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1. PREAMBULO

Nio é possivel realizar calibra¢des numa infinidade de pontos possiveis num equipamento de
medigdo. Ha em cada caso a necessidade de limitar e seleccionar um nimero minimo de pontos a
calibrar que permita garantir, razoavelmente, a rastreabilidade do equipamento em todas as suas
gamas e fungdes.

Tendo em vista a analise ao longo do tempo do comportamento do equipamento é recomendavel

manter, tanto quanto possivel, os pontos de calibragio.

Se o equipamento se destina a uma aplicagio determinada em que sdo conhecidos os pontos de
utilizacdo, a calibragio adequada sera a efectuada nesses pontos, ficando, desta forma, o

equipamento calibrado para aquela utilizag¢do especifica.

A defini¢io de um conjunto minimo de pontos de calibragdo de um equipamento genérico deve
ser suficientemente flexivel para permitir a calibragdo de diferentes modelos. Uma sugestdo de
pontos de calibragio pode por vezes ser obtida pelas instrugdes do fabricante, embora os pontos

al citados ndo o sejam, necessariamente, de forma exaustiva.

Neste documento pretende-se tratar os casos em que por auséncia de outras indicagles se

pretende calibrar o equipamento, de uma forma genérica, nas fun¢des de que dispde.

O ntmero de pontos de calibragio sugeridos neste documento deve ser entendido como um
limite minimo. De qualquer modo, devem ser tidas em consideracio quer as caracteristicas do

, . . oA . . .. )
proprio equipamento quer as exigéncias e necessidades do utilizador. Por outro lado, é
recomendavel adaptar a sugestdo dada de modo a incluir todos os pontos de calibragio exigidos

pelo fabricante e referidos no manual.

Na elaboragio deste documento pretendeu-se estabelecer um conjunto minimo de pontos para a

calibragdo de alguns equipamentos de medicio da area eléctrica, nomeadamente:



e Pontes de Medi¢io RLC

e Pingas Amperimétricas

e Equipamentos de Ensaio de Tensio Suportada (frequentemente designado por ensaio de
Rigidez Dieléctrica)

e Voltimetros

e Amperimetros

e Ohmimetros

e Analisadores de Espectros

2. CONSIDERANDOS

Para medi¢des DC em tensdo, corrente e resisténcia devera ser efectuada uma operagio prévia de
~ ~ . . ’ .
correcgdo do valor de zero, sempre que esta funcio esteja disponivel. No caso do equipamento

ndo a possuir, a medi¢do do valor de zero deve ser contemplada na lista de pontos de medigdo.

Na indicagdo dos pontos a calibrar estes sdo apresentados em percentagem do final de escala. A

indicagdo de 10 % refere-se a um valor de inicio de escala. Na pratica o valor pode ser inferior a

10 % e possivelmente zero para fungdes DC. O valor 90 % indica um valor final de escala. Numa

escala com 5 pontos de medigio o valor 90 % nio deve ser considerado como inferior aquele; nos

restantes casos pode significar efectivamente um valor de 50 % a 99 % do final de escala, excepto
c oA . ~ /.

para valores de resisténcia onde, por razdes de ordem pratica, se assume poder representar valores

de 30 % a 99 %.



3. PONTES DE MEDICAO RI.C

3.1 CAMPO DE APLICACAO

Pontes de medi¢io RI.C com leitura digital utilizadas na medigio de elementos passivos, tais

como, resisténcia, capacidade e indutancia.

3.2 INTRODUCAO

As pontes de medigdo RLC baseiam-se na medicio da razdo corrente/tensio AC. A compreensio
. oA R e : :

matematica da influéncia destes parametros na medi¢do é essencial para um metrologista e

envolve conceitos como amplitude e fase de elementos de circuitos.

Na figura seguinte encontra-se representado um diagrama simplificado de um medidor digital

RLC. Este equipamento permite a medi¢do de indutancia, resisténcia e capacidade. Neste

exemplo, pretende-se medir um condensador de valor desconhecido C,, e condutancia G, ligado

aos terminais de entrada do medidor. A medigdo das restantes quantidades pode inferir-se desta

descricio.
Gerador Sinusoidal:
—% Il :
Gx Cx “Dis »
> play
RLC
Integrador
L e
Em fase
Conversor
-E Quadratura

Figura 1 - Ponte Digital RLC
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E aplicado um sinal de tensio sinusoidal aos terminais de C, e Gx, provocando um fluxo de
corrente AC entre estes e uma terra virtual associada ao terminal inversor de um amplificador
operacional, utilizado como conversor corrente — tensio (I — E). A componente real da corrente flui
através da condutancia G_ e a componente imaginaria flui através de C..

A corrente de realimentagio da saida do conversor I - E para o terminal inversor é o valor da fase
invertida entre as duas correntes. A tensio de saida do conversor é dada pelo produto das duas
correntes e da resisténcia de realimentagdo. Quer a tensdo de saida do conversor quer a tensdo de
saida da fonte AC sinusoidal sio comutadas para a entrada do integrador através de um
comutador de fase. Este é aberto ou fechado por um sinal em fase ou em quadratura com a fonte
AC. O sinal de saida do integrador é digitalizado por um conversor analdgico — digital de modo a
mostrar o correspondente valor de leitura.

Para a medicio de C_ ¢ aplicada a saida do conversor I - E ao integrador enquanto um sinal em
quadratura abre a porta da fase. Por outro lado, a corrente que flui no condensador C_ passa
através de um quarto de ciclo positivo e negativo quando a porta se mantém aberta. Quando um
ciclo de carga de integragdo se completa, o valor da tensio DC no condensador de realimentagio
do integrador é proporcional a —E @ C_T,, sendo E o valor de tensio AC e T, o periodo de

integragdo.

O ciclo completo de carga/descarga € expresso pela seguinte relagio:

EwCT =ET,

sendo T, o periodo de descarga do condensador.
O valor de C_ é entio dado por:

C.=-T,/ T,

3.2.4 Equipamentos Recomendados na Calibragao

Sio sugeridos os seguintes equipamentos que possibilitam uma calibragdo tipica de pontes RL.C:

e Resisténcias, Indutancias e Condensadores Padrio;
e Voltimetro Digital;

o Contador de frequéncia.



Todos estes equipamentos deverio possuir exactidio superior & da ponte que se pretende calibrar

e evidenciar rastreabilidade.
33 DEFINICAO DOS PONTOS A CALIBRAR

Devem ser verificadas as condigdes basicas de funcionamento, efectuar o ajuste do zero e as

compensagdes de curto-circuito e circuito aberto.

Pontos de medigao
Gamas
N.° Valores
Resisténcia
Mais baixa | 5 10 %, 50 %, 90 % *
(ou Intermeédia)
Restantes 1 90 % *
Capacidade
Mais baixa
|3 10 %, 50 %, 90 % *
(ou Intermédia)
Restantes 1 90 % *

Em complemento deverio ainda ser objecto de medi¢do os seguintes parametros auxiliares:

Pontos de medi¢ao

N.° Valores

Gamas

Tensio de saida da fonte interna

Todas 3 10 O/o, 50 %, 90 % *

Frequeéncia dos sinais gerados

Todas 3 10 %, 50 %, 90 %

* A calibragdo devera ser efectuada a um ou mais valores de frequéncia de teste considerados mais
relevantes para o equipamento em si, por exemplo, 120 Hz, 1 kHz e 10 kHz.



4. PINCAS AMPERIMETRICAS

4.1 CAMPO DE APLICACAO

No presente documento, consideram-se abrangidos sob a designacio de “pincas amperimeétricas”
apenas os instrumentos de medigio eléctricos em que a mensuranda é a grandeza corrente
(continua e/ou alternada), sendo esta invariavelmente medida por um dos métodos que nio

implica a interrupgio do circuito.

Poderio estar comercialmente disponiveis instrumentos comportando a medigio de outras
grandezas, (tensdo continua e alternada e resisténcia) mas que ndo serdo consideradas no presente

documento.

42 INTRODUCAO

4.2.1 Métodos para medigido de correntes elevadas.

Os instrumentos para medigdo directa de corrente eléctrica, genericamente designados por
amperimetros, estio limitados na sua gama de medi¢io devido aos efeitos térmicos provocados
pela corrente que os percorre (efeito de Joule). Com efeito, nio é viavel a construgio de
amperimetros capazes de suportar correntes superiores a poucas dezenas de amperes, uma vez
que o aquecimento provocado por essas correntes iria ter implicagdes a dois niveis: por um lado,
o aquecimento provocado iria afectar os circuitos do instrumento de forma muito significativa;
por outro lado, as elevadas sec¢des requeridas para os condutores e ligadores implicariam
dimensdes exageradas do proprio equipamento.

Para obviar a tais inconvenientes, de ha largos anos que é pratica usual a utilizagdo dos seguintes
dispositivos, que mais nio sdo do que transdutores que convertem as correntes a medir noutra
grandeza (uma corrente de amplitude inferior & mensuranda, ou uma tensio), essa sim passivel de

medigdo directa com instrumentos “vulgares”:



Shunts, ou resisténcias de muito baixo valor 6hmico - convertem uma corrente (continua,
habitualmente) numa forga electromotriz;

Transformadores de intensidade - convertem correntes (alternadas, em regime
estacionario; podem atingir valores nominais de largos quiloamperes nos primarios) em
correntes mais reduzidas; os secundarios tém geralmente valores nominais de 1 A ou 5 A.
Anéis de Rogowsky - de utilizagio semelhante aos transformadores de intensidade, podem
medir correntes alternadas ou continuas, em regimes estacionarios ou transitorios, sendo
por isso usados em bancos de ensaio de correntes elevadas (ensaios de poder de corte, ou de
curto-circuito). Convertem correntes em forgas electromotrizes; podem ser abertos para
abragar os circuitos, sem necessidade de interrupcio destes.

Pingas amperimétricas — dos varios tipos de transdutores aqui citados, as pingas sio, de
longe, os que apresentam mais fracas caracteristicas metrologicas, embora sejam também os

de custo mais reduzido.

4.2.2 Apresentagio sumaria das “pingas amperimétricas”

As pingas amperimétricas sdo dispositivos portateis de baixa exactidio, utilizadas frequentemente

por técnicos que efectuam instalagdes eléctricas e manutengdo de equipamentos industriais.

Apesar das suas fracas caracteristicas metrologicas (a0 nivel da exactiddo), estes instrumentos

apresentam a grande vantagem de nio implicarem a interrupc¢do dos circuitos nos quais se

pretende efectuar a medigio da corrente eléctrica.

Encontram-se vulgarmente no mercado sob duas formas distintas:

Pinga amperimétrica “monobloco”, isto €, no mesmo instrumento situa-se o elemento
transdutor e o dispositivo indicador; sdo talvez as mais vulgarizadas, quer pelo seu baixo
custo, quer pela simplicidade do seu manuseamento.

Transdutor de corrente independente, que necessita de ser ligado a um instrumento

indicador, geralmente um multimetro, no qual sio feitas as medi¢des da corrente.

Em qualquer destes dois casos, os elementos transdutores de corrente podem pertencer a duas

“familias” distintas:

Transformador de corrente, funcionando com base no principio da indugio

electromagnética. Foi durante largos anos o unico tipo de pinga amperimétrica disponivel.

Apenas permite a medi¢io de correntes alternadas. Consiste, basicamente, num

7



transformador de intensidade (TI), em que o primario é o circuito onde esta a passar a
: .. : . .,
corrente a medir; a sua principal diferenca em relagdo aos TI convencionais é o facto de o
, . : : .
nucleo magnético ser interrompido num ponto, de forma a poder abragar um circuito;
devido a este pormenor, o entreferro assim criado aumenta substancialmente os erros que
poderdo existir na medigdo das correntes.

» Transdutor de efeito Hall'. Trata-se de um dispositivo que gera uma forga electromotriz

(f.e.m.) quando na presen¢a de uma corrente eléctrica. Pode ser utilizado indistintamente
com corrente alternada e com corrente continua; é também utilizado para a construgio de

pontas de prova de corrente para ligar a osciloscopios.

4.2.3 Calibragao de pingas amperimétricas

Para proceder a calibragio de instrumentos para medigio de correntes elevadas, existem
basicamente dois métodos distintos:

»  Geragio de correntes elevadas, que irdo ser medidas quer pela pinga a calibrar quer por um
sistema de padrdes (por exemplo: amperimetro associado a um TT de elevada exactidio, em
corrente alternada; voltimetro associado a um shunt, em corrente continua).

Este método é seguido na calibragio de TI e de shunts, dado ser o que assegura maior rigor
na medicio das correntes.

Trata-se de um método um pouco dificil de por em pratica e consideravelmente
dispendioso, devido as caracteristicas requeridas para os diversos elementos a incluir na
montagem; para além disso, a disponibilidade comercial de fontes de corrente elevada com
estabilidade adequadas a este método é muito escassa, particularmente em corrente
alternada.

Existem relativamente poucos laboratérios que disponham de condi¢des para o por em
pratica.

» Simulagdo de correntes elevadas através do emprego de bobinas percorridas por uma
corrente relativamente reduzida (tipicamente, os calibradores multifun¢des usados em

laboratérios de calibragio podem gerar correntes até cerca de 10 A).

X/

< ' Atengdo! Nio confundir com o “efeito quantico de Hall”, que é utilizado em muitos

laboratérios metroldgicos primarios para a realizagdo do ohm, seguindo as recomendacdes
do BIPM-CCE.



Trata-se, neste caso, de “enganar” a pinga a calibrar, fazendo a multiplicagio da corrente

pelo nimero de espiras da bobina; como o que a pinga “vé”, de facto, sio os efeitos
/e 4 M « ~ 4 M M

magneéticos da corrente eléctrica, o “padrio” sera aqui, efectivamente, a forga

magnetomotriz (f.m.m.) F, que é dada por F =N -1, sendo I a corrente no circuito e N o

nimero de espiras em que essa corrente esta a passar. Apesar da unidade SI da f.m.m. ser o

ampere, € usual distinguir-se esta grandeza da corrente, exprimindo aquela em amperes-

espiras (A-e).



4.2.4 ]Justificagao teérica do emprego de multiplas espiras

Partindo da forma mais geral da lei de Ampere,

§ﬁ0d121

que relaciona a intensidade do campo magnético, H , com o percurso / percorrido pela corrente I,
vé-se que se um dado percurso “abragar” N vezes a corrente I, o segundo membro da expressio
.
vira igual a
fHedl=N-1

Esta Gltima expressio é utilizada para definir a grandeza for¢a magnetomotriz F, do seguinte

modo:

F:NJ:§E-W

4.2.5 Possiveis fontes de erro

As expressOes anteriormente deduzidas sdo teoricamente correctas. Todavia, a implementacio
pratica de um método baseado neste principio ira implicar alguns erros, a saber:
* O campo magnético nio é exactamente zero fora da bobina com N espiras;
o .
* A bobina nio é rigorosamente simétrica;
*» O posicionamento da pinga a calibrar dificilmente sera feito, em rigor, no centro
eometrico da bobina;
b
» Existem efeitos de influéncia da prépria pinga sobre o campo magnético criado pela
corrente.
4 M OB /4 71 i
Apesar destes possiveis erros, a pratica mostra que se trata de um meétodo valido, sendo por isso

generalizadamente empregue pelos laboratérios que efectuam a calibragio de correntes eléctricas.
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43 PARAMETROS E PONTOS A CALIBRAR

Atendendo a arquitectura caracteristica das pingas amperimétricas, considera-se aqui um conjunto
, . : :
minimo de ensaios a efectuar, procurando assegurar uma adequada confianga nos resultados
obtidos, sem onerar exageradamente o utilizador do servigo de calibragio.
Os trés aspectos a considerar deverdo ser:
» Linearidade da escala do instrumento, que é comum a todas as fungdes e escalas. Calibrar
. ’ « »
no minimo 3 pontos de corrente, para além do “zero”.
» Relagdo entre as diversas escalas do instrumento. Calibrar no minimo 1 ponto por escala, o
mais proximo possivel do fim da escala.
» Resposta em frequéncia, no caso de corrente alternada. Este ensaio podera ser ou nio
C e e n :
justificavel, tendo em conta as especificacdes do instrumento em causa, bem como o uso
que dele ira ser feito. Nos casos em que tal se justifique, devera ser feita a calibragio de um
mesmo valor de corrente a diversas frequéncias de ensaio, dentro dos limites especificados

pelo fabricante da pinga.

Corrente Continua

Pontos de medigao
Gamas
N.° Valores
Mais baixa 3 10 %, 50 %, 90 %
(ou Intermédia)
Restantes 1 90 %

Corrente Alternada

Pontos de medicao

Gamas
N.° Valores e Frequéncias

Maisbaixa |3 5| 109, 509%,90% | 50 Hz, 400 H", 1 kEiZ"

(ou Intermédia)

Restantes 1 90 % 50 Hz, 400 Hz'V, 1 kHZV

@ Se requerido para a pinga em causa. Valores de frequéncia exemplificativos.

1



5. EQUIPAMENTOS DE ENSAIO DE TENSAO SUPORTADA
(FREQUENTEMENTE DESIGNADO POR ENSAIO DE RIGIDEZ DIELECTRICA)

51 CAMPO DE APLICACAO

S3o abrangidos pelo presente documento Equipamentos de Ensaio de Rigidez Dieléctrica com ou

sem indicadores e com ou sem capacidade de corte da tensdo aplicada, sempre que a corrente de

saida ultrapasse um valor pré-ajustado. Tanto o moddulo gerador de “alta tensio” como o
~ [P

comparador de corrente poderdo ter uma ou varias escalas.

Estes equipamentos destinam-se a avaliar a tensdo suportada servindo-se da medicio da corrente

de defeito para essa avaliagio.

52 PARAMETROS E PONTOS A CALIBRAR

Se o equipamento possuir indicadores de tensio e/ou corrente, dever-se-a proceder ao ajuste do
zero destes.

Se o equipamento possuir sinalizagdo sonora e/ou visual, devera ser verificado o seu correcto
funcionamento.

Quando existe um limitador de corrente, verificar que a tensio de saida é desligada quando a

corrente ultrapassa o valor de comparagio.

5.2.4 Tensao de Ensaio

Sempre que o equipamento possuir um ou mais valores de tensio fixos ou caso se conhecam os
pontos de utilizagdo, a calibragio far-se-a nesse(s) valor(es). Caso contrario, efectuar a calibragio

nos valores seguintes:

Pontos de medigao
Gamas
N.° Valores
Mais baixa
o 3 10 %, 50 %, 90 %
(ou Intermédia)
Restantes 1 90 %

12



Pode ainda ser objecto de medigdo o valor da tensdo aos terminais do equipamento para uma

determinada corrente de carga especificada.

5.2.5 Corrente de Disparo

O resultado da medic¢io é obtido imediatamente antes do corte de corrente.
Se o equipamento possuir um ou mais valores de corrente de comparagio fixos ou caso se
conhecam os pontos de utilizagdo, a calibragio far-se-a nesse(s) valor(es).

Caso contrario, efectuar a calibragdo nos valores seguintes:

Pontos de medi¢ao
Gamas
N.° Valores
Mais baixa
o 3 10 %, 50 %, 90 %
(ou Intermédia)
Restantes 1 90 %

13



6. VOLTIMETROS

6.1 CAMPO DE APLICACAO

Voltimetros DC ou AC, analégicos ou digitais até 4 % digitos, para Baixas Frequéncias (até 1
MHz), nos quais se incluem os equipamentos multifunc¢io a utilizar exclusivamente como

voltimetro, os nanovoltimetros e os kilovoltimetros.

6.2 PARAMETROS E PONTOS A CALIBRAR

Voltimetros DC

Pontos de medi¢ao

N.° Valores

Gamas

Mais Baixa ) )
(oul {dia) 5-7 | 10%,30%" "7, 50 %, 70 %", 90 %, -10 %, -90 %
ou Intermédia

Restantes 3 10 %, 90 %, -90 %

Voltimetros AC

Pontos de medicao
Gamas 3
N.° Valores ¢ Frequéncias( )
Com valor o 0
inferior a 0,5 V 4 10 %, 90 % 50 Hz, 1 kHz
Com valor 4 10 %, 90 % 50 Hz, 1 kHz
superior a 200 V
Uma 6 10 %, 50 % 50 Hz ou 1 kHz
(intermédia) 90 % 50Hze 1,20, 100 kHz
Restantes 2-6 10 %%, 90 % 50 Hz, 1 kHz, 20 kHz"

Notas:

® Valores aplicaveis apenas a instrumentos de resolucio igual 4 ¥ digitos

@ Para instrumentos unicamente utilizados a frequéncia industrial (50 Hz em Portugal) poderio
ser considerados os pontos a esta frequéncia. Para instrumentos alimentados pela rede eléctrica,
recomenda-se a substitui¢io do valor de 50 Hz por outro préximo mas diferente (por exemplo 40
Hz a 60 Hz) para evitar fenémenos de batimentos entre a frequéncia da alimentagio do
instrumento a calibrar e a frequéncia do sinal gerado pelo padrio.

14



7. AMPERIMETROS

7.1 CAMPO DE APLICACAO

Amperimetros AC ou DC, analdgicos ou digitais até 4 % digitos, nos quais se incluem os
equipamentos multifun¢do a utilizar exclusivamente como amperimetro, os picoamperimetros,

(ON nanoamperimetros € OS microamperimetros.

7.2 PARAMETROS E PONTOS A CALIBRAR

Amperimetros DC

Pontos de medicao

N.° Valores

Gamas

Mais baixa ) W
(ou Int {dia) 5-7 | 10%, 30 %", 50 %, 70 %", 90 %, -10 %, -90 %
ou Intermédia

Restantes 3 10 %, 90 %, -90 %
Amperimetros AC
Pontos de medigao
Gamas >
N.° Valores e Frequéncias®
Mais baixa A 10%, 50% 50Hz ou 1kHz

(ou Intermédia ) 90% 50Hz, 1kHz
Mais alta 4 10%, 90% 50Hz, 1kHz
Restantes 2-4 10%", 90% 50Hz, 1kHz

® Valores aplicaveis apenas a instrumentos de resolugio igual 4 ¥ digitos

@ Para instrumentos unicamente utilizados a frequéncia industrial (50 Hz em Portugal) poderio
apenas ser considerados os pontos a esta frequéncia. Para instrumentos alimentados pela rede
eléctrica, recomenda-se a substitui¢do do valor de 50 Hz por outro proximo mas diferente (por
exemplo 40 Hz a 60 Hz) para evitar fendémenos de batimentos entre a frequéncia da alimentagio
do instrumento a calibrar e a frequéncia do sinal gerado pelo padrio.
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8. OHMIMETROS

8.1 CAMPO DE APLICACAO

Ohmimetros, analogicos ou digitais até 5 % digitos, nos quais se incluem os miliohmimetros,
, , : o : o
megaohmimetros, telurimetros (medidores de resisténcia de terra), ou equipamentos multifuncio

a utilizar exclusivamente como ohmimetro.

8.2 PARAMETROS E PONTOS A CALIBRAR

Instrumentos de resolu¢do ndo superior a 4 /5 digitos

Pontos de medi¢ao
Gamas
N.° Valores
Mais baixa | D
‘ 3-5 10%, 30%, 50%, 70%", 90%
(ou Intermédia)
Restantes 2 10%, 90%

@ Valores aplicaveis apenas a instrumentos de resolugio igual a 4 % digitos

No caso do ohmimetro possuir mais de uma fungdo de medigdo, por exemplo a 2 e a 4 fios, a
calibragdo devera ser efectuada em todas essas fungdes, aplicando as regras acima a uma das
fungdes e considerando as gamas da(s) outra(s) fungio(des) como extensdes da primeira fungio.
No caso dos miliohmimetros, repetir um dos pontos calibrados as varias correntes utilizadas pelo
instrumento.

No caso dos megaohmimetros, repetir um dos pontos calibrados as varias tensdes permitidas pelo
instrumento e efectuar a medicio dos diferentes valores de tensio utilizados pelo equipamento.
Pode ainda ser objecto de medigdo o valor da tensdo de saida para o valor de resisténcia minima a

medir com o equipamento.
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9. ANALISADORES DE ESPECTROS

9.1 CAMPO DE APLICACAO

Analisadores de Espectros em que a medigio é feita no dominio da frequéncia até 2,9 GHz.

9.2 INTRODUCAO

Um Analisador de Espectros (A.E.) é um equipamento de medi¢do capaz de analisar um sinal
eléctrico permitindo obter a representagio desse sinal no dominio da frequéncia. Tal como os
osciloscopios, os analisadores de espectros apresentam medidas bidimensionais, representadas
num sistema de eixos, vertical e horizontal. A diferenca em relagdo aos osciloscopios € que o eixo
horizontal do A.E. representa a frequéncia em vez do tempo. No eixo vertical continua a
representar-se a tensio, embora no A.E. seja mais comum a utilizagdo de uma escala logaritmica.
A representacio do sinal no dominio da frequéncia di-se o nome de espectro do sinal.

Nos A.E. convencionais as medi¢des sio feitas no dominio da frequéncia. Existem, no entanto,
outros analisadores de espectros que efectuam as medi¢des no dominio do tempo e obtém o
espectro do sinal através do processamento matematico conhecido por FFT (Fast Fourier
Transform). Neste documento ao referir-se A.E. estio-se a considerar os A.E. convencionais.

Estes A.E. medem a “energia” do sinal a “uma” frequéncia de cada vez (cada frequéncia
considerada toma a designagio de componente). O espectro é produzido fazendo-se variar a
frequéncia a medir, desde um valor inicial até um valor final. Na base da implementagdo deste
meétodo de medigio esta um filtro passa-banda que, para o efeito, se comporta como um filtro
sintonizavel. Desta forma, e em rigor, cada componente nio representa uma frequéncia £, mas
uma banda de frequéncias f,+Af, em que 2Af ¢ a largura de banda do filtro “sintonizavel”. Esta
largura de banda determina a resolugio do A.E. e define um parametro conhecido por Largura de
Banda de Resolugio (Resolution Bandwidth). De notar que usualmente um mesmo A.E. possui mais
de um filtro, tornando possivel efectuar a aquisigdo do espectro do sinal a varias resolugdes.
Outro parametro importante € o nivel de ruido. O ruido é um sinal eléctrico com a sua energia
distribuida por todas as frequéncias. Assim, o seu espectro sobrepde-se ao espectro do sinal sendo,

portanto, uma fonte de erro da medi¢io. Normalmente o nivel de ruido tem um valor baixo.
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Compreende-se assim, que a medigio de sinais de nivel alto seja pouco afectada, mas que a
exactiddo da medicdo de sinais de nivel baixo possa ser bastante afectada. Desta forma, a escolha
do filtro também afecta a exactidio do nivel medido, pois o nivel de ruido que é medido é tanto
maior quanto maior for a largura de banda do filtro. Contudo, a utilizagdo de filtros de banda

muito estreita torna a medi¢io menos “imune” a instabilidade da frequéncia do sinal.

9.3 PARAMETROS E PONTOS A CALIBRAR

FREQUENCIA DE REFERENCIA, 10 MHz

A medigdo deste parametro afere a especificagio do Tempo de Estabilizagdo Térmica (Warm-up)
do oscilador de referéncia.

A medigio é feita por um frequencimetro ligado a saida do sinal de referéncia do A.E.

Deve assegurar-se que o A.E. esteve desligado por um periodo minimo de 1 hora, antes de iniciar
a medigio. O equipamento € entdo ligado e é feita a medigio ao fim do tempo de Wamn-up.

Adicionalmente pode ser caracterizada a constante de tempo de Warm-up.

EXACTIDAO DO NIVEL DO CALIBRADOR
Esta medigdo é feita usando um medidor de poténcia com um sensor de poténcia adequado ao

nivel e frequéncia do sinal (valores usuais: -10 dBm e 300 MHz).

NIVEL DE RUIDO

O nivel de ruido é determinado a partir da medi¢do de nivel feita pelo A.E. quando terminado
com uma carga de 50 Q. Deve ser dado em relagdo ao nivel do sinal do calibrador (-10 dBm).
Assim, um passo prévio sera a medic¢io do nivel do calibrador, ligando a saida deste a entrada do

A.E. A configuracio a utilizar deve ser:

Frequéncia central: 300 MHz
Varrimento (Span): 100 Hz
Largura de Banda de Resolugio (Reso/ution Bandwidth): 10 Hz
Largura de Banda de Video (177deo Bandwidth): 1Hz
Nivel de Referéncia: -10 dBm
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Apos efectuar a medigio deve ajustar-se o nivel de referéncia do A.E. para o valor correspondente

a frequéncia com valor méaximo.

Efectuar, agora, as medi¢des do nivel de ruido de acordo com a tabela seguinte, desligando a

entrada do A.E. da saida do calibrador e ligando a carga de 50 Q.

Frequéncia central Span Frequéncia de medigao
150 Hz 375 Hz 30 Hz, 100 Hz
1 kHz 375 Hz 1 kHz
10 kHz 375 Hz 10 kHz
100 kHz 375 Hz 100 kHz
1 MHz 100 kHz 1 MHz
10 MHz 100 kHz 10 MHz

Para a banda de 10 MHz a 2,9 GHz, efectuar um varrimento seleccionando:

Frequéncia inicial: 10 MHz
Frequéncia final: 2,9 GHz
Resolution Bandwidth: 1 MHz
Video Bandwidth: 10 kHz

Nesta banda, medir a frequéncia do nivel mais elevado, f,, e de seguida medir o nivel de ruido

seleccionando:
Frequéncia central: igual a que foi medida anteriormente, f,
Span: 1170 Hz
Resolution Bandwidth: 1 Hz
Video Bandwidth: 1Hz
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EXACTIDAO DA LARGURA DE BANDA DE RESOLUCAO (Resolution Bandwidth Accnracy)
Para a medigdo deste parametro usa-se um sintetizador sincronizado com o A.E. Configura-se o
A.E. para um varrimento igual ao dobro da Resolution Bandwidth a medir. Para frequéncia central

escolhe-se os 40 MHz. A configuragdo a utilizar deve ser:

Frequéncia central: 40 MHz
Span: dobro da Resolution Bandwidth
Video Bandwidth: 300 Hz

No sintetizador seleccionar, também, a frequéncia de 40 MHz. O nivel do sinal deve ser tal que

no A.E. este apareca duas a trés quadriculas abaixo do nivel maximo.

A medigio deve ser feita para todas as possibilidades de configuragdo da Resolution Bandwidth.

Mede-se, agora, no A.E. o nivel do sinal e toma-se este valor para referéncia: 0 dB. Faz-se variar a
frequéncia do sinal, no sentido descendente até que o nivel medido no A.E. baixe 3 dB. Anota-se
a medicio em frequéncia obtida no A.E. Volta-se a colocar a frequéncia do sinal nos 40 MHz e
faz-se variar a frequéncia do sinal no sentido ascendente até que o nivel medido no A.E. baixe 3
dB. Anota-se, novamente, a medi¢io em frequéncia obtida no A.E. A medicdo é obtida fazendo a

diferenga das duas frequéncias obtidas anteriormente.

FIDELIDADE DE ESCALA (Suate Fidelit)

Este parametro deve ser aferido, quando aplicavel, nas escalas lineares e nas escalas logaritmicas.
Os padroes a usar sao um sintetizador sincronizado com o A.E. e atenuadores VHF variaveis. Pode
fazer-se variar a frequéncia do sinal gerado e a Resolution Bandwidth de medi¢io. A situagdo mais
comum ¢é fazer o ensaio a uma frequéncia e seleccionar dois valores para a Resolution Bandwidth, um
abaixo de 100 Hz e outro acima de 300 Hz.

O ensaio deve ser efectuado em pelo menos duas gamas (10 dB/DIV e 2 dB/DIV) na escala
logaritmica e uma na escala linear.

A medigio é feita estabelecendo-se um nivel de referéncia que ird corresponder a 0 dB
(usualmente este nivel é 0 dBm). De seguida é escolhido um valor de atenuagio incremental por

forma a que seja pelo menos quatro vezes a componente de incerteza devida a resolugio da
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medigdo. Procede-se, agora, as medi¢des fazendo variar o nivel do gerador, de metade do valor da
atenuagdo incremental em cada passo, obtendo-se uma sucessio de leituras. O valor medido,

chamado “Erro Incremental”, é dado em dB/dB e ¢ dado (a partir da terceira leitura, n=3) por:

Erro Incremental — (leitura,, — leitura, , + Atenuagdo Incremental)

Atenuagdo Incremental

Na escala linear, usar a mesma formula, convertendo os valores das leituras para dBm (caso o
A.E. nio o faga automaticamente).

EXACTIDAO EM FREQUENCIA (Frequency Readont Accuracy)

Este ensaio € feito aplicando um sinal sinusoidal gerado por um sintetizador sincronizado com a
base de tempos padrio. Usualmente este ensaio € efectuado a uma frequéncia fixa, fazendo-se
variar o Span seleccionado para a medigio.

Como exemplo apresentam-se os seguintes valores:

Frequéncia: 1,5 GHz
Span: 1MHz, 10 MHz, 20 MHz, 50 MHz, 100 MHz, e 1 GHz.

De salientar que a escolha destes valores depende do modelo do A.E. em causa.
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