinal analégico podem ser expressos
por meio das dura¢ées de impulsos retangulares.

As vantagens de PWM sobre PAM sio as mesmas de FM sobre AM, ou
seja, maior imunidade em relagdo ao ruido e a distor¢do nio linear.

o PPM (pulse position modulation) — A modulagio da posi¢do de impulsos
consiste em posicionar um impulso retangular de amplitude e duragio
fixas dentro do intervalo de amostragem, de forma que a posigio relativa
seja proporcional ao sinal analégico. A vantagem desta modulagio sobre as
anteriores reside no fato de que o formato de impulso é sempre o mesmo,
facilitando a regeneragio do sinal.

» PCM (pulse code modulation) — A modulagdo em impulsos codificados
consiste em transformar o valor da amostra do sinal analégico num valor
numérico no sistema bindrio cujos algarismos (bits 1 ou 0) sdo transmitidos
sequencialmente na forma de presenca (bit 1) ou auséncia (bit 0) de impulsos
retangulares.

5. Gerador de audio

Gerador de dudio ¢ um simples oscilador com um controle de frequéncia,
entre 20 Hz e 20 KHz (figura 118). A saida do oscilador passa por um
frequencimetro, cujo display digital exibe a frequéncia naquele instante. Antes
da saida temos um atenuador, que atenua o sinal até o nivel de voltagem
desejado. Tanto a atenuagio quanto a sele¢io de frequéncia sio varidveis
manualmente pelo operador.

O Gerador de Audio ¢ de uso restrito (teste de amplifica¢do de dudio),
devido a baixa frequéncia de trabalho.
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Oscilador @ Atenuador | _ Sinal
Gerado
20Hz — 20KHz

Selecdode Frequencimetro
Fregliéncia

Atenuador,

Ficura 118 - ESQUEMA DO GERADOR DE AUDIO

6. Gerador de RF

Gerador de RF tem uma aplicagdo mais ampla, pois trabalha na faixa de
RF (radio frequéncia). Na verdade, ele trabalha em uma faixa de dudio, entre
cerca de 100 Hz e alguns MHz.

O gerador de RF ¢ baseado em um Oscilador RE, cuja saida passa por
um frequencimetro onde sua frequéncia de trabalho é marcada (figura 119).
Existe um outro Oscilador, mas na faixa de AF (audiofrequéncia), que pode
ser chaveado para modular AM, o sinal do oscilador RF. Este tltimo torna-se
a portadora da modulagio. Por exemplo, podemos ter o oscilador RF em 10
KHz e o oscilador AF em 400 Hz; o resultado serd uma portadora 10 KHz
modulada AM por um sinal de 400 Hz. Tanto a selegio de frequéncia do
oscilador RF, quanto a frequéncia de modulagio do oscilador AF sio varidveis
manualmente pelo operador. A saida (sinal modulado ou nio) passa por um
atenuador, também varidvel pelo operador, que controla o nivel de voltagem
do sinal na saida.

Oscilador
Modulagdo (AF)

Modulado ‘

% Néo modulado
Oscilador
o : : Atenuador 5

Sinal
Frequéncimetro Gerado
Selegdo de Atenuagio
Frequéncia

FIGURA 119 — ESQUEMA DO GERADOR DE RF
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7. Gerador de Varredura

Os Geradores de Sinais vistos até agora produzem um sinal de frequéncia
fixa, modulado ou ndo. Entretanto, muitas vezes, ¢ preciso ter um sinal
ocupando toda uma faixa de frequéncia, a qual chamou-se banda (figura 120).
Por exemplo, para testar ou calibrar o estdgio FI do televisor é necessdrio

um sinal na banda de 41 MHz a 47 MHz. O Gerador de Varredura é o

instrumento que gera este sinal.

Al

E o
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Banda de Resposta em Frequéncia

FI1GURA 120 — BANDA DE FREQUENCIA

O sinal de varredura é composto por sequéncias de pulsos, mas dentro
de cada sequéncia ocorre uma variagdo de frequéncias. Comeca com valores
menores, que vdo aumentando até atingir uma frequéncia base Fb, depois
voltam a decrescer. Se necessario, uma das partes (crescente ou decrescente)
da sequéncia ¢ filtrada, e resta apenas a outra. O alcance da varredura (faixa
entre a frequéncia base Fb e o extremo de variag¢io) é ajustével, bem como a
trequéncia base Fb, permitindo ao Gerador de Varredura operar em qualquer
banda desejada.

Um esquema prético de Gerador de Varredura é apresentado na figura

121.

(eletroima)
g - Oscilador
N
T RE P01
E de
A Varredura
C
Selecdo de
Alcance da Frequéncia
Varredura Base

FIGURA 121 — ESQUEMA DO GERADOR DE VARREDURA

O oscilador RF fornece a frequéncia base Fb, selecionada manualmente.
A bobina deste oscilador é acoplada a um eletroimi, no qual é feito um
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enrolamento percorrido por corrente gerada numa fonte ac variavel. A corrente
dafonteinduzum campo eletromagnético no eletroima,em consequéncia disto,
faz variar sua indutincia, alterando a frequéncia de trabalho do oscilador RF.
Como a corrente varia periodicamente (fonte ac), a indutédncia e a frequéncia
do oscilador RF também terdo uma variagio constante e repetitiva, resultando
o sinal de varredura. A intensidade da corrente, ajustével pelo controle alcance
de varredura na fonte, determina os extremos de variagio da frequéncia
(largura da banda).

Como toda uma faixa de frequéncias é emitida, o Gerador de Varredura
nio pode registri-la no display digital de um frequencimetro. Mas os
controles selegio de frequéncia base e alcance de varredura podem ser construidos
sobre escalas indicativas da frequéncia base Fb e do alcance da varredura.
Entretanto a melhor maneira de visualizar o sinal de varredura ¢ injetd-lo no
Osciloscépio, observando-o na tela.

8. Gerador de Marcas

Injetando o sinal de varredura (na frequéncia e amplitude adequadas) num
receptor de TV, ele serd reproduzido na tela, observando-se qual o ganho de
amplificagdo de cada frequéncia, o que ajuda na calibragio e teste de estdgios
(isto também ¢ vilido para receptor de ridio). Algumas frequéncias sio mais
relevantes, como 3,58 MHz de crominanciana TV e 10,7 MHz de frequéncia
central FI de radio FM.

O Gerador de Marcas ¢ um dispositivo embutido no Gerador de Varredura
que tem estas frequéncias relevantes como referéncia, permitindo ao operador
selecionar uma delas. Durante a varredura quando ¢ atingida a frequéncia de
marca FM selecionada, o Gerador de Marcas emite um pulso que provoca
uma alteragdo na amplitude do sinal. Se o sinal de varredura estiver sendo
observado e testado no receptor de TV, aparecerd na tela do Oscilosc6pio
uma pequena marca na posi¢io correspondente aquela frequéncia selecionada

(figura 122), o que permite localizi-la.
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Marca FIGURA 122 — SINAL DO GERADOR DE MARCAS

97



Dalson Ribeiro Nunes

Um exemplo tipico é selecionar a frequéncia de 3,58 MHz no Gerador de
Marcas, programar o Gerador de Varredura para substituir o sinal de video,
e verificar na tela do Osciloscépio em qual posi¢do da curva de ganho esta
frequéncia se localiza, comparando-a com o padrio estabelecido para TV.

9. Painel

Nas figuras 123 e 124, ilustramos dois painéis de Geradores de Sinais, um
Gerador de RF e outro Gerador de Fungdes, respectivamente, que apresentam
as principais caracteristicas no género. O primeiro ¢ analégico e o outro ¢é

digital.

Freqiiéncia Freq. Range
5 10 100

4 20 10 1K

3 30 | 10K

2 40

1 50
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On Q)ulpul
Off H
freq
88888 | X1 X10 X100 X1K | @
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©

F1GURrA 123 — PAINEL DO GERADOR DE RF

F1GurA 124 - PAINEL DO GERADOR DE FUNCOES

No Gerador de RF o botio FREQ.RANGE (escala de frequéncia)
seleciona um multiplo de 10, que multiplicard o valor posicionado pelo
operador no botao FREQUENCIA, escolhendo assim o valor da frequéncia
do sinal a ser gerado. O ATENUADOR determina um fator de atenuagio
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do nivel do sinal, em decibel (dB). A frequéncia de modulagio ¢ escolhida no
botio MODULADOR, podendo ir de zero (sinal nio modulado) até um
méximo de cerca de 1 KHz. Um conector OUTPUT recebe o cabo da ponta
de prova usada, para ligar eletricamente o sinal gerado ao ponto desejado.
Junto com a ponta de prova, encontra-se uma garra jacaré, que deve ser fixada
ao chassi do equipamento recebendo o sinal, ligando o aterramento de ambos
os circuitos.

No gerador de Fungdes os valores sdo escolhidos simplesmente apertando
a tecla correspondente, exceto o valor da frequéncia, que é feito no botio
giratério FREQ, e o alcance da varredura. O disp/ay digital apresenta o valor
da frequéncia escolhida, que deve ser multiplicado pelo da tecla pressionada
na fileira ESCALA. A forma de onda € selecionada em uma das trés teclas
sen, triang, quand. Girando SWEEPT (varredura), o instrumento torna-se
um Gerador de Varredura, com a frequéncia base indicada no disp/ay e alcance
de varredura pelo botdo giratério SWEEPT, partindo de um minimo (nio
varredura) até um certo limite. No ATENUADOR, seleciona-se o indice de
atenuagio do nivel do sinal. O sinal gerado ¢ extraido do conector OUT, por
meio de uma ponta de prova, acompanhada de garra jacaré para aterramento.
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CAPITULO B

OSCILOSCOPIO

1. Introdugao

O osciloscépio é um aparelho utilizado para medidas de voltagem
(corrente continua, DC ou corrente alternada, AC) e frequéncias. As leituras
sdo obtidas graficamente por meio da tela do osciloscépio.

o dle foca.l.ie:za do 1-?.5,?;3‘3&1
contro e\\l I/ g ///,#

L. —
\ ll ‘I\\—

base \ c;to do\\ feixe
filamento eletrdnico

eletrodo
d

FIGURA 125 - OSCILOSCOPIO DE TUBO DE RAIOS
CATODICOS

tela
fluorescente

Para entender o funcionamento basico do osciloscépio, iremos dividi-lo
em suas partes bdsicas:

» TRC - Tubo de Raios Catédicos - E composto de um tubo onde se
faz vicuo no qual € inserido o canhio eletronico - filamento aquecido (figura
125).

Esse filamento ¢ responsével pela emissio e aceleragio dos elétrons, onde
os mesmos atingem uma tela fosforescente localizado na parte frontal do TRC,
produzindo assim a luminescéncia necessdria para visualizagio do grifico.

e Deflexao eletrostitica - Quando o feixe de elétrons parte do canhdo
eletrénico passa por meio de quatro placas (duas verticais e duas horizontais)
nas quais o feixe ¢ deflexionado horizontalmente ou verticalmente (veja figura
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125). Cada placa é um potencial varidvel de acordo com o sinal de entrada
varrendo toda a tela do TRC.

* Fonte de alimentagio — Destina-se a suprir o aparelho, utilizando uma
voltagem de corrente alternada, transformando-a em corrente continua e
mantendo-a estabilizada. Essa voltagem ¢ distribuida para diversos pontos
do osciloscépio.

* Painel de controle - O osciloscépio é dotado de seletores com escalas
para volts por divisdo e tempo por divisdo (veja figura 126). De acordo com o
modelo do osciloscépio, podemos ter o chamado trago duplo ou simples.

O trago duplo permite analisar dois canais de entrada e consequentemente
dois seletores de canais por divisdo. Este tipo de osciloscépio é largamente
utilizado pelas vantagens que oferece na comparagio de sinais. O traco simples
¢ menos utilizado por possuir apenas um canal de entrada dificultando assim
seu desempenho na andlise dos sinais.

Iremos agora detalhar melhor o painel de controle do osciloscépio de 20

MHZ 1020 trago duplo. Observando a figura 126 temos:

2. Osciloscopio de trago duplo

m F1Gura 126 - PAINEL DO osciLoscoprio 20MHz MopEL 1020 pA
LEADER
1. Ajuste de intensidade - Este ajuste permite aumentar ou diminuir o

brilho do trago;

2. Ajuste de foco - Permite ajustar a nitidez do trago;

3. Ajuste de rotagdo - Este comando permite ajustar a rotagio do trago;

4. Ponto de teste para 5 Volts pico a pico - este ponto de teste serve como
padrio para ajustar o osciloscépio antes de fazer qualquer medida;

5. Ajuste de posi¢ao vertical - Permite movimentar o trago para cima e
para baixo na tela do osciloscépio;

6. Ajuste de voltagem por divisdo - Seleciona escala de voltagem por
divisao, isto ¢, de acordo com a escala selecionada, teremos uma voltagem
correspondente a cada divisdo na tela do osciloscépio;
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7. Chave seletora AC/DC - Seleciona o tipo de corrente de entrada: AC
(corrente alternada), DC (corrente continua) e GND (terra);

8. Tomada de entrada de sinais - Conector tipo BNC, destinado 4 entrada
do sinal para o amplificador vertical do canal 1;

9. Ajuste de posigao vertical - Permite movimentar o trago para cima e
para baixo na tela do osciloscépio;

10. Ajuste de voltagem por divisio - Seleciona escala de voltagem por
divisao, isto ¢é, de acordo com a escala selecionada, teremos uma voltagem
correspondente a cada divisdo na tela do osciloscépio;

11. Chave seletora AC/DC - Seleciona o tipo de corrente de entrada:
AC (corrente alternada), DC (corrente continua) e GND (terra);

12. Chave Mode - seleciona o canal 1 ou o canal 2. O mode Chop insere
os dois sinais a0 mesmo tempo na tela. O mode Alt alterna os dois sinais ao
mesmo tempo, e o mode Add soma os dois sinais;

13. Tomada de entrada de sinais - Conector tipo BNC destinado a
entrada do sinal para o amplificador vertical do canal 1;

14. Ajuste de posigdo horizontal - Este comando permite posicionar o
trago para a esquerda ou para a direita;

15. Chave seletora de tempo por divisao - Este ajuste permite a varia¢io
do periodo do trago na tela do osciloscépio, de acordo com a escala selecionada.
Teremos um periodo correspondente a cada divisdo, sendo esta no sentido
horizontal;

16. Ajuste de variagio do tempo - Permite a variagio do periodo
linearmente;

17. Ajuste de Trigger - Com este ajuste, é possivel fixar a forma de onda
quando a mesma estd sem sincronismo horizontal;

18. Chave Coupling - Esta chave permite cinco posigdes:

a) ac -Permite selecionar o modo corrente alternada para entrada de um
sinal externo (trigg-in);

b) hf-rej - Permite medir uma forma de onda com interferéncias (ruidos),
filtrando o sinal;

¢) dc - Seleciona a entrada de forma de ondas em corrente continua;

d) TV-H - Permite a separagio de um sinal de video na componente
horizontal;

e) TV-V - Permite a separagio de um sinal de video na componente
vertical;

19. Chave Source - Consiste em cinco posigoes:

a) Alt - Permite injetar um sinal externo alternado com um dos canais;

b) CH-1 - Injeta o sinal externo no canal 1;
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¢) CH-2 - Injeta o sinal externo no canal 2;

d) Line - Fixa o sinal externo de entrada por meio do comando trigger;

e) Ext - Entrada de sinal de sincronizagio externa.

20.Chave slope - Inverte a forma de onda (polarizagio);

21.Conector de entrada de sinal externo - Conector tipo BNC, destinado
a entrada do sinal para o amplificador horizontal;

22. Conector de terra.

3. Pontas de prova

Cada osciloscépio traz duas pontas de prova que lhe estdo associadas.
Estas se destinam a ligar as entradas do osciloscépio a determinados pontos
do circuito que se pretende analisar. As pontas de prova sdo projetadas para
ndo interferir com o circuito que se pretende analisar. Assim, sdo internamente
compensadas para nido introduzirem nem capacitincias nem indutincias
parasitas no circuito. Para diminuir ainda mais a interferéncia das pontas de
prova no circuito, estas possuem um botdo atenuador (X10). Quando este estd
ligado, a ponta de prova aumenta a resisténcia de entrada do osciloscépio de
10 MQ para 100 MQ e o sinal medido é atenuado dez vezes. Cada um dos
canais do osciloscépio pode ser configurado para compensar esta atenuagao.
Em circuitos ndo muito sensiveis, o botdo da ponta de prova deve, entio,
estar configurado para que nio exista atenuacio, ou seja, deve-se apresentar
na posigdo 1X. As pontas de prova possuem uma resisténcia em série de cerca
de 300 Q. Por isso nio é aconselhivel introduzir sinais no circuito.

Entrada de sinal
na ponta de prove

FIGURA 127 — PONTAS DE PROVA DE OCILOSCOPIO
Fonrte: CaTALoco MINIPA, 2009/9
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Alguns osciloscépios digitais podem fazer a varredura a “velocidades”

baixas como uma vez por hora, emulando um gravador em papel de tira. Isto
é, 0 sinal passa pela tela da direita para a esquerda. A maioria dos osciloscépios
mais sofisticados mudam do modo de varredura para o modo de escrita, em
tira, com cerca de uma varredura a cada dez segundos. Se nio fosse assim, o
osciloscépio iria aparentar estar quebrado: estd coletando informagdes, porém
o ponto ndo pode ser visto na tela.

4. Osciloscépio com armazenamento digital

e G

TE:S 220 Digital Real-Time Oscilloscope (op]; P5100 High-Voltage

Probe (right) “ -
\\_/ Y AN

AN F1GURA 128 — OSCILOSCOPIO COM ARMAZENAMENTO DIGITAL
- ﬁ/ FonTE — CaTALOGO GWINSTEK, 2008/9

O osciloscépio com armazenamento digital (DSO) é atualmente o
tipo preferido da maioria das aplicagées industriais, apesar de osciloscépios
andlogicos CRO simplesainda seremutilizados por "hobbistas".O osciloscépio
digital substitui o método utilizado no osciloscépio de armazenamento
analégico por uma memdria digital, que é capaz de armazenar as informagoes
por quanto tempo forem necessdrias sem degradacio. Isto também permite
um processamento complexo do sinal por circuitos de processamento de sinal
digital de altas velocidades.

A entrada vertical, em vez de controlar o amplificador vertical, é
digitalizada por um conversor analégico-digital para criar um conjunto de
informagdes que é armazenado na memoria de um microprocessador. O
conjunto de informagdes é processado e entdo enviado para a tela, que nos
osciloscépios mais antigos era um tubo de raios catédicos, porém atualmente
pode ser também um LCD. Osciloscépios com o LCD colorido sio comuns.
O conjunto de dados pode ser enviado através de uma LAN ou WAN para
processamento ou arquivamento. A imagem da tela pode ser diretamente
gravada no papel utilizando-se uma impressora ou plotfer, sem a necessidade
de uma camera para osciloscépios. O préprio soffware de analise de sinal pode
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extrair muitas caracteristicas uteis, como: tempo de subida, largura de pulso
e amplitude, espectros de frequéncia, histogramas e estatisticas, mapas de
persisténcia, e um grande nimero de parimetros uteis para profissionais de
campos especializados, como as telecomunicagdes, andlises de drives de disco
e eletronica de poténcia.

4.1 Operagbes badsicas

A seguir, ¢ fornecida uma breve descri¢do dos principais controles de um
osciloscépio digital do laboratério (modelo Tektronix, TDS210 ou 220), e
alguns exemplos de sua utilizagdo em medi¢des simples. O painel frontal de

Controle Vertical

L ) e

R Menus & Botbes de
Controle

Controle de Trgger

% FiGura 129 - PAINEL FRONTAL DO
\ Y <
Area e Exibcao Conectors Controle Horizontol oscrLoscorio TDS 220
FonTE: CaATALOGO GWINSTEK

4.2 Area do display

Na aquisi¢do para exibir formas de onda, o display é preenchido com
muitos detalhes sobre a forma de onda e os dados do instrumento de controle
(Figura 130).

ialeanadaaaaiicaiaaag

Chl 500mV Chz Z200m M 500ms W 100ms Chl £ 750mV

F1GURA 130 - DETALHE DO DISPLAY
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Este icone do display mostra o modo de aquisi¢ao do osciloscépio.

Modo de amostragem.

an Ay
“_""LL Modo de detecgdo de pico.
il Modo médio.

O simbolo “Trigger” representa:

O Osciloscopio esta fazendo uma aquisigio de dado pré-Trigger.

[ Armed _
Todos os Tnggers sio 1gnorados neste estado.
[EI Rea dy Todos os dados pré-Trigger foram adquiridos e o osciloscopio esta
pronto para aceitar um Tnigger.
T O osciloscopio viu um Tnigger e esta adqunndo um dado pos-
Tria'd. =% o % e

Tngger.
@] Auto O osciloscopio esta no modo automatico e estd adquinndo formas de
onda na auséncia do Trigger.

O osciloscopio esta adqunndo e mostrando continuamente dados da

[ Scan.

. Stop. O osciloscopio parou a aquisigdo de dados da forma de onda

forma de onda no modo “scan”.

Este icone de Trigger mostra o seguinte:

I Trigger ajustado para borda de subida.
1 Trigger ajustado para borda decida.
. Video Trigger para linha de sincronismo.
B Video Tnigger para campo de sincronismo. .

A figura 131 acima mostra a fonte de Trigger utilizada para “triggar” e o
principal ajuste da base de tempo.

Existem campos que mostram os fatores da escala vertical dos canais, a
area de exibi¢do com as mensagens momentaneas e os marcadores na tela com
os pontos de referéncia do “terra” da forma de onda apresentada. Caso esses
marcadores nio estejam aparecendo, isto indica que o canal nio estd sendo
mostrado.

5. Osciloscépio baseado em computador

Apesar de a maioria das pessoas pensarem no osciloscépio como um
instrumento dentro de uma caixa, um novo tipo de “osciloscépio”esta surgindo.
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Ele consiste em um conversor analégico-digital externo (algumas vezes com
sua prépria memoria ou com habilidade de processamento de dados) conectado
aum PC que prové o display, interface de controle, armazenamento em disco,
rede e muitas vezes a alimentagio elétrica. A viabilidade destes Osciloscépios
baseados em PC estd no seu uso comum e no baixo custo dos PCs padrio.
Isto torna o instrumento particularmente prético para o mercado educacional,
onde os PCs sdo comuns, porém os investimentos em equipamentos sio
comumente baixos.

As vantagens dos oscilosc6pios baseados em PC incluem custo reduzido
(considerando que o usudrio ji possua um PC).

6. Medidas com osciloscépio
6.1 Medida de frequéncia

Suponha que o botdo do seletor de tempo esteja na escala de 20 ps, como
mostra a figura 132. Isto significa que para divisdo horizontal na tela temos
uma varia¢io de tempo de 20 ps. Se um ciclo completo da senoide ocupa 14
divisdes na dire¢do horizontal da tela, teremos um periodo de catorze divisoes
vezes 20 ps, portanto:

T =14 x 20us = 280us

L fedive,

FiGura 132 - MEDIDA DA FREQUENCIA NO OSCILOSCOPIO

Entdo, o periodo serd de 280 ps. Para obter a frequéncia, basta calcularmos
o inverso da frequéncia,

N=

Assim: f=3.571 Hz

6.2 Medida de voltagem

Haé dois tipos de medidas de voltagem: corrente continua e corrente
alternada.

Corrente Continua - Para medirmos tensio no osciloscépio, selecionamos
achave DC. Suponha que a chave seletora de voltagem esteja na posigdo 20mV
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por divisdo. Na tela do osciloscépio, observamos um trago horizontal sobre
a terceira divisdo vertical. Entdo, para obtermos a voltagem, simplesmente
multiplica-se o nimero de divisdes verticais pela escala correspondente de 20
mV (como mostra a figura 133). Assim, o valor da voltagem é: V = 60 mV.

v v
20

F1Gura 133 - MepipA DE DC NO 0scILOSCOPIO

Corrente Alternada - Coloque a chave seletora na posi¢do AC e suponha
que a escala esteja em 10 mV por divisdo. Observe na tela do osciloscépio
quantas divisdes verticais existem de pico a pico na forma de onda (veja
figura 134). Para obtermos a voltagem pico a pico é s6 multiplicar o nimero
de divisdes por 10 mV, entdo Vpp = 60 mV. Para encontrarmos o valor da
voltagem de pico, teremos que dividir por 2 o valor da Vpp, que é Vp = Vpp/2;
entdo, Vp = 30 mV.

F1cura 134 - MEDIDA DE CA NO OSCILOSCOPIO

Finalmente, para encontrarmos o valor eficaz (ou RMS) da voltagem,
teremos que multiplicar o valor de Vp por 0.707, isto é:

Vrms = 0,707 x Vp

Portanto o valor eficaz ou RMS é:

Vrms = 21,21 mV.

7. Figuras de Lissajous

Introducgdo

Consideremos o caso em que nas placas horizontais do osciloscépio sdo
aplicadas tensdes senoidais de frequéncia igual ou multipla da tensio aplicada
a placa vertical. As figuras que se obtém na tela, devido 2 intera¢do do feixe
eletronico com os campos elétricos varidveis e perpendiculares entre si, sdo
denominadas figuras de Lissajous.
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Em cada instante, o feixe atingird a tela em uma posi¢io diferente. A
situagdo volta a repetir-se ao final de um tempo que é minimo mdltiplo
comum dos periodos de variagdo das duas tensoes. O efeito visual ¢ o de uma
trajetéria continua que se inscreve em retingulos cujos lados correspondem
as deflexdes maximas do feixe eletronico nas dire¢oes vertical e horizontal
respectivamente. Vamos entender melhor estas figuras analisando dois casos:

a) Quando as tensbes senoidais aplicadas possuem a mesma frequéncia
porém, com uma defasagem de 6.

Suponhamos que as tensdes senoidais aplicadas na horizontal e na vertical,
respectivamente, sejam X e Y e de mesma frequéncia . Entdo:

X =X0sen (& t) (1)

Y = YO sen (&t +0) (2)

Considerando que 0 ¢é a defasagem entre as duas ondas.

Se eliminarmos o tempo e a frequéncia entre as duas equagdes, teremos a
equagio de uma elipse, da seguinte forma:

Multiplicando os dois lados da equagdo 1 por cos teremos:

X/X0 cosb= sen®.t.cosd (3)
e abrindo a equagio 2 pela relag¢io trigonométrica;
Y /YO0 = sen @.t.cosO + senb. cos®.t 4)
Subtraindo 4 de 3 teremos;
Y/Y0-X/X0 cos 0= sen0.cosd.t (5)
Elevando-se as equagdes 4 e 5 ao quadrado e somando-as;
(X | . XYoosd Y} _sen?e (6)
L X, XY, \v,)

A equagio 6 é a equagio de uma elipse qualquer que seja 0. Elipse esta que
estd inscrita num retingulo de lados 2X0 e 2Y0, como mostra a figura 135:

I

2%o
l >

- 2o ——-

F1GURA 135 — ELIPSE DE LISSAJOUS

Ha dois casos particulares para a equagio 6;
1) para 6= 0°;

(x ryY

l' '\’ a }0 /
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Equagio de uma reta;

X=aY

2) para 0= 90°; (supondo as duas ondas de mesma amplitude)
X2+Y2=1

Que é a equagio de uma circunferéncia.

Portanto na tela do osciloscépio deverd aparecer uma elipse quando tais

tensdes forem injetadas na horizontal e na vertical respectivamente. A forma

da elipse dependerd do dngulo de defasagem 6. A figura 136 mostra como isto
acontece na tela do osciloscépio:

e=0° e= 0¢e<an’
2707 & <360

SRt - FIGURA 136 - L1SSAJOUS PARA ONDAS DE FREQUENCIAS IGUAIS E FASE DIFERENTE

Para dois sinais quaisquer de mesma frequéncia e defasados, teremos na
tela do osciloscépio uma elipse, como mostramos acima. Na figura 137 temos
a composicio de 2 sinais defasados e a elipse resultante.

FI1GURA 137 - MEDIDA DA FASE ENTRE DUAS ONDAS

Vv(t) = Vvmax. sen (®.t + AO)

Considerando, Vvmax =b e Vv(t) =a,parat =0

Substituindo, temos:

a=Db sen (0.0 +A0)

a=Dbsen AO

Portanto:

sen AB=a/b

AbO=arcsenb /a (7)

Para determinarmos a defasagem por meio da elipse obtida, basta obtermos
os valores de (a) e (b). Considerando-se que (a) representa a distdncia entre
o centro da elipse e o ponto onde esta corta o eixo (y) e (b) representa a
distdncia entre o centro da elipse e o ponto maximo da figura. Para facilitar
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a leitura, podemos determinar os valores de 2a e 2b e calcular a defasagem
utilizando a relagdo:
AB= arcsen 2a / 2b

B- As tensdes aplicadas na horizontal e na vertical possuem frequéncias
diferentes.

Neste caso, teremos na tela do osciloscépio figuras complexas. A figura
138 mostra o caso em que a frequéncia do sinal injetado na vertical ¢ duas
vezes maior que a frequéncia do sinal injetado na horizontal. A figura obtida é
um oito deitado. Na figura 139, seria a mesma, se a relagdo entre as frequéncias
tossem 100 para 50 como 200 para 100, etc. A forma da figura depende,
entdo, da relagdo entre as frequéncias. Claro que se conhecemos uma delas,
poderemos determinar a outra.

—_Teta tangente

FiGURA 138 - MEDIDA DE FREQUENCIA USANDO FIGURA DE LISSAJOUS

1th =2 fv portanto fv/fh=1/2
Generalizando, teremos:
fv/ fh=Nh/Nv (8)

Considerando fv = frequéncia vertical

th = frequéncia horizontal

Nv = nimero de tangéncia vertical

Nh = nimero de tangéncia horizontal

Esta técnica ¢ valida para figuras fechadas.

Outra forma de determinar a frequéncia desconhecida (serve para
qualquer figura, aberta ou fechada), é tragar uma reta na horizontal e vertical
(figuras 138 e 139) na qual corta o maior numero de pontos possiveis. Assim
vocé terd nimero de pontos na horizontal (Nh) e vertical (Nv) e pode usar a
equagio 8.
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8. Analisador de espectro

77 1 W\

FIGURA 140 — ANALISADOR DE ESPECTRO
FonTE: MANUAL DE OPERAGAO MINIPA

8.1 Introdug¢do

Analisando os sinais elétricos que passam ou que sdo transmitidos por
seu sistema ou dispositivo, vocé poderd determinar a performance destes,
encontrar problemas, resolver os problemas, etc.

A ferramenta de medi¢do usada para podermos ver estes sinais é
denominada analisador de espectro. Este instrumento pode fornecer um
quadro claro e preciso do espectro de frequéncias.
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E importante conhecer os analisadores de espectro para que o processo de
andlise de espectro seja proveitoso.

Compreender os aspectos importantes de um analisador de espectro
ird ajuda-lo a fazer medi¢bes mais precisas e dar-lhe a confianca de estar
interpretando os resultados corretamente.

8.2 Quais medidas que fazemos

Wliain 0|

Distorcao )

.-—t-L" ]V "J'--.. J!..._** l —i!

Ficura 141 —T1pOS DE MEDIDAS

Haé diversos testes/medicoes diferentes que podem ser feitos com um
analisador de espectro. Os trés mais comuns sio as medi¢ées de modulagio,
as medi¢des de distor¢do e as medigdes de ruido.

Entre as medicées tipicas de modulagio estdo o grau de modulagio, a
amplitude de banda lateral, a qualidade de modulagio e a largura de banda
ocupada.

A distorgio de seu sistema/dispositivo pode ser bastante problemitica.
Entre os testes usados para verificar a performance de distor¢io estdo:
intermodulagio, harmoénicas e emissdes de espurios.

Nio ¢é importante apenas compreender o sinal que vocé estd transmitindo,
amplificando, filtrando, etc.; mas também é muito importante medir o ruido
no sistema/dispositivo para caracterizar a sua contribui¢io para a performance
global.

A compreensio dos testes que vocé precisa fazer € critica para a escolha da
ferramenta de medi¢do correta e para obter o miximo desta ferramenta.

8.3 Dominio da frequéncia X tempo

Amplitude

VS
(potencia) . p——t
._“__\‘
’ l
Medidas no \
machoan no Medidas no dominio

dommio do

tempo da frequencia

F1GURA 142 — MEDIDAS DE FREQUENCIA DE AMPLITUDE E TEMPO
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Tradicionalmente, a observagdo de um sinal elétrico envolvia o uso de um
osciloscépio, com a visualiza¢do do sinal no dominio do tempo. Embora esta
seja uma informagio bastante importante, nio é o quadro completo.

Para compreender completamente a performance de seu sistema/
dispositivo, vocé também terd de analisi-lo no dominio da frequéncia.

A figura 142 mostra que, no dominio da frequéncia, todas as componentes
de frequéncia sio somadas umas as outras e colocadas na tela. No dominio da
frequéncia, os sinais formados por mais de uma frequéncia sio decompostos
em componentes de frequéncias diferentes.

As medi¢oes no dominio da frequéncia tém diversas vantagens:

Vocé pode ver todas as diversas componentes de frequéncia, que nio
podem ser identificadas individualmente em um osciloscépio.

Alguns sistemas sdo, por natureza, orientados ao dominio da frequéncia:
por exemplo, FDMA ou FDM em comunicagdes. Para verificar a performance
destes sistemas, é necessario analisi-los no dominio da frequéncia.

A partir desta visdo do sinal, é possivel fazer facilmente medicdes de
frequéncia, poténcia, contetido de harmoénicas, modulagio, ruidos espirios,
usando somente um analisador de espectro.

Atcruador da
antrada 3 BF —

Reforoncia (‘\_‘J\;

3¢ arvaal

FiGura 143 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO
CRT ANALISADOR DE ESPECTRO

O desenho acima é um diagrama bésico de blocos de um analisador de
espectro sintonizado em varredura.

Antes que falemos sobre como tudo isto funciona junto, para mostrar uma
tela de frequéncia versus amplitude na tela, discutiremos rapidamente cada
um dos componentes principais individualmente.

E importante compreender a fun¢io de cada parte de forma que, quando
olharmos o diagrama de blocos como um todo, este faga sentido.

Entre os principais componentes de um analisador de espectro estio:
atenuador de entrada de RF, misturador, ganho de FI, filtro de FI, detector,
filtro de video, tela CRT, gerador de varredura e oscilador local.
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Misturador

Entrada

FIGURA 144 — DIAGRAMA EM BLOCO (PARTE I)

Um misturador é um dispositivo de trés portas, que converte um sinal de
uma frequéncia a outra frequéncia (sendo as vezes denominado de dispositivo
de translagio de frequéncia).

Colocamos um sinal de entrada em uma das portas de entrada e o sinal do
oscilador local na outra porta de entrada.

Por defini¢io, o misturador é um dispositivo néo linear, o que significa que
havera frequéncias na saida que nio estavam presentes na entrada.

As frequéncias de saida produzidas por um misturador serdo os sinais de
entrada originais mais as frequéncias resultantes da soma e da diferenca dos
dois sinais acima.

Ea frequéncia da diferenca destas frequéncias acima que é de interesse do
analisador de espectro, como veremos em breve. Nés chamamos este sinal de
sinal de FI, ou o sinal da frequéncia intermedidria.

Detector DETECTOR

1L ]m..m

Bgieccio positiva: axiba o
masicr valar no bin

® Datecg o negativa: sxibe
o menor valor no bin

#Dateccac amestrat sxibe
o altima valor dertro do bin

FI1GURA 145 - D1AGRAMA EM BLOCO (PARTE IT)

O detector é o componente que converte o sinal de FI em um sinal de banda
base ou de video, de forma que este possa ser visto na tela do instrumento.

Isto ¢ feito com um detector de envelope, que em seguida controla a
deflexdo do eixo y, ou o eixo da amplitude, da tela CRT.
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A maijor parte dos analisadores de espectro modernos possui telas digitais,
que primeiro digitalizam o sinal de video por um ADC. Isto permite o uso
de diversos modos de detector diferentes, o que pode afetar bastante o modo
como o sinal é exibido.

O eixo x do analisador de espectro pode ser visto como sendo formado
por diversos “bins” (ou elementos de curva), a partir dos quais os dados sio
amostrados digitalmente. Uma pergunta légica seria: Qual o ponto do bin
que usamos como ponto de dados?

No modo de detec¢do positiva, tomamos o valor de pico do sinal na
duragio de um elemento de curva, enquanto que, no modo detec¢io negativa,
o valor usado serd o valor minimo. O modo de detecgdo positiva é tipicamente
usado na anélise de ondas senoidais; entretanto, nio é bom para identificar o
ruido, pois nao mostra sua aleatoriedade real.

No modo de detec¢do amostral, é produzido um valor aleatério para cada
bin. Este ¢ o melhor modo para se ver sinais de ruido ou similares ao ruido.
Este ndo é um bom modo para sinais em durst ou de banda estreita, pois o
analisador pode perder os sinais de interesse.

Quando a tela estiver mostrando sinais e ruido,o0 melhor modo serd o modo
normal, ou o modo “rosenfell”. Este ¢ um modo “inteligente”, que mudara
bastante o seu modo de opera¢do com base no sinal de entrada. Por exemplo,
se a curva subiu (rose) e desceu (fe//) dentro de um bin de amostragem, serd
considerado que isto é ruido, e a detecgio positiva e negativa serdo usadas
alternadamente. Se a curva continuar a subir, serd considerado que este ¢ um
sinal e a detec¢do de pico positivo serd usada.

-~ 4
P,

Filtro de video P

FILTRO
DE
IDEO

Al

FIGURA 146 — DIAGRAMA EM BLOCO (PARTE III)

O filtro de video é um filtro passa-baixas localizado apés o detector e
antes do CRT.

Este filtro é usado para determinar o valor médio ou aplicar a suavizagio
dos pontos da curva mostrada na tela, como mostrado na figura.
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O analisador de espectro mostra o sinal mais o ruido; desta forma, se um
sinal estiver préximo do ruido, serd muito dificil vé-lo.

Se mudarmos o valor de VBW, podemos reduzir estas variagoes pico a
pico do ruido e facilitar a visualiza¢do do sinal.

Outros componentes

Fraquencia

ATENUADOR DA
ENTRADA DE RF C?NHO DE

hy FIGURA 147 — D1AGRAMA EM BLOCO (PARTE IV)

O LO ¢ um oscilador controlado por tensdo que fornece a frequéncia de
LO para a entrada do misturador.

O gerador de varredura é usado para sintonizar o LO, alterando a frequéncia
deste proporcionalmente a tensdo da rampa. Este gerador também controla
a deflexdo horizontal do feixe do CRT, criando o dominio da frequéncia no
eixo X.

A tela CRT ¢, obviamente, a tela do analisador de espectro em que
podemos ver e analisar os nossos sinais.

Noés nio comentamos alguns componentes em nossa descri¢io do
diagrama de blocos.

O atenuador de entrada de RF e o ganho de FI.

O atenuador de entrada de RF é usado para ajustar o nivel do sinal no
misturador. Esta é uma fun¢do importante, pois protege o misturador dos
sinais de niveis altos e/ou banda larga. Estes sinais podem fazer o misturador
entrar em sua zona de compressio.

O ganho de FI é usado para ajustar a posi¢io vertical dos sinais na tela
sem afetar o nivel do sinal no misturador. Quando alterarmos este nivel, o
nivel de referéncia serd alterado na mesma proporgio.

Estes dois componentes trabalham em conjunto. Quando o atenuador
de entrada de RF tiver o seu valor alterado, o ganho de FI serd alterado
automaticamente, de forma a manter os sinais em sua mesma posi¢io na
tela.
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Agora, vamos colocar tudo junto. Observe que, embora o atenuador de
entrada de RF, ganho de FI e filtro de video sejam importantes, eles nio sao
criticos para a descri¢do do funcionamento do analisador.

O sinal a ser analisado é colocado na entrada do analisador. Este sinal é
combinado com o LO por meio do misturador para ser convertido em FI.

Estes sinais sdo enviados ao filtro de FI, cuja saida ¢ detectada, indicando
a presenca de um sinal na frequéncia sintonizada no analisador.

A tensio de saida do detector controla o eixo vertical (amplitude) da tela

CRT.

O gerador de varredura realiza a sincronizag¢do entre o eixo horizontal

(frequéncia) e a sintonia do LO.

A tela resultante mostra a amplitude versus frequéncia das componentes

espectrais de cada sinal na entrada.

Operacao pelo painel frontal

Fungdes primarias

(Freqtiencia, Amplitude,
) Span)
Saftkeys |7f
il ey
S828g
. et SREeE
. —— aga
< 888
— ggg Funcées de
L eo®e @ 4 controle
/ / (RBW, tempo ¢
varredura, VBW)

Teclado
nuUMmerico

Entrada de RF

Ficura 149 - OPERACAO PELO PAINEL
FRONTAL DO ANALISADOR DE ESPECTRO
FonTE: MANUAL DE OPERAGAO MINIPA,
2008/9

Aqueles que jd usaram analisadores de espectro antes, j4 conhecem um

pouco da operagio do painel frontal.

Para aqueles que nio estdo familiarizados com os analisadores de espectro,

daremos uma rdpida olhada nos controles bésicos.
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Obviamente, precisamos colocar o nosso sinal de entrada na entrada de
RE

As trés principais fungdes para a configuragio de um analisador sdo:
frequéncia — para qual ponto da frequéncia iremos olhar; amplitude - qual é
o tamanho de nosso sinal? e span - qual é o tamanho de “janela” de frequéncia
pela qual iremos olhar? Estas geralmente sio as teclas de maiores dimensées
fisicas do painel frontal.

As outras fungdes de controle principais geralmente usam teclas
menores.

O controle de RBW (Banda de Resolugio), tempo de varredura e VBW
(Video BW) sdo algumas das fun¢des mais importantes.

Muitas vezes, o analisador terd “softkeys”(teclas de software) que fornecem
acesso a muitas outras fungdes/recursos por meio de apenas uma tecla fisica.

A maior parte dos analisadores permite que vocé introduza valores usando
o teclado numérico, ajustando o valor para cima ou para baixo até o valor
desejado por meio de um controle do painel frontal, ou aumentando ou
reduzindo o valor em incrementos fixos, usando as teclas de dire¢io.

Tela tipica de analisador de espectro

Nivel de referéncia ——

1

Frequenciacentral

- Sp.
span
F1GUrA 150 — TELA FRONTAL DE ANALISADOR DE ESPECTRO

8.4 Especificacoes

Resolugﬁo: Largura de banda de resolugio

Misnzader S ; i3dB Detecior

BdBBW —*/
}_ pectro /’ \
daentrada ’/ .
|) Filtro de FI

Filtro de largara de banda de

resolugao (RBW)

A

mvo ()

N VANE TS b

FiGURA 151 — RESOLUCAO DE LARGURA DE BANDA
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E possivel alterar a RBW para ver dois sinais muito préximos entre si.

Isto ocorre porque, na verdade, o que o analisador mostra na tela é o
formato da curva do filtro de FI, quando o sinal de entrada sintonizado passa
por este filtro.

A largura de banda do filtro de FI ¢ definida como a largura de banda a
3 dB. Este é o modo pelo qual a RBW ¢ especificada nos dados técnicos do
fabricante Agilent. Outros fabricantes podem especificar a largura de banda

de 6 dB.

Resolugao: RBW determina o tempo da medigao

{1 (1T Varredura muito rapida

(Y
(Y

AV gl A

O prego da varredura muito rapida ¢ ter

uma tela descalibrada B
Ficura 152 - ResoLugio RBW

Quando reduzimos a largura de banda para obter uma melhor resolugio,
a varredura por estas bandas leva um tempo maior, porque é necessirio
um determinado tempo finito para obtermos a resposta completa em uma
banda.

Quando o tempo de varredura for curto demais, os filtros de RBW
nio conseguirdo responder completamente e a resposta apresentada estard
descalibrada em amplitude e frequéncia - a amplitude serd baixa demais e
a frequéncia serd alta demais (deslocada para cima) devido ao retardo pelo
filtro.

Os analisadores de espectro tém uma fung¢ido automaitica de definigdo do
tempo de varredura, que seleciona automaticamente o tempo de varredura
mais rapido possivel para o span, RBW e VBW selecionados.

Para a selegio de RBW, geralmente, hd uma sequéncia de 1-10 ou 1-3-10
da RBW disponivel (alguns analisadores de espectro definem este valor em
incrementos de 10% do valor total).

Ter um maior nimero de valores de RBW é melhor, porque isto permite
a escolha da resolugio apenas suficiente para fazer a medi¢io, com o menor
tempo de varredura possivel.

Por exemplo, se uma resolu¢io de 1 kHz (tempo de varredura de 1
segundo) ndo for suficiente, um analisador com a sequéncia 1-3-10 poderd
fazer a medi¢do em uma BW de Res. de 300 Hz (tempo de varredura de 10 s),
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enquanto que um analisador com uma sequéncia 1-10 deverd usar uma BW
de Res. de 100 Hz (tempo de varredura de 100 s).

Sensibilidade/DANL: Filtro de FI (RBW)

Ruido exibido em funcao da banda
de passagem do filtro de F|

REW de 100 kHd
Pl b \ 4
A 1098 S\ JRBY ge Jo ke

[ RBW a1 kHE

™ . F1GURA 153 — RUIDO EXIBIDO EM FUNCAO DA BANDA
BW menor = Rurdo menor DE PASSAGEM DO FILTRO DE F

O DANL (Displayed Average Noise Level - Nivel de Ruido Médio
Apresentado) é uma fun¢io do RBW:

O ruido gerado internamente no analisador de espectro ¢ aleatério e nio
possui componentes espectrais discretas. Além disso, seu nivel é plano por
uma faixa de frequéncia que é ampla quando comparada com as faixas de
RBW.

Isto significa que o ruido total que chega ao detector (e é apresentado na
tela) é relacionado 2 RBW selecionada.

Como o ruido ¢é aleatério, este serd adicionado em forma de poténcia,
desta forma o nivel de ruido apresentado e a RBW tém uma relagio entre si
de 10.log.

Em outras palavras, se a RBW for aumentada (ou reduzida) por um fator
de 10, dez vezes mais (ou menos) energia atingira o detector e o nivel de ruido
médio apresentado (DANL) serd aumentado (ou reduzido) em 10 dB.

Sensibilidade/DANL

RES BW
Filtro

Um analisadao
como qualguer circuito ativo

FIGURA 154 — ANALISADOR DE ESPECTRO

A quarta especificagio que iremos discutir ¢ a sensibilidade.
A sensibilidade de qualquer receptor é uma indica¢do da qualidade com
que podemos medir sinais de niveis pequenos.
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Um receptor perfeito nio inclui nenhum ruido adicional ao valor original
de ruido térmico presente. Na pratica, entretanto, todos os receptores,
incluindo os analisadores de espectro, adicionam algum valor de ruido gerado
internamente, proveniente principalmente do primeiro estdgio de ganho.

Os analisadores de espectro geralmente caracterizam a sensibilidade
especificando um nivel de ruido médio apresentado (DANL) em dBm, com
o menor valor de RBW.

DANL ¢ simplesmente outro termo para piso de ruido do instrumento
em uma determinada largura de banda.

Esta é a limitagdo fundamental para a medi¢do de sinais de niveis baixos.
Um sinal de entrada que esteja abaixo deste nivel de ruido ndo podera ser
detectado.

Geralmente, a sensibilidade est4d na ordem de -90 dBm a -145 dBm.

E importante conhecer as caracteristicas de sensibilidade de seu analisador,
para determinar se ele medird adequadamente os seus sinais em niveis
baixos.

Sensibilidade/DANL

) nivel eficaz do ruido apresentado & funcao
da atenuacao de RF na entrada

i

Arenuacio =10 4B

nivel

Ficura 155 — O NIVEL EFICAZ DO RUIDO
APRESENTADO E FUNCAO DA ATENUAGAO DE RF

Um aspecto do ruido interno do analisador que frequentemente ¢ ignorado
é o seu nivel eficaz como uma fungdo do valor do atenuador de entrada de
RF.

Como o ruido interno é gerado ap6s o misturador, o atenuador de entrada
de RF nio exerce efeito sobre o nivel de ruido real.

Entretanto o atenuador de entrada de RF nio afeta o nivel de sinal na
entrada e, desta forma, reduz a relagio sinal/ruido (SNR - Signal to Noise
Ratio) do analisador.

A melhor SNR € obtida com a menor atenuagio de entrada de RF
possivel.

Observe na figura seguinte que o nivel do sinal apresentado na tela nio ¢
reduzido com o aumento da atenuagio.

Lembre-se da se¢io de teoria de operagio. Nela o atenuador de entrada de
RF e o ganho de FI sio vinculados entre si.
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Desta forma, conforme aumentamos a atenuagio de entrada de RF em 10
dB, o0 ganho de FI serd aumentado simultaneamente em 10 dB para compensar
esta perda. O resultado é que o sinal apresentado na tela se mantém constante,
mas o nivel de ruido (amplificado) é aumentado em 10 dB.

Sensibilidade/DANL: VBW

A BW de video amortece o ruido para facilitar a
identificagao de sinais de niveis baixos

F1Gura 156 — A BW DE VIDEO AMORTECE O RUIDO

Na sec¢do de teoria de operagdo, vimos como o filtro de video pode ser
usado para suavizar o ruido de forma a facilitar a identifica¢ido de sinais de
niveis baixos e, como estamos falando sobre a medi¢do de sinais de niveis
baixos, repetiremos isto aqui.

A VBW,entretanto,nio afetaaresolugio de frequéncia do analisador (como
a RBW) e, desta forma, alterar a VBW nio ird melhorar a sensibilidade.

Entretanto a VBW poderd melhorar a capacidade de identificagio e a
repetibilidade em medi¢des com relagdes sinal/ruido baixas.

Sensibilidade/DANL

Para obter a melhor sensibilidade

use:

= BW na resolucao mais baixa

= Minima atenuacao de RF na entrad

= Filtragem de video suficiente
(BW de video < 0,01 BW de Res.)

FiGura 157 - PARA OBTER MELHOR
SENSIBILIDADE

Com base no que aprendemos, podemos ver que a melhor sensibilidade é
obtida com:

1. a2 menor RBW (reduz o ruido);

2. a atenuagio minima de entrada de RF (aumenta o sinal);

3. 0 uso de filtragem de video suficiente (ser capaz de ver e ler sinais de
niveis baixos - VBW menor ou igual a 0,1 a 0,01 da RBW).

Observe, entretanto, que ter a melhor sensibilidade poderd entrar em
conflito com outros requisitos da medigao.
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Por exemplo, RBWs menores aumentam bastante o tempo da medigao.
Além disso, a atenuag¢io de entrada de 0 dB aumenta a incerteza do
descasamento, desta forma, reduzindo a precisio da medigio.

Distorcao
Teste de distorcao
A distorcao & gerada interna ou externamente?

ATENUADOR DA
ENTRADA DE RF GAN:T-I{) nE

: --ul.r. acda e 10dB (I
&

2 ) Otserve o sinal na tela

MNao ha mudanca de amplitude
1 distergao faz parte do sinal da
entrada (externa)

= Ha mudanca de amplitude = pe

menos parte da distorcac es

wlo FiGura 158 - DESCRICAO DO TESTE DE
gerada dentro do analisador (internal DISTORCAO

Antes de deixarmos esta se¢do sobre a distor¢do, hd um teste que deve ser
feito em todas as medi¢Ges de distor¢do que pode nos dizer se o que estamos
vendo na tela é uma distor¢io gerada internamente ou uma distorgao causada
pelo DUT.

Lembre-se de que o atenuador de entrada de RF e o ganho de FI estdo
ligados um ao outro, de forma que os sinais de entrada nio terdo a sua posi¢do
na tela alterada quando ajustarmos a atenuagio de entrada de RF. Desta forma,
vamos variar a atenuagdo de entrada de RF e ver o que acontece.

Se o produto da distor¢do na tela nio for alterado, podemos ter certeza de
que esta é uma distor¢do gerada no DUT (isto ¢, na parte do sinal de entrada).
A atenuagio de 10 dB aplicada ao sinal estd também recebendo um ganho de
10 dB do ganho de FI e, desta forma, ndo havera alteracio.

Se, entretanto, o sinal na tela for alterado, saberemos, pelo menos em
parte, que a distor¢do estd sendo gerada em algum lugar apés o atenuador de
entrada, e ndo totalmente no DUT. A atenuagio de 10 dB néo ¢ aplicada a
este sinal interno (pois é, na verdade, gerada apds o atenuador). Ainda assim,
o ganho de 10 dB ¢ aplicado a este sinal, desta forma, aumentando o seu nivel
em pelo menos 10 dB.

8.5 Caracteristicas

Os recursos sio classificados em dreas de aplicagdo, para melhor
descrevermos as suas fungdes.

O primeiro grupo, de Operagio Bisica, representa alguns dos recursos
principais que melhoram o uso do analisador em qualquer aplicagio.

Os outros se referem a aplicagées especificas, embora o recurso, nio
necessariamente, seja usado somente nesta determinada aplicagao.

Os detalhes das aplicagbes propriamente ditas nio serdo fornecidos aqui,
pois este ndo ¢ o objetivo deste material.
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8.6 Operacdo bdsica: operacdo remota, marcadores e linhas limite

Entre alguns recursos que sao tteis para a operacio basica estdo a opera¢do
remota, os marcadores e as linhas limite.

Para a operagio automatizada/remota, um computador é usado para
controlar diretamente a operag¢io do analisador de espectro pelo GP-IB.

Os computadores sdo também usados para desenvolver programas os quais
podem ser transferidos por download (DLPs), que sdo rotinas personalizadas
para a execugio de medigbes como figura de ruido, ruido de fase e diversos
testes de comunicagoes digitais. Estes programas tornam os testes muito mais
rapidos e ficeis.

Além disso, os analisadores de espectro que contam com o recurso de
interface paralela ou RS-232 podem controlar diretamente uma plotter ou
impressora para obter cépias da tela CRT. Analisadores com o recurso GP-IB
podem ser facilmente usados com a inclusdo de um conversor de GP-IB para
interface paralela.

Com os marcadores, vocé poderd encontrar ripida e precisamente a
amplitude e frequéncia dos picos de sinais e determinar a diferenca entre
picos.

Os modernos analisadores de espectro oferecem o recurso de linhas limites
eletronicas. Com este recurso, vocé pode comparar os dados da curva com um
conjunto de parimetros de amplitude e frequéncia (ou tempo) enquanto o
analisador de espectro estiver varrendo a faixa de medigdo.

Quando o sinal de interesse estiver dentro das fronteiras da linha limite, o
analisador apresentard a mensagem PASS (aprovado). Se o sinal ultrapassar as
fronteiras da linha limite, serd exibida a mensagem FAIL (reprovado).

8.7 Captura de picos: Max hold

MedicGes de modulagdo: detector AM/FM com alto-falante

A maior parte dos analisadores de espectro modernos possui a detecgdo
AM/FM com alto-falantes.

Os detectores AM/FM internos com alto-falantes permitem que vocé
ouca a modulagio.

Em outras palavras, com estes detectores vocé poderd ouvir a fonte da
interferéncia, além de vé-la na tela.

“Ver” um sinal no dominio da frequéncia nio ajuda a identificar o sinal
interferente.

Entretanto “ouvir” o sinal é muito, muito mais 1til para determinarmos
se a fonte da interferéncia é uma esta¢io de ridio AM, uma esta¢io de ridio
FM, uma esta¢do de TV, um radioamador, etc.
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Medigoes de modulagio: controle por gate.

TDMA - "Acesso Multiplo por Divisao no Tempo”

i |
Intervalo de
tempo

A
Frequencia FiGURA 159 — ACESSO MULTIPLO POR DIVISAO NO TEMPO
FonTEe: MANUAL DE OPERAGAO MINIPA, 2008/9

Para explicar o recurso de controle por gate de um analisador de espectro,
usaremos uma aplicagio de comunicagdo digital, o Acesso Multiplo por
Divisio no Tempo (TDMA).

Este é um método comum usado em comunica¢bes para aumentar a
capacidade do canal.

O TDMA divide os canais de frequéncia em s/ozs, de forma que os usudrios
possam usar uma mesma frequéncia, mas em timeslots diferentes.

Para manter a qualidade do servigo, vocé precisard verificar a performance
nos dominios do tempo e da frequéncia.

O timing dos bursts, assim como os tempos de subida e descida, devem ser
testados para verificar se os bursts em timeslots adjacentes nio se sobrepdem
uns aos outros.

Examinando o espectro de RF no dominio da frequéncia, vocé pode
verificar a qualidade da modulagio, por exemplo.

Quando estiver examinando o espectro, serd importante medir os efeitos
totais da modulagio de pulso em todo o sinal do canal, isto ¢, os efeitos da
ativacio e desativa¢do do transmissor.

Serd também importante compreender os efeitos provocados pela
modulagdo continua (somente quando o pulso estiver em on).

O recurso de controle por gate no analisador de espectro permite que
facamos isto.

Medi¢bes de modulagao: controle por GATE.

Medidas em janelas de tempo no
dominio da frequancia

Dmsazwas  GATE
‘E]—-\x:m -s-ﬂf"" L

FiGcura 160 — CoNTROLE POR GATE
FonTe: MANUAL DE OPERAGAO MINIPA, 2008/9
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O controle por gate permite que vocé controle o ponto em que serd
iniciada uma varredura no dominio do tempo, de forma que a varredura possa
ser centralizada no #imeslot desejado.

A implementagio deste recurso no analisador é razoavelmente simples.

Um gate de video, ou chave, ¢ inserido entre o detector de envelope ¢ o
filtro de video.

Controlando o inicio da varredura da medigéo (retardo do gate) e a duragio
da medigéo (duragio do gate), vocé permitira que o sinal atinja os circuitos de
amostragem somente durante o intervalo de tempo selecionado.

Isto permite que vocé analise o espectro de frequéncia durante o tempo em
que os espectros transientes (ativagdo e desativagdo do transmissor) estejam
presentes, ou vocé podera excluir ou filtrar este intervalo de tempo, de forma
que vocé possa analisar o espectro resultante somente da modulagao.

Medi¢oes de ruido: marcador de ruido e cilculo de média no video.

Ha alguns recursos em um analisador de espectro que podem tornar as
medi¢des de ruido mais ficeis e precisas.

O primeiro ¢ um marcador de ruido. Selecionando Noise Marker ao invés
do marcador normal, o valor apresentado serd o valor equivalente na largura
de banda de poténcia de ruido de 1 Hz.

Quando o marcador de ruido estiver selecionado, serd usado o modo de
detec¢do de amostragem (o melhor de todos para o ruido), com o célculo da
média dos diversos elementos de curva sobre o marcador, serd aplicado um
fator de corregio para compensar os efeitos da detecgdo, largura de banda e
amplificador logaritmico. Este valor serd entdo normalizado para uma largura
de banda de 1 Hz (fator de corregdo - o analisador é projetado para medir
ondas senoidais, sendo necessdrio corrigir os efeitos internos que tornam as
medig¢oes de ruido imprecisas).

O marcador de leitura direta ¢ um recurso bastante conveniente para
executar medig¢des de ruido.

Outro recurso util para fazer medi¢oes de ruido aleatério é o cilculo de
média de video.

Esta é uma média digital das informagdes de curva de um analisador de
espectro, que somente estd disponivel em analisadores com apresenta¢ées em
tela digitais.

O célculo da média ¢ feito em cada ponto da tela independentemente,
sendo concluido apés o nimero de varreduras selecionado.
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Resposta a estimulos: gerador de tracking

FiGura 161 - GERADOR DE TRACKING
FonTE: MANUAL DE OPERAGAO MINIPA, 2008/9

Nas medig¢oes de resposta a estimulos, também denominadas medi¢oes de
rede, aplicamos um sinal na entrada de nosso dispositivo/sistema e medimos
a resposta na saida.

Desta forma, precisamos de uma fonte e de um receptor.

Entre as caracteristicas de transferéncia que podemos medir, estdo a
resposta em frequéncia, perda de retorno, perda de conversdo e ganho versus
frequéncia.

Hé dois instrumentos importantes que podem fazer as medigdes de
estimulo — resposta: o analisador de rede e o analisador de espectro.

Para usar um analisador de espectro em medi¢oes de estimulo - resposta,
¢ necessdrio usar um gerador de #racking.

O gerador de tracking é tipicamente incorporado ao analisador de espectro,
sendo uma fonte.

Esta ¢ uma saida senoidal, cuja frequéncia é igual a frequéncia da entrada
do analisador, de forma que siga (acompanhe) a sintonia do analisador de
espectro.

A saida do gerador de #racking (fonte) é conectada 4 entrada do DUT e a
resposta ¢ medida pelo analisador (receptor).

O gerador de fracking acompanha o analisador conforme este avanga em

suavarredura,de forma a permitir a medi¢ao das caracteristicas de transferéncia
de seu dispositivo.

Tabela 4 — Caracteristicas de TDMA

NECESSIDADE RESPOSTA

TDMA Diverscs tipos de Modulacao, taxas e filtros
modulacho flexmvais,

CcDhmMmA Sinal de teste de Super lor qual idade dos sinais
componentes em multiplos canais

CDMA o TDMA Solugao imograda Gaeradoremum instrumento

W-CDMA Simulacao de sinais E=pecial para o DoColMo da NTT
Taxas @ filtros flexneis
TDMA Teste de BER Analisador interno de BER
Outros Adaptacac as Duas onclas arbitrarias internas
mudancas nos Opcao de geracao digital
raquisitos de teste personalizada com uparade
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9. Terrébmetro digital
9.1 Introdugdo

O terréometro digital ¢ um instrumento portitil que permite medir a
resisténcia e a tensdo de terra. Ele ¢ indicado para ser usado na verificagio dos
sistemas de aterramento.

Ele tem dois modos de funcionamento: um que utiliza uma chave de
atuagio instantanea (“PUSH-ON?”) e outro que, por meio de um simer, desliga
automaticamente o terrometro depois de aproximadamente 5 minutos, para
economizar a energia das pilhas.

O terrdmetro possui uma maleta protetora robusta, que serve para
transportar e proteger o aparelho.

E de fundamental importincia a completa leitura do manual e a obediéncia
as instrugbes aqui contidas, para evitar possiveis danos ao terrémetro, ao
equipamento sob teste ou choque elétrico no usudrio.

Um terrémetro é um equipamento delicado e requer um operador
habilitado, tecnicamente, caso contrério, poderd ser danificado.

9.2 Regras de seguran¢a

As regras de seguranca abaixo devem ser seguidas para garantir a seguranca
do operador e evitar danos ao terrdmetro:

a. Assegure-se que as pilhas estejam corretamente colocadas e conectadas
ao terrometro.

b. Verifique se a chave seletora de fungio estd posicionada na fungio
adequada 4 medi¢io que deseja efetuar.

c. Nunca ultrapasse os limites de cada escala, pois poderd danificar
seriamente o terrOmetro.

d. Nunca se deve medir o aterramento em um circuito que esteja
energizado.

e. Quando ndo for usar o terrdbmetro por um periodo prolongado,
remova as pilhas para evitar que, em caso de vazamento, o terrdmetro seja
danificado.

f.  Antes de usar o terrdmetro, examine-o juntamente com as pontas
de prova, para ver se apresentam alguma anormalidade ou dano. Em caso
afirmativo, desligue o aparelho imediatamente, e o encaminhe para uma
assisténcia técnica autorizada.

g. Nio coloque o terrobmetro préximo a fontes de calor, pois poderd
deformar o seu gabinete.
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h. Quando estiver trabalhando com eletricidade, nunca fique em
contato direto com o solo ou estruturas que estejam aterradas, pois em caso
de acidente, poderd levar um choque elétrico e dependendo da intensidade do
choque elétrico, pode até ocorrer a morte do usudrio. Utilize de preferéncia
calcados com sola de borracha.

i.  Correntes muito baixas sdo o suficiente para provocar a desagradavel
sensagdo do choque elétrico. E acima de 200 mA, pode ocorrer parada
cardiorrespiratéria.

j.  Tentar medir tensbes que ultrapassem a capacidade do terrémetro ird
danificd-lo e expor o usudrio ao risco de choque elétrico.

k. Lembre-se de pensar e agir com seguranca.

9.3 Especificacoes

Gerais
a. Display: de cristal liquido (LCD) com 3 1/2 digitos (1999).

b. Fungdes: memoéria (“HOLD?”), resisténcia e tensdo de terra.

c. Indicagdo das pilhas descarregadas: o sinal de pilhas descarregadas
serd exibido no display quando a carga das pilhas estiver acabando.

d. Indicagio de sobrecarga: o digito mais significativo (digito mais a
esquerda no display) ficard aceso.

e. LED indicador de circuito fechado: o led vermelho acenderd quando
a ligacdo de todos os cabos de teste estiver correta.

f. Ambiente de uso recomendado: Ambientes internos e externos sem
chuva.

g. Temperatura de operagio: De 0° a 40°C.

h. Umidade de operagio: Menor que 80% sem condensagio.

i. Temperatura de armazenagem: De —20° a 60°C (< 80% RH) sem
condensagio.

j. Alimentagio: seis pilhas de 1,5 V tipo AA.

k. Timer: O terrometro serd desligado automaticamente apds cinco
minutos.

Elétricas

Obs.: A exatiddo estd especificada por um periodo de um ano apés
a calibragdo, em porcentagem da leitura mais nimero de digitos menos
significativos. Sendo vélida na faixa de temperatura compreendida entre 18°C
a 28°C e umidade relativa inferior a 70% sem condensagio.

a. Resisténcia de terra (Sistema de medi¢io por meio de inversor de
corrente constante 820Hz/2mA)
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Tabela 5 — Resisténcia de terra

Escala Resolucéo Exatidéo Corrente de curto
20 Ohm 0,01 Ohm
200 Ohm 0,1 Ohm £(1,0% + 2 dig.) 2mADC
2.000 Ohm 1 Ohm

b. Tensdo de terra
Tabela 6 — Tensao de terra

Escala Resolugéo Exatidédo Rﬁzgﬁséti?czm
200V 0,1V +(1,0% + 2 dig.) | de 40 a 500Hz

9.4 Preparac¢des para medir

Lembre-se de que, ao trabalhar com eletricidade, vocé estard exposto ao
risco de levar um choque elétrico, que pode causar desde queimaduras até
a morte. Nunca trate essas medi¢des com menos importincia, cuidado ou
atencdo.

a. Caso o terrometro apresente algum defeito ou sinal de quebra,
encaminhe-o para uma assisténcia técnica autorizada.

b. Caso as pontas de prova apresentem sinais de quebra ou dano, troque-as
por outras novas, prevenindo-se contra choque elétrico e perda de isolagao.

c. Ao efetuar qualquer medigio, leve sempre em consideragio as orientagoes
do item de seguranca.

9.5 Regras de segurang¢a

9.5.1 METODOS DE MEDICAO

Tensdo de terra

a. Enterre as hastes auxiliares a uma distincia compreendida entre cinco
a dez metros uma da outra, e de forma alinhada, a partir da haste que vocé
deseja fazer a medida.

Vermelho
Amarelo
Verde ————
~
c P E & O" &°
Haste de
terra a ser
medida
' o)
===

de 5a10m _J_ de 5 a10m TR-4102
I I

FI1GURA 162 — PARTE FRONTAL DO TERROMETRO
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b. Se a terra onde forem fincadas as hastes auxiliares for muito seca ou do
tipo arenoso, jogue bastante dgua ao redor das hastes auxiliares.

c.Conecte o pino banana verde do cabo de teste no borne “E”do terrémetro,
o vermelho no “C” e o amarelo no “P”.

d. Conecte a garra jacaré verde do cabo de teste na haste de terra na qual
quer fazer a medicdo.

e. Conecte a garra jacaré amarela do cabo de teste na haste auxiliar
intermedidria.

t. Conecte a garra jacaré vermelha do cabo de teste na haste auxiliar mais
afastada.

g. Selecione a fung¢do “ACV” por meio da chave seletora de fungdes.

h. Leia o valor da tensio de terra no display do terrémetro.

i. Se o valor da tensio de terra for superior a 10 V, o valor da resisténcia de
terra medida no préximo item nio terd exatiddo, e o sistema de aterramento
estard com alguma deficiéncia que devera ser corrigida para efetivamente
proteger os equipamentos € 0s usudrios.

j. Caso vocé deseje memorizar o valor da leitura, basta deslocar a chave
“HOLD?” para a posi¢do “ON”. O valor da leitura ficard congelado no display

até que a chave “HOLD” seja colocada novamente na posi¢ao “OFF”.

Resisténcia de terra

a. Enterre as hastes auxiliares a uma distincia compreendida entre cinco
a dez metros uma da outra, e de forma alinhada, a partir da haste que vocé
deseja fazer a medida.

b. Se a terra onde for fincada as hastes auxiliares for muito seca ou do tipo
arenoso, jogue bastante dgua ao redor das hastes auxiliares.

c.Conecte o pino banana verde do cabo de teste no borne “E”do terrémetro,
o vermelho no “C” e o0 amarelo no “P”.

d. Conecte a garra jacaré verde do cabo de teste na haste de terra na qual
quer fazer a medigdo.

e. Conecte a garra jacaré amarela do cabo de teste na haste auxiliar
intermedidria.

t. Conecte a garra jacaré vermelha do cabo de teste na haste auxiliar mais
afastada.

g. Selecione a fungio “—” por meio da chave seletora de fungdes.

h. Selecione a escala de “20-" utilizando a chave seletora de escala.

i. Pressione a chave “PUSH ON”.

j. Leia o valor da resisténcia de isolagio exibido no display do terrometro.

k. Caso apenas o digito “1” mais significativo (digito mais a esquerda)
fique aceso no display, entdo, vocé deverd mudar para uma escala maior para
poder obter a leitura.

133



Dalson Ribeiro Nunes

134

l. Terminada a leitura, libere a chave “PUSH ON” para desligar o
terrOmetro.

m. Na escala de “2K~"serd normal o isp/ay exibir um valor compreendido
entre 300 e 600 ohms mesmo sem nenhum cabo de teste conectado ao
terrOmetro.

9.5.2 Uso DO TIMER

a. Quando vocé desejar fazer a medigdo da resisténcia de terra por um
tempo maior e que o terrometro se desligue automaticamente, use a op¢ao
do timer.

b. Para ativar o #imer, pressione a chave “PUSH ON” junto com o botdo
“ON”do timer.

c. O terrémetro fard a medida por aproximadamente cinco minutos e
depois disso se desligara.

d. Para desligar o terrdmetro antes de esgotado o tempo de cinco minutos,
pressione o botdo “OFF” do timer.

9.5.3 TrROCA DE PILHAS

a. Quando o sinal de pilhas descarregadas aparecer no display, vocé
deverd trocd-las por pilhas novas para garantir o perfeito funcionamento do
aparelho.

b. Remova os cabos de teste e desligue o terrometro.

c. Remova o gabinete do terrémetro de dentro da maleta protetora.

d. Remova o parafuso da tampa do compartimento das pilhas, que se
encontra na parte traseira do gabinete do terrdmetro e remova a tampa.

e. Retire as pilhas descarregadas.

f. Conecte as pilhas novas observando a polaridade correta.

g. Encaixe a tampa do compartimento das pilhas no lugar e aperte o
parafuso.

10. Megbhmetro
10.1 Introducgdo

O megdhmetro digital ¢ um instrumento portitil que permite medir a
resisténcia de isolagdo com a opg¢do de selecionar entre quatro tensdes de

teste: 1 kV, 2,5 kV, 5 kV e 10 kV. Ele ¢ indicado para ser usado no teste de

instala¢oes e equipamentos elétricos.
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Antes de iniciar o teste de isolagdo, o megbhmetro verifica e avisa se
houver tensdo presente no circuito ou no componente a ser testado.

O megohmetro possui um microprocessador dedicado que automatiza
o funcionamento e o teste de isolagdo, tornando o seu uso extremamente
simples.

10.2 Regras de segurancga

As regras de seguranca abaixo devem ser seguidas para garantir a seguranga
do operador e evitar danos ao megdhmetro.

a. Assegure-se que as pilhas estejam corretamente colocadas e conectadas
ao megohmetro.

b. Ao selecionar a tensdo de teste (1 kV, 2,5 kV 5 kV e 10 kV), seja
extremamente cuidadoso em ndo selecionar uma tensio que ultrapasse a
capacidade de isolag¢do do circuito ou componente que vocé for testar.

c. Nunca se deve medir resisténcia ou isolagio em um circuito que esteja
energizado, ou antes que os capacitores do mesmo estejam descarregados.

d. Quando ndo for usar o megoéhmetro por um periodo prolongado,
remova as pilhas para evitar que, em caso de vazamento, o megohmetro seja
danificado.

e. Antes de usar o megdhmetro, examine-o juntamente com as pontas
de prova, para ver se apresentam alguma anormalidade ou dano. Em caso
afirmativo, desligue o aparelho imediatamente, e o encaminhe para uma
assisténcia técnica autorizada.

f. Ndo coloque o megohmetro préximo a fontes de calor, pois podera
deformar o seu gabinete.

g. Quando estiver trabalhando com eletricidade, nunca fique em contato
direto com o solo ou estruturas que estejam aterradas, pois em caso de acidente
podera levar um choque elétrico e dependendo da intensidade do choque
elétrico, pode até ocorrer a morte do usudrio.

Utilize de preferéncia calgados com sola de borracha.

h. O meg6hmetro gera tensoes altas de até 10.000 V. Seja extremamente
cuidadoso, pois essas tensdes podem ser fatais.

i. Correntes muito baixas sdo o suficiente para provocar a desagradivel
sensagdo do choque elétrico. E acima de 200 mA, pode ocorrer parada
cardiorrespiratéria.

j. Ao usar as pontas de prova, sempre mantenha os dedos atrds da saliéncia
pléstica de protegio circular. Nunca toque nas partes metdlicas das pontas de
prova.

k. Lembre-se de pensar e agir com seguranga.
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10.3 Especificagées

Gerais

a. Display: de cristal liquido (LCD) com duas linhas de 16 caracteres
cada.

b. Fungdes: resisténcia de isolagdo com quatro tensoes de teste 1 kV; 2,5
kV;5kVe10kV.

c. Selegdo de escala: Automatica (autorange).

d. Alerta de segurancga: Para indicar a presenga de tensdo externa.

e. Indicagdo das pilhas descarregadas: sera exibida no disp/ay a mensagem
“REPLACE BATTERY”.

t. Protegio: por meio de um fusivel.

g. Ambiente de uso recomendado: Apenas ambientes internos.

h. Temperatura de operagio: de 0° a 40°C.

i. Umidade de operacio: Menor que 80% sem condensagao.

j. Temperatura de armazenagem: de —20° a 60°C (< 80% RH) sem
condensagio.

k. Alimentagio: oito pilhas alcalinas de 1,5 V.

L. Timer: O megohmetro serd desligado automaticamente apés 90 segundos
no teste de isolagdo.

m. Indicagio do teste de isolagdo em execugdo: por meio de sinal sonoro.

n. Conversor de tensio DC — DC. O megbéhmetro usa um conversor de
alta eficiéncia para transformar a tensdo das pilhas em 1 kV; 2,5 kV; 5kV e
10 kV usado no teste de isolagio.

0. O megéhmetro vem acompanhado de um manual de instru¢ées e um

jogo de pontas de prova.
p- O megohmetro obedece as normas IEC-1010 (EN61010) e categoria
sobre tensio CAT II.

Elétricas

Obs.: A exatiddo estd especificada por um periodo de um ano apés
a calibragio, em porcentagem da leitura mais nimero de digitos menos
significativos. E vilida na faixa de temperatura compreendida entre 18°C e
28°C e umidade relativa inferior a 70% sem condensagio.

Tabela 7 - Medidas de megéohmetro

Tenséo de teste Escala Exatidéo
1.000vVDC G0GOhm
2.500VDC 150G0Ohm £(5.0% + 2 d
5.000vVDC 300G0hm +(5,0% + 2 dig.)
10.000vVDC 600GOhm
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10.4 Preparacbes para medir

Lembre-se de que, ao trabalhar com eletricidade, vocé estard exposto ao
risco de levar um choque elétrico, que pode causar desde queimaduras até
a morte. Nunca trate essas medi¢des com menos importincia, cuidado ou
atencdo.

a. Caso o megdhmetro nio apresente um funcionamento normal, verifique
se o fusivel nio estd queimado.

b. Caso o megohmetro apresente algum defeito ou sinal de quebra,
encaminhe-o para uma assisténcia técnica autorizada.

c. O megdhmetro possui um sistema de seguranga que verifica se existe
tensdo presente no circuito ou componente que ele ird testar. Se houver tensio
presente, ele emitird um sinal sonoro e uma mensagem no display. Nestes
casos, interrompa imediatamente o teste, desconectando as pontas de prova.

d. Caso as pontas de prova apresentem sinais de quebra ou dano, troque-as
por outras novas, prevenindo-se contra choque elétrico e perda de isolagao.

e. Verifique se a mensagem de pilhas descarregadas aparece no display.

F1GurA 163 — ESQUEMA DE LIGACOES DAS PONTAS DE PROVA
FonTE: MANUAL DE OPERAGAO MINIPA, 2008/9

NOCLED D0 CABD

10.5 Regras de seguranga

10.5.1 METODOS DE MEDICAO

Resisténcia de isolacdo - Atencdo risco de vida:

Durante este teste, tensées de até 10.000 VDC estardo presentes nos
bornes de saida do megohmetro.

Estas tensdes sdo extremamente perigosas tanto para o ser humano, quanto
para o equipamento sendo testado. Nio toque em hipétese alguma nos bornes
de saida do megohmetro e nem nas partes metdlicas das pontas de prova.

a. Certifique-se que nio exista nenhuma tensio no circuito ou componente
a ser testado. Caso vocé tente fazer este teste em um circuito ou componente
energizado, o megdhmetro emitird um aviso de adverténcia.

b. Nio realize a medi¢io da resisténcia de isolagio em ambientes ou
equipamentos imidos. Poderd ocorrer a perda de isola¢do e choque elétrico.
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c. Na medicido da resisténcia de isolagdo é muito importante que as pontas
de prova estejam em perfeito estado de conservagio, secas e com a isolagio
plastica impecavel, caso contrdrio vocé correrd o risco de levar um violento
choque elétrico.

d.Ligue o megohmetro pressionando o botio “ON/TEST”.O megdohmetro
exibird uma mensagem no display, pedindo para que seja selecionada a tensdo
de teste.

e. Selecione uma das tensoes de teste disponiveis pressionando o botio
“10kV7,“5 kV”,“2,5 kV” ou “1 kV”. Com 1 kV vocé pode medir resisténcia
de isolagio até 60 GOhm, com 2,5 kV, até 150 GOhm, com 5 kV, até 300
GOhm e com 10 kV, até 600 GOhm. Cuidado para nio usar uma tensio de
teste que ultrapasse a capacidade de isolagdo do circuito ou componente a ser
testado.

t. O display do megdhmetro exibird a mensagem pedindo que as pontas de
prova sejam conectadas. Aplique as pontas de prova no circuito ou componente
que deseja medir.

g. Pressione o botio “ON/TEST”.

h. O megohmetro ird verificar se existe tensdo presente no circuito ou
componente que serd testado. Se ele detectar a presenca de tensdo, emitird
um sinal sonoro e a mensagem “LIVE WARNING — CIRCUIT LIVE” no
display. Neste caso, interrompa o teste e remova as pontas de prova. S6 volte
a fazer o teste depois de certificar-se de desligar a alimentagio do circuito ou
componente.

i. Caso o megdbhmetro nio detecte a presenca de tensio, ele ird iniciar o
teste, indicando no display a tensao aplicada, o tempo de duragio do teste e o
valor da resisténcia de isolagdo.

j- Se durante o teste o display exibir a mensagem “LOW M-, interrompa
o teste imediatamente, pois o circuito ou componente poderd estar em curto
circuito ou nfo suportar a tensio de teste aplicada.

k. Ao pressionar o botio “ON/TEST” por menos que 3 segundos, o
megohmetro realizard o teste no modo econdémico e ao pressionar por mais
de 3 segundos, o tempo de duragio do teste serd de 99 segundos. Depois de
decorrido esse tempo, o teste serd interrompido.

1. Caso vocé queira interromper o teste, basta pressionar novamente o
botdo “ON/TEST”.

m. Ap6s o término do teste, 0 megéhmetro ird descarregar a alta-tensdo
usada. A descarga pode ser observada por meio da barra grafica no display e
as pontas de prova s6 deverdo ser desconectadas apés o término da descarga,
quando a palavra “HOLD?” aparecer no display, e o sinal sonoro for finalizado
com um beep longo de um segundo.
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10.5.2 TROCA DAS PILHAS

a. Quando aparecer no display a mensagem “REPLACE BATTERY”,
vocé deverd trocar as pilhas para garantir o perfeito funcionamento do
aparelho.

b. Remova as pontas de prova, desligue o megéhmetro.

c. Remova a tampa do compartimento das pilhas, que se encontra na parte
traseira do gabinete do megdhmetro.

d. Retire as pilhas descarregadas.

e. Conecte as pilhas novas, observando a polaridade correta.

Recomendamos que sejam usadas pilhas alcalinas.

f. Encaixe a tampa do compartimento das pilhas no lugar. Ndo use o
megohmetro sem a tampa colocada para evitar o risco de choque elétrico.

10.5.3 TrROCA DO FUSIVEL

a. O fusivel fica alojado no mesmo compartimento das pilhas.

b. Remova as pontas de prova, desligue o megohmetro e coloque a chave
seletora de fungdo na posi¢io “ACV”.

c. Remova a tampa do compartimento das pilhas, que se encontra na parte
traseira do gabinete do megdhmetro.

d. Retire o fusivel queimado.

e. Coloque um fusivel novo. Nao use em hipétese alguma um fusivel de
valor maior e nem faga um “jumper” com fio, pois 0 megdhmetro podera ser
seriamente danificado quando houver uma nova sobrecarga.

f. Encaixe a tampa do compartimento das pilhas no lugar. Ndo use o
megohmetro sem a tampa colocada para evitar o risco de choque elétrico.

10.5.4 REGENERADOR DE CINESCOPIO

No cinescépio (de televisor, monitor de video ou osciloscépio), o citodo
do canhdo emite elétrons, que formam um feixe em dire¢do a tela. Com o
tempo, o canhfo vai perdendo esta capacidade de emitir elétrons (por desgaste
do seu material).

O Tester/regenerador de Cinescépio, também conhecido em oficina
eletronica por Chupeta, é o instrumento que testa o nivel de emissdo do
canhio e, se necessdrio, regenera sua capacidade de emitir elétrons.

Retira-se o soquete do canhdo e, no seu lugar, encaixa-se o soquete
do Tester/Regenerador de cinescépio (figura 164). Ao pressionar a tecla
emissdo/regeneragido em emissio, o nivel de emissio do canhio ¢ indicado
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pelo ponteiro no mostrador nivel de emissio, que se posiciona em uma das
trés regides ruim, médio, fraco.

Se o nivel de emissdo estiver em fraco ou médio, pressiona-se a tecla
emissao/regeneracio em regeneracio. O botdo nivel de regeneracio é girado
até uma posi¢io compativel com a deficiéncia de emissdo (emissio fraca, nivel
alto de regeneragio, emissio média, nivel médio de regeneragio), observando-
se no mostrador intensidade de regeneracio qual o nivel atingido a cada
momento, pois a regenera¢io nio ¢ instantinea, e pode demorar alguns

minutos.
médio
JJ$$LLL RUE || fraco
Intensidade Regeneragdo Nivel de Emissdo
@ H Emissao
Nivel de
Regeneragio

P/ soquete do cinescépio

F1Gura 164- TESTER REGENERADOR DE CINESCOPIO

O Frequencimetro ¢ o instrumento especializado em medir a frequéncia
de um sinal aplicado a sua ponta de prova (figura 165). O botio Nivel de Inpur
controla o ganho (ou atenuagio) do sinal teste, adequando-o aos circuitos do
instrumento. O display (geralmente digital) registra a frequéncia medida, que
deve ser lida em unidades de Hz, kHz ou MHz, conforme a posi¢io indicada
pelo botdo Escala.

O Timer é semelhante ao Frequencimetro, mas mede e registra o tempo de
um ciclo do sinal teste (invertendo o tempo do ciclo, obtém-se a frequéncia, e
vice-versa, conforme a equagio: Frequéncia = 1/Tempo).

888888

Nivel de Input /\/:‘
M@ Min | Max

F1GURA 165 — PAINEL DO FREQUENCIMETRO




Ferramentas e Instrumentos de Medidas Elétricas

11. Ponta de prova ldgica

A Ponta de Prova Légica é necessiria no teste de qualquer dispositivo
que tenha nos seus circuitos sinais digitais, mesmo que nao se trate de um
aparelho digital.

Assim, ao TESTER Digital, inclui-se uma ponta de prova capaz de
detectar o nivel 16gico-digital de um sinal teste.

O sinal digital tem dois niveis: nivel H ou 1, caracterizado por voltagem
alta, e nivel L ou 0 (zero), com voltagem baixa (ambos com certa especificagio
de corrente elétrica). Por exemplo, no padrio TTL o nivel H/1 fica em torno
de +5 V e o nivel L/0 em cerca de 0 V. Existe ainda uma outra alternativa,
conhecida por tristate (terceiro estado), correspondendo a um sinal que estd
cortado do circuito, nio caracterizado por nivel H/1 ou L/0.

O esquema de uma Ponta de Prova Légica é visto na figura 166. Uma fonte
dc alimenta os anodos de dois LEDs e de um oscilador de baixa frequéncia,
cuja saida é amplificada e aparece no catodo do LED vermelho, a0 mesmo
tempo que ¢é invertida e injetada no catodo do LED verde. Desta forma,
quando o sinal do oscilador, estd na fase positiva, a tensdo € alta no catodo do
LED vermelho, impedindo-o de conduzir e brilhar. Enquanto isto (devido a
inversio), ele aparece como tensio baixa no catodo do LED verde, permitindo
que ele conduza e brilhe. Na fase negativa do sinal do oscilador os papéis sao
invertidos, acendendo o LED vermelho e apagando o LED verde. Assim, os
dois LEDs piscam alternadamente, na mesma frequéncia (perceptivel a olho
nu) do oscilador.

Voo +3voltsdea

470 10 Volts de
! ) 5
Ve Verde HY1
vermelho L
T K ‘H 12,1 I L8
10F( o | 4K7 10K

F1cura 166 — CircurTo pa Ponta DE PrROVA LoGICA
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Se a ponta de Prova é encostada em um ponto com nivel H/1 (i 1), sua
tensdo alta aparece no catodo do LED vermelho, apagando-o. Ao mesmo
tempo, ela é invertida e surge como tensio baixa no catodo do LED verde,
deixando-o brilhar. Mas se ela for encostada em ponto com nivel 1/0 (biz
0), a tensdo baixa faz o LED vermelho brilhar ¢ o LED verde permanecer
apagado.

Portanto basta observar os LEDs para conhecer o nivel 16gico do sinal
digital em teste:

e LED vermelho aceso / LED verde apagado: iz 0

e LED vermelho apagado / LED verde aceso: ir 1

e LED vermelho e LED verde acendendo, alternadamente, na frequéncia
do oscilador: tristate.

Quando o sinal é ativado em nivel H/1 ou L/0 em alta frequéncia (como
geralmente ocorre em circuito digitais), os dois LEDs parecem estar brilhando
simultaneamente, mas ligeiramente trémulos (na verdade estio acendendo e
apagando em alta velocidade).

Um circuito bastante pratico para a Ponta de Prova Légica é apresentado
na figura 167. Os resistores de 10K e 4K7 determinam a frequéncia de
oscilagdo; e a tensdo vee pode ser obtida de pilhas comerciais. Caso os dois
LEDs estejam piscando a velocidade inadequada — ou ambos sempre acesos
— altere os valores dos resistores citados anteriormente. Realize o processo
com a plaquinha de circuito impresso, mostrado na figura 167 . Ao encaixar
a Ponta de Prova Légica em um tubo pléstico, ela adquire o formato de uma
caneta (figura 168).

{QDDDﬁDDD

FI1GURA 168 — PONTA DE PROVA LOGICA

F1GurA 167 — CIRCUITO IMPRESSO DE PONTA DE
PROVA LOGICA
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