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OBJETIVOS DAS AULAS DE LABORATORIO

Desenvolver atitudes de organizagao e seguranga:
a) quanto a seguranca pessoal;

b) quanto a organizagdo do espago laboratorial e o cuidado com o equipamento e durante
experimento.

Elaborar procedimento para realizagao da atividade experimental
a) com descri¢do detalhada da metodologia (como fazer) usada no teste;
b) com diagramas ilustrativos que facilitem a montagem;
€) tendo uma relagdo prévia e com detalhes suficientes dos componentes e equipamentos.

Desenvolver capacidade de executar o experimento com sucesso
a) observando a qualidade da montagem;
b) cuidando dos instrumentos e demais equipamentos do laboratério;
€) obtendo informacgGes e adquirindo dados com qualidade.

Desenvolver documentacdo qualificada da atividade realizada, contendo os seguintes itens:
a) indentificagdo e descricdo do mensurando;
b) principais instrumentos de medigdo e equipamentos utilizados;
€) metodologia (o fazer) com detalhes suficientes para que possa ser repetido por outros;
d) resultados;

e) andlise e discussdo dos resultados;
f) bibliografia



SEGURANCA NO LABORATORIO

Por que devemos nos preocupar com a seguranga nos Laboratorios?

A eletricidade é amplamente reconhecida por
apresentar grande risco a vida das pessoas que ficam
sujeitas a sofrer choques elétricos, queimaduras,
lesGes, etc. Em um laboratério de eletricidade ou
eletrénica os usudrios estdo expostos as partes vivas
dos circuitos

Por que os acidentes acontecem?

A variedade de riscos nos laboratdérios € muito ampla.
Dentre as causas de acidentes em laboratérios podem
ser citadas:

instrucdes inadequadas.

supervisao insuficiente e ou inapta do executor.

uso incorreto de equipamentos.

alteragdes emocionais e exibicionismo.

Medidas de seguranga para o laboratério

1. Nao trabalhe sozinho, principalmente fora do horario de expediente.

2. Eimprescindivel o conhecimento da localizagio dos acessérios de seguranca.

3. Procure conhecer o equipamento antes de utiliza-lo. Leia as instru¢des de uso, manuais, etc.
Certifique-se qual é a tensdo de trabalho antes de conecta-los a rede elétrica. Quando nao
estiverem em uso, os aparelhos devem permanecer desconectados.

Se tiver cabelos compridos, conserva-los presos.

RNy @ 1 &

tomadas.

Usar roupas adequadas como cal¢cas compridas, sapatos fechados.
Sempre que os equipamentos estiverem ligados, usar os dculos de seguranca.

N3o sdo permitidos alimentos nas bancadas dos laboratérios.

Planeje o experimento procurando conhecer os riscos envolvidos e as precaucées a serem

9. SO opere equipamentos quando fios, tomadas e plugues estiverem em perfeitas condi¢cbes e o

fio terra estiver ligado.

10. N3o opere equipamentos elétricos sobre superficies Umidas.

11. Verifique periodicamente a temperatura do conjunto de plugue-tomada.



12. Certifique-se do valor da tensdo da tomada antes de plugar o equipamento.
13. Ndo deixe equipamentos elétricos ligados apds terminar a atividade.
14. Combata o fogo em equipamentos elétricos somente com extintores de CO2.

15. COMUNICAR QUAISQUER ACIDENTES AO PROFESSOR.

Concentre-se no que estiver fazendo.

LEMBRE-SE QUE DURANTE A AULA O SEU COMPORTAMENTO QUANTO A SEGURANCA ESTARA
SENDO AVALIADO.




ORGANIZACAO E CUIDADOS NO AMBIENTE LABORATORIAL

- O laboratério deve estar sempre organizado.

Em cada bancada deverdo estar até dois alunos, salvo em periodos exepcionais, quando o nimero
de bancadas for insuficiente para acomodar todos estudantes da turma.

Os nomes dos componentes deverao ser comunicados ao professor e o grupo deve permanecer o
mesmo ao longo do semestre.

Ao iniciar a atividade experimental, remova da bancada todo material estranho ao trabalho como

bolsa, livro, blusa e mesmo equipamentos que nao fazem parte de seu experimento.
N3o entre, em hipdtese alguma, com alimentos no ambiente laboratorial.
Mantenha limpo de residuos o tampo da bancada do laboratério.

Faca uso de um caderno de laboratério® para fazer anotacBes de todas as informac&es relevantes

produzidas durante o experimento, incluindo problemas da montagem, ocorréncias inesperadas e
resultados do experimento.

Para remover componentes e fios do protoboard use, preferencialmente, um alicate de bico ou
ferramenta similar. NAO DANIFIQUE OS EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS DO LABORATORIO.

Procure montar o circuitos com a fiacdo rente ao protoboard para facilitar a tarefa de identificacdo
de possiveis erros e minimizar ruidos eletromagnéticos.

Comunique ao professor mal-funcionamento de qualquer equipamento e/ou dispositivo do
laboratério.

DURANTE O SEMESTRE CORRENTE OS EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS DO LABORATORIO
SAO PARA O SEU USO E DE SEUS COLEGAS. PRESERVE-OS DA MELHOR MANEIRA POSSIVEL.

LEMBRE-SE QUE EM TODA AULA O SEU COMPORTAMENTO QUANTO A ORGANIZAGAO E

ADEQUAGAO DE PROCEDIMENTOS ESTARA SENDO AVALIADO E RECEBERA NOTAS.

1 ;. . ;. . ., o~
O caderno de laboratdrio deve ser para uso exclusivo no laboratério. Preferencialmente, ele é de tamanho pequeno e ndo deve
ocupar muito espago na bancada. As anotagGes feitas no mesmo servirdo para compor o relatério da atividade.



AULAS



Modulo-01 USO DA INSTRUI\/IENTAC}AO BASICA: multimetro e
osciloscépio

OBJETIVOS

e Aprender a usar corretamente os instrumentos basicos do laboratdrio para realizar medi¢des
de grandezas elétricas.

e Discutir e avaliar na pratica os recursos e limitagdes dos sistemas de medigao.

RESULTADOS DO APRENDIZADO
Ap0s realizar esta atividade o aluno deverd demonstrar que é capaz de:
e Descrever as funcionalidades e caracteristicas metroldgicas dos multimetros e osciloscépios
quanto a sua capacidade para realizar medicGes de grandezas elétricas.
e Usar de maneira competente multimetros (voltimetros, amperimetros e ohmimetros),
osciloscopios, fontes, etc. da plataforma NI-ELVIS para medicéo de grandezas elétricas.
e Manter organizado o ambiente laboratorial.
e Utilizar instrumentos de medicdo sem expor a si € outros a riscos de acidentes.

ESTUDO DOS INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS DO LABORATORIO

— Pesquise na internet e na bibliografia indicada® e faca uma descricdo dos parametros
especificados abaixo, utilizados tipicamente para caracterizar instrumentos de medicao:

i.  resolucdo;
ii.  erro maximo (exatidao);
iii.  impedancia de entrada;
iv.  resposta em frequéncia;
V. maxima tensdo de entrada;
vi.  méaxima tensdo de modo-comum;
vii.  “voltage-drop” ou “voltage-burden” (medi¢oes de corrente);
viii.  medidor “RMS verdadeiro”.

e Andlise dos multimetros:
Consulte os manuais do NI-ELVIS e dos multimetros ICEL MD-6450 e JDR DMM-200.
Determine as especificagfes destes instrumentos com relacdo aos seguintes parametros:

i.  Resolucdo da escala de 200 mVAC do JDR DMM-200.
ii.  Resolucdo da escala de 40 VDC do ICEL MD-6450.
iii.  Erro maximo admissivel da escala de 200 mADC do do JDR DMM-200.
iv.  Resposta em frequéncia para medicéo de tensdo e corrente AC do ICEL MD-6450.
v. Maxima tensdo de modo-comum do JDR DMM-200.
vi.  Especifique se os multimetros sdo “RMS verdadeiro”.

e Analise do NI-ELVIS:
O NI-ELVIS é um sistema de medicdo para laboratérios cujo enfoque €& otimizar a
flexibilidade e a organizacdo dos trabalhos. Isto é obtido por meio da disponibilizacdo de

2 Notas de aula, VIM — Vocabulério Internacional de Metrologia.



varios instrumentos em um anico médulo, bem como pela capacidade de criacdo de
instrumentos virtuais.

Consulte os manuais do NI-ELVIS | e Il, sobretudo os seus painéis frontais, e identifique
quais instrumentos estdo disponiveis para uso imediato.

Com relacdo ao multimetro digital (DMM) do NI-ELVIS 11 (ou I):
i.  identifique qual é a mé&xima tensdo de entrada na funcéo de voltimetro.
ii.  Identifique qual € a maxima corrente de entrada na funcdo de amperimetro.
iii.  Determine a impedéncia de entrada nas fungdes de voltimetro e amperimetro.
iv.  Informe o valor da resolucdo da escala digital do DMM.
v.  Determine as faixas de medicao de tensdo AC e de corrente DC.
vi.  Determine a faixa de frequéncia do sinal que pode ser medida.
vii.  Informe a exatiddo do DMM para as faixas de 0 a 10V, DC e AC,e 0a 2A,DC e
AC.
viii.  Qual o efeito da temperatura sobre a exatiddo do DMM na medicéo de tenséo DC?
iX.  Determine o valor da tensdo de modo-comum méaxima suportavel pelo DMM.
X.  Explique o significado do termo “voltage burden” (tensdo de carga) nas
especificacbes de corrrente do DMM.

e Osciloscdpios (todos):
— Olhe para um osciloscépio real ou tome por base a figura no apéndice e descreva
suscintamente os 3 principais sistemas de controle dos osciloscopios.
— Inspecione a tela do osciloscépio, identifiqgue como sdo fornecidas informagdes
sobre:
i.  Amplitude do sinal;
ii.  periodicidade do sinal;
iii.  inicio (disparo) do sinal

— Tente explicar a utilidade da tecla “Coupling” (acoplamento) AC/DC.

— Os sinais elétricos podem ser classificados como periddicos ou nao-periddicos
(transitorios).

i.  Se o sinal a ser adquirido for do tipo periédico — uma onda senoidal,
por exemplo — como o instrumento deve ser configurado para que
fique continuamente sendo visualizado na tela?

ii.  Se o sinal a ser adquirido for do tipo ndo-periodico, como deve ser
ajustado para que ndo desapareca rapidamente da visualizacdo na
tela?

— Os osciloscopios possuem um conector BNC para cada canal no qual o cabo
coaxial que contém o sinal a ser medido serd conectado. O condutor interno
transporta o sinal e a malha externa do cabo coaxial é aterrada. Esse situacéo € a
mesma para o0s 2 canais. Assim, o sinal em cada uma das entradas é referenciado
a terra. Com base nessa informacao, explique como é possivel medir a diferenca
de potencial entre 2 pontos de um circuito em que nenhum deles esta
diretamente conectado a terra?



— A impedancia de entrada de um osciloscopio normalmente é composta por um
resistor em paralelo com um capacitor. Considere que este aparelho sera
utilizado para medir a tenséo no circuito mostrado na figura abaixo, onde o
osciloscopio é representado pelo medidor ideal.

1 Mz "IDEAL" METER
—\WW————< £
—— 100V 1Mz 100pF —k=<
< € *

i.  ldealmente, qual deveria ser a tensdo medida?

ii.  Calcule qual sera a tensdo medida no caso real.

iii.  Agora, considere que a fonte de tensdo continua sera substituida por um gerador
AC com tensdo RMS de 1V e frequéncia de 10 Hz. Qual ser4 a tensdo RMS
medida?

iv.  Considere agora que a frequéncia do gerador sera elevada para 10 kHz. Qual sera
0 novo valor da tensao?

v. A que conclusBes vocé chegou a respeito da andlise realizada?

vi.  Pesquise na internet e na bibliografia indicada e descreva 0s motivos para uso de
um resistor em paralelo com capacitor nas entradas dos osciloscopios.

Alguns dos efeitos observados no exercicio anterior podem ser reduzidos com o
auxilio de pontas de prova com atenuacdo, normalmente na faixa de 10x. A figura
abaixo mostra um diagrama simplificado da estrutura interna de uma ponta de prova
passiva, conectada a entrada de um osciloscopio. Descreva como este dispositivo
melhora as condi¢des da medicéo realizada anteriormente.

Oscilloscope nput

10X Probe r—=——-"——"—"""""""" B
Ir' “““““““““ '; I / One Tenth of Signal ;
(1 Vp.p) at Input
9 MG | ~ 6\ - i
| i ! i |
10Vpp | X pF i — !
Signal M I : T I
1 MG
| | ; 20 pF |
== | Probe Compensation ] |
| Adjustment | i |
L e oo e i s s . s wl i.. - |
_____________ 1

e Descreva o processo de compensacdo de pontas de prova e por que é importante realiza-
lo.

Com relagéo ao osciloscopio do NI-ELVIS II:
i.  identifique qual & a maxima tensdo de entrada na fungédo de osciloscopio.
ii.  Determine a impedancia de entrada do osciloscopio.



iii.  Determine a resolucgéo.
iv.  Determine a faixa de passagem.
v.  Determine a maxima taxa de amostragem.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL?®
e Introducdo: identificagdao de funcionalidades e principais caracteristicas do NI-ELVIS.
Faga uma inspecao no NI-ELVIS, procurando identificar as suas funcionalidades e os pontos
de acesso aos seguintes recursos:
i Fontes de tensdo continua: + 5V, = 15 V (onde estdao os pontos de acesso? Quais sao
as correntes maximas fornecidas por estas fontes?).
ii. Fontes de tensdo alternada (idem).
iii. Entradas do multimetro digital (DMM).
iv. Entradas do osciloscopio.
V. Saida do gerador de fungdes.

e Medicao de tensdo continua:
Monte um circuito® constituido por dois resistores ligados em série e conectados a uma fonte
de tensdo continua de 8 V referenciada a terra. Os resistores devem ser de 1 kQ e 3,3 kQ,
sendo o ultimo conectado ao terminal de terra da fonte.

i.  Calcule® a queda de tensdo sobre o resistor de 3,3 kQ.
ii.  Meca a queda de tensdo usando o DMM do NI-ELVIS. Registe o resultado.
iii.  Compare os resultados e faga comentarios sobre eventuais desvios e algarismos
significativos.
iv.  Vocé considera que a medigdo foi realizada de forma correta? O resultado foi
fornecido de forma completa? Comente.

e Medicdo de tensdo alternada:
Monte um circuito similar ao anterior, entretanto utilizando o gerador de fungdes.

Caso-1: utilize dois resistores de 10 kQ e uma onda senoidal com amplitude de 2 V de pico.
i.  Calcule® a queda de tensdo RMS sobre o resistor ligado 4 referéncia de terra da fonte.
ii.  Meca a queda de tensdo usando o DMM do NI-ELVIS. Registre o resultado.
iii.  Mega a queda de tensao usando o multimetro JDR DMM-200. Registre o resultado.

Caso-2: utilize dois resistores de 10 k€2 e uma onda quadrada com amplitude de 2 V de pico.
Iv.  Repita os procedimentos anteriores e registre os resultados.
v.  Compare os resultados obtidos nos dois casos e discuta eventuais discrepancias.

¥ Os procedimentos de medicdo devem ser registrados em seu relatorio.

* Nio faga “gambiarras”. Procure realizar montagens “limpas”, com os fios correndo rentes ao proto-board. Utilize
cabos apropriados para conectar os instrumentos visando evitar danos aos mesmos e inserir erros nas suas medicoes.
® Atencéo para o nimero de algarismos significativos ao reportar os resultados.

® Atencéo para o nimero de algarismos significativos ao reportar os resultados.
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Para osciloscopios:

o Use o gerador de sinais e com um cabo coaxial (ou ponta de prova) aplique um
sinal periddico (senoidal) no canal-1 do osciloscopio. Em seguida, proceda os
ajustes dos controles horizontal, vertical e trigger para que este sinal apareca
estavel na tela. Se for necessario use o controle de posicdo vertical para que o
sinal seja mostrado no centro da tela. Anote a posi¢do de cada um dos controles.

— Altere a amplitude do sinal no gerador de sinais e refaca o ajuste do oscilosépio.
— [Faga 0 mesmo quando a frequéncia do sinal ¢ alterada.

— Se o sinal original ndo tiver nenhuma componente CC (+ ou -), altere mais uma
vez 0 Gerador de Sinais para inseri-la. Tendo sido constatada a existéncia dessa
componente no sinal, use o controle de Coupling (acoplamento) AC/DC e
verifique a acdo sobre o sinal. Descreva 0 que acontece.

— Coloque no outro canal do osciloscopio o sinal (onda qudrada) proveniente do
gerador interno do préprio osciloscopio.

= Use os controles do osciloscopio para visualizar apenas a onda quadrdada
na tela do osciloscopio.

= Os osciloscépios possuem um controle para introduzir ou remover um
filtro passa-baixas de 20 MHz para filtrar o sinal. Descreva a agdo do
filtro sobre a onda quadrdada.

— Acione a tecla “SLOPE” (Inclinagédo) e veja o resultado na tela do osciloscopio.
Descreva o resultado.

— Acione a tecla “trigger position” (posi¢ao do trigger) e veja o resultado na tela do
osciloscopio. Descreva o resultado.

— Determine o periodo do sinal senoidal na tela do osciloscépio usando apenas 0s
cursores existentes.

QUESTOES:

1.

2.

Com o gerador de sinais do NI-Elvis é possivel gerar uma onda de amplitude fixa e
frequéncia variavel? Explique.

Com o gerador de sinais do NI-Elvis é possivel gerar uma onda senoidal deformada?
Explique.

Explique sucintamente as diferencas entre os modos de operacdo Normal, Automatico e
SWP (Single sweep ou single shot), normalmente encontrados em osciloscopios.

Qual o valor da resisténcia de saida do gerador de sinais do NI-Elvis?

E possivel medir a amplitude de um sinal continuo com o osciloscopio?

E possivel usar uma ponta de prova tradicional no osciloscopio do NI-Elvis da mesma forma
que com osciloscopios convencionais?

Faca uma descri¢do de como pode ser adquirido um sinal periédico com o osciloscopio do
NI-Elvis. Informe inclusive os controles que devem ser ajustados.
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Mo6dulo-02 CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

OBIJETIVOS
— Compreender como realizar a calibracdo de instrumentos eletronicos de medigdo.
RESULTADOS DO APRENDIZADO
« Ao finalizar esta atividade o aluno deverd ser capaz de:
— Escrever procedimentos para realizar a calibragdo de instrumentos de medicao.
~ Determinar o resultado completo de uma grandeza (valor e incerteza), obtido por um
processo de medicao.
- Manter a organizagao do ambiente laboratorial visando o bom uso de equipamentos e
instalacdes
- Comportar-se adequadamente no ambiente do laboratério, ndo expondo nem a si nem a
outros a riscos sobre a sua integridade fisica.

ELEMENTOS PARA O RELATORIO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

— Fundamentacdo
e Defini¢cdes dadas no vim’ para os seguintes termos:
o Calibragao.
o Rastreabilidade.
o Padrao.
e Sobre a norma técnica ABNT NBR-ISO/IEC-17025:2005 - Requisitos Gerais para
Competéncia de Laboratdrios de Ensaio e Calibragdo (resumo disponivel no Moodle)
o O que esta Norma estabelece?
o De acordo com ela, quem pode (quais as condi¢des para o laboratdrio) realizar
calibragdes?
o Quais os tipos de requisitos que a Norma estabelece?
o Quais os requisitos de caracter técnico sdo exigidos do laboratério para atender
a Norma?
o Descreva, resumidamente, cada um dos requisitos de ordem técnica que a
Norma prescreve para o laboratdrio.
e Definir os termos defini¢do, realizacao e representacao aplicados a unidade de medida.
e Relatar sobre o propdsito da (para que serve a) “calibracao”.

— Procedimento de medicdo (pré-relatério)

(elaborar o procedimento para calibragdo do instrumento, de acordo com a atividade experimental):
Ver a instrugdo DOQ-CGCRE-018 Revis3o 00 — SETEMBRO/2006 INMETRO “ORIENTACAO PARA CALIBRACAO DE
INSTRUMENTOS ANALOGICOS E DIGITAIS DE MEDIGAO NA AREA DE ELETRICIDADE”, disponivel no Moodle.

Pelo menos, as seguintes componentes de incerteza devem ser consideradas, quando relevantes, na avaliacdo da
incerteza de medicdo:
e avariabilidade das leituras;
Nota: se o instrumento for suficientemente sensivel, indicagdes sucessivas poderdo apresentar diferentes
valores para o mensurando;
e aresolucdo da escala do instrumento sob calibragao;
¢ as condi¢gOes ambientais (pressdo atmosférica, temperatura ambiente, humidade relativa do ar)

" Vocabulério Internacional de Termos Gerais e Fundamentais de Metrologia
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e aresolugdo, efetivamente utilizada, de leitura do padrdo
e aincerteza de calibragdo do padrdo utilizado, declarada no certificado de calibragdo.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

1. Fazer a calibracdo do multimetro JDR, na fun¢ao volt -DC, faixa de 2V, utilizando o método de
comparacdo tomando por base a Norma Brasileira ABNT NBR ISO/IEC-17025 e a instru¢do DOQ-CGCRE-
018 Revisdo 00 — SETEMBRO/2006 INMETRO “ORIENTACAO PARA CALIBRAGAO DE INSTRUMENTOS ANALOGICOS
E DIGITAIS DE MEDICAO NA AREA DE ELETRICIDADE”. Usar a fonte “Variable Power Supplly” do NI-Elvis,
como fonte do sinal padrao.

Nota-1: Sugere-se escrever a fungdo de medigdo para a calibragdo
Nota-2: Sugere-se preencher as tabelas abaixo.
Nota-3: O resultado da calibragdo, em cada ponto de medigdo calibrado, é a verificagdo ou ndo de “conformidade com as

especificagdes”. Explicitar, no caso do instrumento em questdo, os valores constantes no manual do instrumento, os
valores que serdo comparados.

Dados de medigao:

SISTEMA DE
MEDICAO PADRAO

SISTEMA DE

MEDICAO A

CALIBRAR

Planilha para Calculo da Incerteza de Medicdo

Componentes Tipo de Grandeza
de entrada Distribuigdo Divisor *G ; 2 4
de Incerteza Incerteza (Xi) ¢ Verr | wi(x) | ui(x) | ui(x)

U. - Incerteza Combinada

U - incerteza expandida (95%)

13




Mdbdulo-03 FONTES DE INCERTEZA EM SM: efeito de carga

OBJETIVOS
e Compreender a influéncia do medidor no resultado de uma medigao.

e Investigar estratégias para minimizar o efeito de carga.

RESULTADOS DO APRENDIZADO
Apods realizar esta atividade, o aluno devera demonstrar que é capaz de:

e Reconhecer e explicar o efeito sisteméatico causado pela resisténcia de entrada finita dos
medidores.

e Propor medidas para minimizacdo desse efeito sobre a incerteza da medicao.
e Manter o ambiente laboratorial organizado.

e Utilizar instrumentos de medi¢cdo sem expor a Si € outros a riscos de acidentes.

ELEMENTOS PARA O PRE-RELATORIO

e Fundamentacdo: efeitos sistematicos e aleatorios que podem influenciar a medigdo da tensao
de Thévenin nos terminais de um resistor. Efeito de carga em circuitos de medicao de
tensdo. Dispositivos e/ou circuitos eletronicos utilizados para minimizar o efeito de carga.

e (Considere um circuito elétrico formado por cinco resistores, com valores nominais de
6.8MQ, 4.7MQ, 3.3MQ, 1IMQ e 470k€2, conectados segundo a figura abaixo. O circuito sera
alimentado por uma fonte de tensdo continua de 10V. O objetivo ¢ obter o valor das tensdes
nos nos A a E, utilizando o voltimetro digital do NI-Elvis (DMM).

i.  Escreva o procedimento de medigdog, conforme defini¢ao dada no vIM®,
ii.  Forneca uma relagdo dos equipamentos, componentes e instrumentos a utilizar.

iii.  Calcule a tensdo esperada em cada um dos nds do circuito em relagdo a referéncia de
terra. Disponha os resultados em uma tabela, partindo do n6 A em direcdo ao E e
ocupando a 1? coluna.

iv.  Encontre o valor da resisténcia de entrada do voltimetro digital do NI-Elvis.

V. Considerando que as medigdes serdo realizadas com o voltimetro do NI-Elvis,
calcule novamente a tensdo em cada um dos nos do circuito. Disponha os resultados
na 2* coluna da tabela.

vi.  Determine os erros, em termos percentuais, causados pela presenca do medidor em
relagdo as tensoes calculadas no item (iii).
vii.  Trace um grafico mostrando a variagdo do erro percentual, partindo do ndé A em

dire¢do ao E.

® Os procedimentos de medicao deverdo sempre ser registrados em seus relatorios.
% VIM — Vocabulério Internacional de Metrologia.
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Proponha um circuito eletronico para minimizar o efeito observado anteriormente,
utilizando amplificadores operacionais (LM741, TLO71, etc.):

i. Indique as caracteristicas mais relevantes destes dispositivos para a aplicagdo em
questéo.
ii.  Faca um diagrama do circuito de medi¢édo a ser montado.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Construa o circuito elétrico formado pelos 5 resistores, como especificado no pré-relatorio.

Utilizando o voltimetro do NI-Elvis, faca as medi¢des das tensdes de n6é em relagao a terra,
partindo do n6 A em direcdo ao E. Disponha os resultados na 3* coluna da tabela.

Repita as medigdes, utilizando um dos voltimetros portateis disponiveis no laboratorio
(ICEL, JDR, outros). Disponha os resultados na 4* coluna da tabela.

Construa o circuito eletronico projetado para minimizar o efeito de carga.

I.  Utilize inicialmente um amplificador operacional LM741.
ii.  Conecte os dois circuitos e faga novamente as medi¢des, utilizando o voltimetro do
NI-Elvis. Disponha os resultados na 5* coluna da tabela.

Repita os procedimentos, utilizando um amplificador operacional TLO71. Disponha os
resultados na 6* coluna da tabela

ELEMENTOS PARA O RELATORIO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Elementos j& desenvolvidos no pré-relatorio.
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EspecificacBes dos equipamentos, componentes e instrumentos utilizados nos experimentos
(as mais relevantes para a medigdo em questéo).

Desenvolvimento:

I.  Descri¢do das atividades.
ii.  Coleta dos dados e preenchimento da tabela.
ii.  Para cada sequéncia de medicdes realizada:
a. Determine o erro percentual dos valores medidos em relagao aos calculados.
b. Trace um grafico mostrando a variagdo do erro percentual, partindo do ndé A
em direcao ao E.

Resultados e discussao.

I.  Compare os resultados medidos com os calculados no pré-relatorio.

ii. Compare e discuta eventuais diferencas observadas nas medi¢des utilizando o
voltimetro do NI-Elvis e o voltimetro portatil.

iii.  Compare e discuta eventuais diferengas observadas nas medi¢des considerando o
circuito para minimizacao do efeito de carga construido com o amp. op. LM741 ¢ o
TLO71.

iv.  Discuta e justifique eventuais discrepancias observadas nas medigoes.

Conclusoes.

Referéncias bibliogréficas.
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Médulo-04 TECNICAS DE MEDICAO DA CORRENTE ELETRICA

OBJETIVOS
— Aprender a projetar e especificar dispositivos para medicdo da corrente elétrica (CC e CA).
— Aprender a elaborar procedimentos para realizar medi¢Oes de altas correntes (CC e CA), incluindo o
modelo matemadtico de medicao.
RESULTADOS DO APRENDIZADO
« Ao finalizar esta atividade o aluno devera ser capaz de:
- projetar e implementar dispositivos para medi¢do de corrente continua e alternada.
- avaliar o efeito dos dispositivos para medicdo de corrente, CC e CA, no modelo de medicao.
- elaborar procedimentos para medicdo de corrente (CC e CA), inclusive computando corretamente o
efeito dos dispositivos de medicdo sobre o modelo matematico de medicao.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Atividade-1 método indireto — derivador de corrente (do inglés current shunt)

i. Execute um procedimento para obter, por medicdo, o valor de correntes em circuitos
CA (f>50Hz) que excedam o valor de fundo de escala do medidor disponivel,
empregando um dispositivo derivador de corrente. O derivador devera:

a) possibilitar ao amperimetro do NI-Elvis funcionar para correntes de até 1 A.

b) ter resisténcia menor do que 1Q2, medida entre seus terminais de entrada.
ii. Arelagdo de divisdao de corrente no circuito de medigdo deve ser determinada,

considerando também a resisténcia interna do amperimetro do NI-Elvis.

iii. Escrever a equacdo da corrente no instrumento em relacdo a total, incluindo todos os
componentes que sejam relevantes para a incerteza da medigdo.

Nota: disponivel no laboratdrio: resistores de precisdo 0,1Q, resistores de 11Q)/5W e fonte de
alimentagdo CA, 100V, 5A.

Atividade-2 método indireto - Conversor corrente/tensdo

iv. Execute um procedimento para obter, por medicdo de tensdao com o voltimetro do NI-
Elvis, o valor da corrente de até 1A (f>50Hz) em circuitos elétricos, utilizando um
conversor corrente/tensdo. Esse conversor devera:

a) ter relagdo corrente/tensdo de 1A/10V, independente da frequéncia.
b) ter resisténcia menor ou igual a 1Q.
v. Testar a qualidade do sinal de saida.

vi. Escrever a equacdo da corrente de total em relacdo a medida com um voltimetro,
incluindo todos os componentes que sejam relevantes para a incerteza da medicgao.
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ELEMENTOS PARA O RELATORIO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL:
— Fundamentacgao
e Descreva as caracteristicas metroldgicas dos seguintes dispositivos de medicao de correntes:

1.

R wN

Derivadores ou shunts.

Conversor corrente/ tensao.

Transformadore de corrente convencional (ndo serdo objeto de estudo nesta aula).
Transformador de corrente com pastilha de efeito-Hall.

Dispositivos 6ticos para medicdo de corrente elétrica.

Procedimento de medi¢do para a atividade experimental (PRE-RELATORIO).
Equipamentos, componentes e instrumentos utilizados (PRE-RELATORIO).
Resultados;

Analise dos resultados:

= Compare e analise os resultados de medicdes obtidas em cada um dos dois problemas.

= Construa o modelo matematico de medicdo para os casos tratados na parte
experimental.

» Andlise o efeito da tolerancia dos resistores do AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO
em seu funcionamento.

Conclusao;

Referéncias bibliograficas.
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Médulo-05 MEDICAO DE SINAIS AC - METODO DO VALOR MEDIO ABSOLUTO

OBJETIVOS

e Compreender o método do valor médio absoluto para determinag¢do do valor RMS de sinais
AC ¢ as suas limitagdes.

RESULTADOS DO APRENDIZADO
Apos realizar esta atividade, o aluno devera demonstrar que € capaz de:

e Implementar circuitos eletrénicos para a medicdo do valor RMS de sinais com forma de
onda cuja expressdo analitica é conhecida, a partir do valor médio retificado.

e Escrever procedimentos para fazer a medi¢do do valor RMS de sinais com forma de onda
com expressdo analitica conhecida, a partir do valor médio absoluto.

INTRODUCAOQO

O valor eficaz de uma funcédo periddica é definido como a raiz quadrada do valor médio da funcéo
ao quadrado, ou seja,

frus = \/% f:OOJrsz(t) dt. (1)

No caso de circuitos elétricos, o valor eficaz de uma tensdo alternada é igual ao valor da
correspondente tensdo continua que dissiparia a mesma poténcia em uma carga resistiva, dai sua
importancia para analise de circuitos.

Existem vérias abordagens para se medir o valor eficaz de sinais, dentre as quais 0S conversores
térmicos, circuitos eletronicos baseados em fator de ganho, medidores RMS digitais ¢ “RMS-
verdadeiros”. Em medidores de baixo custo, a medi¢do ¢ frequentemente realizada de modo
indireto, convertendo-se algum parametro do sinal para o valor RMS desejado. Por exemplo, 0
valor RMS de sinais senoidais possui uma relacdo com o valor de pico dada por

%4
VRMS~ = TI; (2)

Para ondas quadradas e triangulares esta mesma relagéo é dada, respectivamente, por

v
Vems =Vp € Vemsa = TI; - (3)

Portanto, a medicdo RMS pode ser realizada indiretamente por meio de um circuito detector de pico
seguido de um amplificador com ganho fixo.

Os circuitos para medicdo indireta possuem a limitacdo de estarem fixamente associados a um
determinado tipo de sinal. Por exemplo, ao utilizar um voltimetro AC por deteccdo de pico, supde-
se que o sinal a ser medido seja senoidal. Caso este aparelho seja utilizado para medir o valor eficaz
de uma onda quadrada, triangular ou arbitraria, os resultados apresentardo um erro (efeito
sistematico), que podera ou ndo ser compensado dependendo da experiéncia do operador. Portanto,
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é importante estar atento a estas restricdes ao utilizar tais aparelhos. Os medidores RMS-verdadeiro
(“true-RMS”), ao contrario, realizam a medi¢ao por meio de um circuito eletronico que realiza a
equacdo (1). Portanto, eles podem ser utilizados para medir sinais periodicos com qualquer forma
de onda, inclusive arbitrarias.

Nesta aula pratica vocé investigara o funcionamento de um circuito eletrénico para medicdo indireta
do valor RMS de ondas senoidais. O medidor é formado por um circuito para extracdo do valor

médio absoluto |V| da tenséo de entrada, definido por

—. 1 (T
|V|=?f0 lv(t)| dt

seguido por um amplificador de ganho fixo, como mostrado na figura 1.

R1 R2

Wout

5]
¥ =
X
i
=
s
|y
=
=
o
B
+
+
=
-
]

Retificador de
precisdo de onda
completa

Retificador de

o ) Integrador
precisdo de meia onda

Fator de ganho ‘

Figura 1: circuito para medicdo do valor RMS pelo método do valor médio absoluto.

O retificador de precisdo de onda completa tem a funcdo de extrair o valor absoluto do sinal. O
integrador deve ser projetado de forma a extrair o valor médio da onda retificada. O multiplicador
fornece um ganho fixo, determinado pela relacdo entre o valor RMS e o valor médio absoluto.

Com alguma manipulacdo, pode-se reduzir o circuito para o formato visto na figura 2, mais simples
para implementacao.

R1 R2

R3

a
¥

Wout

Figura 2: medidor RMS reduzido.

Observa-se que 0s estagios de integracdo e ganho foram associados ao estagio de retificacdo de
onda completa. Portanto, o 2° amplificador operacional passa a exercer 3 fungdes simultaneamente.
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ELEMENTOS PARA O PRE-RELATORIO

e Fundamentacao teorica:

o Determinar a relagdo entre o valor médio absoluto (|X|) e o valor RMS considerando:
= gsinal senoidal;
* sinal quadrado;
* sinal triangular.
o Descri¢cdo do procedimento para obter o valor RMS a partir do valor médio absoluto
e sua relacao com os circuitos mostrados nas figuras 1 e 2.

. . g qe .. 10 . . . .
e Pesquise na internet e na bibliografia indicada™ a respeito dos circuitos retificadores de
precisdo de meia-onda e de onda completa.

e Explique o funcionamento de um desses circuitos.

o Explique a func¢do no circuito dos componentes mais importantes (diddos, AmpOp,
resistores).

e Faca um esboco do circuito retificador de  precisio de  meia-onda.
Complete o esboco de forma a se ter o circuito retificador de precisdo de onda-completa. Dé
destaque ao bloco “circuito somador”.

o Qual o critério usado para determinar o valor das resisténcias do resistores no bloco
de saida?

e Teste o retificador de onda completa no simulador Spice, considerando um sinal de entrada
senoidal com amplitude de 2 Vp e frequéncia de 60 Hz. Considere o uso de amplificadores
operacionais TLO71 (ou da familia 741) e diodos de sinal 1N4148. Insira as figuras em seu
pré-relatdrio e verifique se o comportamento € similar ao previsto.

e Facga um esbogo do circuito integrador. Lembre-se que o objetivo deste circuito € fornecer o
valor médio (absoluto) da onda retificada.

o Qual o critério para determinacdo do valor da capacitancia do capacitor e da
resisténcia do resistor?

o Vocé vé necessidade de uso de AmpOps com caracteristicas especiais para executar
essa funcdo (integrador)? Qual a principal diferénga entre o TLO71 e AmpOps da
familia do 7417

e Teste o circuito no simulador Spice considerando as especificacdes do sinal indicado
anteriormente e conecte-o a saida do retificador de onda completa. Considere que a
amplitude da oscilagdo (“ripple”) da frequéncia fundamental na saida deve ser no maximo
1/20 da amplitude do sinal de entrada. Determine o valor médio do sinal retificado.
Verifique se a saida realmente fornece o valor médio absoluto do sinal retificado. Insira as
figuras em seu pré-relatorio e verifique se o comportamento € similar ao previsto.

1% Consulte:

Sedra, A. S.; Smith, K. C. Microeletronica. 4 ed. S&o Paulo: Pearson Education do Brasil. 2000.

Franco, S. Design with operational amplifiers and analog integrated circuits. 3™ ed. New York: The McGraw-Hill
Companies. 2002.

Schnell, L. Technology of electrical measurements. New York: John Wiley & Sons.

Tumanski, S. Principles of electrical measurements. New York: Taylor & Francis. 2006.
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Faga um esbogo do circuito de amplificagdo ganho do sinal com base na relagdao entre o
valor médio absoluto ¢ o valor RMS levantada na fundamentacao teorica. Determine os
valores dos resistores do circuito.

Determine o valor RMS do sinal especificado.

Teste o circuito no simulador Spice e conecte-o a saida do integrador. Verifique se a saida
realmente fornece o valor RMS do sinal de entrada. Insira as figuras em seu pré-relatorio e
verifique se o comportamento € similar ao previsto.

Com base no que foi observado, reduza o circuito para o formato mostrado na figura 2. Faga
a simulacdo no Spice. Insira as figuras em seu pré-relatorio e verifique se o comportamento
¢ similar ao previsto.

Experimente alterar a amplitude e a frequéncia do sinal de entrada. Verifique o
comportamento do circuito para frequéncias muito abaixo e muito acima do especificado
(60Hz). Insira as figuras em seu pré-relatorio e comente o que foi observado.

Experimente alterar o formato da onda do sinal de entrada. Verifique o comportamento do
circuito. Insira as figuras em seu pré-relatério e comente o que foi observado.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL!!

Atividade-1 — Retificador de precisao.

Construa o circuito retificador de precisédo de onda completa, conforme o projeto realizado em seu
pré-relatorio.

Apligue um sinal senoidal de 2 Vp e frequéncia de 60 Hz, conforme especificado no pré-
relatorio.

Utilizando o osciloscopio do NI-Elvis, verifique a forma de onda nas saidas dos retificadores
de meia-onda e de onda completa. Registre os resultados no seu relatério. Comente e
justifique eventuais discrepancias.

Atividade-2 — Circuito medidor do valor médio absoluto.

Adicione o capacitor especificado no pré-relatorio ao circuito retificador de onda completa
de forma a realizar a integragdo, conforme mostrado na figura 2.

Utilizando o osciloscopio, verifique a forma de onda na saida do circuito. Confirme se a
saida fornece o valor médio absoluto do sinal. Registre os resultados no seu relatorio.
Comente e justifique eventuais discrepancias.

Varie a frequéncia do sinal de entrada, considerando valores menores e maiores do que o
especificado, e verifique o comportamento da saida. Registre os resultados no seu relatorio.
Verifique a resposta do circuito para ondas quadrada e triangular. Registre os resultados no
seu relatorio.

Atividade-3 — Circuito medidor do valor RMS.

Insira o resistor variavel no ramo de realimentacdo de forma a ajustar o ganho, convertendo
o circuito em um medidor do valor RMS. Considere o resistor projetado no pré-relatorio.

1 Faca montagens organizadas com os componentes e condutores rentes & placa de prototipacéo (proto-board). Esteja
atento para as questdes de seguranca.
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ii.  Utilizando o osciloscopio, verifique a forma de onda na saida do circuito. Confirme se¢ a
saida fornece o valor RMS do sinal. Registre os resultados no seu relatério. Comente e
justifique eventuais discrepancias.

lii.  Repita os testes realizados na atividade 2, variando a frequéncia e a forma de onda da
entrada. Registre os resultados no seu relatorio.

ELEMENTOS PARA O RELATORIO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Elementos j& desenvolvidos no pre-relatorio.

Especificacdes dos equipamentos, componentes e instrumentos utilizados nos experimentos
(as mais relevantes para a medigdo em questéo).

Procedimento? de medicao:
iv.  Descricdo das atividades.

Registro dos dados coletados.
Resultados e discusséo.

V. Explique por que ¢ necessario utilizar um retificador de precisdo no circuito
estudado. Uma ponte de diodos seria igualmente viavel?
vi.  Explique a fung¢do de cada um dos 2 diddos do retificador de precisio.

vii. A tolerancia dos resistores do circuito de retificagdo de onda completa tem
importancia no resultado da medi¢ao? Explique.

viii.  Descreva se o circuito montado mede corretamente os valores médios absolutos para

ondas quadradas e triangulares.

iX. Descreva se o circuito mede corretamente os valores RMS para ondas quadradas e
triangulares.

X.  Explique o que ¢ necessario alterar neste circuito para que seja possivel realizar a
medicao do valor RMS de ondas quadradas e triangulares.

Xi.  Compare os resultados medidos com os calculados no pré-relatorio. Discuta
eventuais diferengas observadas.

e Conclusoes.

e Referéncias bibliograficas.

12 . . “ . . . L
De acordo com o VIM, procedimento é uma “Descricao detalhada de uma medi¢do de acordo com um ou mais principios
de medigdo e com um dado método de medi¢do, baseada em um modelo de medigdo e incluindo todo calculo destinado a

obtencao de um resultado de medigdo.
NOTA 1: Um procedimento de medicao e geralmente documentado em detalhes suficientes para permitir que um operador realize uma medicao.
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Médulo-06 MEDICAO DE SINAIS AC - METODO DO VALOR VERDADEIRO

OBJETIVOS

e Compreender os fundamentos para medi¢ao do valor RMS de sinais periddicos com forma
de onda indeterminada.

e Compreender as diferencas entre os sistemas de medicdo de valor RMS por meios indiretos
e pelo “valor verdadeiro”.

e Compreender o funcionamento dos medidores RMS verdadeiro explicitos e implicitos.

RESULTADOS DO APRENDIZADO
Apos realizar esta atividade, o aluno devera demonstrar que é capaz de:

e Implementar circuitos eletrdnicos para a medi¢do do valor RMS de sinais periddicos com
forma de onda arbitraria.

e Escrever procedimentos para fazer a medic¢éo do valor RMS verdadeiro de sinais.

INTRODUCAO

ATENCAOQ: por motivos ndo esclarecidos, o modelo Spice fornecido pelo fabricante do circuito
integrado AD633 (Analog Devices) NAO FUNCIONA NO SIMULADOR LTSpice. Sugere-se 0
uso do TINA-TI, Orcad, MultiSim ou outros simuladores.

Na aula pratica anterior foram realizados o desenvolvimento e analise de um circuito para medicéo
do valor RMS de sinais periodicos de forma indireta. Tal circuito calculava o valor médio do sinal
retificado e o multiplicava por uma constante cujo valor dependia da forma de onda do sinal
(relacédo |V|/VRMS). Uma das limitacdes dessa abordagem é que, uma vez determinado a constante,
a medicdo fica vinculada aquela forma de onda. Assim, se a constante for ajustada, por exemplo,
para ondas senoidais, a medicdo de outras ondas gerara um resultado incorreto.

Nesta aula pratica vocé construird um circuito eletrénico para a medicdo do valor de RMS de
qualquer onda periodica, independente do seu formato. Por este motivo, o circuito é frequentemente
denominado de “medidor RMS verdadeiro”.

O valor eficaz de uma funcédo periddica é definido como a raiz quadrada do valor médio da fungéo
ao quadrado, ou seja,

fiws = (2107 20 e 1)

Um medidor de tensdo RMS verdadeiro é um circuito (analégico ou digital) capaz de realizar o
calculo definido pela eg. 1. No caso analdgico, existem duas abordagens, conhecidas como métodos
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“explicito” e “implicito™*®. No método explicito as operacdes de elevacio ao quadrado, integracéo e
raiz quadrada sdo realizadas sequencialmente, como mostrado no circuito na figura 1.

(sz} AVG

v’"o_vv VA J_ +

v%? /!
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Vy
vo-\J(sz}ﬂVG
skl 2xf

Figura 1: medidor RMS verdadeiro explicito.

Os quadrados na figura representam multiplicadores analdgicos e o filtro RC é responsavel por
realizar a integragdo do sinal. A presenca de um multiplicador no lago de realimentagéo do
amplificador operacional tem o efeito de gerar a raiz quadrada do sinal de entrada. Desta forma, a
entrada Vin é primeiramente elevada ao quadrado, em seguida integrada e depois se calcula a raiz
quadrada do resultado.

O medidor RMS explicito funciona adequadamente, entretanto ele possui duas desvantagens.
Primeiro, é preciso utilizar dois multiplicadores anal6gicos, o que eleva o seu custo. Segundo, a
saida do 1° multiplicador pode gerar sinais de elevada amplitude, dependendo do valor de pico de
Vin (ex.: se Vinpicoc = 5V, a saida sera 25V!). Consequentemente, a entrada devera ser limitada a
pequenos sinais ou o restante do circuito deverd ser projetado para lidar com uma elevada faixa
dindmica.

O medidor RMS implicito é um circuito que elimina as duas desvantagens. O processamento pode
ser obtido a partir de um circuito multiplicador seguido por um integrador de Miller, como
mostrado na figura 2.

13 Para detalhes, consulte:

Analog Devices. “RMS-to-DC converters”. Tutorial MT-081. 2008. Disponivel em:
http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-081.pdf

Analog Devices. “RMS-to-DC convertion application guide”. 2™ ed. Disponivel em:
ftp://ftp.analog.com/pub/www/library/applicationGuides/amplifiersLinear/downloads/RMStoDC_AppGuide 2ndEd.zip
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http://www.analog.com/static/imported-files/tutorials/MT-081.pdf
ftp://ftp.analog.com/pub/www/library/applicationGuides/amplifiersLinear/downloads/RMStoDC_AppGuide_2ndEd.zip
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Figura 2: medidor RMS verdadeiro implicito.

A entrada Uin(t) representa o sinal a ser processado. Este € aplicado simultaneamente a um somador
e um subtrator e, posteriormente, passa por um multiplicador, gerando u(t). O resultado da
multiplicacdo é integrado, gerando a saida Uout. Note que, neste circuito, ndo é necessario inserir o
resistor na malha de realimentacdo do integrador, uma vez que a realimentacdo ja é realizada
através do multiplicador na entrada.

Apesar das vantagens, o0 medidor implicito oferece menor faixa de passagem e a sua compreensao
ndo é tdo imediata quanto no caso do explicito, exigindo alguma manipulacdo algébrica (ver
apéndice).

ELEMENTOS PARA O PRE-RELATORIO

e Na figura 3 apresenta-se o diagrama de blocos do multiplicador analdgico AD633 da Analog
Devices™.

Figura 3: diagrama de blocos do AD633.

Este circuito possui a seguinte fun¢ao de transferéncia:

W = %00’1—"2) +7 (2)
Com base nessas informagdes e nas contidas na folha de dados, faga o projeto de um circuito
para calcular valor RMS verdadeiro de sinais utilizando a abordagem implicita, conforme
mostrado na figura 2. Preste ateng@o aos seguintes detalhes:

4 Folha de dados disponivel em: http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD633.pdf .

26


http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD633.pdf

o Aentrada Z do AD633 ¢ bastante util em varias situagdes (por exemplo, para realizar
multiplicagdes em cascata). Entretanto, nesta aplicacdo ela ndo serd utilizada,
devendo ser aterrada.

o As entradas do AD633 sdo diferenciais e podem ser usadas para realizar a soma ¢
subtragdo presentes na entrada do circuito. Entretanto, preste atengdo aos sinais do
somador e do subtrator.

o Faga o projeto do integrador de forma a garantir uma atenuacdo de -20 dB (Vo =

Vi/10) na frequéncia fundamental de 60 Hz.

o Note que ndao ¢ necessario utilizar o resistor na malha de realimentacdo do

integrador, uma vez que a realimentagao ja ¢ realizada por meio do multiplicador.
ATENCAO: por motivos ndo esclarecidos, o0 modelo Spice fornecido pelo fabricante do
circuito integrado AD633 (Analog Devices) NAO FUNCIONA NO SIMULADOR
LTSpice. Sugere-se o uso do TINA-TI, Orcad, MultiSim ou outros simuladores.

Construa o medidor RMS verdadeiro em um simulador Spice. Faca uma simulacdo de
transitorio, considerando uma onda senoidal de 2 Vp e frequéncia de 60 Hz. Insira as figuras
em seu pré-relatorio e verifique se o comportamento € similar ao previsto.

Varie a amplitude do sinal de entrada e verifique o comportamento da saida. Insira as figuras
em seu pré-relatorio.

Varie a frequéncia do sinal entre 0.1 e 10 vezes o valor inicial. Insira as figuras em seu pré-
relatorio e verifique se o comportamento ¢ similar ao previsto.

Avalie o comportamento do circuito para ondas quadradas e triangulares de diferentes
frequéncias e amplitudes. Verifique se o calculo do valor RMS ¢ realmente independente da
forma de onda (RMS verdadeiro). Insira as figuras em seu pré-relatorio.

Considerando que o circuito projetado sera montado no laboratorio:

viii.  Escreva o procedimento de medi¢io™, conforme defini¢io dada no VIM™.
ix.  Fornega uma relagdo dos equipamentos, componentes e instrumentos a utilizar.
X.  Indique as caracteristicas mais relevantes que norteiam a escolha dos componentes,
visando minimizar os efeitos sistematicos e melhor adequé-los a aplicagdo.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Monte o circuito do medidor de RMS verdadeiro projetado no pré-relatorio (obs.: procure
montar e testar cada parte individualmente, visando antecipar a detecg¢do de erros).

Alimente o circuito com um sinal senoidal de 2 Vp e frequéncia de 60 Hz.

Utilizando o osciloscopio, verifique as formas de onda na entrada e na saida. Confirme se a
medicdo do valor RMS estd correta. Registre os resultados no seu relatério. Comente e
justifique eventuais discrepancias.

Varie a amplitude e a frequéncia do sinal de entrada, conforme especificado no pré-relatorio.
Verifique se a medicao do valor RMS estad correta. Registre os resultados no seu relatorio.
Comente e justifique eventuais discrepancias.

15 Os procedimentos de medicao deverdo sempre ser registrados em seus relatorios.
16 \/IM — Vocabulério Internacional de Metrologia.

27



Avalie o comportamento do circuito para ondas quadradas e triangulares de diferentes
frequéncias e amplitudes. Verifique se o calculo do valor RMS ¢ realmente independente da
forma de onda (RMS verdadeiro). Registre os resultados no seu relatério. Comente e
justifique eventuais discrepancias.

ELEMENTOS PARA O RELATORIO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Elementos j& desenvolvidos no pre-relatorio.

Especificages dos equipamentos, componentes e instrumentos utilizados nos experimentos
(as mais relevantes para a medigdo em questéo).

Desenvolvimento:

v.  Descricdo das atividades.
vi.  Registro dos dados coletados.

Resultados e discussao.

xii.  Calcule o erro percentual do medidor RMS projetado em relagdo ao valor informado
pelo osciloscopio do NI-Elvis. Comente e justifique eventuais discrepancias.

xiii.  Descreva se o circuito mede corretamente os valores RMS para ondas quadradas e
triangulares.

Conclusoes.

Referéncias bibliograficas.

APENDICE

Denominando a tensdo na saida do multiplicador de v, (t), tem-se

U (8) = [, (8) — vi(O)]: [V () + v ()] = v5(6) — v (¢)

Decompondo v;(t) em série de Fourier (sinal periddico) e considerando, sem perda de
generalizagdo, somente as componentes senoidais (sinal impar):

N
vi(t) = Z Vi sen(kwgyt)
k=1

Portanto,

N N
vZ(t) = Z V, sen(lwyt) . Z V,, sen(mwyt) =
=1

m=1
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= VZ sen?(wot) + ViVysen(wot)sen(Rwot) + ViVzsen(wyt)sen(Bwot) +
+ ViVysen(wot)sen(Nwyt) +
+ V,VisenRwot)sen(wot) + VE sen?(2wot) + V,Vzsen(RQwot)sen(3wyt) + -+
+ V,Vysen(Ruwyt)sen(Nwyt) +
+ V3V sen(Bwot)sen(wot) + VzVysen(Bwot)sen(Rwot) + V£ sen?(Bwyt) + -+
+ V3Vysen(Bwyt)sen(Nwgyt) +

+ VyVisen(Nwgt)sen(wot) + VyVasen(Nwgt)sen(2wot) + VyVasen(Nwot)sen(3wgt) + -+
+ V2 sen?(Nwyt)

Assim,
N
vi(t) = Z V72 sen?(lwyt) + Z V,, sen(mwgyt)sen(nwgyt)
n=1
*n
Mas
V; = V2 Vaysi e sen?(iwgt) = —1_C°S(22iw°t)
Substituindo
1~ cos(2lwod)] %
2 cos(2lw
v2(t) = 2 [(\/_ Vamst) - > 0 z V,V, sen(mwyt)sen(nwyt) =
iy
$ 1 — cos(2lwyt) =
vZ(t) = z [2 Vemsi® - > O+ z ViV sen(mwgt)sen(nwyt) =
=l M
N
v2(t) = Z{ Vemsi” - [1 — cos(Qlwet)]} + Z 7.V, sen(mwgt)sen(nwyt) =
mmn= 1
m#n
2(t) = Z VRMSl z VRMSl cos(2lwyt) + Z VoV, sen(mwgyt)sen(nwyt)
- M

Voltando a equacdo inicial,

U (8) = v2(8) — vZ(t) -

vy (0) = v2(t) — z Vamsi® — Z Vst cos(2lwyt) + Z V,, sen(mwgyt)sen(nwgyt)

mmn=1
m#n

A saida do integrador sera o valor médio de v, (t) (componente continua).



() = W2(O) = ) Vaust) = () Vausi® cos(2Lwot))
=1 =1

N

+ ( z V.V, sen(mwyt)sen(nwyt))

mmn=1
m#n

A realimentacdo do circuito forca o valor médio de v,,(t) ser igual a zero (caso contrario, 0
capacitor se carregaria e o integrador saturaria). Além disso, os valores médios dos termos senoidais
e cossenoidais serdo iguais a zero (0s sinais sdo ortogonais). Assim,

N
0= W3O~ () Vimsi®)
=1

(vo(8)) =

Portanto, o valor médio da tensdo de saida é igual ao somatorio dos valores RMS das componentes
da entrada, ou seja, o valor RMS do sinal.

Questdes:

— Existem outras op¢des para medicdo do RMS-verdadeiro, além dessa estudada? Explique.
— Que tipo de dispositivos poderiam ser usados com a solucdo desenvolvida acima para se ter
um medidor completo?
— Tente fazer uma estimativa do custo aproximado desse medidor. Compare com um
voltimetro comercial.
— Em sua opinido, € justificvel a diferenca de custos entre voltimetros comuns e os de RMS-
verdadeiro (true-RMS)?
o Paginas na Internet de fabricantes nacionais de instrumentos:
= Minipa - http://www.minipa.com.br/
= |cel - http://www.icel-manaus.com.br/,
= Politerm - http://www.politerm.com.br/,

o Paginas na Internet de fabricantes estrangeiros de instrumentos, disponiveis no mercado
nacional
= Fluke - http://www.fluke.com.br/brpt/home/default.htm
= Agilent-http://www.home.agilent.com/agilent/home.jspx?cc=BR
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Mddulo-07 VISUALIZACAO E IDENTIFICACAO DO ALIASING
OBJETIVOS

e Compreender o funcionamento dos sistemas digitais de medicao.

e Compreender as limitacGes dos sistemas digitais de medicdo, em particular o problema de
falseamento dos componentes de frequéncia do sinal (aliasing).

e Compreender os procedimentos para evitar o falseamento dos componentes de frequéncias.

RESULTADOS DO APRENDIZADO

Apods realizar esta atividade, o aluno devera demonstrar que é capaz de:
e Identificar e descrever o fendmeno do falseamento das componentes de frequéncia.
e Configurar corretamente o sistema digital de aquisicéo para evitar o falseamento.

INTRODUCAO

Sistemas digitais de medicdo sdo amplamente utilizados devido a grande evolugdo observada nas
ultimas décadas dos componentes para digitalizacdo, transferéncia, armazenamento e
processamento. A medicdo por meios digitais oferece varias vantagens, tais como maior facilidade
de implementagdo e modificagdo dos algoritmos, maior independéncia entre o dispositivo de
processamento e a aplicacdo, maior estabilidade frente ao envelhecimento e menor susceptibilidade
a ruidos, variacBes de temperatura, umidade, etc. Entretanto, os medidores digitais também
possuem limitacdes, o que exige do desenvolvedor o conhecimento adequado para realizar o seu
projeto.

O uso de um sistema digital para processamento de grandezas analdgicas (normalmente encontradas
em estado natural) depende das etapas de conversdo analdgico-digital (AD) e digital-analégico
(DA). Este conceito é apresentado na figura 1.

Analogto ULl Digital Signal Digital to
+—> Digital - Processor Analog >
Converter (DSP) Converter

AW,

»
>

Analog \. Y
World

A\ 4

N
V

A

Figura 1: conversdes AD e DA.
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A figura 2 apresenta um exemplo do conceito, aplicado ao processamento de voz em um telefone
celular.

Antenna
Low Sampling
Rate(8 kSPS) /
13hits
. e S B B # |
il Voice Channel i D
AD ing - i - o H § D/A RF
: Goding ﬁgﬁgﬁ,ﬁ‘g Encryption Modulation —!: 1 Modulation LFJ)
5 ! L
i i E
o | Voice Dgor;?imeé Demadulation |3 o RE )é
—{ Decoding H EEOLING) — Decryption & F « on — RFIF  —
i nJ Deinterleaving Equalization |} Demodulation Conversion R
: : L TT—
mimrmmim it s DSP  --ememimemimimimimimmini
High Sampling
Rate (20 MSFS)
<8 bits

Figura 2: sistema de processamento de voz de um telefone celular.

Nota-se particularmente que, como o processamento é realizado por um algoritmo computacional, a
mesma estrutura pode ser utilizada para o processamento de outras grandezas (além da voz), desde
que observados certos parametros.

Generalizando, um sistema digital de medicdo envolve as seguintes etapas, mostradas graficamente
na figura 3:

Anti- Digi '
2l ) . N gital .| Reconstruction |
" al;..'lr"ﬁgg S/H—~A/D processor | | D/A— filter

.2 ] 2 -2 0
Figura 3: etapas de um sistema digital de medicdo.

— Conversdo do sinal para tempo discreto:
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= filtro anti-aliasing;

= amostrador/retentor (sampler/holder);
= conversor analdgico-digital (ADC);

= processador digital.

— Conversdo do sinal para tempo continuo (obs.: se necessario):
= Conversor digital-analdgico (DAC);
= filtro de reconstru¢do (“alisamento”).

Cada uma das etapas introduz incertezas e demanda conhecimento especifico para tratamento e
definicdo de componentes. S&o tais conhecimentos que pretendemos discutir no decorrer das
préximas aulas.

Nesta aula préatica pretende-se apresentar e discutir o fendmeno do falseamento de frequéncias
(aliasing) e os problemas que ele representa para a medicdo por meio digital. Posteriormente, vamos
avaliar o método tradicionalmente utilizado para evitar a ocorréncia do falseamento e o0s
procedimentos para projetar circuitos que realizem este método (filtros anti-aliasing).

ELEMENTOS PARA O PRE-RELATORIO

e Fundamentacdo teodrica: pesquise na internet ou na bibliografia indicada’” e faca uma
descri¢do sucinta sobre o fendmeno do falseamento de frequéncias (aliasing) e dos
problemas que ele causa nos sistemas digitais de medicao.

e Considere um sistema de digitaliza¢do que trabalhe com uma frequéncia de amostragem f; =
10 kHz. Determine qual a maior componente de frequéncia que pode estar presente no sinal
de entrada para que a digitalizagdo ocorra sem falseamento.

e Descreva o procedimento tradicionalmente utilizado para garantir que os requisitos da
questao anterior sejam atendidos.

e Considere que um sinal senoidal v(t) = A sen(2nft + @) com frequéncia inicial f; = 1 kHz
sera digitalizado utilizando o sistema descrito anteriormente (com f; = 10 kHz). Considere
que a frequéncia f deste sinal serd gradativamente elevada, ocasionando falseamento, até o
ponto em que o sistema digital volta a medir (incorretamente) o mesmo sinal v(¢) (inclusive
com a mesma frequéncia f; = 1 kHz).

o Deduza uma expressdao relacionando f, f; e f; que permita identificar para quais
frequéncias f do sinal isto ocorre.

e Utilize um simulador tal como o Matlab ou o Scilab para gerar o sinal discutido na questao
anterior, com pelo menos 2 periodos completos. Gere um grafico que apresente o sinal.

o Eleve gradativamente a frequéncia do sinal e verifique a ocorréncia do aliasing, tal
como discutido na questdo anterior. Registre as figuras no seu pré-relatorio.

o Comprove se a expressao deduzida esta correta, ajustando as frequéncias de forma a
visualizar sempre a mesma onda. Registre as figuras no seu pré-relatorio.

7 Consulte:

Oppenheim, A. V.; Willsky, A. S. Sinais e sistemas. 22 ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2010.

Haykin, S.; Veen, B. V. Sinais e sistemas. Porto Alegre: Artmed Ed. Ltda. 2001.

Mitra, S. K. Digital signal processing — a computer-based approach. 4™ ed. New York: McGraw-Hill. 2011.
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e Considerando que este experimento sera realizado no laboratorio:

Xi.  Escreva o procedimento de medig:dols, conforme definicdo dada no VIM®.
xii.  Forneca uma relagdo dos equipamentos, componentes e instrumentos a utilizar.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

e Ajuste o osciloscopio do NI-Elvis para utilizar uma taxa de amostragem (sample-rate) fs de
aproximadamente 10 kS/s (obs.: a taxa de amostragem pode ser identificada no canto
superior direito da tela do osciloscopio e varia a medida que se altera a escala horizontal).

e Use o Gerador de Fungdes do NI-Elvis para produzir um sinal com forma de onda senoidal
com 2 Vp e frequéncia igual a 1/100 da taxa de amostragem (f; = 100 Hz). Mega o sinal com
o osciloscopio e registre em seu relatorio.

e Sem alterar o ajuste do osciloscopio, aumente gradativamente a frequéncia do sinal no
Gerador de Funcgoes.

o Registre as imagens do Osciloscopio. Seja particularmente cuidadoso quando a
frequéncia do sinal estiver préxima da metade do valor da taxa de amostragem.
o Anote e comente os efeitos que vocé observar.

e Ajuste a frequéncia do sinal de entrada de acordo com a expressdo deduzida no pré-relatorio.
Verifique se o osciloscopio volta a apresentar o mesmo sinal original, mesmo elevando-se a
sua frequéncia. Registre as imagens e comente as suas observacdes.

e Continue aumentando a frequéncia do sinal ficando atento para valores multiplos da taxa de
amostragem. Registre as imagens e comente as suas observagoes.

ELEMENTOS PARA O RELATORIO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

e Elementos ja desenvolvidos no pré-relatorio.

e Especificacdes dos equipamentos, componentes e instrumentos utilizados nos experimentos
(as mais relevantes para a medi¢cdo em questdo).

e Desenvolvimento:

vii.  Descricdo das atividades.
viii.  Registro dos dados coletados.

e Resultados e discussao.
e Conclusoes.

e Referéncias bibliograficas.

'8 Os procedimentos de medicao deverdo sempre ser registrados em seus relatorios.
9 VIM — Vocabulério Internacional de Metrologia.
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Mddulo-08 FILTROS ANTI-ALIASING
OBJETIVOS

e Compreender os efeitos sistematicos associados ao falseamento das componentes de
frequéncias em sistemas digitais de medicéo (aliasing).
e Compreender os procedimentos para evitar o falseamento dos componentes de frequéncias.

e Compreender os procedimentos para realizar projetos de filtros anti-aliasing.

RESULTADOS DO APRENDIZADO

Apods realizar esta atividade, o aluno devera demonstrar que é capaz de:
e Identificar os parametros utilizados para projetar filtros anti-aliasing.
e Projetar e implementar filtros anti-aliasing para situac@es especificas.

INTRODUCAO

O teorema da amostragem estabelece que um sinal s(t) cuja maior componente de frequéncia é fyax
é univocamente representado por sua versao amostrada s(n4T) se a frequéncia de amostragem f, =
1/AT for igual ou maior que duas vezes fuax. Se esta condi¢do ndo for satisfeita, o sinal original ndo
podera ser recuperado. Além disso, a falha no atendimento deste requisito causa um efeito
conhecido como falseamento de frequéncias (ou aliasing), no qual os sinais com frequéncias
maiores do que fy/2 sdo “rebatidos”, aparecendo como ruidos de baixa frequéncia no sinal
digitalizado. Esta situacdo causa efeitos sistematicos na medicdo e, portanto, deve ser tratada de
forma adequada.

Devido a impossibilidade de garantir quais componentes de frequéncia estardo presentes no sinal
original (por exemplo, devido a sua variabilidade ou a imprevisibilidade das interferéncias), na
pratica € comum limitar a faixa de passagem do sistema de medicdo a um valor conhecido f’yax €
sempre utilizar frequéncias de amostragem maiores do que 2f’wax. Para tanto, utiliza-se um filtro
passa-baixas anti-aliasing antes da etapa de amostragem.

Portanto, um filtro anti-aliasing € um filtro analdgico instalado na entrada do conversor A/D e
destinado a garantir que ndo ocorra falseamento de frequéncias. ldealmente, ele deveria ter uma
resposta em frequéncia passa-baixas do tipo “parede”, definida por

. _ 1; |(l)| < wa/zl
HG) = {g |0l = wa/2,

onde w, = 2nf, é a frequéncia de amostragem em rad/s. Tal fungdo é apresentada na figura 1.
Entretanto, tal resposta ndo é realizavel utilizando-se componentes eletrénicos reais.
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i ﬂ
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Figura 1: resposta em frequéncia de um filtro anti-aliasing ideal.

Um filtro anti-aliasing realizavel tera uma resposta de magnitude aproximadamente unitaria na faixa
de passagem, com certa tolerancia (ripple), uma atenuacdo adequada na faixa de rejeicdo e uma
faixa de transicdo monotoénica entre a passagem e a rejeicdo. Adicionalmente, é desejavel ter uma
resposta de fase linear na faixa de passagem para evitar distor¢des nas bordas dos sinais. A figura 2
apresenta um exemplo de uma resposta de magnitude realizdvel, bem como o0s parametros
comumente utilizados para especificar o filtro.

Glﬁe.'im}|

l+ap

=

l—f:lp

N\

— Passband—e: Stopband

Transition
band
Figura 2: especificacdo de magnitude tipica para um filtro analégico passa-baixas.
Portanto, a especificagdo de um filtro anti-aliasing real envolve 4 parametros:

— dp define o ripple na faixa de passagem (pass-band);

— oy define a frequéncia de borda da faixa de passagem (conhecida como frequéncia de corte);
— s define a frequéncia de borda da faixa de rejeicédo (stop-band);

— O, define a atenuagéo na faixa de rejeicéo.

As frequéncias de borda e a frequéncia de amostragem devem obedecer a relagdo
Wp < Wg < wa/z .

A definicdo dos parametros depende das caracteristicas do sinal a ser digitalizado bem como do
conversor A/D, da seguinte forma:
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1. A frequéncia de borda da faixa de passagem w, € determinada pela maxima frequéncia do
sinal que deve ser preservada.

2. O ripple 3, é definido pelo maximo erro admissivel na faixa de passagem. Em particular, se
esse erro for menor do que o valor relativo a =% bit do conversor A/D, ele serad
imperceptivel para o sistema de medigéo.

3. A atenuacdo na faixa de rejei¢ao ds € definida pela sensibilidade do conversor A/D.
Novamente, se a amplitude do sinal na faixa de rejei¢cdo for mantida menor do que o valor
relativo a =% bit, ele serd imperceptivel para o sistema de medicé&o.

4. A frequéncia de borda na faixa de rejeicdo ws dependerd do polinémio de aproximacéo e da
ordem do filtro, considerando os outros parametros ja determinados. Na pratica, para um
mesmo polinémio, quanto maior for a ordem, menor sera a faixa de transigdo e, portanto,
mais acentuado sera o decaimento (aproximando-se da resposta de um filtro ideal).
Entretanto, filtros de elevada ordem séo dificeis de construir e muito sensiveis as variagcdes
dos componentes.

Por fim, uma vez definida a frequéncia de rejeicdo ws, deve-se fazer w, > 2wms para garantir que
nenhuma componente de frequéncia do sinal sofrera aliasing.

Como exemplo, suponha um determinado sinal s(t) cuja maxima componente de frequéncia seja
fuax. O sinal sera digitalizado por um conversor A/D que trabalha com tensfes na faixa de £V €
tem resolucdo de N bits.

Para preservar todas as componentes de frequéncia pode-se estabelecer w, = 2nfyax.
A excursdo maxima do sinal na entrada do conversor A/D devera ser

AVigax = 2 Vipax-
A sensibilidade do conversor é dada por

q — AVimax _ 2 Vmax _ Vmax

2N T 2N T 9N-1
Na faixa de passagem deseja-se que o ripple seja menor do que g/2. Assim,

Na entrada do filtro temos: AVia = 2 Vipax

na passagem:  Voare/2N 71 _V
passeg Na saida do filtro: AVoygy = 2Vipax + % = 2Vpax F ’2"1‘\;"
O ripple na faixa de passagem sera dado por
AVo
8p(dB) = 201 (ﬂ>=201 (1 )
p(dB) °4 AVipax og(1+ 2N+1

Caso esta restricdo seja muito severa (gerando um filtro de elevada ordem), deve-se estabelecer uma
distorgéo aceitavel com base em outros pardmetros da aplicagéo.

Na faixa de rejeicdo deseja-se que a amplitude do sinal seja menor do que a sensibilidade q para que
o0 conversor A/D ndo consiga detecta-lo. Assim,

37



Na entrada do filtro temos: AVigay = 2 Vipax

max

Na saida do filtro: AVopy., < q = N1

na rejeicao: {

A atenuacdo na faixa de rejeicdo sera

VmClX/ZN_l

AVo
8s(dB) = 20 log (ﬂ) = 20 log< W
max

_ -Ny — _
AL > = 201log(27"V) 20 N log(2)

8s(dB) = —6,02N dB

Em aplicacBes que requerem minima distorcao por aliasing, a frequéncia de amostragem utilizada é
tipicamente 3 a 4 vezes maior do que ;.

Em situacBes em que o filtro torna-se muito complexo, € comum utilizar uma abordagem onde
relaxa-se as especificagOes e utiliza-se uma frequéncia de amostragem bem mais elevada (sobre-
amostragem). Posteriormente, faz-se uma filtragem na fase digital e reduz-se a frequéncia por meio
de dizimacao (o que é equivalente a realizar um filtro anti-aliasing digital).

ELEMENTOS PARA O PRE-RELATORIO

e Em sistemas de telefonia PCM (pulse-code modulation) o espectro do sinal de voz ¢

limitado em 3.6 kHz antes da digitalizacdo. Considerando que seré utilizado um conversor
A/D de 10 bits, determine:

o O maximo ripple na faixa de passagem J, para que ndo ocorra distor¢do.

o A minima atenuagdo na faixa de rejeicao J; para que nao ocorra aliasing.

o A frequéncia de borda na faixa de passagem , de forma a preservar todas as
componentes do sinal.

e Com base nos parametros determinados anteriormente, utilize a ferramenta de projeto
FilterPro Desktop20 para projetar um filtro anti-aliasing para o sistema de digitalizagao.
Considere utilizar um filtro Butterworth de 6* ordem. Insira as figuras no seu pré-relatério
que apresentem:

o as respostas de magnitude e fase.
o O atraso de grupo.
o O diagrama do circuito.

e Utilizando os resultados do projeto, determine:

o A frequéncia de borda na faixa de rejeicdo ;.
o A minima frequéncia de amostragem fa,,;,, para garantir que ndo ocorrera aliasing.

e Ajuste os componentes do circuito para os valores comerciais mais proximos.

e Construa o circuito ajustado em um simulador Spice e verifique sua resposta em frequéncia
(procure realizar esta analise utilizando o modelo de um amplificador operacional TLO71).

2 Disponivel em http://www.ti.com/tool/FilterPro .
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o Avalie o impacto do ajuste dos componentes na resposta do circuito. Verifique se o
resultado é similar ao previsto e faga um ajuste fino, caso necessario.
o Insira as figuras da analise em seu pré-relatério.

e Considerando que este experimento sera realizado no laboratério:

xiii.  Escreva o procedimento de medi¢io®', conforme defini¢do dada no VIM%.
xiv.  Fornega uma relagao dos equipamentos, componentes ¢ instrumentos a utilizar.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

e Construa no proto-board o filtro anti-aliasing projetado no seu pré-relatorio.

e Utilize o tragador de Bode do NI-Elvis para verificar a resposta em frequéncia do filtro.
Registre o resultado em seu relatorio. Compare com a analise realizada no pré-relatdrio e
discuta sobre eventuais discrepancias.

e Repita os procedimentos realizados na aula pratica anterior para verificar se o sistema de
digitalizagdo estd isento de aliasing:
— Fixe a taxa de amostragem do osciloscopio do NI-Elvis no valor mais préximo ao

determinado no pré-relatorio (fa,).

— Use o Gerador de Fungdes do NI-Elvis para produzir um sinal com forma de onda
senoidal com 2 Vp e frequéncia igual a 1/10 da taxa de amostragem obtida
anteriormente.

— Insira o sinal no filtro anti-aliasing e meca o sinal de saida com o osciloscopio.
Registre em seu relatorio.

— Sem alterar o ajuste do osciloscopio, aumente gradativamente a frequéncia do sinal
no Gerador de Fungdes. Seja particularmente cuidadoso quando a frequéncia do sinal
atingir valores criticos discutidos na pratica anterior, tais como ®,, ®./2, ®;, 1O, *
w;, etc.

— Registre os resultados em seu relatdrio e discuta o que foi observado.

ELEMENTOS PARA O RELATORIO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

e Elementos ja desenvolvidos no pré-relatorio.

e Especificagdes dos equipamentos, componentes e instrumentos utilizados nos experimentos
(as mais relevantes para a medigdo em questéo).

e Desenvolvimento:

ix.  Descrigdo das atividades.
X.  Registro dos dados coletados.

e Resultados e discussao.

2! Os procedimentos de medicao deverdo sempre ser registrados em seus relatorios.
22 \/IM — Vocabulério Internacional de Metrologia.
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Conclusoes.

Referéncias bibliogréficas.
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Modulo-09 PLATAFORMA DE AQUISICAO DE DADOS LABVIEW

OBJETIVOS

Introduzir o ambiente de desenvolvimento LabView.

Compreender os procedimentos para desenvolver Instrumentos Virtuais.

Compreender os procedimentos para comunicacdo com o NI-Elvis e realizar digitalizacGesde
sinais.

RESULTADOS DO APRENDIZADO
Ao finalizar esta atividade o aluno devera ser capaz de:

compreender a interface e os procedimentos de trabalho do LabView;

criar painéis frontais com base nas ferramentas do LabView;

compreender os procedimentos para incorporar funcionalidades nos instrumentos;
desenvolver instrumentos virtuais basicos;

realizar os procedimentos para comunicacdo e digitalizacdo de dados utilizando o LabView e 0
NI-Elvis.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

“Programas” do LabView -> Instrumentos Virtuais (VIs).

Compostos por 2 partes:

Painel frontal (interface com usuario) -> contém controles e indicadores. Controles -> botdes,
chaves liga-desliga, caixas de didlogo, etc. Indicadores -> gréaficos, LEDs, caixas numéricas,
escalas, etc.

Diagrama de blocos (fluxo de dados) -> contém blocos funcionais que realizam as tarefas
associadas aos controles + tarefas de processamento, interligados entre si por conexdes que
representam o fluxo dos dados (similar ao cédigo em uma linguagem de programacéo textual).

A interface principal do LabView é mostrada na figura abaixo.

P. Getting Started Q\E‘@

Fle Operate Tools Help

B LabVIEW L

LabVIEW Evaluation Mode

New Latest from ni.com
) Blank VI LabVIEW News
) Empty Project LabVIEW in Action
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e Online Support
pu & Discussion Forums
£ Browse...
Code Sharing
KnowledgeBase
Request Support
Help
Getting Started with LabVIEW
List of All New Features
Q Find Examples...
&3 Find Instrument Drivers. ..

(&) Find LabVIEW Add-ons...




Ao criar um novo projeto, ou ao abrir um existente, a interface principal é escondida e as interfaces
de Painel Frontal e Diagrama de Blocos sdo apresentadas, como mostrado nas figuras abaixo (para

trocar entre as interfaces digite ctrl+E ou menu Window -> Show Block Diagram e Window ->

Show Front Panel).

i Digital Waveform DT Graph Demo.vi Front Panel Q@@

File Edt View Project Operate Tools Window Help

El | 13pt Application Font |+ ”E‘:" ”'._DT:,Y ||gv ‘

Enter the Data Type and Mask Bits, and run the V1.

The resulting masked digital data will be shown in the Digital
Waveform Graph.

The array, Mask Bits, is arranged such that the rows represent
Signals 0-7 of the Digital Waveform Graph. The columns represent
the simulated input data. Setting the diagonal true will display the
generated digital data individually on Signals 0-7.

Digital Waveform Graph
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1. Desenvolvendo um projeto basico

Para iniciar, vamos desenvolver um programa que gere sinais com amplitudes varidveis e apresente-
0s em um grafico.

Na interface principal do LabView solicite a criagdo de um projeto em branco (blank VI). A
interface de painel frontal devera abrir, juntamente com a caixa de selecdo de controles, conforme
mostrado na figura abaixo. (Obs.: se a caixa de controles ndo estiver visivel, selecione-a em menu
View -> Controls palette ou clique com o botdo direito na area de trabalho do editor).

¥ Untitled 2 Front Panel [Z”E|gl
File Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help EEEn -,.W
||:{> |{§_}| OIEI | 13pt Application Font |« ||EJ:|' ||:IZIT:|" ||$v | |@ﬁv | . vy |— H™"%
A
»  Modern
b Silver
P System
b Classic
» Express
»  Control Design & Simulation
b MET & Ackivel
b Signal Processing
b Addons
P User Controls
Select a Contral..,
A
Change Visible Palettes. .,
it i : r i @
: »

Observe que a caixa de controle é dividida em varias categorias e que, em cada uma, ha varios
dispositivos para construir a interface do seu instrumento (clique nas setas pretas a esquerda para
expandir cada categoria e verifique os dispositivos).

Note também que ha um botao de “Search”, para realizar buscas com base em strings de texto.
2. Adicionando controles ao painel frontal

Construa o painel frontal do instrumento adicionando um grafico e um knob para controlar a
amplitude.

Na caixa de controles, selecione Modern -> Graph -> Waveform graph.
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Cligue em alguma lugar no painel frontal para colar o grafico. Clique e arraste para posiciona-lo em
um lugar conveniente. Se quiser, clique com o botdo direito no grafico e selecione “Properties” para

alterar as suas propriedades (autoajuste, cores, etc...).
Na caixa de controles, selecione Modern -> Numeric -> Knob.

Clique e posicione o knob no painel frontal. Se quiser alterar suas configuracdes, clique com o

botao direito e selecione “Properties”.

O painel frontal do instrumento deve estar parecido com o0 mostrado na figura abaixo.

£ Tutorial LabYiew.vi Front Panel *

File Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help ] .,,ﬁ
o |4k OIEI | 153pt Application Font | ||EJ;|' o™ ||gv A |‘? !— il
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Arnplitude Display grafica Canal 0 m
4 =] 10—
" '
2— —g
5_
-~ s fi1]
o 10 3
= -
S
o
_5—
-10-4
0
L
¢ >

Pressione ctrl+E para abrir o diagrama de blocos. Note que, a medida em que vocé adiciona novos

componentes ao painel frontal, estes se refletem também no diagrama de blocos.

3. Editando e adicionando funcionalidades ao instrumento

Vamos agora adicionar um gerador de sinais ao instrumento. Abra o editor do diagrama de blocos.
O editor deverd mostrar parte do que ja foi feito, juntamente com a caixa de funcgdes, como
mostrado na figura abaixo (obs.: se a caixa de fungdes ndo estiver visivel, selecione 0 menu View -

> Functions palette ou clique com o botdo direito na area de trabalho do editor).
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Na caixa de funcdes, selecione Signal Processing -> Waveform Generation -> Basic Function
Generator.

Cole o gerador de funcdes entre o knob de amplitude e o display gréfico. Se vocé clicar duas vezes
no gerador de funcdes, uma tela se abrira permitindo configurar o tipo de funcdo a gerar, como
mostrado na figura abaixo.

Ap0s explorar as possibilidades, feche a caixa de configuracao e volte ao diagrama de blocos.

P NI_MABase. Ivlib:Basic Function Generator.vi:1 {clone)

File Edit Yiew Project Operate Tools  Window Help

=E

:

E

<) [
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4. Conectando os modulos

Note que, ao passar 0 mouse sobre o gerador de fungbes, aparecem varias entradas e saidas,

possibilitando conecta-lo a controle externos. Se vocé apertar o ponto de interrogacdo na barra de
=L

ferramentas ==L, abrira uma janela de ajuda com a descricdo de cada entrada e saida, como

mostrado na figura abaixo

=

MI_MABase.lvlib:Basic Function Generator.vi

offset
reselk signal <
signal bype
frequency e )
ampitude B [ snal ot
h
phass ﬂ Lﬂerru:ur ouk

error in (no errar)
sampling info s
square wavwe duky cvcle (9%

Creates an ouktput waveform based on signal type.

Detailed help 3

Note também que, ao aproximar o mouse de uma das entradas, o cursor se transforma em um

$

No gerador de fung¢des, mova o mouse até identificar a entrada “Amplitude”.

“carretel” de fio . E este carretel que permite conectar os médulos no diagrama de blocos.

Clique uma vez e mova o cursor até a saida do knob de amplitude. Vocé vera um fio acompanhando
0 movimento do mouse.

Clique uma vez na saida do knob para realizar a conexao.

Repita o procedimento com a saida “Signal out” do gerador de fungdes e a entrada do display
gréfico. O seu diagrama deve estar parecido com o mostrado na figura abaixo.

Amplitude Display grafico

T g
4o
i

|

]
I5
-0

.

Obervagdes.:
Note que os fios possuem cores diferentes. As cores definem o tipo de dados que eles carregam, por exemplo:

laranja = ponto flutuante;
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marrom = vetor de pontos flutuantes;
azul = inteiro, etc...

Para mais informagdes, consulte o help do LabView.

Se ocorrer algum erro nas conexdes, o fio aparecery “quebrado” e com um X vermelho, como mostrado na figura abaixo. O botdo de

executar aparecera como uma seta quebrada . Neste caso, ndo sera possivel executar o cédigo. Note que, ao clicar no botao,
uma lista de erros sera apresentada, permitindo localizar onde esta o problema.

Amnplitude Display grafico
B ]
Lol - e - | B3

“ar ; 1

5. Ligando o instrumento

Retorne para o editor do painel frontal pressionando ctrl+E.

. . o |-
Localize na barra de ferramentas o botdo executar com formato de uma seta branca .

Clique uma vez e verifique se a onda é mostrada no display. O resultado devera ser similar ao
mostrado na figura abaixo.
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Mova o knob e execute novamente o programa. Verifique que a amplitude da onda varia de acordo
com o valor selecionado.

6. Tornando a execu¢do automatica
Até 0 momento 0 programa consegue executar uma vez, gerar uma forma de onda senoidal e variar

a amplitude. Entretanto, € preciso executar manualmente a cada iteracéo.

A execucdo automatica € obtida através da insercdo de uma lago. Insira um lago “while” no codigo
da seguinte forma:

Na caixa de funcdes, clique em Express -> Execution control -> While loop.

No diagrama de blocos, clique e arraste de forma a cercar todos 0 componentes que deverao
participar do lago (no caso, todos o diagrama). O diagrama devera ficar parecido com o da figura
abaixo:
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Anmplitude Display grafico
3

B
A

(K

Note que 0 LabView inseriu automaticamente um botao e uma fungao de “Stop”. Isto é importante
para que o sistema seja interrompido de forma consistente, principalmente ao lidar com
instrumentos externos.

Pressione ctrl+E para mudar para o Painel Frontal. Note que um botdo de “Stop” também foi
inserido na interface principal, como mostrado na figura abaixo.

Cisplay arafico Canal 0 m
10-

7,5-

o 25—

Amplitude =
4 6 g
. f =< -2,5-
2- -8 5=
-7,5-

e -

] 10 -10-

. o | . . .
Clique novamente no botao “Executar” e note que o funcionamento agora € continuo.

Mova o knob de amplitude e verifique se a forma de onda é alterada. Quando desejar encerrar,
pressione o botdo STOP.

7.

1.
2.

Desafios

Modifique as propriedades do gréfico para fixar a escala VERTICAL entre —10 e +10.

Insira um segundo KNOB e conecte-0 de forma a possibilitar alterar a frequéncia da onda em
uma faixa de 0 a 10Hz.

Insira um DIAL e conecte-o de forma a permitir selecionar o tipo de onda gerada. VVocé devera
altera-lo para gerar nimeros INTEIROS no intervalo de 0 a 3 (note que, por padrdo, os knobs
geram numeros em ponto flutuante). O gerador de fungdes funciona da seguinte forma: 0 =
sendide; 1 = triangular; 2 = quadrada; 3 = dente de serra.

No painel frontal, copie e cole os knobs e o dial, de forma a inserir um segundo canal no
gerador de sinais.
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5. Insira outro gerador de sinais no diagrama de blocos e providencie para que ambos o0s sinais
sejam mostrados no mesmo grafico, utilizando a ferramenta “Merge signals”

6. Estenda a legenda do grafico para mostrar ambos 0s canais.

7. Clique na caixinha da legenda e experimente mudar a cor, tipd, e espessura da linha. Veja
também que ¢ possivel alterar o tipo de gréafico, tais como barras, et

Ao final, o seu instrumento devera estar parecido com o da figura abaixo:
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8. Digitalizando sinais com o LabView e o NI-Elvis

Neste tutorial vocé utilizarg as bibliotecas do LabView para se comunicar com o NI-Elvis para
gerar e digitalizar formas de onda. Para tanto, siga 0s seguintes passos:

Abra um novo projeto selecionando “Blank VI”.

1 — Configurando um canal de entrada analégica para aquisicdo de sinais.

Selecione o editor de diagrama de blocos.

Na janela de funcoes, selecione Express -> Input -> DAQ Assistant [ ba2 fsisark

assistente de configuracdo para aquisicao de dados.

[

. Isto iniciard um

Na janela que se abre, selecione Acquire signals -> Analog input -> Voltage, como mostrado na
figura abaixo.

-

Create Mew Express Task...

NI-DAQ

DADQ Assistant

AR 28

Select the measurement type for the

task.

A task is a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other [

properties.

To have multiple measurement types

NATIONAL
INSTRUMENTS™

iE Acquire Signals

= Analog Input

oF

Voltage

within a single task, you must first create
the task with one measurement type. After
yvou create the task, click the Add
Channels button to add a new
measurement type to the task.

BoE B s R R ¥

< Back

Temperature
Strain

Current
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Frequency
Position

Sound Pressure
Acceleration
Force

Pressure

Torque

Mest = Firizh

m

Cancel
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A janela mostrard uma lista de entradas analogicas disponiveis, como mostrado na figura abaixo.
Selecione a entrada ai0. Isto fara com que o mddulo seja vinculado a entrada aiO do NI-Elvis.

Clique em finish.

-

Create Mew Express Task..

NI-DAQ

DAQ Assistant

—hRAR T 1.

NATIONAL
INSTRUMENTS™

Select the physical channel(s) to
add to the task.

If you have previously configured
global virtual channels of the
same measurement type as the
task. click the Wirtwal tab to add
or copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channeal to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a glebal
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any changes
to that glebal virtual channel are
reflected in the task.

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports
multiple channels in & task, you
can select multiple channels to
add to a task at the same time.

m

1|

Wl Physical |

Supported Physical Channels

Devl {MIELVIS IT) ~

'
iy
m

<Ctrl= or <Shift> dick to select multiple channels.

MHewst > [ Finizh H Cancel ]

O assistente abrird uma janela de configuracdo similar a mostrada na figura abaixo.

Configures os limites de tensdo para +10V e -10V. Mantenha o campo “Acquisition Mode” como
“N samples”.

Modifique o campo “samples to read” para 1000. Isto fara com que o sistema crie um buffer e
trasfira 1000 amostras a cada iteracdo. Deixe o campo “Rate (Hz)” também em 1000, para que a
taxa de amostragem seja de 1000 Hz. Assim, sera realizada 1 transferéncia por segundo. Mantenha
0s outros controles como estao.
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R + X <
Add Channels Remove Channels Hide Help

Undo  Redo Run

{1 Express Task | # Connection Diagram Back o~
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Measuring Voltage |

500m | Most measurement
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0- measuring, or reading,
voltage, Two common
voltage measuremants
=-500m — are DC and AC.

Amplitude

DC voltages are useful
T O O O S A S T S S S SR for maasuring
0 10 30 30 40 50 60 70 &0 50 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 || phenomena that change
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Hl temperature, pressure, |

I Graph El T s AutoScale V-Axis or strain.

AC woltages, on the other
| hand, are wavefarms
that constantly increase,

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging | dafre_::eha"f re"e’fe
[l polarity, Most powerlines
| Channel Settings deliver AC voltage.
@ Detais *| Voltage Input Setup
' AT Settings | #_Calibration
Signal Input Range
M Scaled Units
ax
Volts [=]
Min -10
Terminal Configuration rﬂ v
Differential -
Click the Adid Channels button L=] Click to edit an existing
(#} to add more dhannels fo Custom Scaling scale.
the task. <No Scale> [=] /@
Timing Settings
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples E| 1000 1k

w..—ﬁﬂlm

Deixe 0s outros campos como estdo e clique em ok.

Utilizando os conceitos vistos no exercicio anterior, insira um gréfico no painel frontal para mostrar
o sinal adquirido. Conecte a saida do DAQ Assistant a entrada do grafico no diagrama de blocos.

Clique no botdo “Run” e verifique se o sistema realizou a aquisi¢do. Vocé devera ver um ruido
parecido com o0 mostrado na figura abaixo, uma vez que ainda ndo ha nenhum sinal conectado a
entrada ai0 do NI-Elvis.

53



Sistemas de Medicéo

Laboratorio

| {3 Untitled 5 Front Panel *

' Eile Edit View Project Operate Tocols Window Help

M@ @ “I 15pt Application Font |'!|£||:ﬁ_i“g”£|

*|[Search Q..

Vocé deve ter percebido que o sistema é executado apenas uma vez e depois para. Para tornar a
aquisicdo continua, insira um lago while e um botéo de parada, conforme mostrado na figura
abaixo.

IMPORTANTE: note que 0 botédo de parar deve ser conectado a entrada “Stop” do DAQ-Assistant e ao controle do lago

7

while. Isto é importa@ra que o botdo interrompa o hardware do NI-Elvis ém.
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2 — Configurando um canal de saida analdgica para geracdo de sinais

VVamos, agora, gerar um sinal pela saida analdgica de NI-Elvis para podermos visualiza-lo com o
sistema construido anteriormente.

No diagrama de blocos, cole um novo DAQ Assistant dentro do lago while. Mas, desta vez,
selecione Generate Signals -> Analog Output -> Voltage, como mostrado na figura abaixo. Clique
“next”.

- |
Create New Express Task...

NI-DAQ ol

DAQ Assistant INSTRUMENTS

Acquire Signals
Select the measurement type for the ® 9 9

task. = Generate Signals

A task is a collection of one or more virtual ;

channels with timing, triggering, and other = Analog Output
properties. [ @ ‘u‘DltagE

To have multiple measurement types

within a single task, you must first create @ Current
the task with one measurement type. After

yvou create the task, click the Add Counter Qutput
Channels button to add a new

measurement type to the task. Digital Output

< Back [ Mew> W Finish
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Na janela que se segue, selecione a saida analdgica ao0 do NI-Elvis, como mostrado na figura.
Clique em “Finish”.

rCreate Mew Express Task...._ -‘ e -
NI-DAQ INSTRUMENTS-
DAQ Assistant

»

B Physical |

Select the physical channel(s) to [

add to the task. Supported Physical Channels

If you have previously configured Sp- Dewl {(NIELVIS II) ~
global virtual channels of the

same measurement type as the
task, click the Virtual tab to add
or copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any changes
to that global virtual channel are
reflected in the task.

m

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports

multiple channels in a task, you
I can select multiple channels to

add to a task at the same time. <Ctrl= or <Shift= dick to select multiple channels.

P et [ Finizh ][ Cancel ] j




O LabView mostrara a janela de configuragdo vista na figura abaixo. Deixe todos os parametros
como estdo e cliqgue em OK.

IMPORTANTE: em particular, certifique-se de que “Generation mode” esta como “N samples” e
que o simbolo do reldgio azul esta selecionado.

0 o e [ + X ;
Undo  Redo Run Add Ch ls R Ch | Hide Help
Back =P
Setiove[3] TestSoraiioe el
-
iy Generating Current
7,5 or Voltage
Bl You can generate two
w 2,5 main kinds of signals for
E channels: =
£ -
=1
E -2,5- * Single samples,
! including DC signals—
-5- When generating
7.5- single samples, you
! can use software or
-10-, 1 1 1 1 1 1 1 1 | hardware timing (if
i} 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07 0,08 0,09 0,1 available) to control
Time when your device

Configuration | Triggering | Advanced Timing |

Channel Settings

3 petais (2] *
VoltageOut

Voltage Output Setup

Signal Qutput Range

Scaled Units

Terminal Configuration

[ esae ]2

Timing Settings
Generation Mode

M Samples E“

Samples to Write Rate (Hz)

100 1k

RSE [=] =
Cilik: the Add Channels button | This graph displays the
gf;iwmemm Custom Scaling analog signals acquired

generates a signal. I

* Multiple samples—
Use multiple samples
to generate an AC
signal, such as a sine
wave. Also called
buffered analog q
output, generating
multiple samples '
involves the following
steps:

1. Your application
writes multiple
samples into 2
buffer.

2. All the samples
in the buffer are
then sent to your
device according -

R v

or generated by the
devica.
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O seu sistema tera, agora, 2 DAQ Assistants, um para controlar a entrada de dados (medicao) e
outro para a saida (geragdo). Isto pode ser visto na figura abaixo.

IMPORTANTE: lembre-se de conectar o botdo Stop a entrada “Stop” do 2° DAQ Assistant para assegurar que 0
gerador de sinais também serd interrompido.

.
{3 Untitled 5.vi Block Diagram - ESERE=

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help |

L
D [@] @[n][2][25] [wa@ ]t [ 150t Application Font |~ ][5 m

=+

v v v v v

,

DAQ Assistant
data

e

Waveform Graph

m

DAQ Assistant?

" data J

A\

Utilize os conceitos vistos no 1° exercicio para inserir um gerador de funcdes no laco while.
Conecte a saida deste gerador a entrada de dados do 2° DAQ Assistant. Insira também botdes para
controlar a amplitude, frequéncia e forma de onda. O seu sistema devera ficar parecido com o
mostrado nas figuras a seguir.
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Sistemas de Medicéo

Laboratorio

File Edit View Project Operate Tools Window Help

—
|E',>|@' |®|m @ |I.|u|lﬁ"n:l‘|| 15pt Application Font |"| !;,—_.YHTD:" |$Y'|§|'_||Seerch [} |I%

J Waveform Graph

DAQ Assistant
data

=
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*
L3
I3

DAQ Assistant2

qj i data

o

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Iﬂ@ @ III 15pt Application Font |'!|M|£“g”£| ¥||Search i

Agora, conecte, utilizando fios no proto-board do NI-Elvis, a saida analdgica ao0 a entrada
analégica ai0” (lembre-se de aterrar a entrada ai0” para que a medicdo seja referida a terra).



Clique em “Run” e verifique se o sistema gera e adquire os sinais corretamente. Varie os valores de
frequéncia, amplitude e forma de onda e verifique se o gréfico é atualizado, como mostrado na
figura abaixo.

{3 Untitled 5.vi |t S
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help |,_.E
11 .\:’-E’
BElon :

stop

Amplitude
4 [
by

i= ' -8

0 10
Frequéncia
40 50 gp
e 0
gn: -80
10~ =90

- -

1 100

Forma de onda

Waveform Graph
1,5+

Amplitude

m

m
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Desafios:

1. Configure o DAQ Assistant que controla a entrada de dados ai0 para ativar o trigger na
borda de subida da onda. Ajuste o nivel de trigger para 0V, como mostrado na figura abaixo.
Rode novamente o programa e verifique se o sistema esta funcionando.

9 o -

. + X <
Add Channels  Remove Channels Hide Help

Undo Redo

{nif Express Task #: Connection Diagram Back A~

1- -
Measuring Voltage

Run

500m - Most measurement
devices are designed for
0- measuring, or reading,

wvoltage. Two common

voltage messurements
~500m - are DC and AC.

Amplitude

DC veltages are useful

1~ 1 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | | | | | for measuring
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 150 200 phenomena that change
Time slowly with time, such as
temperature, pressure, :
Graph El Display Type AutoScale Y-Axis or strain.

AC voltages, on the other
hand, are waveforms
that constantly increase,

Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logging | decrease, and reverse

polarity. Most powerlines
Start Trigger deliver AC voltage.
Trigger Type
<Naone> [=]

Reference Trigger
Trigger Type Trigger Source Pre-Trigger Samples
AnalogEdge [ Voltage = 2

Slope Level
Rising [=] o i
2 v

The Start Trigger begins

the acquisition or
generation.
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2. Configure o DAQ Assistant para monitorar também a entrada analdgica ail. Isso pode ser
feito adicionando-se um novo canal na aba “Configurations”, como visto na figura abaixo.

{3% DAQ Assistant [
L + X <
Undo  Redo Run Add Channels Remove Channels Hide Help

{nif Express Task # Connection Diagram Back A~

1- -
Measuring Voltage

500m - Most measurement
devices are designed for
o measuring, or reading,
wvoltage. Two common
voltage measurements
-500m - are DC and AC.

Amplitude

DC woltages are useful

1 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | | | | | for measuring

0 0 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 180 170 180 150 200 phenomena that change
Time slowdy with time, such as

temperature, pressure,

Display Type AutoScale Y-Axis or strain.

AC voltsges, on the other
hand, are waveforms
that constantly increase,

\ Configuration | Triggering | Advanced Timing | Logaing | ng::i:eﬁqu;sx:ﬁes
~n\ Channel Settings geliver AC voltase.
~__ ﬂ@ Detis | | Voltage Input Setup
\ Voltage Settings | #_Calibration |

S T

Signal Input Range
Scaled Units
Max

E

Terminal Configuration E 5

Click ghe Add & button | Differential E“ -

This is the list of virtual
g fo add more channels to Custom Scaling channels. Right-click a

T el Pt

- change the physical
channel associated with
it. If an exclamation

Timing Settings P"—‘i'l"tb(!{' EPPET’SH”EX': It"-‘
a global virtual channel,
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz) the channel has besn
N Samples =] | k] | * deleted.

3. Ajuste 0 2° DAQ Assistant que controla as saidas analdgicas para acionar também a saida
aol. Isso também ¢ feito na aba “configurations”, como mostrado abaixo.
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channels:

m
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When generating
7.5- single samples, you

! can use software or

1 1 1 1 | | hardware timing (if
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 available) to control
Time when your device
generates a signal.

* Multiple samples—
Configuration | Triggering | Advanced Timing | Use multiple samples
S tq generate an AC.
Channel Settings signal, such as a sine

\ wave. Also called
~ ﬁ @ Voltage Output Setup buffered analag
\ * VoltageOut

cutput, generating
VoltageOut_0 involves the following
E— steps:

Settings | multiple samples
Signal Output Range N

[/

. Your application
Max Ijl Scaled Units writes multiple
Volts El samples into 2
2. All the samples
in the buffer are

then sent to your
device according -

Terminal Configuration

Click the Add Channels button | RSE =] B

This is the list of virtual
{#) to add more channels fo Custom Scaling channels. Right-click 2

et s[5 P

- change the physical
channel associated with
it. If an exclamation
Timing Settings point (1) appears next to
Generation Mode a Samples to Write Rate (Hz) a global virtual channel,

the channel has been

N Samples =] 100 1k delatad.




4. Insira outro gerador de sinais no seu sistema, com controles de amplitude, frequéncia e
forma de onda.

Conecte as saidas dos dois geradores a entrada do 2° DAQ-Assistant utilizando a ferramenta
“merge signals”. O seu sistema devera ficar parecido com o mostrado na figura abaixo.

rﬂ Untitled 5.vi Block Diagram * . : o L » W e = E |
File Edit View Project Operate Tools Window Help E ¢
5 |@| @@ ||||c||lﬁ'|ui? | 15pt Application Font |~ || ;Dvllfﬁ:v' |C§;v|@|-_|| Q, ”@ i

=to
£ C
TF L3
I ..w v
= ) Waveform Graph c
DAQ Assistant z E
data .,E v
Forma de onda F
E-. ;
‘ C
_
Frequéncia =
; |
&
'
L3
* *
=t DAQ Assistant2
= e e
Forma de onda 2
.E
Frequéncia 2
"

m F
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5. Utilize fios para conectar a saida analdgica aol a entrada analdgica ail no proto-board do

NI-Elvis.

6. Rode o programa e verifique o seu funcionamento. Note que as duas formas de onda sdo
apresentadas no mesmo grafico e é possivel alterar seus parametros de forma independente,
como pode ser visto na figura abaixo.

I3 Untitled 5i E=R e
File Edit VYiew Project Operate Tools Window Help g
W g
»[z@lu] :
stop i
STOP
Amplitude Amplituce 2 Voltage  ING
4\ FE‘ 4\ ,«5 Waveform Graph Voltage 0 -
2- ’ -8 2- ’ -8
- ~ 4 N
0 10 0 10
B
Frequéncia Frequéncia 2 b= =
40 30 gp 40 30 go E
EVI e L st 770 <
- - -
20~ -80 20~ —&0
10 \‘90 10- \“90
1 100 1 100
Forma de onda Forma de onda 2
. S .
g L e
i 1 2 3 0 1 2 3
4 I 3

7. Por fim utilize a ferramenta “Split signals” para mostrar as formas de onda em dois gréaficos
independentes. O sistema final devera ficar como o mostrado nas figuras abaixo.

65



-
I3 Untitled 5.vi

iy

File Edit View Project

om

Operate  Tools

Window Help

Frequéncia
30 0‘ 5'0 ’ 0

~ -
20~ -80
=, \590

U 100

Forma de onda

-~

stop

3

Amplitude 2
4 6
C—

2— ’ -8

0 10
Frequéncia 2
40 50 60
0 ¢ r
0 80
10’/ \“90
1 100

Forma de onda 2

0

3

Waveform Graph

Amplitude

1,5

0,5

Voltage m I

Waveform Graph 2

Amplitude

1,5

05-

Time

1

m

66



-
i3 Untitled 5.vi Block Diagram *

e

File

Edit View Project Operate Tools

Window Help

B[] [@[1][Q][e5] ba & o3

Forma de onda

ﬁ;

stop

Al

Lk

DAQ Assistant

L

data [ ——

i

Waveform Graph

_
Frequéncia

Forma de onda 2

B

Frequéncia 2 3
»
* »

DAQ Assistant2
* data
"

11

67



Modulo-10 MEDICAO DE POTENCIA E ENERGIA ELETRICA

OBJETIVOS

e (Capacitar o aluno a obter o resultado completo de medi¢des da poténcia em circuitos
elétricos.

e Desenvolver a percepcao da importancia de circuitos de condicionamento de sinais em
qualquer sistema de medicao.

e Capacitar o aluno a desenvolver sistemas de processamento digital utilizando o NI-Elvis
associado ao LabView.

RESULTADOS DO APRENDIZADO

Apods realizar esta atividade, o aluno devera demonstrar que é capaz de:

e Escrever procedimentos para realizar medi¢ao da poténcia em circuitos elétrico-
eletrdnicos.

e Implementar sistemas para digitalizagdo e processamento de sinais.

e Implementar um sistema digital para medi¢do da poténcia elétrica.

INTRODUCAO

A poténcia instantdnea em um elemento de circuito elétrico € dada pela multiplicagdo entre a tensdo
e a corrente instantaneas.

p(t) = v(t) - i(t). (1)

A poténcia ativa € determinada pelo valor médio da poténcia instantanea. Para o caso de sinais
senoidais em regime permanente, o calculo resultara em

P=2 [ v(0)i() dt = 2™ cos(@) = Vauslrms cos(@), 2)

onde @ representa o angulo entre a tenséo e a corrente.

A poténcia reativa pode ser determinada pelo valor médio da multiplicacdo entre a tensdo e a
corrente quando uma destas é deslocada de 90°:

Q= %ftoﬁ [v(t) e_jg ] i(t) dt = %sin@)) = Vrmslrms sin(@). ©)

to
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A poténcia aparente pode ser obtida por meio do triangulo de poténcias.

S| = VP% + Q2. (4)
Portanto, as medicGes de poténcia ativa, reativa e aparente em um circuito elétrico podem ser feitas

por meio da digitalizagdo dos sinais de tenséo e corrente seguida de um processamento na fase
digital.

Nesta aula pratica vocé implementara um sistema digital para medicdo de poténcias ativa, reativa e
aparente em um circuito RC, utilizando o NI-Elvis e os conceitos de LabView estudados nas aulas
anteriores.

ELEMENTOS PARA O PRE-RELATORIO

Considere o circuito abaixo, formado por um capacitor de 270 nF em série com um potenciometro
de 10 kQ. O circuito serd alimentado por um gerador de onda senoidal com amplitude de 2,5 Vp e
frequéncia de 3 kHz.

C1270n

! 1

. |
Vi=2,5 sen (2 pi 3.000 _r> P1 10k %
(o]

Figura 1: circuito para gerag¢ao dos sinais € medi¢do das grandezas.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema digital para a medi¢ao da poténcia fornecida
pela fonte ao circuito RC. Para tanto, considere os seguintes passos.

e Determine analiticamente as correntes RMS maxima e minima que circulardo no circuito.

e Determine o valor do potencidmetro para que ocorra a maxima extragao de poténcia ativa da
fonte de alimentacao.

e Determine analiticamente as poténcias ATIVA, REATIVA e APARENTE méaxima e minima.

e Faca o projeto de circuitos condicionadores de sinais para medir a tensdo e a corrente
FORNECIDAS PELA FONTE DE ALIMENTACAO. Projete de tal forma que a excursio
maxima dos sinais seja tal que otimize o uso dos conversores A/D do NI-Elvis (veja o valor
da excursdo maxima das entradas analogicas no NI-Elvis na sua folha de especificagoes).
Lembre-se também da importancia de minimizar o efeito de carga e de eventuais tensdes de
modo comum.

. . .. . . 23 .

e Construa os circuitos de teste e condicionamento em um simulador Spice”” e verifique o seu
funcionamento, considerando os limites extremos de tensdo, corrente e poténcia. Insira as
figuras da andlise no seu pré-relatorio.

% Simuladores gratuitos disponiveis em
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e Os sinais gerados pelos circuitos de condicionamento serdo digitalizados utilizando o NI-
Elvis e o LabView. Considerando que este experimento sera realizado no laboratorio:

xv.  Escreva o procedimento de medi¢io®*, conforme defini¢do dada no VIM®.
Xvi.  Fornega uma relagdo dos equipamentos, componentes € instrumentos a utilizar.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

e Construa no proto-board o circuito para medi¢ao de poténcia e os condicionadores de sinais
projetados no seu pré-relatorio.

e Verifique o funcionamento do circuito e a adequacdo do sinais, utilizando o osciloscopio e
variando o potencidmetro entre os valores maximo e minimo. Certifique-se, particularmente,
de que as tensdes nas saidas dos condicionadores ndo excedam os valores maximos
suportaveis pelas entradas analogicas do NI-Elvis.

e Conecte as saidas dos condicionadores as entradas analdgicas AI0 e All.

e Utilize 0 DAQ Assistant para digitalizar os sinais nos dois canais. Utilize uma frequéncia de
amostragem adequada, considerando as frequéncias dos sinais a digitalizar, e ajuste o
tamanho do vetor de dados de forma a visualizar 10 periodos dos sinais.

e Insira elementos de processamento para compensar os ganhos dos circuitos de
condicionamento e ajustar o célculo da tensdo e corrente. Para tanto, verifique os modulos
disponiveis na se¢ao ‘“Mathematics”, tais como os somadores, multiplicadores, divisores e
constantes numéricas mostrados na figura abaixo.

* Mathematics 53

L Mumeric
Mumeric Co.. Enum Const...

> B

T}
Add Subtract
Ring Constant Random Mu...

I> I> [[EFE] }
Multiply Divide
I 132"

Expression M...  Fixed-Point

123

DBL Murmeri... +Inf

Figura 2: alguns médulos de processamento da secdo “Mathematics”.

e Desenvolva uma interface grafica que permita apresentar os sinais de tensdo, corrente e
poténcia instantanea.

http://www.ti.com/tool/tina-ti
http://www.linear.com/designtools/software/#L Tspice
http://www.cadence.com/products/orcad/pages/downloads.aspx

24 Os procedimentos de medicao deverdo sempre ser registrados em seus relatorios.
% VIM — Vocabulério Internacional de Metrologia.
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ApOs obter os valores corretos de tensdo e corrente, conclua o projeto da seguinte forma:
o Apresente os graficos de tensdo e corrente.

o Faga o processamento para o calculo da poténcia instantanea e apresente o resultado
no grafico correspondente.

o Faga o processamento para o calculo da poténcia ativa, tal como definido pela
equagao 2. Para o calculo da média, considere usar o modulo mostrado na figura 3,
disponivel em “Mathematics” -> “Probability & Statistics”.

TR
MEAN

Figura 3: moédulo que calcula a média aritmética.

o Apresente o resultado do cdlculo em um display numérico inserido na interface do
instrumento. Um exemplo deste dispositivo ¢ mostrado na figura 4.

Murmeric
0

Figura 4: display para apresentar resultados numéricos.

o Realize os calculos das poténcias reativa e aparente, tal como definido nas equagdes
3 e 4. Apresente o resultado em outro display numérico.

o Verifique o funcionamento do seu sistema de medic¢do, variando o potencidmetro e
medindo os resultados. Confirme os valores das poténcias ativa e reativa calculados
no pré-relatorio. Insira as figuras em seu relatorio para comprovar os resultados.
Discuta e justifique eventuais discrepancias.

ELEMENTOS PARA O RELATORIO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Elementos j& desenvolvidos no pre-relatorio.

EspecificacOes dos equipamentos, componentes e instrumentos utilizados nos experimentos
(as mais relevantes para a medigdo em questéo).

Desenvolvimento:

xi.  Descricdo das atividades.
xii.  Registro dos dados coletados.

Resultados e discussao.

xiii.  Apresentagdo dos resultados solicitados.

xiv.  Uma vez que o sistema desenvolvido nesta préatica é digital, ele deveria conter pelos
menos mais um componente em sua cadeia de digitalizacdo. VVocé saberia dizer o
que falta?

Xv.  Neste caso, a falta do componente causou algum impacto perceptivel na medi¢do?
Reflita e discuta.

Conclusoes.

Referéncias bibliogréaficas
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Médulo-11 MEDICAO DE IMPEDANCIA EM CIRCUITOS ELETRICOS

OBIJETIVO:

Neste trabalho devera ser implementado um sistema digital para medir os parametros de um
circuito “caixa preta”. O circuito de medicao é composto por uma impedancia Z,, por um capacitor
C de capacitancia conhecida conectado em série com Z, e pela fonte de tensdo senoidal de
frequéncia o e amplitude U; ajustaveis. A impedancia é formada por uma resisténcia R e uma
indutancia L. Os diagramas sao mostrados na figura.

Irigeer tang = (XL—X¢)
R )
cosdees Canal-1l ~
7 :rR i mas, ¢ = — (9 +§) s cotang = FL=XO
L
|
(L cotanf = [(L/R)w
L.f- B - (1/RC)w™1]
Xy
2 J(xl-xc) Ja=®oL/R; 0p=1/0,RC; X=w/w,
c e e Y=cotan 0 resulta:
8 R
T a Y = q.X — q,/X
-_-L T
il) b)

Figura — a) Diagrama esquemético para o circuito usado para medir o defasamento entre V¢ e V e b) diagrama fasorial
que mostra o angulo de fase 6 medido em a).

A técnica de medicdo a ser usada, neste caso, € determinada pelo modelo matematico que
relaciona o angulo 8 de defasagem entre U; (tensdo da fonte) e U. (queda de tensdo no
capacitor) com a frequéncia o) da tensdo (Us e Uo).
Escrevendo a equacdo dos parametros na forma Y=f(X)=g.X-qu/X relaciona a variavel de saida Y
(dngulo de defasagem ©6) com a variavel de entrada X (frequéncia ).

Para encontrar os valores de L e R é necessario resolver o sistema e determinar g, e q,. Para
tanto, em tese, bastariam tomar a média das medi¢cdes de cada um dos parametros em dois
pontos diferentes de 6, ® (ou X e Y). Porém, é provavel que se os valores médios forem,
respectivamente, 61, o; (ou Y, X;) e 0,,m; (0u Y, X,;) ao substitui-los na equacao acima seréo
encontrados os correspondentes valores g.1 € gy Se, por outro lado, os valores forem agora
B3, 3 (OU Y3, X3) € 04, 4 (OU Y4 X4) 0S valores encontrados serdo (.. € (2, diferentes dos
anteriores. E para cada novo grupo medido, diferentes valores dos parametros g, € (p, serao
gerados.
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O numero de parametros q; a serem determinados € m=2. Deve-se realizar medi¢cdes dos
parametros 6, ® (ou X e Y) em n pontos diferentes (recomenda-se n25) e encontrar a solugdo que
sera aquela que mimiza a expressdo S = Y {[y; — f(x)]/u;}*. Recomenda-se também que para
cada grupo de parametros 8, » (ou X e Y) sejam feitas também, pelo menos, 5 medicdes e sejam
usados os valores médios. u; representa a incerteza em X e Y cuja expressao serd dada abaixo.

Na expressdo acima, a fungdo f(x) € dada por f(x) = Z;-"zl q;fi(x) = q1f1(x) + a2 f2(x)=q1x; —
qz/xi No caso, fl(Xi):Xi (OU f]_((,Oi): (,Oi) e fz(Xi):-ll (OU fz((x)i):-ll(,l)i )

Os valores q; que séo solucdo para minimizar a soma S acima, podem ser encontrados através
da conhecida técnica de minimizagao de fungdes denominada “minimos quadrados”. Neste caso,

tem-se:
m n y f (x) 2
X T\ Xj -
NI RS
k=14—j=1 ]

onde

: . _ fiGex) f j(xx)

a matriz H; é dada por:  H;; = 21:1#

A incerteza u, nas expressodes acima depende das incertezas-padréo u, de y (6), e uy de X (w), de
acordo com:

= \/(%uxl)j + (uyi)z

Especificacoes

— O sistema deverd indicar na tela:
— O valor (impedancia / indutancia e resisténcia da bobina) e a incerteza.
— Forma de onda e amplitude (RMS) da tenséo aplicada Us.
— Forma de onda e amplitude (RMS) da queda de tens&o no capacitor V.
— Frequéncia do sinal de tenséo aplicada.
— Angulo de defasagem entre as tensfes Uc e Us.

— O sistema devera ser implementado utilizando a plataforma de digitalizacdo e
processamento LabView associada ao NI-Elvis.
— Vocé devera projetar e construir elementos para condicionamento dos sinais de tenséo e
corrente de forma a:
o Maximizar o uso da resolu¢éo dos conversores A/D.
o Evitar eventuais problemas associados a efeitos de carga e tensao de modo
comum.
o Evitar a ocorréncia de aliasing.
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Apéndice-A Modelo de Relatorio

A elaboracdo de relatério de atividades de laboratério é muito importante para que o aluno
desenvolva a sua habilidade de comunicar informagdes técnicas de maneira clara e objetiva. O
texto deve ser manuscrito e é importante também ter cuidado com a caligrafia, para que as
informacgdes sejam compreendidas pelos possiveis leitores. As se¢des devem ser organizadas em
uma sequéncia que reflita a ordem em que as atividades ocorreram.

Sugere-se que o relatdrio contenha pelo menos as seguintes se¢des:

1. Cabecalho
O relatdrio deve conter o titulo do tdpico e identificacdo do relatério, os nomes dos
participantes autores do relatorio e por fim a data.

2. Objetivos
Nesta secdo devem ser descritas, de forma objetiva, as atividades a serem desenvolvidas e os
resultados pedagdgicos esperados.

3. Atividade Experimental
I.  Componentes, dispositivos e equipamentos utilizados
Nesta secdo devem ser relacionados os equipamentos e materiais utilizados (de maneira
discriminada) bem como suas principais caracteristicas (tensdo, corrente, resisténcia, tolerancia,
exatiddo, etc.) fabricante, modelo, etc. Compode também o pré-relatério.

II. Procedimento de medicdo
E uma descricdo detalhada da medicdo de acordo com um ou mais principios de medicdo e
com um dado método de medicdo, baseada em um modelo de medicao e inclui todo calculo
destinados a obtencdo de um resultado de medicdo. Deve incluir diagramas ilustrativos do circuito
de medi¢do com destaque para o posicionamento dos instrumentos utilizados. E geralmente
documentado em detalhes suficientes para permitir que um operador realize uma medicao.
Compoe o pré-relatorio.

Ill.  Resultados das medicdes
Os resultados obtidos através de medicdo devem ser relatados aqui nesta secdo. E
importante que sejam apresentados de forma compreensivel e, se for necessario, fazendo uso de
tabelas, graficos ou figuras cuidadosamente construidos para possibilitar um facil entendimento
dos resultados.

4. Analise e discussao dos Resultados
Comparacao dos resultados obtidos nas medi¢cdes com aqueles estabelecidos por padrdes ou
valores esperados. Procure elaborar comentarios embasados para explicar esses resultados.

5. Conclusao

O relatorio termina com comentarios — feitos com coeréncia e conhecimento — sobre os
resultados obtidos, inclusive com a explicacdo para eventuais desvios que tenham acontecido.
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Apéndice-B Procedimento de Medicao

1. Instrumentos, equipamentos e componentes utilizados:

1.
2.

I

fonte de tensao, referenciada a terra, +15V, da plataforma NI-Elvis.
amperimetro digital, resolucdo 4 digitos, limites maximos de erro (exatidao)
+(0,5%*indicado+3mA) da plataforma NI-Elvis

. 1 x Resistor de 10 k€2, 500V compde a carga de 80Q2;
. 2 x Resistor de 160 Q, tolerdncia <1%, 1/4W;
. etc.

2. Procedimento de medicdo

Medicdo direta da corrente em um circuito elétrico constituido por uma carga de 10kQ2
alimentado por fonte CC de 15V, usando um amperimetro digital.

a.

b.

C.

Diagrama esquematico (modelo conceitual) do circuito de medicao

Medidor

Estimativa do valor da corrente no circuito, a ser medida:

v 15

- - < 15mA
R, +R. R, +10x10% =

I

Descricao das Operacdes para realizar a medicao:
(observe sempre as regras de seguranca e organizagdo para o laboratdrio de
eletricidade);
ligar a plataforma NI-Elvis na tomada da bancada (com tempo para estabilizacdo
térmica de acordo com o manual do fabricante);
ativar o programa aplicativo do NI-Elvis (SO: VISTA, WIN7.0, etc.)
o Todos programas (All Programs);
o National Instruments;
o NI-Elvis (NI-Elvis traditional ou NI-Elvismx).
inserir os componentes no proto-board do NI-Elvis (preferencialmente usando alicate
de bico ou pin¢a), tomando por base o diagrama esquematico;
ativar o software aplicativo DMM do NI-Elvis;
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e escolher a fungdo A=, para medir corrente CC;

e colocar em curto-circuito os terminais (current Hi e current Lo) do amperimetro do NI-
Elvis no protoboard;

e com a fonte de alimentacdo do circuito ainda desligada, ligar o instrumento, ajustar o
instrumento para o menor valor de corrente de fundo de escala imediatamente
superior a (15V/10kQ2 =)1,5mA.

e ligar a fonte de tensao da plataforma NI-Elvis, mantendo o curto-circuito entre os
terminais do amperimetro.

e verificar se ocorreu a estabilizacdo da fonte de alimentacdo e do instrumento.

e retirar o curto-circuito entre os terminais do amperimetro.

e registrar a indicacdo do amperimetro.

e repetir a acdo anterior por mais 4 vezes, aguardando cerca de 30 (?) segundos entre
cada medigao sucessiva ou alterando a posi¢do dos cabos de ligagao e do instrumento
de medigao;

e para finalizar, reinserir o curto-circuito entre os terminais do amperimetro;

e desligar o NI-Elvis;

e remover as conexdes da fonte de tensdo e do instrumento de medicao;

e anotar as condi¢cGes ambientais (temperatura ambiente, humidade relativa do ar).

4. Usando os dados obtidos no passo anterior, determine o valor médio (e o desvio-padrdo da
média) para a corrente no circuito.

76



Apéndice-C Principais Componentes Eletronicos
Resistores
codigo IEC E-96 (tolerancia 1%):
5X (1€, 10Q2, 100€2; 1kQY; 10k<Y; 100kY; 1MQY)
Capacitores
codigo IEC E24 (tolerancia 5%) — material : policarbonato, poliester, poliestireno, etc.

5x (1pF; 0,5 uF)

Diodos
10X tipo: 1N4148

Amplificadores Operacionais

10x TL-071C — tipo J-FET, fabricante Texas Instruments ou similar.

Offset-1[
IN-

NC

Ve
Out
Offset-2

|| 11
—
Il

A~ 0N

IN+
Vee-

o 6O N 0

Figura - Pinagem do AmpOP TL-071. Esta pinagem é a mesma do LM-741.
Amplificadores de Instrumentacao:
2% INA-114 (General purpose Instrumentation Amplifier) fabricante Texas Inst. (Burr-Brown)

Multiplicador Analégico
AD-633 — (low cost analog multiplier) fabricante Analog-Devices

x1|I
X2 E

X2 2
e X1- X2)«(Y1- Y2) Y4 E

VI1-¥2
T v E b

5] -
e aDe33IN | Vs

8] +vs

Tl W

X1 IC (multiplicador)

6| Z

Figura — Pinagem do multiplicador analégico AD-633JN.
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Filtro Ativo de 22 ordem

3X UAF-42 (UNIVERSAL ACTIVE FILTER) (fabricante Texas Instruments)

Top View
Low-Pass 'V,
Vina
Vinz

Auxiliary Op Amp, +in
Auxiliary Op Amp, —In
Auxiliary Op Amp. Vg

Bandpass V,

Plastic DIP, P

||| w || e

14

13

12

11

10

Frequency Ad),
High-Pass WV,
Vi

Ground

V4

Ve

Frequency Adj,

Figura - pinagem do UAF-42, filtro universal.

HP Out BP Out LP Out
") b 0
Rea
- \\I,-"'g‘_.'ﬁ-\,-'.L
12 13 7 14 1
Rq
B0k
Aa A
[ -\..' '..,- "."l . :
Rz
5 50k Cy
C [ .‘I."'.F.-“‘-,‘.."L | | 4 . .
1000pF
= 50k
R
Vin C—-f'...f"\,-"‘ 4 3
- v '\-'l II'-'I
j:‘; Rq UAF42
11
NOTE: If Rg = 50k<, you can eliminate the external —

gain-setting resistor by connecting ¥, to pin 2.

\ Pin numbers are for DIP
package. SOL-16 pinout
is different.




Apéndice-D Equipamentos e Ferramentas de Laboratoério

e Oculos de protecio

e Desencapador de fios

e Alicates de bico chato
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Ferro de soldar

Dissipador de Gabo

Ferro de soldar
tipo machadinho

Porta de cobre

Ferro de soldar (35W)

Ferro de soldar (100W)
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Apéndice-E

Tabela de Resistores e Capacitores

amarelo

Fabio Mauricio Timi

| 5 Faixas :-

=

mmmms 4 7KQ +20% (4K7)

----- 4,7KQ +5% (4K7)

7.9KQ

% (47K9)

*

TA20%

Capacitor de poliéster (ou filme)

Capacitor de poliéster Metalizado

Capacitor de Epoxi

YRR

&8
<E

0,003 = Valor numérico, em uF 3 nF
M = Tolerancia, em % * 20%

400 V = Tensao de trabalho 400 V
Valor lido: 3mF  20% - 400 V

0,22 = Valor numérico, em uF 220 nF
K = Tolerancia, em % £ 10%

250 V = Tensdo de trabalho 250 V
Valor lido: 220nF 10% - 250 V

102 = Trés primeiros algarismos, em pF (10 10° )
1000 pF = 1 nF

K = Toleréncia, em % £ 10%

50 = Tens&o de trabalho 50 V

Valor lido: 1 nF 10%- 50 V

4n7 = Valor numérico, em nF 4,7 nF
400 = Tensao de trabalho 400 V
Valor lido: 4,7 nF - 400V

150n = Valor numérico, em nF 150 nF
250 = Tensao de trabalho 250 V
Valor lido: 150 nF - 250 V

&

X = Temperatura Minima -55 °C

7 = Temperatura Maxima +125 °C

R = Variagao da Capacitancia 15%
10 = Trés primeiros algarismos em pF
(10-10°) 10 pF

K= Tolerancia, em % % 10%

1KV = Tenséo de Trabalho 1 KV

15% dentro da faixa de operacao de
-55°C até +125°C

Valor lido: 10 pF £ 10% - 1 KV, com variagdo de

@

le= Témperatura Minima +25 °C

0 = Temperatura Maxima +85 °C

H = Variagao da Capacitancia +80ppm/ °C

7 = Unico algarismo em pF (7 10°) 7pf

D= Tolerancia, em % * 0,5 pF

1KV = Tensao de Trabalho 1 KV

Valor lido: 7 pF 0,5 pF, com variagdo de

+ 60 ppm/ °C dentro da faixa de operagao de
+25°C até +85°C

50
£20%,

Z = Temperatura Minima +10 °C

5 = Temperatura Maxima +85 °C

U = Variagao da Capacitancia -56% a +22%
.0033 = Valor numérico em F 3,3nF

20% = Tolerancia, em % *20%

Valor lido: 3,3 nF % 20%, com variagao de

- 56% a +22% dentro da faixa de operagao de
+10 °C até +85°C

223 = Trés primeiros algarismos, em pF (22 10')
22000 pF =22 nF

K = Tolerancia, em %  10%

63 = Tens@o de trabalho 63 V

Valor lido: 22 nF +10%- 63V

68n = Valor numérico, em nF 68 nF
100 = Tensao de trabalho 100 V
Valor lido: 68 nF - 100 V

47 = Valor numérico, em pF 470 nF
100 = Tens@o de trabalho 100 V
Valor lido: 470 nF - 100 V

154 = Trés primeiros algarismos, em pF (15 10‘)
150000 pF = 150 nF

M = Tolerancia, em % % 20%

100 = Tensao de trabalho 100 V

Valor lido: 150 nF £ 20% - 100 V

22 = Dois primeiros algarismos, em pF (15 10°)
22 pF

M = Tolerancia, em % % 20%
1 KV = Tensdo de trabalho 1 KV
|Valor lido: 22 nF +20% -1 KV

tolerancia

-~~~ multiplicador

Capacitor Cerimico

&

K = Temperatura Minima de trabalho +25'C

5 = Temperatura Méaxima de trabalho +85°C

U = Variagao da Capacitancia -56% a +22%
474 = Trés primeiros algarismos em pF (47 10)

470000 pF = 470 nF
M= Tolerancia, em % % 20%

Valor lido: 470 nF % 20%, com variagao de
-56% a + 22% dentro da faixa de operagdo de
+25°C até +85°C

Capacitor Cerdmico

Capacitor de poliéster Metalizado

G

Z = Temperatura Minima +10 °C

5 = Temperatura Maxima +85 °C

P = Variagao da Capacitancia 10%

2200 = Valor numérico em pF 2200 pF - 2,2 nF
K = Tolerancia, em % #20%

Valor lido: 2,2 nF * 20%, com variagao de
10% dentro da faixa de operagdo de

|[+10°C até +85°C

=5

s

N2200 = Coeficiente de variagao de

capacitancia de -2200 a + 500 ppm / °C

47 pF = Valor numérico em pF 47pF

20% = Tolerancia, em % *20%

Valor lido: 47 pF  20%, com variagao de
°c

20 = Valor numérico em pF 20pF

20% = Tolerancia, em % +20%

50 VAC = Tensdo de trabalho AC 50 VAC
400 VDC = Tens@o de trabalho DC 400 VDC
Valor lido: 20 pF *20% 50 VAC 400 VDC

200n = Valor numérico em nF 200 nF

Z = Tolerancia, em % +80% e -20%

12V = Tensao de trabalho DC 12 VDC
Valor lido: 200 nF +80% e -20% 12 VDC

MARROM = 1° Digito 1

PRETO = 2° Digito 0

LARANJA = 3° Digito 10°
BRANCO = 4° Digito + 10%
VERMELHO = 5° Digito 250 V
Valor lido: 10 10° pF 10% 250 V

1811l ® ® |3

LARANJA = 1° Digito 3

LARANJA = 2° Digito 3

LARANJA = 3° Digito 10°

BRANCO = 4° Digito £ 10%
VERMELHO = 5° Digito 250 V

Valor lido: 33 10° pF_£10% 250V
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Apéndice-F Leitura do Valor de Capacitores

Diferentemente dos resistores de filme carbono, que sempre utilizam cédigos de cores em anéis, os valores nominais
dos capacitores sdo expressos geralmente por outro tipo de marcag¢do. O que sdo todas aquelas letras e numeros
encontrados em grande parte dos capacitores disponiveis comercialmente e que sempre geram duvidas de leitura.
Como saber se o valor utilizado é o desejado sem ter um instrumento que possa medi-lo? E o que serd visto neste
texto.

Marcagodes basicas

Diversamente do que acontece com resistores, cada fabricante de capacitor adota uma marcacdo especifica para
indicar seu valor nominal, de acordo com suas caracteristicas. Isto acaba gerando uma grande confusdo,
principalmente no estudante de Eletrénica e/ou hobbista, que ndo esta acostumado com a codificacdo utilizada. A
Unica excegdo é a grande maioria dos capacitores eletroliticos (polarizados), cuja marcagdo geralmente apresenta
todo o valor nominal e é mostrada de maneira clara e de facil leitura. Alguns capacitores de poliéster, mais antigos,
ainda usam a marcac¢do de valor nominal através do cédigo de cores, com anéis. Mas isso é cada vez mais raro. A
unidade de medida de capacitancia (farads) por vezes é mostrada em submultiplos diferentes em cada capacitor,
sendo apresentada em pF, nF, kpF ou pF. O problema é que ndo esta escrito no corpo do capacitor qual é o
submuiltiplo utilizado! A simples troca de um capacitor queimado por outro equivalente podera gerar transtornos, se o
valor da capacitancia ndo for observado. Para fazer a leitura de capacitores, primeiramente precisamos saber quais
sdo as informagGes mais comuns que sdo apresentadas em seu invélucro:

Capacitancia:

E a capacidade de armazenamento de cargas que o capacitor possui. Sua unidade de medida é o farad, mas o
fabricante pode expressar essa unidade em diversos submultiplos: uF, nF, kpF ou pF. Por exemplo: os capacitores
ceramicos quando trazem numeros inteiros (150; 220; etc.), tém a unidade de medida em pF. Quando usam nuimeros
decimais (0,47; 0,1; etc.), a unidade de medida é em pF.

Tensdo de trabalho:

Valor méaximo de tensdo que pode ser aplicada as placas do capacitor sem provocar o rompimento do dielétrico.
Geralmente expresso em volts ou quilovolts.

Tolerancia:

Devido ao processo de fabricacdo, o valor nominal pode variar dentro de um limite negativo e positivo, geralmente
expresso em porcentagem. Assim, um capacitor de 10 uF com +10% de tolerancia pode apresentar valores reais de 11
UF ou 9 pF. Como ndo é comum o uso de cddigo de cores em capacitores (somente em modelos mais antigos) estas
informacgdes sdo apresentadas como letras e nimeros. Outro motivo para isto é que a area de um invélucro é
pequena, entdo ndo é possivel escrever toda a informagdo (10 puF +10% 250 V), utilizando-se apenas letras que
informam este valor (101KB), muito mais compacto. As tabelas 1 e 2 mostram uma codificacdo usada por diversos
fabricantes. Note que elas tém equivaléncia com a que se usa no cddigo de cores de resistores. S6 que, no lugar de
cores, utilizam-se numeros para indicar cada caractere. Esta tabela serve para capacitores com 5 caracteres, onde os
trés primeiros sdo referentes ao valor da capacitancia, o quarto refere-se a tolerancia e o quinto a tensao de trabalho.

82



1° caractere 2° caractere 3° caractere 4° Caractere
Alggrismo Alggrismo Multiplicador ' Toleréncia, dp Capacitor _
significativo significativo até 10pF codigo acima de 10pF
-------- 0 0=10" 0,1pF B
1 1 1=10" 0,25pF C
2 2 2=10° 0,5pF D
3 3 3=10° 0,75pF E
4 4 4=10" 1,0pF F 1%
5 5 5=10° G 2%
6 6 nao utilizado H 3%
7 7 néo utlizado J 5%
8 8 8=10° K 10%
9 9 9=10° M 20%
N 0,05%
S 50% / - 20%
Z +80% / - 20%
P +100% / - 0%

Tabela 1 - 4 primeiros caracteres em capacitores

5° Caractere / Tensao de trabalho

A =100V J =2.000V S =12.000V
B =250V K= 2.500V T =15.000V
C =300V L = 3.000V U = 20.000V
D = 500V M = 4.000 V = 25.000V
E = 600V N = 5.000V W = 30.000V
F =1.000V P = 6.000V X = 35.000V
G =1.200V Q =8.000V
H =1.500V R =10.000V

Tabela 2 - 5° caractere / Tensao de trabalho

Outras informagodes

Além das informagdes bdsicas (capacitancia, tolerancia, tensdo de trabalho), uma outra que costuma ser fornecida é a
variagdo do valor da capacitancia em fun¢do da temperatura de trabalho do capacitor, conhecida como coeficiente de
temperatura. Isto é importante para diversas aplicacdes comerciais, onde o ambiente em que o capacitor ficara

montado passe por grandes variagdes de temperatura, e por conseqiiéncia, sofra grandes alteracdes de capacitancia.

O codigo de cores para alguns capacitores de poliéster metalizado é similar ao usado para os resistores (tabela-3).
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Marrom
Varmelho
Laranja
 Amarelo
Verde
Azul
Violeta

W 0 =] O O 4= G0 R L

Branco

DENDO B BN O]

10%
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Apéndice-G Protoboard do NI-Elvis
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1 Al Oscilloscope, and Programmable 6 DMM, AO, Function Generator,
Function 11O Signal Rows User-Configurable I/O. Variable Power Supplies,
2 DIO Signal Rows and DC Power Supplies Signal Rows
32 LED Array 7 Power LEDs
4  D-Sub Connector 8 BNC Connectors
5 Counter/Timer, User-Configurable I/O, 9 Banana Jack Connectors

and DC Power Supply Signal Rows
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Apéndice-H COMO USAR OSCILOSCOPIOS DIGITAIS

Os osciloscopios atuais sdo digitais. Convertem o sinal analégico a ser medido para o formato digital e
o0 apresenta na tela.

0 osciloscépio comum tem 2 canais que permite a visualizacdo de 2 sinais diferentes. E dotado dos
seguintes controles:

— controle da amplitude vertical. Existem 2 controles independentes, sendo um para cada canal;

— controle horizontal (velocidade de varredura). E comum e afeta ambos canais
simultaneamente;

— trigger ou controle do disparo da varredura.

Os principais controles e indicacdes que aparecem na tela do osciloscopio sao mostrados na figura.

Barra de Status :  Autoscale Medigoes: Vims, tr,¢, f.

+ Sensibilidade Vertical Impressora Trago /Config. Memoria

+ Velocidade de varredura : . .
- Referencia do trigger Calbrar 3 '5P|a_Y- grid, vectors,
« Canal(is) ativo(s) averaging

* Run/stop
T e T | Memoria (storage):
| Auto-store, Erase,
Softkey\,.i RUN/STOP
indicadores . , . .
LR Triggering (disparo):
S L Modes: Auto, Normal, TV
Fonte de tensao (para ajuste) f Sources: Ch1, Ch2, Ext,
Chave (ON/OFF) Line
Brilho (da tela) Vertical (posicao), Horizontal:
Math on/off )
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Figura-1 — Principais controles do osciloscopio

Aquisicéo de Sinais

Um problema comum que se observa quando estudantes utilizam o osciloscopio € 0 uso excessivo e
inadequado da fungdo “AUTOSET”. Essa fun¢édo sé deve ser usada quando, tendo conectado a fonte de sinal
em um dos canais do osciloscopio, o sinal ndo aparecer na tela. AUTOSET ndo mostra, necessariamente, o
sinal adequadamente na tela. Ele tenta encontrar a escala apropriada. Para tanto, tentard modificar o ajuste
pré-existente. Portanto, pode acontecer dele levar a uma configuragdo inadequada.
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Inclinacao do Triggel

Amplitude Vertical

Positiva (borda de subida)

do CH1 & de 1Volt por Tempo=0

divisao.

t<0 ———t>0

200us/ _J1RUN

Channel 1

ativo 7
Varredura Horizontal:

Cintila na falta
de trigger

Origem doTrigger

= Canal 1.

Terra (V=0) |
[Se a parte dc do sinal
do CH1 tiver amplitude
muito elevada, setas
indicadoras
aparecem. Neste caso,
ajuste o vertical]

| Leiturade escala ]

200 psec por division (maior)

Ponta de prova 10:1

Figura- 2 Ajustes do osciloscdpio
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Horizontal

“pre-trigger”.
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Posigcao

Vertical

Nivel de Trigger:

+ Parainstrumentos digitais o traco é
visivel mesmo quando o nivel de
trigger ndo é adequado, devido ao

bl S [l d

Tempol/divisio
(velocidade de
varredura)

Figura- 3 Ajustes horizontal e vertical do osciloscopio
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Trigger holdoff

[ T T + Sinais com miltiplos cruzamentos no eixo
l [_1_ I do zero por ciclo causam displays instaveis.
i f + Holdoffignora os falsos triggers em uma
dada faixa de tempo.
Holdoff
Trigger

1 Math Functions
- Enable channel -Add waveforms
- Set up probe -FFT (if equipped with module)

Figura — 4 Controle do trigger (disparo)
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