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PREFACIO

Nas ultimas décadas, o ser humano tem vindo a depender cada vez mais de
sistemas eléctricos, electronicos e computacionais. Na primeira metade do século
XX a electricidade era apenas utilizada como fonte de energia “faciimente
transportavel” para obter outras formas de energia uteis (e.g. iluminagéo, forga
motriz, aquecimento) nos locais necessarios. Entretanto, o aparecimento dos
dispositivos semicondutores e programaveis a partir de meados do século XX
marcou um importante ponto de viragem a diversos niveis, pois comegou a ser
possivel utilizar sistemas eléctricos e electrénicos para acgdes de controlo. Mais
recentemente, a enorme evolugcdo das Tecnologias de Informacéo e
Comunicagéo (TIC) fazem que algumas visbes no passado passem a ser
paradigmas na actualidade, nomeadamente o da ubiquidade dos sistemas
computacionais, onde se preconiza a incorporagdo de dispositivos “inteligentes”
(com capacidade sensorial, de armazenamento, de processamento e de
comunicacdo) em toda e qualquer entidade passivel de @ ser
monitorizada/controlada.

Actualmente, muito dificilmente nos damos conta da quantidade e complexidade
das TIC que incorporam os sistemas que nos rodeiam, mesmo no dia-a-dia -
desde os electrodomésticos ao automovel, passando pelos telefones méveis e
sistemas de domoética. Neste contexto, o papel do Engenheiro assume particular
relevancia a nivel da concepcado destes sistemas, mas também a nivel da sua
instalacdo, teste, validacdo, manutencdo e actualizacdo/evolucdo. E neste
contexto que as ferramentas de teste/diagnostico de sistemas eléctricos e
electronicos ganham particular importancia, salientando-se os multimetros e os
osciloscépios como os mais versateis, podendo ser utilizados num sem numero
de aplicacbes. Saliente-se que embora estes equipamentos sirvam para medir
grandezas eléctricas, poderemos utiliza-los para analisar qualquer outra grandeza
(ndo eléctrica), desde que estejamos providos dos transdutores e circuitos de
condicionamento de sinal adequados.

Enquanto que o multimetro se limita a apresentar a indicacdo de um ou mais
parametros caracteristicos (e.g. valor eficaz, valor de pico, frequéncia) de uma
dada grandeza (e.g. tensao, corrente), quando é necessaria uma analise mais
aprofundada da grandeza mensuranda, nomeadamente a nivel do seu
comportamento temporal, torna-se fundamental a utilizacdo de um osciloscopio.
Na sua forma mais basica, o osciloscopio é um instrumento de medi¢cao que
permite analisar visualmente um ou mais sinais eléctricos em tempo-real,

permitindo medir e comparar diversos parametros destes sinais.

A aquisicdo de competéncias a nivel do funcionamento e utilizacdo do
osciloscopio torna-se entdo fundamental para alunos de cursos de engenharia. No
caso particular do ISEP, salientam-se os cursos de Engenharia Electrotécnica e
Mecénica actualmente em funcionamento, onde este tema € abordado no ambito
de diversas disciplinas sob a responsabilidade do Grupo de Disciplinas de
Ciéncias Basicas da Electrotecnia. Saliente-se que o dominio desta ferramenta
por parte dos alunos assume uma importdncia imediata para sustentar os
trabalhos laboratoriais e projectos que fazem parte do seu percurso na escola.

Neste contexto, e da experiéncia adquirida pelo autor na leccionacdo desta
mateéria, aponta-se como tempo necessario e suficiente para o aluno ser capaz de
conhecer e utilizar as funcionalidades basicas de um osciloscépio cerca de seis



horas. Destas, trés a quatro horas deverédo ser dedicadas a uma exposi¢cao dos
conceitos fundamentais e da forma de utilizar o osciloscopio, essencialmente
utilizando aulas “tedricas”. Complementarmente, considera-se obrigatério o aluno
utilizar um osciloscopio durante pelo menos uma aula “pratica” (duas horas),
familiarizando-se com equipamento associado tal como pontas de prova e
geradores de sinais. Esta aprendizagem experimental enderegca o osciloscopio
como “um fim”. E também importante que o aluno consolide o seu conhecimento
ao longo de uma ou mais aulas praticas subsequentes, onde passa a utilizar o
osciloscopio como “um meio”, no ambito de trabalhos praticos.

Este documento € uma evolugao de [1] e apresenta o principio de funcionamento
do osciloscépio, sintetizando os aspectos fundamentais relacionados com a sua
utilizagdo e sumariando o estado actual da tecnologia, tanto no que respeita a
osciloscopios analogicos como a osciloscopios de amostragem (conhecidos como
osciloscopios “digitais”).

O modelo do ensino superior esta neste momento a ser alterado no sentido da
harmonizagcdo preconizada pelo Acordo de Bolonha. As licenciaturas em
Engenharia vao ser reduzidas para 3 anos, preconizando-se uma diminuigdo da
carga horaria presencial. Desta forma, é necessario criar mecanismos para
facilitar a autonomia de estudo ao aluno. E neste contexto que ganham particular
importancia ferramentas que permitam aos alunos a aquisicdo de conhecimentos
sem necessidade de deslocagdo a um laboratorio, ja que o tempo para efectuar
as experiéncias presencialmente vai ser menor. Neste contexto, surgem dois tipos
de ferramentas computacionais potencialmente interessantes: os simuladores de
osciloscopio e os osciloscopios baseados em placas de som. Os simuladores de
osciloscépio representam virtualmente um osciloscopio no PC, normalmente
incluindo um gerador de sinais (também virtual) para servir de fonte de sinal. Os
osciloscépios baseados em placas de som utilizam placas de som convencionais
(existentes na quase globalidade dos PCs) para a entrada/saida de sinais,
implementando normalmente um osciloscépio de dois canais e um gerador de
sinais. E esta a motivacdo para que este documento apresente uma breve
referéncia a algumas destas ferramentas.

Este documento esta estruturado em 6 secgbes. A primeira introduz alguns
conceitos e terminologia relevantes neste contexto. A Seccdo 2 enderega o
principio de funcionamento dos osciloscépios analdgicos e de amostragem, bem
como apresenta algumas das caracteristicas que podem e devem pesar aquando
da aquisicao destes equipamentos. As questdes relacionadas com a interligagao
entre o osciloscépio e os circuitos sob teste sdo abordadas na Seccédo 3,
enquanto que a Seccdo 4 apresenta uma descricdo dos comandos mais
habitualmente encontrados nos osciloscopios analégicos e de amostragem. Na
Seccao 5 apresentam-se algumas técnicas para efectuar medigbes de tenséo e
de tempo. Finalmente, a Secgdo 6 aborda o estado actual da tecnologia,
apresentando as caracteristicas mais relevantes de diversos tipos e modelos de
osciloscépios disponiveis no mercado.
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1. INTRODUCAO

1.1. O que é e para que serve um osciloscépio?

Basicamente, um osciloscopio € um instrumento de medicdo que representa
graficamente sinais eléctricos no dominio temporal.

No modo de funcionamento usual, um osciloscépio mostra como € que um ou
mais sinais eléctricos variam no tempo (Figura 1). Neste caso, o eixo vertical (YY)
representa a amplitude do sinal (tensdo) e o eixo horizontal (XX) representa o
tempo. A intensidade (ou brilho) do ecra é por vezes denominada de eixo dos ZZ.

a) Visualizagdo de um sinal b) Visualizagao de dois sinais

Figura 1: Ecra de osciloscépio [13]

Uma representagao grafica deste tipo permitira a andlise de diversas
caracteristicas de um sinal, nomeadamente:

e Amplitude (de tensdo): valores maximo (pico positivo), minimo (pico
negativo), pico-a-pico e eficaz, diferenciais de amplitude, componentes
continua e alternada.

e Tempo: periodo, frequéncia, diferenciais de tempo num sinal e entre dois
sinais, atrasos, desfasamento entre dois sinais, tempos de subida.

e Existéncia de interferéncias (ruido) continuadas, perturbacgdes transitérias.

e Comparacado entre entrada e saida de sistemas, nomeadamente para
analisar ganhos, desfasamentos, filtragens, rectificacbes, permitindo
projectar e depurar os mesmos sistemas.

A utilizagdo do modo ‘XY’ facilita alguns tipos de analises. Neste modo de
funcionamento, o eixo dos XX deixa de representar o tempo, passando a ser
estimulado por um sinal de entrada. Desta forma, a forma de onda visualizada no
ecra sera a representagao de um sinal de entrada em fungao de outro sinal de
entrada. Tal como se vera na Seccéo 5.6, o modo XY & muito interessante para a
medicao de desfasamentos entre sinais sinusoidais.

Os osciloscopios de amostragem (conhecidos como “digitais”) automatizam uma
série de medigdes e incorporam muitas funcionalidades adicionais aos
osciloscopios analdgicos, tal como veremos ao longo deste documento.
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1.2. Aspecto exterior de um osciloscoépio

Quanto ao seu aspecto exterior, os osciloscopios podem dividir-se
fundamentalmente em osciloscopios portateis e de bancada (Figura 2).

a) Osciloscopios portateis [2] [3] b) Osciloscopios de bancada [4] [5]

Figura 2: Exemplos de osciloscoépios

Comegam também agora a vulgarizar-se os osciloscopios baseados em
computadores pessoais (PCs), que nédo apresentam nenhum aspecto exterior
caracteristico: ou se baseiam em placas embebidas no préprio PC, ou existe um
moddulo exterior (“caixa preta” de aquisicdo de sinais) que interliga o circuito em
teste com o PC (normalmente através de USB, Ethernet, RS-232 ou GPIB).

O painel frontal de um osciloscépio tipico (Figura 3) engloba o ecra (assinalado a
vermelho) e um conjunto de comandos divididos em grupos, organizados segundo
a sua funcionalidade. Existe um grupo de comandos para o controlo do eixo dos
YY (amplitude do sinal, a verde), outro para o controlo do eixo dos XX (tempo, a
castanho) e outro ainda para controlar os parametros do ecra (indicados a azul).
Existe também um conjunto de terminais de entrada e saida de sinais ( )

Figura 3: Painel frontal de um osciloscépio analégico tipico [6]

Estes grupos de comandos existem para permitir a visualizagdo e analise de
sinais de caracteristicas diversas, nomeadamente com uma gama significativa de
amplitudes e frequéncias.
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1.3. Medigao de grandezas nao eléctricas e nao perioédicas?

O osciloscopio € utilizado em inumeras aplicagdes, tdo variadas como a
reparacao de electrodomésticos, a manutencao automaovel, a analise de vibracdes
ou a analise de redes de comunicagdo de dados. Por principio, o osciloscépio é
um instrumento de medicdo adequado para medir/analisar sinais peridédicos. No
entanto, os osciloscopios de amostragem permitem analisar sinais transitorios
(n&o periddicos), tais como os apresentados na Figura 4.
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a) Tensdo aos terminais de um sensor de b) Tensdao numa bateria de automével antes,
posi¢ao angular reostatico durante e apds o arranque do motor térmico

Figura 4: Exemplos de sinais ndo periédicos [7]

Outro aspecto a salientar € que o osciloscépio ndo se limita a medigdo de
grandezas eléctricas. Com o transdutor apropriado, o osciloscopio podera utilizar-
se para visualizar e medir qualquer tipo de grandeza fisica. Um transdutor
eléctrico € um dispositivo que transforma a variagdo de uma grandeza né&o
eléctrica (e.g. pressao, humidade, luz) na variagdo de uma grandeza eléctrica
(e.g. resisténcia, indutancia, capacidade, forca electromotriz). O Vocabulario
Internacional de Metrologia [8] define genericamente transdutor como “dispositivo
que faz corresponder, segundo uma lei determinada, uma grandeza de saida a
uma grandeza de entrada”. Veja-se o exemplo da Figura 4a, onde um
osciloscépio € utilizado para analisar o comportamento de um transdutor de
posicao angular do tipo reostatico (resisténcia variavel).

1.4. Significado de “analégico” e “digital”

E pratica corrente distinguir os osciloscopios como “analégicos” e “digitais”. De
forma a evitar ambiguidades na terminologia utilizada neste documento, é
fundamental esclarecer alguns conceitos genéricos relacionados com o0s
instrumentos de medi¢cao, conceitos estes que os leigos desconhecem e que
raramente sao claros mesmo para especialistas nas areas de
electrotecnia/electrénica. Neste contexto, €& fundamental a consulta do
Vocabulario Internacional de Metrologia [8], editado na lingua portuguesa pelo
Instituto Portugués da Qualidade.

Um instrumento de medi¢do € um dispositivo destinado a execugao da medigao,
isolado ou em conjunto com outros equipamentos suplementares. Se um
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instrumento de medi¢cdo envolve tecnologia eléctrica ou electrénica, ou seja, se
inclui  circuitos com componentes eléctricos (resisténcias, bobinas,
condensadores, etc.) e/ou electrénicos (diodos, transistores, tiristores, etc.), ele é
denominado de instrumento de medicdo eléctrico/electrénico.

Quando se classifica um instrumento de medigdo como analdgico ou digital deve
ter-se em conta a forma de apresentacao do sinal de saida ou da indicacédo e nao
o principio de funcionamento do instrumento:

¢ Num instrumento de medi¢do analdgico, o sinal de saida ou indicagéo é
uma funcgao continua do valor da mensuranda ou do sinal de entrada.

e Um instrumento de medicdo digital apresenta o sinal de saida ou a
indicagao sob a forma digital (numérica).

Consequentemente, € errado distinguir entre osciloscopios “analdgicos” e
“digitais”, pois todos os osciloscopios tém uma indicagado analdgica, ou seja, todos
mostram a evolugéo do sinal de entrada ao longo do tempo, devendo por isso ser
denominados de instrumentos analégicos. Os osciloscépios normalmente
conhecidos como “digitais” devem ser referenciados como “osciloscopios de
amostragem”. Estes complementam a indicagdo analdégica com um conjunto de
indicagdes “digitais” (e.g. periodo, frequéncia, componente continua e alternada).

E portanto importante distinguir entre a indicaco e o principio de funcionamento
dos instrumentos de medigdo. Note-se que existem instrumentos de medicéo
digitais com principio de funcionamento puramente mecénico, tal como um
contador de agua, onde existe uma indicagdo digital (a quantidade de metros
cubicos consumidos) e uma indicagao analdgica (o caudal de agua). Da mesma
forma, muitas vezes temos indicagdes analdgicas em instrumentos de tecnologia
digital, tal como graficos de barras e diagramas sindpticos numa interface grafica
de um computador.

E também importante eliminar uma possivel confusdo com os conceitos de
electronica analdgica e electronica digital. O que distingue um circuito eléctrico de
um circuito electréonico é que o segundo envolve a utilizagdo de dispositivos
baseados em semicondutores, tais como transistores, diodos e tiristores, além da
eventual utilizagdo de dispositivos eléctricos (resisténcias, condensadores,
indutancias, etc.).

IwaTsu VvOAD B2

el

ittt
e W 20 30 40

Figura 5: Multimetro com indicagdes analégica e digital [9]

A electrénica analdgica distingue-se da electronica digital, pois num circuito digital
a informacéao é em algum sitio convertida para digital (apenas dois niveis légicos).
Devemos entdo efectuar uma distingdo clara entre o tipo de indicagao (analdgica
ou digital) e o principio de funcionamento analégico ou digital de um instrumento
de medigao eléctrico/electrénico. Por exemplo, um contador de energia eléctrica
tradicional ndo contém nenhuma electronica digital, no entanto a indicagao
(quantidade de kW.h) é digital. Analogamente, um multimetro “digital” (ou seja,
com electronica digital) podera dar uma indicagao analdgica (veja-se o exemplo
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da Figura 5, onde existe uma indicagdo analdgica - uma barra no mostrador de
cristais liquidos que aumenta ou diminui com o valor da grandeza medida).

Note-se que em determinados sistemas é importante ter indicagdes analdgicas,
porque a percepcao da quantidade e da tendéncia crescente ou decrescente da
grandeza mensuranda é muito mais rapida do que no caso das indicagdes
digitais. Nomeadamente em “sistemas criticos”, onde a ocorréncia de uma falha
pode originar consequéncias catastréficas para pessoas, bens ou meio ambiente,
a grande maioria dos instrumentos sdo analdgicos. Por exemplo, num automével
o velocimetro e o conta-rotagdes s&do sempre analdgicos (salvo raras excepgoes),
pois a maior preocupacado do automobilista deve ser conduzir o automével em
segurancga, pelo que apenas lhe interessa ter uma ideia aproximada do valor da
velocidade (se vai a mais ou menos de 90 km/h, por exemplo) e do regime de
rotacdo do motor (se ja atingiu “o vermelho”, por exemplo). Sendo instrumentos
analdgicos o condutor consegue ter essa percepg¢ao mais rapidamente de que se
a indicacéao fosse digital.

1.5. Instrumentos “reais” e “virtuais”

Os instrumentos de medigdo em geral, e os osciloscopios em particular, podem
classificar-se como “reais” e “virtuais”, de acordo com a distribuicao espacial das
suas componentes:

e Os instrumentos de medicdo reais sao instrumentos “chave-na-mao”,
incorporando num sO equipamento todos os blocos da cadeia de
instrumentagao e controlo necessarios ao seu funcionamento (medigédo de
uma dada grandeza), desde a transdugao até a indicagao.

e Os instrumentos de medicao virtuais englobam alguns ou todos os blocos
da cadeia de instrumentagdo e controlo num computador. Sdo também
chamados de instrumentos baseados em computador.

Os osciloscopios “virtuais” ou baseados em computador comegam a ter alguma
aceitagdo no mercado, para alguns tipos de aplicagdo. Estes podem ter varias
arquitecturas possiveis (Figura 6):

e Placa de aquisigao de dados (I/O) interna (Figura 6a)

Os osciloscopios deste tipo baseiam-se normalmente numa placa
especifica para o efeito, mas para algumas aplicagbes menos exigentes
pode utilizar-se a placa de som. Além de permitirem a entrada de sinais,
por vezes disponibilizam também a geracao de sinais.

e Moddulo de aquisicao de dados (1/0) externo (Figura 6b)

O computador comunica com um dispositivo de aquisicdo de dados
externo, através de uma interface de comunicagéo (e.g. USB, RS-232,
Paralelo). E frequente disponibilizarem a geracao de sinais.

e Computador como interface de osciloscopio “real” (Figura 6c¢)

O computador comunica com um osciloscépio “real’, através de uma
interface de comunicagdo (e.g. USB, RS-232, GPIB, Ethernet). O
computador ira funcionar como uma interface de alto nivel relativamente ao

Osciloscopio: principio de funcionamento e estado da tecnologia 7/68



osciloscopio “real”, apresentando um conjunto de funcionalidades reduzido
(s6 um subconjunto das funcionalidades), idéntico ou acrescido
(eventualmente adicionando outras potencialidades, tais como analise
frequencial, cores, cursores e base de dados).

L

L[]

[ [
M | | Placa Com.
Placa Com. I (USB,Ether,GPIB)
(USB, RS-232,...) ii
[ [ I —
|| Osciloscépio
Placa /0 Placa I/O
000 O 000 O 000 O
a) Placa l/O interna b) Médulo I/O externo c) PC - Osciloscépio

Figura 6: Arquitecturas de osciloscopios virtuais

Analisemos agora algumas vantagens e inconvenientes dos osciloscépios reais e
virtuais quanto a algumas caracteristicas importantes:

Custo

Os custos de um osciloscopio virtual devem ser analisados e comparados
com o “equivalente” real (se existir). Se em termos de manutengdo nao
havera diferengas significativas entre os dois tipos de osciloscépio, ja em
termos de custos de aquisi¢cado e eventuais custos de desenvolvimento o
mesmo podera nao suceder. Em termos de custos de aquisigao € preciso
ter em conta que € necessario um computador, eventualmente com
hardware especifico (placa de aquisigdo de dados ou GPIB, por exemplo) e
ferramentas de software (Visual Basic®, LabWindows®, etc.) se estiver
previsto o desenvolvimento da aplicacdo de instrumentacao virtual. Neste
caso, é também necessario avaliar o esforco laboral inerentes ao
desenvolvimento desta aplicacdo. Saliente-se que se se pretenderem
algumas funcionalidades especificas (e.g. analise/processamento de dados
ou interface com o utilizador) para um osciloscépio real, isso pode ter
custos elevados ou ser mesmo impossivel. Pelo contrario, isso podera ser
levado a cabo através da utilizagdo de um computador (instrumento
virtual).

Flexibilidade (Capacidade de Alteragao e Evolugao)

Quem concebe um osciloscopio virtual pode adaptar as funcionalidades de
analise/processamento de dados e de interface com o utilizador a cada
aplicagdo e utilizador em concreto. E muito mais facil alterar/evoluir
software (instrumento virtual) do que hardware (instrumento real). A
actualizacao/evolucdo de um osciloscopio virtual € potencialmente mais
simples, tanto em termos da capacidade de analise/processamento de
dados (por exemplo, adicionar analise espectral a um osciloscopio virtual),
como em termos de tempo de execugédo (o hardware dos computadores
evolui muito mais depressa do que o seu prego).

8/68
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¢ Interface de Utilizagao

Um osciloscopio virtual pode ser personalizado de forma a ser utilizado em
aplicagdes especificas. Por exemplo, os osciloscopios reais com muitas
potencialidades sdo normalmente de utilizagdo algo complexa para alguns
tipos de utilizadores. Esses osciloscopios  “complexos” podem ser
“transformados” em instrumentos (virtuais) mais “amigaveis”, através de
uma interface com o utilizador mais ergonémica (mais funcional e simples
de utilizar, na lingua de origem do utilizador, etc.).

e Ambiente de Utilizagao

Se um osciloscopio virtual for desenvolvido num sistema operativo
conhecido, o utilizador adapta-se mais facilmente a aplicacdo que
representa o instrumento virtual (funcionamento similar das janelas, das
fungdes, dos menus, das caixas de didlogo, etc.). Quem concebe o
osciloscopio virtual pode também utilizar vulgares ferramentas de
desenvolvimento de aplicagdes, tais como o Visual Basic®, o Visual C++°,
o LabWindows®, o LabView® ou o Excel®, para desenvolver médulos de
software (principais ou adicionais).

e Armazenamento de Informacao

Inerente a utilizacdo de um computador esta a possibilidade de
armazenamento e posterior leitura de informacao (sinais, parametros de
configuragéo, etc.), possivelmente num formato comum, utilizando por
exemplo um sistema de gestdo de bases de dados. Os osciloscopios
(reais) de amostragem modernos dispdem também de funcionalidades de
armazenamento de informacao, mas serao sempre mais limitadas do que
as possiveis num computador e essas funcionalidades reflectem-se no seu
custo de aquisigao.

e Resposta temporal

A analise de certas grandezas que variam muito depressa, em tempo-real
(a analise/processamento do sinal tem de ser feito a medida que o sinal
acontece, ndo a posteriori), implica que a instrumentagao utilizada tenha
uma grande velocidade de aquisigdo, processamento e eventualmente até
de visualizagdo. Um instrumento virtual podera nao ter capacidade de
desempenho suficiente para atingir esses objectivos (devido, por exemplo,
aos atrasos nas comunicagbes entre instrumentos e computador). Os
osciloscopios reais podem ter larguras de banda acima de 1 GHz,
enquanto que os osciloscopios baseados em computador limitam-se a
algumas centenas de MHz.
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2. PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

2.1. Osciloscopios analégicos e de amostragem

Os osciloscopios podem ser classificados de acordo com diversos parametros. No
entanto, uma caracteristica que permite distingui-los logo a partida é a tecnologia
utilizada: analégica ou digital. Os osciloscépios de tecnologia exclusivamente
analdgica (doravante designados por “osciloscopios analdgicos”) funcionam
aplicando (quase) directamente o sinal medido ao ecrd. Nos osciloscopios de
tecnologia digital, sao retiradas amostras do sinal original, amostras estas que sao
convertidas para um formato digital (binario) através da utilizagdo de um
conversor analdgico/digital (ADC — Analog to Digital Converter). Esta informacgéao
digital € armazenada numa memoria e seguidamente reconstruida e representada
no ecra (tal como num computador). Estes osciloscopios sdo designados neste
documento como “osciloscopios de amostragem”.

Na lingua inglesa, os osciloscépios analdgicos sao normalmente designados por
ART (Analog Real-Time) e os osciloscopios de amostragem por DSO (Digital
Storage Oscilloscopes). Existem ainda uns osciloscopios de amostragem com
uma arquitectura ligeiramente modificada — os DPO (Digital Phosphore
Oscilloscopes), que pela sua especificidade e pelo facto de ser exclusiva de um
fabricante (Tektronix) ndo sdo abordados neste documento.

Antes de os osciloscopios de amostragem adquirirem as potencialidades actuais,
0s osciloscépios analdgicos eram preferidos quando era necessario visualizar
sinais com variagdes muito rapidas (altas frequéncias) em tempo-real (a0 mesmo
tempo que ocorrem). No entanto, actualmente o osciloscopio analdgico esta
praticamente obsoleto, s se utilizando em situagdes em que o baixo custo € um
requisito fundamental (e.g. para fins didacticos). Mesmo nestas situagoes,
comegam a aparecer no mercado osciloscopios de amostragem com muito mais
funcionalidades que os analdgicos, por pregcos cada vez mais proximos. Existem
ainda alguns modelos que combinam as duas funcionalidades — visualizagdo em
modo analégico ou modo de amostragem (por vezes denominados de
combiscopes).

Os osciloscopios de amostragem permitem o armazenamento e posterior
visualizacdo das formas de onda, nomeadamente de acontecimentos que
ocorrem apenas uma vez (regimes transitorios). Eles permitem ainda processar a
informacao digital do sinal ou enviar esses dados para um computador para
serem processados e/ou armazenados. Como processamento entende-se por
exemplo uma filtragem do sinal ou uma analise espectral do sinal (no dominio das
frequéncias).

Para facilitar a utilizagdo do osciloscopio, nomeadamente o correcto
manuseamento dos seus comandos, € necessario conhecer um pouco melhor o
seu principio de funcionamento. Tal como foi referido atras, os osciloscépios
analdgicos funcionam de maneira diferente dos de amostragem. Contudo, alguns
dos blocos internos s&o idénticos.
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2.2. Principio de funcionamento do osciloscépio analégico

A Figura 7 apresenta um diagrama de blocos onde sdo visiveis os principais
blocos constituintes de um osciloscépio analdgico: sistema vertical, sistema de
visualizacao (tubo de raios catédicos — CRT), sistema horizontal (base de tempo)
e sistema de sincronismo (trigger).

Vedical System

Display
System

Horizontal System

Trigoer System Sweep Horizontal
Generator Arnplifier

444

Ramp Time Base

Yertical

Attenuator Amplfier

Figura 7: Diagrama de blocos de um osciloscépio “analégico” [10]

Dependendo de como o utilizador ajusta a atenuagao/amplificacdo vertical
(comando normalmente designado por ‘VOLTS/DIV’), o sinal original é atenuado
ou amplificado. Seguidamente, o sinal é aplicado as placas horizontais (ou de
deflexdo vertical) do tubo de raios catddicos (CRT - Cathode Ray Tube), onde
existe um catodo que emite um feixe de electrbes a alta velocidade em direccéo
ao ecra. Este ultimo tyem uma camada de fésforo, material que quando atingido
por electrbes gera dois fendmenos: fluorescéncia e fosforescéncia. A
fluorescéncia € a caracteristica que o fésforo tem de se iluminar, quando atingido
por electrbes a alta velocidade. A fosforescéncia é a sua capacidade de manter
essa luminosidade durante um certo tempo.

O campo eléctrico criado pelas duas placas horizontais provoca a deflexao vertical
do feixe de electrdes, para cima ou para baixo consoante a tensao aplicada a
estas. Se a placa de baixo for ligada a massa, uma tensao positiva aplicada a
outra placa leva a uma deflexdo para cima. Uma tensdo negativa faz o feixe
deflectir-se para baixo.

Se apenas existissem as duas placas horizontais apenas era possivel deslocar o
feixe de electrdes para cima e para baixo. Ora, para visualizarmos um sinal no
dominio dos tempos, € necessario como que “estendé-lo” horizontalmente no
ecra, progressivamente e proporcionalmente ao tempo. Isto €& conseguido
recorrendo a duas placas deflectoras verticais, de modo a permitir o desvio
horizontal do feixe da esquerda para a direita, como € habitual para a visualizagao
de sinais no dominio dos tempos.

Para deslocar o feixe de electrdes da esquerda para a direita de modo a simular o

tempo, é necessario aplicar uma tensdo em forma de rampa (Figura 8), que
aumente progressivamente de 0 (que corresponda a ter o feixe no extremo
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esquerdo do ecra) até um determinado valor (X) de tensdo (feixe no extremo
direito do ecra).

Uh A

v

Figura 8: Tensdao em forma de rampa (dente de serra)

A maior ou menor inclinagcdo desta rampa vai influenciar um menor ou maior
tempo de “varrimento”, respectivamente. Entende-se varrimento (sweep) como a
accao de deslocamento do feixe da esquerda para a direita do ecra. O tempo de
varrimento é portanto o tempo que o feixe demora a deslocar-se do extremo
esquerdo até ao extremo direito do ecra. O sistema que permite representar o
tempo no osciloscopio designa-se normalmente de base de tempo e o comando
que permite regular a velocidade de varrimento é normalmente denominado por
‘TIME/DIV’ (tempo por diviséo).

Dado que a fosforescéncia do fosforo tem uma duragao limitada, ndo basta
desenhar uma vez o sinal, isto é, ndo basta fazer um varrimento apenas, pois os
nossos olhos deixariam de visualizar qualquer sinal passado pouco tempo
(décimos de segundo). Este facto impediria a analise dos sinais, tornando o
osciloscopio num instrumento sem qualquer interesse (a menos que se
fotografasse o ecra, técnica que era utilizada para “registar’ regimes transitorios
nos osciloscopios analdgicos, mas que deixou de se utilizar com o aparecimento
dos osciloscépios de amostragem). O que se faz para evitar este fenomeno é
repetir o desenho do sinal com varrimentos consecutivos. Por isso o sinal em
forma de rampa se repete ao longo do tempo, resultando numa forma de onda
denominada de dente de serra (Figura 8).

Obviamente que, e considerando apenas o0s osciloscOpios analdgicos, se 0s
sinais a serem visualizados nao forem periédicos, nao é possivel repetir a mesma
imagem, n&o se conseguindo uma visualizagcéo estabilizada do sinal. Mais ainda,
mesmo para um sinal periddico, € necessario que em cada varrimento o feixe de
electrdes percorra exactamente o mesmo trajecto no ecrd, de modo a que se
obtenha uma imagem estabilizada.

Veja-se o exemplo da Figura 9, onde pelo facto de os sinais aplicados ao eixo
vertical (uy) e horizontal (uy) ndo estarem sincronizados, em cada varrimento o
sinal vai ser desenhado em sitios diferentes, o que implica uma visualizagdo nao
estabilizada do sinal.

Por esta razdo, é necessario existir um sistema que faga com que os sinais de
entrada sejam desenhados sempre nos mesmos pontos do ecra. No fundo, um
sistema que controle o inicio de cada rampa aplicada as placas verticais. Este
sistema é normalmente designado como o sistema de sincronismo (trigger). Este
sistema, apos cada varrimento, compara o sinal aplicado ao sistema vertical (uy)
com um valor de tenséao (trigger level) e uma inclinagao (trigger slope, positiva ou
negativa), e faz disparar a rampa nos tempos adequados.
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Ecra do osciloscépio

— (sinal n&o sincronizado)

Uy

v

Un

v

Figura 9: Varrimentos consecutivos levam a visualiza¢gdo nao sincronizada

Considere-se o exemplo apresentado na Figura 10, uma evolugdo do exemplo
apresentado na Figura 9, mas com o sistema de sincronismo em funcionamento.
Este sistema vai impor tempos de espera a cada varrimento, de forma a que o
sinal seja sempre desenhado em sobreposi¢do, no ecra.

Ecra do osciloscopio
— (sinal sincronizado)

Uy

v

Up

v

Tempos de espera impostos
pelo sistema de sincronismo

Figura 10: Sistema de sincronismo garante correcta visualizagao do sinal

Para uma correcta visualizagdo de um sinal peridédico, o nivel de trigger devera
estar compreendido entre os valores maximo e minimo do sinal. O nivel bem
como a inclinagédo a escolher vao depender do tipo de sinal e das caracteristicas
em analise, mas normalmente sao escolhidos adaptativamente, ou seja, o
utilizador vai regulando o nivel (e a inclinagdo) até obter no ecra a imagem mais
adequada para efectuar a sua analise.
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Em conclusédo, para utilizar um osciloscopio analégico na visualizagdo de um
sinal, é essencialmente necessario proceder a trés acgdes de comando:

e O ajuste da atenuacado/amplificagdo do sinal. O comando de ‘VOLT/DIV’
permite regular a amplitude do sinal aplicado as placas horizontais (de
deflexao vertical), dependendo da amplitude do sinal original.

e O ajuste da velocidade de varrimento. O comando ‘TIME/DIV’ permite
ajustar o tempo por divisdo representado horizontalmente no ecra,
dependendo da frequéncia do sinal original.

e O ajuste do nivel e inclinacdo de disparo (trigger) da base de tempo. Os
comandos do sistema de sincronismo permitem a estabilizagdo de um sinal
periddico ou a visualizagdo de uma unica transi¢ao (single shot).

Adicionalmente, o ajuste dos comandos de focagem e intensidade (eixo dos ZZ)
permite a obtengcdo de uma imagem nitida e com a visibilidade pretendida.

2.3. Principio de funcionamento do osciloscépio de amostragem

Alguns dos blocos que compdem os osciloscopios analdgicos encontram-se
também nos osciloscopios de amostragem. Contudo, estes ultimos contém
sistemas adicionais para aquisicdo e processamento de dados (Figura 11) antes
de efectuar a representagéo do sinal (ou sinais) no ecra.

Display f\/\l
Acquisition System
Vertical System @I
g
] Analog to Digital
Vertical A )
Attenuator ) Digital —=| Memo Display
Amplifier Converlor [remory | System

S Horizontal System

Sample
Clock

% L Trigger System
" ii]

Clock Time Base

Figura 11: Diagrama de blocos de um osciloscopio de amostragem [10]

Tal como num osciloscopio analdgico, quando se liga um osciloscopio de
amostragem a um dado circuito, os comandos do sistema vertical permitem
ajustar a amplitude da forma de onda.

Seguidamente, um conversor analdgico/digital (Analog to Digital Converter, na
Figura 11) recolne um conjunto de amostras (samples) do sinal e converte os
seus valores de tensdo para uma palavra de codigo digital. O sistema horizontal
possui um relégio que determina a frequéncia com que o conversor
analdgico/digital adquire e converte as amostras do sinal - a frequéncia de
amostragem.

As amostras sao armazenadas em memoria como pontos constituintes da forma
de onda do sinal. Uma amostra é constituida por varios digitos binarios (bits -
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binary digits) e podera ter um comprimento de 8 bits (correspondendo a 2° = 256
niveis diferentes de tensao) ou 10 bits (1024 niveis), por exemplo. O conjunto de
amostras que representa uma forma de onda denomina-se de registo. O sistema
de sincronismo e a base de tempo determinam o inicio e fim deste registo,
resultando num dado comprimento do registo (record length). Depois deste registo
ser armazenado em memodria, € enviado para o ecra.

Dependendo das capacidades do osciloscopio, podera haver processamento
adicional das amostras, levando a um melhoramento da imagem obtida no ecra.
O pré-disparo (pretrigger) podera também estar disponivel, permitindo a
visualizacido de eventos antes do ponto de disparo.

De forma analoga aos osciloscépios analdgicos, para efectuar a analise de um
sinal € necessario ajustar adequadamente os comandos do sistema vertical, do
sistema horizontal e do sistema de sincronismo.

2.4. Métodos de amostragem

O método de amostragem define como é que um osciloscépio de amostragem
efectua a aquisicdo das amostras. Para sinais de variacao lenta (de baixa
frequéncia), ndo ha dificuldade por parte do osciloscopio em adquirir a quantidade
de amostras suficiente para construir uma imagem de qualidade. Contudo, para
sinais de variagao rapida (de alta frequéncia) e dependendo da frequéncia de
amostragem maxima de cada osciloscopio, este podera ndo adquirir o numero
suficiente de amostras. Podem entdo distinguir-se os seguintes métodos de
amostragem:

e Amostragem em tempo-real (real-time sampling).

O osciloscopio adquire as amostras num unico ciclo de aquisi¢cao e depois
podera utilizar interpolagcéo para melhor construir a imagem. A interpolagéo
€ uma técnica de processamento que permite estimar a forma de onda a
partir de alguns pontos (por aproximacgao polinomial). Este modo € o modo
de funcionamento por defeito.

¢ Amostragem em tempo-equivalente (equivalent-time sampling).

O osciloscépio adquire amostras em varios ciclos de aquisicdo, construindo
uma imagem do sinal ao longo do tempo (ha medida que o sinal se vai
repetindo). Este modo sép pode ser utilizado para analisar sinais
periodicos.

Estes métodos sdo sucintamente descritos seguidamente.
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Amostragem em tempo-real

Por defeito, os osciloscopios de amostragem utilizam a amostragem em tempo-
real. Neste modo de amostragem, o osciloscopio adquire as amostras a medida
que o sinal é recebido (Figura 12). Para sinais transitorios (ndo periodicos), é
obrigatorio utilizar este modo de amostragem.

Waveform Constructed
with Sample Points

Figura 12: Amostragem em tempo-real [11]

A partir de uma determinada frequéncia do sinal em analise, o osciloscépio nao
consegue adquirir um numero suficiente de amostras em cada ciclo de aquisicao
para que a forma de onda aparegca “continua”, recorrendo-se normalmente a
interpolacao para “interligar” essas amostras. A Figura 13 exemplifica a diferenca
entre uma forma de onda visualizada sem interpolacdo e com interpolacéo.
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a) Visualizagido sem interpolagao

b) Visualizagdo com interpolagao

Figura 13: A interpolagdo no melhoramento da imagem visualizada [11]

A forma de interpolacdo mais simples e menos pesada computacionalmente é a
interpolacao linear. Esta simplesmente interliga os pontos através de linhas
rectas. Este método funciona bem com impulsos e sinais digitais, mas pode levar
a distorcdo em sinais sinusoidais. Note-se que a interpolacdo linear € um caso
particular da interpolagdo polinomial. Ao aumentar o grau do polinébmio, vai obter-
se uma forma de onda mais aproximada da original, mas também vai aumentar o
trabalho computacional (para o calculo dos pontos intermédios).
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A interpolagao sinusoidal interliga os pontos de amostragem através de curvas
(partes de sinusoides). Sendo ideal para a visualizagdo de sinais sinusoidais, este
método podera produzir sobreamortecimento (overshoot) ou subamortecimento
(undershoot) quando visualizamos impulsos. Este processo é, por exemplo,
equivalente ao utilizado nos leitores de discos compactos. A Figura 14 da um
exemplo da aplicagao destes dois tipos de interpolagao.

Sine Wave Reproduced 15%3 /‘ .\ /.
using Sine Interpolation \\ /
[ S W v
Sine Wave Reproduced \
using Linear iterpolation 5 ; ;

Figura 14: Interpolacdes linear e sinusoidal [11]

Com a interpolacéo sinusoidal, sdo calculados os pontos de modo a preencher o
tempo entre as amostras reais. Utilizando este processo, um sinal que é
amostrado apenas algumas vezes num ciclo de aquisigdo pode ser representado
com qualidade.

Amostragem em tempo-equivalente

Alguns osciloscépios de amostragem oferecem a possibilidade de utilizar a
amostragem em tempo-equivalente, no caso de se estarem a analisar sinais com
frequéncias superiores a largura de banda do osciloscopio. Este modo de
amostragem constroi uma imagem de um sinal repetitivo capturando uma parcela
da sua informagao em cada ciclo de aquisigao (Figura 15).

15t Cycle I_I rl I_l I_l
2nd Cycle I_I |_I —r]

3rd Cycle _J-I I_I |_l I—I
nth Cycle I_I |_I rl ﬂ—

Figura 15: Amostragem em tempo-equivalente [11]

Como se pode observar, em cada ciclo de aquisigcdo sdo guardadas algumas
amostras do sinal. Ao fim de alguns ciclos de aquisicdo, o sinal pode ser
completamente (re)construido e desenhado. As amostras podem ser recolhidas
aleatoriamente (caso da Figura 15) ou sequencialmente.
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2.5. Caracteristicas mais relevantes

E importante ter conhecimento das caracteristicas mais relevantes de um
osciloscépio e que por consequéncia devem ser analisadas aquando da sua
aquisicao. A escolha de cada uma das caracteristicas deve tomar em conta a
utilizacdo (as necessidades das aplicagdes) e a relagdo custo/beneficio.
Consideram-se entao as seguintes caracteristicas como as mais importantes.

2.5.1. Caracteristicas dos osciloscopios analégicos e de amostragem

Largura de Banda (BandWidth)

Esta é porventura a caracteristica mais importante de um osciloscopio e aquela
que mais influencia o seu preco. A especificagdo da largura de banda diz-nos qual
a frequéncia maxima dos sinais que podemos analisar. A largura de banda podera
variar desde a ordem dos 20 a 30 Mhz (osciloscopios de baixa gama, com precos
na ordem dos €500) até alguns Ghz (osciloscépios de alta gama, que poderao
custar mais de €50000).

Por convencéo, a largura de banda de um osciloscépio € a frequéncia em que a
amplitude do sinal desenhado € reduzida para 70.7% da amplitude do sinal
(sinusoidal) de entrada. Esta reducdo de 70.7% equivale a -3 dB, na escala
logaritmica. Além de vir especificada no manual do aparelho e por ser uma
caracteristica muito importante, a largura de banda vem normalmente escrita no
painel frontal do osciloscopio.

NUmero de Canais

O numero de canais de entrada define o numero de formas de onda que podem
ser visualizadas ao mesmo tempo no ecra de um osciloscopio. A maior parte dos
osciloscopios dispde de dois canais de entrada, mas existem alguns osciloscépios
que dispdem de quatro canais de entrada (e mesmo mais), 0 que permite, em
determinadas situacgdes, analisar mais facilmente um dado sistema.

Tempo de Subida (Rise Time)

O tempo de subida é um outro modo de descrever a frequéncia util de utilizagao
de um osciloscopio. O valor desta grandeza é uma medida mais adequada de
performance quando a utilizacado se refere a medigao de impulsos e degraus. Um
osciloscopio ndo consegue desenhar correctamente impulsos com tempos de
subida inferiores ao tempo de subida (minimo) especificado no manual do
osciloscopio. Valores tipicos rondam algumas dezenas de nanosegundos para
osciloscopios de baixa gama até algumas centenas de picosegundos para
osciloscopios de gama elevada.

Sensibilidade Vertical (Vertical Sensivity)

A sensibilidade vertical caracteriza o poder de amplificacdo do amplificador
vertical. Esta grandeza é normalmente expressa em mV/Div. A tensdo mais
pequena que um osciloscopio comum pode detectar €, tipicamente, 1-2 mV/DIV.
Além de vir especificada no manual do aparelho, esta caracteristica vem escrita
no comando de amplificacdo vertical. E também comum os construtores
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apresentarem nas especificagdes dos osciloscépios o valor maximo de Volt/DIV
suportado, que normalmente anda na ordem dos 2-100 Volt/DIV. A utilizagdo de
pontas de prova atenuadoras ou amplificadoras alarga o leque de amplitudes dos
sinais a analisar.

Exactiddo do Sistema Vertical (Gain or Vertical Accuracy)

O valor desta grandeza indica a exactidédo do sistema vertical (ou dos sistemas
verticais, no caso de osciloscopios de mais do que um canal) quando se efectuam
medicdes de tensdo. E normalmente expresso em termos percentuais, definindo
uma incerteza relativa (tipico: 1-3%) sobre o valor medido ou sobre o alcance.

Exactiddo do Sistema Horizontal (Time Base or Horizontal Accuracy)

O valor desta grandeza indica a exactiddo do sistema horizontal quando se
efectuam medicdes de tempo. E também expresso como uma incerteza relativa,
em percentagem. Este valor é muito dependente da largura de banda (e da
frequéncia de amostragem) do osciloscopio, pelo que osciloscopios de alta largura
de banda poderao ter incertezas na ordem de 10 ppm (partes por milhdo —
0,001%) e osciloscépios de baixa largura de banda terdo incertezas na ordem dos
2-3%.

2.5.2. Caracteristicas exclusivas dos osciloscépios de amostragem

Frequéncia de Amostragem (Sample Rate)

Nos osciloscépios de amostragem, a frequéncia de amostragem indica quantas
amostras sao adquiridas por segundo. A maxima frequéncia de amostragem de
um osciloscopio € normalmente expressa em Mega/Giga amostras por segundo
(MS/s ou GS/s). Quanto maior a frequéncia maxima de amostragem de um
osciloscopio, maior a exactiddo com que ele representa os detalhes de um sinal
com variagdes rapidas. A frequéncia minima de amostragem podera também ser
relevante na medigdo de sinais com variagbes muito lentas, durante longos
periodos de tempo. Tipicamente, a frequéncia de amostragem muda quando se
regula o comando de TIME/DIV, de modo a manter um numero constante de
pontos no registo do sinal.

Outro aspecto importante € que a frequéncia de amostragem vai impor um dado
limite na frequéncia dos sinais em analise. O Teorema de Nyquist diz que para
reconstruir correctamente um sinal, este deve ser amostrado a uma frequéncia
pelo menos dupla da sua maior componente frequencial. Contudo, este teorema
assume um comprimento de registo infinito e um sinal puramente repetitivo. Dado
que os osciloscopio tém um comprimento de registo limitado e mesmo os sinais
periddicos apresentam sempre pequenas variagdes (e.g. ruido, picos), a
amostragem a apenas uma frequéncia dupla da maior componente frequencial de
um sinal ndo é suficiente. Na pratica, a frequéncia de amostragem deve ser pelo
menos 5 vezes superior a maior componente frequencial do sinal em analise.

A analise frequencial (ou espectral) de sinais € um assunto complexo que nao se
enquadra no contexto deste documento. No entanto, deve salientar-se que
qualquer sinal periédico (ou nao periédico) pode ser obtido pelo somatério (ou
integral) ponderado (amplitudes e fases distintas) de um conjunto de sinusdides
(andlise de Fourier), sendo que estas vao definir as componentes frequenciais do
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sinal (também denominados de harmonicos). Desta forma, um sinal n&o
sinusoidal podera ter componentes frequenciais muito superiores a sua frequéncia
fundamental. Por exemplo, uma onda quadrada pura de 100 kHz € o somatdrio
ponderado de um numero infinito de sinusdides — 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz, etc.

Resolucdo Vertical ou do Conversor Analdgico/Digital (Vertical or ADC
Resolution)

Este parametro dos osciloscopios de amostragem representa a resolugéo, em
bits, do conversor A/D (e portanto do proprio osciloscopio digital), definindo a
qualidade com que os sinais (analdgicos) sdo convertidos para valores digitais. O
valor desta grandeza influencia a exactidao na medigcao de tensao. Valores tipicos
rondam os 8-11 bits (256-2048 niveis distintos de tens&o).

Comprimento do Registo (Record Length)

O comprimento do registo de um osciloscépio de amostragem indica quantas
amostras do sinal sdo armazenadas pelo osciloscépio para uma dada imagem. O
comprimento maximo do registo depende da memoria do osciloscopio. Dado que
0 osciloscépio apenas consegue armazenar um numero finito de amostras, tem
de haver um compromisso entre detalhe e comprimento do registo. Podem, por
exemplo, escolher-se mais amostras durante um pequeno periodo de tempo (a
memoria enche-se rapidamente) ou menos amostras durante mais tempo. Alguns
osciloscopios permitem a evolugcdo da memédria de modo a aumentar o
comprimento do registo, em aplicagcbes em que isso se mostre necessario.
Valores tipicos andam na ordem de alguns kBytes, para osciloscépios de baixa
gama até algumas dezenas de MBytes para osciloscopios de gama alta.

Ecra

O avancgo tecnoldgico no dominio dos ecras dos osciloscépios de amostragem
traz esta caracteristica a consideracdo aquando da sua aquisicdo. A dimensao do
ecrd (normalmente definida em milimetros ou polegadas), a sua resolugéo
(definida em pixels) e o suporte de uma ou mais cores poderao influenciar muito a
facilidade e a qualidade da analise de sinais. Note-se que um osciloscopio com
um ecrd de grande dimensdo, com boa resolugdo e contraste e com a
possibilidade de atribuir uma cor diferente a cada um dos sinais em analise
(nomeadamente nos osciloscopios de 4 canais) permite muito mais facilmente a
analise de sinais. Ecras policromaticos de 10,4 polegadas (cerca de 25 cm) de
diagonal e resolugédo de 800x600 pixels sdo um exemplo. Refira-se que algumas
das marcas adoptam ecrds com capacidade tactil (touch-screen), no sentido de
facilitar a interface com o utilizador.

Conectividade

A capacidade de comunicagao dos osciloscépios de amostragem foi sem duvida
uma das razdes para estes serem preferidos aos analdgicos. As interfaces de
comunicagdo mais comuns sao: RS-232 (comunicagao série), USB (Universal
Serial Bus), GPIB (General Purpose Interface Bus, IEEE-488) e Ethernet (100
Mbit/s e 1 Gbit/s). Estas poderao ser disponibilizadas de série ou aparecer como
modulos adicionais, exigindo a sua aquisigao separadamente.
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3. INTERLIGAGAO ENTRE O OSCILOSCOPIO E OS CIRCUITOS EM ANALISE

3.1. Conceitos introdutorios

A interligacdo entre qualquer instrumento de medicdo e o sistema sob medicéo é
fundamental e desempenha um papel preponderante na qualidade da medicao.
Para garantir a medigdo mais exacta possivel, devem evitar-se o0s erros
grosseiros € minimizar os erros sistematicos. O efeito de carga € um exemplo de
um erro sistematico e representa a alteracdo que um instrumento de medicao
introduz no sistema sob medigao, resultando que o valor da grandeza medido néao
corresponde ao “original”, i.e. sem a influéncia do instrumento de medigdo. O
facto de qualquer osciloscopio ter uma impedancia interna nao infinita vai
provocar que, quando se liga (em paralelo) a um dado bipolo de um circuito, va
alterar esse mesmo circuito. Este efeito de carga provoca que o sinal medido pelo
osciloscopio ndo seja igual ao sinal original que se pretende medir.

E neste contexto que os circuitos que interligam o osciloscépio e os circuitos sob
analise — normalmente designados de pontas de prova — sdo de extrema
importancia, pois podem reduzir o efeito de carga do osciloscépio (ou aumenta-lo,
em caso de mau dimensionamento ou ma utilizagdo). Este assunto € abordado na
Seccao 3.3.

Para uma utilizacdo adequada dos instrumentos de medigcdo, mais
particularmente do osciloscopio, € também fundamental que se tenha uma nogao
clara do que é a massa de um equipamento e do que representa a ligagao ou néo
ligacdo da massa a Terra. Entende-se por massa de um equipamento como
qualquer elemento metalico susceptivel de ser tocado. Esta esta em regra isolada
dos condutores activos (fase/neutro em instalagdes de corrente alternada,
positivo/negativo em instalagbes de corrente continua), mas pode ficar
acidentalmente em tensdo. A Terra representa a massa condutora de referéncia
(da Terra), cujo potencial eléctrico €, em qualquer ponto, convencionalmente,
igual a zero.

No caso concreto do osciloscépio, sao importantes as seguintes consideragoes:

¢ A massa do osciloscopio € a carcaca ou parte da carcaca do aparelho que
é normalmente ligada a um terceiro terminal na ficha de alimentagdo de
corrente alternada (fase, neutro e massa). Se a tomada de alimentagao
tiver ligacdo de Terra, a massa do osciloscopio fica ligada a Terra. Se o
osciloscopio tiver mais do que um canal, todos os canais partiiham a
mesma massa.

e Existem osciloscopios com classe dupla de isolamento cuja massa nao é
susceptivel de ser tocada (ndo esta ligada a carcaga), nao disponibilizando
a sua ligagéo a Terra (a ficha de alimentagdo apenas tem dois terminais). A
massa destes osciloscopios fica portanto com um potencial “flutuante”.
Existem ainda osciloscopios com massas independentes para cada canal.
Isto significa que €& possivel ligar as massas de diferentes canais a
potenciais eléctricos diferentes. Muitas vezes estes osciloscopios tém
baterias que permitem a sua utilizacdo sem estarem ligados a rede de
energia, facilitando por isso a sua mobilidade.
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e Uma ponta de prova tem (normalmente) uma ligacdo de sinal e uma
ligacdo de massa. No caso de osciloscépios com mais do que um canal e
com a massa partilhada, ndo vale a pena ligar mais do que uma ponta de
prova a massa do circuito.

A Seccao 3.2. enderega alguns aspectos importantes sobre a tematica das
ligacbes de massa e Terra.

3.2. Sobre ligagoes de massa e Terra

Porqué ligar a massa do osciloscépio a Terra?

Por regra e nos osciloscopios que o permitem, a massa do osciloscépio deve ser
ligada a Terra, como medida de seguranga. Se a massa de um osciloscépio nao
estiver ligada a Terra e qualquer elemento dessa massa ficar acidentalmente em
tensédo, o utilizador podera sofrer um choque eléctrico. Por outro lado, se a massa
estiver ligada a Terra, a corrente € veiculada directamente para a Terra, em vez
de percorrer o corpo do utilizador (até a Terra). Mais ainda, se a instalagéo
eléctrica a que o osciloscépio esta ligado dispuser de um relé diferencial de
protec¢do, qualquer contacto acidental a massa provoca o disparo do respectivo
disjuntor (e consequentemente a abertura do circuito), protegendo os utilizadores
de possiveis choques eléctricos.

Com os osciloscopios de classe dupla de isolamento esta questdo nao se coloca,
pois a ligagdo da massa (dos canais) a Terra ndo se efectua aquando da ligagao
da ficha de alimentagao do osciloscépio a tomada de alimentagao.

Porqué nao ligar a massa do osciloscoépio a Terra?

Dado que tensao eléctrica significa diferenga de potencial entre dois pontos de um
circuito eléctrico, para efectuar uma medicdo de tensdo, € necessario que o
osciloscopio tenha “acesso” a dois potenciais eléctricos. Um dos potenciais é
obtido pelo terminal de sinal da ponta de prova (retractable hook tip, na Figura
20). O outro é obtido através do terminal de massa da ponta de prova (alligator
clip ground lead, na Figura 20).

Devem ter-se em conta, no entanto, algumas excepgdes em que a massa de um
osciloscopio deve ser desligada da Terra. Este procedimento € necessario quando
queremos efectuar a medi¢cao de uma diferenca de potencial entre dois pontos de
um circuito em que nenhum deles é a massa.

Veja-se o exemplo pratico do circuito apresentado na Figura 16. Imaginemos que
se pretende analisar e comparar a tensédo aos terminais da resisténcia — Uag — € a
tensdo aos terminais do paralelo indutancia/capacitancia — Ugc. Como para medir
Uas € necessario colocar a massa do osciloscopio no ponto B, e tendo em
consideragao que o ponto B ndo € a Terra (ponto C), entdo forcosamente a
massa do osciloscépio ndo pode estar ligada a Terra. A medigdo da tensédo Ugc €
feita ao contrario, ou seja, € medida a tensao inversa (Ucg). No entanto, a maior
parte dos osciloscopios permite inverter a polaridade das entradas (pelo menos
de um dos canais), pelo que essa funcionalidade permitiria obter o sinal
pretendido (Ugc).
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Figura 16: Situacido em que a massa dos osciloscépio nao é ligada a Terra [12]

Existem ainda situagbes em que sao necessarias massas independentes para
cada canal, caso contrario é necessario utilizar dois osciloscopios. Considere-se o
exemplo apresentado na Figura 17, onde se pretende analisar e comparar a
tensdo (alternada) a saida do transformador — U3 — com a tensao (rectificada) a
saida da ponte de diodos - Uiys. Como nenhum dos pontos € comum, tem
forcosamente de se utilizar um osciloscépio com massas independentes. No caso
de nao se dispor de tal equipamento, é necessario efectuar as medicdes
separadamente ou recorrer a dois osciloscopios (¢ o caso do exemplo
apresentado Figura 17).

W

32527V

230.00%_rms

£0Hz

O0eg TE_PO4_10 1B4B4E c1 R
= 10uF kahm

Figura 17: Situacado requerendo massas independentes para cada canal [12]

Outro aspecto importante a considerar € que nos casos em que a massa do
circuito a testar esta ligada a Terra, se utilizarmos um osciloscopio cuja massa
estd também ligada a Terra, ndo podemos ligar a massa do osciloscopio a outro
ponto do circuito que ndo a sua massa, sob perigo de estarmos a efectuar um
curto-circuito. Nestas situacdes, deve isolar-se a massa do osciloscépio da Terra
(ou a massa do circuito da Terra), de modo a que a sua massa fique com um
potencial flutuante. Deste modo, com uma das duas massas (ou do osciloscépio
ou do circuito) isolada da Terra ja podemos ligar o terminal de massa da ponta de
prova a um ponto de potencial ndo nulo.

E muito importante ter em consideracdo que quando se isola a massa de um
osciloscopio da Terra e a ligamos a um potencial ndo nulo, também a sua carcaga
ira assumir esse potencial existindo o risco de choque eléctrico, devendo portanto
ser tomados todos os cuidados.

Resumindo, os osciloscépios de classe dupla de isolamento com massas
independentes para cada canal de entrada garantem uma total flexibilidade nos
sinais a analisar e também o isolamento eléctrico entre o utilizador e o
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osciloscépio. Dado que estes osciloscopios ndo sdao muito comuns, devemos pelo
menos considerar a hipotese de ter um osciloscopio de classe dupla de
isolamento com uma unica massa (comum a todos os canais de entrada)
flutuante. Este € o caso de todos os osciloscopios de mao (“hand-held”)
analisados na Seccéo 6.

Caso de circuitos especiais

No caso de se estar a trabalhar com circuitos integrados ou circuitos impressos, €
conveniente ligarmos o nosso corpo a Terra. Este tipo de circuitos electronicos
tém condutores (pistas) extremamente estreitos e sensiveis que podem ser
danificados por electricidade estatica, simplesmente por andar ao longo de uma
carpete ou por tirar uma camisola e tocar no circuito em quest&o. Para resolver o
problema atras referido, € comum utilizar um punho de ligacdo a Terra que
descarrega a electricidade estatica para a Terra (Figura 18a).

Connect to Earth
Ground

a) Punho de ligagao a Terra [10] b) Um bom (a esquerda) e um mau (a direita)
exemplo da ligagao da massa [14]

Figura 18: Ligacao do corpo a Terra (a) e ligagées de massa em circuitos impressos (b)

No caso de estarmos a analisar sinais com variagdes muito rapidas (impulsos,
degraus ou sinais de frequéncias elevadas) em circuitos impressos, devemos
colocar o terminal de massa da ponta de prova o mais préximo possivel do ponto
a medir (Figura 18b). Quanto maior for o comprimento do fio (pista) condutor de
massa, maior a distorcdo da forma de onda visualizada.

3.3. Pontas de prova

Tal como foi ja referido no inicio desta sec¢do, a ponta de prova (probe, em
Inglés) é um elemento fundamental na medigao de sinais com o osciloscopio, pois
é o elemento de interligacdo entre este e os circuitos sob analise. E importante
perceber que uma ponta de prova de um osciloscépio nao é apenas um cabo com
uma ponta especial. Na verdade, uma ponta de prova tem de ser cuidadosamente
projectada e concebida para um dado osciloscopio e eventualmente até para cada
aplicacdo. Uma ponta de prova também deve ser imune a interferéncias
electromagnéticas (EMI), tanto de alta frequéncia como da rede eléctrica (50 Hz),
no fundo evitando que funcione como uma antena.

Uma ponta de prova (conjuntamente com o osciloscopio) ndo devera influenciar
significativamente o circuito sob medicédo, i.e. devera ter o menor efeito de carga
possivel. Contudo, nenhum instrumento de medicdo se pode comportar como um
observador invisivel. Tal como foi ja referido, esta interferéncia (indesejavel) do
conjunto osciloscépio e ponta de prova nos circuitos € chamada de efeito de
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carga. Para minimizar este efeito, devem utilizar-se pontas de prova passivas de
tensdo com atenuacao e proceder-se a compensacgao das pontas de prova, antes
do processo de medicdo, ou entdo pontas de prova activas, como brevemente
explicado a seguir.

Tipos de pontas de prova

A maior parte dos osciloscopios trazem como acessorio, por defeito, duas pontas
de prova passivas (de tensdo) com atenuagdo de 10 vezes (10X). Estas séo
adequadas a aplicagdes genéricas de teste e diagndstico. Para medi¢cées mais
especificas existem outros tipos de pontas de prova, nomeadamente as pontas de
provas activas (de tensdo) e as pontas de prova de corrente, também
denominadas de pingas amperimétricas.

As pontas de prova mais comuns podem entéo classificar-se da seguinte forma:

Tensao Passivas tipo divisor de impedancia com atenuagao
(por vezes regulavel);
mais usuais:
1X — dezenas de mV até dezenas de V
10X — centenas de mV até centenas de V
alta tensdo: 100X, 1000X

Activas com pré-amplificagdo do sinal de entrada;
maior impedancia de entrada implica menor
efeito de carga, sem implicar atenuagao;
permitem maior comprimento do cabo;
gama de tensbes admissivel 0,5V - 10 V

Corrente Passivas tipo transformador de intensidade;
apenas para correntes alternadas;
correntes de alguns A até alguns kA
largura de banda 1 Hz — 1 GHz

Activas usam sensor de Efeito Hall;
para qualquer tipo de forma de onda;
correntes de alguns A até alguns kA
largura de banda 0 Hz — 100 MHz

Figura 19: Tipos de pontas de prova mais comuns

E feita a seguir uma breve descricdo dos tipos de pontas de prova mais comuns,
dando maior énfase as pontas de prova passivas de tensdo, dado que, sendo as
mais versateis e economicas, sao portanto as mais utilizadas.
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Pontas de prova de tensao

A maior parte das pontas de prova passivas (Figura 20) tém um factor de
atenuacao, isto &, atenuam o sinal de entrada de 10X (lé-se dez vezes) ou 100X.
Por convencgéo, os factores de atenuacédo tém o X depois do factor (tal como as
pontas atenuadoras de 10X). Opostamente, factores de amplificacdo tém o X
primeiro (tal como no caso de um comando de amplificagcéo vertical de X5).

Marker Ring

Adjustment
Tool

Retractable &

&

IG Protector Tip BNC Connector

Alligator Clip
Ground Lead

Figura 20: Ponta de prova passiva e seus acessoérios [10]

A ponta de prova que normalmente vem como acessorio de um osciloscopio é a
atenuadora de 10X. Esta € muito versatil pois serve para um grande numero de
aplicagdes e reduz o efeito de carga nos circuitos. Dado que o efeito de carga se
torna mais pronunciado quanto maior for a frequéncia dos sinais a analisar,
aconselha-se a utilizacado destas pontas de prova para frequéncias superiores a 5
KHz. Embora estas pontas contribuam para uma maior exactiddo nas medigdes,
os sinais sdo atenuados de 10X, o que para sinais de amplitude muito pequena (<
10 mV) pode ser inadequado. Por isso, algumas pontas de prova vém com um
comutador que permite escolher entre dois valores de atenuag¢do, normalmente
10X e 1X. E fundamental confirmar a posi¢do deste comutador antes de efectuar
qualquer medi¢cao, de modo a ndo cometer erros grosseiros.

Grande parte dos osciloscopios de amostragem detecta automaticamente ou pelo
menos permite definir (através da escolha do factor de atenuagdo num dado
menu) a atenuagado da ponta de prova, ajustando automaticamente as indicagdes
no seu ecra. Quando a atenuagdo € de 100X ou 1000X, diz-se que a ponta de
prova é de alta tensdo, pois permite analisar tensdes acima de 1 kV.

As pontas de prova activas de tensao efectuam uma amplificacéo do sinal original
antes de este entrar no osciloscopio. Este efeito de amplificacdo pode ser
aproveitado nomeadamente para aumentar o comprimento do cabo (coaxial) entre
o terminal (e.g. gancho) da ponta e o osciloscopio (dado que a amplificagdo o
permite). Mais importante ainda, dado que a impedancia de entrada destas pontas
de prova é extremamente elevada (tanto em termos de resisténcia como de
reactancia capacitiva), permitem reduzir significativamente o efeito de carga nos

circuitos em analise (e sem introduzir atenuagdo, como € o caso das pontas
passivas).

Obviamente n&o sdo s6 aspectos positivos face as pontas passivas. As pontas de
prova activas de tensdo requerem uma fonte de alimentacdo. Adicionalmente,
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apresentam uma gama muito restrita de tensdes de entrada, sendo valores tipicos
entre 0s 0,5V e os 10 V. Tensbes superiores poderao danificar a ponta de prova.

Pontas de prova de corrente

As pontas de prova de corrente (ou pingas amperimétricas) permitem analisar
correntes eléctricas. Estas estdo disponiveis para a medi¢cdo tanto de correntes
continuas e alternadas, bem como outro tipos de formas de onda de corrente.
Estas pontas de prova (Figura 21) tém um dispositivo (pinga) que abraga o
condutor cuja corrente se pretende analisar. Dado que nada € inserido no circuito
(nem em série, nem em paralelo), as pontas de corrente tém um efeito de carga
praticamente nulo.

Figura 21: Pontas de prova de corrente [15]

Quanto ao principio de funcionamento, podem distinguir-se as pontas de corrente
passivas e activas. As pontas de corrente passivas apenas medem corrente
alternada. Estas funcionam segundo o principio do “transformador de
intensidade”: o primario é constituido pelo préprio condutor cuja corrente esta em
analise e o secundario é um transformador (embebido na pinga) que transforma a
variagado do campo electromagnético gerado pela corrente no condutor numa
f.e.m, que ¢é transmitida ao sistema vertical do osciloscépio. A gama de
frequéncias habitual vai desde alguns hertz até 1 gigahertz.

Existem no entanto pontas de prova que permitem adicionalmente medir
correntes continuas e outras formas de corrente nao sinusoidais — as pontas de
corrente activas. Estas baseiam o seu funcionamento num dispositivo de Efeito
Hall que mede a intensidade do campo magnético gerado pelo condutor (ver
‘Apéndice A — Principio do Efeito Hall’).
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3.4. Compensacao do circuito de atenuagao

Antes de utilizar uma ponta de prova atenuadora temos de a “adaptar” as
caracteristicas do osciloscépio a que a estamos a ligar. Isto faz-se ajustando o
valor de um condensador variavel existente na ponta de prova (Cpp, na Figura
22) de modo a que o conjunto osciloscépio e ponta de prova provoquem o menor
efeito de carga nos circuitos a que vao estar ligados. Chama-se a este processo a
compensacgao do circuito atenuador (ou compensagéo da ponta de prova).

NN
9Mohm

Rpp

Osciloscopio

W .

L
V1 Crp \ 20pF 1Mohm

1kHz 2V i Ponta 10X - Co Ro

Ajuste

Figura 22: Esquema eléctrico de ponta 10X e osciloscépio tipicos (massa nao representada)

Como se pode ver na Figura 22, no caso de um osciloscopio ndo podemos falar
apenas de uma resisténcia interna. Devemos ter em conta uma capacidade ligada
em paralelo com uma resisténcia, falando-se portanto de uma impedancia interna.
Tal como ja foi referido a impedancia de entrada de um osciloscépio deve ser o
mais elevada possivel, sendo valores tipicos de 1 MQ para a resisténcia e de 10 a
80 pF para a capacidade.

Dado que a impedancia interna do osciloscépio € fixa (ndo se altera) e que
pretendemos ter sempre o mesmo factor de atenuacgao, independentemente do
valor da frequéncia, teremos de recorrer a uma ponta de prova do tipo RC, isto €,
uma resisténcia em paralelo com um condensador variavel (Figura 22). A
variagao da capacidade deste condensador permite fazer a compensacédo do
circuito de atenuacéo, tal como vamos ver a seguir.

Se considerarmos Rp, € Cpp como a resisténcia e a capacidade da ponta de
prova, e R, e C, como a resisténcia e a capacidade do osciloscopio e Ui, e U,,
respectivamente a tensdo de entrada e a tensdo no osciloscopio, pode provar-se
(ver ‘Apéndice B — Compensacéao do Circuito de Atenuagao: prova’) que se:

R,-C, = Rpp -Cpp
entao
R

U,=U, —2>—
Rpp+Ro

Ou seja, a atenuagao obtida é constante e independente da frequéncia do sinal de
entrada.

30/68 Osciloscopio: principio de funcionamento e estado da tecnologia



No caso do osciloscépio ter uma resisténcia interna de 1 MQ, para obtermos uma

atenuacao de 10X, teremos de ter a ponta de prova com uma resisténcia de 9

MQ, tal como podemos ver a seguir:
U R

¢=—2—AR =1MQAR, =9MQ =
U Ry + R

u, 1 1
U. 9+1 10

in

in

Para auxiliar este procedimento de ajuste, os osciloscépios dispdem normalmente
de um sinal de referéncia na forma de onda quadrada, que esta disponivel no
painel frontal (CAL .5 V do osciloscépio representado na Figura 26). O
osciloscépio podera disponibilizar um ou mais sinais de calibracdo — ondas
quadradas, sendo valores comuns 0,2 — 2 V de tensao pico-a-pico e 1-1000 kHz
de frequéncia.

A sequéncia de operagdes para compensar o circuito de atenuagao € a seguinte:
1. Ligar o conector da ponta de prova a entrada do canal (1 ou 2);

2. Ligar a ponta de prova ao terminal de calibragao (CAL, normalmente). Nao
€ necessario ligar a massa da ponta de prova a massa, pois isso ja é feito
internamente.

3. Analisar o sinal visualizado.

4. Ajustar a capacidade do condensador variavel da ponta de prova (Figura
23), por intermédio de uma chave de ajuste, de modo a que os cantos da
onda quadrada formem angulos rectos.

i
. - o
B T e
il ) @ | —
8 e

Figura 23: Parafuso de ajuste para compensagio de uma ponta de prova [14]

Na Figura 24 pode ver-se, de cima para baixo, o resultado de uma compensagao
correcta, de uma subcompensacgao (capacidade demasiado pequena) e de uma
sobrecompensacgao (capacidade demasiado grande).

Compensated Uncompensated Cvercompensated
[
N YL
£ £
1 msfdi 1 msfdi 1 msfdi

Figura 24: Efeitos da boa ou ma compensacgao de uma ponta de prova [16]

A chave de ajuste (Adjustment Tool, na Figura 20) é normalmente fornecida com
a ponta de prova e é construida em material plastico, de forma a evitar a
introducéo de perturbagdes electromagnéticas no circuito.
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4. COMANDOS FUNDAMENTAIS

4.1. Consideragodes iniciais

Esta secgéo descreve os comandos fundamentais dos osciloscopios analogicos e
de amostragem. Note-se que os osciloscopios de amostragem normalmente
apresentam um conjunto mais alargado de comandos e funcionalidades. Estes
nao sao enderecados tendo em consideracgao:

e 0 objectivo introdutério deste documento, salientando apenas os comandos
e funcionalidades encontrados na generalidade dos osciloscépios, no
sentido de ajudar o leitor a iniciar-se na sua utilizagao;

e que estes comandos e funcionalidades dependem muito de marca para
marca e de modelo para modelo;

e que a grande facilidade de utilizagdo da maior parte dos osciloscopios de
amostragem, apoiada muitas vezes por sistemas de ajuda interactiva (on-
line help), torna relativamente simples a aprendizagem do seu
funcionamento “a medida que se vao utilizando”.

A Figura 25 apresenta os blocos de comandos do osciloscopio HITACHI V-312
([14]) cujo painel frontal se apresenta na Figura 26. Esta secg¢ao utiliza este
osciloscopio como exemplo por ser representativo de um osciloscopio analdgico
classico e também por pertencer ao acervo de equipamento de alguns
laboratorios do ISEP.

Comandos do Ecra Comandos do Sistema Horizontal (base de tempo)

POWER Interruptor de ligar/desligar TIME/DIV Ajuste discreto (e calibrado) da
velocidade de varrimento

INTENSITY Intensidade do traco SWP VAR Ajuste continuo (descalibrado) da
velocidade de varrimento

FOCUS Focagem do feixe POSITION (rodar Posicionamento horizontal do sinal

botéo)
TRACE Rotagao do trago PULL X10 MAG Magnificagéo horizontal de 10 vezes
ROTATION (puxar botao) (X10)

Comandos/entradas do sistema vertical (CH1 e CH2) | Comandos/entradas do sistema de sincronismo (trigger)

INPUT Terminal de ligagéo do sinal TRIG IN Terminal de ligagéo de uma fonte de
sincronismo externa

AC/GND/DC Acoplamento de entrada SOURCE Fonte do sistema de sincronismo (INT,
LINE, EXT)

VOLTS/DIV Ganho vertical (ajuste discreto) INT TRIG Fonte de sincronismo interna (CH1, CH2,

(botéo exterior) VERT MODE)

VOLTS/DIV Ganho vertical (ajuste continuo) e MODE Modo do sistema de sincronismo (AUTO,

(botéo interior) amplificagdo de 5 vezes (X5) NORM, TV-V, TV-H)

POSITION Posicionamento vertical LEVEL (rodar nivel de trigger

(PULL INVERT) (inversao da polaridade — s6 CH2) botao)

MODE Modo de visualizagdo (CH1, CH2, PULL (-) SLOPE inclinagéo de trigger

ALT, CHOP, ADD) (puxar botao)

Figura 25: Blocos de comandos do osciloscépio HITACHI V-312 [14]
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Figura 26: Osciloscépio analégico classico [14]

Seguidamente apresenta-se uma descrigdo mais detalhada deste comandos.
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4.2. Comandos do ecra

Embora os comandos do ecra variem um pouco dos osciloscépios analdgicos
para os de amostragem, alguns deles sdo comuns, nomeadamente:

Comando de Intensidade (INTENSITY)

Este comando permite ajustar a intensidade (brilho) do tragco. E natural que a
medida que se aumenta a velocidade de varrimento, haja necessidade de
aumentar a intensidade do trago (maior velocidade implica menor persisténcia do
feixe de electrdes).

Comando de Focagem (FOCUS)

O comando de focagem permite focar o feixe de electrdes, de forma a que no
momento em que este atinge o ecrd se obtenha um ponto tdo pequeno quanto
possivel. Assim, por acg¢ao do varrimento, obtém-se um traco fino, permitindo uma
maior exactiddo nas medigdes (de tensdo e temporais). Os osciloscopios de
amostragem que nao tém ecras baseados em CRT n&o dispdem deste comando.

Comando de Rotagao do Trago (TRACE ROTATION)

O comando de rotacédo do trago serve para alinhar o trago com o eixo horizontal
do ecra. A variagdo do campo magnético (terrestre ou de outra fonte) existente no
local onde se opera o osciloscépio pode influenciar o alinhamento do traco
(apesar dos CRTs terem uma blindagem contra interferéncias electromagnéticas).
Os osciloscépios de amostragem que nao tém ecras baseados em CRT néo
dispdem deste comando.

Outros comandos

Outros comandos poderao permitir o ajuste da intensidade da grelha (divisdes) ou
da intensidade luminosa do ecra, ou ainda possibilitar o controlo de informacéao
possivel de visualizar no ecra (menus, valores de amplificagdo vertical, base de
tempo, acoplamento, periodo, valor de pico, etc.). Estes ultimos comandos sao
mais comuns nos osciloscopios de amostragem, embora também se encontrem,
de forma limitada, em alguns osciloscopios analdgicos de custo mais elevado.

4.3. Comandos do Sistema Vertical

Primariamente, os comandos do sistema vertical servem para ajustar a forma de
onda verticalmente. Adicionalmente, existem ainda outros comandos para
escolher o acoplamento do sinal ou outro tipo de condicionamento de sinal.

Comando de Posigao (POSITION)

O comando de posicao vertical permite deslocar a forma de onda para cima e
para baixo, de modo a posiciona-la exactamente no sitio desejado do ecra.

Um exemplo do interesse deste comando € a visualizagdo de sinais com
componente continua, onde é util compensar a existéncia desta componente com
0 posicionamento da forma de onda mais para cima (se a componente continua
for negativa), ou mais para baixo (se a componente continua for positiva).
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Outro exemplo da utilidade deste comando € quando pretendemos medir
amplitudes de tensao ou de tempo com uma maior exactidao. Por exemplo, para
melhor medir a tensdo pico-a-pico de uma onda, podemos posicionar um dos
picos em cima de uma divisdo da graduacao da escala vertical, e fazer a medi¢ao
com maior facilidade, reduzindo o risco de cometer erros grosseiros.

Quando pretendemos visualizar dois sinais simultaneamente no ecra, é também
util regular o posicionamento vertical de ambos os canais, de modo que haja ou
nao sobreposicao das formas de onda, dependendo do que necessitarmos.

Comando de Amplificagao Vertical (VOLTS/DIV)

O comando de amplificagao vertical controla um factor de escala. Por exemplo, se
escolhermos a amplificacdo de 5 Volt/Div e assumindo um ecra com 8 divisdes
verticais, entdo cada uma das oito divisdes (verticais) representa 5 V e na
totalidade do ecra podemos ter 40 Volt. Se a escolha é de 0.5 Volt/Div, o ecra
pode mostrar 4 V de baixo até cima. O valor maximo de tensdo que se pode
visualizar no ecra é igual ao maior valor de Volt/Div a multiplicar pelo numero de
divisbes verticais. Nos osciloscopios que ndo detectam automaticamente nem
permitem definir a priori a atenuagcdo da ponta de prova, esta deve ter-se em
consideragao para os calculos das amplitudes de tensao.

E comum haver um outro comando para o ajuste continuo do ganho (escolhendo
VAR ON e ajustando em VOLTS/DIV). Este comando é utilizado na medigéo do
tempo de subida (rise time) de impulsos ou ondas quadradas, processo que é
explicado mais a frente.

Comando de Acoplamento de Entrada (AC/GND/DC)

Como acoplamento entende-se o método utilizado para ligar um sinal eléctrico
entre dois circuitos. Neste caso particular, o acoplamento de entrada € o método
de ligagao entre o circuito sob analise e o osciloscépio. O acoplamento pode ser:

e DC (Direct Current)
O sinal é mostrado como existe na realidade (n&o ¢é alterado).
e AC (Alternated Current)

E filtrada a componente continua do sinal, através de um condensador
colocado em série (o sinal aparece “centrado” em zero Volt, isto €, com
igual area positiva e negativa — média nula).

e GND (Ground)

O sinal de entrada é desligado do sistema vertical, ficando a entrada do
canal ligada a massa do osciloscépio. Desta forma é possivel colocar o
trago (horizontal) na posicao (vertical) que se deseja.

Da experiéncia do autor, € muito frequente haver confusdo acerca das
funcionalidades destes comandos, pelos acronimos escolhidos ndo serem os mais
felizes pois coincidem com os acrénimos utilizados para corrente continua e
alternada. Para uma melhor clarificagdo consideremos o exemplo seguinte.
Assumamos que se aplica uma onda quadrada de 2 V de amplitude pico-a-pico,
com 2 V de componente continua € 4 ms de periodo a um osciloscopio.
Considerando que o GND (0 V) esta posicionado no eixo horizontal, que o ganho
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vertical é de 1 V/Div e que a velocidade de varrimento é 1 ms/Div, a Figura 27
exemplifica a diferenca entre a escolha de acoplamento DC (Figura 27a) e AC
(Figura 27b).

a) Acoplamento DC b) Acoplamento AC

Figura 27: Visualizagao de um sinal com componente continua para acoplamentos de
entrada DC (a) e AC (b) [13]

Na pratica, é possivel “sentir” a carga do condensador no acoplamento AC da
seguinte forma. Se tivermos um sinal de entrada do tipo do apresentado na Figura
27 e passarmos de acoplamento DC para AC, verificamos que € possivel
visualizar a forma de onda a descer, até se estabilizar centrando-se em torno do
eixo horizontal. Isto deve-se ao facto de o condensador ter uma capacidade nao
desprezavel, demorando portanto um certo tempo (meio segundo é um valor
normal) a carregar-se totalmente (com a componente continua do sinal).

Comando de Inverséao do Sinal (PULL INVERT)

A maior parte dos osciloscopios tém uma funcédo que permite a inversao de um ou
todos os sinais de entrada. Esta funcionalidade tem interesse, por exemplo,
quando fazemos analise a dois canais e somos obrigados a adquirir o simétrico de
um dos sinais, por imposi¢ao do ponto de massa ser comum (ver exemplo relativo
ao circuito apresentado na Figura 16). Nesse caso, é necessario “voltar” a inverter
o sinal invertido para que ele adquira a sua forma original. Este tema vai ser
desenvolvido na analise a dois canais, mais a frente.

Este comando também é util quando se pretende subtrair dois sinais. Neste caso,
adiciona-se um sinal com o simétrico do segundo. Um exemplo do interesse desta
funcao (de subtracgao) é poder visualizar a componente continua de um sinal, se
introduzirmos 0 mesmo sinal nos dois canais, mas com acoplamento DC num e
acoplamento AC noutro, invertendo o ultimo e somando (fungdo ADD), explorado
a seguir.

Comando de Modo de Visualizagdao (CH1/CH2/ALT/CHOP/ADD)

Este comando permite seleccionar a visualizagédo de apenas o canal 1 (CH1),
apenas o canal 2 (CH2), os dois canais simultaneamente (ALT/CHOP) e a soma
das duas entradas (ADD).
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Sao frequentes as situagdes em que necessitamos de visualizar dois sinais
simultaneamente (ou mais, se o osciloscopio o permitir), de modo a os podermos
analisar e comparar entre si (e.g. entrada e saida de um andar amplificador).

No caso dos osciloscopios cujo ecra se baseia num CRT, ndo havera dois feixes
de electrdes a fazer o varrimento do ecra. Por isso tem de haver um mecanismo
que “iluda” a visao do utilizador, desenhando os dois sinais alternadamente, mas
evitando que o utilizador se aperceba disso. Nos osciloscépios analdgicos, a
visualizacdo simultdnea de multiplos canais é entdo feita através de um de dois
modos: alternado (alternated) ou segmentado (chopped). Nos osciloscopios cujo
ecra nao se baseia num CRT, nao faz sentido falar em modos de visualizacao,
pois a imagem é desenhada a partir de uma memoria grafica. A Figura 28 ilustra a
diferenca entre os modos alternado e segmentado.

O modo normal de visualizagdo de dois canais é o alternado. Neste modo, cada
sinal é desenhado alternadamente, isto €, num varrimento desenha-se o sinal
aplicado ao canal 1 e no varrimento seguinte desenha-se o sinal aplicado ao canal
2, e assim consecutivamente. Este € o melhor modo de visualizacdo para sinais
com frequéncia acima de cerca de 100 Hz, isto € quando a velocidade de
varrimento escolhida é igual a 2 ms/Div ou superior (i.e. 1 ms/Div, 0,5 ms/Div, 0,2
ms/Div,...).

Altemate Mode: Chop Mode:
Channel 1and ¢hannel 2 Drawn Segments of Channel 1and
Altemately Channel 2 Drawn Alkemately
—| i /,ﬁ | |
i’ " /
/& \ 1 I
Drawn I :
First
- i E
Drawn ~7|__| B _ | ]
Second .

Figura 28: Modos de visualizagao alternado e segmentado [10]

No modo alternado, para sinais de variagdo mais lenta (< 100 Hz), a velocidade
de varrimento também tera de ser inferior (para poder visualizar pelo menos um
periodo do sinal) e consequentemente os nossos olhos comegam a aperceber-se
duma cintilagado das duas formas de onda. Se os sinais forem mesmo muito lentos
(< 5 Hz), é possivel detectar-se a sequéncia de varrimento do modo alternado,
isto é, detecta-se que o osciloscépio desenha primeiro um sinal e depois outro.
Este facto, acrescido de que a fosforescéncia do fésforo é limitada, torna este
modo de visualizacdo inadequado para sinais de baixa frequéncia. Justifica-se
entdo a escolha do modo segmentado (chopped).

No modo segmentado (chopped), o osciloscopio desenha os dois canais aos
bocadinhos, isto é, desenha um bocadinho do canal 1, um bocadinho do canal 2,
um bocadinho do canal 1, etc. Claro que esta comutagao entre os dois canais &
feita suficientemente depressa (250 Khz é a frequéncia de comutagao para o
osciloscopio apresentado na Figura 26) para nao ser detectavel pelo utilizador.
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A Figura 28, tendo objectivos didacticos, apresenta uma aplicagao infeliz do modo
segmentado, dado que os sinais visualizados tém uma frequéncia apenas (cerca
de) oito vezes inferior a frequéncia de comutacdo do modo segmentado (repare-
se que para um periodo de um sinal corresponde a cerca de oito periodos de
comutacdo). Note-se que muitas vezes é util visualizar os sinais em ambos os
modos para poder escolher o mais adequado.

Comando de Adigao de Sinais (ADD)

Mesmo os osciloscopios analdgicos mais baratos tém a possibilidade de adicionar
(matematicamente) os dois canais. Enquanto que os osciloscépios analdgicos
somam os sinais através de um amplificador operacional, os osciloscépios digitais
fazem-no através da soma de valores binarios (por microprocessador, ou outro
processo digital).

Um exemplo da soma de dois canais pode ser visualizado na Figura 29a.

2N e

a) Dois canais e sua soma [10] b) Subtraccio de dois canais [13]

Figura 29: Exemplo da soma de dois canais (a) e da visualizagao da componente continua
do sinal apresentado na Figura 27 (b)

Tal como foi ja referido atras, a subtraccdo de duas formas de onda é também
possivel somando um canal com o simétrico do outro canal, usando a fung¢ao de
inversao (PULL INVERT). Esta funcionalidade é exemplificada na visualizagdo da
componente continua do sinal apresentado na Figura 27. Ligando ambos os
canais ao mesmo sinal (onda quadrada com componente continua), pondo o
canal 1 em acoplamento DC (Figura 27a), pondo o canal 2 em acoplamento AC
(Figura 27b), invertendo o canal 2 e somando ambos 0s canais obtém-se a forma
de onda apresentada na Figura 29b — a componente continua do sinal original.

4.4. Comandos do Sistema Horizontal

Fundamentalmente, os comandos do sistema horizontal (ou da base de tempo)
permitem variar a velocidade de varrimento do trago, de forma a que se consigam
analisar sinais com uma gama alargada de frequéncias e movimentar a forma de
onda na horizontal, para uma melhor analise.

Comando de Posicionamento (POSITION)

O comando de posicionamento horizontal permite deslocar a forma de onda para
a esquerda ou para a direita. Este procedimento é util, por exemplo quando
pretendemos efectuar a medigdo do periodo de um sinal. Neste caso, consegue

Osciloscopio: principio de funcionamento e estado da tecnologia 39/68




medir-se mais facilmente o periodo do sinal se o deslocarmos na horizontal, de
modo a que um ponto de referéncia da forma de onda (passagem por zero, por
exemplo) coincida com uma das divisdes do osciloscopio.

Periodo

Passagem por

zero numa
posi¢cado nao Deslocamos a

muito adequada posicao da onda

para que a passagem

por zero coincida com o eixo

a) Passagem por zero (posi¢ao inadequada) b) Passagem por zero (inicio do eixo XX)

Figura 30: Posicionamento horizontal para efectuar medigdo do periodo de um sinal [13]

Outro exemplo é quando pretendemos fazer “zoom” de uma parte do sinal. Esta
“magnificagao” temporal do sinal é conseguida através do comando PULL X10
MAG (explicado a seguir), que necessita que a parte a magnificar esteja centrada
no ecra. Para centrar a forma de onda € necessario recorrer ao comando
POSITION.

Comando de Magnificagao Horizontal (PULL X10 MAG)

Tal como se pode ver na Figura 31, este comando permite fazer uma
magnificagao (zoom) temporal da forma de onda. Esta funcionalidade pode ser util
quando queremos visualizar certa parte de uma forma de onda com maior

mnm.m-

_I

5
A=

o R S
Magnified wavefonm
Figura 31: Magnificacao horizontal [14]

Tendo em conta que, normalmente, a magnificagdo € de 10 vezes e existem 10
divisbes horizontais, implica que o que antes estava desenhado apenas numa
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divisdo (horizontal) passa a estar desenhado em 10 divisdes. A parte da forma de
onda a ser magnificada devera ser posicionada no centro (horizontal) do ecra,
com um intervalo de meia divisdo para a esquerda e para a direita (Figura 31).
Note-se que o facto de haver uma magnificacédo temporal de 10 vezes significa
que a velocidade de varrimento é dez vezes superior.

Comando de Velocidade de Varrimento (TIME/DIV)

A regulacao deste comando permite variar a velocidade com que as formas de
onda sado desenhadas. Sinais de maior frequéncia deverao ser desenhados
depressa (Ps-ns) enquanto que sinais de variacao lenta devem ser desenhados
mais devagar (ms-s). Por exemplo, se a escolha for de 1 ms/Div, cada diviséo
horizontal representa 1 ms e o ecra todo (10 divisdes) representa 10 ms. No caso
de estarmos a analisar a tens&do da rede eléctrica nacional (50 Hz) e sendo o seu
periodo de 20 ms, apenas veriamos metade do periodo. Para podermos visualizar
um periodo completo do sinal, teriamos de tornar o varrimento mais lento, isto €,
passar para 2 ms/Div.

Nos osciloscépios analdgicos, este comando (ou um botédo a parte) permite ainda
colocar o osciloscopio no modo XY, em que a forma desenhada no ecra é o sinal
ligado ao canal 1 em fungédo ndo do tempo, mas do sinal ligado ao canal 2. Uma
aplicacao deste modo de funcionamento é a medicao de desfasamentos entre
sinais e sera explicada mais tarde, nas técnicas de medigao.

Existe também um outro comando associado que permite variar a velocidade de
varrimento, de um modo continuo - SWP VAR. Esta accido tem interesse quando
queremos medir fase ou desfasamento, tal como é explicado em ‘5.6. Medi¢ao de
desfasamento’. E importante notar que esta opcdo ndo deve ser activada quando
pretendemos efectuar medi¢cdes de tempo, sob pena de cometer erros grosseiros.

4.5. Comandos do Sistema de Sincronismo

Tal como foi ja referido na Seccgéo 2, o sistema de sincronismo permite obter uma
imagem estabilizada de sinais periddicos e, nos osciloscopios de amostragem,
visualizar correctamente sinais transitorios. Se o varrimento nao fosse disparado
pelo sistema de sincronismo, em cada varrimento o sinal comecaria a ser
desenhado num sitio diferente, levando a uma imagem instavel.

Comandos do Nivel (Level) e da Inclinacao (Slope) do Disparo (Trigger)

Estes dois comandos s&o, de algum modo, indissociaveis, dado que a conjugagao
dos seus valores vai definir o momento do disparo do varrimento (0 momento em
que se comecga a desenhar a forma de onda).

O circuito de disparo (trigger) age como um comparador. O utilizador define o
nivel e a inclinagdo da tensao de uma das entradas do comparador. Na outra
entrada do comparador esta o sinal de entrada (a ser comparado). Quando o sinal
de entrada verifica as condigdes predefinidas (nivel e inclinacdo de tensao), o
osciloscépio dispara o varrimento.

A inclinagao do disparo define se o disparo se faz na subida (inclinagcédo positiva)
ou na descida (inclinagdo negativa) do sinal de entrada. O nivel de disparo
determina em que nivel de tensao do sinal de entrada é que se da o disparo.
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A Figura 32 mostra como o nivel e a inclinagdo do disparo alteram o modo como
uma forma de onda é visualizada.

Trigger
- nivel positivo
- inclinagao negativa

Trigger
- nivel negativo
- inclinagao positiva

a) Disparo com inclinagao positiva b) Disparo com inclinagao negativa

Figura 32: Sinal visualizado com nivel de trigger negativo e inclinagao positiva (a) e nivel de
trigger positivo e inclinagédo negativa (b) [13]

Os comandos de nivel e inclinagdo de trigger encontram-se sempre tanto nos

osciloscopios analdgicos como nos osciloscopios de amostragem. No entanto, o

facto de os osciloscopios de amostragem permitirem a visualizagdo de amostras

do sinal antes do momento do disparo torna a visualizagdo dos sinais muito mais

flexivel.

Comando da Fonte de Disparo (Trigger Source)

Na maior parte das aplicagbes, o préprio sinal que pretendemos visualizar é
utilizado para o comparador do sistema de sincronismo. No entanto, existem
situagdes (e.g. sinais com ruido, com formas complexas ou digitais) em que pode
ser vantajoso ou mesmo necessario utilizar uma fonte externa de trigger; i.e. em
que nao é o sinal de entrada que é comparado com o nivel e inclinagao de trigger,
mas outro sinal. E comum encontrar as seguintes alternativas para a fonte do
sistema de sincronismo:

¢ Interna, escolhendo-se um dos sinais aplicados aos canais de entrada.
Este é o caso mais comum.

¢ O sinal da rede eléctrica de alimentacéo (50 Hz).

e Uma fonte externa.

No osciloscépio representado na Figura 26, o comando ‘SOURCE’ permite
escolher como fonte de disparo um sinal interno (INT), a rede alimentacao (LINE)
ou um sinal externo (EXT) aplicado a entrada externa de trigger (TRIG IN).

A fonte interna pode ser definida através do comando ‘INT TRIG’, podendo ser o
canal 1 (CH1), o canal 2 (CH2) ou os dois canais alternadamente (VERT MODE).

O modo vertical utiliza-se no caso de pretendermos visualizar simultaneamente
dois sinais de frequéncias diferentes. De facto, no caso de sinais com frequéncias
diferentes (e ndo multiplas), se a fonte de disparo for o canal 1, aparece a forma
de onda do canal 1 estabilizada (sincronizada) e a forma de onda do canal 2 n&o
estabilizada (n&o sincronizada). De modo inverso, se passar a ser o sinal aplicado
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ao canal 2 a fonte de disparo, passamos a ter o canal 2 estabilizado e o canal 1
desestabilizado.

No caso do modo vertical, o circuito de disparo (nivel e inclinagdo) é comparado
alternadamente com o canal 1 e com o canal 2, consoante se vai desenhar a
forma de onda do canal 1 ou canal 2, respectivamente. Deste modo é possivel
estabilizar a imagem dos dois sinais no ecra, mas deve ter-se em atencao que a
referéncia temporal ndo € a mesma para as duas formas de onda.

Comando do Modo de Disparo (Trigger Mode)

Os dois principais modos de disparo sdao o automatico (AUTO) e o manual
(NORM), sendo o primeiro o mais utilizado.

No modo automatico, o osciloscépio executa o varrimento, mesmo sem haver o
ponto de disparo. Neste caso particular, os varrimentos sdo feitos uns a seguir
aos outros, sem qualquer controlo (imagem instavel).

No modo manual, o osciloscopio apenas efectua o varrimento se o sinal fonte de
disparo atingir o ponto de disparo (o nivel e inclinagao de disparo especificados).
De outra forma, no caso de um osciloscopio analégico, nada € desenhado ou, no
caso de um osciloscopio de amostragem, € mantida a imagem da ultima forma de
onda a ser adquirida. O modo manual pode confundir um pouco, dado que nada é
desenhado se o nivel e a inclinagdo de disparo ndo estiverem adequadamente
ajustados. Este modo podera ser util quando se pretendem sincronizar sinais de
baixas frequéncias (inferiores a 25 Hz) ou com formatos complexos.

Os osciloscopios de amostragem incluem ainda outros modos de disparo, que
poderao ser de grande utilidade, nomeadamente 0 modo de varrimento unico
(conhecido como Single Sweep), interessante para analisar regimes transitorios.

Os modos TV-H e TV-V servem para analisar sinais de video, nomeadamente de
uma trama (ou sinal horizontal) e de um quadro (ou sinal vertical),
respectivamente. O disparo de sinais de video é exemplificado em ‘Apéndice C —
Andlise de Sinais de Video'.

Comando do Acoplamento de Disparo (Trigger Coupling)

O ajuste do nivel de disparo para um sinal com grande componente continua
podera ser problematico, dado que o sinal podera estar fora do alcance dos niveis
maximo e minimo do comparador. Para solucionar este problema, alguns
osciloscopios (ndo € o caso do osciloscopio representado na Figura 26)
possibilitam a filtragem do sinal que vai ser comparado com o nivel de disparo.
Aparece portanto um comando de acoplamento de disparo.

Este comando, além do acoplamento DC e AC, analogos aos ja referidos para o
sistema vertical, podera ainda dispor de outros modos de acoplamento, tais como
a rejeicao (filtragem) de ruido de baixas ou altas frequéncias.

E 6bvio o interesse destes tipos de acoplamento para o sistema de sincronismo,
em determinadas situagdes. Note-se ndo € possivel sincronizar um sinal que
esteja afectado de ruido de alta frequéncia sem utilizar acoplamento especial.
Repare-se que, havendo ruido (aleatorio) de alta frequéncia, € impossivel disparar
o varrimento sempre nos mesmos pontos, dado que o sinal tem flutuagdes
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aleatdrias. Neste caso podera recorrer-se a rejeicao de ruido de altas frequéncias
(sendo aconselhavel consultar o manual do osciloscépio).

Comando do Tempo de Espera de Disparo (Trigger Holdoff)

Por vezes, é extremamente dificil conseguir que o osciloscépio dispare um sinal
no instante correcto. Alguns osciloscopios analogicos e quase todos os
osciloscopios de amostragem tém caracteristicas especiais para facilitar esta
tarefa. Uma das funcionalidades mais interessantes € o tempo de espera do
disparo, que € um periodo de tempo ajustavel durante o qual o osciloscopio né&o
pode disparar. Esta caracteristica € util quando pretendemos analisar formas de
onda complexas, de modo a que o osciloscopio apenas dispara no primeiro ponto
de disparo apds o tempo de espera.

A Figura 33 mostra um exemplo da utilidade do tempo de espera de disparo para
a visualizagao adequada de um sinal.

Acquisition Acquisition
interval nterval
.i—‘Ln .i—’JH
Trigger
Points
Trigger ———
Level

Holdoff Holdoff — Mo Triggering Holdoff
Recognized During Holdoff Time

Figura 33: Exemplo do interesse do tempo de espera de disparo (trigger holdoff)

Saliente-se que, mesmo para os osciloscopios analdgicos sem esta opgao (o
ajuste do tempo de espera) existe um tempo minimo de espera que corresponde
a duracgéao do sinal em dente de serra. Isto significa que durante o tempo enquanto
0 qual o osciloscopio efectua o varrimento e se prepara para um novo varrimento
o sistema de sincronismo esta desabilitado.

Acrescente-se ainda que alguns osciloscopios de amostragem tém
funcionalidades do sistema de sincronismo extremamente avancadas, podendo
definir-se “padrdes” para o comparador, nomeadamente o disparo quando se
verificam determinadas transi¢cdes do sinal ou o disparo quando se verifica uma
dada sequéncia légica de bits (para analisar sinais digitais).
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5. TECNICAS DE MEDICAO

O objectivo desta secgdo € dar uma nogao de algumas técnicas de medicao,
utilizando o osciloscopio. Os dois tipos mais basicos de medi¢cdo sdo a medi¢cao
de tensdo e a medigao de tempo. Todos os outros tipos de medi¢gao se baseiam
numa destas duas técnicas fundamentais.

Discutem-se aqui métodos para fazer medigdes através da visualizagao do ecra
do osciloscépio. No entanto, existem ja muitos osciloscépios que efectuam certas
medi¢des automaticamente. Se bem que esta automacgao das medi¢cbes aparega
“naturalmente” nos osciloscopios de amostragem, devido a facilidade do
processamento de informagao digital (por software apropriado), também existem
osciloscopios analégicos que efectuam algumas medigdes automaticamente. De
qualquer forma, mesmo no caso de osciloscopios com estas caracteristicas, é
fundamental que o utilizador seja capaz de analisar visualmente os sinais, de
modo a entender e verificar as suas medi¢cdes automaticas.

5.1. O ecra

Olhando para o ecrd de um osciloscopio analdgico, tal como o apresentado na
Figura 34a, podemos constatar que nele existe marcada uma grelha. Cada linha
horizontal e vertical demarca uma divisdo grande. Na generalidade dos casos,
existem 10 divisbes horizontais e 8 divisdes verticais. As indicagdes nos
comandos do osciloscopio - VOLTS/DIV e TIME/DIV - referem-se sempre as
divisbes grandes. No entanto, nas divisdes vertical e horizontal que dividem a
meio o ecra (eixos XX e YY), existem subdivisbes marcadas. Estas, normalmente
5 por cada divisao, permitem fazer medicdes mais exactas, através da deslocacao
horizontal e vertical das formas de onda (ajustando os comandos POSITION dos
sistemas horizontal e vertical). E entdo necessario proceder a contagem do
numero de divisbes (e subdivisdes) para efectuar medigbes de amplitude de
tenséo e de tempo (exemplificado na Figura 34a).

Periodo
= 7,65 DIV

Amplitude pico-a-pico
=4 DIV

a) Ecra de um osciloscoépio analégico [13] b) Ecra de um Fluke 199C [2]

Figura 34: Exemplo do ecra e graduagoes de um osciloscopio analégico (a) e de um
osciloscépio de amostragem (b)

Os osciloscopios de amostragem poderdo ter ecras ligeiramente diferentes
(mesmo os que se baseiam em CRT), tanto no que respeita ao numero de
divisbes horizontais e verticais, como relativamente as subdivisdes, que poderao
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nao estar marcadas nos eixos do ecra, podendo aparecer como parte de uma
grelha (ver Figura 34b). Estes osciloscopios mostram no ecra varios tipos de
informacgdes, que se podem dividir em dois tipos:

¢ Informacdes relativas ao estado dos comandos do osciloscopio (e.g. ganho
vertical, velocidade de varrimento, nivel e inclinagcao de trigger)

¢ Indicagbes sobre grandezas caracteristicas do sinal sob analise (e.g. valor
eficaz, valor pico-a-pico, periodo, frequéncia, duty-cycle).

No caso particular do osciloscopio da Figura 34b, esta a efectuar-se uma
medicao/analise de poténcia eléctrica. O canal A esta a medir a tensao e o canal
B esta a medir a corrente num dado receptor. O osciloscépio encarrega-se de
efectuar o calculo da poténcia e indicar o seu valor no ecra.

5.2. Ajuste inicial dos comandos

Como regra de utilizagdo de um osciloscopio, sempre que este se liga é
necessario proceder a um ajuste inicial dos comandos para conseguir obter uma
primeira visualizagado do sinal. Deve portanto olhar-se para o painel frontal e tentar
caracterizar os varios blocos fundamentais ja referidos atras: sistema vertical,
sistema horizontal e sistema de sincronismo. O osciloscépio podera ter outros
blocos, dependendo do tipo (analdgico ou de amostragem) e do modelo.

O primeiro passo para a visualizagao de um sinal eléctrico no osciloscopio € ligar
a ponta de prova a um terminal de entrada do sistema vertical. A maior parte dos
osciloscopios tem dois canais de entrada, podendo visualizar-se cada um
(isoladamente ou simultaneamente) no ecra. Os osciloscépios de multiplos canais
facilitam a comparacao de formas de onda.

Os osciloscopios de amostragem tém um botdo de ‘Autoset’ (ou ‘Preset’) em que
€ efectuado um ajuste automatico dos comandos para se visualizar um sinal. Se o
osciloscépio de que dispomos nao tem esta caracteristica, € necessario, antes de
qualquer medicao, ajustar esses comandos para posi¢cdes “de referéncia”. Um
possivel algoritmo para a inicializagdo dos comandos de um osciloscopio, tendo
como referéncia o osciloscopio da Figura 26, € o seguinte:
“ Pré-ajuste dos comandos do ecra
POWER = ON
INTENSITY = Meio da escala
FOCUS = Meio da escala
“Pré-ajuste dos comandos do sistema horizontal
TIME/DIV = Meio da escala
SWP/VAR = Desligado “ Posicédo de “calibrado”
POSITION = Meio da escala

“Pré-ajuste dos comandos do sistema vertical

MODE = CH1 “ Modo de visualizacgéo

AC-GND-DC = GND “ Para ajustar a posicdo do traco

POSITION = Meio do ecra

AC-GND-DC = DC “ Para visualizar o sinal sem filtragem da componente DC
VAR/PULL x5 GAIN = Desligado “ Posicdo de “calibrado”

VOLTS/DIV = Meio da escala
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“Pré-ajuste dos comandos do sistema de sincronismo
MODE = AUTO
SOURCE = INT
LEVEL = Meio da escala
INT TRIG = CH1

Estas sao indicagdes genéricas para o ajuste inicial do osciloscépio. Quando nao
nos sentimos seguros quanto a forma de proceder, devemos recorrer ao manual
de utilizagdo do aparelho. Este tem sempre uma explicagado do funcionamento dos
seus comandos bem como costuma ter uma descricdo do ajuste inicial desses
comandos, de modo a conseguir obter uma primeira visualizagdo de um sinal.

5.3. Medicao de tensao

O osciloscopio é, primariamente, um instrumento para a medicdo e analise de
tensdo. Uma vez medida a tensdo, pode efectuar-se a medi¢cdo indirecta de
outras grandezas. Por exemplo, através da Lei de Ohm pode obter-se o valor da
corrente a custa da tensdao e da resisténcia. De igual modo, pode obter-se a
poténcia consumida por um dado dispositivo a partir da tensdo e da corrente
(P=U..

Para sinais alternados, é comum identificarem-se trés caracteristicas de tensao:
e Tens&o de pico (Peak Voltage), normalmente simbolizada por ‘Uy’.
e Tens&o pico-a-pico (Peak-to-Peak Voltage), denominada de ‘U,

e Tensdao eficaz (Root Mean Square (RMS) Voltage), designada
simplesmente por ‘U’

A Figura 35a exemplifica os trés tipos de tensdo para o caso particular de uma
onda alternada sinusoidal. Neste caso, a tensdo eficaz é V2 vezes menor do que
a tensao de pico.

A medicao de tenséo é feita contando o numero de divisdes (e de subdivisbes) na
graduacéo vertical do osciloscopio. Vejamos como exemplo a medi¢gdo da tenséo
pico-a-pico do sinal apresentado na Figura 35a. Primeiro, deve ajustar-se o
comando de amplificagao vertical do sinal de modo a que a forma de onda cubra
a maior area de ecra possivel, pois quanto maior area coberta, maior a exactidao
da medicéo. E o procedimento seguido na passagem da Figura 35a para a Figura
35b (2V/DIV para 1 V/DIV) Seguidamente, a medigdo deve efectuar-se utilizando
como referéncia a divisdo central, que estda dividida em subdivisdes,
movimentando a forma de onda na horizontal e na vertical (utilizando os
comandos de ‘POSITION’), colocando o pico inferior no inicio da graduagéo
(Figura 35c). Finalmente, movimenta-se o pico superior horizontalmente, de forma
que este va coincidir com o eixo vertical (pois este tem subdivisdes) e efectua-se
a medicdo do numero de divisdes.
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2 VDIV 1 VIDIV

a) Amplificagao de 2 V/DIV b) Amplificagao de 1 V/IDIV

¢ POSITION

Upp = 6,9 DIV

4—
POSITION

—
POSITION

Pico neg.
posicionado

inicio eixo -

1 VIDIV 1 VIDIV

c) Posicionamento vertical e horizontal d) Posicionamento horizontal

Figura 35: Procedimento para a correcta medigao de uma amplitude de tensao [13]

Supondo que ndo ha atenuagao da ponta de prova, o valor pico-a-pico da onda
sinusoidal é:

Upp = 6,9 Div x 1 Volt/Div = 6,9 V
Considerando a utilizagao de uma ponta de prova atenuadora 10X, seria:
Upp = 6,9 Div x 1 Volt/Div x 10 = 69 V

E extremamente importante ter os seguintes cuidados na medigdo de tensdo com
0 osciloscopio, para evitar erros grosseiros:

1. Considerar a atenuacio da ponta de prova na medigcao de tensao.

2. Antes de se efectuar qualquer medicdo no eixo vertical € verificar se o
comando de amplificacdo esta “calibrado”.

3. Devemos ter muito cuidado com a ligagdo do terminal de massa da ponta
de prova aos circuitos a testar. Este terminal esta ligado a massa do
osciloscopio que, por sua vez, esta ligada a Terra. S6 podemos ligar o
terminal de massa a pontos que, ou tém um potencial de 0 V, ou tém um
potencial flutuante, que pode ser fixado ao potencial da Terra pelo préprio
osciloscépio. Podemos ultrapassar este problema isolando o terminal de
massa da ficha de alimentacdo do osciloscopio da tomada da rede de
alimentagao (com um papel, por exemplo, ou ligando o osciloscopio a uma
tomada sem ligagao de Terra — com as devidas precaugoes).
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Adicionalmente ao que foi ja referido sobre informagao disponivel no ecrd na
Seccédo 5.1, todos os osciloscopios de amostragem disponibilizam
automaticamente diversas caracteristicas de tensdo dos sinais, nomeadamente
as tensdes pico-a-pico, pico inferior, pico superior, valor eficaz, componente
continua e componente alternada. Existem ainda muitos osciloscopios de
amostragem que disponibilizam cursores no ecra que permitem automatizar a
medigado de tensédo e de tempo, sem ter de contar o numero de divisdes. Este
cursores sao representados por duas linhas horizontais para a medi¢cao de tensao
e por duas linhas verticais para a medicao de tempo, que podemos deslocar no
ecra.

5.4. Medicao de periodo e frequéncia

As medi¢cdes temporais sao efectuadas utilizando a escala horizontal do
osciloscopio. A medigédo do periodo de um sinal, da largura de um impulso ou dos
instantes de varios impulsos sao exemplos de medigcao de tempo. A frequéncia de
um sinal é o inverso do seu periodo, portanto, medindo o periodo, pode calcular-
se (indirectamente) a frequéncia.

Tal como o caso da medicdo de tensdo, a medicdo de tempo é mais exacta se
ajustarmos a velocidade de varrimento de maneira a que a parte do sinal a medir
cubra a maior area possivel do ecra (e.g. da Figura 36a para a Figura 36b
aumentou-se a velocidade de varrimento para o dobro). Adicionalmente, a
utilizagdo do eixo horizontal (contendo divisdes pequenas) permite aumentar a
exactidao das medigbes de tempo.

Periodo
= 8 DIV

0,2 ms/DIV 0,1 ms/DIV

a) Base de tempo - 0,2 ms/DIV d) Base de tempo — 0,1 ms/DIV

Figura 36: Procedimento para a correcta medigao de uma amplitude de tempo [13]

Para medirmos um determinado intervalo de tempo, devemos contar o numero de
divisdes dessa parte do sinal na escala horizontal do osciloscépio. Tomando como
exemplo a forma de onda visualizada na Figura 36b, considerando que a
velocidade de varrimento € de 1 ms/Div. O valor do periodo (T) do sinal é
T = 8 Div x 0,1 ms/Div = 0,8 ms.

De modo andlogo a medigao de tensdo, antes de se efectuar qualquer medi¢ao
no eixo horizontal, € muito importante verificar se o comando de velocidade de
varrimento esta “calibrado”.
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5.5. Medicao de tempo de subida

Em algumas aplicagdes, € necessario analisar impulsos de tensao (Figura 37). A
sua forma pode determinar o bom ou mau funcionamento de um circuito ou pode
permitir extrair determinadas caracteristicas de um circuito (a resposta a um
impulso ou a um degrau permite determinar a funcdo de transferéncia de um
circuito).

Figura 37: Exemplo da medi¢ao do tempo de subida de um impulso [17]

Uma das caracteristicas mais importantes de um impulso de tensdo é o seu
tempo de subida. Este representa o tempo que um impulso demora desde um
nivel baixo até um nivel alto de tensdo. Por convencao, o tempo de subida é
medido entre 10% e 90% da amplitude total do sinal. Isto evita que se tomem em
conta quaisquer irregularidades nos pontos transitorios do impulso. Alguns
osciloscopios dispdem de linhas horizontais tracejadas para marcar estas
percentagens (ndo é o caso do osciloscopio da Figura 26).

Existem diversos comandos do osciloscépio que permitem uma melhor medi¢cao
do tempo de subida, nomeadamente:

e Comando de ajuste continuo do ganho (VAR em VOLTS/DIV). Por variagéao
continua do ganho, podemos colocar os limites superior e inferior do
impulso dentro das linhas de 0% e 100%. Depois, € s6 medir o intervalo de
tempo que vai desde a intersecgdo do impulso com a linha de 10% e a
intersecc&o do impulso com a linha de 90%.

e No caso de haver apenas um impulso (ndo ser um trem de impulsos), é
necessario recorrer ao modo de varrimento unico (single-shot), apenas
disponivel nos osciloscdpios de amostragem.

5.6. Medicao de desfasamento

S6 faz sentido falar-se de desfasamento entre sinais da mesma frequéncia (mas
nao necessariamente da mesma amplitude nem do mesmo formato), isto é, o
desfasamento entre dois sinais sinusoidais, o desfasamento entre dois impulsos,

etc. O desfasamento de dois sinais € o tempo que demora um dos sinais a
“repetir’ o outro.

No caso de osciloscopios cujo sistema vertical tem dois canais, a medigao do
desfasamento entre dois sinais resume-se a medicdo de um intervalo de tempo, o
que ja foi explicado. Note-se no entanto que na medi¢cdo de desfasamentos nunca
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se podera utilizar o modo vertical (VERT MODE) para o sistema de sincronismo.
Tal como foi ja dito, dado que neste modo cada sinal serve de referéncia para o
sistema de trigger no “seu” varrimento, os dois sinais poderdao nao aparecer no
ecra com o desfasamento real. Deve portanto utilizar-se apenas um sinal como
fonte de disparo (ou o canal 1, ou o canal 2). Note-se que, dado que na medigao
de desfasamentos os sinais sdo da mesma frequéncia, nao é necessario utilizar o
modo vertical.

No caso de sinais sinusoidais, este “atraso” temporal ‘At’ pode ser convertido num
angulo ‘¢‘ pela expressédo ¢ = ®.At, em que ‘o’ é a velocidade angular, que pode
ser calculada por o = 2.%.f (‘' € a frequéncia do sinal sinusoidal).

Uma maneira “inteligente de medir directamente (em graus) o desfasamento de
sinais sinusoidais é descalibrar a velocidade de varrimento (comando SWP VAR,
no osciloscépio da Figura 26) de modo que um periodo do sinal coincida
exactamente com as dez divisbes horizontais. Deste modo, dez divisdes
correspondem a 360°, pelo que cada divisdo corresponde a 36°. Cada subdivisdo
vale portanto 36/5 = 7,2°. Podemos, do mesmo modo, colocar apenas meio
periodo dos sinais (180°, o que corresponde a 18° por divisdo e 3,6° por
subdivisdo), podendo melhorar a exactiddao da medi¢ao de fase ou desfasamento.
Tendo as duas formas de onda centradas no eixo horizontal é entdo possivel
medir directamente o desfasamento entre os dois sinais (sinusoidais).

No caso de osciloscopios apenas com um canal, os métodos atras referidos nao
se podem aplicar. De facto, se apenas se pode visualizar um sinal de cada vez,
nao é possivel medir a diferenga temporal entre dois sinais. No entanto, existe um
outro método para medir desfasamentos, mas apenas para sinais sinusoidais.
Trata-se do método eliptico, que se pode aplicar recorrendo ao modo XY do
osciloscoépio.

No modo XY, o osciloscépio deixa de aplicar o sinal em forma de dente de serra
as placas verticais (e deixa de utilizar o sistema de sincronismo). Em vez disso, é
aplicado as placas verticais o sinal que esta no canal 2 do osciloscépio. No caso
do osciloscopio da Figura 26, este modo pode ser escolhido no comando
TIME/DIV, posi¢ao X-Y.

Chama-se método eliptico a este método de medir desfasamento, porque o
desenho visualizado no ecra tem um formato eliptico, que varia dependendo do
valor do desfasamento (Figura 38a, em cima). Através da forma da elipse, é
possivel determinar o desfasamento entre as duas sinuséides.

No método da elipse, o angulo de desfasamento pode ser calculado recorrendo a
medig¢ao de duas amplitudes (Figura 38b): A — distadncia entre os valores minimo e
maximo da elipse; B — distancia entre as intersecc¢des inferior e superior da elipse
com o eixo dos YY. O angulo de desfasamento entre os dois sinais pode ser
determinado a partir da expressao ‘@ = arcsin (B/A). Pode ser encontrada em °
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Apéndice D — Método Eliptico para Medicdo de Desfasamento’ a deducao desta
formula.

Phase Shift
X:¥Y Ratio

F.-equenc:.r /& O \ O / sin ¢ = B/A

180° 270 360°

MWW%U%

227307 a5° 0°  135°

mmmmmm

N 1200

V1 SRV VTRV

117157 22°30° 67°30°

a) Figuras de Lissajous [10] b) Método eliptico [13]

Figura 38: Modo XY na medi¢cao de desfasamentos

Deve ter-se em conta, como consideragdo pratica para este método, que é
extremamente importante colocar o feixe de electrées bem no centro do ecra (em
modo XY), de modo a que a medigdo dos valores de ‘A’ e ‘B’ seja correctamente
efectuada. Isto faz-se colocando o acoplamento dos dois canais em GND (o
desenho resume-se a um ponto no ecrd) e usando os comandos de
posicionamento vertical (canal 1) e horizontal (base de tempo).

Mesmo para osciloscopios de dois canais (onde se podem medir desfasamentos
no dominio dos tempos), o método eliptico tem a vantagem de permitir calcular
directamente o angulo de desfasamento, para sinais sinusoidais.

Para sinusoides de frequéncias multiplas, aparecem as chamadas Figuras de
Lissajous (Figura 38a). Através da forma de cada Figura de Lissajous, € possivel
determinar a razdo de frequéncia (2:1, 3:1, 1:5, etc.) entre as duas sinusdides.
Repare-se que o numero de maximos no eixo dos XX a dividir pelo numero de
maximos no eixo dos YY da a relacao de frequéncia entre o sinal aplicado ao eixo
dos YY e o sinal aplicado ao eixo dos XX.

O modo XY de funcionamento pode ainda ser utilizado em outras aplicagcées onde
seja importante visualizar o grafico de uma grandeza em fungéo de outra. O caso
do tragado do ciclo histerético de um material ferromagnético é um exemplo de
outra aplicagao do modo XY.
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5.7. Sincronizagao de formas de onda complexas

Determinados sinais tém formas de onda que poderdo exigir um ajuste mais
cuidado do sistema de sincronismo. E disso um exemplo claro a forma de onda da

Figura 39a.
i \J}\. i Trigger level
I'-‘-.‘_l:-".:" : My P‘_-, v swiimg line
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Figura 39: Sincronizacido de formas de onda complexas [14]

Se o nivel de disparo nao for adequadamente ajustado, nao ira haver
estabilizagcao da forma de onda desenhada no ecra. No caso de o nivel de disparo
escolhido ser Y, havera dois momentos de disparo em cada periodo do sinal
(duas igualdades no comparador do sistema de sincronismo), nomeadamente ‘A’
e ‘E’, para o primeiro periodo apresentado. Isto leva a que o varrimento nao se
faca sempre nos mesmos instantes do sinal, levando a uma perda de sincronismo
(Figura 39b). No entanto, se subirmos o nivel de disparo para o nivel Y’, havera
um unico momento de disparo em cada periodo (B ou C, para o primeiro periodo),
conseguindo-se assim obter uma forma de onda estabilizada (Figura 39c, onde a
inclinagao de trigger € positiva).
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6. ESTADO DA TECNOLOGIA

6.1. Tipos de osciloscopios actuais e emergentes

Tal como ja foi referido logo na seccdo introdutéria, sdo diversos os tipos de
osciloscopios existentes na actualidade. Neste contexto, os osciloscépios
analégicos tém vindo a cair em desuso, dado o aparecimento de alguns
osciloscopios de amostragem (“reais” e “virtuais”) com muito mais potencialidades
e custos aproximados.

Os osciloscopios analdgicos utilizam-se sobretudo quando existem fortes
restricbes orgamentais, nomeadamente a nivel de instituigdes (e.g. de ensino) que
tém que dotar os seus laboratérios com uma grande quantidade de
equipamentos. Note-se porém que a aquisicao de competéncias na utilizagcado de
um osciloscépio analdgico habilita uma apreensao rapida das funcionalidades
adicionais de um osciloscopio de amostragem. Podemos mesmo considerar que a
funcdo ‘autoset’ dos osciloscopios de amostragem torna a sua utilizacdo mais
simples do que a de um osciloscopio analdgico, independentemente de todas as
fungdes e potencialidades adicionais que possamos encontrar.

Alguns fabricantes destacam por estabelecerem os referenciais do estado da arte
nestas tecnologias, disponibilizando osciloscopios de amostragem “topo de
gama”. Sdo os casos da Tektronix, Lecroy e Agilent (antiga Hewlett Packard).
Dado que a concorréncia a nivel de osciloscépios de baixa gama é muito forte,
estes fabricantes apostam em modelos para aplicacbes especiais, tais como
analise de barramentos de comunicagdo em computadores e analise da
integridade dos sinais em redes de comunicagao. Disponibilizam por isso larguras
de banda extremamente elevadas, adequadas para analisar sinais de altas
frequéncias tais como os existentes numa rede Gigabit Ethernet.

Um mercado em franca expansao € o dos osciloscopios “virtuais” (baseados em
computador), existindo um numero crescente de modelos e fabricantes, tanto de
modulos de I/O externos como de placas de /O internas. Existem também
algumas solug¢des (ndo comerciais) de osciloscopios baseados na placa de som
dos PCs, mas que apresentam fortes limitagoes.

Existem também alguns simuladores de osciloscépio disponiveis. Os simuladores
de osciloscopio representam virtualmente um osciloscépio no PC, normalmente
incluindo um gerador de sinais (também virtual) para servir de fonte de sinal. Os
simuladores de osciloscopio sdo normalmente utilizados para fins comerciais
(demonstracdes) e/ou para fins de aprendizagem.

No resto desta seccdo apresentam-se e comparam-se as caracteristicas
principais de alguns tipos de osciloscopios, nomeadamente de baixo custo, topo
de gama e baseados em computador. Note-se que as caracteristicas foram
obtidas a partir dos sitios WWW indicados para cada equipamento e os precos
foram obtidos a partir de informagdes disponiveis em sitios WWW de empresas
fornecedoras destes equipamentos e em alguns casos particulares pelos proprios
fabricantes ou por orgamento personalizado. Sao por isso aproximados e
meramente indicativos, no sentido de proporcionar uma ordem de grandeza para
poder efectuar a comparagao entre equipamentos.
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Note-se que as largura de banda de alguns osciloscopios de amostragem
anunciadas pelos fabricantes ndo parecem realistas, dado que as frequéncias de
amostragem ndo sdo suficientemente elevadas para isso ser verdade. Tal como
foi ja referido na Secgéo 2.5.2, a frequéncia de amostragem deve ser pelo menos

5 vezes superior a maior componente frequencial do sinal em analise.

6.2. Osciloscépios de baixo custo

Osciloscopios analdgicos (de bancada)

Existe uma quantidade significativa de fabricantes que disponibilizam modelos de
osciloscopios analdgicos de baixo custo, dando-se como exemplos os
apresentados na tabela seguinte (larguras de banda abaixo de 35 MHz).

BK Precision Kenwood Instek Hameg
2120B CS-4125A G0S-620 HM303-6

Tipo Analdgico Analdgico Analdgico Analdgico
Largura Banda 30 MHz 20 MHz 30 MHz 35 MHz
N° de canais 2 2 2 2
Sensibilidade 5mV — 5 V/Div 1 mV -5 V/Div 5mV — 5 V/Div 1 mV — 20 V/Div
Vertical
Incerteza 3% 3% 3% 3%
Vertical

Incerteza Horiz.

3%

3%

3%

3%

Referéncia www.bkprecision.com www.kenwoodtmi.co.jp www.instek.com www.hameg.com
Preco Aprox. €400 €550 €360 €750

Osciloscopios de amostragem de bancada

Os mesmos fabricantes disponibilizam também osciloscopios de amostragem
oferecendo também um modo de operagdo analdgico (conhecidos como
combiscopes), a pregos relativamente acessiveis, tendo em consideragdo a

largura de banda:

BK Precision
2522B

Kenwood
DCS-7020

Instek
GRS-6032A

Hameg
HM507

Tipo Amostragem (com Amostragem (com Amostragem (com Amostragem (com
modo analdgico) modo analdgico) modo analdgico) modo analdgico)
Largura Banda 20 MHz (anal. e ETS) 50 MHz 30 MHz 50 MHz
N° de canais 2 2 2 2
Frequéncia de 10 MS/s 20 MS/s 100 MS/s 100 MS/s
Amostragem por canal por canal por canal por canal
Comprimento 2048 x 8 2048 x 8 2048 x 8 2048 x 8
Registo bits/canal bits/canal bits/canal bits/canal
Sensibilid. Vert. 5mV -5 V/Div 1 mV -5 V/Div 1 mV — 20 V/Div 1 mV - 20 V/Div

Incerteza Vert.

3%

3%

3%

3%

Incerteza Horiz.

3%

3%

3%

3%

Referéncia www.bkprecision.com www.kenwoodtmi.co.jp www.instek.com www.hameg.com
Preco Aprox. €1200 €2300 €1200 €1700
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Osciloscopios de amostragem “de mao” (“hand-held”)

Os osciloscopios “de mao” (“hand-held”) sdo cada vez mais utilizados, pois sé&o
muito adequados para operagdes de manutengdo sem grandes exigéncias em
termos de largura de banda. A tabela seguinte apresenta as caracteristicas mais
relevantes de alguns modelos representativos deste tipo de osciloscopios:

Fluke Metrix Protek Velleman

ScopeMeter 123 Scopix OX 7042 S2405 APS230
Tipo Amostragem Amostragem Amostragem Amostragem
Largura Banda 20 MHz 40 MHz 5 MHz 30 MHz
N° de canais 2 2 2 2
Frequéncia de 1,25 GS/s 1 GS/s 25 MS/s 240 MS/s
Amostragem por canal por canal por canal por canal
Comprimento 512x 8 2500 x 12 256 x 8 256 x 8
Registo bits/canal bits/canal bits/canal bits/canal
Sensibilidade 5mVa 25mVa 50 mV a 1mVa
Vertical 500 V/Div 200 V/Div 500 V/Div 20 V/Div
Incerteza 2% RDG + Nao especificado 3% 2,5%
Vertical 5% alcance/Div
Incerteza 0,1% RDG + Né&o especificado 0,01% Né&o especificado
Horizontal 1 pixel
Ecra LCD, P/B, 72x72 mm, LCD, P/B, 115 x 86 mm LCD, P/B, LCD, P/B,

240x240 pixels 320 x 240 pixels 132 x 128 pixels 192 x 128 pixels

Peso 1,2 kg 1,9 kg 900 g 850 g
Referéncia www.fluke.pt www.metrix.fr www.protektest.com www.aps230.com
Preco Aprox. €1200 €1600 €400 €600
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6.3. Osciloscopios topo de gama

Existem alguns fabricantes que se destacam por estabelecerem os referenciais do
estado da arte nestas tecnologias, disponibilizando osciloscopios “topo de gama”,
nomeadamente:

= Tektronix (http://www.tek.com), com larguras de banda até 15 GHz

» Lecroy (http://www.lecroy.com), com larguras de banda até 6 GHz

= Agilent (http://www.agilent.com), com larguras de banda até 13 GHz

Note-se que, pelo menos do conhecimento do autor, estes sdo o0s unicos
fabricantes que disponibilizam osciloscopios com larguras de banda acima de
500 MHz.

Existem ainda alguns fabricantes de osciloscopios especializados em
determinados tipos de aplicagdo, citando como exemplos a Yokogawa e a
WaveCrest. A Yokogawa (http://www.yokogawa.com) disponibiliza osciloscopios
com larguras de banda até 1,5 GHz e funcionalidades especificas para a analise
para redes de comunicagdo CAN, 12C e FlexRay. A WaveCrest
(http://www.wavecrest.com) disponibiliza equipamentos com larguras de banda
até 13 GHz, especializados para a analise temporal de redes de comunicacéo tipo
Gigabit Ethernet e ATM.

Para a tabela comparativa, optou-se por modelos de cada uma das marcas “de

referéncia”, tendo em consideracdo uma largura de banda de 6 GHz:

Tektronix Lecroy Agilent

TDS6604B WaveMaster 8620A 80604B
Tipo Amostragem Amostragem Amostragem
Largura Banda 6 GHz 6 GHz 6 GHz
N° de canais 4 4 4
Frequéncia de 20 GS/s 20 GS/s 40 GS/s (2 canais)
Amostragem 2 TS/s (ETS) por canal 20 GS/s (4 canais)

por canal

Comprimento

2(-32) M (4 canais)
x 8 (11) bits/canal

2(-48) M (4 canais)
x 8 (11) bits/canal

0,5(-32) M (4 canais)
x 8 (12) bits/canal

Registo
Sensibilidade 10mVa 2mVa 1mVa
Vertical 1 VIDiv 1 VIDiv 1 V/Div

Incerteza Vert.

2.5% (alcance)

1,5% (alcance)

2% (alcance)

Incerteza Horiz.

2 ppm

1 ppm

1 ppm

Ecra

LCD, C, 264 mm diag.,
1024x768 pixels

LCD, C, 264 mm diag.,
800x600 pixels

LCD, C, 213 mm diag.,
1024x768 pixels

Conectividade

USB 2.0 (5X), Série,
Paralelo, 1000BaseT,
GPIB, tecl./rato, SVGA

USB 2.0 (4X), Paralelo,
100BaseT, GPIB
(opcional), SVGA

USB 2.0 (5X), Série,
Paralelo, 1000BaseT,
GPIB, tecl./rato, XGA

Referéncia www.tek.com Www.lecroy.com www.agilent.com
Prego Aprox_ €83000 €83000 €78000
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6.4. Osciloscopios baseados em computador

O mercado dos osciloscépios “virtuais” (baseados em computador) esta em franca
expanséo, existindo um numero crescente de modelos e fabricantes.

Osciloscopios “virtuais” com moédulos de /O externos

Os modelos de osciloscépios baseados em computador com médulo de 1/O
externo, baseiam-se normalmente em interfaces série (RS-232), paralelo (DB-25)
e USB, sendo a ultima a mais utilizada actualmente. A tabela seguinte compara
alguns modelos representativos, tendo como referéncia uma largura de banda de

50-100 MHz:
PicoScope Amplicon BitScope Link Instruments
3205 Handyscope HS3 BS310U DS0-2102S
Tipo Amostragem, virtual - ~ Amostragem, virtual - ~ Amostragem, virtual Amostragem, virtual -
maodulo externo maodulo externo - médulo externo maodulo externo
Largura Banda 100 MHz 50 MHz 100 MHz * 60 MHz
N° de canais 2 2 2 2
Frequéncia de 100 MS/s 100 MS/s 40 MS/s 100 MS/s
Amostragem por canal por canal por canal por canal
Comprimento 256 kx 8 128 k x 8 32kx8 32kx8
Reg isto bits/canal bits/canal ** bits/canal bits/canal
Gama Vertical 100 mV a 200 mV a 262 mV a 200 mV a
20V 80V 552V 20V
Incerteza Vert. 3% 0,2% RDG + 1 DGT Nao especificado 2%
Incerteza Hor. 0,01% Nao especificado Nao especificado 0,01%
Ligacao ao PC USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0
Gerador Sinais Sim Sim Sim Nao

Referéncia

www.picotech.com

www.amplicon.co.uk

www.bitscope.com

www.linkinstruments.com

Preco Aprox.

€860

€1500

€400

€900

* Este € um caso paradigmatico de um osciloscépio com especificagdes “contraditérias” quanto a
largura de banda vs. frequéncia de amostragem. O fabricante publicita uma largura de banda de
100 MHz, mas o osciloscopio tem uma frequéncia de amostragem de apenas 40 MS/s.
** A maxima resolugdo vertical depende da frequéncia de amostragem: (8 bit @ 100 MHz,

12 bit @ 50 MHz, 14 bit @ 3,125 MHz, 16 bit @ 195 kHz).
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Osciloscopios “virtuais” com placas de I/O internas

Os osciloscopios “virtuais” baseados em placas de /O internas recorrem
normalmente a placas PCI ou ISA. Apresentam-se na tabela seguinte modelos de

osciloscopios baseados em placas PCI, com larguras de banda similares:

NI PC-Instruments AlazarTech Amplicon
PCI-5112 PCIl-431 ATS850 TP801

Tipo Amostragem, Amostragem, Amostragem, Amostragem,

virtual — placa PCI virtual — placa PCI virtual — placa PCI virtual — placa PCI
Largura Banda 100 MHz 100 MHz 25 MHz 50 MHz
N° de canais 2 2 2 2
Frequéncia de 100 MS/s 12,5 MS/s 50 MS/s 100 MS/s
Amostragem (2,5 GS/s ETS) (200 GS/s ETS)
Comprimento 16(-32) M x 8 1001 x 8 256 k (16M) x 8 64 kx8
Registo bits/canal bits/canal bits/canal bits/canal
Sensibilidade 25mV a 10mVa 20 mV a 100 mV a
Vertical 25V 1 V/Div 20V 80V
Incerteza Vert. 2,5% alcance 1% 2% alcance Nao especificado
Incerteza Hori. 50 ppm 0,01% 100 ppm Nao especificado
Gerador de Nao Nao Nao Sim
Sinais
Referéncia www.ni.com/digitizers www.pcinstruments.com  www.alazartech.com  www.amplicon.co.uk
Preco Aprox. €2500 €2900 €900 €1160
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Osciloscopios “virtuais” baseados em placas de som

Existem também algumas solug¢des (ndo comerciais) de osciloscépios baseados
na placa de som dos PCs. A ideia dos osciloscopios baseados na placa de som é
poder generalizar/banalizar a aprendizagem/utilizagcdo deste equipamento, sem
custos ou hardware adicional. Estas ferramentas permitem a qualquer pessoa
aprender/experimentar/utilizar as funcionalidades de um osciloscopio (e gerador
de sinais) num PC vulgar. Da pesquisa efectuada e da experiéncia adquirida, os
seguintes exemplos salientam-se pela sua qualidade:

= Soundcard Oscilloscope
http://www.zeitnitz.de/Christian/Scope/Scope en.html

» Sound Card Instrument (custo simbdlico de = €50)
http://www.virtins.com

No entanto, € necessario tomar em consideragao que este tipo de “osciloscépios”
tém grandes limitagdes, nomeadamente a nivel:

» da amplitude de tensdes admissiveis a entrada (até alguns Volt);
» da largura de banda (de algumas dezenas de Hertz a cerca de 20 kHz)

» do efeito de carga que poderao introduzir nos circuitos sob teste (devido a
baixa impedancia de entrada)

6.5. Simuladores de osciloscépios

Os simuladores de osciloscopio representam virtualmente um osciloscépio no PC,
normalmente incluindo um gerador de sinais (também virtual) para servir de fonte
de sinal. Os simuladores de osciloscopio sdao normalmente utilizados para fins
comerciais e/ou para fins de aprendizagem.

Por vezes os fabricantes de osciloscépios disponibilizam versbes de
demonstragao (simuladores) dos seus osciloscopios para publicitar e demonstrar
as suas funcionalidades. Sao exemplos os seguintes:

»  Fluke123 e Fluke 199C Virtual Demo (http://www.fluke.pt)
» Pico Scope Demo (htip://www.picotech.com)

Existem também alguns esfor¢cos académicos no sentido de disponibilizar
simuladores de osciloscépio para aprendizagem, mas normalmente as
funcionalidades sdo muito limitadas. Da pesquisa efectuada, além do simulador
referenciado em [13] (e que serviu para gerar muitas figuras deste documento), o
unico simulador de osciloscopio que apresenta um minimo de qualidade é o que
pode ser encontrado em http://www.virtual-oscilloscope.com. Mesmo assim,
apenas permite utilizar 4 sinais de entrada predefinidos e o sistema de trigger tem
alguns problemas.
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APENDICES

Apéndice A - Principio do Efeito Hall
O Efeito Hall € utilizado para medir a intensidade de um campo magnético.

Se um semicondutor percorrido por uma corrente for colocado no seio de um
campo magnético e orientado de tal forma que esse campo magnético seja
perpendicular a direcgdo dessa corrente, ira ser produzida uma f.e.m. na direc¢ao
perpendicular as direcgdes do campo e da corrente (Figura 40).

Current

Magnetic fiald

Hall element

Hall EMF

Figura 40: Principio do Efeito Hall [18]

Os sensores de Efeito Hall sdo utilizados em diversas aplicagcbes em que é
necessario medir ou detectar a presenga de um campo magnético. As pontas de
corrente activas (pingas amperimétricas) sdo um exemplo de uma aplicagdo em
que os sensores de Efeito Hall sdo utilizados para medir a intensidade de um
campo magnético. Em aplicagbes em que é necessario detectar uma posigéao
angular de um eixo/veio, pode utilizar-se um sensor de Efeito de Hall (fixo) e um
iman permanente (em rotagcdo). Quando o iman passa em frente do sensor, este
detecta o campo magnético gerado criando um impulso de tenséo.
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Apéndice B — Compensacgao do Circuito de Atenuagao: prova

Relativamente a compensagao do circuito de atenuagao apresentado na Figura
22, queremos provar que:
RO

R.C=R_-C_=>U =U_-
0 o] pp pp o} in
Rpp+R0

Substituindo as impedancias do osciloscopio (Z,) e da ponta de prova (Zp) pelos
seus valores na formula do divisor de tensdo e desenvolvendo, chega-se a
conclusdao que a relagdo entre a tensdao de entrada e a tensdo de saida so
depende das resisténcias do osciloscopio (R,) e da ponta de prova (Ryp):

Z R".1(: Roo colc
Uy =U, == nZ, =20 a7 = w_
Z +Z 1 PP 1
pp " To R, + R+
w-C, " w-C,
RO
@-C,
R, + 1C RE:
U0:Uin' R @ ° :Uin' 1 @ ° Py
PP R, R, +
a)-Cpp -C, w-C, Rpp " R,
R+ 1 R + L Rpp+ : w.Cpp -G,
pp a).cpp 0 Cl)CO a).Cpp
Uozuin' RO :Uin' RO
Ro'a)'Co_'_l_ RPP +R Ro-a)~Co+1 R R
1 woc, ° R -wC_+1) ®
Rpp+ c PP pp pp
“~opp
R,-o-C,+1

—2 9% 1R -w-C +1=R_-owo-C_+1<R -C =R_-C
0 o] pp pp (o] [¢] pp pp
Rpp-aGCp+1

Isto significa que garantimos que a atenuacdo € constante e independente da
frequéncia.
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Apéndice C — Analise de Sinais de Video

A maior parte dos osciloscopios permite a analise de sinais de video, através de
dois modos do sistema de sincronismo - ‘TV-V’' e ‘TV-H’ (e.g. osciloscépio da
Figura 26). O modo ‘TV-V’ utiliza-se quando se pretende visualizar no ecra um
quadro do sinal de video. Quando se pretende visualizar apenas uma linha,
utiliza-se o modo ‘TV-H'.

Um quadro compreende um determinado numero de linhas. No sistema de
televisdo utilizado em Portugal (PAL), cada imagem obtida no televisor é
constituida por dois quadros. Num quadro, desenham-se as linhas impares, no
outro, as linhas pares, de modo a reduzir a cintilagcdo do ecra (desenham-se 50
quadros por segundo, o que corresponde a 25 imagens por segundo).

Pode visualizar-se na Figura 41 que existem determinadas “marcas” no sinal de
video que “ensinam” ao televisor quando € que deve comecar a desenhar uma
nova linha (horizontal sync pulse), ou quando é que deve retornar o canto superior
esquerdo do ecra para desenhar um novo quadro (vertical blanking).

BURST Wi VIDED
i /// DEC . |
\ i
\ » |
2 b 5
HHHHT ;
\ L
E 1
g
SRINERENE U HHH ! |
| |
|
|

i EERE |
7 -
A /10 \ B

|
IHORIZONTAL SYNC PULSE /HORIZONTAL BLANKING PULSE "HORIZONTAL SYNC PULSE  ~ VERTICAL BLANKING

Figura 41: Visualizagao de sinais de video (linha e quadro) [14]
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Apéndice D — Método Eliptico para Medigao de Desfasamento: prova

Para esta deducao, devem ter-se em conta os valores ‘A’ e ‘B’ definidos na Figura
38b. Considerando as seguintes expressbes matematicas para duas ondas
alternadas sinusoidais desfasadas de um angulo o:

u, (t) = A,.sin(at)
u, (t) = A, .sin(at + @)

em que Ux(t) e uy(t) sdo os sinais de tensdo aplicados ao eixo dos XX e ao eixo
dos YY, respectivamente, podemos dizer que:

= A,

=U, (B[, =0 = Ay-SiN(@t + @)

uy (t)=0

N N>

Repare-se que ‘B’ é a amplitude vertical quando ndo ha tensao aplicada no eixo
dos XX. Mas

U, (t) =0= A_sin(at) =0 = at = k.z, k=0, 1, ...

e
K=0=wt=0
resultando em que
B

~=u,0

> w=p = uy(t)|wt:0 = A, .sin(at + @)

ot=0 &

= g = A, .sin(at)

Podemos entao concluir que

B _ A, .sin(p)
A A

y

= sin(¢)
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