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Prefacio

O Homem estd cada vez mais dependente de sistemas controlados por circuitos eléctricos e
electrénicos. Os automoveis actuais, por exemplo, dispdem de indmeros sistemas controlados por
circuitos eléctricos e electrénicos, desde o sistema de ignicdo e de injeccdo até ao sistema de
travagem, passando pelo sistema de carga, sistema de arranque, sistema de navegacdo, sistema de
alarme e muitos outros. As maquinas industriais sdo controladas por circuitos electronicos,
nomeadamente para accionar os circuitos hidraulicos e pneumaticos e para controlar a velocidade e
0 binario dos motores eléctricos. Se pensarmos um pouco, verificamos que, hoje em dia, 0s circuitos
eléctricos e electronicos estdo presentes em grande parte dos sistemas que nos rodeiam, quer sejam
de utilizacdo mais corrente, como seja uma maquina lavar louca, um televisor ou uma escada rolante
até sistemas mais complexos, como um veiculo robético ou uma nave espacial.

Torna-se entdo fundamental a existéncia de ferramentas que sirvam de apoio ao projecto,
implementagéo, validagdo, utilizacdo e manutengéo destes sistemas. Uma das ferramentas mais
utilizadas para este efeito é o multimetro, dada a sua versatilidade e baixo custo. Um multimetro
mede normalmente tensdo e corrente continuas e alternadas e também resisténcia eléctrica, mas
podera medir capacidade de condensadores, frequéncia, tenséo de polarizacdo de diodos, ganho (em
malha aberta) de transistores e outras grandezas. Com o transdutor adequado, 0 multimetro podera
medir *“qualquer” grandeza, tal como temperatura, pressdo, velocidade ou humidade. Diversos
fabricantes disponibilizam dispositivos adicionais (que se ligam directamente ao aparelho) para
medir diversas grandezas, usando um multimetro “basico”.

Quando ndo é necessdria uma andlise grafica do sinal eléctrico, o multimetro é preferido ao
osciloscépio, dada a diferenca de preco. Enquanto que um multimetro “bésico” (de incerteza na
ordem de 1-3%) anda na ordem dos 10-20 contos, um osciloscopio “basico” (baixa largura de
banda, incerteza na ordem de 3%) andara na casa dos 80 a 120 contos.

Comecam por definir-se, no primeiro capitulo, os trés passos fundamentais para efectuar uma
medicdo com um multimetro. No capitulo seguinte, tenta-se esclarecer alguma confusdo existente
quanto a classificacdo dos instrumentos de medicdo, nomeadamente acerca dos conceitos de
“analdgico” e “digital”.

A compreensdo da constituicdo basica de um amperimetro, de um voltimetro e de um ohmimetro é
extremamente importante para uma utilizacdo correcta do instrumento, tanto na medigdo de tensdes
e correntes continuas, como na medi¢cdo de tensdes e correntes alternadas. Justifica-se também
porque € que, em muitos sistemas actuais, é necessario utilizar um multimetro de verdadeiro valor
eficaz para medir “correctamente” o valor eficaz de uma tensdo ou corrente. Para este efeito, é
explicada a diferenca entre os multimetros “convencionais” (determinam o valor eficaz baseados na
média) e os multimetros de verdadeiro valor eficaz. Estas matérias sdo desenvolvidas nos capitulos
3,4e5.

A forma como a insercdo de um amperimetro ou de um voltimetro altera as condicbes de um
circuito € tratada no 6° capitulo. Todos os instrumentos tém uma dada incerteza na medicdo, pelo
que o multimetro ndo foge a regra. A forma de determinar o intervalo de incerteza huma dada
medicdo é explicada no capitulo 7, tanto para multimetros analdgicos como para multimetros
digitais. O capitulo 8 explica como podemos “ultrapassar” os limites de tensdo e corrente
permitidos, num dado multimetro, se dispusermos do equipamento apropriado e se respeitarmos
todas as regras de seguranca. Por ultimo, apresentam-se 0s simbolos mais utilizados nos
multimetros.






INDICE

1. TRES PASSOS PARA A MEDICAD ...ttt ettt ettt st ss st bttt bttt b ettt b s bbb bbbt e bbb bbb b s ettt 7

1° - Ter uma Ideia do Valor da GraANUEZA..........c..c.erererresiss e s s s s s s s s
2° - Instrumento que temos = Instrumento que Precisamos? ...,
30 - PrOCEAET & MEUIGAD ... cevucvieeieeieeeet et et e bbb bbb bbb s

2. CLASSIFICANDO OS INSTRUMENTOS DE MEDICAOQ ....ccuiviiiieitiieit ettt bbbttt bt b b bas sttt bassesebanasas e

2.1, Instrumentos ANAIOGICOS/DIGITAIS ........c.uverierieriieriner e
2.2. Electronica ANAlOQICA/DIGITAl ........ccc..ivererriirinries s esesse s sssessse s ssssssse s sssses st esse s sssssse s st s esssesssssenssesessenssens

2.3. Multimetro = Voltimetro + Amperimetro + Ohmimetro +................
2.4, INStrUMENLAGAD REAIZVIITUAL ........cveevvviererei ettt st st st s

3. CONSTITUICAO BASICA DE UM AMPERIMETRO, VOLTIMETRO E OHMIMETRO

3.1. Montagem de um Amperimetro
3.2. Montagem de um Voltimetro.......
3.3. Montagem de UM ONMIMELIO ..o

4, MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS ......cctitit ittt ettt st se ettt st sessss s ss sttt st sttt sttt b b ss st et b et s ettt sss st a bt s sesetans 23

4.1. Caracteristicas de uma Grandeza Alternada SiNUSOIAL ............cccvviieeiiisies b 23
4.2. Necessidade A8 RECHTICAGHD ...t 26

5. MULTIMETROS DE VERDADEIRO VALOR EFICAZ (TRMS) ...t sssesssssesssesssssssssesssssssssessessasssns 28

5.1 INBCESSIHAUE. ...ttt
5.2. Principio de Funcionamento....
5.3. Verificagio MatemMAtiCa............vueriereerieeieieeessisesssssssssseseens

6. EFEITO DE CARGA DE UM AMPERIMETRO E DE UM VOLTIMETRO

6.1. Determinacdo da RESISTENCIA INTEINA ...ttt bbb 36
6.2. Exemplo do Efeito de Carga
6.3. Efeito de Carga em Termos Genéricos

7. INCERTEZA NA IMEDIGAO ... wootiereiereiesesssesssessses asss eses s sssasssseesssaesssessses a8 s0e8 1004810058100 08 1000810008100t 41
7.1. ... nos Voltimetros @ AMPErimetroS DIGItAIS ..o st essessssesssesessesssens 41
7.2. ... nos Voltimetros € AMPerimetros ANAIOGICOS .........vvvrrrirreeriirinrires s sseesssessessssssse s ssssssesssssesssssesssessessasssens 42

8. MEDICAO DE CORRENTES E TENSOES ELEVADAS.......ccceiititititsi ittt sttt saste sttt st bt sttt bbb as st s s s 46
8.1. MediGA0 de COITENES EIBVAUAS ... vt bbb 46
8.2. MediGA0 de TENSOES EIBVAUAS ........c. vt 49

9. SIMBOLOS IMAIS UTILIZADOS ... wvoiviivieiseiseieessssssasinsiesessessesssssssass st sassassasss s st assassassassessessesssssssassassssessessessessnsassases 51
9.1. ...para definir 0 principio de FUNCIONAMENTO, ..o sttt 51
9.2. ...para definir 0 SIStEMA A8 COITENTE, ....vvviviererer e ssees s ssress s st sttt s 52
9.3. ...para definir a posicdo de trabalho,

9.4. ...para definir 0 ensaio do iSOIAMENLO EIECLICO, ... vvuivrerriirierier s sttt 52

9.5. ...para definir a categoria de SODIELENSAD, ..........viwriieiericiii bbb 52

9.6. ...para definir a incerteza de medicéo,

9.7. ...para definir @ rESIStENCIA INTEINA, .......cvreriireries e st sttt s

9.8. ...para definir OULIAS CAFACTEITSTICAS. . ... vvuvvreercereeseeseesete ettt bbb
10, REFERENCIAS .....oouttititertiaesasietieteesssssssssessas et s et sss sttt b st £ 480558825801 E bbbt 55

ABC do Multimetro 5/55



6/55 ABC do Multimetro



1. TRES PASSOS PARA A MEDICAO

O obijectivo deste capitulo é ensinar, de uma forma simples, segura e eficaz, quais os trés passos
fundamentais para se efectuar uma medigdo de tensdo ou corrente eléctricas:

1° - Ter uma ideia do valor da grandeza.
2° - Instrumento que temos = Instrumento que precisamos?
3° - Proceder a medicao

1° - Ter uma ldeia do Valor da Grandeza

Uma regra fundamental em metrologia, nomeadamente na medicdo de grandezas eléctricas, é que
nunca se procede a uma medicdo sem ter uma ideia (mesmo que aproximada) do valor da
grandeza que se pretende medir. Isto podera evitar a ocorréncia de consequéncias nocivas para
pessoas, equipamento e meio ambiente.

Isto pode ser conseguido tendo em conta o tipo de fonte de alimentagdo que estd em jogo, bem
como a poténcia dos receptores.

Imaginemos por exemplo que pretendermos medir a corrente consumida por duas lampadas da
mesma poténcia nominal - 60 W, uma usada num candeeiro em nossa casa e outra utilizada no
nosso automoével como farol de maximo. E facil de perceber que vai haver uma diferenca
substancial entre o valor das duas correntes. A corrente consumida pelo candeeiro vai “andar a volta
de” I = P/U = 60/230 = 0,26 A, enquanto que a corrente consumida pelo farol de maximo sera
“aproximadamente de” | = P/U = 60/12 =5 A.

Claro que uma coisa € “ter uma ideia do valor” de uma grandeza, outra coisa ¢ medi-la, com maior
ou menor exactiddo. E para isso que utilizamos os instrumentos de medigéo: para confirmar o valor
de uma grandeza, para determinar o valor de uma grandeza com maior exactidao.

2° - Instrumento que temos = Instrumento que precisamos?

E fundamental verificar se o instrumento de medicio de que dispomos é adequado & medicio que
pretendemos efectuar, fundamentalmente em quatro aspectos:

1. Mede a grandeza pretendida?

E mais que trivial que se pretendemos medir uma dada grandeza, o instrumento de
medicdo tem de permitir medir essa grandeza. No caso particular da medicdo de tenséo e
corrente eléctricas, é fundamental ainda saber se o instrumento mede grandezas continuas
e/ou alternadas e se eventualmente permite medir o verdadeiro valor eficaz de um dado
sinal de tenséo ou corrente (ver ‘9.2. ...para definir o sistema de corrente,’).

2. Tem o alcance necessario?

E também I6gico que o instrumento deve ter o alcance (valor maximo numa dada escala)
adequado a medicdo que pretendemos efectuar. Isto aplica-se tanto nos casos em que o
alcance € inferior ao valor que pretendemos medir, como aos casos em que o alcance é
muito superior ao valor medido. O primeiro caso € mais facil de perceber, pois néo
podemos medir uma corrente de 30 A com um amperimetro que permite apenas medir
até 10 A. No segundo caso, trata-se de um problemas de sensibilidade e resolucdo do
instrumento. E 6bvio que, se dispusermos de um amperimetro que mede até 10 A (quer
seja analdgico ou digital), se formos medir correntes na ordem dos mA ou mesmo mA,
ndo vamos obter qualquer desvio do ponteiro, no caso de um instrumento analdgico,
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nem um namero aceitavel de algarismos significativos (se tivermos algum), no caso de um
instrumento digital.

. Respeita a categoria de sobretensao necesséaria?

Devemos observar qual a categoria de sobretensdo do instrumento, de forma a
garantirmos uma total seguranca na sua utilizagéo (ver ‘9.5. ...para definir a categoria de
sobretensédo,’). Os circuitos eléctricos, dependendo da sua natureza, podem estar mais ou
menos sujeitos ao aparecimentos de sobretensdes (tensGes muito mais elevadas do que as
nominais). O isolamento eléctrico do instrumento podera entdo ndo ser suficiente para
proteger o utilizador no caso de este estar a efectuar uma medicdo de tensdo. Devemos
portanto respeitar a categoria de sobretensdo referida no mostrador, ou parte frontal do
instrumento, bem como no seu manual de utilizacéo.

. Tem a exactidao necessaria?

A exactiddo de um instrumento de medicdo é sem ddvida o factor mais importante no
seu preco. Dependendo do intervalo de incerteza que consideramos aceitavel no
resultado, o instrumento podera ser adequado, inadequado, ou mesmo “bom de mais”.
Enquanto que os multimetros mais utilizados tém uma incerteza na ordem dos 1% - 3%,
custando entre 10 e 30 contos, se pretendermos incertezas na ordem dos 0,1% - 0,3%
poderemos pagar cerca de 10 vezes mais! N&o tem interesse gastar muito dinheiro num
instrumento que ndo vai ver todas as suas potencialidades (qualidades metroldgicas)
aproveitadas...

3° - Proceder a medicdo

Este terceiro e Gltimo passo engloba todas as operacdes necessarias na execucao de uma dada
medicao. Fazem parte destas operacBes a montagem do circuito eléctrico adequado a aplicacdo do
método de medicdo pretendido, tendo em conta aspectos como a ligagdo correcta do instrumento
de medicdo (nomeadamente a escolha correcta dos terminais, escala e polaridade) e a determinacéo
do intervalo de incerteza, de forma a apresentar correctamente o resultado da medicéo.

8/55

ABC do Multimetro



2. CLASSIFICANDO OS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

E fundamental, antes de fazer qualquer consideracio sobre o funcionamento dos multimetros,
esclarecer alguns conceitos relacionados com os instrumentos de medi¢do, conceitos esses que 0S
leigos ndo conhecem e que raramente estdo claros nas mentes dos técnicos especializados nas areas
de electrotecnia/electrdnica. Para elaborar este capitulo, foi fundamental a consulta do Vocabulario
Internacional de Metrologia ([IPQ, 1996]), editado na nossa lingua pelo Instituto Portugués da
Qualidade.

Um instrumento de medicdo é um dispositivo destinado a execucdo da medi¢do, isolado ou em
conjunto com outros equipamentos suplementares. Um instrumento de medicdo pode fazer parte de
um sistema de medicao, que representa o conjunto completo de instrumentos de medicéo e outros
dispositivos montados para executar uma medicao especifica.

No caso de um sistema de medi¢do estar permanentemente instalado, este é chamado de instalacdo
de medicdo. Um exemplo podera ser um laboratério de controlo da qualidade numa féabrica, onde
se procede a inspecgdo e teste de um dado produto.

Se um instrumento de medicdo envolve tecnologia eléctrica ou electronica, ou seja, se inclui circuitos
com componentes eléctricos (resisténcias, bobinas, condensadores, etc.) e/ou electronicos (diodos,
transistores, tiristores, etc.), ele € denominado de instrumento de medicao eléctrico/electrénico.

2.1. Instrumentos Analdgicos/Digitais

Quando se classifica um instrumento de medi¢do como analdgico ou digital deve ter-se em conta a
forma de apresentacdo do sinal de saida ou da indicacdo e ndo o principio de funcionamento do
instrumento:

Num instrumento de medicao analégico, o sinal de saida ou indicacdo ¢ uma funcédo
continua do valor da mensuranda ou do sinal de entrada.

¥ ¥
‘ a ; L] Temperature Controller
- File Execute Options Help

Thermostat Display

65 65 65

5
Upper Limit

Figura 1: Instrumentos analdgicos (multimetro “real” e termémetro “virtual”) ([Instr, 1998])
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Um instrumento de medicdo digital apresenta o sinal de saida ou a indicacdo sob a
forma digital (numérica).

DC-AC Volt Meter

DC; 0.450 volts
- AC (RMS): 7.071 volts
10.000 volt

Figura 2: Instrumentos digitais (multimetro “real” e voltimetro “virtual”) ([Instr, 1998])

Consideremos os seguintes exemplos para uma melhor compreenséo:

Podemos ter instrumentos de medicdo digitais com principio de funcionamento
puramente mecanico, tal como um contador de agua, onde existe uma indicacdo digital a
quantidade de metros cubicos consumidos e uma indicacdo analdgica que representa o
caudal de agua. Um rel6gio mecénico apresenta normalmente uma indicacdo analdgica
(horas, minutos e segundos) e uma indicacdo digital (dia do més).

O painel de instrumentos de um automoével contem normalmente instrumentos
analdgicos e digitais: o velocimetro, o conta-rotac@es e o nivel do reservatério de gasolina
sdo normalmente analdgicos e os conta-quilometros total e parcial sdo normalmente
digitais.

2.2. Electrénica Analogica/Digital

E também importante eliminar uma possivel confusdo com os conceitos de electronica analdgica e
electronica digital. O que distingue um circuito eléctrico de um circuito electrénico é que o segundo
envolve a utilizacdo de dispositivos semicondutores, tais como transistores, diodos e tiristores, além
da utilizacdo de dispositivos eléctricos (resisténcias, condensadores, indutancias, etc.),

A electronica analdgica distingue-se da electrénica digital, pois num circuito digital a informacéo é
em algum sitio convertida para digital (dois niveis apenas). E cada vez maior o nimero de sistemas
com circuitos digitais, dada a utilizacdo cada vez mais vulgarizada de microprocessadores, desde os
electrodomésticos (maquina de lavar louga, televisdo, telefone, aparelhagem de som) a reldgios,
unidades de controlo dos automoveis, sistemas de alarme, sistemas de controlo industrial, etc. Um
caso tipico de um circuito de electrénica analdgica é um radio FM.

Devemos entdo distinguir o tipo de indicacdo (analdgica ou digital) do principio de funcionamento
de um instrumento de medicdo eléctrico/electronico (analdgico ou digital). Sdo clarificadores os
seguintes exemplos:

Um contador de energia eléctrica ndo contém nenhuma electronica digital, no entanto a
indicacdo (nimero de kW.h) é digital.

Um reldgio “digital” (ou seja, com electronica digital) podera dar uma indicacéo analdgica
(através de um mostrador de cristais liquidos onde aparecem 0s ponteiros).
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Os osciloscdpios sdo normalmente classificados como analégicos ou “digitais”, de acordo
com o seu principio de funcionamento (o digital recolhe amostras do sinal, que converte
em palavras de bits). No entanto, ambos ddo uma indicacdo analdgica, ou seja, ambos
mostram a evolu¢do do sinal de entrada ao longo do tempo. Claro que um osciloscépio
digital, dadas as suas potencialidades, também podera apresentar algumas indicacdes
digitais, tal como a frequéncia do sinal ou o seu valor eficaz. A figura seguinte demonstra
claramente essa caracteristica:

781 Hz FrREGUENCY VIELW
512 v Feak-FEsK

567 = outy cvolE v

640 .= PuLsE wIDTH v

=

-2

R . . ZmssOIY

GENERAL SENSORS
p———————H
BACK <0 SERRCH o PRIMT
Figura 3: Osciloscpio “digital” com indicages analdgica e digitais ([Fluke, 1998])

Um multimetro dito “digital” (ou seja, com electronica digital) podera dar uma indicacdo
analGgica (através de uma barra no mostrador de cristais liquidos que aumenta ou diminui
com o valor da grandeza medida):

¥
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Figura 4: Multimetro com indicacdes analdgica e digital

Da mesma forma, um analisador de harmonicos “digital” podera misturar indicacdes
analdgicas (barras com a amplitude de cada harmonico e o indicador anal6gico no canto
superior esquerdo do monitor) com indicagdes digitais (6,12 A, por exemplo):

PRHT L& AUTO RME
93.5% 6.12 )
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Figura 5: Analisador de harménicos ([Fluke, 1998])

Deve ainda ser referido que os instrumentos de medicdo analdgicos, ao contrario dos que pensam
que estes estdo antiquados ou obsoletos, continuam a ter uma grande utilizacdo. Nomeadamente nos
sistemas de seguranca critica, onde a ocorréncia de uma falha pode originar consequéncias
catastroficas para pessoas, bens materiais ou para 0 meio ambiente, a grande maioria dos
instrumentos sao analdgicos.
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Porqué este interesse dos instrumentos analdgicos? Porque a percepcdo da quantidade e da
tendéncia crescente ou decrescente da grandeza € muito mais rapida do que no caso duma indicacdo
digital. Vejamos exemplos disso:

Num automovel, o velocimetro e o conta-rotaces sdo sempre analdgicos (salvo raras
excepcOes). A maior preocupacdo do automobilista é conduzir o automdével em
seguranga, pelo que, apenas lhe interessa ter uma ideia aproximada do valor da velocidade
(se vai a mais ou menos de 90 km/h, por exemplo) e do regime de rotagdo do motor (se
ja atingiu “o vermelho”, por exemplo). Sendo instrumentos analdgicos o condutor
consegue efectuar essas operacdes em décimos de segundo, sendo mais demoradas se a
indicacéo fosse digital.

No caso dos avides, mais uma vez apesar de estes incorporarem as mais avancadas (e
mais caras) tecnologias, a instrumentacdo de bordo (altimetro, atitude, nivel do
reservatorio de combustivel, etc.) é praticamente toda anal6gica.

O mesmo se passa nas salas de controlo das centrais produtoras e nas subestacfes de
energia eléctrica, na maior parte das maquinas industriais, etc.

Obviamente que estes assuntos sdo alvo de estudo aprofundado nas ciéncias da ergonomia e da
psicologia, pelo que n&o se enquadram no dmbito deste trabalho.

2.3. Multimetro = Voltimetro + Amperimetro + Ohmimetro +...

O nome normalmente atribuido aos instrumentos de medicdo classifica-0s quanto as grandezas que
medem. Referem-se aqui alguns exemplos de instrumentos de medi¢do que envolvem circuitos
eléctricos ou electrénicos, bem como a grandeza a que se destinam:

Nome do Instrumento

Grandeza Medida

Busca-po6los

Tensdo eléctrica

Voltimetro

Tensdo eléctrica

Amperimetro

Corrente eléctrica

Ohmimetro Resisténcia eléctrica
Multimetro Diversas grandezas eléctricas
Capacimetro Capacidade

Frequencimetro Frequéncia

Fasimetro Fase (cosj )
Wattimetro Poténcia activa
Varimetro Poténcia reactiva
Contador Energia eléctrica

Ponte de Wheatstone

Resisténcia eléctrica

Ponte RLC Resisténcia, indutancia e
capacidade

Potenciometro Tensdo eléctrica (usando uma
pilha padréo)

Osciloscdpio Andlise temporal de sinais

analégicos

12/55
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Analisador Légico Andlise temporal de sinais
digitais

Analisador de Espectro Analise espectral (frequéncias)
de sinais (analdgicos ou digitais)

Pinca Amperimétrica Grandes correntes, sem
interromper o circuito.

Analisador de Redes Deteccdo de circuitos abertos,
curto-circuitos, com localizagdo
(distancia) da falha.

Medidor de Campo Intensidade do campo
electromagnético

Barometro Pressao

Luximetro Intensidade luminosa
Termometro Temperatura
Paquimetro Comprimento

Existe no entanto, outro equipamento que pode ser necessario num sistema de medicéo:

Nome do Instrumento Grandeza Medida

Calibrador Gera e mede diversas grandezas
eléctricas, permitindo efectuar a
calibracdo de diversos
instrumentos.

Fonte de Alimentacdo Tens@o/corrente, CC/CA

Gerador de Sinais Programaveis/ndo programaveis

Caixas de Décadas Resisténcia, capacidade,
indutancia

Padrdes de Medicéo Tens&o (pilha padréo),

resisténcia, capacidade,
indutancia, etc.

2.4. Instrumentacéo Real/Virtual

Os instrumentos de medicdo podem classificar-se de “reais” ou “virtuais”, de acordo com a
distribuigdo funcional das componentes da cadeia de instrumentacdo e controlo:

Os instrumentos de medicdo reais sdo o0s instrumentos ditos “chave-na-méao” ou
comerciais, que incorporam num sO aparelho todos os blocos da cadeia de
instrumentacdo e controlo necessarios ao seu funcionamento (medicdo de uma dada
grandeza), desde a transducéo até a indicacdo. E o caso de um multimetro.

Os instrumentos de medicéo virtuais englobam alguns ou todos os blocos da cadeia de
instrumentacdo e controlo num computador. Sdo também chamados de sistemas de
aquisicdo de dados baseados em computador.
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Tipos de Instrumentos Virtuais
Os instrumentos de medicéo virtuais poderdo ser de dois tipos fundamentais:

1. O computador tem uma placa de aquisi¢do de dados incorporada

2. O computador tem uma placa de comunicac¢do que o liga a um ou mais instrumentos de
medi¢do (também com facilidades de comunicacéo)

E a sequir apresentado um exemplo que servira para esclarecer estes conceitos:

Interface de

Utilizacéo
Logica e
/y Processamento
‘ = Interface de
o= Comunicagéo

I
=S| Placa de I
Comunicacéo

T -
Computador 1 Impressora Rede

RS-232, RS-485
|IEEE-488 (GPIB), VME, USB
Ethernet 10Base5

/

Rede de Comunicacéc
r—
11171 —— I
Alo o
O >
Gerador|de Sinais __ R QQQQQQQ =
Oscilo‘scépio Medidor dg Temp/Hum e SN

Tensdo Vibragéo Temperatura Pressao/Caudal

Y
Computador 2 X

Interface de
Utilizacéo
Logica e
Processamento
Interface de
Instrumentacéo
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Figura 6: Sistema de Instrumentacdo (medicdo) Virtual

Existem dois processos - Processo 1 e Processo 2, que podem representar sistemas tdo diversos como
uma maquina-ferramenta, uma oficina de pintura, um sistema de gestdo de trafego com semaforos e
um motor térmico. O que é importante realcar € a necessidade de medir o valor de diversas variaveis
desses processos.

O Computador 1 apenas tem facilidades de comunicar com os instrumentos que realmente efectuam
as medicdes (Osciloscopio e Medidor de Temperatura/Humidade), bem como com o Gerador de Sinais. Esta
comunicacdo podera ser dos tipos:

Ponto-a-ponto: é o caso dos protocolos RS-232 (porta série dos PCs), RS-485, porta
paralela dos PCs.

Difusdo: as mensagens sdo difundidas entre o computador e 0s instrumentos,
normalmente através de um barramento tipo USB (Universal Serial Bus), IEEE-488
(GPIB - General Purpose Interface Bus), VME, VXI ou Ethernet 10Base5.

As ligacBes ponto-a-ponto, embora mais baratas, tém diversas desvantagens, tais como a fraca
fiabilidade, a baixa velocidade de transmisséo de dados e o facto de se necessitar de um cabo para
cada ligacéo que se pretende efectuar.
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A figura seguinte da um exemplo de um sistema de instrumentacdo virtual baseado num
computador portatil que comunica com um sistema de aquisicio de dados (e ndo com um
instrumento “chave-na-mao”, como um osciloscopio) via um barramento USB (Universal Serial Bus):

Figura 7: Instrumento virtual utilizando USB ([10Tech, 1998])

O Computador 2, dispondo de uma Placa de Aquisicdo de Dados (por exemplo do tipo da Figura 8),
pode medir directamente o valor de uma dada grandeza (no exemplo, pressdo e caudal), apenas
necessitando adicionalmente de transdutores e condicionamento de sinal adequados.

Figura 8: Placas de aquisicdo de dados ([IOTech, 1998])

Ambos os computadores dispdem de uma Interface de Utilizacdo, que representa virtualmente o
instrumento de medicdo. Nessa interface poderdo existir janelas com indicacdes analdgicas, digitais,
graficos de evolucdo temporal de sinais, listas de acontecimentos, avisos e alarmes, menus com
variadas funcOes, nomeadamente a possibilidade de modificar determinados pardmetros de
funcionamento dos instrumentos (mudar de escala num multimetro ou variar a base de tempo de
um determinado canal de entrada, num osciloscépio, por exemplo).
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A figura seguinte apresenta diversos tipos de funcionalidades de uma Interface de Utilizacdo:
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Figura 9: Interface de Utilizacdo de um instrumento virtual ([I0Tech, 1998])

Nesta Interface de Utilizacdo podemos ver indicacBes analdgicas (ponteiros, a esquerda, em baixo),
indicacdes digitais (valores de tensdo, a direita, em baixo), gréaficos de barras (centro), graficos de
evolucao temporal (a direita, em cima) bem como comandos para diversas funcionalidades.

A camada de Ldgica e Processamento, em ambos os computadores, representa a parte do software que
executa a sequéncia logica da aplicacdo (if, then, while, do, etc.) e executa processamento dos dados
que sdo adquiridos pelo computador (descodificacdo desses dados, aplicacdo de funcdes
matematicas tais como célculo de médias e das componentes frequenciais dos sinais, etc.).

As duas camadas inferiores da hierarquia diferem do Computador 1 para o Computador 2. O primeiro,
dado que dispbe de uma Placa de Comunicacdo, necessita de uma interface (driver) de software que
permita uma facil utilizacdo da Placa de Comunicacdo para comunicar com outros equipamentos:
estamos a falar da Interface de Comunicacdo. Esta interface disponibiliza para as camadas superiores
funcdes (de facil utilizacdo) para poder receber e transmitir dados de e para 0s outros equipamentos.

O Computador 2, dado que dispde de uma Placa de Aquisicdo de Dados, necessita de uma interface que
permita uma facil utilizacdo das funcionalidades da Placa de Aquisicdo de Dados: estamos a falar da
Interface de Instrumentacdo. Esta interface disponibiliza para as camadas superiores funcdes (de facil
utilizacdo) para poder adquirir dados (ler entrada nimero 1) e configurar determinados parametros
da propria placa (a entrada numero 1 vai efectuar duas amostras do sinal por segundo).

Instrumentos Reais vs. Instrumentos Virtuais

Analisemos agora as vantagens e inconvenientes dos instrumentos reais e virtuais quanto a certas
caracteristicas:

Custo vs. Beneficio

Na maioria das aplicacbes, apenas necessitamos de um instrumento “chave-na-méo”
(real), pelo que ndo se justificaria a utilizacdo de um sistema de medicgdo virtual, baseado
em computador. Os custos de um sistema de medicdo virtual, sendo obviamente mais

16/55 ABC do Multimetro



caros, dividem-se fundamentalmente em (em termos de manutencdo ndo ha grandes
diferencas):

- custos de aquisicdo: dado que é necessario adquirir um computador, por vezes
hardware especifico para o computador (placa GPIB, por exemplo), software para o
desenvolvimento da aplicagdo de instrumentacéo virtual (Visual Basic, LabWindows,
etc.), um meio fisico de comunicacéo (barramento GPIB, por exemplo).

- custos de desenvolvimento: o desenvolvimento da aplicacdo de instrumentagéo
virtual, incluindo a légica do programa e o processamento de dados, bem como a
interface de utilizac&o, sendo um trabalho especializado, vai custar tempo e dinheiro.

Por outro lado, se se pretenderem certas caracteristicas de analise/processamento de
dados ou de interface com o utilizador para um instrumento real, isso pode custar muito
caro ou ser mesmo impossivel. Pelo contrério, isso podera ser levado a cabo através da
utilizacdo de um computador (instrumento virtual).

Flexibilidade (Capacidade de Alteracédo e Evolucéo)

Quem concebe o instrumento virtual pode adaptar as funcionalidades de
analise/processamento de dados e de interface com o utilizador a cada aplicacdo e
utilizador em concreto.

O software (instrumento virtual) € muito mais facil de alterar/evoluir do que o hardware
(instrumento real). A actualizacdo/evolugdo de um instrumento virtual € mais facil, tanto
em termos da capacidade de analise/processamento de dados (por exemplo, pode ser
necessario adicionar analise espectral a um osciloscopio virtual), como em termos de
tempo de execucdo (o hardware dos computadores evolui muito mais depressa do que o
Seu preco).

Interface de Utilizacdo

Um instrumento virtual pode ser personalizado de forma a ser utilizado em aplicacOes
especificas. Por exemplo, os instrumentos reais com muitas potencialidades sdo
normalmente de utilizacdo bastante complexa., Esse instrumento complexo pode ser
“transformado” num instrumento (virtual) mais “amigavel”, através de uma interface com
o utilizador mais ergonémica (bonita, funcional, simples de utilizar, na lingua de origem
do utilizador, etc.).

Armazenamento de Informacéo

Inerente a utilizacdo de um computador estd a possibilidade de armazenamento e
posterior leitura de informacéo (sinais, parametros de configuracéo, etc.), possivelmente
num formato comum, utilizando por exemplo um sistema de gestdo de bases de dados
como 0 MSAcess.

Ambiente de Utilizacdo

O instrumento virtual pode (e deve) ser desenvolvido assente num sistema operativo bem
conhecido, como por exemplo o MSWindows. Isto permite que o utilizador se adapte
facilmente a aplicacdo que representa o instrumento virtual (funcionamento similar das
janelas, das funcdes, dos menus, das caixas de didlogo, etc.). Quem concebe o
instrumento virtual pode utilizar ferramentas de desenvolvimento de aplicacbes bem
conhecidas, tais como o Visual Basic, 0 Turbo C, o Turbo Pascal, o LabWindows, o0 LabView
ou o Excel, para desenvolver modulos de software (principais ou adicionais), possivelmente
e no caso do MSWindows utilizando DDE (Dynamic Data Exchange) para facilmente
poderem comunicar entre si.
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Medicdo Remota/Distribuida (Telemetria)

Um ou mais computadores podem monitorizar/controlar varios instrumentos de
medi¢do ou outros equipamentos. Isto permite:

- que um operador esteja a monitorizar um processo a partir de um laboratério ou
sala de controlo, muitas vezes distante da localizagéo fisica do processo (planta fabril,
rede de energia eléctrica, sistema de domética);

- a disponibilidade de informacéo de diversos instrumentos/processos em apenas um
computador, possibilita uma melhor monitorizacdo e/ou controlo do sistema global.

Performance

A andlise de certas grandezas que variam muito depressa, em tempo-real (a
analise/processamento do sinal tem de ser feito a medida que o sinal acontece, ndo
posteriormente), implica que a instrumentagéo utilizada tenha uma grande velocidade de
aquisicdo, processamento e eventualmente até de visualizagdo. Um instrumento virtual
podera ndo ter capacidade de desempenho suficiente para atingir esses objectivos (devido,
por exemplo, aos atrasos nas comunica¢es entre instrumentos e computador). Por
exemplo, existem osciloscopios “digitais” de largura de banda igual a 1 GHz (o que Ihes
permite visualizar sinais com variacdes até 10° ciclos por segundo). Néo existe, pelo
menos do conhecimento do autor, nenhuma placa de aquisicdo de dados que atinja essa
velocidade de aquisicéo.
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3. CONSTITUICAO BASICA DE UM AMPERIMETRO, VOLTIMETRO E
OHMIMETRO

Tanto um amperimetro, como um voltimetro, como um ohmimetro podem ser obtidos a partir de
um aparelho que mede corrente (AMC) em associacdo com resisténcias eléctricas. Um AMC podera
ser por exemplo um galvandmetro, um amperimetro (digital ou analégico) ou um
microamperimetro. A Unica questdo é, dependendo do AMC e do alcance que pretendemos,
dimensionar convenientemente as resisténcias a associar (em série e/ou em paralelo).

Para o dimensionamento de um amperimetro, de um voltimetro e de um ohmimetro, é fundamental
conhecer a resisténcia do AMC.

3.1. Montagem de um Amperimetro

Para obtermos os varios alcances de um amperimetro, apenas temos de escolher as resisténcias
adequadas a colocar em paralelo com o AMC, isto €, qualquer resisténcia em paralelo com o AMC
desvia corrente deste. E importante considerar que o AMC tem uma dada corrente méxima
admissivel que o pode percorrer, e que, como 0 proprio nome indica, ndo deve ser ultrapassada, sob
risco de danificagdo do AMC.

Se a resisténcia, normalmente designada de resisténcia de shunt, desvia alguma corrente do AMC, isto
significa que no conjunto AMC - resisténcia de shunt podera passar uma corrente superior a corrente
méxima suportada pelo AMC. A relagdo entre o valor da resisténcia interna do AMC e da resisténcia
de shunt ditard o factor multiplicador do shunt, isto €, quantas vezes é que a corrente total (do
conjunto) sera superior a corrente maxima admissivel no AMC).

I lamc
—> —>
AM

e

Figura 10: Montagem de um amperimetro

As equacBes que regem o circuito permitem chegar a relagdo entre a corrente que percorre 0 AMC
(lamc) € a corrente total (1)

I+ =1avc *1sURauc - amc =Rs-1s P

| —RAM°| Uly =1 +M| b
S~ R AMC T — '"AMC R AMC
S S

& Rpyc0
I+ =1 ayc-G1+ -
e RS a9

~ m - poder multiplicador do shunt ou factor multiplicador do

shunt. E o valor pelo qual se deve multiplicar a indicacdo de
corrente do AMC para se obter a corrente total do circuito
principal

Define-se entéo o factor (poder) multiplicador do shunt como:

Iy

m=
IAMC

Consideremos que dispondo de um amperimetro com um alcance de 200 mA e 100 W de resisténcia
eléctrica, pretendemos implementar o alcance de 2 mA.
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Através do factor multiplicador do shunt, podemos dimensionar a resisténcia de shunt:

I 2°10°3
m= = - -6:
| avc 200”10
R A R ) R
m:1+ AMC U m- 1: AMC U Rs: AMC
R =100 _100 " . w
$T10-1" 9

3.2. Montagem de um Voltimetro

Obviamente que qualquer AMC pode ser um voltimetro, desde que a sua resisténcia interna seja
conhecida. Se isso acontecer, para saber a tensdo aos terminais do AMC basta multiplicar o valor da
sua resisténcia interna pela corrente por si medida. Resta saber se a sua resisténcia interna ndo €
demasiado baixa para ser utilizado como voltimetro, o que provocaria um elevado e indesejavel
efeito de carga. E isso que acontece na maioria das situacdes. O que se faz é adicionar resisténcias
em série, de modo a, por um lado, obter o alcance desejado e, por outro, aumentar a resisténcia
interna do voltimetro.

Figura 11: Montagem de um voltimetro

Neste caso, é também facil chegar a relacdo entre a corrente e a tensao:

U N U
7 = Rayc +RU R=|_' Ramc

U =1 (Rauc +R) U =

Por exemplo, suponhamos que dispomos de um amperimetro com um alcance de 20 mA e
pretendemos implementar um voltimetro com um alcance de 20 V.

Sabendo que a resisténcia interna do AMC é de 20 W, a resisténcia a colocar em série com o AMC
pode calcular-se da seguinte forma:

R="- Ryye =—— - 20=1000- 20= 980 W
| 20 10°

3.3. Montagem de um Ohmimetro

Uma resisténcia eléctrica pode ser medida indirectamente através da Lei de Ohm. Os ohmimetros,
para determinar a resisténcia, inserem-na no seu proprio circuito, onde é conhecida a f.e.m. (de uma
pilha, normalmente) e onde existe um AMC. Através da divisdo da f.e.m. pela corrente sabe-se a
resisténcia equivalente do circuito. Se se souber a topologia do circuito, é facil determinar a
resisténcia desconhecida.
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Veja-se 0 caso de um ohmimetro série basico:

R
AM

C
R

AMC
RO
B A
E

Figura 12: Montagem de um ohmimetro

Rx

A resisténcia variavel Ro serve para fazer o “ajuste de zero” do ohmimetro. Esta operacdo implica
curto-circuitar os terminais do ohmimetro (Rx = 0 ), ajustando Ro de forma a que o ponteiro
coincida com a marcagdo de 0, na escala do ohmimetro. Desta forma conseguem-se compensar (até
um determinado ponto) os efeitos do envelhecimento da pilha, com a consequente variacdo da
f.e.m.

Considerando a equacdo que rege esta malha:
E=1.(Rue +R¥R, +R))
Considerando Ronm a resisténcia total dentro do ohmimetro
Rom = Rawe + R+ Ry
Fica a expressdo mais simples
E=1.(Rum+R,)

Se Rx = 0 W (curto-circuitar os terminais do ohmimetro), a corrente vai ser a corrente maxima
admissivel pelo AMC:

Entéo,
2E 0.
E=l.c—+R=U
Imax z max maxg

Percebe-se facilmente que é uma relacdo néo linear, o que se pode verificar graficamente na seguinte
figura:

0 Imax I

v

Figura 13: Relacdo entre a resisténcia medida e a corrente
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Para uma corrente nula, 0 ohmimetro estard em circuito aberto (resisténcia infinita). Se curto-
circuitarmos os terminais do ohmimetro, a corrente serd a maxima, indicando uma resisténcia nula
entre os seus terminais (Ry).

Para percebermos como €é que se executa a graduacdo da escala de um ohmimetro, vamos achar a
relacdo entre a corrente que passa pelo AMC para uma dada resisténcia (1) e a corrente maxima
admissivel no AMC (Imax):

E
== U=t p L - FRm*Rg
™ Rim Rm+tR "~ 1  E
o
~ 1 R
L R + R,

Esta relacdo permite graduar a escala de resisténcia, pois o deslocamento (d) do ponteiro é
proporcional a corrente que passa no AMC (d = | / Ima):

Rx 0 Rohm/3 Rohm 3.Rohm 7.Rohm ¥
d 1 3/4 1/2 1/4 1/8 0

O que pode ser visto no seguinte mostrador:

3Rohm Ronm Rohm/3
7Rohm

¥ v 0

Figura 14: Graduacdo da escala de um ohmimtro

Os vaérios factores multiplicadores no caso dos ohmimetros analdgicos (por exemplo: “ 1, “ 10,
" 100), ou as varias escalas no caso dos ohmimetros digitais (por exemplo: 200 W, 2 kW, 20 kW) sdo
conseguidos através da variacdo da resisténcia interna do ohmimetro. No caso do ohmimetro série
descrito atras, variando a resisténcia R poder-se-do obter varios factores multiplicadores (através de
um comutador que liga uma resisténcia para cada factor multiplicador).
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4. MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Antes de descrever como se pode medir uma grandeza alternada sinusoidal, convém ter uma ideia
clara das caracteristicas de uma grandeza deste tipo.

4.1. Caracteristicas de uma Grandeza Alternada Sinusoidal

Amplitude Maxima - Un

Também designada por valor maximo ou valor de pico, a amplitude maxima é o valor
instantdneo mais elevado atingido pela grandeza (tensdo, corrente, f.e.m., etc.). Para as grandeza

tensdo e corrente, este valor pode ser representado pelos simbolos Um e Im. Podem considerar-se
amplitudes maximas positivas e negativas:

e Unm

t

N4

Figura 15: Amplitude méxima de uma tensdo alternada sinusoidal

Valor Instantaneo - u(t)

O wvalor instantaneo de uma grandeza alternada sinusoidal - u - pode representar-se
matematicamente em fungéo do tempo - t:

u(t) = Um.sin (wt)

em que w representa a velocidade angular (velocidade de rotacdo do alternador que gera a energia
eléctrica alternada sinusoidal) e representa-se em radianos por segundo - rad/s. A relacdo entre a
velocidade angular, a frequéncia e o periodo é a seguinte:

w=2pf=2p/T

Se considerarmos um vector U, de comprimento Um, rodando a velocidade w, o valor instantaneo
u sera a projeccao vertical desse vector:

w (rad/s)

Figura 16: Valor instantaneo como projecéo de vector em rotagéo

ABC do Multimetro 23/55



Efectivamente, podemos confirmar graficamente a relacdo matematica:
U = Um.sin (wt)

Periodo - T e Frequéncia - f

Dado que a CA se repete periodicamente (ciclicamente), uma das caracteristica fundamentais é o
valor do intervalo de tempo entre repeti¢des (ou ciclos), ou seja, o0 periodo - T, cuja unidade é o
segundo - s.

A
\ 4

Figura 17: Tensdo alternada sinusoidal

E comum utilizar-se uma outra caracteristica da CA, directamente relacionada com o periodo - a
frequéncia - f. Esta grandeza representa 0 nimero de ciclos que ocorre num segundo e a sua
unidade é o Hertz - Hz.

A relacdo entre a frequéncia e o periodo é entdo:

1
f==
=
Exemplo:

Em Portugal, a tensdo (e a corrente) da rede publica tém uma frequéncia f = 50 Hz, correspondendo
aum periodo T = 20 ms.

Quer isto dizer que a tensdo de que dispomos nas tomadas de nossas casas descreve 50 ciclos num
segundo, mudando de sentido 100 vezes por segundo.

Note-se que o periodo e a frequéncia sdo caracteristicas comuns a todos 0s sinais periédicos, isto é.
ndo se utilizam apenas em corrente alternada sinusoidal, mas também em sinais de outras formas
(quadrada, triangular, digital, etc.).

Exemplo:

A frequéncia de um sinal de radio modulado em frequéncia (FM) anda na ordem dos 100 MHz,
descrevendo portanto 100 milhdes de ciclos num segundo.

Valor Médio - Umed
O valor médio de uma grandeza periddica define-se como:

T

1 \
U s = QU(E)
0
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Ora, no caso de u(t) ser uma grandeza alternada sinusoidal, o valor médio é obviamente nulo (area
negativa do sinal é igual & &rea positiva do sinal). No entanto, é muitas vezes interessante o valor
médio do sinal rectificado (como se vai ver mais tarde).

Valor Eficaz - U

O valor eficaz de uma grandeza alternada é o valor da grandeza continua que, para uma dada
resisténcia, produz, num dado tempo, o mesmo Efeito de Joule (calorifico) que a grandeza alternada
considerada.

O valor eficaz é também conhecido como valor médio quadratico (RMS - Root Mean Square) e pode
ser determinado pela seguinte expresséo:

Isto tem razdo de ser pois a poténcia € proporcional ao quadrado da tensdo, a menos de uma
constante (P=U2/R), tanto em corrente continua como em corrente alternada. Logo, faz sentido
elevar u(t) ao quadrado e calcular a média durante um periodo do sinal.

No caso de grandezas alternadas sinusoidais, o valor eficaz é+/2 vezes menor que o valor maximo,
independentemente da frequéncia (Figura 18):

»07° 1, e U=—=»07"U_,

I m
J2 2

Um

\U » 0.7XUm
t

A

\4

Figura 18: Valor eficaz de uma tens&o alternada sinusoidal
Exemplo:

Quando dizemos que a tensdo da rede é de 230 V, estamos a indicar o seu valor eficaz. O valor
maximo da tenséo sera:

Un»23070.7» 330V
Note-se que:
O valor eficaz ndo € o mesmo que o valor médio aritmético.

A relacio de /2 entre o valor maximo e o valor eficaz so se verifica para CA. Para outras
formas de onda, a relacdo é diferente.

O valor indicado pelos voltimetros e amperimetros na medicdo de tensdes ou correntes
alternadas sinusoidais é o valor eficaz.

Quando é referido um dado valor de uma tensdo ou corrente alternada, este serd sempre
um valor eficaz, salvo se outro for explicitamente mencionado.
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Refira-se ainda que, em determinadas situacdes, 0 que interessa considerar € o valor maximo da
grandeza e ndo o valor eficaz. No dimensionamento de isolamento eléctrico, por exemplo, deve
considerar-se o valor maximo de tensdo. O valor maximo admissivel por um multimetro, por
exemplo, podera ser de 1100 V para CC e de 780 V para CA (porque um valor eficaz de 780 V
corresponde a um valor de pico de 1100 V, aproximadamente).

4.2. Necessidade de Rectificacéo

Como a maior parte dos voltimetros e amperimetros (quer tenham principio de funcionamento
electromecanico ou puramente electronico) ddo uma indicacdo proporcional ao valor médio da
corrente que os atravessa, se lhes aplicarmos uma grandeza alternada sinusoidal (cujo valor médio é
nulo), o aparelho dara uma indicacéo de 0.

Entdo, para poder medir uma tensdo ou corrente alternada sinusoidal o que é feito é obrigar que a
corrente que percorre o medidor de corrente seja unidireccional. E para isso necessario rectificar a
corrente alternada através da utilizacdo de diodos - dispositivos semicondutores que s6 conduzem a
corrente eléctrica num sentido.

A rectificacdo chama-se de onda completa quando ambas as alternancias (positivas e negativas) do
sinal sinusoidal sdo rectificadas. Sdo neste caso necessarios quatro diodos:

Figura 19: Rectificacdo de onda completa

O formato das tensdes de entrada e de saida (0 que vai ser efectivamente medidos) serdo do tipo:

Tensao

Uin
Uout

Tempo

Figura 20: Formas da tenséo de entrada e de saida
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Se pretendermos que o instrumento seja percorrido apenas por meia onda apenas necessitamos de
um diodo:

| g o)
U

N out

O

Figura 21: Rectificagdo monofasica de meia onda, néo controlada
Sendo a forma do sinal de saida:

Tensao

Uin
Uout

Tempo

Figura 22: Formas da tensdo de entrada e de saida

Atendendo as definicGes matematicas de valor médio e de valor eficaz, este tipo de instrumentos
“convencionais” (baseados na média) terdo de determinar a tenséo eficaz através da multiplicacdo do
valor médio por uma certa quantidade:

Na rectificacdo de onda completa:
U =1,11.Umed
Na rectificacdo de meia onda:
U = 2,22.Unmed
Nota: vamos verificar mais tarde estas relagdes.

Obviamente que o valor indicado sé estara correcto se o sinal for (puramente) sinusoidal. Tal como
serd demonstrado a seguir em ‘5. Multimetros de Verdadeiro Valor Eficaz (TRMS)’, se o sinal ndo

for sinusoidal, o valor indicado representara apenas um valor proporcional ao valor médio desse
sinal.
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5. MULTIMETROS DE VERDADEIRO VALOR EFICAZ (TRMS)

5.1. Necessidade

Um sinal alternado sinusoidal tem diversas caracteristicas importantes, tais como o periodo e a
frequéncia, a amplitude maxima (valor de pico), o valor pico-a-pico e o valor eficaz. Destas, 0 valor
eficaz é sem duvida a caracteristica que maior nimero de vezes é necessario medir. Para este efeito,
o0 instrumento mais utilizado, pela relagdo custo/beneficio, € o multimetro.

Até ao aparecimento dos dispositivos semicondutores (diodos, transistores, tiristores, etc.) 0s
circuitos eléctricos eram compostos exclusivamente por resisténcias, condensadores e bobinas. Estes
componentes tém a propriedade de ndo deformar um sinal, ou seja, mantém um sinal de intensidade
de corrente sinusoidal desde que a tensdo de alimentacdo também o seja. Por esta razdo, estes
componentes denominam-se de passivos ou lineares:

Figura 23: Circuito com componentes lineares (tens&o e corrente sinusoidais) ([Fluke, 1998])

Este € o caso dos aquecedores por resisténcia, dos motores de inducdo e das lampadas de
incandescéncia (tungsténio)

Contudo, na maior parte dos sistemas eléctricos e electronicos actuais, estdo também incluidos
outros componentes, tais como diodos, triacs, diodos zener e transistores que provocam que a tensdo
e a corrente ndo sejam sinusoidais em todos 0s pontos do circuito, mesmo que a tensdo de
alimentacdo o seja. Passamos entéo a ter componentes nao lineares:

Figura 24: Circuito com componentes ndo lineares (tensdo sinusoidal mas corrente ndo sinusoidal) ([Fluke, 1998])

Os multimetros ditos “convencionais” baseiam-se na média dos valores de um sinal para calcular o
valor eficaz desse sinal, sendo por isso concebidos para (e s6 para) sinais sinusoidais. Surgiu entdo
um novo tipo de multimetros, denominados de multimetros de verdadeiro valor eficaz, ou em Inglés
TRMS - True Root Mean Square. Estes, ndo se baseando na média para determinar o valor eficaz dos
sinais, podem portanto ser utilizados para medir o valor eficaz de qualquer tipo de corrente ou
tensdo. Se tentarmos medir a corrente consumida por uma carga ndo linear sem um instrumento
deste tipo, iremos quase garantidamente obter um valor eficaz errado.
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Suponhamos que pretendiamos medir a corrente consumida por um computador (ou conjunto de

computadores):

Figura 25: Computador (carga ndo linear) ([Fluke, 1998])

Enquanto que a tensdo de alimentacdo € sinusoidal (tensdo da rede eléctrica), a corrente ndo o sera,
pois 0 computador comporta-se como uma carga ndo linear. Na figura seguinte, o0 mesmo
multimetro (Multimetro gréafico Fluke 867) apresenta dois valores de corrente eficaz: o primeiro
“verdadeiro” e o segundo “errado” (baseado na média):

02461-

AAC
| TSama
ﬁHVJ\.u
43998
N N T T T I | HZ
Comba 3R AUT
Rel : Peak dB
i Hold iAveragei S8o | OC

0200

AAC
| 75ama
W Y L W,
L 4999
Hz
Combo 2A AuT

Rel  Peak | rme : OB

¢ Hold

SEn ¢ OC

Figura 26: Valor eficaz “verdadeiro™ e “errado” (baseado na média) ([Fluke, 1998])

Como se pode ver, a forma do sinal de corrente ndo é sinusoidal, pelo que o seu valor eficaz
calculado a partir da média vai diferir (18.4% menor) do verdadeiro valor eficaz.

Noutro exemplo, suponhamos que temos o seguinte sistema de controlo de velocidade de um

motor:

N

e,

Figura 27: Controlo de velocidade de um motor (carga ndo linear) ([Fluke, 1998])
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Supondo que se mediu a corrente consumida utilizando duas pingas amperimétricas, uma
“convencional” (baseada na média) e outra de verdadeiro valor eficaz, os resultados poderao ser téo
dispares como 0s seguintes:

FLUKE 325

[.320 ]y

TRUE RMS

t

Figura 28: Pinga “convencional e de verdadeiro valor eficaz ([Fluke, 1998])

5.2. Principio de Funcionamento
O multimetros TRMS de verdadeiro valor eficaz podem ter quatro principios de funcionamento:

Instrumentos Electromagnéticos de iman Mével

Pode provar-se que 0s voltimetros e amperimetros electromagnéticos de iman mdvel
respondem ao quadrado do sinal, indicando por isso o seu verdadeiro valor eficaz (ou
valor quadratico médio). Note-se que o0s instrumentos electromagnéticos de bobina
movel ja& ndo funcionam desta forma, respondendo ao valor médio do sinal, ndo
indicando por isso o seu verdadeiro valor eficaz.

Instrumentos Electrodindmicos

Pode provar-se que os voltimetros e amperimetros electrodinamicos respondem ao
quadrado do sinal, indicando por isso o seu verdadeiro valor eficaz.

Efeito térmico

A maior parte dos multimetros TRMS baseiam-se no efeito térmico para determinar o
valor eficaz da grandeza (tensdo ou corrente). Utilizam normalmente uma resisténcia que
agquece proporcionalmente a tensdo (ou corrente) aplicada e, por intermédio de um
transdutor de temperatura (termopar, normalmente), conseguem determinar o valor
eficaz da tensdo ou corrente. No fundo, seguem a prépria definicdo de valor eficaz de
uma grandeza (efeito térmico):

Calor

Uqualquer f\f\-’ < E
f\ﬁ_' cc

Figura 29: Medicao de valor eficaz pelo efeito térmico
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Célculo matematico

Em alguns multimetros e todos os osciloscépios de tecnologia digital (fazem amostragem
do sinal analégico, codificando-os em linguagem binéaria), no entanto, o valor eficaz é
determinado pelo calculo matematico da média quadratica (e ndo pelo efeito térmico).

5.3. Verificacdo Matematica

Os multimetros “convencionais”, isto é, aqueles que se baseiam na média para determinar o valor
eficaz de uma grandeza, apenas o fazem correctamente para sinais (tensdo ou corrente) puramente
sinusoidais.

Os multimetros de verdadeiro valor eficaz colmatam esta lacuna, permitindo medir correctamente o
valor eficaz de uma tensdo ou corrente de qualquer formato.

Vamos verificar este facto para diversos sinais: uma onda puramente sinusoidal, uma onda quadrada,
uma onda sinusoidal cortada a 90° e uma onda triangular.

Sinal (Puramente) Sinusoidal

Recordemos que o valor instantdneo de uma grandeza alternada sinusoidal, uma tensdo por
exemplo, pode exprimir-se como:

u(t) = Um.sin (wt)

em que Um representa o valor méximo do sinal, w representa a velocidade e t representa o tempo.

Um

U
\ Unmed t
\

A
\4

Figura 30: Tensdo alternada sinusoidal e suas caracteristicas

O valor eficaz de uma tensdo representa o valor de tensdo continua que, para uma dada resisténcia,
produz, num dado tempo, o mesmo Efeito de Joule (calorifico) que a tensdo considerada. Dado que
um valor eficaz (de tensdo ou corrente) indica a poténcia do sinal, este pode ser calculado segundo
uma média quadratica:

N RVERY:
u =?du(t)) dtb U=
0

Se a grandeza for alternada sinusoidal,

Considerando que,

sin?(vt) =%(1- cos(2v 1))
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Fica,

u2—U 1(1 cos(2vt))dt U uz—lu—ﬁ‘aé‘ dt ; os(2vt)dt90
05 2°T 391 0: o
. 1y 1U2 .
Ou?== ¢l snavpl 2o uz=1Yn 1
2 j ( )H 2T
U] UZ—%D u—U—m
2 V2

O valor médio de u(t) é obviamente nulo (0 meio periodo positivo é igual ao meio periodo
negativo), mas é frequente considerar a média de meio periodo, Umed (até porque os instrumentos
“convencionais” rectificam a onda alternada, ficando apenas com componente positiva):

T/2

/2
H.sinvt)dt 0 U, =U %g cos(v t) &

T/zo ) Vb

Ou. :Um'$ gae cosf/v T/2) - c:\c/)s(O)gCJ
Ou,, =um.$.§fli+vigo U, =um.$.v3
Como w=2p/T fica,
U =U, %%U U=—U_
T

Para um sinal sinusoidal, a relagéo entre o valor eficaz e o valor médio é entéo calculada da seguinte
forma:

2 2 N
——U P U p.2.UU

_Yn 0
"RV

= ﬁu .
Os multimetros “convencionais” baseiam-se na média para determinar o valor eficaz. Depois de
rectificar o sinal de entrada, determinam a média correspondente (Umed) € multiplicam esse valor por
p / (2+/2) »1,11 para obter e indicar o valor eficaz (U).

Obviamente que a medicdo de valores eficazes com este tipo de instrumentos de medigdo
(“convencionais”) apenas é correcta se a grandeza for (puramente) sinusoidal.

P U»111" U

Vamos considerar varios casos para 0 demonstrar.
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Onda Quadrada
Suponhamos um sinal com o seguinte formato:

u(t)

Um """""""

Figura 31: Onda quadrada
O valor eficaz pode calcular-se pela definicdo matematica:

17 . U2 . u,> _ .
U?==,dt0 U?=—"-pt0 U?=—2-TUO
TO T 0

Uu?=UlpbPU=U_

Atendendo a que Umed = Um (considerando o sinal rectificado),
U = Umed
Mas um voltimetro que se baseie na média indica
Uvolt = 1,11 Umed = 111%" Unmed
Mede portanto um valor 11% superior ao real valor eficaz!

Onda Triangular
Consideremos uma onda triangular tal como a da figura:

u(t)

~

Figura 32: Onda triangular
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Para determinar o valor eficaz, vamos considerar apenas Yade periodo, para simplificar o calculo. (A
funcdo a integrar é a equacao da primeira recta):

1 Vet 6’ 47416
2= t=dtO U? = uz.t?.dt0
T/40éT/4 p TOT_
Va NA
- _ 64 4 64 et3u .
0 u? U2 y2dt0u2=—-U2 0
TTe G T3 SEHO
T3 2
. 64 . U
0 U2:—3.U§].—£ guz=—=n
T 3 3

. U, . .
Ou=-""0U»058 U_ 0 U»58%"U,_
J3

Mas um voltimetro que se baseie na média e tendo em conta que a média do sinal triangular
(rectificado) é

Tendo em conta o factor p / (2\/5) , 0 voltimetro convencional vai medir

p - Un p
U = Uy,UU,, = 0 U, = U, p
volt 2 /2 med volt 2 / 2 volt 4\/5 m
pU, »05 U_UU, »5% U,

E facil entdo determinar a relago entre o valor medido pelo voltimetro e o real valor eficaz:

Py
Uvolt:2\/§. mU Uvolt:p'\/ép
u -1, U 42
V3T

=) Yoo, 0960 U
U

»96% " U

volt

Isto quer dizer que o voltimetro “convencional” mede portanto um valor 4% inferior ao valor
eficaz real!
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Onda Sinusoidal Cortada a 90°

Tal como foi ja referido, o controlo da poténcia transmitida a um receptor (lampada, motor) €
muitas vezes feito, escolnendo o momento em que se aplica a tensdo sinusoidal. “Disparando” o
sinal sinusoidal mais cedo ou mais tarde, consegue-se transmitir mais ou menos poténcia,
respectivamente. Na figura seguinte apresenta-se o caso do “disparo” a 90° isto €, o sinal
transmitido & carga (Uout) tem exactamente metade da poténcia do sinal original (Uin):

Tensao

Uin
Uout

Tempo

Figura 33: Onda sinusoidal cortada a 90°

O valor eficaz pode ser calculado considerando a extenséo de tempo como igual a 1 periodo (T) mas
considerando os limites de integracdo meio periodo (T/2), pois s6 2/4 da onda sdo diferentes de 0:

V U2 T/21
uz== du sm(vt)) dt0 U2 =—" e 05(1 cos(2v t))dt U
0
R 1 U2 T/2 1 U2 61 l:IT/Zb A
UUZ:—.—’“ dt- o 2vtdt UUZ———m. t]7? - z—.sin2vt); +0
. 1UZ T . U2 U
uu?==—"——-0U?*’=—"puU=—"
2 T 2 4 2
Tendo em conta que a média do sinal (rectificado) € metade do valor médio da sinuséide completa
Un
U, o :?
Um voltimetro “convencional vai entdo medir
Uy, =—F=U_ 0 U —UUU —iu
volt 2\/5 med volt 2\/5 p volt 2\/5 *~'m

A relagdo entre o valor medido pelo voltimetro e o real valor eficaz é entéo:

—.U,

Uvolt — 2\/5 0 Uvolt — 2 2 Uvolt -

U 1, Uu 227 U 2
2"

U .
b Ui“»o,nu U . »71% U

volt

Isto quer dizer que o voltimetro “convencional” mede portanto um valor 29% inferior ao valor
eficaz real!
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6. EFEITO DE CARGA DE UM AMPERIMETRO E DE UM VOLTIMETRO

Quando utilizamos um instrumento de medicdo para conhecer o valor de uma dada grandeza
existente num sistema, pretendemos conhecé-la com o maior grau de exactiddo possivel, isto €,
pretendemos que a medicdo se aproxime o mais possivel do verdadeiro valor da grandeza que
queremos medir.

A maior ou menor resisténcia interna de um aparelho de medicdo provoca a alteracdo involuntaria
do circuito onde este aparelho se vai inserir. Isto tem como consequéncia uma alteragdo do valor da
grandeza que pretendemos medir. Chama-se a este fendmeno o efeito de carga do aparelho.

Para uma medicédo de tensdo, o aparelho (a funcionar como voltimetro), ao estar ligado em paralelo
com o componente, deverd ter, idealmente, uma resisténcia interna infinita, para que a corrente
continue a fluir pelo componente, como se o voltimetro ndo existisse.

Quando pretendemos medir corrente, o facto de o amperimetro se ligar em série com o circuito
implica que este deva ter, idealmente, uma resisténcia interna nula, de modo a que nele ndo
ocorra nenhuma queda de potencial.

Obviamente que nenhum multimetro tem caracteristicas ideais, dispondo de uma resisténcia interna
ndo infinita (mas muito grande) como voltimetro e de uma resisténcia interna ndo nula (mas muito
pequena) como amperimetro

6.1. Determinacéo da Resisténcia Interna

A determinacdo da resisténcia interna de um voltimetro ou de um amperimetro pode ser feita de
duas maneiras:

Recorrendo ao manual do aparelho

Efectuando a medicdo com um ohmimetro

O segundo método € sem duvida o mais indicado, ja que ndo implica depender das especificacdes
do fabricante que, normalmente, sdo apenas valores limite. Além disso, a variacdo de condicdes tais
como a temperatura, a humidade, o envelhecimento de componentes, etc., faz com que as
especificacbes do manual possam nédo ser as mais adequadas, favorecendo a utilizacdo do segundo
método (ohmimetro). E obviamente necessario dispor de um ohmimetro.

Se tivermos de recorrer a0 manual (por inexisténcia de um ohmimetro) a resisténcia interna podera
ser determinada da seguinte forma:

Voltimetro
Digital: a resisténcia € dada directamente. Exemplo tipico: 10 MW.

Analdgico: a resisténcia calcula-se através da relagdo R, =S" Uz, em que S é a
sensibilidade do voltimetro (caracteristica que vem especificada no manual e
normalmente no préprio mostrador) e Ure € 0 alcance da escala utilizada. Exemplo:
20000 W/V em DC, 5000 W/V em AC, corresponde a uma resisténcia interna de
200 kWna escala de 10 V DC.

Amperimetro (digital e anal6gico)

A resisténcia ndo € dada directamente. O que é fornecido é, para cada escala, a queda
de tensdo méxima (normalmente especificada no manual como Voltage Drop ou
Voltage Burden) aos terminais do amperimetro. Como a queda de tensdo maxima
ocorre quando a corrente é maior, divide-se esta queda de tensdo pelo valor maximo
da escala, resultando na resisténcia interna do amperimetro (nessa escala). Exemplo:
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queda de tensdo méaxima de 600 mV na escala de 200 mA, corresponde a uma
resisténcia interna de 3 W (600/200).

Refira-se ainda que a resisténcia interna de um aparelho varia consoante a escala, pois a propria
constituicdo (circuito) do aparelho se modifica, para satisfazer cada uma das escalas.

6.2. Exemplo do Efeito de Carga

O efeito de carga de um amperimetro e de um voltimetro pode ser estudado em termos genéricos,
isto €, para qualquer dipolo (dois terminais de um circuito eléctrico), recorrendo por exemplo ao
Equivalente de Thévenin (torna qualquer circuito linear num circuito constituido apenas por uma fonte
de tensdo em série com uma resisténcia) visto desse dipolo. Vai-se primeiro exemplificar o
fendmeno do efeito de carga na medicdo de tensdo e corrente aos terminais de uma resisténcia. S6
depois é analisado o caso geral.

Supondo que pretendemos medir o valor de uma resisténcia eléctrica pelo método
voltamperimétrico (medicdo da tensdo e da corrente e aplicagdo da Lei de Ohm), vamos determinar
quais os efeitos da utilizacdo de instrumentos de medicdo (voltimetro e amperimetro) nao ideais.

A figura seguinte apresenta dois esquemas de montagem possiveis, um chamado de curta-derivacdo
(CD) e outro chamado de longa derivagéo (LD):

Rv

co LD

RXx

Figura 34: Método voltamperimétrico (montagens de longa e curta derivagdo)

Montagem de Longa-Derivacao (LD)

O voltimetro mede a queda de tensdo na série formada pela resisténcia a medir (Ry) e a resisténcia
interna do amperimetro (Ra). Sendo Um e Im 0s valores indicados respectivamente no voltimetro e
no amperimetro, podemaos escrever:

Resultado bruto I Rb -

U
I_m:Rx+Ra

m

0 que significa que o quociente das indica¢bes dos aparelhos (Um/Im), que é o resultado bruto da
medicdo, ndo nos da o valor da resisténcia Rx mas sim o valor da série de Rx com Ra.

O resultado bruto da medigéo terad um valor Rp 3 Ry, ou seja, 0 erro inerente ao método sera sempre
cometido por excesso.

Para obter o valor corrigido é necessario saber o valor da resisténcia interna do amperimetro
(consultando o manual do aparelho ou, preferencialmente, medindo-a):
Resultado corrigido i U
Rx:I_m' Ra:Rb' Ra

m

E de notar que para um amperimetro ideal (Ra = 0 W), Rx = Rp.
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Montagem de Curta-Derivacéo (CD)

Neste caso, corrente medida no amperimetro é a soma da corrente que passa no voltimetro (Ry) e a
corrente que passa pela resisténcia a medir (Ry).

A tensdo medida pelo voltimetro (Um) € igual a corrente medida pelo amperimetro (Im) a multiplicar
pela resisténcia equivalente do paralelo de Ry com Ry:

R-Re 5 Un - R-R
Rv + Rx I m Rv + Rx
O resultado bruto da medigdo tera um valor R, £ Ry, 0u Seja, 0 erro inerente a0 método serd sempre

cometido por defeito. Para determinar o valor de Ry (corrigir o resultado bruto da medicdo), é
necessario resolver a equacdo anterior em ordem a Ry, ficando:

Resultado bruto

Um:Im :Rb

_/

Resultado corrigido 1- Ry

E de notar que para um voltimetro ideal (Ry = p W), Rx = Rb.
6.3. Efeito de Carga em Termos Genéricos

Efeito de Carga de um Amperimetro

Uma das maneiras de corrigir o efeito de carga provocado por um amperimetro, é determinar o
circuito Equivalente de Thévenin, visto do bipolo (ou dipolo, significa dois pontos de um circuito)
dos terminais do amperimetro:

Req

Figura 35: Efeito de carga de um amperimetro

Considerando | como a corrente que se mediria com um amperimetro ideal (com resisténcia nula),
pode entdo determinar-se o efeito de carga do amperimetro da seguinte forma:

Ea
E . E | .
|, =— U|:—e“b—:%u
Ry + Ra Rq a4 &
Ry +Ra
~ +R, . & RO
0 1R aNy |—|A.§1+—A¢
IA Req (%]

Quer isto dizer que podemos corrigir o resultado bruto da medicdo (1a), de modo a obter a corrente
em condicdes ideais (I). Mas, para este efeito, necessitamos de conhecer a resisténcia do
amperimetro (Ra) e a resisténcia equivalente do circuito vista dos terminais do amperimetro (Reg).
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Para determinar Ra:

12 hipGtese ® mede-se (utilizando um ohmimetro, uma ponte de medigéo ou outro método
de medicéo de resisténcia ou impedancia).

2% hipOtese ® determina-se a partir do manual do aparelho (especificaces do fabricante),
como foi ja explicado.

Para determinar Reg:
18 hipdtese ® mede-se por qualquer método de medicdo de resisténcia ou impedancia.

28 hip6tese ® mede-se a tensdo em circuito aberto do bipolo, considerando que o voltimetro
tem uma resisténcia interna muito superior a resisténcia equivalente do circuito (ndo provoca
efeito de carga) e depois determina-se a resisténcia equivalente pela expressao:

U

Up»Ey=1,(Ry+Ry)0 == =R, +R, U

I A

U

URy="2-R,
I A
Efeito de Carga de um Voltimetro

De forma anéloga, para conhecer e corrigir o efeito de carga de um voltimetro, consideramos o
circuito equivalente , visto dos terminais do voltimetro:

Req

Figura 36: Efeito de carga de um voltrimetro

Considerando U como a tensdo medida por um voltimetro ideal (com resisténcia interna infinita), o
efeito de carga do voltimetro reflecte-se entdo da seguinte forma:

UV:Eeq.LUqueqb UV:U.LU
Ry +R Ry +R
& R,0
U=U,.cl+—=
Vg R, 2

Quer dizer que, tal como no amperimetro, podemos corrigir o resultado sabendo Req € Rv.
Para determinar Rv:

18 hipdtese ® da mesma forma que a do amperimetro.

28 hipoOtese ® da mesma forma que a do amperimetro.
Para determinar Reg:

18 hipdtese ® da mesma forma que a do amperimetro.
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2% hip6tese ® aqui considera-se que se consegue medir a corrente de curto-circuito (lec) do
bipolo (com um amperimetro sem efeito de carga), determinando a resisténcia equivalente da
seguinte forma:

Req.|cc:uv.§i+%go Req.ICC:UV+UV.%U
U Ryl - Req.U—V=UVU Req:U—V
o R, U
“ R

A determinacédo do efeito de carga em corrente alternada pode ser feita do mesmo modo, apenas se
deve considerar que agora estamos a lidar com impedancias, com parte resistiva, capacitiva e
indutiva e ndo com resisténcias puras. Ndo pode portanto ser utilizado 0 ohmimetro para medir a

resisténcia interna dos instrumentos, pois estes podem conter uma componente indutiva ou
capacitiva.
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7. INCERTEZA NA MEDICAO...

Quando utilizamos um instrumento de medicdo para conhecer o valor de uma dada grandeza
existente num sistema, pretendemos conhecé-la com o maior grau de exactiddo possivel, isto €,
pretendemos que o valor medido se aproxime o mais possivel do verdadeiro valor da grandeza que
queremos medir.

Nos voltimetros e amperimetros, sdo duas as caracteristicas que fazem que o valor medido de uma
grandeza ndo seja igual ao seu verdadeiro valor:

A resisténcia interna do aparelho (que provoca efeito de carga nos circuitos)

A exactiddo do aparelho (que provoca incerteza na medicéo)

Do efeito de carga dos voltimetros e dos amperimetros ja falamos, pelo que vamos debrucar-nos na
determinagdo da incerteza de medig&o.

Obviamente que um multimetro, tal como qualquer outro dispositivo de medi¢do (um reldgio, por
exemplo), quanto maior exactiddo tiver maior serd o seu pre¢o. Se aparelhos de utilizagdo corrente
(margem de erro de 1-3%), poderdo custar menos de uma dezena de contos, quando pretendemos
exactiddo na ordem de 0.1% teremos de despender varias centenas de contos. Refira-se também que
0 preco de um multimetro é muito mais dependente da sua exactiddo do que da quantidade de
grandezas que ele consegue medir (tenséo, corrente, resisténcia, capacidade, frequéncia, etc.).

O célculo dos erros de medicdo nos aparelhos analdgicos difere significativamente, devido a
diferente construcéo dos dois tipos de aparelho.

7.1. ... nos Voltimetros e Amperimetros Digitais

Para compreender como se determina a incerteza de medi¢do (majorante do erro de medicéo)
inerentes a qualidade de medicdo de um multimetro digital, recorramos ao seguinte caso concreto.

Suponhamos que um determinado multimetro digital (DM25L - Beckman Industrial), na escala de 20
V DC (medicdo de tensbes continuas), apresenta uma exactidao (accuracy) de + (0.8% RDG + 1 dgt)
e tem um LCD de 3¥ligitos. Pretende determinar-se o erro relativo (mé&ximo) quando se efectuam
as leituras de 1.00, 2.00. 5.00, 10.00 e 19.99 V.

Nota: Embora nos manuais dos multimetros apareca o termo exactiddo (acccuracy), 0 termos correcto Seria incerteza
(uncertainty), dado que exactiddo é uma medida qualitativa da qualidade do instrumento (a incerteza é uma medida
quantitativa).

O mostrador (LCD - Liquid Cristal Display) do multimetro, se tem 3Yzdigitos, significa que é
constituido por 3 digitos de 7 segmentos e 1 digito de 2 segmentos, sendo este Gltimo (0 mais
significativo) considerado como Ydigito:

O mostrador deste aparelho pode apresentar um valor maximo de 1999. A posicdo do ponto
decimal depende da escala escolhida, isto é, para a escala de 20 V DC, temos:

18.88

Na instrumentacdo digital os erros de medicdo podem calcular-se a custa da caracteristica de
exactiddo que vem especificada nos respectivos manuais. Esta exactiddo é normalmente apresentada
em duas partes:

Percentagem da leitura (ReaDinG) - erro relativo a medicdo
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Erro de resolugdo em nimero de unidades do digito menos significativo (dgt) - erro
absoluto independente do valor da medicéo

Enquanto que o primeiro se aplica directamente a cada medicéo efectuada, o segundo necessita de
ser convertido para um erro absoluto. Isso € feito tendo em conta a posicdo do ponto decimal e as
unidades da escala que se esta a utilizar.

Para o caso em questdo, dado um erro de resolucéo de +1 digito menos significativo (mais a direita)
e utilizando a escala de 20 V DC, teremos um erro absoluto de 0.01 V (em toda a escala):

Digito menos significativo

18.88
)

+10 001V

Podem entdo apresentar-se os erros limite (incertezas) das diversas medi¢cdes na forma de uma
tabela:

Leitura (V) RDG + dgt (%) Erro Total (%)
1.00 08% + 2% 100% 1.8%
100
0,
2.00 08% +%' 100% 1.3%
val ' Erro relativo <
alor > 500 08% N % i 100% 10% ro relativo
500
10.00 08% + 001 , 100% 0.90%
v 10.00 i
0
19.99 059+ 001 - 1000 0.85%
19.99

Tabela 1: Incerteza para diversos valores medidos

Conclui-se portanto que para minimizar o erro (relativo), devem escolher-se as escalas em que as
leituras mais se aproximam do valor de fim de escala (se o aparelho ndo dispuser de escolha
automatica de alcances).

7.2. ... nos Voltimetros e Amperimetros Analogicos

No caso dos amperimetros e voltimetros anal6gicos, uma das componentes da incerteza na medicdo
é 0 erro instrumental e calcula-se a partir do indice de classe (ic) também conhecido como classe
de exactidéo:

ic=_9 100
FE

em que d € o maximo erro absoluto cometido pelo aparelho em cada leitura, constante em toda a
escala e Vee € 0 valor do fim da escala utilizada (alcance).

Os fabricantes de instrumentos de medicdo anal6gicos definem um limite superior do erro absoluto
(ou incerteza absoluta), que se admite ser constante ao longo de toda a a escala. Assim, 0s
instrumentos de medicdo anal6gicos sdo classificados pelo nimero que representa o limite superior
do erro absoluto instrumental, expresso em percentagem do valor de fim de escala.
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Note-se que o célculo do erro instrumental como ohmimetro ndo é feito a partir do indice de
classe, diferindo de aparelho para aparelho, ndo sendo objecto de analise nesta disciplina.

E a seguir apresentado um exemplo de aplicagéo.

Num voltimetro anal6gico com um indice de classe de 0.5 (i.c.=0.5), efectuaram-se as seguintes
leituras, utilizando-se a escala de 10V (Ure = 10V):

a) U=75V
b) U=5.0V
c) U=25V

Calcule o erro relativo associado a cada uma das medigdes.
Resolucdo:
O erro absoluto é constante em toda a escala, isto é,

U ic o .
d=—Fe "® i c=05 UUL =10V b
100
d= 10° 05 =0050V
a) Un=75V
R = i = @ =067%
U, 75
b) Um = 50V O erro relativo cresce para valores menores
da grandeza medida
. :i_ 0.050 —10%
U, 50
e =4 =090 _5
U, 25

Conclui-se portanto que nos aparelhos de medida analdgicos, devem seleccionar-se as escalas
que conduzam ao maximo desvio do ponteiro.

Nos aparelhos analdgicos, podem ainda considerar-se duas fontes de erro adicionais:
Erro de paralaxe.

Erro de leitura.
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Ao realizar uma leitura num instrumento de medicdo analdgico, o observador deve colocar-se bem
em frente da escala, de forma a evitar os erros de paralaxe:

A

ponteiro

| (A R LA
1 aralaxe

p

Figura 37: Erro de paralaxe ([Morais, 1987])

Erro de paralaxe € 0 erro que se comete ao observar a posi¢do do ponteiro de forma obliqua, dado
gue 0 ponteiro se encontra, necessariamente, a uma certa distdncia da superficie da escala. Em
alguns instrumentos, nomeadamente os de maior exactiddo (classes 0.1, 0.2 e 0.5), ha um espelho ao
longo da graduacdo da escala (Figura 38). Neste caso, a leitura s6 deve ser efectuada quando o
ponteiro encobre a sua imagem dada pelo espelho.

| A
i ',\I'='|II|.|illhl“l‘l.‘l_:llll |,'I.',' r'l. A
Wiy

INCORRECTY

Figura 38: Instrumento analdgico com espelho ([Morais, 1987])

Em alguns instrumentos, a extremidade do ponteiro que esta sobre a escala tem a forma de lamina
(em posicdo vertical). Para evitar o erro de paralaxe, a leitura s6 deve ser efectuada quando néo se vir
qualquer face lateral dessa lamina.

Numa dada medicgdo, s6 por coincidéncia é que o ponteiro do aparelho coincide exactamente com
uma divisdo da escala. Torna-se entdo importante avaliar o erro de leitura cometido. Este erro
depende essencialmente de:

Observador (treino, acuidade visual, etc.).

Qualidade da graduacdo (comprimento e espessura das marcas da escala, espessura do
ponteiro, etc.).

Condi¢des ambientes (iluminagéo, etc.).

Deve entdo considerar-se um erro absoluto de leitura igual a metade do valor da menor divisao,
que representa 0 maximo erro de leitura que se pode cometer.
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Por exemplo, o caso da Figura 39, deve considerar-se um erro de leitura de metade do valor da
menor divisdo, ou seja, ¥4pois cada divisdo pequena vale uma unidade).

Tog TAMANHD NATURAL

Figura 39: Leitura de uma valor num instrumento analdgico ([Morais, 1987])

O resultado da medicéo é entdo:
1265+ 0,5
Isto é 0 mesmo que dizer que o observador sé pode garantir que a leitura estéa entre 126 e 127.
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8. MEDICAO DE CORRENTES E TENSOES ELEVADAS

8.1. Medicéo de Correntes Elevadas

Se necessitarmos de medir correntes a partir das dezenas de amperes, 0s multimetros (amperimetros)
convencionais ja ndo servem, pois normalmente s6 medem correntes até cerca de 10, 20 A. A
medicdo de correntes “fortes” pode entédo ser efectuada segundo um de trés métodos:

usando um “shunt” de corrente;
usando um transformador de intensidade;

usando uma pinga amperimétrica (ou ponta de corrente);

“Shunts” de Corrente

Muitas vezes, em sistemas eléctricos industriais, recorre-se a “shunts” de corrente, de forma a medir
correntes fortes com amperimetros “normais”:

Figura 40: “Shunts” de corrente ([Hobut, 1998])

Estes shunts montam-se em série com a linha em que se quer medir a corrente, tirando das
extremidades do shunt as ligagBes para 0 amperimetro:

AMMETER

DIRECT SHUNT
CONNECTED OPERATED

+ +

L L]
[l

Figura 41: Amperimetro ligado “directamente” (esquerda) e através de um shunt (direita) ([Hobut, 1998])

+
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Transformadores de Intensidade

O transformador de intensidade dispGe de um nucleo ferromagnético (de forma circular) com um
enrolamento (muitas espiras em série):

Figura 42: Transformador de intensidade ([Hobut, 1998])

A passagem de corrente eléctrica num condutor provoca o aparecimento de um campo magnético
em redor desse condutor. A variacdo do campo magnético (gerado pela passagem da corrente num
condutor) faz entdo induzir uma forga electromotriz no enrolamento do transformador de
intensidade, proporcional a corrente que percorre o condutor.

A figura seguinte mostra um amperimetro ligado “directamente” num circuito e um amperimetro
ligado atraveés de um transformador de intensidade:

AMMETER CURRENT

DIRECT  TRANSFORMER
CONNECTED  OPERATED

L1 — L)

L2 (N)

Figura 43: Amperimetro ligado “directamente” (esquerda) e através de um transformador de intensidade (direita) ([Hobut, 1998])

O transformador de intensidade apenas permite medir corrente alternada, pois se ndo houver
variacdo do fluxo magnético produzido pelo condutor, ndo ira haver indu¢do de forca electromotriz
no enrolamento. Se o condutor for percorrido por corrente continua (constante), o transformador
de intensidade ird dar um valor nulo!

Pingcas Amperimétricas

As pincas amperimétricas (ou pontas de corrente) sdo cada vez mais utilizadas em aplicacdes que
exijam portabilidade do equipamento de medigdo. Os transformadores de intensidade e os shunts de
corrente, pelo contrario, estdo normalmente (e por razbes 6bvias) associados a instalacGes de
medicdo fixas (que raramente sofrem alteragdes).

Nota: Dado que nada é inserido no circuito (nem em série, nem em paralelo), as pontas de corrente ttm um efeito de
carga praticamente nulo.

As pingas amperimétricas podem dividir-se fundamentalmente segundo duas caracteristicas:

indicacdo - com ou sem indicacdo (do valor da corrente);
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principio de funcionamento - passivas ou activas.

Existem pingas amperimetricas de diferentes aspectos, mas todas partilham de uma caracteristica
comum, isto é, tém um dispositivo que abraca o condutor onde se quer medir a corrente:

P

Figura 44: Pincas amperimétricas sem indicagdo ([Fluke, 1998])

As pincas amperimétricas da figura anterior ndo apresentam indicacdo (ndo se “vé” o valor da
corrente). Disponibilizam no entanto uma saida em tensdo (proporcional ao valor da corrente) que
pode ser ligada a um voltimetro ou a um osciloscopio. No entanto, existem pincas amperimétricas
com indicacéo:

Figura 45: Pinga amperimétrica com indicacdo ([Fluke, 1998])

Quanto ao principio de funcionamento, as pontas de corrente passivas (“tradicionais”) sdo as
pontas que apenas medem corrente alternada. Estas utilizam um enrolamento que “transforma” a
variacdo do campo electromagnético gerado pela corrente no condutor numa f.e.m. A gama de
frequéncias habitual vai desde as centenas de Hertz até aos Giga Hertz.

Existem no entanto pontas de prova que medem desde correntes continuas até frequéncias de 50
Mhz. Estas, as pontas de corrente activas (as da Figura 44 sdo pontas de corrente activas), baseiam
o seu funcionamento no Efeito Hall. O Efeito Hall é utilizado para medir a intensidade de um campo
magnético e é explicado a seguir.
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Se um semicondutor percorrido por uma corrente for colocado no seio de um campo magnético e
orientado de tal forma que esse campo magnético seja perpendicular & direc¢do dessa corrente, ird
ser produzida uma f.e.m. na direc¢do perpendicular as direccBes do campo e da corrente:

Figura 46: Principio do Efeito Hall

O Efeito Hall é utilizado noutras aplicacdes, nomeadamente em algumas igni¢oes electronicas,
fazendo o papel do antigo ruptor (platinados).

As pincas amperimétricas podem ser utilizadas em conjunto com outros instrumentos de medicéo,
nomeadamente com multimetros, voltimetros, osciloscopios ou wattimetros:

Figura 47: Pinga amperimétrica na medi¢do de poténcia ([Fluke, 1998])
Na figura anterior podemos ver a utilizacdo de uma pinga amperimétrica na medicao de poténcia.

8.2. Medicéo de TensOes Elevadas

Transformadores de Tensdo

Para medir tensbes a partir de cerca de 1 kV, que é o valor maximo para a maior parte dos
voltimetros (multimetros), necessitamos de utilizar transformadores (abaixadores) de tensao:

1,000 V 100 V at output

across
input

V
put

Figura 48: Transformador de tensdo (1000 \ para 100 V)
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Em termos de ligacdo eléctrica, o transformador de tensdo liga-se aos pontos em que pretendemos
medir a diferenca de potencial:

YOLTMETER VOLTAGE

DIRECT TRANSFORMER
CONNECTED OPERATED

o)
p—
u v
u v
L1 H L)
L2 > l {N)

Figura 49: Voltimetro ligado “directamente” (esquerda) e através de um transformador de tensdo (direita) ([Hobut, 1998])

Da mesma forma que o transformador de intensidade, o transformador de tenséo apenas permite
medir corrente alternada. Se aplicarmos uma tensdo continua ao primario, teremos uma forca
electromotriz nula no secundario..
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9. SIMBOLOS MAIS UTILIZADOS...

Existe um certo nimero de simbolos que aparecem nos instrumentos de medicdo que definem
determinadas caracteristicas do instrumento, nomeadamente caracteristicas de funcionamento,
metroldgicas e de seguranga. Explicam-se a seguir alguns dos simbolos mais utilizados nos
multimetros.

9.1. ...para definir o principio de funcionamento,

No caso dos multimetros cujo dispositivo indicador é um elemento electromecanico (vulgarmente
conhecido por instrumento “analégico” ou “de ponteiro”), estes poderao ser dos tipos:

Electromagnético de bobina mdvel: a interac¢do entre 0 campo magnético do estator,
gerado por um iman permanente, € 0 campo magnético do rotor, gerado por um
electroiman percorrido pela corrente que se pretende medir, faz deslocar um ponteiro:

Simbolo utilizado

A

Figura 50: Voltimetro e amperimetros de bobina mével ([Hobut, 1998])

Electromagnético de iman (ou ferro) mdvel: o mesmo principio, mas o iman
(permanente) esta no rotor e o electroiman esta no estator:

Simbolo utilizado

Figura 51: \Voltimetro e amperimetros de iman (ou ferro) mével ([Hobut, 1998])

Este tipo de simbolos s6 se aplica nos multimetros analdgicos (de tecnologia electromecanica),
aparecendo (quase) sempre no mostrador do aparelho.
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9.2. ...para definir o sistema de corrente,

Os seguintes simbolos definem se o instrumento estd preparado para trabalhar em corrente
continua, alternada, nos dois sistemas, ou se o instrumento mede o verdadeiro valor eficaz:

AN Mede grandezas continuas

~ Mede grandezas alternadas
~ Mede grandezas continuas e alternadas

TRMS  Mede o verdadeiro valor eficaz (True Root
Mean Square)

Este tipo de simbolos aplica-se tanto nos multimetros analdgicos como nos multimetros digitais,
aparecendo sempre no mostrador ou na parte frontal do instrumento.

9.3. ...para definir a posicdo de trabalho,

Este tipo de simbolos s6 se aplica nos multimetros analdgicos (de tecnologia electromecanica),
aparecendo (quase) sempre no mostrador do aparelho.

0 Posicéo horizontal

N Posicdo vertical

4 Posicdo inclinada

9.4. ...para definir o ensaio do isolamento eléctrico,

Este tipo de simbolos s6 se aplica nos multimetros anal6gicos (de tecnologia electromecanica),
aparecendo (quase) sempre no mostrador do aparelho.

* Ensaio de isolamento verificado de 500 V

/\ Ensaio de isolamento verificado de 2 kV

/\ Ensaio de isolamento ndo verificado

9.5. ...para definir a categoria de sobretenséo,

O Instituto Electrotécnico Internacional (IEC) define varias categorias de sobretensdo, que devem
ser respeitadas:

CAT I Equipamento especial ou partes de equipamentos eléctricos
ou electrénicos com pequenas sobretensdes transitorias.

CAT Il Electrodomésticos ou equipamento portatil.
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CAT Il Instalagdes fixas tendo em vista a distribuicdo e circuitos a
entrada da manutencdo eléctrica de edificios.

Antes de se efectuar qualquer medicdo numa fonte de energia eléctrica, verificar sempre se a
categoria de sobretensdo do multimetro é compativel com a categoria da fonte.

As categorias de sobretensdo séo atribuidas consoante a localizacdo dos circuitos eléctricos:

Para selaceionar o novo multimetra da série 20-111 ou
Z0-111 mais apropriado ac ambiente pretendido, utilize
o sequinte diagrama de Categoria de Sobrevoltagam
1EC 1010-1 para encontrar a calegoria adequada.

CATI |

= Equipamento electronico
® Qualguer fonte de baixa energia de alta voltagem

CAT I

® Circuites de saida ou baixadas longas
» Todas as saidas & mais de 10m de Categoria 111
& Todas as saidas a mais de 20m de Categoria 1V

CRTI
Electronica

nsforma @ baixadas curtas

e Equipamentos de painel de distribuicio

e Transformadores de alimenlagic

® Sistemas de iluminacdc em edificios grandes

® Exterior e entradas de servigo

o Entrada de servigo desde o edificio principal

® Perourso entre o multimetre e o painel

e Linha aérea para edificio separado

@ Linka sublerrdnea para bombas

@ A3 especificactes para medidores de CAT IV nao sao,
ainda, definidas pela IEC 1010-1

Figura 52; Categorias de sobretensdo ([Fluke, 1998a])

O que isto significa é que, quanto mais a montante do circuito eléctrico, isto é, quanto mais
proximos estamos das altas tensdes utilizadas no transporte e distribuicdo de energia eléctrica, maior
é 0 risco de aparecerem sobretensdes. Estas sobretensdes, se aparecerem num momento em que
estamos a efectuar uma medi¢do, poderdo provocar consequéncias catastroficas em pessoas e bens.
Isto ocorre devido ao limite de isolamento da carcaca do aparelho.

Por exemplo, um multimetro que tenha as seguintes categorias de sobretensdo: CAT | a 1500 V,
CAT Il a 1000 V e CAT Il a 600 V, pode ser utilizado para medir tensbes até 1500 V, se 0
equipamento estiver na primeira categoria, 1000 V se estivermos a medir em dispositivos da
categoria dois e apenas 600 V se estivermos a efectuar medi¢es em instalacdes fixas (quadros de
entrada, tomadas, etc.).

Este tipo de simbolos aplica-se tanto nos multimetros analégicos como nos multimetros digitais,
aparecendo normalmente apenas no manual de utilizacdo do instrumento.

9.6. ...para definir a incerteza de medicao,

Este tipo de simbolos s6 se aplica nos multimetros analdgicos (de tecnologia electromecanica),
aparecendo quase sempre no mostrador do aparelho (e sempre no manual de utilizacdo do
instrumento):

15 Classe de exactiddo (ou indice de classe) do instrumento.
Valores normalizados: 0,05 0,1 0,20,51,01,52,55,0.

15DC  Classe de exactiddo na medicdo de grandezas continuas.

25AC  Classe de exactiddo na medicéo de grandezas alternadas.
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9.7. ...para definir a resisténcia interna,

Este tipo de simbolos s6 se aplica nos multimetros analdgicos (de tecnologia electromecanica),
aparecendo quase sempre no mostrador do aparelho (e sempre no manual de utilizacdo do
instrumento):

20000 W/V Valor da sensibilidade como voltimetro.
20000 W/V DC Valor da sensibilidade como voltimetro em CC.

5000 W/V AC  Valor da sensibilidade como voltimetro em CA.

9.8. ...para definir outras caracteristicas

Este tipo de simbolos aplica-se tanto nos multimetros analdgicos como nos multimetros digitais,
aparecendo tanto no mostrador, como na parte frontal, como no manual de utilizacdo do
instrumento:

Q Instrumento com blindagem magnética.

—-—= Instrumento (ou terminal) protegido com fusivel de
proteccdo. No caso de um terminal, deverd estar referida a
intensidade nominal do fusivel.

Instrumento com rectificagao.

/ Atencdo: ndo tocar durante a utilizagéo
ii Atencdo: néo utilizar antes de consultar as instruges.
L

(Referencial da) terra.

s (Referencial da) massa do instrumento.
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