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Introducao

» Medidores simples cada vez mais completos

» Avanco da eletronica e capacidade de processamento

» Multimetros e Osciloscopio




Galvanometros e Instrumentos
fundamentais

» Instrumentos Analogicos

» Instrumentos Digitais
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Instrumentos Analogicos

» Primeiros instrumentos

» Baseados em engenhosos efeitos
eletromagnéticos

» Movimentacao do ponteiro sobre uma escala
graduada e calibrada

» Bastante utilizado, no entanto vem perdendo
cada vez mais espaco para os digitais

» Erro paralaxe - vista do observador e o ponteiro
nao se situam no mesmo plano. Utilizacao de
espelhos para auxilio
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Figura 5.2  Erro de paralaxe.




Instrumentos Analogicos - Principios de
Funcionamento

» Instrumento fundamental - o galvandmetro, sensiveis a
baixas correntes

» Acréscimo de outros componentes com fim de mensurar
determinada grandeza

» Galvanémetro de Ferro mével: consiste basicamente
em duas barras metalicas paralelas adjacentes, imersas
em um campo eletromagnético gerado por uma bobina
na qual passa uma corrente. As barras magnetizadas
irao se repelir e de acordo com uma mola de calibracao
anexadas a uma delas, move-se o ponteiro sobre a
escala.

Segmento de

(a) ferro fixo (b)
Figura 5.3 (a) Principio de funcionamento do galvandémetro de fer-
ro mével e (h) seu simbolo.



Instrumentos Analogicos - Principios de
Funcionamento

. Ponteiro ————— Ima permanente
» Galvanometro de bobina movel: utiliza

um ima permanente. Os polos desse ima

sao montados em conjunto com uma

bobina. Quando uma corrente passa pela

bobina, ela se movimentara em seu eixo a Mola
partir do momento q vencer o campo do

ima e as forcas da mola de calibracao

» Mudando o sentido da corrente, inverte o %Jga
sentido do ponteiro. Quando submetido a
corrente alternada, sua saida é Mola
proporcional a média do sinal. Se o (a)
componente DC for 0, o ponteiro fica
imovel

Flgura 5.4 (a) Principio de funcionamento
do galvandmetro de bobina mavel e (b) seu sim-

bolo.




Instrumentos Analogicos - Principios de
Funcionamento

» A maioria dos instrumentos analogicos de bancada é
baseado no galvanometro de bobina madvel, devido a sua
precisao superior ao de ferro movel

» Apesar de medirem sinais DC de baixa frequéncia, €
possivel a utilizacao em sinais AC

» Utiliza-se retificadores neste caso




Instrumentos Analogicos - Principios de

Funcionamento
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Instrumentos Digitais

» Fornecem a leitura em forma de digitos em vez de
ponteiros

» Conversor analogico digital conectado a um pequeno
circuito de selecao e tratamento, além da unidade
de visualizacao

» Resolucao fornecida em funcao do numero de digitos

» Se um instrumento pode mostrar até 999, diz-se que é
representado por 3 digitos apresentando uma
resolucao de 1 unidade.

» LCDs de baixo custo com fundo de escala de 1999
(2000 contagens) - diz-se que esse instrumento € de 3
1 digitos. Figura 5.6 Instrumentos digitais. Cortesia de Minipa Ind. ¢ Com.
Lida.




Instrumentos Digitais

» Fundos de escala tipicos em instrumentos digitais
» 20 mA, 200 mA, 2V, 20V, 200 V etc

» Existem instrumentos com relacoes de digitos como
3 % (4000 contagens, 0 a 3999), 4 % (40 000
contagens, 0 a 39 999)

Tabela 5.1 Relagao entre resolugao de display e

contagens
Digitos Contagens Total
32 0al999 2 000
3% 0a 3999 4000 Figura 5.8 Instrumento digital com 3% digitos. Cortesia de Minipa
44 0al19999 20 000 Ind. ¢ Com. Ltda.
4% 0a39999 40 000

445 0a49999 50 000




Instrumentos Digitais - Fator de crista

» Maioria dos multimetros trabalham com valores médio ou RMS, desde que

sejam senoidal puro. Multimetros desse tipo nao podem ser utilizados para
medir sinais nao senoidais

» TRUE RMS - adequados para sinais nao senoidais

» Limitado pelo fator de crista, proporcao entre o valor de pico e seu valor RMS
» Pode resultar em um ndmero maior na incerteza do instrumento

» Fator de crista varia com a forma de onda




Medidores de Tensao

» Voltimetro - alta impedancia de entrada, idealmente
infinita

» Conceito importante, uma vez que idealmente o
instrumento de medida nao deve interferir no processo

» Na pratica, e finita, e quanto maior, melhor sera o
instrumento

» Deve ser conectado em paralelo

@m

Figura 5.9 Voltimetro ligado em paralelo com a carga.




Voltimetro Analogico

» Combinacao de uma resisténcia série ao galvanometro
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Figura 5,10  Esquema de um voltimetro construido com um galva-
nometro,




Voltimetro Analogico

» Podemos observar que o Rcalc é bastante alta com relacao a Ri
» A corrente necessaria para deslocar o pontei € desviada do processo

» ASensibilidade de um voltimetro analogico é definida:

_ 1
iFE
» Sensibilidade fornecida em ohm/V, costuma estar impresso no painel do
instrumento

» Valores comuns: 10 000 ohm/V, 20 000 ohm/V, 30 000 ohm/V

» Quanto maior a sensibilidade, maior a qualidade do instrumento




Voltimetro Analogico
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E possivel estimar a resisténcia interna do
multimetro utilizando a sensibilidade

A incerteza é fornecida em termos do fundo de
escala

Consulta-se manual do fabricante
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Flgura 5,12 (a) Esquema de um
voltimetro analogico com escalas; (b)

escalas de um multimetro analégico.
Cortesia de Minipa Ind. ¢ Com. Lida.



Exercicios

1. Qual o principio de funcionamento do galvanémetro de ferro movel?
2. Qual o principio de funcionamento do galvanometro de bobina movel?

3. O que € o erro paralaxe e que tipo de instrumento ele afeta?

vV v v Vv

4. Suponha que se faz necessario a medicao de tensao de uma instalacao de
corrente alternada. Vocé tem a disposicao um multimetro analogico de bobina
movel para medicao. Em qual configuracao € possivel realizar a medicao?
Qual a forma de onda no galvanometro?

» 5. Qual a resolugio de um voltimetro que apresenta as seguintes ca-
racteristicas”?
a. 32 digitos na escala de 200 mV.
b. 4% digitos na escalade 2 V.
¢. 3% digitos na escala de 400 mV.
d. 4% digitos na escalade 4 V.




Exercicios

>

» 8. Qual a corrente de fundo de escala para as condicoes: I'm‘?. Hm? ¢ zmmir-.

» 9. Calcule a tensao medida pelo galvanometro para cada caso do item 8)

6. Suponha que esta realizando o projeto de um voltimetro analogico. Para
um galvanémetro com corrente de fundo de escala de 1 mA, Resisténcia
interna de 10 ohms. Calcule as resisténcias para as escalas de 200 mV, 2V, 20V
e 200V.

7. Um voltimetro analogico possui sensibilidade 10 000 ohms/V. Quanto sera a
resisténcia interna do aparelho quando o fundo de escala for: a) 10V b) 2.5V

{

10. O fabricante sinaliza que a incerteza de seu voltimetro € de 3% do FE.
Numa situacao que se mede 9 V, fundo de escala 10V, qual € a incerteza e
qual a sua porcentagem com relacao ao valor medido?



Voltimetro Digital

» Basicamente, depende apenas de um
conversor A/D e um display

» Sendo um conversor AD do tipo Dupla Rampa
ou integrador

Convenor AD
ICL7107

bemd |

Figura 5.14  Diagrama de blocos de um multimetro digital.




Voltimetro Vetorial

» Faz medicao da amplitude e da fase da tensao

» Consiste em um detector de fase sincrono da
tensao em relacao a uma tensao de referéncia

» Um integrador, um voltimetro digital e um
processador

LI

Flgura 5,16 Diagrama de blocos de um voltimetro ve-
torial: MF multiplexador de fase; DA, detector de fase: I,
integrador: V, voltimetro; P, processador.



Voltimetro Vetorial
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Flgura 5,16 Diagrama de blocos de um voltimetro ve-
torial: MF multiplexador de fase; DA, detector de fase: I,
integrador: V, voltimetro; P, processador.



Medidores de Corrente

» Amperimetro: possui baixa impedancia,
idealmente nula

» Aideia € nao interferir no circuito, a queda de
tensao sobre ele deve ser minima ou nula

» Quanto menor a impedancia, melhor o
instrumento

» Deve ser conectado em série

Figura 5.22  Amperimetro ligado em série.



Amperimetro analogico

» A construcao do amperimetro consiste em uma resisténcia
em paralelo ao galvanémetro

Im Ry:. R - iFE
IFE = : #R_h_ﬂ :
R_+R we  Im— IFE




Exercicio

» 11. Calcule as resisténcias de dois amperimetros analdgico sabendo que a
corrente FE é de 1 mA e sua Ri € de 10 ohms. A escalas desejadas sao: 2 Ae 20
A. Suponha as duas configuracoes




Amperimetro Digital

» Similarmente ao voltimetro digital - conversor analogico digital e
um display

» Necessidade de um circuito intermediario para conversao da
corrente em tensao

» Resistor shunt

» Sensores Resistivos - apresentam como vantagem a simplicidade
de utilizacao. Como desvantagem, sao intrusivos, sem isolamento
elétrico, capacitancias e indutancias parasitas o que gera
problemas em alta frequéncia

» Sensores Implementados com TC - podem ser uma 6tima opcao.
Possuem perdas despreziveis, entretanto, sé funcionam em
correntes alternadas




Transformador de Corrente
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Amperimetro Digital

» Sensores Magnetorresistivos - sensiveis a variacao de
campo, porem possuem baixa linearidade e dependentes
da temperatura. MDR - (Magnetic Denpendent Resistor)

» Sensores de efeito Hall - sensiveis a variacao de campo
magnético e podem ser utilizados na medicao de correntes
desde DC até dezenas de kHZ.

» Bastante versateis

» Baixo custo

» Facil utilizacao

» Possui dependéncia com a temperatura

» Sensores CMOS de campo magnético - sensores de alta
sensibilidade, baixa poténcia de consumo e baixa
sensibilidade a temperatura. Porém, possuem utilizacao e
calibracao complexas




Amperimetro Alicate

» Instrumento nao invasivo

» Torna sua aplicacao interessante para diversos tipos de instalacoes onde
nao se deseja interromper o circuito

» Realiza a medida com isolamento elétrico

» Constituido pelo secundario de um Transformador de Corrente (elemento
sensor), encontrado no gancho do medidor.

» O condutor envolvido funciona como enrolamento primario de um TC
» Induz uma corrente no secundario (gancho)
» A corrente é processada e mostrada num display

» Ou enviada ao galvanémetro e mostrada na escala graduada




Amperimetro Alicate

» Uma pratica comum ¢ a utilizacao de espiras em volta
do gancho

» Comum quando a corrente € muito pequena
» Auxilia na precisao de instrumentos mais antigos

» Para n espiras em volta do gancho, divide-se a corrente | (R Cofrenta Blatrica da
por n | carga e U,6A.

» Existem medidores para corrente AC e DC




Medicao de Resisténcia Elétrica:
Ohmimetro

» Instrumento analdgico ou digital cuja a funcao € medir a
resiténcia de um determinado elemento

» Necessita de uma fonte de energia
» Em geral bateria

» Responsavel por manter uma corrente circulando

» O inicio e o fundo de escala do ohmimetro sao atingidos em
duas situacoes

a) Quando os terminais do instrumento estao em aberto

b) Quando os terminais do instrumento forem curto-circuitados




Ohmimetro

» No equipamento analdgico o ponteiro se deslocara em sentido inverso ao do
voltimetro e amperimetro

» A corrente diminui a medida que a resisténcia aumenta

» O deslocamento do ponteiro € nao linear por ser proporcional ao inverso da
resisténcia

» Nao deve ser utilizados em componentes energizados
» O componente deve estar isolado

» Dedos longe dos contatos




Ohmimetro

» Os ohmimetros mais usais sao alimentados de 9V ou menos
» Adequado para medir resisténcias abaixo de algumas dezenas de megaohms

» Porém nao é suficiente para resisténcias muito elevadas

A Figura 4.1 mostra o circuito basico de um ohmimetro série.
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Exercicios

» 12. Projete um ohmimetro usando um amperimetro 3mA de fim de escala e
RiA = 200 ohms, com resisténcia de meio de escala de 1k ohm

» 13. Utilizando o galvanometro de 1mA, Ri de 100 ohms, faca um projeto de
um ohmimetro série. Considere uma bateria ideal de 10 volts

» 14. Supondo que a bateria teve 15% de reducao de seu potencial (perda de
1,5V), qual o valor de resisténcia seria observado para um resistor de 10k ohm

» 15. Verificou-se que quando os terminais do ohmimetro, que foi projetado no
exercicio 1, sao colocados em curto circuito, o instrumento indica um valor de
1500 ohms. Considerando que as resisténcias nao foram alteradas, que o
galvanometro esta funcionando corretamente, explique numericamente o
motivo do erro. Que tipo de erro de medida € esse?




Megohmetro

» Construtivamente diferente do ohmimetro

» A medicao deve ser possivel em casos de variacao
abrupta de resisténcia

» Gap de ar
» Abobina 2 e 3 tendem levar a agulha para direita
» Bobina tende levar a agulha para esquerda

» Os resistores sao calibrados para que em caso de
curto, a agulha aponte para o zero




Megohmetro

» Possuem sistemas de seguranca contra choques
elétricos

» Digitais sao acionados por botdes do tipo pushbutton

» Nao permanecem acionados

» Possuem trés terminais: linha, referéncia e guard

MI-2551




Megohmetro

Figura 5.43  Diagrama clétrico da ligagio da Figura 5.42.




Megometros
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Instrumentos de campo, portateis
Muito Uteis na verificacao de falhas de isolamento

Podem causar degradacao aos isolamentos quando
mal utilizado

» Hi-pots - instrumentos também utilizado para
medicao de isolamentos




Método Kelvin para medicao de
resisténcias

» Dada a necessidade de medicao remota de resisténcia
» Medicao de pequenas resisténcia

» Os cabos exercem influéncia na medicao
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Método Kelvin para medicao de
resisténcias

» O método Kelvin consiste em se utilizar um amperimetro e um voltimetro
» Utilizando 4 pontos de conexao

» Também conhecido como método dos 4 pontos
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Método Kelvin para medicao de
resisténcias

» Desta maneira eu conheco a corrente que circula pela resisténcia a ser
medida

» Desta forma a gente consegue medir a tensao sobre a carga Rcarga
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Método Kelvin para medicao de
resisténcias
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Figura 5,47 (a) Fotografia de uma ponte de Kelvin comercial e (b) esquema de ligagio.




Exercicios

» 16. Descreva uma aplicacao pratica do megometro

» 17. Por que é importante conhecer os limites de rigidez dielétrica e a
resisténcia entre cabos isolados de alta tensao?

» 18. Qual a diferenca entre o método de 4 pontas e o metodo de 2 pontas?

» 19. Projete um ohmimetro usando um amperimetro 2,5mA de fim de escala e
RiA = 195 ohms, com resisténcia de meio de escala de 1k ohm

» 20. Utilizando o galvanometro de 1mA, Ri de 110 ohms, faca um projeto de
um ohmimetro série. Considere uma bateria ideal de 10 volts.
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