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Objetivos

Examinar um circuito RC com um osciloscopio digital

1. Determinar a constante de tempo do circuito de tnésneiras diferentes;

2. Familiarizar-se com montagem de circuito elétrinay multimetro digital e o osciloscopio
digital.

1. Medidas da resisténcia e da capacitancia, e detenacédo da constante de tempo

Serdo usados um resistor e um capacitor comeréiates de montar o circuito RC em série,
anote os valores nominais da resistéRgia da capacitancia,:

Ra = ( = ) Cn = ( = )

Meca agora a resisténdre a capacitanci@ com o multimetro, ET-2053, Minipa:

R=( + ) G=( + )

Com os valores medidos &= C, calcule a constante de tempe RC.

T=( + )

Mostre abaixo que a constante de tempossui a dimensao do tempo:

2. Funcionamento do osciloscopio digital, TDS2002CTgktronix
2.1 Caracteristicas do osciloscopio

Neste experimento, sera usado um osciloscopioatligdara observar dois ou mais sinais de
voltagem simultaneamente versus tempo. Em um gsdippo digital, as amostras coletadas de
cada sinal, digitalizadas, armazenadas em memdaniastradas no display do osciloscopio em
funcdo do tempo. O osciloscopio de armazenamengitaliTDS2002C, Tektronix, com dois
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canais (CH1 e CH2), que sera usado no experim@zt@mostragem de um bilh&o de vezes por
segundo (1 GS/s: @igasamples per secon@m cada canal e € capaz de exibir sinais com
frequéncias de até 70 MHz [1].

O painel frontal do osciloscépio esta dividido dguanas partes funcionais:

A metade do painel frontal esquerda consiste de:

= Um display de cristal liquido colorido que exil@sisinais com duas cores diferentes (amarelo
para CH1, azul para CH2). Ao longo do lado dir€itodisplay, esta instalado um conjunto de
cinco botdes, chamados aqui botdes de display

A outra metade do painel frontal possui:

= Os botdes na parte superior, que sdo chamadobatdeis de painel

Em baixo desta parte, ha as seguintes trés pslieetscal, Horizontal e Trigger.

= O controleVertical se separa em CH1 e CH2. Cada canal possui o Potiton, o botéo
Escala e um conector de entrada BNC. O boRwmsition ajusta a posicdo vertical do sinal
correspondente. O bot&scalaseleciona uma das resolucdes de voltagem; estiaigée dada
pela voltagem por divisdo de escala, variando d@ @¥/div a 50,0 V/div, é exibida no display;

= No controleHorizontal, o botdoPosition ajusta a posi¢cao horizontal de todos os sinais
uniformemente. O boté@Bscalaseleciona uma das resolucdes de tempo para albasenpo;
esta resolucdo dada pelo tempo por divisdo deagseaaliando de 5,00 ns/div a 50,0 s/div, é
exibida no display. Um conector de entrada BNC pana sinal External Trigger &
correlacionado com o item seguinte;

= O controleTrigger determina o ponto de partida para a exibicéo destos sinais no display,
com referéncia a um sinal interno ou externo sefeao.

2.2 Verificag@o do funcionamento do osciloscopio

(a) Ligue o osciloscOpio e espere alguns segundoa @ osciloscOpio iniciar os testes de
partida. O osciloscopio esta na configuracdo armadae antes do ultimo desligamento.

(b) Pressione o botéo de pai@anf. Padréopara entrar a seguinte configuragdo: somente CH1
ativo com a atenuacado dext® acoplamento elétrico CE@rrenteContinua) na entrada de
sinal do osciloscépio; 1,00 V/div e 5Q8/div.

(c) Conecte uma ponta de prova (atenuacéo ged®dCH1, e sua garra ao terminal superior e
jacaré (terra) ao terminal inferior no loé&lobe Comp que fica abaixo do conjunto dos botdes
de display. Os terminais fornecem uma forma de opdarada com voltagem pico a pitf.g)

de 5V e frequéncia de 1 kHz.

(d) Pressione o botdo de pairslito Set Em alguns segundos o sinal de onda quadrada
(amarela) aparecera. Se a onda quadrada estivandefa, chame o(a) professor(a). Gire 0s
botdes do control&ertical do CH1 e do controlélorizontal para experimentar a funcédo de
cada botdo. Ajuste a resolucdo de voltagem a 1/0¥ ¥ a resolucdo de tempo a 35 div.
Posicionando o sinal no display, conte o nimeralidisdes correspondentesVg, e anote
abaixo o valor dessa voltagem. Facga tal procedinngenrta a medida do periodia@o sinal:

CH1:V,, = 1,00 V/divx divisbes = \

T = 250pus/div x divisdes = s
(e) Retire do locaProbe Compa garra e o jacaré da ponta de prova do CH1. @Gmaesegunda
ponta de prova ao CH2, e a garra e o jacaré apsatdgs terminais do locaProbe Comp
Para ativar o CH2, pressione o bo2d@zul) do Control&/ertical .
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(H A imagem do sinal no CH2 (azul) ndo esta fixada conta de o trigger ndo estar associado
ao CH2, mas ao CH1. Para associa-lo ao CH2, fagagasntes etapas:

» Pressione o botalri Menu no ControleTrigger.

» Pressione o segundo bot&o de display e sele€iagem > CH2.

Se a imagem ainda néo ficar estatica, posicionechd azul, apontando a esquerda no lado
direito do display, dentro d¥,., ajustando o botédlivel do ControleTrigger. Pressione o
botdo de painehuto Set Anote os valores dé,., e deT no CH2.

CH2:V,., = 1,00 V/divx divisbes = \Y
T = 250pus/div x divisdes = ___S
Continue para o proximo item 3, sem desligar oloscdpio.

3. Tomada de dados

3.1 Montagem do circuito RC e Medida da constanteedtempo
no dominio de tempo

Neste sub-item, serdo feitas: (3.1.1) Montagemndecincuito RC em série; (3.1.2) Observacao
do sinal de decaimento exponencial da voltagemapaaitor,Vc; (3.1.3) Coleta de dados no
decaimento d¥/c.

3.1.1 Montagem de um circuito RC

l . — > CH2  (a) Como ilustra a Fig. 1, monte o circuito RC
vemwewo¥ AN 0N | em série, e conec: ao CH1 e a voltagem
GERADOR CH1 p p:
DE AUDIO | Preto R e na saida do gerador de audis) ao CH2,
CT omse através das respectivas pontas de prova.
Tﬂ‘i (b) Ligue o gerador de audio e escolha a forma

de onda quadrada. Pressione o botao de painel
Auto Set e ajuste a voltagem pico a pico de
Ve a~10 V.

Figura 1. Circuito de RC e conexdes.

3.1.2 Observacao do sinal de decaimento de

Para observar o decaimento\g devem ser levados em conta a frequéncia da aratihaga e

o trigger. Siga as etapas seguintes:

(a) O periodo da onda quadrad@iadeve ser suficientemente maior gqueor exemploT = 20,
para poder determinar a linha de base do sinal Zrig\juste a frequéncia do gerador de audio
af = 1/T =1/(20). A diferenca entr®c e a voltagem correspondente a linha de base sera
chamada aqulVc; AVc € dada poAVc = (AVc)o@xp(t/T) no decaimento, ondeé o tempo e
(AVC)() éAVC at=0.

(b) A “descida” de sinal, uma das opcdes no triggeve ser selecionada para observar o
decaimento do sinal. Para isso, pressione o bbtablenu no controleTrigger. Pressione o
terceiro botdo de display e selecidnelinacédo > Descida

(c) Ajuste os botdes no controlertical e no controldHorizontal para que o display exiba os
dois sinais ao jeito da Fig. 2(a).
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VC CURSOR 2
ﬂ _____________________________ VAN

CURSOR 1 | e [ 1
(a) (b)

Figura 2. (a) Sobreposi¢éo do cursor 1 com a lidehbase. (b) Ampliagdo da imagem ao longo do eixt@hpo e o sistema de
coordenada\Vg, t).

PORCAO DO SINAL
FORA DO DISPLAY
{_A—

LINHA DE BASE

3.1.3 Coleta de dados no decaimento dg

(a) Para mediaVc em um instanté, serdo usados dois cursores de amplitude; unssergre
posicionado na posi¢do da linha de base e o oeitéoagustado ¥ no instantd.

(b) Para configurar os cursores de voltagem, sigaeguintes etapas:

= Pressione o botédo de paiirsores Verificando a informaga®rigem > CH1 na posi¢ao do
segundo botéo de display, pressione o primeircobaeédisplay e selecioffépo > Amplitude.

= Aparecem duas linhas horizontais amarelas no ajispD cursor 1, que esta ativo, é

representado pela linha cheia, enquanto que orcBrspie esta inativo, pela linha pontilhada.
Atencdo (i) Para ativar o cursor 2, pressione o quinttiibale display, e para voltar a ativar o cursgréssione o

quarto botdo de display; (i) a diferenca verticalposi¢&o entre os cursores 1 @&/ , que corresponde/s/c no
Nosso caso, serd exibida na posicao do terceiém luet display.

(c) Posicione o cursor 1 (linha cheia) na posicaditha de base, como mostra a Fig. 2(a),
ajustando o botéo de painel esquerdo giratoritive a cursor 2.

(d) Ajuste os dois sinais como mostrados na Fibg) iZ], controlando somente os botdes do
controleHorizontal (nunca mexa o controMertical, sendo a posi¢céo da linha de base podera
se afastar da posicao do cursor 1).

(e) Escolha aproximadamente 10 pontos do tetmpm display usando apenas os pontos entre
(AVc)o ~ (AVc)o/4 e posicione o cursor 2 eviz em cada ponto de tempo. Preencha a Tabela 1
estimando a incerteza d&/c. Nao se esqueca de anotar as unidades.

Tabela 1. Dados d&V¢ versus tempo.
t AVc t AV¢

AIWIN|F
(N[O 01

3.2 Medidas da constante de tempo no dominio de f@éncia

v Com o mesmo arranjo montado no sub-item 3.1, porém
/\/\ aplicando a voltagem com forma de onda senoidalhdesz,
oR serdo medidas em funcao da frequéncia da ondads¢n@) as
&/ /\ voltagens pico a pico d¥s e Vc (Vg, pp € Ve, pp); (ii) 0 atraso
de tempoAt entre as duas voltagens (veja a Fig. 3), que sera
convertida para a diferenca de fasg em radianos através da
Figura 3. Sinais d¥c e Vg, eAt. relacaoT/At = 21I7AQ.

Selecione a forma de onda senoidal do gerador dm &upressione o botduto Set no
osciloscopio. Antes de tomar os dados, o oscifmecéera configurado para que: (3.2.1) as
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medidas deV/g, pp € Ve, pp, S€jam automaticas; (3.2.2) a diferenca de teiposeja medida
com o auxilio de dois cursores de tempo.

3.2.1 Configuracao para a exibicdo automatica de {tagem pico a pico

(a) Pressione o botdo de pairdedidas e o primeiro botdo de display. Verificando a
informac&oOrigem > CH1 na posicéo do primeiro botdo de display, presstosegundo botéo
de display e seleciongEpo > Pico a Pico Pressione o quinto bot&do de display correspordent
Voltar para sair. Verifique a exibicdo de valor\dg p, no display.

(b) Pressione o botdo de paindledidas e o segundo botdo de display. Verificando a
informag&oOrigem > CH2 na posi¢cédo do primeiro botdo de display (sendoenpata CH2),
pressione o segundo botdo de display e seledimume> Pico a Pico Pressione o quinto botao
de display e verifique a exibicdo de valondg ,-, no display.

3.2.2 Configuracéo para os cursores de tempo

Pressione o botdo de pair@lirsores e o primeiro botdo de display. Verificando a inf@cao
Origem > CH1 na posicao do segundo botéao de display, preseipnieneiro botéo de display e
selecioneTipo > Tempo. A diferenca horizontal na posi¢do entre os cursares2,At, sera
exibida na posicéo do terceiro botdo de display.

Atencéo (i) Ao pressionar o botéo de paiméedidas, o osciloscopio exibe os valoresdg p., € Ve, p-p €NQUaNto
gue ao pressionar o botdo de paiBeksores os dois cursores estdo disponibilizados; (ii) ohfiguragdo dos
cursores se tornara invadida, se pressionar o BatfioSet Se quiser voltar, faga o procedimento acima.

Mudando a frequiiéncia de 100 Hz a 10 kMg, -, deve diminuir, como esperado da equagao

(5.5) na apostilaVc, pp Vg, pp = ]/1/1+(2n‘r)2, que define o ganho do circuito. Cheque
preliminarmente tal fato. A faixa de frequénciae2 00 Hz até 100 kHz. A escala linear de
frequéncia usada na montagem de grafico sera dafevera logaritmica na base 10. Portanto,
leve em consideracao este fato ao escolher ~10egadle frequéncia (por exemplo: 0,1, 0,2, 0,5,
1, 2,5, 10, 20, 50, 100 kHz). Preencha a Tabela 2.

Tabela 2. Dados no dominio de frequéncia
Frequéncia Ve, p-p VG, p-p Ganho At A (radianos)

OO|INO|O|BWIN|F-

10

Qual voltagem esté adiantada em relacdo a outra?
Depois de completar esta tabela, desligue o os6ins e o gerador de audio.

4. Analise dos dados
(a) Usando os dados na Tabela 1, monte um gradido@Vc) em funcéo do tempio(grafico 1)

e trace no grafico 1 uma reta linear de ajustedsanprograma ORIGIN. Imprima uma copia
do gréafico para anexa-lo a este guia.
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(b) Com os dados na Tabela 2, monte dois graficgaeho eAg, em funcdo da frequéncia
(graficos 2 e 3, respectivamente). Converta a adicedlar dd na escala logaritmica na base 10 e
trace curvas de ajuste nos gréficos 2 e 3, selaetmAnalysis do programa ORIGIN>
Nonlinear curve fit> as respectivas funcdes “ganho” e “defasagem”A3lncao usada para o
ajuste no grafico 2 é o ganhodi1 + (B?¥? e aquela no grafico 2¢ = arctanBf), ondeB =
21, Imprima uma copia de cada grafico e anexe-asig@o g

(c) Preencha os resultados obtidos de analise balal&, onde Iht”, “SI' e “DP;” séo,
respectivamentelntersept e Slope do ajuste do grafico 1, e o desvio percentual daoio

| 7= |T><1oo, ondei = 1, 2, 3.

T

Tabela 3. Os resultados obtidos pelos ajustes c@atipnais.

Gréfico 1 Grafico 2 Grafico 3

Int = A= 0

Sl= Bo= Bs; =

T = T2 = T3 =

DP; = % DR % DR %

Expliqgue o comportamento do ganho em relagcBoagrafico 2.

Expliqgue o comportamento dep em relacéo &no gréfico 3.
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Lab.B POLI- 4323202 (2015) - Exp.2 Prof. Massao (adptado por Marcos Moro) Pagina6



