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1. Objetivos

Medir as seguintes grandezas elétricas em corrente alternada (AC ou CA): valor de pico,
valor eficaz, poténcia e defasagem.

2. Tensodes e Correntes Alternadas

Em muitas situagbes praticas de engenharia elétrica trabalhamos com tensfes ou
correntes alternadas (CA ou AC — do termo em inglés alternating current). Em geral, esses
sinais variam “senoidalmente” ao longo do tempo. Um exemplo tipico é a rede elétrica

residencial. Outros exemplos de sinais que podemos citar séo os de radio, televiséo e celular.

As tensbes e correntes alternadas com forma de onda senoidal podem ser descritas
matematicamente da seguinte forma:
v(t) =V sen(wt + 6,) Q)
i(t) =Isen(wt + 6,) (2)

Os parametros V e | representam as amplitudes, enquanto que w corresponde a
velocidade angular (em radianos por segundos, rad/s). O w se relaciona com a frequéncia, f,

ou periodo, T, através da seguinte expressao:

w=2nf = — 3)



Por exemplo, examinemos a tenséo da rede elétrica residencial na cidade de S&o Paulo. A
tensdo nominal da rede elétrica local € de 127 VAC e frequéncia € de 60 Hz. Por conveniéncia,
vamos adotar que a fase, 6,, seja nula. Neste caso, a representacdo matematica serd dada

pela expressao 4, e o seu grafico correspondente é mostrado na Fig. 1.

v(t) = 179,6 - sen(377t) (4)

0,03 0,04

Figura 1 — Exemplo de comportamento da tensao da rede elétrica.

Observe que a tenséo, v(t), varia numa faixa de -179,6 V a + 179,6 V. Ou seja, o valor de

pico (méaximo) e o valor nominal (127 V) estéo relacionados por um fator de v2. Veja também
que o periodo é da ordem de 0,0167 segundos, aproximadamente, o que corresponde a 60

repetigcdes do ciclo senoidal por segundo.
2.1 Comportamento da carga resistiva em AC

Consideremos um circuito elétrico onde um resistor, R, € alimentado por uma fonte

alternada, com tensao senoidal de amplitude A e frequéncia f, conforme mostrado na Fig. 2.

i(t)

A-sen(wt + 0 (f\; v(t) \f R

Figura 2 — Carga resistiva alimentada por uma fonte alternada.
A tensdo sobre o resistor, v(t), terdA o0 mesmo valor da fonte, enquanto que a corrente
instantanea, i(t), sera:

i) = v;t) _ Asen(ﬁt + 0)

Como os parametros A e R sdo grandezas reais, a tensao v(t) e a corrente i(t) possuem a

(5)

mesma fase (6).

Num resistor, a tensao e a corrente tém a mesma fase




2.1.1 Poténciainstantanea sobre R:

A poténcia instantanea, p(t), sobre a carga R, pode ser obtida através do produto entre

tensao e corrente;:

p(t) =v(t) - i(t) (6)
Logo,

A (7)
p(t) = ?senz(wt + 6)

Podemos concluir pela expressdo 7 que a poténcia instantdnea sobre o resistor sera
sempre positiva. A interpretacao fisica desse fato é que o resistor absorve continuamente a
energia do gerador ou da fonte de alimentagdo. Desta forma, um elemento resistivo néo
armazena energia e, portanto, nos circuitos puramente resistivos ndo ha regeneracao

(devolucao) de energia recebida. Observe também que a frequéncia da poténcia instantanea é
o dobro da frequéncia de tenséo e de correte, lembrando que sen?(x) = %(1 — cos(2x)).
2.1.2 Poténcia média sobre R

A poténcia média, P, dissipada na carga resistiva pode ser calculada integrando-se a

poténcia instantanea no intervalo de 0 a T, conforme mostrado a expresséo a seguir:

1 T
P £ —f v(t) - i(t)dt (8)
T 0
Decorrente da expressao 7, temos:
I 2gp = A2 L (T 2
P = - [y = [sen(w)]?dt =7 = [ [sen(wt)]*dt 9)
Finalmente:
AZ
p= — 10
R (10)

Comparando-se as expressoées (7) e (10), podemos concluir que a poténcia média P é

AZ

=)

metade da poténcia instantanea maxima ( p(t)max =
Desmembrando a expressdo 10 em duas partes temos:

= ()

Note que a primeira parte da expresséo 10 corresponde a amplitude de tenséo (V,, tenséo

de pico) dividida por v2. A segunda parte, por outro lado, corresponde & amplitude de corrente

(I, corrente de pico) também dividida por v2. Ou seja:

P= () () )
W2/ \V2
Essas grandezas sdo denominadas valores eficazes (Ve € ler). Uma aplicacdo prética

desse fato, muito (til, € que se pode calcular a poténcia média de sinais AC, sem a
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necessidade de efetuar-se a integragdo apresentada na expressdo 9. A poténcia média de
sinais AC pode ser obtida pela simples multiplicagdo dos valores eficazes de tensdo e de

corrente, ou seja:

P = Veflef (12)

A poténcia média em AC € obtida pela multiplicacdo dos valores
eficazes de tensao e de corrente: P = Vegler

Inspecionando-se as expressfes 5 a 6, podemos deduzir que as expressdes analiticas dos
valores eficazes de tensao e de corrente sao respectivamente:

T

Vo = %fo v2(t)dt (13)

(14)
Ip = %j:iz(t)dt

As expressodes 13 e 14 sao também conhecidas como valor médio quadratico (RMS, do

inglés root mean square) da tensdo e da corrente, respectivamente.

O significado fisico dos valores eficazes, ou valores RMS, das tensdes e de correntes pode
ser melhor compreendido associando-os aos valores continuos (DC). Por exemplo, aplicar uma
tensdo senoidal de 1,41V de pico (Vp) em uma carga produzira o mesmo efeito, em termos de
poténcia dissipada, se fosse aplicada uma tensdo continua de 1,0 V sobre a mesma. Note

também que no caso de sinais alternados o valor da frequéncia nao influi na poténcia.

Sob o ponto de vista de dissipagao de poténcia em uma carga
resistiva, uma tensao alternada de 1 Vrums produzira o mesmo
efeito que uma tensao continua de 1 Vpc.

2.2 Carga capacitiva

Consideremos agora um capacitor como carga conforme o circuito elétrico mostrado na

Fig. 3 a sequir.

ic(t)

Vg = Asen(wt + ) (!;: v | 4 C

Figura 3 — Carga capacitiva alimentada por uma fonte alternada.



Neste circuito, a tenséo sobre o capacitor, v.(t), sera a mesma da fonte, vy(t):

vy(t) = v.(t) = A.sen(wt + 0) (15)
Aplicando a relagdo constitutiva do capacitor podemos calcular a corrente que fluira pelo

capacitor derivando a tenséo, v(t), e multiplicando pela capacitancia, C.

dv,.(t
v;t( ) = A.w-Ccos(wt+ 0) (16)

Comparando a tensao sobre o capacitor (15) e a corrente (16) podemos verificar que estao

d
(0 =2 =c

defasados de 90°. Em outras palavras, a corrente estd adiantada de 90° em relacéo a tensao.

A corrente no capacitor esta adiantada de 90° em relacdo a tensao

3. Osciloscopio

Trata-se de um dos instrumentos de medi¢cdo mais importante para o engenheiro elétrico e
computacao. Permite “ver’ a forma de onda do sinal elétrico de interesse. A Fig. 4, a seguir,

mostra a parte frontal de um osciloscépio digital.

Figura 4 — Painel frontal de um osciloscopio digital.

Vamos reconhecer as seguir os principais elementos do osciloscopio.



3.1 Botéo de Liga/Desliga

Encontra-se na parte inferior esquerda, conforme indicacdo na Fig. 5.

—

Figura 5 — Botéo para ligar ou desligar o osciloscopio.

3.2 Entradas Analdgicas

Encontram se na parte inferior direta do equipamento:
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Figura 6 — Terminais de entrada do osciloscopio.

3.3 Ponta de Prova

Pontas de provas dos osciloscpios sdo cabos especiais usados para transferir o sinal de
um dispositivo sob teste para uma das entradas BNC do equipamento. O tipo de ponta de

prova mais utilizado é a chamada "ponta de prova passiva 10:1", como ilustrado na Fig. 7 a
seqguir.
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Figura 7 — Ponta de prova.

Ela é denominada “passiva” pois néo é constituida por elementos ativos, como transistores
ou amplificadores de tensdo. O significado da denominacédo 10:1 (Ié-se dez para um) refere-se
a reducado da amplitude do sinal sob teste de 10 vezes. Além disso, a associa¢cdo da ponta de
prova com o osciloscépio aumenta a impedancia de entrada do equipamento em 10 vezes

também (a resisténcia de entrada do osciloscopio passa de 1 MHz para 10 MHz).

Toda ponta de prova possui um conector jacaré, que esta ligado ao terra da rede elétrica
através do chassis do osciloscopio. Logo, ao utilizar-se o conector jacaré, todas as medi¢cbes

realizadas com a ponta de prova estarao relacionadas “ao terra” do circuito.

As configurag@es verticais do osciloscopio devem ser corrigidas ao serem utilizadas pontas
de prova, para obter-se o valor real da grandeza sob teste. Por esta razdo, deve-se indicar no
osciloscopio que pontas de prova estdo sendo utilizadas e qual € o fator de atenuacao

associado a ela.

Tanto o osciloscopio quanto os cabos das pontas de prova (como também os cabos BNC)
possuem capacitancias parasitas que interferem nos ensaios experimentais em alta frequéncia.
Por essa razao, as pontas de prova contém um capacitor variavel (para possibilitar ajustes do
seu valor se necessario) para compensar o efeito de tais capacitancias parasitarias. Com a
ponta de prova devidamente ajustada (ou seja, com a compensacdo dos capacitores e reducdo
significativa dos efeitos capacitivos inerentes ao instrumento) é possivel efetuar-se medicdes

de sinais em frequéncia, devendo-se considerar somente a atenuagéo resistiva ja mencionada.

Cuidado Importante

Conforme indicacdo da Fig. 7, o terminal jacaré é a referéncia para as medidas efetuadas
com pontas de prova e este terminal esta ligado internamente ao “terra/neutro” da rede
elétrica. Portanto, caso seja necessario medir sinais de circuitos ligados na rede elétrica, néo
utilize esse terminal jacaré!! Isso porque ha um risco muito grande de causar um “curto-
circuito” da rede elétrica. Para medi¢gbes de grandezas derivadas diretamente da rede elétrica

com as pontas de prova, devem ser utilizados transformadores de isolagdo. Outra forma é



utilizar funcbes mateméticas (fun¢cdes MATH) disponiveis no osciloscopio para calculo de

diferenca entre sinais dos seus canais.

3.4 Botbes de Ajuste de Escala Vertical

Permitem ajustar a escala de tensdo do osciloscopio. Os ajustes dos canais 1 e 2 séo
independentes (Fig. 8a). Os valores correntes das escalas (volts / divisdo) s&o indicados na
parte superior esquerda da tela (Fig. 8b).

Ajuste Ajuste Escala Escala

Canall Canal2
Canal 1 Canal 2

Figura 8a — Botdes de ajuste de escala Figura 8b — Indicagéo da escala de tenséo

vertical. na tela do osciloscopio.

No exemplo da Fig. 8a, as tensdes dos canais 1 e 2 tém tensdes de pico-a pico de
aproximadamente 4 V (duas divisdes).
3.5. Botbes de Ajustes de Posicao Vertical

Permitem ajustar a posicao vertical da onda na tela do osciloscépio.
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Figura 9 — Botbes de ajuste de posi¢ao vertical do sinal na tela do osciloscopio.




3.6. Botdes de Ajuste de Varredura Horizontal

Permitem ajustar a escala de tempo do osciloscopio (Figura 10a). O ajuste € Unico para 0s
canais 1 e 2. O valor corrente da escala (segundos / divisdo) € indicado na parte superior
direita da tela (Fig. 10b).

Ajuste de Escala Escala
de tempo de tempo

Y

0.0s 500.0&/

f
i
|

d
i 5:1',
u

-
o

i
f)
®

f

S A& SHIET] SaRent
A e ) 2 Aquisicdo
Y& @ = & =) N I
&= @ = =)

|

Canais

G
(n
U

;;;
folh

10.0:1

128

Figura 10a - Botdo de ajuste de escalade | Figura 10b - Indicacdo da escala de tempo

tempo na tela do osciloscopio.

No exemplo da Fig. 10b o periodo dos sinais é de aproximadamente 2,0 ms (4 divisfes),

ou seja, a frequéncia dos sinais é de aproximadamente 500 Hz.

3.7. Botbes de ajuste de Posicdo Horizontal

A posicgéo de referéncia do sinal no tempo é eixo vertical central da tela do osciloscopio. O
bot&o de ajuste de posi¢édo horizontal (Fig. 11a) permite deslocar o sinal no eixo do tempo tanto
para esquerda como para direita. O ajuste é Unico para os canais 1 e 2. O valor corrente do
deslocamento da posi¢éo de referéncia (segundos) é indicado na parte superior direita da tela
(Fig. 11b).
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Figura 11a - Botdo de ajuste de posicéo Figura 11b - Indicacé@o da posicao de
horizontal do sinal. referéncia do sinal

3.8. Botdes de ajuste de Trigger

O disparo, gatilho ou trigger (como sdo conhecidos) € uma das fun¢cdes mais importantes
do osciloscopio. Permite que o sinal fique estacionario (parado) na tela do osciloscépio. Pode-
se pensar no disparo do osciloscépio como um mecanismo para “tirar fotografias
sincronizadas" do sinal de entrada. No caso de um sinal de entrada repetitivo, que € algo tipico
(como exemplo os sinais periédicos), o osciloscopio realiza aquisicdes repetitivas (ou “tira
fotografias repetitivas”) para mostrar uma foto "em tempo real" de seu sinal de entrada. Essas
fotografias repetitivas do osciloscépio devem estar sincronizadas em um ponto Unico no sinal
de entrada, a fim de mostrar uma imagem da forma de onda estavel na tela osciloscopio,

dando a sensacgao que o sinal esteja “parado” na tela do equipamento.

O tipo mais comum de disparo é aquele acionado no instante no qual o sinal de entrada
cruza um nivel de limite de tensdo especifico, em uma direcdo positiva ou negativa. Esse tipo

de disparo é chamado de "disparo de borda".

Na Fig. 12 mostramos um sinal senoidal capturado pelo osciloscopio em duas situacoes:
(a) disparo através de uma borda ascendente de OV e (b) disparo através de uma borda
descendente de + 2 V. Em geral, o ponto de disparo é posicionado no centro da tela, sendo
que o osciloscépio armazena em sua memoria dados da forma de onda antes do disparo
(tempo negativo) e depois do disparo (tempo positivo). Como o sinal a ser observado j4 esta na
memoria, é possivel fazer o grafico mostrando uma parte do sinal anterior ao disparo, isto &,
pode-se observar sinais nos tempos negativos. De fato, é possivel colocar o momento de
disparo no centro da tela (“default”) ou em qualquer dos seus extremos.
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Ponto de disparo

£ Tempo negativg ———8—— Tempo positivo —»

a) Disparo = borda ascendente de 0 V. b) Disparo = borda descendente de + 2 V.

Figura 12 — Exemplos de disparos de um sinal senoidal.

Como utilizar o Trigger?

A Fig. 13 mostra os botdes relacionados com a utilizacdo do Trigger.

e B

Selecao de modo

Trigger Ajuste do nivel de
Trigger”
Botao
“Controle”

| m— \[ g () C §)|  —

Figura 13 — Botdes para selecao e ajuste do Trigger

Os passos séo os seguintes:

1. Pressionar o botédo “Trigger” (Fig. 13);

2. Selecionar a fonte do sinal (Figura 14). As opg¢6es séo: chl, ch2 ou EXT (externo);
3. Selecionar o tipo de disparo (Figura 14). Em geral utilizar “disparo de borda”;
4

Ajustar o nivel de Trigger. Deve estar dentro do intervalo da onda.
No exemplo de ajuste de Trigger mostrado na Fig. 14, observa-se que:

o A fonte selecionada do Trigger € o canal 2. Trata-se de um sinal do tipo “dente de serra”

quevariadeO0a4V.
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e O tipo de disparo selecionado é o de “borda”.
e O nivel de Trigger foi ajustado em 2,2 V. Tal valor é adequado, pois esta dentro do
intervalo de variacdo do sinal do canal 2 (0 a 4 V).

Disparo de borda / Nivel de disparo
pelo canal 2 de 2,2V

t

Nivel de disparo

2,2V = E
OVdoch2 w==p &

N\

Tipode Sele¢do doTipo

disparo ante de disparo
selecionada

Figura 14 — Exemplo de ajuste de Trigger.

3.9. Funcéo Medicdo Automética (“Meas”)

Permite realizar medicdes diretas de tensdes (valor médio, valor eficaz, valor pico-a-pico),

periodo, frequéncia entre outras.

Sele¢do de modo
Botdo “Medida”
“Controle”

Figura 15 — Botdes de sele¢do de medidas automaticas.

Passos para selecao de medi¢cBes automaticas:

1. Pressionar a tecla [Meas] Medir (Fig.15). Sera exibido o seguinte menu de Medic&o

(Fig. 16), através das softkeys:

12



SOFTKEYS

Menu Medicdo

Fonte Adicionar Definicées Limpar Medicdo
1 Medicdo = -

Figura 16 — Menu de selecao de opcbes de medicBes automaticas através de softkeys.

2. Pressionar a softkey “Fonte” e selecionar a entrada desejada (chl, ch2 ou funcéo
matematica em execucao).
3. Pressionar o softkey “Tipo” e utilizar o botdo “Controle” (Fig. 15) para selecionar a

medicao desejada da lista mostrada na Fig. 17.

1 1.00v/ 2 1.00Tipo de medicdo o00.0g/ Auto ' 2.22V
Y .
Agilent
1L | Média - N Ciclos g

1t Meédia - Tela Inteira

CC AMS - Tela inteira 10.0:1

CA BMS - N Ciclos
Medicées

CA RMS - Tela inteira [desvio padréo) Freaf1:

G i ; Pc-Pe(1):

[ Periodo
> “ I Frequéncia

Menu Medicdo b
Fonte 2  Tipo Adicionar Definigées Limpar Medigéo
| Freo Medicdo

Figura 17 — Opg¢Oes de medicdes automaticas.
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