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Sobre este material

Este material foi feito originalmente para auxiliar os alunos do curso técnico em
eletroeletrénica do IFSC — campus Chapecé — na disciplina de Instrumentacdo e Medidas
Eletroeletrbnicas. Pode também ser utiliza em cursos técnicos de automacéo industrial e
eletronica.

O material é encontrado para download em: https://repositorio.ifsc.edu.br.

“Yoda: Nao! Tentar ndo. Faca ou n&o faga.

Tentativa ndo ha”






SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ettt e et nn et et eeeteetenenen, 6
1.1 INStrumentos de MEAIGAD .....ccoiviiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e eeeennes 6
1.2 Instrumentos de medicdo analogica e digital ..........coovvivviiiiiiiiii e, 8
1.2.1 Instrumentos de MediCA0 analOQICA. ..........uuviiiiiaiiiiiiiiiiiee e 8
1.2.2 Instrumentos de MediGa0 digital..............uuuuuuiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 10
1.3 Outros instrumentos e ferramentas de auXilio .........cccoeeeei 11
IR 20 R o 10] (0] o T T= T (o [ 11
1.3.2 FONtE AJUSTAVEI DC ...ttt e 15
1.4 ProteGao €M MEIAAS .....ccooeiiiieeeeeee e 15
I R AN (<] 4 = 1 01T o TP PRSPPI 17
1.4.2 Categorias de protecao de equiPamMENTOS ..........ccevurruiiiiieeeeeeeeeiiies e e e e e e e e 18
1.4.3 Transformadores para iNSIIUMENTOS ...........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiieieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaees 19
2 TEORIA BASICA DE ERROS E LEITURA DE MEDIDAS ......oooieiieeeeeeeeee e, 21
2.1 Erros €m relaGa0 @S SUAS CAUSAS ....ccevvvvvuruuiiieeeeeeeeeeeitniaseeeeeeeesssssnnaaeeeeeeeesssnnnnnnns 21
N N R 4 o 1 0 (01T {01 21
2 I (0 T 1S3 =T 0 = o 1 21
B I B L (0 TSR 1= = o1 0 1 22
2.2 ErroS abSOIULOS € FelatiVOS .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiii bbb eennennnennnnes 22
2.3 EXatid80, PreCiSE0 € INCEITEZA ....ccccceeeeeeieieee et e e 24
2.4 Arredondamentos de MeEedidaS .......coeeviiiiiiiiiie e e e 25
2.5 CaliDraGao @ AJUSTE ....uiiiiiiiiiieiiet bbb 26
3 MEDICOES DE CORRENTE E TENSAO COM O MULTIMETRO DIGITAL ................ 28
3.1.1 O Amperimetro € 0 VOIRIMELIO .....cooovvviiiiicccceeeee e 28
3.2 RESOIUCAD €M DIMIMS ... . et e e e e et e e e e e e e e aeenanaaas 34
3.2.1 Algarismos duvidoS0S €M DMMS ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
R I oY 0 1= IST1 0 1= o= VO 40
3.3.1 Utilizando 0 POtENCIOMELIO........c.ceieiiiiiee e 43
4 MEDICOES DE RESISTENCIA E CAPACITANCIA COM O MULTIMETRO DIGITAL 46
o R @ 1 1 = o 46
A OF-T o - (oA (o] =T o [ Lo €= {013 49

o A T o To 1o [ o= o = (o | (] = P 49



4.3 Qual CaPACITOr ULHIZAI? ..o e 53

A O To T Tod [ 4[] 4 o BTSSP URP TP 54
R 1Y/ =Y o T Y =1 € o 59
5 MEDICOES DE SINAIS......coiiiiteceeetecte e ee et ete e ettt et ete ettt eteetestesaesaesaesaeaes 61
SN S [ 0 = TS PP 61
5.2 GErador e fUNGOES. ... uuiiiiiiiiiiiitie ettt 63
TR T 1] o3 | [o 1Y o] o 1 o] o 10U 65
5.4 OUtras fOrmMas 08 ONU@ .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiie bbb beeaeeenrane 73
5.5 MUIIMELrOS Tru@ RIMS ......oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeessseesasssessssnesssnssssssnnnnnnes 75
5.6 Cuidados COM 0 OSCIlOSCOPIO ..cciiiiiiiiiiiiiiii e 80
6 MEDIDORES ANALOGICOS DE PAINEIS .....cviieeeeeeeeeceeeeeeee e 81
G A @ VL= L A 4 1= 4 o L PP 83
6.2 Medidores Digitais de PaiN@iS .........cc.uuiiiiiiiiiiiiiiiiieecce e 86

REFERENCIAS . .ottt 88



Instrumentacédo e Medidas Eletroeletrénicas 6

1 INTRODUCAO

A medicdo é um conjunto de operacdes que tem por objetivo determinar o valor de
uma grandeza. Algumas perguntas fundamentais séo:
1. O que medir?
2. Com o que medir?

3. Como avaliar esta medida?

Em medicao elétrica as grandezas mais importantes s&o:
e Corrente elétrica,
e Tensao elétrica;
e Frequéncia,
e Poténcia,
¢ Resisténcia;
e Capacitancia:
¢ Indutancia;

e Fator de poténcia.

Analisaremos como medir essas grandezas.

1.1 Instrumentos de medicéo

Dispositivos para determinacdo do valor de uma grandeza ou variavel, podendo ser
utilizado sozinho ou em conjunto com dispositivos complementares.

Diversos autores mostram conceitos diferentes sobre as partes que compdem um
instrumento de medicdo. O VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia) € um
documento que fornece uma base sobre alguns conceitos relacionados a metrologia,
apesar de alguns detalhes ainda estarem obscuros. Vamos considerar as principais partes

de um instrumento de medig&o, observados na Figura 1.1, como sendo:

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco



Instrumentacédo e Medidas Eletroeletrénicas 7

e Sensor: capta o sinal na grandeza que se quer medir;

e Transdutor: ligado ao sensor, é responsavel por fazer a converséo do sinal
captado em um sinal em outra grandeza (ex.: mecanico, elétrico, etc.);

e Indicadores: elemento responsavel por mostrar ao observador humano o

resultado da medicéo.

Instrumento de medida

Transdutor i

1
Fenémeno Sensor E> Indicador [_>

Observador

Figura 1.1

A diversas maneiras de classificar um instrumento de medi¢cédo. Algumas delas sao:

e Grandeza a ser medida: amperimetro (corrente); voltimetro (tensao);
wattimetro  (poténcia ativa); ohmimetro (resisténcia); capacimetro
(capacitancia); frequencimetro (frequéncia).

e Formade apresentacao do indicador:

o Analdgicos, nos quais a leitura é feita de maneira indireta, usualmente
através do posicionamento de um ponteiro sobre uma escala;

o Digitais, que fornecem a leitura diretamente em forma alfa-numeérica
num display.

e Capacidade de armazenamento das leituras:

o Indicadores, capazes de fornecer somente o valor da medida no
instante em que a mesma é realizada;
o Registradores, capazes de armazenar certo numero de leituras;
o Totalizadores, que apresentam o valor acumulado da grandeza
medida.
e Principio de construcdo fisica: bobina movel, ferro movel, ferrodindmico,
bobinas cruzadas, indutivo, ressonante, eletrostatico. Esses tipos de medidores
séo tipicamente analégicos. Os aparelhos digitais utilizam majoritariamente

circuitos eletrénicos comparadores.

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco
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Finalidade de utilizacao:

o Paralaboratérios: aparelhos que primam pela exatidao e precisao;

o Industriais: embora ndo sejam necessariamente tdo exatos quanto 0s
de laboratorio, tém a qualidade da robustez, mostrando-se apropriados
para o trabalho diario sob as mais diversas condicdes.

e Sensibilidade: Relagdo entre o sinal de saida ou resposta do instrumento e a
mudanca na entrada ou valor medido.

e Fundo de escala: O maximo valor que determinado instrumento é capaz de
medir sem correr o risco de danos.

e Resolucdo: Menor mudanca no valor medido na qual o instrumento responde.

Em aparelhos digitais, a resolu¢cdo corresponde ao incremento dos digitos

mostrados, enquanto nos analdgicos a resolucao € teoricamente infinita.

1.2 Instrumentos de medicao analdgica e digital

1.2.1 Instrumentos de medi¢éo analdgica

Atualmente o campo de aplicacdo dos equipamentos analdgicos sdo no uso de
quadros elétricos onde as grandezas elétricas que se quer analisar ndo apresentam
grandes variagdes instantaneas (ndo mudam rapidamente) e a leitura pretendida nao
necessita grande rigor. Na Figura 1.2 é apresentado um quadro elétrico, que tem a funcao
de alimentar algum equipamento elétrico, industrial por exemplo. Nesse equipamento,
pode-se ver que existem medidores anal6gicos para medicdo de corrente e poténcia
fornecida pelo painel.

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco
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Figura 1.2

Entretanto, com o advento dos sistemas supervisorios, sistemas digitais modernos,
veio o maior desuso de painéis analdgicos na medi¢do de grandezas.

Outro uso para os instrumentos analégicos é na utilizagcdo de bancada, para medir
tensdo de tomadas, resisténcia de dispositivos eletrénicos, dentre outros tipos de medi¢des
de pequeno porte. Nesse caso, geralmente os instrumentos analdgicos vém na forma de

um aparelho denominado multimetro ou multiteste, como apresentado na Figura 1.3.

Figura 1.3

O multimetro analdgico tem a funcéo de voltimetro, amperimetro, ohmimetro, entre

outros, em um mesmo dispositivo, apenas mudando a escala com um seletor.
E
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1.2.2 Instrumentos de medicéao digital

Diferentemente dos instrumentos de medicao analdgico, os instrumentos de medicao

digital utilizam sistemas digitais para calculo de medidas e conversores analdgico

digitais (ADCs) para entregar os valores elétricos para o sistema digital.

Os instrumentos de medicao digitais sdo mais amplamente utilizados na atualidade,

pois sistemas digitais apresentam vantagens em relacdo a galvanémetros. Alguns

problemas em relacao a instrumentos de medicao analdgicos, geralmente ndo encontrados

em dispositivos de medicao digital sao:

O envelhecimento e o funcionamento dos instrumentos fora das condicdes de
temperatura, pressdo e humidade aconselhadas pelo fabricante afetam
significativamente a sua exatidao;

A utilizacdo de ponteiros e escalas graduadas conduz a erros grosseiros;

Sao afetados pelos campos eletromagnéticos de origem externa (ex: campo
magnético terrestre);

A sua operagdo € local e manual e existe dificuldade, ou mesmo
impossibilidade em termos praticos, de os integrar em sistemas automaticos de
medida;

Exigem uma calibracéo periédica devido aos desajustes mecéanicos associados
a proépria utilizacdo dos instrumentos e a elevada sensibilidade em relacéo as
condi¢Bes ambientais;

Total auséncia de procedimentos de autocalibracdo, presente em dispositivos
digitais;

Tipicamente a exatiddo é limitada a 0,5 % ou na melhor das circunstancias a

0,1 % do final da escala (instrumentos de classe 0,1).

O instrumento de medicao digital mais amplamente usado por técnicos e engenheiros

eletrénicos € o multimetro digital, (do inglés Digital Multimeter - DMM) capaz de medir

diversas grandezas através da mudanca de escala. Além disso, o indicador é feito de um

display de cristal liquido (LCD) que mostra os valores medidos em digitos como

apresentado na Figura 1.4.

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco
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Figura 1.4

Outras vantagens em um sistema digital € que é possivel a ampliacdo de funcbes
geralmente ndo encontradas em instrumentos analdgicos como teste de continuidade e de
transistores, por exemplo.

Outros tipos de instrumentos de medi¢cédo analdgicos e digitais serdo apresentados no

decorrer do material, como osciloscopios e alicates amperimetros/wattimetros;

1.3 Outros instrumentos e ferramentas de auxilio

1.3.1 Protoboard

Um protoboard, placa de prototipacdo, ou matriz de contatos € um material cuja
funcao é conectar diferentes dispositivos eletrénicos sem 0 uso, ou com o0 minimo uso, de
fios, para uso de protétipos e circuitos de teste.

Algumas caracteristicas de um protoboard sdo apresentados na Figura 1.5.

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco
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Figura 1.5

Nesse contexto, o resistor mais comumente utilizado em projetos eletrébnicos mais

digo de cores, como apresentado na Figura 1.6.

7

7

em Co

simples € o que cont
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Figura 1.6

E possivel reconhecer a resisténcia desse dispositivo, através do codigo de cores

impresso em sua superficie. Esse cddigo de cores pode ser identificado através da tabela

apresentada na Figura 1.7.
Note que existem dois tipos de codificagcdo de cores, onde um tipo de codificacéo

possui uma faixa de cores a mais.

Cédigo de Cores

A extremidade com mais faixas deve apontar para a esquerda

—
1] L

Multiplicador

560k O

Resistores padrdo
10% de tolerdncia

possuem 4 faixas

237 0

Resistores de precisdo
1% de tolerdncia

possuem 5 faixas

—

Cor 12 Faixa

Tolerancia

Preto
Marrom

Branco 9 9 9
Dourado x10 +- 5%
Prateado x.010 +- 10%

Figura 1.7

No exemplo da Figura 1.7, tem-se um resistor de 560k Q, com uma tolerancia de 10%,

ou seja, o valor real do resistor pode estar entre 504k Q e 620 k Q.

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco
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Além disso, existem resistores para diversas poténcias, para circuitos onde a corrente

€ a maior ou menor e sdo normalmente fabricados com as seguintes poténcias maximas
de dissipacéo:

/s W (125 mW) | ¥4 W (250 mW) | % W (500 mW) 1W 2 W

Na Figura 1.8, sdo apresentadas como devem ser feitas ligacdes em série e paralelo
guando utiliza-se a protoboard.

Resistores em série:

1234.. Ri

1234 .. Resistores em paralelo:
Ri

O vao no meio da placa tem como funcéo separar as linhas conectadas verticalmente

Figura 1.8

para encaixe de Circuitos Integrados (Cls) com encapsulamento DIP.

ABCDE FGHIJ
| WE R WFEEEw

1

2 W EEww LB )
e 3 WEEw EEEw 3 "2 |
- . 4 EEww e g ¥
- . 5 W W ww e wE 5 L
" . 6 WE ww LI B "
.u ; Wwww - -

‘a""' e www g
- . 10""' LB T - .
- g S e .

Figura 1.9
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1.3.2 Fonte Ajustavel DC

Esse instrumento € indispensavel em qualquer bancada de teste. A fonte de
alimentacdo converte poténcia AC de uma tomada comum de parede em uma tenséo DC
regulada. Todos os circuitos digitais, por exemplo, necessitam de tensdo DC (geralmente
entre +5V e +3,3 V). A fonte de alimentacéo € usada para alimentar os circuitos nas etapas
de projeto, desenvolvimento e analise de defeito quando o sistema nao possui uma fonte
de alimentacéo propria. A Figura 1.10 mostra fontes de alimentacéo tipicas de bancadas

de testes.

Figura 1.10

Serdo apresentados no decorrer do material, mais explicacdes sobres fontes

ajustaveis, além de outros instrumentos e ferramentas.

1.4 Protecao em medidas

Sempre quando manusear instrumentos eletroeletrdnicos, € necessério proteger-se
de forma a néo correr risco de choques elétricos.
A titulo de informacéo, os seguintes niveis de corrente elétrica e 0s possiveis efeitos
causados no corpo humano séo:
¢ 0,5 mA: limiar de percepcao do choque elétrico;
e <10mA: provoca formigamento ou até mesmo pode ser imperceptivel
dependendo da situacgéo;
e >10 mA: pode provocar fortes contragbes musculares e dor, sdo contragdes
involuntarias, mas o individuo ainda possui uma reag¢ao consciente, pois nao

é forte o suficiente para gerar a perda de consciéncia;

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco
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e 18 mA a 22 mA: muito doloroso e se trata do limiar da parada respiratoria. Sao
correntes que normalmente “agarram” o individuo, e este passa a ter poucas
chances de agir por conta propria;

e 75 mA e 400 mA: provocam fibrilacdo do coracdo e podem levar a morte.
Neste caso mesmo que seja cessada a circulagcdo da corrente elétrica, a
fibrilac@o tendera a se manter e com isso ocorre a necessidade de um médico
com o equipamento adequado. O processo de fibrilacdo € uma das maiores
causas das mortes ocasionadas por choques elétricos. Choques elétricos com
esta ordem de corrente podem também provocar queimaduras, danos

musculares e até mesmo sérios problemas psiquicos.

A resisténcia do corpo humano varia por diversos fatores (corpo seco, corpo molhado,
contato com a terra, etc), assim como a corrente que circulara, por causa da lei de Ohm.
Uma maneira de uma corrente elétrica circular pelo corpo humano em contato com uma

toma tomada é apresentada na Figura 1.11.

Figura1.11

De acordo com a Norma Regulamentadora numero 10 (NR 10 - Seguranca em
servicos com eletricidade) do Ministério do Trabalho do Brasil, tensdes menores que 50
V em corrente alternada e 120 V em corrente continua sdo inofensivas. Estas sao
chamadas de extra baixas tensfes (EBT). TensGes maiores que 50 V e menores que 1000
V em corrente alternada e entre 120 V e 1500 V em corrente continua sdo chamadas de
baixa tenséo (BT), enquanto tensdes de valores iguais ou maiores a 1000 V em corrente
alternada e 1500 V em corrente continua sdo chamadas de alta tensao (AT).

Os instrumentos de medicéo vendidos internacionalmente e que apresentam risco
de choque elétrico em alta tenséo, devem indicar através do simbolo apresentado na Figura

1.12, como proposto pela ISO (Organizacao Internacional de Padrdes) 3864.

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco
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Figura 1.12

1.4.1 Aterramento

O sistema de protecéo que dever ser fornecido por uma instalacéo elétrica residencial
ou industrial € o aterramento. Esse sistema previne que o usuario de qualquer
equipamento eletroeletrénico devidamente aterrado sofra choque elétrico ou por correntes
de fuga, ou por que a carcaga, ou chassis, do equipamento ndo esta devidamente isolado
de um componente ou um fio desencapado.

Como exemplo, dois condutores, mesmo que isolados, ou duas superficies metalicas
gue estejam com potenciais elétricos diferentes em uma proximidade suficiente, fazem fluir
correntes elétricas na ordem de microampeéres, as quais chamamos de correntes de fuga.
Na maioria dos casos as correntes de fuga fluem através da capacitancia formada por dois
condutores ou superficies metdlicas adjacentes que estejam com diferentes potenciais
elétricos.

Observe a legenda na Figura 1.13 (a). E exemplificado através da Figura 1.13 (b), um
equipamento que ndo esta devidamente aterrado. Caso ocorram correntes de fuga no
aparelho, o usuario que estiver em contato direto com o chao (terra) sera como um “dreno”
para a corrente de fuga.

JanaFigura 1.13 (c) é apresentado um dispositivo devidamente aterrado. Nesse caso,
mesmo que O usuario esteja em contato com o terra, a corrente de fuga ira “escolher’ o

caminho mais facil para seguir, o caminho para o aterramento.

i
Aberto T' _l_ “
+
t

LJ:
bl M

Chassis

=

(b)

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco



Instrumentacédo e Medidas Eletroeletrénicas 18

LEGENDA

‘,L — Aterramento
F i
1T E |8
J_.—b-Contato‘aterra - - - -
13

M

=
=

1 LT

—» Correntes de fuga i
F ¢ Chassis "
h
F — Fase (c)
(a)
Figura 1.13

1.4.2 Categorias de protecdo de equipamentos

Sem entrar em maiores detalhes, a norma internacional IEC / EM 61010-1,
regulamenta os dispositivos de medi¢cdo em BT em categorias de protecéo de acordo com
a proximidade da rede elétrica.

Instrumentos com categorias maiores tem maior resisténcia de isolagéo e dessa
forma protegem o usuario de transientes da rede elétrica. As categorias séo:

= Categoria | (CAT I): para medi¢cdes em circuitos e equipamentos eletrénicos
protegidos (alimentados por bateria, isolados da rede por transformador, etc);

= Categoria Il (CAT I1l): aparelhos domeésticos, de escritérios, laboratérios e
similares; tomadas ou pontos de alta tensdo com circuitos de ramificacdes
longas;

= Categoria lll (CAT lll): utilizados principalmente em barramentos e linhas de
alimentacdo de plantas industriais; painéis de distribuicdo; tomadas ou
conectores com conexdes curtas em relacdo a entrada da rede da
concessiondria,;

= Categoria IV (CAT IV): maior categoria. Utilizados em locais préximos da
distribuicdo elétrica da concessionaria, como exemplo, na utilizagdo de
medidores de eletricidade e equipamentos de protecdo de sobrecorrente
primario; linhas de baixa tensdo do poste até a construcdo; linhas aéreas para

edificios isolados, linhas subterraneas para bombas.

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco
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E apresentada a Figura 1.14 como exemplo didatico das regides de instalag&o elétrica

de uma casa e quais categorias de equipamentos utilizar.

Distribution
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I ] Il |

Figura1.14

1.4.3 Transformadores parainstrumentos

Quando se quer realizar a medi¢do em locais de AT, deve-se utilizar transformadores
para instrumentos (TIs) de forma a isolar o instrumento de medicdo da alta tenséo e
proteger o operador.

As principais funcdes dos Tls sao:

» Retratar condi¢des reais de um sistema elétrico com a fidelidade necessaria;
» Transformam o médulo da grandeza a ser medida sem alterar sua natureza
(forma de onda, defasagem);

= |solar o circuito priméario do secundario.

Ha dois tipos de Tis:
= Transformadores de potencial (TPs): rebaixam a tensdo utilizada. Séo
basicamente utilizadas para medic&o de tenséo.
= Transformadores de corrente (TCs); rebaixam a corrente utilizada. S&o

basicamente utilizadas para medicéo de corrente.
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Ambos sdo geralmente utilizados em estacbes de distribuicdo elétrica como
apresentado na Figura 1.15 (a) (“cilindros” escuros) e Figura 1.15 (b).

Figura 1.15
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2 TEORIA BASICA DE ERROS E LEITURA DE MEDIDAS

Erros sdo a diferenca entre a indicagdo de um instrumento e o valor verdadeiro da

grandeza de entrada.

2.1 Erros em relacao as suas causas

2.1.1 Erros grosseiros

Sao sempre atribuidos ao operador do equipamento e, de uma maneira geral, pode-
se dizer que resultam da falta de atencéo. A ligacao incorreta do instrumento, a transcricao
equivocada do valor de uma observacéo ou o erro de paralaxe séo alguns exemplos. Esses
erros podem ser minimizados através da repeticdo atenta das medidas, seja pelo mesmo

observador ou por outros.

2.1.2 Erros sistemaéaticos

Devem-se as deficiéncias do instrumento ou do método empregado e as condicdes
sob as quais a medida é realizada. Costuma-se dividi-los em duas categorias:

e Instrumentais, inerentes aos equipamentos de medicéo, tais como escalas
mal graduadas, oxidacdo de contatos, desgaste de pecas e descalibracéo.
Podem ser minimizados usando-se instrumentos de boa qualidade e fazendo-
se sua manutencéo e calibracdo adequadas.

e Ambientais, que se referem as condi¢cdes do ambiente externo ao aparelho,
incluindo-se aqui fatores tais como temperatura, umidade e pressao, bem
como a existéncia de campos elétricos e/ou magnéticos. Para diminuir a
incidéncia desses erros pode-se trabalhar em ambientes climatizados e
providenciar a blindagem dos aparelhos em relacdo a campos

eletromagnéticos.
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2.1.3 Erros aleatérios

Também chamados erros acidentais, devem-se a fatores imponderaveis
(incertezas), como a ocorréncia de transitorios em uma rede elétrica e ruidos provenientes

de sinais espurios. Como nao podem ser previstos, sua limitagdo é impossivel.

2.2 Erros absolutos e relativos

Quantitativamente, os erros sédo classificados através de erros absolutos e erros
relativos.
O erro absoluto é classificado como a diferenca entre o valor real de uma grandeza

e o valor medido.

Erro absoluto = |Valor real — Valor medido]|

Por exemplo, se o valor real de tenséo disponivel por uma fonte for de 5 V e o valor

medido for 4,5 V, entdo o erro absoluto é:

Erro absoluto = |5—4,5|=0,5V

Em termos praticos, as medidas sdo classificadas em funcdo do chamado erro
relativo, geralmente expresso em percentual, o qual indica o quao maior, ou menor, o valor

medido é em relacao ao valor real. Ou seja:

Erro absoluto
Erro relativo% = X 100
Valor real

Por exemplo, se um resistor tem um valor nominal de resisténcia de 220 Q e
tolerancia de +5%, isso indica que o valor daquele resistor pode ser 5% maior que 220 Q,
ou 5% menor que 220 Q.

Se quisermos achar o erro absoluto no exemplo, substitui-se os valores conhecidos

na férmula acima (Erro relativo = 5%; Valor Real = 220 Q):
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Erro absoluto

720 0 x 100
Rearranjando:
5x2200Q
Erro absoluto = T

Erro absoluto = 11 ()

Exercicios 2.1

1. Um instrumento de medicdo amperimetro cuja escala € compreendidade 0 a5 A, é
caracterizado pela classe de exatiddo 1,5 (limite de erro relativo ao final da escala =
1,5 %). Calcule o erro relativo, para os seguintes valores de medicdo: 300 mA, 500
mA,1A 15A 2Ae3A.

2. Suponha que se queira medir a corrente fornecida por uma bateria para um circuito.
Caso o circuito ndo esteja operando como se espera, pode-se presumir que a bateria
ndo esta fornecendo a corrente necessaria. O circuito opera de forma correta se a
corrente fornecida for de 100 mA. Até 98 mA é um valor aceitavel na medicdo ja que
o dispositivo opera até essa corrente. Entdo, vamos aceitar um erro absoluto nessa
medicao de 2 mA. A Tabela 2-1 apresenta as classes de exatiddo dos instrumentos
analégicos. Dessa forma, deve-se utilizar um instrumento de medi¢do analdgica para
a medicdo da corrente cuja escala esta entre 0 e 1 A. Dentre os valores apresentados,
gual deve ser a classe de exatiddo minima para que possa ser efetuada uma leitura

com um certo grau de confianca.

Tabela 2-1
Classe de Exatidao Limites de Erro
0,05 + 0,05%
0,1 +0,1%
0,2 +0,2%
0,5 + 0,5%
1,0 +1,0%
1,5 +1,5%
2,5 +2,5%
5,0 +5,0%
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3. Pelo que foi observado, o que ocorre com o erro relativo ao fundo de escala, quanto
menor o valor medido? Apds verificar, pergunte para o professor, sobre qual a

implicancia desse fato da pratica.

2.3 Exatidao, precisao e incerteza

Exatiddo é a capacidade do instrumento de medi¢do para dar leituras proximas ao
valor verdadeiro da variavel medida, enquanto precisdo indica o quao proximos Sao os
valores medidos em diferentes circunstancias.

Um instrumento preciso ndo € necessariamente exato, como pode ser observado na

Figura 2.1.

(@ (b)

. (c) (d)

Figura 2.1

Supondo o centro como sendo valores proximos do real, na Figura 2.1 (a), tem-se
valores exatos, mas imprecisos. Na Figura 2.1 (b), tem-se valores exatos e precisos. Na
Figura 2.1 (c), tem-se valores que nao séo exatos, nem precisos. Por fim, na Figura 2.1 (d),
tem-se valores precisos, mas inexatos.

O processo de calibracdo de um instrumento tem por objetivo garantir uma preciséo
e exatiddo aceitaveis, segundo normas vigentes. Para garantir a exatiddo, um instrumento
de medida denominado padréo, destina-se a definir, conservar ou reproduzir a unidade
base de medida de uma grandeza para que outros instrumentos possam replicar sua

exatiddo na medicéo.
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Para garantir uma determinada precisdo, uma série de medidas e calculos
estatisticos devem ser realizadas. A partir disso, o fabricante determina qual a faixa de
precisdo das medidas que aquele instrumento realiza. Supondo um instrumento com uma
faixa de precisao de +-0,1 % e uma leitura de 100 V em uma dada medida, ndo quer dizer
qgue o erro na medida seja 10 V. O que a precisdo garante é que para qualquer leitura o
valor amostrado pelo instrumento nao “foge” dos +-0,1% do que esta sendo apresentado.

O termo exatidao esta entdo relacionado com o erro, que é dificil de mensurar, pois
€ necessario o valor real, enquanto o termo precisdo esta relacionado com a incerteza na
medicdo. Dessa forma, na maioria dos instrumentos, o grau de confiabilidade na leitura é
dada pela incerteza, uma faixa de precisao das leituras. Entretanto, como pode ser visto
nos exercicios 2.1 alguns instrumentos definem um limite de erro para garantir o grau de

confiabilidade das medidas.

2.4 Arredondamentos de medidas

O arredondamento é o processo mediante o qual se eliminam algarismos menos
significativos em um valor medido. No Capitulo 3, veremos alguns critérios para considerar
alguns algarismos como menos significativos em um instrumento de medicao digital.

Por exemplo, supomos que queremos arredondar o valor 12,6729 V para duas casas
decimais, porqué os dois ultimos algarismos séo irrelevantes no resultado (29) por alguma
razdo. O ultimo algarismo (7) no arredondamento deve ser transformado.

As regras de arredondamento, seguindo a Norma ABNT NBR 5891 para transformar

esse ultimo algarismo sao:

e Se 0s algarismos decimais seguintes forem menores que 50, 500, 5000..., o
anterior ndo se modifica.
e Se o0s algarismos decimais seguintes forem maiores ou iguais a 50, 500,

5000..., o anterior incrementa-se em uma unidade.

No exemplo mencionado, o algarismo 7 ndo se modifica, pois os algarismos

seguintes séo 29 < 50. Dessa forma, nesse arredondamento temos: 12,67 V.
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Por outro lado, se o numero for 12,86512 V, e queira se arredondar para duas casas
decimais, incrementa-se o ultimo algarismo no arredondamento (6) ja que 512 >500. Dessa
forma, o arredondamento fica como: 12,87 V.

Em uma operacéo aritmeética, o resultado final tem a mesma quantidade de algarismos

decimais que o fator com menor numero de digitos decimais. Por exemplo:

4,35x 0,868 + 0,6 = 4,3758 = 4,4

Durante as operacgdes, os resultados intermediarios podem ser expressos com todos

os algarismos significativos. Ao final faz-se o arredondamento.

Exercicios 2.2

1. Arredonde os seguintes valores para duas casas decimais:

(a) 9,733 (b) 15,7500  (c) 273,500 (d) 2003,147517  (e) 3.1415926

2. Some o0s seguintes valores realizando o correto arredondamento no resultado final:

(a) 220,75 Q + 100,312 Q + 50,734 Q

(b) 15,70 V + 5,8756 VV + 7,37 V

(C) 100,00 MA + 52,867 mA + 79,456 mA
(d) 15 W + 3,178 W + 7,43638 W

2.5 Calibracao e Ajuste

A calibracdo de um instrumento é o processo para se obter o valor fisico da medida
mensurada pelo dispositivo, e obtencéo do erro que pode ser gerado durante uma medida.
A calibracdo deve ser testada e validada por 6rgaos de fiscalizacdo (Ex.: INMETRO)
seguindo normas especificas (ex.: ABNT NBR). Ao final de uma calibracdo, um certificado
de calibracao deve ser emitido pela empresa que realizou o trabalho.

Ja um ajuste, € uma operacao corretiva destinada a fazer que um equipamento de
medigcéo tenha desempenho compativel com o seu uso. O ajuste pode ser automatico,

semi-automatico ou manual.
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De acordo com o VIM de 2012, o termo afericdo ndo esta mais em uso. Esse termo
esteve em desuso por um periodo de 8 anos aproximadamente e retornou em 2003 como
um sinénimo de calibracdo. Entretanto, em 2008, uma nova revisdo do VIM retirou
novamente o termo afericdo. Assim é recomendavel o uso dos termos atuais “calibracao” e

“ajuste.
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3 MEDICOES DE CORRENTE E TENSAO COM O MULTIMETRO
DIGITAL

3.1.1 O Amperimetro e o Voltimetro

Antes de comecar o estudo sobre medicdes com o multimetro digital (DMM), deve-se
entender 0s conceitos sobre amperimetro e voltimetro.
Um amperimetro € o instrumento basico para a medi¢do de corrente elétrica e seu

simbolo é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1

O amperimetro deve estar no caminho (ramo), onde a corrente circula para poder
realizar a medicéo. A corrente deve “entrar”’ e “sair” do instrumento, como apresentado na
Figura 3.2, onde se quer achar a corrente no resistor. O amperimetro deve estar em série

com o elemento que se queira medir a corrente.

Figura 3.2

Para interferir o menor possivel no circuito sob medicao, a resisténcia do amperimetro

deve ser praticamente nula. Dessa forma, nunca poderemos medir a corrente em paralelo
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com uma fonte de tensdo como apresentado na Figura 3.3. Isso fard com que um curto

circuito ocorra no instrumento, gerando uma grande corrente e danificando o dispositivo.

AB

Figura 3.3

Em um multimetro, o amperimetro tem multiplas escalas. Isso € possivel através de
diversas resisténcias, denominadas de resisténcias de derivagcao (ou shunt), que tem
como funcédo desviar a corrente que passa pelo amperimetro como observado na Figura
3.4.

R1

R2

R3
T s AAY; R

Figura 3.4

Quanto maior a corrente que se quer medir, menor sera o valor da resisténcia de

derivacdo. Dessa forma, existe uma relacdo de proporcéo entre o resistor de derivacdo e o
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maximo valor que se pode medir. Se quer se medir uma corrente dez vezes maior que a

anterior, seleciona-se um resistor dez vezes menor que 0 anterior.

Ja um voltimetro é o instrumento basico para a medicado de tensdo elétrica e seu

simbolo é apresentado na Figura 3.5.

Simbolo

Figura 3.5

A diferenca de potencial em um resistor é medida colocando-se um voltimetro no
resistor, em paralelo com ele, como mostrado na Figura 3.6, para que a queda de potencial

seja a mesma no voltimetro e no resistor.

& &
Vas g R
L »

Figura 3.6

O voltimetro deve ter uma resisténcia extremamente elevada para que seu efeito na
corrente do circuito seja desprezivel. O voltimetro reduz a resisténcia entre os pontos A e
B, aumentando, assim, a corrente total no circuito e variando a queda de potencial no
resistor.

Nos DMMs, é necessario selecionar a grandeza a ser medida através de um seletor,
como apresentado na Figura 3.7, e o valor maximo medido pela escala para ajustar a

sensibilidade do aparelho.
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Figura 3.7

Quando DMMs tem mais opc¢des de medicdo, a escala de medicdo de tensdo ou
corrente do multimetro ndo deve ser menor do que a grandeza a ser medida, pois iSsSoO
acarretara em danos ao instrumento de medi¢do do aparelho. Assim, deve-se comecar a
medi¢cdo com a selecdo da maior escala de leitura possivel e diminui-la a medida que o
valor medido assim o permitir. Nao gire a chave seletora de faixas do multimetro quando o
mesmo estiver conectado ao circuito, entre medidas sempre desligue a alimentacao e o

desconecte.

Exercicios 3.1

1) Redesenhe cada circuito esquematico abaixo, o circuito de forma que sejam inseridos
os instrumentos adequados nas posi¢cdes corretas para fazer a medi¢éo das tensdes e

correntes que se pedem.
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a)
Tensdes: V1 e VR1;

Corrente em R1.

R1

V1 —

-

b)
Tensdes: V1, VR1, VR2 e VRS;

Corrente em V1, R1, R2, R3 e a corrente total da associacéo de resistores.
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R1

R2

R3

-1
V1 T
c)

Tensdes: VA, VB, VC, VR1, VR2 e VR3;
Corrente em V1, R1, R2 e R3.

R2

1
WT

A R1 B R3
A — A
Vi — R2
R1 R3
—AMA— AAA—
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d)
Tensbes: VA, VB, VC, V1, VR1, VR2, VR3, entre R4 e R5, R6, R7 e R8;
Correntes em V1, R2, R5, R6 e a corrente total da associacao de resistores
R6, R7 e R8.
R6
NN
R1 A R3 B R7
NN ’ NN—+ NN
R8
R4 AN~
Vi — R2 c
R5
R6
—\\A\~
R1 R3 R7
—\\\— ~“MA— —\VW\~
§ R8
R4 —AA-
1 R2
Vi —
p—
R5§
= = = L

3.2 Resolucdo em DMMs

A resolucéo dos equipamentos digitais é dada pelo nimero de incrementos no display

e da escala de medicdo. Por exemplo, para um display digital de “3 1/2” digitos como
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exemplificado na Figura 3.8, os 3 digitos mais a direita irdo variar de 0 & 9 e 0 mais a
esquerda serd o valor 1 ou nada.

d,|d3 da di

Figura 3.8

Supondo que o DMM contenha as seguintes escalas de tenséo continua, vamos supor
a leitura de uma pilha com tenséo proxima a 1,571 V:

~|ojo]2 CJol1]e

DC . DC
|600V | Resolugio: | V 600V Resolucio: 0,1 V
200V (Variagio do digito 200V |
20V menos significativo) 20V
2V 2V
200 mY 200 mV
.57 I..5|7]1
DC DC
600V Resolugao: 0,01V 600V Resolugio: 0,001 V
200V 200V
20V 20V
2V v
200 mV 200 mV
Mostrador com digito “l” a esquerda:
valor a‘ci/ma do maximo da escala
| .
DC
600V Resolugao: 0,1 mV
200V
20V
2V

200 mV
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Note que em cada tipo de medi¢cao houve um erro envolvido, denominado limite de
erro para a escala de leitura. Por exemplo, para o multimetro Fluke 117, o limite de erro

para uma leitura com escala de 600 mV e resolucao de 0,0001 V =0,1 mV CC é:

Erro = £(2% leitura + 3 contagens)
Onde,
e Leitura: é o valor medido;
e Contagens: € o numero de contagens (incrementos) feitos a partir de zero
nessa escala. Por ex.: com resolucdo de 0,1 mV, o nUmero de contagens seria
0,1 mVx3=0,3mV.

Por exemplo, se tivermos medindo 10 mV, o limite de erro nessa leitura seria de:

Erro = 2% 10 mV + 3 contagens
Erro=0,2mV+0,3mV=05mV

3.2.1 Algarismos duvidosos em DMMs

Os resultados de uma medida devem ser representados com apenas 0s algarismos
de que se tem certeza mais um unico algarismo duvidoso.

Como exemplo, observe a Figura 3.9. O ultimo algarismo (4), pode ser procedido de
um valor qualquer diferente de 0, sendo menor que 5 (arredondamento pra 5), ou maior que

5 (arredondamento pra 4).
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INCORRETO

s

70
-

1016

127,640V

Figura 3.9

Dessa forma, colocar um algarismo O depois do 4 seria inferir um valor sem termos

nenhuma evidencia de que se trata realmente desse valor.

Exercicios 3.2

1. Tomando como base o exemplo da Figura 3.8 e as medi¢des da bateria, quais os limites

de erro para cada escala do multimetro apresentadas na Tabela 3-1?

Tabela 3-1

Escala Resolucao Precisao (Limite de erro)
200 mV 100 pv + (0,5% leitura + 2 contagens)
2V 1mvVv * (0,5% leitura + 2 contagens)
20V 10 mVv * (0,5% leitura + 2 contagens)
200V 100 mVv + (0,5% leitura + 2 contagens)
600 V 1vVv * (0,8% leitura + 2 contagens)
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Tarefas Praticas 3.2
1)
e Objetivo: Montar o circuito apresentado na Figura 3.10 e medir as tensées nos
pontos A, B e C, em relacdo ao comum (GND), de acordo com os valores de tensao

da fonte apresentados na Tabela 3-2.

R1
A 560Q B Tabela 3-2
| e AVAVAY Tenséo (Volts)

V1 A B C

— 2

Vi 7‘5 R2

560Q | °

10

+——*c 15

= 25

Figura 3.10

e Materiais:
= Fonte ajustavel DC
= 2 Resistores 560 Q -2 W
= Protoboard
= DMM

» Fios para ligacao

e Procedimentos:

1°. Com a fonte desligada, coloque todos os botdes da fonte ajustavel no
minimo.

2°. Ajuste a corrente para 30 mA, como explicado pelo professor em aula.

3°. Desligue a fonte.

4°, Coloque os resistores no protoboard.

5°. Conecte os cabos vermelho (+) e preto (-) da fonte ajustavel DC nos bornes

vermelho e preto do protoboard, respectivamente.
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6°. Conecte um fio entre o borne vermelho em uma trilha indicada com +, e
outro fio entre o borne preto e uma trilha indicada com -.

7°. Faca a conexao entre os resistores e as trilhas mencionadas no 6° passo
de acordo com a Figura 3.10.

8°. Ligue a fonte ajustavel.

99, Coloque o multimetro na escala de tensdo préxima ao valor a ser medido.

10°. Meca as tensdes indicadas na Figura 3.10 e preencha a Tabela 3-2.

11°. Calcule analiticamente os valores de tensdo para comparar os valores
dos resultados obtidos com os valores exatos e apresente ao professor.

12°. Com base nos valores da tabela mostre ao professor, como seriam

calculadas as quedas de tensdes nos resistores.

2)
e Objetivo: Montar o circuito apresentado na Figura 3.11 e medir as correntes nos
seus ramos, em relacdo ao comum (GND), de acordo com os valores de tenséo da

fonte apresentados na Tabela 3-3.

Tabela 3-3
Tenséo (V) Corrente (mA)

_ V1 VI | RL | R2
V1L R1 R2 .
1kQ 2kQ

5
na 10
15

Figura 3.11

25

e Materiais:
= Fonte ajustavel DC
= Resistoresde 1KQe2KQ-1/2W
= Protoboard
= DMM

» Fios para ligacao

e Procedimentos:
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1°.

2°.

3°.

40,

9°.

6°.
7°.

8°.
9,

Ajuste a corrente da fonte para 30 mA.

Coloque os resistores no protoboard.

Conecte os cabos vermelho (+) e preto (-) da fonte ajustavel DC nos bornes
vermelho e preto do protoboard, respectivamente.

Conecte um fio entre o borne vermelho em uma trilha indicada com +, e
outro fio entre o borne preto e uma trilha indicada com -.

Faca a conexao entre os resistores e as trilhas mencionadas no 4° passo
de acordo com a Figura 3.11.

Ligue a fonte ajustavel.

Coloque o multimetro na maior escala de corrente. Se o resultado for zero,
diminua a escala até encontrar um valor de corrente.

Meca as correntes de V1, R1 e R2 e preencha a Tabela 3-3.

Utilize a formula da lei de Ohm e lei dos n6s para comparar os valores dos

resultados obtidos com os valores exatos e apresente ao professor.

3.3 Fonte Simétrica

Uma fonte simétrica é util quando se quer utilizar tensfes positivas e negativas como

alimentacdo. Um exemplo é mostrado na Figura 3.12, onde um amplificador operacional

necessita ser alimentado por uma tensao de +6 V e outra de -6 V. Ambos os potenciais

devem ter em comum o mesmo O V.

+6V

Vo

N
= -6V

Figura 3.12

Para este exemplo, pode-se utilizar duas fontes de 6 V, onde a ligagéo entre as fontes

€ 0 comum (terra, ou GND) do circuito, e se tem duas polaridades, uma com +6 V e outra

com -6 V, como apresentado na Figura 3.13 (a).
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+6V +6 V

v =
"—_I_ Comum 12V —_
v=
. Y
6V
b
(@) (b)
Figura 3.13

Chamamos este arranjo de fonte simétrica. Outra forma de se criar uma fonte simétrica
€ utilizar apenas uma fonte de tensdo em paralelo com um divisor de tensdo, como
apresentado na Figura 3.13 (b), ao custo de um consumo de poténcia extra pelos resistores.

As fontes ajustaveis geralmente vém com 3 bornes de entrada para alimentacdo: um
para a polaridade positiva, outro para negativa e outro que esti ligado ao terra do

equipamento denominado GND, como mostra Figura 3.14.

- GND +
Figura 3.14

O borne GND é geralmente desconsiderado, e utiliza-se apenas 0s terminais positivo
e negativo, sendo o negativo o comum do circuito.

Quando se tem mais de duas fontes ajustaveis em um mesmo aparelho, pode-se ter
a opcao de utilizar as fontes de forma independente, em série, ou em paralelo, geralmente
com o uso de botdes como apresentado abaixo.

Para um aparelho com duas fontes ajustaveis de 0 a 30 V, ao ligar em série, pode-se

obter uma fonte de 60 V utilizando o terminal positivo de uma como o polo positivo, e 0

negativo da outra como o comum.
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Figura 3.15

Pode-se criar uma fonte simétrica nessa configuracdo também, nesse caso o borne
positivo de uma serd o positivo da fonte, o borne negativo de outra serd o negativo, e 0s

outros bornes positivo e negativo serdo o comum, como apresentado na Figura 3.16.

@00 | 000

60V
Figura 3.16

Utiliza-se as fontes em paralelo, quando se deseja manter a mesma tensao, mas com

o dobro de corrente, como na Figura 3.17.

30V 30V

©00 000

Figura 3.17
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3.3.1 Utilizando o potenciémetro

Nesse ponto, é interessante introduzir o componente eletrébnico denominado
potenciémetro, pois sera utilizado como divisor de tensdo na Tarefa Pratica 3.3 (1). Tal
dispositivo € um resistor, onde € possivel variar a resisténcia elétrica entre seus terminais
através de um cursor.

Na Figura 3.18 é apresentado um modelo bastante utilizado de potenciémetro e um
desenho interno do mesmo com a numeracgao dos terminais.

Cursor
Material

resistivo

Figura 3.18

O potenciémetro geralmente possui trés terminais e um eixo giratorio para movimentar
0 cursor e ajustar sua resisténcia. Entre os terminais mais extremos existe uma resisténcia
fixa, que € a maxima resisténcia nominal indicada no dispositivo (10 KQ, 100 KQ, 1 MQ,
etc.). A resisténcia se torna variavel entre o terminal do meio e um dois terminais extremos.
As formas de se ligar um potencidmetro sdo ilustradas na Figura 3.19, onde vamos

assumir uma resisténcia nominal de 10 KQ.

(@) (b) (c)

Figura 3.19
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Na Figura 3.19 (a) o potencibmetro estd com os terminais 1 e 2 ligados, neste caso
ele varia sua resisténcia entre 0 e 10 KQ. Quando se gira o eixo para a esquerda ele diminui
a sua resisténcia e quando se gira para a direita aumenta a sua resisténcia. Na Figura 3.19
(b), os terminais 2 e 3 estao ligados, neste caso ele varia sua resisténcia entre 0 e 10 KQ.
Quando se gira o eixo para a esquerda ele aumenta a sua resisténcia e quando se gira para
a direita diminui a sua resisténcia. Por fim, na Figura 3.19 (c), a resisténcia é fixa, no caso
10 KQ. Mesmo se girar 0 eixo para qualquer lado a resisténcia néo varia.

Um modelo esquematico do potencibmetro € apresentado na Figura 3.20. A flecha

indica o terminal do meio.

Figura 3.20

Outro modelo de potenciémetro bastante utilizado é o trimpot, como apresentado na
Figura 3.21, normalmente utilizado dentro de equipamentos eletrénicos, ndo acessivel ao

usuario, e sua resisténcia € ajustada usando uma chave de fenda ou philips bem pequena.

Figura 3.21

Tarefas Praticas 3.3

1)
e Objetivo: Compreender como se utilizar o potencidbmetro como divisor de tensdo em

uma fonte simétrica para poder selecionar entre tensdes positivas e negativas.

Tabela 3-4
Condicdes (@) (b) (© (d) (e)

Vsaida (V)
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+6V

10kQ g‘_.
(\ vsaida

I L
6V
Figura 3.22

e Materiais:
» Potenciémetro de 10 KQ
= Protoboard
=  Multimetro

» Fonte ajustavel CC

e Procedimentos:

1°. Coloque a fonte ajustavel no modo de fontes em série e as utilize como
uma fonte simétrica.

2°. Monte o circuito a apresentado na Figura 3.22.

3°. Meca Vsaida indicado na Figura 3.22 e preencha a Tabela 3-4 de acordo com
cada uma destas condicfes e suas letras correspondentes na tabela: (a)
coloque o cursor o mais a esquerda; (b) gire até uma posi¢cao qualquer
antes da metade; (c) gire até a metade; (d) gire até uma posicao qualquer
antes do cursor chegar mais a direita; (e) coloque o cursor o mais a direita.

4°. Explique ao professor o porqué dos valores obtidos.
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4 MEDICOES DE RESISTENCIA E CAPACITANCIA COM O
MULTIMETRO DIGITAL

4.1 Ohmimetro

O ohmimetro tem a funcdo de medir resisténcia elétrica de um componente. O simbolo
€ apresentado na Figura 4.1. O principio de funcionamento de um ohmimetro também é

mostrado na Figura 4.1.

Ohmimetro
[P " D S - - - - I
l |
: A ; Simbolo
l :
: I
N S |
:V —— : §RMedido
| |
: 1
| R
! AAN——
e e -

Figura 4.1

Dos instrumentos vistos até agora, o ohmimetro é o Unico que necessita de uma fonte
V interna (uma bateria). A resisténcia elétrica do elemento resistivo externo ao ohmimetro
é determinada a partir da lei de ohm: uma corrente | é formada a partir de Ve R. O
amperimetro interno ao ohmimetro realiza a medi¢do da corrente gerada. Conhecendo os

valores de V e R € possivel determinar o valor da resisténcia a ser medida:

I = 4 R = 4 R
=T R |:> Medido = 7
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Quanto maior a escala de resisténcia, maior € a tensao V. Para se efetuar medida
com o ohmimetro, deve-se desconectar o elemento que se quer medir do restante do
circuito, como mostra a Figura 4.2. Caso isto ndo seja feito, a resisténcia medida pode ser

o resultado de uma associacao de resistores e nao do resistor que se deseja medir.

Figura 4.2

Outro cuidado com ohmimetros é de nunca medir um resistor energizado. Caso

contrario, a tensao sobre o resistor pode danificar a fonte V do ohmimetro.

Tarefas Praticas 4.1

2)
e Objetivo: A partir dos cédigos de cores dos resistores, determinar suas resisténcias
e precisdao como apresentados na Tabela 4-1. Escolher 10 tipos diferentes de cada.
Realizar a medicdo dos diversos resistores com o DMM e preencher a Tabela 4-1
com os valores obtidos. No final utilize a férmula estatistica da média simples para
determinar o valor tomado como real dos resistores. Em seguida, verificar se nesse

conjunto de resistores, o erro € maior do que o especificado.

Tabela 4-1
Resisténcia (Q)
Qlerrow| R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
220/5%
600/5%
1 K/5%
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e Materiais:
= Resistores
= Protoboard

=  Multimetro

e Procedimentos:

1°. Pegue dois resistores da mesa de cada tipo, realize as medi¢des de
resisténcia e preencha dois campos correspondentes de cada tipo de
resistor na Tabela 4-1.

2°. Entregue os resistores medidos para o grupo de colegas a direita.

3°. Pegue os resistores do grupo de colegas a esquerda.

4°, Repita os passos de 1 a 3 até a tabela estiver completamente preenchida.

3)
e Objetivo: Medir a resisténcia equivalente entre resistores em série e paralelo
e comparar com as férmulas apresentadas na disciplina de eletricidade.

e Materiais:
» 3 Resistores da Tarefa Pratica 4.1 (1)
» Fios para ligacao
* Protoboard

=  Multimetro

e Procedimentos:

1°. Coloque trés resistores em série na protoboard como apresentado na
Figura 1.8 e meca a resisténcia equivalente.

2°. Compare o valor medido com o valor analitico visto em eletricidade e
apresente ao professor.

3°. Calcule o erro da medicdo e apresente ao professor.

4°, Coloque trés resistores em paralelo na protoboard como apresentado na

Figura 1.8 e meca a resisténcia equivalente.
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5°. Compare o valor medido com o valor analitico visto em eletricidade e
apresente ao professor.

6°. Calcule o erro da medicdo e apresente ao professor.

4.2 Capacitores discretos

Os capacitores eletronicos séo dispositivos utilizados como parte de circuitos
eletrénicos com a funcdo de oferecer capacitancia, cuja aplicacdo depende do circuito
eletronico.

Os tipos de capacitores comercialmente disponiveis diferem basicamente pelo
material do dielétrico, das placas e da forma construtiva. Neste topico sdo dadas
informacgdes resumidas sobre alguns tipos comuns usados em eletronica.

Capacitancia, tensdo maxima de operacéao e tolerancia sdo os principais parametros

usados na especificacdo de capacitores.

4.2.1 Tipos de capacitores

Os capacitores de ceramica apresentam uma constante dielétrica alta, permitindo
valores relativamente altos de capacitancia em pequenos volumes. Em geral disponivel em
valores de 1 pF a 2,2 uF e tensdes até 6 kV. Na Figura 4.3 (a) apresenta-se alguns modelos
de capacitores de ceramica de na Figura 4.3 (b) como geralmente € constituido esse tipo
de capacitor. Ideal para circuito sintonizadores e filtros (eliminar ruidos em tensdes

continuas).

Revestimento de
protegdo

Disco de ceramica

Eletrédos

Fios de conexdo

(a) (b)

Figura 4.3 - Capacitores de ceramica.
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A crescente miniaturizagao dos circuitos demanda tamanhos de componentes cada
vez menores, como capacitores SMD (soldados em superficie) apresentados na Figura
4.4. No caso dos capacitores ceramicos, para se conseguir valores elevados com area
diminuta, vocé pode diminuir a espessura da lamina dielétrica. S6 que diminuir a espessura
da lamina acarreta uma menor tensdo de isolacdo. A solucdo foi criar um sanduiche de
varias camadas, assim vocé aumenta a area sem ocupar um espago muito grande, como

visto na Figura 4.5.

Figura 4.4
Figura 4.5

Esta é a solucdo seguida pelos capacitores ceramicos multicamadas. As principais

caracteristicas dos capacitores ceramicos multicamadas sao:

= Tamanho reduzido
= Baixas perdas
= Capacitancia estavel

= Boaisolacdo

Ja capacitores de poliéster como os apresentados na Figura 4.6, ndo possuem uma
tolerancia muito boa sobre a capacitancia que é mencionada na embalagem (faixa de 5 a
10%). Mas é barato, tem boa estabilidade com a temperatura, disponivel em larga faixa de
valores e, por tudo isso, bastante usado. E um dielétrico robusto, podendo suportar
temperaturas de -55 a +85°C. Aplicacfes tipicas sdo acoplamento, desacoplamento, by-
pass. Se usado em fontes chaveadas, a corrente deve ser limitada para reduzir o auto-
aquecimento. Adequado também para aplicacfes de armazenagem e descarga de energia,

devido a robustez e elevada rigidez dielétrica do poliéster
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Figura 4.6 - Capacitores de poliéster

O capacitor de poliéster metalizado por sua vez, apresenta caracteristicas
semelhantes as do anterior, mas as correntes de pico que pode suportar s&o mais baixas
devido as menores espessuras dos eletrodos. Desde que o conjunto é mais fino, dimensdes
sd0 menores para 0s mesmos valores.

Pode-se identificar a capacitancia de capacitores de ceramica e poliéster através de
um padrdo nos seus revestimentos. Os dois primeiros digitos encontrados sdo 0s
algarismos significativos e o terceiro, o nUmero de zeros a acrescentar (multiplicador) e o

resultado é dado em picoFarads (pF). Como exemplo, analise a Figura 4.7.

A B

Figura 4.7 - Capacitores A e B com padrdes de numeracéao.

Pode-se observar na Figura 4.7 que:

= Capacitor A: 100000 pF =100 nF = 0,1 OF
= Capacitor B: 3300 pF = 3,3 nF = 0,0033 OF

Alguns capacitores ceramicos usam o simbolo "K" para indicar o valor. Isso significa
1000 ou 1 nF. Por exemplo: 0,68 K = 0,68 nF = 680 pF.

O valor de alguns capacitores é definido por um cddigo de trés nimeros seguido por
uma letra como apresentado na Figura 4.8. Essa letra representa a tolerancia do
componente, 0 que significa o quéo perto o valor real pode estar do valor nominal. As

tolerancias séo indicadas como a seguir:
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= Leia B como 0.10%

= Leia C como 0.25%

= Leia D como 0.5%

= Leia E como 0.5%. Essa é uma duplicacdo do codigo D.
= Leia F como 1%

= Leia G como 2%

= Leia Hcomo 3%

= Leia Jcomo 5%

= Leia Kcomo 10%

= Leia M como 20%

= Leia N como 0.05%

= Leia P como mais 100% a menos 0%.
= Leia Z como mais 80% a menos 20%.

Figura 4.8

Um modelo mais antigo de capacitor de poliéster como o apresentado na Figura 4.9,

utilizava faixas de cores para indicar a capacitancia.

Figura 4.9 — Modelo antigo de capacitor de poliéster.

Por fim, os capacitores eletroliticos, como o apresentado na Figura 4.10, séo
compostos basicamente por trés materiais: um filme de aluminio que serve como um
eletrodo, um material oxidado que serve como dielétrico, e um material denominado

eletrolitico que serve como outro eletrodo.
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Figura 4.10 - Capacitor eletrolitico.

O capacitor eletrolitico deve ser polarizado de maneira adequada: o eletrodo
eletrolitico deve ficar no terminal negativo e o de aluminio no positivo, caso contrario o
dispositivo pode se danificar. Os valores de capacitancia, tensdo maxima e polaridade séo
indicados no revestimento.

Por ser necessario uma polarizacdo adequada no capacitor eletrolitico para que o
mesmo opere corretamente, um simbolo diferenciado é utilizado, como o apresentado na

Figura 4.11, onde a barra reta indica polaridade positiva e a barra em forma de “meia lua”,

d

Figura 4.11 - Simbolo para o capacitor eletrolitico.

indica polaridade negativa.

Capacitores eletroliticos sdo usados principalmente em filtros para eliminar correntes
continuas em circuitos que necessitam de corrente alternada (ex.: retificadores e
acoplamentos). Sao baratos, encontrados em uma variedade de valores, mas a resisténcia
de isolacdo é relativamente baixa, a tolerancia € ruim e outras caracteristicas tornam

inviavel o emprego em frequéncias mais altas.

4.3 Qual capacitor utilizar?

Os capacitores, se bem que tenham por funcdo armazenar cargas elétricas, sao
diferentes quanto a outras propriedades que sao importantes numa montagem eletrénica.
Por exemplo, os capacitores de poliéster ndo respondem as variagdes de sinais de altas

frequéncias tdo bem quanto os ceramicos. Assim, num circuito de alta frequéncia, um
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capacitor de poliéster pode néo funcionar, dependendo de sua funcdo. E por este motivo,
gue nas listas de materiais ou mesmo nas recomendacdes para montagem de certos
circuitos, deve-se seguir a risca a recomendacao de se usar determinado tipo de capacitor.
Num transmissor, por exemplo, se o capacitor indicado for ceramico ele deve ser desse

tipo, sob pena do projeto nao funcionar.

4.4 Capacimetro

O capacimetro, cuja funcdo € a medicdo de capacitancia de um dispositivo, &
geralmente incluido em um multimetro. Para medir a capacitancia de um dispositivo, basta
remove-lo de qualquer circuito e aplicar nos seus terminais as pontas de prova do DMM,
nao importando a polaridade (seja eletrolitico ou ndo), na escala de capacitancia.

Antes de testar qualquer capacitor, sempre faca sua descarga, curto circuitando seus
terminais. A carga que possivelmente podera estar armazenada no capacitor pode danificar
o DMM. Faga o curto circuito inserindo os terminais do capacitor em uma mesma trilha do
protoboard.

Da mesma forma que ocorre com o resistor, ao medir um capacitor inserido em um
circuito, provavelmente a medida sera de uma capacitancia equivalente entre os pontos

amostrados.

Tarefas Préticas 4.2
1)
e Objetivo: Medir a capacitancia equivalente entre capacitores em série e paralelo e
comparar com as férmulas apresentadas na disciplina de eletricidade.

e Materiais:
= 3 Capacitores
» Fios para ligacao
= Protoboard

=  Multimetro
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e Procedimentos:

1°. Coloque trés capacitores em série na protoboard como apresentado na
Figura 1.8, com resistores, e meca a capacitancia equivalente.

2°. Compare o valor medido com o valor analitico visto em eletricidade e
apresente ao professor.

3°. Calcule o erro da medicdo e apresente ao professor.

4°, Coloque trés capacitores em paralelo na protoboard como apresentado na
Figura 1.8 e mecga a capacitancia equivalente.

5°. Compare o valor medido com o valor analitico visto em eletricidade e
apresente ao professor.

6°. Calcule o erro da medicdo e apresente ao professor.

2)
e Objetivo: Montar o circuito apresentado na Figura 4.12 e medir as tensées nos
pontos A e B, em relacdo ao comum (GND) e as quedas em cima de R1 e C1, de

acordo com os valores de tenséo da fonte apresentados na Tabela 4-2.

R1
560 Q C1
A B Tabela 4-2
AAAY 4——' I——‘ Tens&o (Volts)
1 M F V1 A B VRr1 | Va1
Vi :;{E R2 R3 | °
560 Q 1kQ | °
10
i 15
=l 25
Figura 4.12
e Materiais:

= Fonte ajustavel DC
= 2 Resistores 560 Q - 12 W
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= 1 Resistorde 1 KQ-1/8W

= Capacitor Eletrolitico de 1 pF
= Protoboard

= Multimetro

» Fios para ligacao

e Procedimentos:

1°. Ajuste a corrente na fonte para 80 mA.

2°. Desligue a fonte.

3°. Procure pelos resistores e capacitor com os valores indicados no circuito,
nos componentes fornecidos pelo professor utilizando o DMM.

4°, Coloque os resistores e capacitor no protoboard.

5°. Conecte os cabos vermelho (+) e preto (-) da fonte ajustavel DC nos bornes
vermelho e preto do protoboard, respectivamente.

6°. Conecte um fio entre o borne vermelho em uma trilha indicada com +, e
outro fio entre o borne preto e uma trilha indicada com -.

7°. Faca a conexao entre os resistores e as trilhas mencionadas no 6° passo
de acordo com a Figura 4.12.

8°. Ligue a fonte ajustavel.

99, Coloque o multimetro na escala de tensao préxima ao valor a ser medido.

10°. Meca as tensdes indicadas na Figura 4.12 e preencha a Tabela 4-2.

11°. Explique, preferencialmente com auxilio de férmulas, o porqué dos

resultados obtidos em uma folha e apresente ao professor.

3)
e Objetivo: Montar o circuito apresentado na Figura 4.12, e medir as correntes em R1,
R2 e C1 e R3, de acordo com os valores de tensao da fonte apresentados na Tabela
4-3.
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Tabela 4-3
Tenséo (V) Corrente (mA)

Fonte R1 R2 CleRS3
2
5
10
15

25

e Materiais:

= (Os mesmos da Tarefa 5.1 (2).

e Procedimentos:

1°. Siga os passos de 1 a 9 da tarefa pratica 5.1.

2°. Coloque o multimetro na maior escala de corrente. Se o resultado for zero,
diminua a escala até encontrar um valor de corrente.

3°. Meca as correntes e preencha a Tabela 4-3.

4°, Explique, preferencialmente com auxilio de féormulas, o porqué dos resultados

obtidos em uma folha e apresente ao professor.

4)
e Objetivo: De acordo com os valores de tensao da fonte apresentados na Tabela
4-4, montar o circuito apresentado na Figura 4.13 e medir as tensfées em A, B, C e
D em relacdo ao comum. Também deve-se medir as correntes de acordo com a

Tabela 4-5. No final o aluno deve comprovar analiticamente os valores medidos.
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R1

A R3 B R7 C
4'A"A" AN
D
a1 R2 §c1 R4 g R6 =—cC2 gna
- RS
-
Figura 4.13
Tabela 4-4
Tenséao (V) Tenséao (V)
V1 B C D
2
5
10
15
20
Tabela 4-5
Tensao
Corrente (mA)
V)
V1 R1 R2 R3 R4 CleR5 R6 R7 C2 R8
2
5
10
15
20

e Materiais:

Fonte ajustavel CC

DMM
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= Protoboard

» Resistor R1 =270 Q/3W

» ResistoresR7=R8=56 Q/1W

» Resistores R2=R4 =560 Q/1W

» ResistoresR3=R5=R6=100Q/1W
= Capacitor eletrolitico C1 = 1 pF/100 V
= Capacitor ceramico C2 = 100 nF/100 V

e Procedimentos:

1°. Siga os passos de 1 a 10 da tarefa pratica 5.1 (1).

2°. Meca as tensoes indicadas na Figura 4.13 e preencha a Tabela 4-4.

3°. Explique, o porqué dos resultados obtidos em uma folha e apresente ao
professor.

4°, Em seguida, meca as correntes e preencha a Tabela 4-5.

5° Novamente, explique o porqué dos resultados de correntes obtidos em uma

folha e apresente ao professor.

4.5 MegOmetro

O megbmetro, ou megger, € um instrumento utilizado para medir a resisténcia de
isolamento, que basicamente € quantidade de resisténcia que algum aparelho
eletroeletrénico tem entre sua parte que recebe energia elétrica quando ligado e sua parte
gue devera estar sempre isolada eletricamente, detectando uma fuga entre esses dois
pontos.

O megbmetro é semelhante a um ohmimetro, entretanto aquele é projetado para
medir resisténcias na faixa de Mega Ohms, e, portanto possuem uma fonte de tenséo
interna maior que pode variar entre 500 e 15 KV de forma ajustavel no aparelho. Bastante
utilizado para medir resisténcia de isolamento em motores (Figura 4.14) e transformadores,

como também em outros instrumentos de medigéo.
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Figura 4.14

Existem normas que classificam a isolacdo de um equipamento elétrico de acordo
com a tensao de alimentacédo do mesmo, por exemplo, de acordo com a NBR 5410, circuitos
alimentados por tensdes de até 500 V devem possuir uma resisténcia de isolamento igual
ou maior que 0,5 MQ.

Outro detalhe € que ao manusear megbmetros, deve-se sempre tomar cuidado e
seguir a risca 0s manuais do equipamento, ja que o mesmo gera tensdes perigosas ao

corpo humano.
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5 MEDICOES DE SINAIS

5.1 Sinais AC

Um sinal do ponto de vista elétrico é uma tenséo, ou corrente, que varia com o tempo.
Um sinal alternado (AC) varia de forma periédica a medida que passa o tempo. O sinal
alternado mais comum € o seno. A geracao, transmissao, distribuicdo e consumo de
energia elétrica sdo feitos na forma de tensdes e correntes senoidais.

Um sinal senoidal pode ser expresso em termos da funcéo seno ou cosseno. Assim,

podemos escrever uma fungéo como:

v=>V,send
Onde:
e Vv: 0 valor da tensdo no exato instante de tempo.
e Vm: é o valor maximo em maodulo, seja negativo ou positivo, que o sinal alcanca.

e 6 :angulo da funcéo senoidal no instante.

Cada parametro na funcéo pode ser observado na Figura 5.1.

Além disso, outros parametros podem ser observados como:

e *Vp: tensdo de pico positivo ou negativo do sinal;
e Vpp: amplitude entre as tensdes de pico positiva e negativa,;
e T: o0 periodo da onda corresponde ao intervalo de tempo em que o sinal ndo

se repete (onda completa).
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Figura 5.1
Alguns valores de 6 mais comuns sao:
Angulos
Graus Radianos
0° 0
90° /2
180° T
270° 3/,
360° 2m

A frequéncia do sinal pode ser vista como a rapidez com que 0 mesmo se repete em

um segundo. Sua unidade € o hertz (Hz) e pode ser dada como:

~| =

Na pratica, deixar o seno em funcao do tempo é mais interessante que em funcéo do

angulo. Dessa forma usa-se a relagéo:

0=wt+ ¢
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Obtendo-se:
v =V, sen(wt + ¢)

Onde:

e w: € a frequéncia angular do sinal, cuja unidade é radianos por segundo (rad/s).
Tem-se que w = 2rf.
e t:éinstante de tempo observado.

e ¢ : angulo de fase da funcéo senoidal. Ele determina o valor da funcdo em t=0s.

Além disso, € comum medir o sinal alternado em termos de sua tensao eficaz (RMS-
VRrMs), OU seja, a tensdo DC equivalente a tensdo AC que fornece a mesma poténcia ativa.

A relacéo entre o sinal senoidal e sua tensdo RMS é:

Vp
Vems = ﬁ

Para outros sinais como veremos a seguir, o célculo da tensdo RMS é diferente.
5.2 Gerador de funcgodes

O gerador de funcdes de ondas arbitrarias pode ser usado para gerar sinais padrao
como ondas senoidais, triangulares e pulsos, bem como sinais com varios formatos e

caracteristicas. Alguns exemplos, sao apresentados na Figura 5.2.

Figura 5.2
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O sinal é emitido pelo gerador de fungBes geralmente através de um cabo com dois
conectores do tipo jacaré, como apresentado na Figura 5.3. Um conector, de cor preta, € o
comum do sinal (0 V) e o outro, de cor vermelha, é o sinal, a tenséo, que varia com tempo

em relagdo ao comum.

Figura 5.3

Como pode ser observado na Figura 5.4 (intencionalmente desproporcional), ao
aplicarmos os terminais do gerador de fungcbes em um resistor, o terminal ligado a ponta
vermelha ir4 receber o sinal AC (senoidal, por exemplo), e o terminal ligado a ponta preta
sera o ponto comum (0 V) do circuito. Na Figura 5.5 é mostrado o0 esquematico equivalente

S

do circuito.

Figura 5.4

Figura 5.5
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5.3 Osciloscopio

O osciloscopio mostra como é que um sinal elétrico varia no tempo de forma gréfica
em um monitor, diferente dos instrumentos vistos até agora, que mostravam o resultado da
medicao no exato momento.

O monitor pode ser visto como plano de dois eixos: o horizontal € o eixo do tempo e o
vertical € eixo das tensfes. A medida que o tempo passa, da esquerda para a direita, 0

valor de tensdo amostrado é apresentado na tela. Como exemplo, observe a Figura 5.6.

JP\ r . - i
/ \ / \ / Eixo das tensdes: abaixo
/ / \ / = do eixo tem-se tensdes
/ / negativas. Acima tem-se
\'/ \""’/ tensdes positivas. O valor
no eixo indica 0 V.

/

Eixo do tempo: o tempo
cresce da esquerda para

a direita.

Figura 5.6

Na Figura 5.6 esta sendo apresentada na tela uma amostra de um sinal senoidal. Se
o0 eixo de tempo tiver uma amplitude de 1 segundo. Entéo, o osciloscopio ird amostrar de 1
em 1 segundo o sinal medido, enquanto estiver ligado.

O osciloscopio é dividido em quadrados denominados divisdes. A parte horizontal de
cada bloco indica uma divisdo do eixo do tempo. Como exemplo, na Figura 5.6 tem-se 10
divisdes no eixo do tempo. Se a amplitude do eixo for 1 s, cada divisao corresponde a 1 s/

10 = 0,1 s ou 100 ms, como apresentado na Figura 5.7.
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EBE
-

100 ms

Figura 5.7

Da mesma forma, o eixo vertical de cada quadrado indica uma divisdo da escala de
tensdo. Utilizando esse exemplo na Figura 5.6, se cada diviséo de tenséo for de 2 V, entéo
acima do eixo do tempo, podera ser apresentado um sinal com um pico de no maximo 2 V
x 5 =10V, e abaixo do eixo um valor minimo de -2 V x 5 = -10 V. O sinal senoidal
apresentado tem um pico positivo de 2V x 2 =4V, e um pico negativo de -2V x2 =-4 V.

Note que através da observacdo, podemos estimar a frequéncia do sinal apresentado.
Um periodo completo se forma no ponto onde os eixos se cruzam (a origem). Podemos
medir a olho, com um certo erro, que da origem ao final do periodo passaram-se

aproximadamente 450 ms. Dessa forma, a frequéncia do sinal é:

f =222 Hz

- 450 ms

O tamanho de cada divisdo de tempo e tenséo do osciloscépio é ajustavel através de
botdes contidos no aparelho.

E importante salientar que todo sinal AC pode conter uma componente CC (corrente
continua) que pode se originar por diversos fatores. Basicamente, uma componente CC,
faz com que o sinal se desloque para cima ou para baixo do eixo do tempo no osciloscépio,

como apresentado na Figura 5.8.
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/NN

(@) (b)

Figura 5.8

Se as divisfes de tensdo no monitor forem de 2 V, entdo a tenséo de pico positivo do
sinal em (a) é 8 V e 0 pico negativo é 0 V. Ja em (b) o pico positivo € -2 V e 0 pico negativo
e-10V.

A componente CC dos sinais é o ponto onde ocorre a inversédo do sinal. Em (a), a
componente CC é 4V, jaem (b) -6 V.

Dois tipos basicos de osciloscopios, o analdgico e o digital, podem ser usados para

visualizar formas de onda, como apresentado na Figura 5.9 (a e (b) respectivamente.

Figura 5.9

A diferenca entre ambos est& na forma de amostrar o sinal medido e apresentar no
monitor. O osciloscopio digital contém mais recursos e realiza medi¢cdes como frequéncia,
periodo, fun¢cdes matematicas, entre outros. Entretanto, € mais sensivel que o osciloscépio
analdgico quanto a surtos de corrente,

Para medir uma tensdo, uma ponta de prova, como apresentada na Figura 5.10, tem

gue ser conectada entre o0 osciloscopio e o ponto do circuito no qual a tensao sera medida.
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“ !4("{"-

Figura 5.10

A ponta de prova de tensdo, mostrada na Figura, € essencial para a conexao de um
sinal ao osciloscépio. Como todos os instrumentos tendem a afetar o circuito a ser medido
devido ao efeito de carga, a maioria das pontas de prova dos osciloscopios tem uma
resisténcia em série de alto valor para minimizar este efeito. As pontas de prova que tém
uma resisténcia em série dez vezes maior do que a resisténcia de entrada do osciloscépio
sdo denominadas pontas de prova x10.

Outro fator em relacdo a entrada de um osciloscopio € o acoplamento. O
acoplamento AC consiste da utilizagdo de um capacitor para filtrar a componente DC de
um sinal que possui ambas as componentes, AC e DC. Um capacitor interno fica em série
com o sinal. O acoplamento AC é util porque a componente DC de um sinal atua como um
deslocamento (offset) de tenséo, e remover esta componente do sinal pode aumentar a
resolucao dos sinais medidos. O acoplamento AC também é conhecido como acoplamento
capacitivo. O acoplamento DC descreve qualquer sinal de tensao adquirido onde ambas
as componentes (AC e DC) sao medidas.

Por fim, um método para calcular a defasagem entre dois sinais, que devem estar na
mesma frequéncia, como exemplificado na Figura 5.10, é considerar um como o sinal sem

defasagem, ¢ = 0, e 0 outro com defasagem em relacéo a ele.

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco



Instrumentacédo e Medidas Eletroeletrénicas 69

30V
25V
/ \
/ \ /// |
0,4 ms Figura 5.1

Se a frequéncia dos sinais for 300 Hz, entdo para o primeiro sinal:

v; = 30sen(wt + 0)

v; = 30sen(wt)

Como

w = 21 X 300 = 6007 rad/s
Entéo

v; = 30sen(600mt)
Para o segundo sinal

v, = 25sen(6007t + ¢)

Para achar a defasagem ¢, consideramos o angulo zero do sinal, e 0 atraso desse

angulo em relagdo ao tempo zero (instante de tempo em que o sinal ndo defasado esta no

angulo 0). Para isso usamos:

0=wt+e |:> b =0—wt
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6
¢ =0-600m X 0,4ms = Enmd
Dessa forma, para o sinal defasado, a funcdo matematica é:

6
v, = 25sen(600mt + ﬁn)

Exercicios de Fixacao 5.1

1) Determine Vp, Vpp, frequéncia, periodo e a funcdo matematica para o sinal obtido no
osciloscopio e apresentado na figura abaixo, sendo a escala horizontal 0,2 ms/divisdo e

vertical 2 V/divisdo com a ponteira na posicao x10.
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2) Determine Ve, Vep, frequéncia, periodo, a defasagem e a funcdo mateméatica para os

sinais obtidos no osciloscopio e apresentados na figura abaixo:

a) escala horizontal 0,2 ms/divisdo e vertical 2 V/divisdo com a ponteira na posicao

x10.

P

b) escala horizontal 1ps/divisdo e vertical 5V/divisao.

Xk
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Tarefa Praticas 5.1

1)
e Objetivo: Calcular a tensdo RMS dos diferentes sinais seno fornecidos pelo gerador

de funcdes.

Tabela 5-1

Gerador de funcdes (Volts RMS)

Frequéncia 2 5 7

10 Hz

60 Hz

100 Hz

500 Hz

750 Hz

1 kHz

5 kHz

100 kHz

e Materiais:
= Computador com acesso a internet
» Gerador de fungdes
= DMM
= QOsciloscopio

* Fios para ligacao

e Procedimentos:

1°. Ligue o osciloscépio e ajuste de acordo como apresentado na sala de aula
pelo professor.

2°. Coloque o gerador de func¢des na fungéo seno.

3°. Ligue o gerador de fungdes e faga a medicao do sinal com o osciloscopio.

4°, Ajuste cada vez para uma funcdo seno com a tenséao e frequéncia indicada
na Tabela 5-1.

5°. Procure pelo manual do multimetro na internet.
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6°. Analise os valores medidos para frequéncias muito altas ou baixas
comparando com 0s sinais amostrados no osciloscopio.
7°. Veja se ha alguma informacdo no manual do DMM que esclareca o que foi

analisado no passo 6.

5.4 Outras formas de onda

Além do sinal senoidal, existem outras formas de onda. Trés delas bastante utilizadas
em eletrénica digital sdo a onda quadrada, triangular e dente de serra como apresentadas

na Figura 5.12.

quadrada

triangular

dente-de-
serra

Figura 5.12

Por serem func¢@es distintas da senoidal, seus valores RMS também sao diferentes,

sendo:

Tensdo RMS

Onda quadrada Triangular e Dente-de-Serra

=

VRMS = VP VRMS =
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Exercicios de Fixacao 5.2

1) Insira a tensdo RMS de cada um dos sinais nos locais indicados, sabendo que a escala

horizontal é de 0,5 ms/divisdo e a vertical de 3 V/divisao.

\ 17/
i /
N ﬁ\ !f‘ !ﬁ\
AN \ N [\ /

NNV IV
IRV ARV

N AN N\ / l |

VN

VRms = VRms =
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|
|
VAR, VI VIV

——"'—-—

VRms = VRms =

5.5 Multimetros True RMS

Os DMM mais simples geralmente medem apenas sinais AC senoidais, o valor RMS.
Outras formas de onda, entretanto, ndo sédo corretamente medidas por esses DMMs.

Além disso, outro fator pode ocorrer. Na pratica, quando medimos uma tenséo
alternada ou uma corrente alternada num circuito comum que tenha elementos capacitivos
e/ou indutivos, ocorre uma forte distorcdo da forma de onda do sinal e também a introducéo
de harmoénicas.

Estas harmbnicas nada mais sdo do que tensdes ou correntes de frequéncias
multiplas do sinal que se sobrepdem modificando sua forma de onda, conforme observado
na Figura 5.13.

Transientes

Deformagéo —

Figura 5.13
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O resultado liquido desta distor¢cdo € que o instrumento passa a indicar um valor que
nao corresponde ao RMS do sinal senoidal.

Os instrumentos que podem dar indicacfes precisas dos valores RMS de um sinal
num circuito sem haver o perigo de terem a influéncia de transientes ou harménicas, sao
denominados True RMS.

Os instrumentos True RMS contém uma indicacdo dessa caracteristica no proprio

instrumento, como exemplificado na Figura 5.14, no multimetro Fluke 115.

[ FLUKE BRGS0k 3y

bOn -

Figura 5.14

Tarefa Praticas 5.2

1)
e Objetivo: Verificar através do osciloscépio e das formulas apresentadas se os

valores medidos pelo DMM estédo corretos.

Tabela 5-2
Onda quadrada Onda dente de serra
Vpico doO sinal 2 5 10 Vpico do sinal 2 5 10
Vrus (FOrmula) Vrus (Férmula)
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Onda quadrada Onda dente de serra
DMM (VRrws) DMM (VRrwms)
Frequéncia — > 5 10 [Fewenca — 5 5 10
60 Hz 60 Hz
100 Hz 100 Hz
500 Hz 500 Hz
750 Hz 750 Hz
1 kHz 1 kHz
5 kHz 5 kHz
100 kHz 100 kHz
e Materiais:

= Gerador de funcdes

* Multimetro True RMS
= Osciloscopio

» Fios para ligacao

e Procedimentos:

1°. Ligue o osciloscépio e ajuste de acordo como apresentado na sala de aula
pelo professor.

2°. Coloque o gerador de fung¢des na fungéo seno.

3°. Ligue o gerador de funcdes e faca a medicdo com do sinal com o
osciloscopio.

4°, Ajuste cada vez para uma funcdo seno com a tensao e frequéncia indicada
na Tabela 5-2.

5°. Analise os valores medidos para frequéncias muito altas ou baixas

comparando com 0s sinais amostrados no osciloscépio.
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2)

Objetivo: Montar o circuito apresentado na Figura 5.15, e medir as tensées RMS

nos pontos A e B, em relagdo ao comum (GND) e as quedas em cima de R1 e

C1, de acordo com os valores de tensao da fonte e as frequéncias do sinal de

entrada apresentados na Tabela 5-3. Também, medir os sinais em cada ponto do

circuito no osciloscépio. Medir a reatancia capacitiva de C1 para cada caso.

R1
22k0 , G
I
—\VVV 1
1uF
V1 R2 R3
2,2kQ 1kQ
-
Figura 5.15
Tabela 5-3
V1 =2,5VRrus V1 =7 Vrums R(ga).t
Frequén\c/i:lMS A B VR1 VCl Frequéncivws A B VR1 VCl XC
60 Hz 60 Hz
200 Hz 200 Hz
500 Hz 500 Hz
750 Hz 750 Hz
1 kHz 1kHz
Materiais:

= Gerador de funcdes

» Resistores de 1 K e 2K2

= Capacitor Eletrolitico de 1 pF
= Protoboard

* Multimetro True RMS

= Osciloscopio
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Fios para ligagao

e Procedimentos:

1°.

2°.

3°.

4o,

5°.

6°.

7°.

8°.

9,

Procure pelos resistores e capacitor com os valores indicados no circuito,
nos componentes fornecidos pelo professor utilizando o DMM.

Ligue o osciloscopio e ajuste de acordo como apresentado na sala de aula
pelo professor.

Ligue o gerador de fungOes e faca a medicdo com do sinal com o
osciloscopio.

Ajuste cada vez para uma funcdo seno com a tenséo e frequéncia indicada
na Tabela 5-3.

Monte o circuito apresentado na Figura 5.15 na protoboard, onde V1 € a
tensdo RMS do gerador de funcdes.

Desligue o gerador de funcoes.

Conecte os cabos vermelho (+) e preto (-) do gerador de fungdes nos
bornes vermelho e preto do protoboard, respectivamente, mas mantendo
nas pontas de prova do osciloscépio.

Conecte um fio entre o borne vermelho em uma trilha indicada com +, e
outro fio entre o borne preto e uma trilha indicada com -.

Alimente o circuito.

10°. Ligue o gerador de funcoes.

11°. Coloque o multimetro na escala de tenséo préxima ao valor a ser medido.

12°. Meca as tensodes indicadas na Figura 5.15 e preencha a Tabela 5-3.

13°. Calcule a reatancia do capacitor, através da formula conhecida

Xc = 1/2nfC e confira se os valores medidos estao de acordo com 0s

valores de reatancia calculados.

14°, Calcule o angulo de defasagem entre V1 e a tensdo em R3.

15°. O que ocorre com as tensdes ao longo da malha quando aumenta-se a

frequéncia?
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5.6 Cuidados com o osciloscopio

Na maioria dos osciloscopios o chassi € mantido em potencial muito proximo de zero
volts, ja que é ligado diretamente ao fio do terra do plug de alimentacdo do equipamento
como apresentado na Figura 5.16. Além disso, o ponto comum da ponta de prova € o

mesmo da carcaca.

lOscilosoéplo

N ‘. @

&

O terrra da rede
é 0 mesmo para a
carcaga do osciloscopio
e o terra da ponta de prova.

Figura 5.16

Esta configuracéo é tal que todos os sinais aplicados ao osciloscopio ou fornecidos
pelo osciloscopio tém um ponto comum de conexao.

Em muitos casos, o comum do circuito que se estd medindo com a ponta de prova
nao esta realmente conectado a terra. O GND do sinal pode estar centenas de volts acima
do potencial de terra causando desastres perigosos se forem aterrados. Mesmo que
correntes intensas ndo ocorrem nestas condicdes, ruidos podem ser induzidos aparecendo
de forma indesejavel na forma de onda analisada.

Uma solucdo para esse problema € simplesmente ndo conectar o pino terra na
tomada. Se for usar os 2 canais, liga-se os dois jacarés no mesmo ponto pois 0 negativo
de cada canal € um s6. Existem osciloscépios com canais isolados, onde o comum de cada

ponta de prova pode ser diferente.
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6 MEDIDORES ANALOGICOS DE PAINEIS

Os instrumentos analégicos utilizados em painéis como apresentados na Figura 1.2
apresentam alguns simbolos indicando suas caracteristicas, como apresentado na Figura
6.1.

Figura 6.1

A letra A no centro indica ser um amperimetro. Pode-se ter V para voltimetro, W de
wattimetro, etc. Os simbolos abaixo da esquerda para direita sao:

e Tipo de transdutor: chamados de galvanémetros, os mais comuns sdo bobina
movel, ferro movel e eletrodinamico. Os possiveis simbolos para cada tipo sdo
apresentados na Figura 6.2. A diferenca entre eles consiste no tipo de instrumento
gue sao aplicados. Bobina mdvel sao geralmente utilizados como amperimetros,

ferro movel como voltimetros e eletrodindmicos como wattimetros, por exemplo.
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Bobina movel
LN\ /7~ : "7_1" ! —\ < e
= U U= U = 7 b7
peodr e >3 2
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= B /,’7‘::;7::15_\
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Geral Com lamina Geral Com nicleo de Com medidor
bimetalica ferro de quociente
Figura 6.2

e Tipo de corrente
alternada trifasica, etc.

gue se pode medir: pode ser continua, alternada monofasica,

e Classe de exatidado: acima do simbolo do tipo de corrente. As possiveis classes de

exatiddo podem ser vistas na Tabela 2-1 no Capitulo 2.

e Angulo de leitura: indica o melhor &ngulo que para se colocar o dispositivo em um

painel para que ndo haja erro de paralaxe. Na Figura xx sdo apresentados 0s

possiveis angulos de leitura e a posi¢ao o instrumento.

B Posicao de
o 0 - c ! - S - montagem
Y=/ /7 /1
(I=e@| 2
2<% ™\ \ e\
aj] bl
Petiche Simbolo Angulo de Montagem
1 é a>900
2 _L o =9Q°
2 iz A <900
. 1 A= (°
(a)
Figura 6.3

Instrumento
utilizado na
posicdo
vertical

Instrumento
utilizado na
posicido
horizontal

Instrumento
utilizado na
posicdo
mclinada - o
numero da a
mclinacdo
(neste
exemplo, 60°)

(b)
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O erro de paralaxe € um erro que ocorre em instrumentos de medi¢do analdgica,
pela observacdo errada na escala de graduacdo causada por um desvio 6tico

causado pelo angulo de visdo do observador. Ver Figura 6.4.

O30 26 M 46 S0 B0 W 90 S NI N0 10 D MO IS) 60 170 MO M0 200 20 220 230 240 750 780 270 e 20 200 3N

Figura 6.4

e Tens&o de prova: E simbolizada por uma estrela encerrando um algarismo, o qual
indica a tensdo (em kV) maxima que pode ser aplicada entre a carcaca e o
instrumento de medida para testar a isolacdo do aparelho. Na auséncia de algarismo,

a tensdo de prova € igual a 500 V.

6.1 O Wattimetro

Os wattimetros mais simples séo constituidos de galvanémetros eletrodinamicos. Um
modelo utilizado em bancadas eletroeletronicas € apresentado na Figura 6.5 (a). Outros
modelos mais modernos para medicado de poténcia, tal como os instrumentos digitais de

alicate wattimetro apresentado na Figura 6.5.

r-:r;T

>
=
N
~
o
-

(b)

Figura 6.5
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Os wattimetros de galvanémetros eletrodinAmicos tém quatro terminais como

apresentado na Figura 6.6, ond C é a bobina de corrente e V & a bobina de tenséo.

Wattimetro

C
. NN o

Vv
-~ INYY o

Figura 6.6

Para medir a poténcia que um dispositivo dissipa ao ser alimentado por uma fonte,

uma ligacdo como a apresentada na Figura 6.7 deve ser realizada.

v— §R

Figura 6.7

Apesar de poderem medir poténcia através de tensdes DC, geralmente seu uso é em
circuitos AC para medicdo de poténcia ativa. A poténcia fornecida pela rede elétrica é
denominada poténcia aparente onde:

Poténciaaparente = PoténciaaTiva + PoténciareaTiva

Onde a poténcia reativa € a poténcia que néo é convertida em trabalho pratico, mas é
necessaria para o correto funcionamento de dispositivos indutivos, como motores por
exemplo.

Os dispositivos alicate wattimetros sdo capazes de diversas medi¢gdes como poténcia

ativa, aparente e fator de poténcia.
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Exercicios de Fixacéo 6.1

1) De acordo com o indicador do instrumento analégico apresentado abaixo, preencha os

dados pedidos em palavras ou valores de grandezas.

Galvanémetro:

Galvandbmetro:

Angulo de leitura:
Tenséo de prova:
Classe de exatidao:
Fundo de escala:
Tipo de corrente:

Angulo de leitura:
Tenséao de prova:
Classe de exatido:
Fundo de escala:
Tipo de corrente:

Técnico em Eletroeletrénica — IFSC Campus Chapeco



Instrumentacéo e Medidas Eletroeletronicas 86

\ \ \\\\\\ \\\Hl

1000 1200

Galvanémetro:

Angulo de leitura:
Tenséao de prova:
Classe de exatidao:
Fundo de escala:
Tipo de corrente:

6.2 Medidores Digitais de Painéis

Apesar de ainda fazerem parte de muitas industrias, os medidores analdgicos de
painéis estdo perdendo espago para medidores digitais mais modernos, como

apresentados na Figura 6.8.

Figura 6.8
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Esses medidores possuem todas as vantagens ja descritas no capitulo 1, em relagéo
a medidores analdgicos. Além disso, eles sdo capazes de comunicarem-se com sistemas
supervisérios em locais remotos aos locais de medi¢cdo, por meio de barramentos de

comunicacéao
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