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1 Introducao a Medidas Elétricas

1.1 Conceitos Basicos

Medir é estabelecer uma relagdo numérica entregnaraleza e outra, de mesma espécie,
tomada como unidade. Medidas elétricas s6 podemeakzadas com a utilizacéo destrumentos
medidores que permitem a quantificacdo de grandezas cumr veio poderia ser determinado

através dos sentidos humanos.

Padrdoé a grandeza que serve de base ou referéncia paaiacdo da quantidade ou da
gualidade da medida; deve ser estabelecido dertabfque apresente as seguintes caracteristicas:

» Permanénciasignificando que o padréo néo pode se alterara@assar do tempo nem

com a modificacdo das condi¢cdes atmosféricas;
» Reprodutibilidadeque € a capacidade de obter uma copia fiel d@pad

Erros séo inerentes a todo o tipo de medidas enpad minimizados, porém nunca
completamente eliminados. Em medidas elétricasyow@sse considerar trés categorias de erros:

a) Grosseiros

Sé&o sempre atribuidos ao operador do equipamed®wna maneira geral, pode-se dizer
que resultam da falta de atencéo. A ligacéo intmwle instrumento, a transcricdo equivocada do
valor de uma observagédo ou o erro de paralaxe lgimsaexemplos. Esses erros podem ser

minimizados através da repeticdo atenta das mediemspelo mesmo observador ou por outros.
b) Sistematicos

Devem-se as deficiéncias do instrumento ou do rétmapregado e as condi¢des sob as
quais a medida é realizada. Costuma-se dividifiogleas categorias:

* Instrumentaisinerentes aos equipamentos de medicéo, tais esgadas mal graduadas,
oxidacdo de contatos, desgaste de pecas e descabbrPodem ser minimizados usando-se

instrumentos de boa qualidade e fazendo-se suatemgdio e calibracdo adequadas.

» Ambientais que se referem as condigbes do ambiente exteraparelho, incluindo-se
aqui fatores tais como temperatura, umidade e fmeg®m como a existéncia de campos elétricos
e/ou magnéticos. Para diminuir a incidéncia dessess pode-se trabalhar em ambientes

climatizados e providenciar a blindagem dos apase#im relacdo a campos eletromagnéticos.
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c) Aleatorios

Também chamados erros acidentais, devem-se adatopenderaveis (incertezas), como
a ocorréncia de transitérios em uma rede elétrinaidos provenientes de sinais espurios. Como

nao podem ser previstos, sua limitacdo é impossivel

No tratamento de erros os tern@@tidaoe precisdo- embora sejam muitas vezes usados

como sinbnimos - tém significado diferentes:

* Exatiddo é a propriedade que exprime o afastamento qusteegntre o valor lido no

instrumento e o valor verdadeiro da grandeza qestsemedindo.

* Precisdo caracteristica de um instrumento de medicao,rm@iada através de um
processo estatistico de medicfes, que exprime staafianto mutuo entre as diversas medidas
obtidas de uma grandeza dada, em relacdo a métiisetiza dessas medidas (Norma P-NB-
278/73, da ABNT). A preciséo €, portanto, uma qlzale relacionada com rapetibilidadedas
medidas, isto €, indica o grau de espalhamentandesérie de medidas em torno de um ponto.

Para ilustrar a diferenca, considere um atiradaatelo atingir um alvo, como ilustrado na
Figura 1. Em (a) ndo houve exatidao nem precisé@ge do atirador; em (b) pode-se dizer que o
atirador foi preciso, pois todos os tiros atingirammesma regiao do alvo, porém néo foi exato, ja
gue esta regido esté distante do centro; em (cjuiese que o atirador foi exato, além de preciso.

Baixa exatdio Baixa exatidio Alta c\;llid:'m
Baixa precisdo Alta precisio Alta precisio
(a) (b) (c)

Figura 1: Exemplo ilustrativo de exatiddo e premisa

A precisdo é um pré-requisito da exatiddo, embarantrario ndo seja verdadeiro. Assim,

dizer que um instrumento € preciso ndo implicagss&riamente, que seja exato.
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1.2 Classificacdo dos Instrumentos de Medidas Elétricas

Os instrumentos de medidas elétricas podem sesifcdaslos de varias formas, de acordo

com o aspecto considerado quanto a:

a) Grandeza a ser medidaamperimetro (corrente); voltimetro (tenséo); imatro
(poténcia ativa); varimetro (poténcia reativa)jrfeetro ou cosifimetro (defasagem entre tensédo e
corrente  ou cosp); ohmimetro (resisténcia); capacimetro (capaci@dncfrequencimetro

(frequéncia).
b) Forma de apresentacédo dos resultados

» analdgicos, nos quais a leitura € feita de mangidireta, usualmente através do
posicionamento de um ponteiro sobre uma escalap comostrado na Figura 2(a);

« digitais, que fornecem a leitura diretamente erm# alfa-numérica num display (Figura

wizor digital

4 7_DCV.A
0 &N
3% Y

AC10V escala DOV [volt] f__,-fescala ALV [volt]

escala de medida de
reziztencia eletica

(D)

™ escala de medida de
comente [Ampére)

:? conector para medida de

conector para teste de corente [cabo vermelho)

trangistores

—— conectar terra
[zabo preta)
escala para teste de
diodoz
ezcala para teste de tranzistores
€Y (b)

Figura 2: Exemplos de multimetros: (a) analégibpdfgital.
Os instrumentos digitais ganham a cada dia destaqtre os dispositivos de medidas
elétricas. Dois fatores sdo apontados para segsice
» comodidade do operadef € muito mais facil ler o resultado diretamentedigplay do
gque deduzi-lo a partir da posicdo de um ponteibmesama escala;

4
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* queda dos precos nos ultimos anos o0 custo dos instrumentos digitaduziu-se

vertiginosamente.

No entanto, a utilizagdo de medidores anal6gicndaaé muito intensa devido a fatores
tais como: 1) grande numero de instrumentos dénaBce painéis de controle de industrias ainda
tém por base instrumentos analdgicos; 2) de mamgaral, instrumentos analégicos sao mais
robustos que os digitais, tornando-os mais aprdpsi&m determinadas situacdes e 3) em algumas
aplicacdes onde ha variagBes rapidas da grandsea medida, € mais interessante observar o
movimento de um ponteiro do que tentar acompanhaedida através de digitos. Por exemplo, em
experiéncias em laboratério é pratica recomendail&au no circuito experimentado um
amperimetro analogico em série ao circuito comapequento de seguranca. Isto porque caso 0
circuito experimentado esteja em curto-circuitovide a um erro de montagem) o amperimetro
analdgico acusara um grande deslocamento em seeirpoffiacilmente perceptivel) mesmo se os
valores de tenséo aplicados ao circuito forem npetpuenos.

c) Capacidade de armazenamento das leituras

* indicadores, capazes de fornecer somente o gtalaredida no instante em que a mesma

é realizada (Figura 2);
* registradores, capazes de armazenar certo nidadeituras (Figura 3(a));

* totalizadores, que apresentam o valor acumuladgrahdeza medida (Figura 3(b)).
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Figura 3: Exemplos de instrumentos classificad@tpua sua capacidade de armazenamento de le{taras:
registrador-medidor de energia ativa eletrénicpidtalizador - medidor analdgico (relégio de luz).

d) Principio fisico utilizado para a medidhobina mével, ferro mével, ferrodinamico,
bobinas cruzadas, indutivo, ressonante, eletrostati



Capitulo 1 - Introducdo a Medidas Elétricas — Prof. Fabio Bertequini Ledo / Sérgio Kurokawa

Esses tipos de medidores séo tipicamente analdgi@ssaparelhos digitais utilizam

majoritariamente circuitos eletrnicos comparadores
e) Finalidade de utilizacao
* Para laboratorios: aparelhos que primam pelad&ae precisao;

* Industriais: embora ndo sejam necessariamentexttos quanto os de laboratorio, tém a
qualidade da robustez, mostrando-se apropriados @arabalho diario sob as mais diversas

condicoes.

f) Portabilidade depainel fixos ou debancada portateis.

1.3 Instrumentos Analdgicos

O instrumento analégico tem como fundamentacdocéasi medida de corrente
(amperimetry; adaptacdes feitas neste medidor permitem q@eusagdo para a medida de outras

grandezas, como tensao e resisténcia.

1.3.1 Caracteristicas Construtivas

Os instrumentos analdgicos baseiam sua operacdoalgom tipo de fendmeno
eletromagnético ou eletrostatico, como a acdo deampo magnético sobre uma espira percorrida
por corrente elétrica ou a repulsdo entre duagfcigs carregadas com cargas elétricas de mesmo
sinal. Sdo, portanto, sensiveis a campos elétocomagnéticos externos, de modo que muitas

vezes € necessario blinda-los contra tais campos.

O mecanismo dsuspensd@ a parte mais delicada de um instrumento analé&cele
quem promove a fixacdo da parte moével (geralmemteponteiro) e deve proporcionar um

movimento com baixo atrito. Os tipos de suspensdis atilizados séo:

» por fio, usado em instrumentos de precisdo, @ewad excepcional resultado que

proporciona;

* por pivd (conhecido também como mecanismo d’Arsonval), catgpde um eixo de aco
(horizontal ou vertical) cujas extremidades afimd#® apoiam em mancais de rubi ou safira
sintética;

* suspensao magnética, devida a forca de atragaeolsao) de dois pequenos imas, um

dos quais, preso a parte movel e o outro fixadoogeo do aparelho.

A escalaé um elemento importante nos instrumentos analégjaaue é sobre ela que séao

feitas as leituras. Entre suas muitas caracteatspodem-se ressaltar as seguintes:
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« Fundo de escafaou calibre: 0 maximo valor que determinado instrumento é rafm

medir sem correr o risco de danos.

» Posicdo do zeroa posicdo de repouso do ponteiro, quando o msinto ndo esti
efetuando medidas (zero) pode variar muito: zees@uerda, zero a direita, zero central, zero
deslocado ou zero suprimido (aquela que inicia e@bor maior que zero). Na Figura 4 séo
mostrados alguns tipos de escalas que se diferengiento a posicdo do zero. Costuma-se
explicitar a posi¢cdo do zero através da designagd@scala. Por exemplo: 1) 0 — 200 mA -
miliamperimetro, escala com zero a esquerda. 2)-123120 V - voltimetro, escala com zero

central; 3) 40 — 0 — 200 V - voltimetro, escala coano deslocado e 4) 10 — 200 A amperimetro,

& VOLTS
Simprca

escala com zero suprimido.

%
(a) ()
25 ‘ 30 10 15 29 2
20 ‘ ' 35 0 sl L, %
\ / i i
o ’ g
" > ,0\ Y Sempeon 3 ,%
15 AMPERES D.C. 40 MILLIVOLTS D.C.

{c) (d)

Figura 4: Classificacdo das escalas de acordo qmusigdo do zero (a) zero a direita; (b) zero ednfr)
zero suprimido; (d) zero deslocado.

* Correcéo do efeito de paralaxmuitos instrumentos possuem um espelho logo alukx
escala graduada, como mostrado na Figura 5; neste & medida devera ser feita quando a posicao

do observador é tal que o ponteiro e sua imageespelho coincidam.

~

20

espelho

Figura 5: Espelho para correcdo do erro de paralaxe

* Linearidade caracteristica que diz respeito & maneira coesrala é dividida. Quando a

valores iguais correspondem divisdes iguais, digtse a escala Enear (ou homogénep como

1 Nome usado devido usualmente corresponder ao walarado no fim da escala do equipamento.

7
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aquelas mostradas na Figura 4; caso contraricadees chamadaéo-linear(heterogénen como a

gue aparece acima do espelho da Figura 5.

1.3.2 Principais Caracteristicas Operacionais

» Sensibilidade

Todos os instrumentos analdgicos possuem umaéesiatinterna, devida a existéncia dos
enrolamentos, conexdes e outras partes; portamamdg inseridos em um circuito, esses aparelhos
causam uma mudanca na configuracdo original (cameg circuito). A sensibilidade (S) é uma
grandeza que se relaciona a resisténcia internasgivementos; no caso de medidores analdgicos,
ela é calculada tomando-se como base a correnessé@ para produzir a maxima deflexdo no

ponteiro (lhax). Entao:

Considerando a Lei de Ohm, para a qual 1 A =Q,\deduz-se que a sensibilidade é dada
em ohms por volt<¥/V). Quanto maior for a sensibilidade de um insteato, melhor este sera. De
uma maneira geral, os instrumentos de bobina médel agueles que apresentam melhor

sensibilidade entre os medidores analdgicos, padatiagir valores da ordem de 10Q/K.
» Valor fiducial

E o valor de referéncia para a especificacido dsselde exatiddo do instrumento. Este
valor é determinado de acordo como tipo de escalaeatlidor, no que se refere a posicado do zero,

de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Valor fiducial de instrumentos de medida.

Tipo de escala Valor fiducial
Zero a esquerda Valor de fundo de escala
Zero central ou deslocado Soma dos valores das duas escalas
Zero suprimido Valor de fundo de escala
* Resolucédo

Determina a capacidade que tem um instrumento féeedciar grandezas com valores
proximos entre si. No caso de instrumentos anal8gia diferenca entre esses valores € dada por

duas divisGes adjacentes em sua escala.
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1.3.3 Simbologia

Os painéis dos instrumentos de medidas analégmwsatimente apresentam gravados em
sua superficie uma série de simbolos que permiteaparador o conhecimento das caracteristicas

do aparelho.
* Tipo de instrumento

Os simbolos para alguns dos principais tipos daduezs sdo mostrados na Figura 6.

Bobina moével

L ad

Geral Com retificador Com par Com circuito Com medidor
termelétrico eletrénico de quociente
Ferro movel Eletrodinamico
o o i P )
2 .l:: S EHP CK)
< __'Q < __.0 | "_.:__ o 1 '7: o /
Geral Com lamina Geral Comnicleo de  Com medidor

bimetalica ferro de quociente

Figura 6: Simbologia de instrumentos de medidasics.
» Tensao de isolacdo ou tenséo de prova

E o valor maximo de tensdo que um instrumento pedeber entre sua parte interna (de
material condutor) e sua parte externa (de matésalnte). Esse valor € simbolicamente
representado nos instrumentos pelos niumeros 1,32 aantidos no interior de uma estrela (Figura

7). Na auséncia de algarismo, a tenséo de pray@aéa 500 V.

= 1kV

2 kv

X

= 3kV

Figura 7: Simbolos de tensdo de prova.
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* Posicéo

Instrumentos de painel usualmente sao projetadasfpacionamento na posicéo vertical,
porém outras posi¢cdes podem ser viaveis. A Figur$tra as possiveis posi¢cdes de instrumentos
de painel, bem como a simbologia usada para suasegacao. O uso de um instrumento em

posicao diferente daquela para a qual foi projepautte ocasionar erros grosseiros de leitura.

Posicao de Instrumento

b c ‘ — montagem | utilizado na

; posicio
vertical

[; [a ® Q 2 Instrumento

3 utilizado na
@< %0 Q \ \ L posicdo
\ pTun Q Q 3 horizontal
NS4 - t
; ] - nstrumento
aj b| el d]

utilizado na
posicio

“fég-f- G e=/c/k7 /1

| inclinada - o
Po#ﬁ‘o Simbolo Amab de “thm @. numero da a
a>g9pe inclinacio
@ =90° (neste
g : gg&: exemplo, 60%)

(a) (b)

INEN

Figura 8: Posicao dos instrumentos de medidaefaksentacdo de diversas posicdes possiveis; (b)
simbologia utilizada.

* Classe de exatidao

A classe de exatiddo de um instrumento fornececagmissivel em porcentagem entre o
valor indicado pelo instrumento e o fiducial, legtarse em consideracdo o valor do fundo de
escala. E indicada no painel do instrumento pomimero expresso em algarismos arabicos. Por
exemplo, se um amperimetro de classe 0,5 tem amplde escala de 0 a 200 mA, isto significa
que o erro maximo admissivel em qualquer pontcsdala é:

£ = 0,5x 200_
100

ImA

Portanto, se o aparelho indicar 50mA, a variacauisgivel sera 5& 1 mA; se estiver
indicando 150 mA, a variagdo sera igualmente £#30mA. A Tabela 2 apresenta as classes de

exatidao de instrumentos de medidas elétricas.

10
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Tabela 2: Classes de exatiddo de instrumentos dielaseelétricas
Instrumentos de alta Instrumentos para fins normais
Classe precisao
0,1 0,2 0,5 1,0 1,5 2,5 5,0
Erro em percentagem
do valor, no final da [ +01 [ +02 | +05 | +10 | £15 [ +25 | 50
escala
» Unidade de Medida
A Figura 9 apresenta a simbologia para algunsumsntos de medicéo.
w0 200
o ..\-.l.ll'llll!’m;’!_, / \ \x\n\\hhh |1|I|I H:r_.f,” /%
o\ "y, o W %y, %
VoA Y vy Y
L — \ J
A = Ampéres V =Volts
Amperimetro Voltimetro
' il

. \
W = Watts
Wattimetro

_
Q = Ohm

Ohmimetro
3 -
o8 i
Q‘\ o8
>~
Sos
=

/

)

fator de poténcia

y
COS @ ou @
Fasimetro

f ou Hz = freqUéncia
Freqiencimetro
Figura 9: Simbologia para diversos instrumentosddicao elétrica em relagcéo a grandeza medida
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* Tipo de corrente

Somente Corrente Continua

Somente Corrente Alternada

TN

Ambas as Correntes - Continua e Alternada
i )

\\\\“‘h'”,”“h;
/_\_/ o \\\\\ /,’_4/

fi-w

Figura 10: Simbologia quanto ao tipo de correntenigla para medi¢ao no instrumento.

Baseado na simbologia apresentada pode-se afiureaws gmperimetro analdgico ilustrado
na Figura 11 apresenta as seguintes caracteristicgeerimetro analdgico de ferro movel, escala
ndo linear, indicado para medi¢cdo de correntesirmeentou alternada, com classe de exatidéo 2,

adequado para medicdo na posicao horizontal caeectie isolacdo de 500 V.

[ A

\\\m\nlf,m;/,f /
O \\\ "'(/.f /6’

A

£

Figura 11: Simbologia completa para um amperinatiaddgico.
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1.4 Instrumentos Digitais

Se nos instrumentos analogicos o modelo basico amperimetro, a operacdo dos
aparelhos digitais tem como fundamento a medidatetsdo (voltimetro). A alteracdo da
configuracdo inicial permite que sejam medidas asutgrandezas, como corrente, resisténcia,

frequéncia, temperatura e capacitancia.

1.4.1 Caracteristicas Construtivas

A caracteristica basica dos instrumentos digitass egonversdo dos sinais analdgicos de
entrada em dados digitais. Esta convera@alogico-digital (ou A-D) é realizada por circuitos

eletronicos cuja operacao foge ao escopo deste.curs

A parte mais evidente em um instrumento digitatédisplay (visor), que pode ser de 2

tipos:

a) Display de LEDsL({ght Emiting Diode} dispositivos semicondutores capazes de emitir
luz quando percorridos por corrente elétrica. Esbgsdays tém fundo escuro, para proporcionar
maior destaque ao brilho dos LEDs.

b) Display de cristal liquido LCDL{quid Crystal Display, constituidos por duas laminas
transparentes de material polarizador de luz, deoseolarizadores alinhados perpendicularmente
entre si; entre as laminas existe uma solucéo iglcliquido, cujas moléculas podem se alinhar
sob a acdo da corrente elétrica, impedindo a passaig luz. A Figura 12 mostra modelos de
displays de LED e LCD respectivamente.

Digital display:

DC voltmeter

Range:0--99.9V

Reverse Connection Protectio

(a) (b)
Figura 12: Exemplos de displays. (a) Voltimetradeente continua-LED; (b) Multimetro Digital-LCD.

13
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A Tabela 3 apresenta as principais vantagens eadig)ens de cada um desses tipos de
displays. O conhecimento dessas caracteristicas guodliar na tomada de decisao sobre qual tipo
de visor € mais adequado as condi¢des da medida.

Tabela 3: Comparacéo entre displays de LED e LCD.

Tipo Vantagens Desvantagens
+ pode ser visualizado virtualmente + consumo de energia mais
de qualquer angulo; elevado que os LCDs;
* proporciona leituras mais faceis a + dificil leitura sob a luz solar.
distincia;
* via de regra € mais duravel que os
LED LCDs; .
* pode ser usado em ambientes com
pouca luz;
* seu tempo de resposta varia muito
pouco com a temperatura ambiente;
* pode ser usados em condicoes
ambientais mais adversas.
* permite leituras em ambientes * uso em ambientes com pouca
externos, mesmo sob incidéncia luz exige iluminagdo de fundo
LCD direta de luz solar; (backlit);
* consumo de energia muito baixo. + tempo de resposta decresce em
baixas temperaturas.

1.4.2 Principais Caracteristicas Operacionais
* Resolucédo

Como no caso dos instrumentos analOgicos, estactedsdica esta relacionada a

capacidade de diferenciar grandezas com valorgspoé entre si.
» Capacidade de Contagem Méaxima do Display Digital

Um instrumento com' digitos tem 3 digitos “completos” (isto &, capadesnostrar 0s
algarismos de 0 até 9) e 1 “meio digito”, que sd@epapresentar 2 valores: 0 (nesse caso 0
algarismo esta “apagado”) ou 1; portanto, esteunsnto pode contar até 1999. Outro instrumento

de 4/, digitos tem maior contagem, pois pode aprese8@99 contagens.

Instrumentos com contagem de 3999,(8igitos), 4999 (3sdigitos) ou 6999 (2 digitos)

também séo fabricados, até com contagens maximasasa
» Exatidao

De forma semelhante aos instrumentos analdgicosxatiddo dos medidores digitais
informa o maior erro possivel em determinada cdwlide medicdo. E expresso através de
percentual da leitura do instrumento. Por exemg#om instrumento digital com 1% de exatidao
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esta apresentando uma medida de 100 unidades edisptay, o valor verdadeiro estara na faixa
de 99 a 101 unidades. A especificacdo da exatiédalglns instrumentos inclui o0 nimero de
contagens que o digito mais a direita pode vafissim, se um voltimetro tem exatidao«(@&% +

2) e seu display mede 220 V, o valor real pode esiize 217,78 e 222,22 V.

 Categoria

Esta caracteristica diz respeito a seguranca, t@otanstrumento em si como de seu
operador. Nao basta que a protecdo se dé peldhasbelinstrumento com escalas com ordem de
grandeza suficiente para medir o que se quer: éseéuo levar-se em consideragdo, ainda, a
possibilidade da existéncia de transientes de ¢temgée podem atingir picos de milhares de volts

em determinadas situacgoes.

Os instrumentos digitais sdo hierarquizados engoates numeradas de | a IV, cada uma
delas abrangendo situacdes as quais o medidotisa, @@mo mostra a Figura 13. Na Figura 14 é
apresentado um multimetro digital onde observataecategoria de utilizacao.
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Figura 13: Categorias dos instrumentos digitaimxddidas elétricas.
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Figura 14: Multimetro digital categoria CAT II.

e True RMS

A maioria dos medidores de tensao e corrente fermeticacdes bastante exatas quando
operam grandezas constantes (CC) ou formas siraisqidras (CA); no entanto deixam a desejar
quando a grandeza sob analise tem outra forma da. dfesse caso, somente 0s instrumentos

classificados com True RMS darao a indicacdo exata.

1.5 Instrumentos Basicos De Medidas Elétricas

Denominam-sebasicos os instrumentos destinados a medida das granddetsas
basicas: corrente, tensdo, poténcia e energiaa®ugrandezas elétricas — como resisténcia e
capacitancia - podem ser determinadas a partidagtacoes feitas nesses medidores basicos.
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1.5.1 Amperimetro

Utilizado para medir correntes, sempre é ligaho sériecom elemento/circuito cuja
corrente quer se medir; isto significa que um ctorddevera ser “aberto” no ponto de insercao do
instrumento, como mostra a Figura 15(a). O simblolamperimetro esta mostrado no diagrama

esquematico da Figura 15(b).

corrente a simbolo do corrante a
ser medida amperimetro ser medida
amperimetro .
condulor L >
seccionado @ ]
condutores carga sob carga sob
de alimentagio — inspecéo inspecao
(a) (b)

Figura 15: Medida de corrente com amperimetrocdagxao do instrumento; (b) diagrama da ligacéo.

Se a interrup¢ao do circuito é impraticavel podersa umamperimetro-alicatéFigura

16), capaz de medir a corrente pelo campo magngtie@®sta produz ao passar no condutor.

1. Garra de Leitura para corrente (A)

2. Gatilho para abertura da Garra

3. Botdo ‘DATA HOLD' para pausa de valores de leitura

4, Chave seletora de funcoes e escala

5. Visor de Cristal Liquido (LCD) 3.1/2 digitos (1999)

6. Conector “EXT’ para equipamentos para teste de isolacdo
7. Conedor ‘COM’ entrada negativa

8. Conedor ‘V’ entrada positiva

+ 4 ALIGATE AMPERIMETRO
L
N

Figura 16: Multimetro digital com alicate amperiroet
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A resisténcia interna de um amperimetro deve seremor possivel, a fim de que o
instrumento interfira minimamente no circuito soBgecdo. Unamperimetro ideaé aquele que
tem resisténcia interna igual a zero, ou sejavatpia umcurto-circuito. Na pratica, a menos que

se busque grande exatiddo em uma medida, podexsiele@r que os amperimetros sao ideais.

Por vezes faz-se necessario medir correntes deitundem superiores a de fundo de escala
do amperimetro; para isso, liga-se em paralelo @anstrumento um resistor (chamaderivacéo
ou shunj), que desviara a parcela de corrente que excddado de escala. Este procedimento,
chamadamultiplicacdo de escala@ mostrado na Figura 17(a); Na Figura 17(b) k&trados dois

tipos de resistores de derivacao.

resistor de
corrente em derivacao

excesso AAA
L

~as T amperimetro

5 el | NN
- —bl N
fe
correntea  / \_ corrente de
ser medida fundo de escala
(a) (b)

Figura 17: Processo de multiplicagdo de escalardamperimetro. (a) esquema de ligagéo; (b) resstbe
derivacao.

1.5.2 Voltimetro

Instrumento destinado a medida de tensdes, o \atbdeve ser ligado em paralelo com o

elemento cuja tenséo quer-se determinar (Figura)L8(

____ simbeoio do
itimetro
b o
ser medida | /_\
e T v
voltimetro W
U
== — — carga ot
(@) (b)

Figura 18: Medida de tensdo com o voltimetro. mexdo do instrumento; (b) diagrama de ligacao.

Também no caso dos voltimetros € possivel a ardplide escalas, isto €, utilizar um

voltimetro com fundo de escadlaerior a tensdo que se quer medir. Para tanto, coneeia-série
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com o instrumento um resistor cujo valor seja apadp para receber o “excesso” de tenséo
(Figura 19).

resistor ,
tens3o em série voitimetro tensao de
fundo de escala
excesso /“,\
, o Aa e\ -
o, V.1
+ =5
< U - >0
tensao a
ser medida

Figura 19: Esquema de ligacé@o para a ampliagasaddaede um voltimetro.

A mesma observacdo relativa a ligacdo dos ampedsetnalégicos vale para os
voltimetros: a inversdo na conexdo do instrumen#siona a inversdo do sentido de deslocamento

do ponteiro.

Uma observacdo importante com relacdo a ligacawottenetros e amperimetros para
medicdo de tensbes e correntes, respectivamente,fado de que nunca se deve ligar um
amperimetro em paralelo com a carga que se desgjm ancorrente. Isto porque, um amperimetro
(que idealmente possui uma resisténcia interng iquiando ligado em paralelo causara um curto-
circuito nos terminais da carga (possibilidade dsspgem de correntes na ordem de kA no
amperimetro ocasionando queima do equipamentoce de choque elétrico no operador). Por
outro lado, um voltimetro (que idealmente devdrgredancia infinita) ndo deve ser colocado em
série na carga que se deseja medir a tensdo pasahaterrupcdo da corrente demandada pela

carga.

1.5.3 Wattimetro

E o aparelho apropriado para a medida de potérisia. @s wattimetros anal6gicos
(Figura 20(a)) possuem duas bobinas, uma para &andd tensdo (também chamada bobina de
potencia) e outra para medir a corrente (bobinacdeentd. O aparelho é construido de tal forma
que o ponteiro indica o produto dessas duas grasdewmlltiplicado, ainda, pelo cosseno da
defasagem entre elas (fator de poténcia). Na Figd¢a) mostra-se o simbolo geral usado para

wattimetros e sua conexdo para a medicdo de patética em uma carga.
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wﬁ
T A
o
!
Fonte ey | Carga
Y ‘v‘
(a) (b)

Figura 20: Wattimetro analdgico. (a) vista geramdndicacao das bobinas de tenséo (V) e de cer(ént
(b) simbolo e conexdo para medir poténcia ativarda carga.

Nos wattimetros digitais, um circuito eletrénicdccda, por amostragem, tensao e corrente
eficazes e, através delas, a poténcias ativa. §ladR1(a) é ilustrado um wattimetro digital e na
Figura 21(b) sua ligacdo para medida de poténisia dé uma carga.

Fonte Carga

| —
T|@‘

W

| Wattimetro
Digital

A

‘A (E)(% w
_fli

LW ow-1080 WATT METER

@ (b)

Figura 21: Wattimetro digital. (a) vista geral; dfonexéo para medir poténcia ativa de uma carga.
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1.5.4 Medidor de Energia Ativa Analdgico de Inducio (relogio de luz)

Popularmente chamado “relogio de luz”, este € undidoe de energia ativa, utilizado
tradicionalmente pelas concessionarias de enelgiaca para aferir aonsumodas instalacdes
elétricas.

Sua construcdo é semelhante a do wattimetro, tem@obobina de potencial e outra de
corrente; a vista externa deste tipo de medidgrésantada na Figura 3(b) sua estrutura interna e
ligacdo séo vistas na Figura 22(a).

wx.im'—]
bobina de
tensao &= i
| a 1 display
— . {@| _ -
‘ | =) 1
| . AR )
| | Y
bobina de = disco
corrente 1 ‘Jx,' 1 ] giratorio D C B A
-H milhar  centena dezena unidade
Entradade U Q‘L-, %) 0 cargas
energia ~ | I '|'
(@) (b)

Figura 22: Medidor analdgico (relogio de luz) detk\{a) estrutura interna; (b) exemplo de leitura.

E cada vez mais frequente a instalacido de medideresergia eletrénicos (Figura 3(a)),
porém ainda sao muito numerosos 0s analégicos,émnmhamados de ponteiro. A leitura destes
exige atencdo, pois os diversos ponteiros giramsentidos opostos; comeca-se pelo dltimo
ponteiro e vai-se anotando o Ultimo algarismo pdssado pelo ponteiro. No exemplo da Figura
22(b), o valor lido € 4924 kWh.
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