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VOLTIMETRO



uma dada grandezc
O Mmaior grau de exatiddo possivel, isto €
aproxime o mais possivel do verdadeiro valor da gro of

medir. /
A maior ou menor resisténcia interna de um aparelhgAde medicao provoca

a alteracdo involuntdria do circuito onde es’r eio vai ser inserir. Isto
() (J

tem como consequéncia uma alteracdo d or da grandeza que
pretendemos medir. Chama-se a este fenghepd o efeito de carga do
aparelho.



igado em pc
interna infinita, para que ©
voltimetro ndo existisse.

/ —

Quando pretendemos medir corrente, o fato de o ompen’me’rr gFligado €

com o circuito implica que este deva ter, idealmente, uma resggiengia interna nula, de
modo que Nndo ocorra nenhuma queda de potencial.

\_/ -

Obviamente que nenhum multimetro tem caracteristicgs” igeais, dispondo de uma
resisténcia inferna ndo infinita (mMas muito grond o voltimetro e de uma
resisténcia intferna ndo nula (mas muito pequena) cgmglmperimetro.



s

ser feita de dua

\_ w

e Recorrendo ao manual do aparelho

e Efetuando a medicdo com um ohmimetro (para o caso de // 6 DC), oud
alguma outra forma.



EFEITO DE CARGA INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Efeito de carga de um amperimetro

Uma das maneiras de corrigir o efeito de carga provocado por um
determinar o circuito Equivalente de Thévenin, visto dos ferminais do/g

7

),/?0: Imetro, e
pgrimetro:

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

O Teorema de Thévenin estabelece que qualquer circuito linear visto de um
elemgnto (ponto) pode ser representado por uma fonte de fensdo E., (igual a
tepsdo do ponto a analisar em circuito aberto), em série com uma resisténcia
Req (igual a resisténcia equivalente do circuito vista deste ponto, com todas as
fontes de tensdo substituidas por um curto-circuito).




EFEITO DE CARGA INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Efeito de carga de um amperimetro

MmoOdd a obter a
£sisténcia do
terminais do

Quer isto dizer que podemos corrigir o resultado bruto da medicdo (l,), dg
corrente em condicoes ideais (I). Mas, para isto, necessitamos conhegz#

amperimetro (R,) e a resisténcia equivalente do circuito Visi§
amperimetro(Req). /

Req




EFEITO DE CARGA INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Efeito de carga de um Voltimetro

De forma andloga, para conhecer e corrigir o efeito de carga de J#/r xOltimetro,
consideramos o circuito equivalente , visto dos terminais do voltimetro: /

Req

O Teorema de Thévenin estabelece que qualguer
circuito linear visto de um elemento (ponto) pode
ser representado por uma fonte de tensdo E, (igual
d fensdo do ponto a analisar em circuito aberto) em
série com uma resisténcia R, (igual a resisténcia
equivalente do circuito vista deste ponto, com todas
as fontes de tensdo substituidas por um curfo-
circuito).



EFEITO DE CARGA INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Efeito de carga de um Voltimetro

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

R,

R
Lr;._.—E_q mh{f E :}{f —er{i*

R
U=U,.|1+
R,



A determinacdo do efeito de ¢
feita do mesmo modo, apenas se deve considerc
idando com impeddncias, com parte resistiva, capa
NnAo com resisténcias puras. NAo se pode portanto u
para medir a resisténcia inferna dos insfrumentoy
conter uma componente indutiva ou capacitivg

/’,’/ Z indutivo
il O ohmimetro
s estes podem

4



ALTERNADAS




MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Os seguintes casos aplicam-se em
ondas senoidais perfeifamente
cenfradas em zero, caso haa uma
componente DC juntamente com a
componente AC, todos os valores
serao distorcidos.




MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Amplitude Maxima - Um

Também designada por valor maximo ou
valor de pico, a amplifude maxima € o
valor instantaneo mais elevado afingido

pela grandeza (tensdo, corrente, f.e.m.,
etfc).

Pode-se considerar amplitudes mdaximas
positivas e negaftivas.




Valor In

O valor instantdneo de uma grandeza alternadc
representar matematicamente em funcdo do tempo - t:

4

u(t) = Um.sin(wt) /
Em que w representa a velocidade angular (veloado rotacdo do
alternador que gera a energia elétrica) representada em r Os por segundo -
rad/s. TA relacdo enfre a velocidade angular, a frequeige o periodo € a
seguinte:

w=2.n.f=2n/T



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Periodo - T e Frequéncia - f

Dado que a CA se repete periodicamente (ciclicamente),
caracteristica fundamentais € o valor do intervalo de tempo enifgre
(ou ciclos), ou seja, o periodo -T, cuja unidade € o segundo /

E comum Uutilizar-se uma outra caracteristica dc A,/ diretamente
relacionada com o periodo — a frequéncia - f. Esta ?fyo- a representa o
numero de ciclos que ocorre num segundo e a sud U e o Hertz - Hz.

peticoes

A relacdo entre a frequéncia e o periodo € entdo:

1
F=7



O valor médio de uma grandeza peridodica define-se como;
T

1
Uned = = f u(t)dt
T 0

No caso de u(t) ser uma grandeza alternada segoiddl, o valor médio é
obviamente nulo (drea negativa do sinal € igual a argad positiva do sinal).



O valor eficaz de uma grandeza alternada € o valor da gr ontinua
que, para uma dada resisténcia, produz, num dado ’remp xesmo Efeito
de Joule (calorifico) que a grandeza alternada considergaa

O valor eficaz € tfambém conhecido como valor mpdig/quadratico (RMS -
Root Mean Square) e pode ser determinado pela si te expressqo:

1 T
U=\/Tjo (u(t))zt




Valor Eficaz-U v-= \/; [ (u(®)) de

uadrado da
ofrente continua
ao quadrado e

Isto tem razdo de ser pois a poténcia & proporcionadl
tensdo, a menos de uma constante (P = U?/R), tanto
como em corrente alternada. Logo, faz sentido elevg
calcular a média durante um periodo do sinal.

Vi
C

No caso de grandezas alternadas senoidais, o vator eficaz é v/2 vezes menor
gue o valor maximo, independentemente da frequéncia.

Im | _ Um .
[=2:07IyelU="1:07.Up,



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Valor Eficaz-U v-= \/% INCIOYK?

Note-se que:

- Quando dizemos que a tensdo da rede € de / estamos
£NsGo serd:

mdlcclndo o valor eficaz. O valor maximo u
U ~ 47 ~ 181V /
erefr € o valor maximo

Em defterminadas sifuagoes, o gue interessa con

da grandeza e ndo o valor eficaz. No dimensjg omen’ro de isolamento
eleétrico, por exemplo, deve-se considerar o yalor maximo de tensdo. O
valor maximo admissivel por um multimetro,por exemplo, poderd ser de
1100 V para CC e de 780 V para CA (pofgue um valor eficaz de 780 V
corresponde a um valor de pico de 11007V, aproximadamente).



Em um multimetro comum o valor indicado s6 estard co sinal for

(ouramente) senoidal ou em Multimetros de VerdadeirgZ¥algr Eficaz (TRMS),
se o sinal ndo for senoidal, o valor indicado represeparg’apenas um valor
proporcional ao valor médio desse sinal.

Valor Eficaz-U v = \/% [ (u(®)) de




MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Valor Eficaz-U v = \/% INCIOYKE

Os multimetros ditos “convencionais” baseiam-se
valores de um sinal para calcular o valor eflc
sendo por isso concebidos para (e sé para)
Surgiu entdo um novo fipo de mul’nme’rro
multimetro de verdadeiro valor eficaz, ou /
Root Mean Square. Estes, ndo se bdse
determinar o valor eficaz dos sinais, odem por’rcm’ro ser
utilizados para medir o valor eficaz de gUalguer tipo de corrente
ou tensdo. Se tentarmos medir a corente consumida por uma
carga nao linear sem um instrumeprto deste tipo, iremos quase
qgue garantidamente obter um valor eficaz errado.

gsse .smql
sen0|dc1|s.



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Valor Eficaz-U v-= \/; [T (u(®)) de

Na figura seguinte, o mesmo multimetro (Multimetro grdfi 867)
@

apresenta dois valores de corrente eficaz: o primeiro “vgyddéiro” e o
segundo “errado” (baseado na média):

Como sgZpode ver, a forma do sinal de
correntZ ndo & senoidal, portanto o seu
valor eficaz calculado a partir da

edia vai diferir (18.7% menor) do
verdadeiro valor eficaz.




MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Valor Eficaz-U v-= \/; [T (u(®)) de

A maior parte dos multimetros TRMS baseiam-se no efeito para

determinar o valor eficaz da grandeza (tensdo ou co /" Utilizam

normalmente uma resisténcia que aquece proporcionalmege & tensdo (ou

corrente) aplicada e, por inferméedio de um ’rrcmsdu’r Z temperatura

(termopar, normalmente), conseguem determinar o ' Aficaz da tensdo

ou corrente. No fundo, seguem a propria definicdo ge ylor eficaz de uma
Calor

grandeza (efeito térmico):
nﬁ-

j:: rmp



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

o ilnen
rlo) no

/

icH da media

Valor Eficaz-U v-= \/% [T (u(®)) de

Em alguns multimetros e todos os osciloscopios de tecnologi
amostragem do sinal C]ﬂCI|OgICO codificando-os em linguag
entanto, o valor eficaz € determinado pelo cdlculo mate r
quadrdtica (e ndo pelo efeito termico).



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Valor Eficaz-U v-= \/% [T (u(®)) de

Dado que um valor eficaz (de tensdo ou corrente) indica a po

sinal, este pode ser calculado segundo uma méedia quadratics

1 T
U= J7 fo (u(®) dt

Se a grandeza for alternada senoidal,

, 1 ¢ N2
U =—f (U, sin(wt)“dt
T Jo

Considerando gue, sin*(wt) = %(1 — cosf2mt)



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Valor Eficaz-U v = \/% INCIO)XL:
Assim:

1 2
U? = — —(1—cos(2a)t))dt<—>U2 ETm (J ldt— oS

- U2 i , _1 U
o U [ sm(Zwt] olU==.—T¢o
T2° T 20 0

/

U2
- 2'T /
O valor médio de u(t) € nulo, mas € frequente conmderor edia de meio

periodo, U,,.q(até€ porque os insfrumentos “convenciong#k
alternada, ficando apenas a componente positiva).

T/2 2
U d=—.f U,.sin(wt)dt & U,,../= U .—.[ —
me T/Z 0 m me m T w0

—cos(@t]T/Z
0

reAlificam a onda



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Valor Eficaz-U v = \/% INCIO)XL:

ASSIM:
T
- S 2 [—cos(wt /2
/2 0 T @ g

2 (—cos(wT/2 —cos(0)
« Umed = UmT P — = ©
2 1




MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS [

Valor Eficaz-U v = \/% [T (u(®) dt

seguinte forma:

t U, . 2
_“.E A med -

=

U =U,  =—.

1T
{:}U=m{fmd =U=111xU_,

Os multimetros “convencionais” baseiam-se na média

Depois de retificar o sinal de entrada, determinam a mAgdid correspondente (Umed) e
multiplicam esse valor por nt/(2v2) = 1,11 para obter e hdicar o valor eficaz (U).

Obviomente que a medicdo de valores eficazg

medicdo (“convencionais”) apenas € correta se

XS com este tipo de instrumentos de
a grandeza for (puramente) senoidal.



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS T

Valor Eficaz-U v = \/% INCIO)K”

Onda Quadrada

O valor eficaz pode-se calcular pela definicdo mo’rem' ol

1 U U > Comb/ Ug.q = U, considerando o sinal
UL=}_I-U".L‘1’H:}UL= —T =l refificado, U = Upeq

m voltimetro baseado na média indica
Uvolt — 1 11. Umed I 111/0 med

Mede portanto um valor 11% superior ao
real valor eficaz.

oU=U=>U=U,



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

u(t)

Valor Eficaz-U v = \/; INCIO)XL: il AN

Onda Triangular

Para determinar o valor eficaz, vamos considerar apenas Y4 de p para
simplificar o cdlculo ( funcdo a integrar € a equacdo da primej o/-c .

N

SU ==y L8 pyr_=m
T3 3

U
SU=—F—<U=058xU, <U=x58%xU,

J3




MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

Valor Eficaz-U v = \/% INCIO)XL: AN

Onda Triangular

Mas um voltimetro que se baseie na média e tendo em conta quggmgdia do
sinal friangular (retificado) é:

U _ Unr
med 2

Tendo em conta o fator n/(2v2) o multimetro convenc

n U,
= U vt

U = -J_ =,,_Vlr—-?

=056xU_ <U, , =536%xU,_

= U

1'r:.n|'l'



MEDICAO DE GRANDEZAS ALTERNADAS

. 2
Valor Eficaz-U U = \[% INCIG)XCE:

Onda Triangular

E facil entdo determinar a relacdo entre o valor medido pelo voltimet
eficaz:

ol valor

Uporr 442 N Uyout _ VK] - Uyout

— ~ 0,96 & U ~
U U 4.ﬁ U volt
m

0/3.

Isto quer dizer que o voltimetro “convencional” mede portanto um valor 4% inferior
ao valor eficaz real.



Os Instrumentos sac f
que podem medir com exatiddo.

Isto se deve ao fato dos insfrumentos serem 0/4 K reativas e
como tal, irdo apresentar respostas diferetgss,/as diferentes
frequéncias.



