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RESUMO

A importancia dos instrumentos de medicdo para 0 avango tecnoldgico e processos
produtivos € indiscutivel. No contexto de eletricidade, as medidas de determinadas
grandezas sdo essenciais, posto que resultam em informacdes necessarias para definicdo
de pesquisas, monitoracdo, seguranca, protecao e controle de equipamentos. Os aparelhos
FLUKE 345, FLUKE 1738, TEKTRONIX THS3024 e WAVEBOOK/516, disponiveis
no Laboratério de Circuitos e Maquinas Elétricas do curso de bacharelado em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Tocantins (UFT), sdo dispositivos de grande valia
para progresso do ensino, pesquisa e extensdo. Neste sentido, 0 objetivo central deste
trabalho é realizar medicGes, utilizando simultaneamente os quatro equipamentos
supramencionados e comparar 0s resultados obtidos por eles, consoante aos manuais
disponibilizados pelos fabricantes. Por conseguinte, os resultados serdo apresentados,
comparados e discutidos ao longo do trabalho, destacando os desvios, erros, preciséo,
exatiddo, resolucdo e sensibilidade, considerando um aparelho especifico como

referencial.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumento de Medicéo; Exatiddo; Medidas Elétricas; Precisao;

Erro.



ABSTRACT

The importance of the measurement instruments to the technological advance is
unquestionable. In the context of electricity, the measurements of certain unit of measure are
essential, once they result in necessary information to the definition of researches, monitoring,
safety, protection and control of equipment. The instruments FLUKE 345, FLUKE 1738,
TEKTRONIX THS3024 and WAVEBOOK/516, available at the circuits and electrical
machines laboratory of the Electrical Engineering course, at the Federal University of Tocantins
(UFT), they are devices of great importance to the development of learning, research and
extension.

The main point of this work is to realize measurements, using the four instruments mentioned
simultaneously and compare the obtained results with the data of the equipment manuals
provide by the manufactories. The results will be compared and discussed throughout work,
pointing deviations, errors, precision, accuracy, resolution and sensitivity, considering a

specific instrument as reference.

KEY-WORDS: Measurement instrument; Accuracy; Electrical measurements; Precision;

Error.
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1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

1.1 Introducéo

A humanidade, desde os primérdios, tem buscado inventar ferramentas, objetos,
equipamentos, assim como uma infinidade de outros utensilios, a fim de facilitar a
experiéncia humana. Nesse diapasdo, Balbinot e Brusamarello (2015) asseveram:

As invencdes que de alguma maneira revolucionaram o estilo de vida
das pessoas, ou mesmo aqueles pequenos inventos que facilitaram algum
processo, trouxeram avanco a ciéncia, bem como nos meios de se medirem
grandezas fisicas (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015, p. 1).

Os medidores eletroeletrdnicos sdo aparelhos de medidas de grandezas fisicas,
dentre elas as grandezas elétricas. Medida é definida como comparagdo entre grandezas
da mesma espécie, onde grandezas fisicas séo divididas em duas categorias: grandezas
fundamentais (comprimento, tempo, massa, intensidade luminosa, etc.) e grandezas
derivadas (velocidade, aceleragcdo, tensdo elétrica, forca, etc.) (BALBINOT E
BRUSAMARELLO, 2015).

Em muitos laboratorios, como de universidades, escolas técnicas, centros de
pesquisas e desenvolvimentos, empresas desenvolvedoras de produtos, tornou-se possivel
0 desenvolvimento de pesquisa, experiéncias, controles de processos e controle de
qualidade apenas mediante a utilizacio de medidores (BALBINOT E
BRUSAMARELLO, 2015).

Como exemplo da variada gama de equipamentos de medicéo, pode-se destacar o
Laboratorio de Circuitos e Medidas Elétricas, da Universidade Federal do Tocantins
(UFT) — Campus Palmas. Esses instrumentos apresentam uma diversidade de
caracteristicas relacionadas as diferencas construtivas, especificidade de uso, conexao de
aparelhos secundarios, calibragem, bem como meios para aquisicédo e descarga de dados.
Outrossim, o curso de Engenharia Elétrica na UFT também possui Laboratorio de
Eletrénica, Maquinas Elétricas e Eletromagnetismo, que durante suas praticas utiliza
equipamentos de medicao destinados a aferir corrente, tensdo, etc.

Algumas destas caracteristicas, de alguns dos equipamentos de medicdo do
Laboratorio de Medidas e Circuitos Elétricos, ja foram levantadas em trabalhos anteriores
a este, como 0 “Estudo Tedrico e Pratico de Equipamentos de Medi¢cdo de Energia
Elétrica e de um Motor de Indugdo Trifasico” (VERISSIMO, 2019) e o “Estudo de
Equipamentos Medidores de Grandezas Relacionadas a Energia Elétricas em um Motor
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Trifasico” (REIS, 2017). No entanto, investigacGes mais detalhadas das adequacGes de
alguns equipamentos ainda sdo necessarias, especialmente no que tange ao aparelho

apropriado as diferentes poténcias de cargas ensaiadas.

1.2 Justificativa

“Nos dias atuais, toda descoberta cientifica necessita de comprovacao
experimental. Geralmente o processo de comparacgdo leva a necessidade de medicéo de
grandezas que remetem as teorias e leis que fundamentam a ciéncia. ” (BALBINOT e
BRUSAMARELLO, 2015, p. 1). Aferir grandezas é essencial para a evolugdo da
tecnologia, cientistas precisam de equipamentos de medicgdes para inventar ou tentarem
melhorar as tecnologias ja existentes.

O uso de aparelhos destinados a medicdo de grandezas fisicas € tambem
indispensavel na solucdo de problemas de campo, por meio desse, € possivel averiguar
falhas em equipamentos, entre outros.

Sendo assim, € imprescindivel que os equipamentos de medicdo estejam bem
calibrados e com a mesma classe de medigdo informada pelos fabricantes, para que as
medidas informadas pelos aparelhos sejam condizentes com os valores reais.

Como mencionado na subsecdo 1.1, o Laboratorio de Circuitos e Medidas
Elétricas possui uma série de equipamentos com a finalidade de entregar dados fidedignos
das medicGes realizadas em experimentos de aulas e pesquisas.

No entanto, € interessante obter algumas informacfes mais detalhadas para
comprovacdo das caracteristicas informadas pelos fabricantes nos respectivos manuais,
mormente as relacionadas as faixas dos erros de medicdo, precisdo, exatidao e resolucao.

Por meio dessas andlises, pretende-se fazer uma comparacdo entre os valores
medidos simultaneamente por quatro diferentes aparelhos medidores de energia, para
duas cargas de poténcias distintas, com a finalidade de identificar a precisdo e
sensibilidade das medidas. Entdo, a partir dos valores indicados, destacar dentre 0s
aparelhos analisados, qual ou quais, se adequam a uma faixa de poténcia especifica.

Para a execucdo das medidas e posterior analise destas, faz-se 0 uso dos aparelhos,
TEKTRONIX THS3024, WAVEBOOK/516, FLUKE 345 e FLUKE 1738
(TEKTRONIX, 2017; MEASUREMENT COMPUTING, 2002; FLUKE, 2006; FLUKE,
2015). As medidas realizadas no FLUKE 1738 serdo utilizadas como referéncia,

considerando a reconhecida qualidade e confiabilidade que os aparelhos FLUKE possuem
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tanto no uso em pesquisas académicas quando no campo de trabalho industrial, como
indicado em Vieira da Silva (2017); Marchese (2013) e Merkle (2018).

1.3 Objetivos Gerais

Avaliar e empreender testes para averiguar, através de comparacdo de medidas
feitas simultaneamente, entre 0s equipamentos e seus respectivos dados informados nos
manuais pelos fabricantes. Realizar-se-4 analise de erro, precisdo, exatiddo, resolucéo e
sensibilidade dos equipamentos: FLUKE 345, TEKTRONIX THS3024 e
WAVEBOOK/516, usando como referéncia o renomado analisador de poténcia FLUKE
1738.

1.4 Objetivos Especificos

O trabalho apresenta os seguintes objetivos:

v’ Fazer uma revisao bibliogréafica sobre medidas elétricas, medidores e principios
bésicos operacionais;

v’ Contribuir para o estudo de medidas elétricas de novos alunos, uma vez que, se
vislumbra a extin¢do da respectiva disciplina na nova proposta pedagogica do
curso, ainda a ser aprovada. Apesar da extincdo, 0s conteddos e conceitos
aplicados serdo vistos em outras disciplinas.

v Fornecer, em lingua portuguesa, as principais caracteristicas, funcionalidades e 0s
métodos de calibracdo dos equipamentos: FLUKE 345, FLUKE 1738,
TEKTRONIX THS3024 e WAVEBOOK/516, visto que, 0S manuais se
encontram originalmente na lingua inglesa;

v" Realizar ensaios experimentais com medidas simultaneas dos equipamentos
indicados;

v Confirmar, por meio dos valores medidos, se a faixa de erro, precisdo, exatidao,
resolucdo e sensibilidade dos equipamentos adequam-se aos dados informados
pelos fabricantes no datasheet dos analisadores FLUKE 345, TEKTRONIX,
THS3024 e WAVEBOOK/516;

v Investigar medidas discrepantes, por meio da comparacdo entre os valores

indicados nos diferentes equipamentos.
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1.5 Metodologia

O trabalho apresentard uma revisdo bibliografica dos assuntos abordados no
estudo, como as caracteristicas e 0s conceitos de medidas elétricas. Nesta parte do estudo
sdo verificadas todas as defini¢des necessarias para serem utilizados na medigdo e a
avaliagdo dos resultados.

Apds o desenvolvimento do referencial tedrico, correspondente ao tema do
trabalho, apresentar-se-a as caracteristicas dos equipamentos FLUKE 345, FLUKE 1738,
TEKTRONIX THS3024 e WAVEBOOKI/516E, que sdo os aparelhos destinados ao
estudo desse estudo.

Anteriormente a apresentacao das carateristicas técnicas dos aparelhos objetos do
estudo, escolher-se-4 uma carga para a realizacdo de um ensaio experimental, onde,
naturalmente, serdo observadas a analise de seguranca do laboratério e a montagem
detalhada da bancada. Além do mais, é importante ressaltar que para cada experimento
havera medida simultanea dos quatro aparelhos de medicao avaliados nesse trabalho.

Por fim, tomando-se como base referencial o analisador FLUKE 1738, por ser um
equipamento de renome e qualidade indiscutivel, serdo comparados os valores medidos
nos aparelhos FLUKE 345, TEKTRONIX THS3024 e WAVEBOOK/516E, bem como
confrontar as informacgdes de faixa de erro, precisdo e exatiddo fornecidas pelos
fabricantes. Como abordado anteriormente, os aparelhos FLUKE possuem caracteristicas
essenciais que os capacitam como referéncia comparativa (VIEIRA DA SILVA, 2017;
MARCHESE, 2013 e MERKLE 2018).

1.6 Organizacgdo do Trabalho

O trabalho é dividido em cinco capitulos, sendo este o primeiro, onde é apresentado
a introducdo do tema abordado, a justificativa, 0s objetivos gerais e especificos,
metodologia e, finalmente, a organizacéo do trabalho.

No capitulo Il é feita uma revisdo bibliografica geral sobre as principais
conceituacbes de medidas elétricas. Neste capitulo, apresenta-se, primeiramente, as
caracteristicas das classificacfes dos instrumentos de medicao, logo em seguida vém o0s
principios basicos de medidas, com afericdo e calibracdo, casamento de impedancia,
medida de corrente continua e alternada, medida de tensdo continua e alternada, medida
de resisténcia e medida de poténcia. E discutido, ainda, sobre instrumentos digitais e suas
caracteristicas construtivas e operacionais, também sobre precisdo e exatiddo, resolugéo

e sensibilidade, finalizando com capitulo com consideraces finais.
21



No capitulo Il sdo apresentados e discutidos separadamente cada aparelho
avaliado neste trabalho, que sdo o: FLUKE 345, FLUKE 1738, TEKTRONIX THS3024
e WAVEBOOKI/516E, encerrando com as consideracdes finais.

No capitulo 1V séo apresentados os resultados obtidos por meio das medi¢cdes em
laboratério, onde toda a metodologia do ensaio é exposta, notadamente a analise de
seguranca, montagem, materiais utilizados, cargas 1 e 2 usadas nos ensaios, avaliagdes e
suas consideracdes finais.

O capitulo V trata das conclusdes finais, onde as contribuicdes e propostas de
continuidade deste trabalho seréo expostas.

2 MEDIDAS ELETRICAS
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2.1  Considerag0es Iniciais

Instrumentos de medicéo eletroeletronicos séo ferramentas que tem como fungéo
a medicdo de grandezas elétricas. Sao equipamentos de suma importancia no ambito
académico, sendo aplicado em laboratdrios de aprendizado ou utilizado em pesquisas.
Possuem uma vasta gama de aplicagdes na indUstria em geral, monitorando sistemas ou
sendo utilizado para realizar manutengdes (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Como constatado em Belchior (2014) pode-se definir que uma medida é uma
comparacdo de uma determinada grandeza com outra da mesma espécie tomada como
valor de referéncia, assim determinando o valor que se deseja medir. Outro ponto
abordado é que diferente de medir o comprimento de um determinado objeto utilizando
uma régua, grandezas elétricas sdo fendmenos de maior complexidade que ndo séo
perceptiveis pelos sentidos humanos. Sendo assim as medi¢fes exigem equipamentos que
permitem a deteccdo, avaliem e mostrem o valor que se deseja mensurar. De forma
sucinta é possivel dizer que os instrumentos de medicdo eletroeletrénicos permitem a
verificacdo e facilitam o uso das grandezas elétricas, ou seja, sdo ferramentas que permite
que uma grandeza elétrica corresponda a outra grandeza, uma vez que a grandeza
correspondente € perceptivel aos nossos sentidos, visao e audicdo na grande maioria dos
casos.

Neste capitulo demostra-se a revisdao bibliografica para que se tenha o
embasamento tedrico necessario para compreensdo dos instrumentos, visto que, é
necessario primeiramente compreender todas as caracteristicas a respeito. Uma vez
adquirido o conhecimento necessario torna-se praticavel o estudo e uso dos medidores de
energia: FLUKE 345, FLUKE 1738, TEKTRONIX THS3024 e WAVEBOOK/516E em
destaque neste trabalho (BELCHIOR, 2015).

2.2 Classificacdo dos Instrumentos de Medicéo

2.2.1 Grandeza Medida

Segundo Belchior (2015) um instrumento de medicdo pode ser classificado pelo
tipo de grandeza que esse € capaz de mensurar. Pode-se citar por alguns dos principais
medidores presentes em inimeras aplicacbes em medidas elétricas como, amperimetro,
voltimetro, ohmimetro, wattimetro.

A corrente elétrica € o fluxo de carga por unidade de tempo em um circuito. O

amperimetro, mostrado na Figura 1, é o equipamento utilizado para se mensurar a corrente
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elétrica continua ou alternada em ampéres. Recebe esse nome em homenagem ao fisico
Francés André-Marie Ampére (ALEXANDER e SADIKU, 2013; GUSSOW, 1997).

Figura 1 - Amperimetro Analégico.

Fonte: (RENZ, 2018).

Diferenca de potencial ou tensdo é a energia necessaria para se deslocar uma cagar
elétrica atraves de um circuito. O equipamento utilizado para medir a tensdo elétrica em
volts, continua ou alternada, se chama voltimetro. O nome da grandeza é uma homenagem
ao Fisico Italiano Alessandro Antdnio Volta. A Figura 2 mostra um voltimetro analégico
para painéis (ALEXANDER e SADIKU, 2013; GUSSOW, 1997).

Figura 2 - Voltimetro Analégico.
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Fonte: (RENZ, 2018).

A resisténcia pode ser definida como habilidade que um elemento elétrico possui
de resistir ao fluxo de corrente. O ohmimetro é o equipamento utilizado para se mensurar

a resisténcia elétrica em ohms, como mostra a Figura 3. A grandeza recebe esse nome em
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virtude do Fisico Alemdo Georg Simon Ohm (ALEXANDER e SADIKU, 2013;
GUSSOW, 1997).

Figura 3 - Ohmimetro Analogico.

Fonte: (BELCHIOR, 2014).

A poténcia nos diz a velocidade com que algum elemento elétrico consome
energia em Watts. O wattimetro € o equipamento utilizado para realizar a medida de
poténcia elétrica ativa em corrente alternada ou continua, como mostra a Figura 4. O
nome da grandeza € uma homenagem ao matematico britanico James Watts
(ALEXANDER e SADIKU, 2013; GUSSOW, 1997).

Figura 4 - Wattimetro Analdgico.

Fonte: (JNG, 2017).

2.2.2 Apresentacdo da Medida

Segundo Balbinot e Busamarelo (2015) o valor medido por um instrumento pode
ser apresentado de forma analdgica ou de forma digital.

Nos instrumentos anal6gicos os valores sdo mostrados através de um ponteiro em

sob uma escala graduada. Os instrumentos anal6gicos possuem maior rapidez que 0s
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instrumentos digitais, porém séo utilizados de forma bem especifica. Devido ao seu alto
custo de fabricacdo e ao fato de serem instrumentos extremamente sensiveis a ruido
(AGUIRRE, 2013).

J& os instrumentos digitais, em contrapartida, possuem o0 processamento,
condicionamento e representacdo dos valores medidos feitos de forma digital em um
Display de LCD ou LED. S&o instrumentos utilizados em larga escala tanto na industria
quanto no meio académico devido a sua grande flexibilidade de aplica¢cdes (AGUIRRE,
2013).

Segundo Aguirre (2013) alguns instrumentos possuem carateristicas construtivas,
processamento e condicionamento dos sinais feitos de forma analégica, porém a
representacdo da grandeza medida € feita através de um display digital.

Entretanto essa secéo trata apenas da forma como o sinal é apresentado. Para fins
de melhor compreensao define-se instrumentos analdgicos todos aqueles em que o valor
é mostrado de forma analdgica através de um ponteiro sob uma escala graduada. E digitais
séo todos aqueles mostrados de forma digital através de um Display de LCD ou LED
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

E possivel ainda destacar outras formas de se apresentar um valor, por exemplo,
instrumentos indicadores, instrumentos registradores e instrumentos acumuladores ou
totalizadores (BELCHIOR 2014).

Os instrumentos indicadores sdo aqueles que mostram instantaneamente o valor
medido da grandeza elétrica quando se realiza a medicdo, seja de forma analdgica ou
digital. A Figura 5 traz um exemplo de multimetro digital (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 5 - Multimetro Digital.

Fonte: (MINIPA, 2016).
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Os instrumentos registradores sdo aqueles que além de mostrar o valor instantaneo
medido, possuem a capacidade de registrar a medida executada, para que o valor medido
ndo se perca e posteriormente seja utilizado para fins de anélise. Um grande exemplo de
instrumentos registradores sdo os osciloscopios digitais, apresentado na Figura 6, muito
usados em laboratérios (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 6 - Osciloscopio Digital.
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Fonte: (MINIPA, 2014).

Os instrumentos acumuladores ou totalizadores, sdo aqueles que, apresentam a
medida efetuada durante um intervalo de tempo consecutivo, ou seja, durante certo
intervalo de tempo todas as medidas efetuadas vao se acumulando e ao final desse
intervalo obtém-se um unico valor total. O melhor exemplo e mais aplicado € o medidor
de energia elétrica consumida em quilo Watts hora. A Figura 7 representa um medidor de
quilo watts hora (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 7 - Medidor de quilo Watt Hora.

Fonte: (BELCHIOR, 2014).
2.2.3 Uso
Para se classificar um instrumento com relacdo ao uso deve-se determinar para
qual fim ele sera aplicado. Pode-se destacar instrumentos para uso laboratorial e
instrumentos para uso industrial (BELCHIOR, 2014).
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2.2.4 Corrente

Dentre as maneiras de se classificar um instrumento de medicdo de grandezas
elétricas pode-se salientar a classificagdo com relagdo ao tipo de corrente que o
instrumento € compativel. Considera-se instrumentos de corrente continua, instrumentos
de corrente alternada e instrumentos capazes de suportar os dois tipos de correntes. Como
mostra a Figura 8 (BELCHIOR, 2014; LEAO e KUROKAWA, 2002).

Figura 8 - Representacdo dos Instrumentos Segundo a Corrente.
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Fonte: (LEAO e KUROKAWA 2002).

2.3 Notacg6es importantes sobre medidas

2.3.1 Afericdo e Calibracao

Afericdo é o método ou ato onde se compara o valor obtido em uma determinada
medida com outro valor de mesma grandeza tomado como parametro. Pode-se definir
como um procedimento de carater passivo, uma vez que a afericdo aponta 0s erros
presentes em uma medi¢ao, porém os mesmos ndo sao corrigidos (MEDEIROS, FILHO
1981).

A calibragéo consiste em ajustar o valor obtido em uma medida, utilizando como

pardmetro outro valor de mesma grandeza. Ao contrério da aferi¢do a calibragdo possui
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carater ativo, uma vez que os erros presentes nos valores medidos sdo devidamente
corrigidos ou ajustados para uma faixa permitida (MEDEIROS FILHO, 1981).

2.3.2 Galvandmetro

Entende-se a definicdo de galvandémetro como um dispositivo eletromecénico
capaz de detectar pequenas correntes elétricas. Destacam-se duas variedades de
galvanémetros, os de ferro movel e os de bobina movel. Os dois, ao serem percorridos
por uma corrente elétrica no condutor, envolvido por um campo magnético, produzem
um torque fazendo com que haja um movimento no mesmo (FRANK, 1959). A Figura 9

ilustra um galvandmetro de ferro mdvel.

Figura 9- Galvandmetro de Ferro Movel.

Fonte: (LEAO E KUROKAWA, 2002).

De acordo com a Figura 9 a indicacdo (1) representa a mola fixa, (2) mostra o
componente mdvel conectado ao ponteiro, (3) diz respeito ao componente de ferro
magnético mdvel e por final a indicacdo de nimero (4) é a bobina fixa pela qual a corrente
percorre (LEAO e KUROKAWA 2002).

Pode-se descrever o funcionamento do galvanémetro de ferro mével da seguinte
maneira: a partir do momento em que uma corrente percorre a bobina, que por sua vez
esta envolvendo um material ferroso, o material em questdo se transforma em um
eletroimd, fazendo com que surja um campo magnético. Por sua vez 0 campo magnético
é responsavel pelo movimento da parte movel que se encontra dentro da parte fixa, que

se movimenta livremente dentro do seu involucro. Junto ao ferro mével tem-se um
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ponteiro fixado, que por sua vez tem uma mola fixa atrelada a sua estrutura. Logo quando
a corrente a ser medida € aplicada na bobina o ponteiro se movimentara devido a forca
aplicada no ferro movel, a forca contraria aplicada pela mola faz o ponteiro entrar em
equilibrio e indica em uma escala graduada a medida da corrente que circula pelo
galvandémetro. Por consequéncia assim que a corrente para de percorrer a bobina a forga
exercida pela mola recolocara o ponteiro de volta em sua posicdo inicial (LEAO e
KUROKAWA, 2002).

O galvanémetro de ferro movel possui uma baixa aplicabilidade, por ser um
equipamento que possui sensibilidade e classe de exatiddo baixas comparado ao
galvanbmetro de bobina moével. As suas vantagens se resumem ao seu baixo custo de
fabricacéo, sua robustez e ao fato de funcionar com os dois tipos de corrente, alternada e
continua, pode ser facilmente encontrado em painéis de equipamento industriais (LEAO
e KUROKAWA 2002). A Figura 10 mostra um galvandémetro de bobina mével com todos

0s seus componentes devidamente indicados:

Figura 10 - Galvandmetro de Bobina Mdvel.
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Fonte: (LEAO E KUROKAWA, 2002).

O principio de funcionamento do galvanémetro de bobina mével pode ser descrito
da seguinte forma: a bobina é construida de maneira a envolver o nacleo de ferro e é presa
a um eixo que permite a livre movimentacdo da mesma. O conjunto formado pela bobina
e nlcleo de ferro é colocado no entreferro de um ima permanente fixo. A partir do
momento em que a corrente elétrica percorre a bobina um campo magnético surge,

interagindo com o campo magnético do im4, ou seja, a interagcdo entre a corrente elétrica
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e 0 campo magnético faz com que uma forca atue na bobina. A forga da origem ao torque
gque movimenta o conjunto, que por sua faz com que o ponteiro se movimente devido a
forca aplicada na bobina. A forga contréria exercida pela mola faz com que o ponteiro
entre em equilibrio. Quando o ponteiro se estabiliza a medida da corrente que percorre a
bobina é mostrada na escala, da mesma forma quando a corrente é extinguida a mola
exerce uma forca fazendo com que o ponteiro retorne a sua posicdo inicial (LEAO e
KUROKAWA, 2002).

Através de diversos principios técnicos é possivel configurar o galvanémetro para
ser utilizado como medidor de corrente. Quando inserido nos circuitos adequados, 0
galvandmetro é capaz de executar a medida de outras grandezas, por exemplo, tensao
continua, alternada e resisténcia. Possui grande aplicabilidade em diversos instrumentos
de medidas, por ser um equipamento multifuncional e de alta classe de exatiddo (LEAO
e KUROKAWA 2002).

As equacgdes matematicas que regem o deslocamento angular do ponteiro dos
galvandometros de bobina movel e de ferro movel, bem como a abordagem

eletromagnética podem sao discutidas de forma detalhada obra de Frank (1959).

2.3.3 Medida de corrente (continua e alternada)

O instrumento que possui a capacidade de medir a corrente elétrica se chama
amperimetro. O amperimetro possui uma baixa impedancia de entrada e em sua versao
ideal essa impedancia é nula. Quanto menor for esse valor melhor serd o instrumento,
uma vez que, se a impedancia de entrada for muito pequena ou nula a queda de tenséo no
instrumento também ird ser muito pequena ou nula, consequentemente o medidor ndo ira
interferir na medicao, agindo como se ndo existisse no circuito. Sabe-se que, para realizar
a medida de corrente 0 amperimetro deve ser ligado em série com o circuito, caso seja
ligado em paralelo toda a corrente do circuito sera direcionada para o amperimetro
ocasionando um curto circuito (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Ao ser utilizado para medicGes em corrente alternada a polaridade é algo a ser
desconsiderado, assim ele pode ser conectado em qualquer um dos terminais disponiveis
independente do sentido da corrente. Contrariamente, ao ser conectado em corrente
continua € preciso se atentar ao sentido da corrente, caso o amperimetro ndo seja de
bobina mdvel, a corrente entra na ponteira positiva e sai pela ponteira negativa. Quando
invertida as polaridades de um amperimetro analégico nota-se que o ponteiro tendera para

o lado onde fica o zero da escala, se 0 amperimetro tiver um zero central ele tendera para
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0 lado negativo da escala. Nos amperimetros digitais nota-se que o valor serd indicado
com sinal negativo (BELCHIOR 2015).

A. Amperimetro Analdgico

O amperimetro analdgico e constituido basicamente por uma resisténcia em
paralelo com um galvandémetro. A resisténcia em paralelo faz com que o galvandmetro,
que normalmente mede correntes na casa dos mA e PA, seja capaz de suportar e mensurar
correntes maiores. O circuito do amperimetro analdgico é ilustrado na Figura 11
(MEDEIROS FILHO 1981).

Figura 11 - Circuito do Amperimetro Analdgico.
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Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).

A corrente maxima suportada pelo amperimetro pode ser determinada levando em
consideracdo o valor da resisténcia em paralelo citado anteriormente em conjunto com as
caracteristicas elétricas do galvandmetro como, resisténcia interna e corrente de fundo de
escala da deflexdo do ponteiro (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

O célculo da resisténcia a ser colocado em paralelo ¢ feito de maneira simples por

meio da equacéo 1.

Considerando a formula apresentada constata-se que, o valor da resisténcia Rs a

ser colocado em paralelo depende diretamente das caracteristicas internas do
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galvandometro g e i, onde representam respectivamente a resisténcia interna do
galvandmetro e a corrente de fundo de escala (MEDEIROS FILHO 1981).

Como dito em Medeiros Filho (1981) e em Balbinot e Brusamarrelo (2005), os
amperimetros comerciais por exemplo, sdo compostos por diversas escalas, essas escalas
podem ser implementadas inserindo mais de uma resisténcia em paralelo com o

galvandmetro conectadas por meio de uma chave seletora, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Circuito de um Amperimetro de Vérias Escalas.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

B. Amperimetro Digital

A construcdo de um amperimetro digital € feita utilizando um conversor
analdgico-digital, um display para visualizacdo e um circuito intermediario que faz a
conversdo do sinal de corrente em sinal de tens&o. O circuito intermediario é construido
utilizando um resistor derivador, onde a queda de tensdo em cima desse resistor € medida.
Por fim, o valor correspondente em amperes € mostrado no display digital. Outra
alternativa além do circuito intermediario € um circuito eletrénico com amplificadores
operacionais (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

E possivel ainda alcancar resultados mais elevados realizando medic&o de corrente
elétrica através de sensores, sendo possivel evidenciar 0s sensores resistivos, sensores
implementados com transformadores de corrente, sensores magneto resistivos, sensores
de efeito Hall, sensores CMOS de campo magnético (BALBINOT e BRUSAMARELLO,

2015).
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C. Amperimetro Alicate

O amperimetro alicate pode ser tanto analdgico quanto digital. Seu principal
diferencial é o fato de executar a medida sem qualquer contato fisico com o circuito, o
que o torna extremamente Util para executar medigfes onde a interrupcao do circuito ndo
é possivel, realizando medidas inclusive onde os condutores possuem isolacdo
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Os amperimetros alicates destinados a medicdo de corrente elétrica alternada tem
0 seu secundario constituido por sensores implementados com transformadores de
corrente, ja 0s amperimetros alicates destinados a medicdo em corrente continua utilizam
sensores de efeito Hall. A corrente é processada por circuitos eletrdnicos para entdo ser
mostrada em um display digital ou no mostrador com ponteiro sobre uma escala graduada
nos instrumentos analégicos (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Os amperimetros alicates atuais possuem diversas funcdes além da medicdo de
corrente convencional, até mesmo assumir as funcionalidades de um multimetro. A
Figura 13 mostra a fotografia de um amperimetro alicate (BALBINOT e
BRUSAMARELLO, 2015).

Figura 13 - Fotografia de um Amperimetro Alicate.

Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELO, 2015).
D. Circuitos eletrdnicos para medicéo de corrente

Existem diversos circuito eletrdnicos capazes de serem implementados como

medidores de corrente, em sua maioria utilizam amplificadores operacionais. A Figura 14
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mostra um circuito utilizando um amplificador operacional e um resistor derivador
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Figura 14 - Circuito Conversor Corrente-Tens&o.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

A Figura 15 apresenta um circuito medidor de corrente utilizando um MAX4172
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Figura 15 - Circuito medidor de corrente utilizando um MAX4172.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Outros tipos de circuitos que sdo muito utilizados para medicao de corrente sdo 0s
conversores corrente-tensdo. Neste circuito € enviado um sinal de tensdo em forma de
corrente que percorre um caminho necessario e realiza a leitura. A Figura 16 ilustra um
esquema genérico de um sistema para medidas utilizando Loop de corrente (BALBINOT
e BRUSAMARELLO, 2015).
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Figura 16 - Sistema Utilizando Loop de Corrente.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

A Figura 17 mostra diferentes circuitos para medidas utilizando Loop de corrente
implementados com os circuitos integrados XTR 110, XTR 115 e RCV420 (BALBINOT
e BRUSAMARELLO, 2015).

Figura 17 - Circuitos Medidores Utilizando Loop de Corrente Implementados com os Circuitos
Integrados XTR 110, XTR 115 e RCV420.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).
36



2.3.4 Medida de Tensao (Continua e Alternada)

O instrumento projetado e construido especificamente para a medi¢cdo de tenséo
elétrica se chama voltimetro. Diferente do amperimetro o voltimetro possui uma alta
impedéancia de entrada e em sua forma ideal essa impedancia tende ao infinito. Possuindo
uma impedancia de entrada infinita consequentemente a corrente desviada pelo
instrumento serd nula e o instrumento serd imperceptivel ao circuito. Naturalmente
instrumentos reais ndo possuem impedancia de entrada infinita, ou seja, quanto maior for
o0 valor de entrada, melhor a qualidade do instrumento, pois menor serd a corrente
desviada pelo o instrumento e menor serd a interferéncia do instrumento na medida.
Diferente do amperimetro, o voltimetro deve ser conectado em paralelo ao circuito onde
deseja-se executar a medicao de tenséo, ao ser ligado em paralelo a corrente desviada pelo
instrumento serd aproximadamente nula e toda a tensdo serd medida pelo instrumento.
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Encontram-se voltimetros tanto para corrente alternada quanto para corrente
continua. Quando utilizado em circuitos de corrente alternada ndo é necessario preocupar-
se com a polaridade, podendo o mesmo ser conectado em qualquer um dos terminais
disponiveis independente do sentido da corrente. Ja quando utilizado em corrente
continua a verificacdo dos polos ¢ algo a ser considerado. Quando as polaridades de um
voltimetro analdgico para corrente continua sdo invertidas, o ponteiro apontard para o
lado onde fica o zero da escala, no caso de voltimetros com zero central o ponteiro tendera
para o lado negativo e em voltimetros digitais o valor serd indicado com um sinal negativo
(BELCHIOR, 2015).

E. Voltimetro anal6gico

O voltimetro analdgico € construido através de uma resisténcia colocada em série
com um galvanémetro, também chamadas de resisténcias adicionais. A tensdo maxima
suportada pelo instrumento é determina pelo valor da resisténcia colocada em série e
também pelas caracteristicas elétricas do galvanémetro como, resisténcia interna e
corrente de fundo de escala. (MEDEIROS FILHO, 1981).

O célculo da resisténcia a ser colocada em série deve obedecer a seguinte formula

em 2.
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Conforme apresentado na formula nota-se que a resisténcia R, calculada depende
diretamente das caracteristicas internas do galvandémetro g e i, onde representam
respectivamente resisténcia interna e corrente de fundo de escala, ou seja, a resisténcia
colocada em série s6 podera ser utilizada no instrumento para qual foi calculada
(MEDEIROS FILHO, 1981).

Como mencionado por Balbinot e Brusamarrelo (2015) os voltimetros comerciais
inseridos nos multimetros podem ser construidos com diversas escalas, para isso sao
calculadas e adicionadas mais resisténcias para serem colocadas em série, que podem ser
acessadas conforme a necessidade da escala por meio de uma chave seletora,
transformando-o em um instrumento de multiplas escalas, como mostrada na Figura 18
(BALBINOT e BRUSAMARELDO, 2015).

Figura 18 - Circuito de um Voltimetro de varias escalas presente em um multimetro.

Fonte; (BALBINOT e BRUSAMARELDO, 2015).

F. Voltimetro digital

A construcdo de um voltimetro digital € feita utilizando um conversor analégico
digital e um display para a visualizagdo dos valores medidos. As caracteristicas
construtivas dependem intimamente das caracteristicas do conversor analégico digital. O
conversor mais utilizado é o do tipo dupla rampa ou integrador, devido ao fato do
voltimetro ndo necessitar de velocidade para medigdo, mas sim de precisdo (BALBINOT
e BRUSAMARELLO 2015). A Figura 19 mostra o diagrama e blocos de um voltimetro
digital utilizando um conversor analdgico digital 7107 associado a um display de 7

segmentos.
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Figura 19 - Diagrama de Blocos de um Voltimetro Digital utilizando conversor AD ICL 7107.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELO, 2015).
G. Voltimetro Vetorial

O Voltimetro vetorial € um instrumento que além de apresentar amplitude também
mostra o valor da fase de uma medida de tensdo. A Figura 20 apresenta o diagrama de
blocos de um voltimetro vetorial (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Figura 20 - Diagrama de Blocos de um Voltimetro Vetorial.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELDO, 2015).
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O voltimetro vetorial é constituido por um Multiplexador de fase MF, um detector
fase sincrono DA da tensdo medida com base em uma tensao de referéncia, um integrador
chamado no bloco de I, um voltimetro digital representado por V e por dltimo o
processador denominado de P (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

H. Circuitos eletrdnicos para medicdo de tensao

A medicdo de tensdo elétrica também pode ser efetuada através de circuitos
eletrbnicos tanto analégicos quanto digitais construidos especificamente para isso. A
Figura 21 a seguir mostra um circuito medidor de tensdo continua utilizando um
amplificador operacional (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).
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Figura 21 - Circuito Medidor de Tens&o Eletronico com AMP-OP.

Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELDO, 2015).

Podem ser implementados circuitos medidores de tenséo alternada, utilizando um
diodo para a retificacdo do sinal e permitindo que a conducéo aconteca apenas no semi
ciclo positivo. A Figura 22 ilustra um circuito medidor de tensdo com amplificador
operacional utilizando um diodo para retificacdo e a respectiva forma de onda de entra e
saida (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Figura 22 - Circuito Medidor de Tensdo Alternada Eletronico com AMP-OP e Diodo.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELDO, 2015).
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A configuragdo demonstrada anteriormente pode ser melhorada como mostra a
Figura 23. Utilizando um retificador de onda completa integrador também conhecido
como filtro passa baixo. (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Figura 23 - Circuito Medidor de Tenséo Alternada Eletronico Usando Filtro Passa Baixas.

Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELDO, 2015).

Existe também uma configuracdo em trés etapas, aplicada em voltimetros True
RMS, mostrado na Figura 24. Utiliza um retificador de onda completa na primeira etapa,
na segunda etapa faz uso de uma configuracdo com o amplificador operacional em
conjunto com um circuito de transistores que realiza a fungdo matematica de
multiplicacdo e na terceira etapa é feito o uso de um integrador através de um filtro passa
baixo (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Figura 24 - Circuito de Medidor de Tensdo TRUE RMS.

Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELO, 2015).

2.3.5 Medida de Resisténcia
Quando falamos de medidas elétricas, a medi¢do de resisténcia é algo muito

comum e necessario em diversas atividades industriais e laboratoriais, diversas técnicas
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utilizadas para medicdo de resisténcia sdo conhecidas, técnicas cujo as quais dependem
diretamente do valor de resisténcia que se deseja medir e da precisdo requerida pelo
operador. Em outras palavras dependem de qual vai ser a aplicagdo da medida
(MEDEIROS FILHO 1981).

Existem trés categorias: resisténcias pequenas, resisténcias medias e resisténcias
grandes. Cada categoria possui seus respectivos métodos para executar a medi¢cdo como

mostrado.

I. Métodos para medicdo de resisténcias Pequenas

Para medi¢do de resisténcias pequenas, na faixa de 10u€Q a 1Q, os seguintes
métodos sdo os mais utilizados:

e Método do Galvandmetro Diferencial,
e Método do Potencidmetro;

e Ponte de Kelvin;

e Ohmimetro Ducter.

Quando se realiza a medicdo de resisténcias pequenas é preciso levar em
consideracéo fatores que interferem no valor da medida, que séo desprezados na medigéo
de resisténcias médias. Um dos fatores é a resisténcia dos condutores do circuito e outro
é a resisténcia dos contatos dos condutores. Quando ndo levados em consideracdo esses
fatores tendem a assumir valores significativos causando grande erro na medicdo. Para
auxiliar na diminuicdo desses elementos indesejaveis 0s instrumentos para medicdo de
resisténcias pequenas sdo divididos em dois circuitos, de corrente e potencial, mostrado
na Figura 25 (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 25 - Circuito Para medicdo de Resisténcias Pequenas.

Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).
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Método do Galvandémetro Diferencial

O método do galvandmetro diferencial utiliza um quocentimetro de bobina movel
e imd fixo com zero central com a finalidade de mostrar que os conjugados motores
atuantes nas bobinas séo iguais, Figura 26 (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 26 - Circuito do Método do Galvandmetro Diferencial.

¢ + |’_E N K
Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).
Para realizar a medicdo precisamos apenas deslocar o cursor C até que R chegue
a um valor onde o ponteiro indicara 0, quando o cursor indica O as correntes 11 e 12 séo

iguais logo valor da resisténcia R serd igual ao valor da resisténcia X que se deseja medir
(MEDEIROS FILHO 1981).

Método do Potenciémetro

O método do potencidmetro, geralmente utilizado para medi¢do de tensdo por
comparacdo, com as devidas alteracdes aplicadas também pode ser uma ferramenta para
medicdo de resisténcias elétricas. Esse método se restringe a aplicacdes laboratoriais,
visto que, a dificuldade de aplicacdo torna o método inviavel em aplicaces de campo. O
esquema do método do potencibmetro é mostrado na Figura 27 (MEDEIROS FILHO
1981).
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Figura 27 - Circuito do Método do Potenciémetro.
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Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).

Ponto de Kelvin

A ponte de Kelvin é conhecida por sua simplicidade aliada a grande eficiéncia em
medidas de resisténcias elétricas pequenas, sendo utilizada tanto no campo quanto em
laboratdrios. O esquema do circuito utilizado na ponte de Kelvin é mostrado na Figura 28
(MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 28 - Circuito da Ponte de Kelvin.
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Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).

Ohmimetro Ducter

Existe um instrumento construido especificamente para medicdo de resisténcias
elétricas pequenas chamado Ohmimetro Ducter. E muito utilizado para medir a
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resisténcia de condutores, contatos e conexdes. Possui uma grande aceitagdo em
aplicagdes industriais, no fornecimento e distribuicdo de energia no que diz respeito a
manutengédo. Sendo usado principalmente no monitoramento das resisténcias de contatos
de dispositivos de fechamento e abertura de circuitos como, disjuntores, religadores,
contatores, chaves seccionadoras entre outros, segue seu circuito mostrado na Figura 29
(MEDEIROS FILHO 1981).

Figura 29 - Circuito do Ohmimetro Ducter.
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Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).

J. Métodos para medicao de resisténcias Médias

Para realizar a medicdo de resisténcias médias, na faixa de 1Q a 1MQ, os
seguintes métodos sdo conhecidos:
e Meétodo do Voltimetro e Amperimetro;
e Ohmimetro;
e Meétodo de Substituicéo;

e Ponte de Wheatstone.

Método do Voltimetro e Amperimetro

O método do voltimetro e amperimetro consiste simplesmente na implementacéo
de um amperimetro e um voltimetro no circuito onde deseja-se saber o valor da

resisténcia. Uma vez que o amperimetro e o voltimetro determinam a corrente e a tensdo
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no circuito é possivel calcular a resisténcia utilizando a lei de Ohm (MEDEIROS FILHO
1981). Como vé-se em 3.

~1<

3)

Existem dois tipos de montagens para este método, montagem a montante e
montagem a jusante, ilustradas na Figura 30. A montagem a montante recebe este nome
pois o voltimetro em relacéo a fonte de tensdo vem antes do amperimetro na montagem.
Pelo contrério a montagem a jusante o voltimetro em relagdo a fonte de tensdo é colocado
depois do amperimetro (MEDEIROS FILHO 1981).

Figura 30 - Montagem a Jusante e Montante.
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Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).

A montagem a jusante deve ser emprega quando a condigéo (4) é atendida.

R > Resinstencia Interna do Amperimetro  (4)

A montagem a montante deve ser utilizada quando a condicéo (5) é atendida.

R < Resinstencia Interna do Voltimetro (5)

Ohmimetro

O instrumento construido especificamente para determinar o valor da resisténcia
elétrica em Ohms se chama Ohmimetro. Assim como os amperimetros e voltimetros, eles
também podem ser construidos a partir de um galvanémetro. Existem dois tipos de
projetos para se construir um Ohmimetro por meio de um galvanémetro, 0 Ohmimetro
série e 0 Ohmimetro paralelo (LEAO e KUROKAWA 2002).

O Ohmimetro série consiste em um galvandmetro com escala graduada em Ohms,
uma bateria e uma resisténcia cujo a funcéo € limitar a corrente vinda da fonte, de forma
que a mesma seja igual a corrente de fundo de escala do galvan6metro. Sendo que 0s
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elementos mencionados, galvanémetro, bateria e resisténcia limitadora, devem ser
conectados em série, como mostrado na Figura 31 (LEAO e KUROKAWA, 2002).

Figura 31 - Circuito do Ohmimetro Série.
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Fonte: (LEAO e KUROKAWA, 2002).

O ohmimetro paralelo é construido utilizando os mesmos elementos do
ohmimetro série, com a diferenca de nessa configuracéo o galvanémetro é conectado em
paralelo com relacdo ao restante dos componentes do circuito. O circuito do ohmimetro
paralelo é mostrado na Figura 32 (LEAO e KUROKAWA 2002).

Figura 32 - Circuito do Ohmimetro Paralelo.
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Fonte: (LEAO e KUROKAWA, 2002).

O Ohmimetro digital pode ser implementado apenas utilizando um conversor
analégico digital associado a um display digital que mostra o valor da medida
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Anéalogo aos amperimetros e voltimetros, é possivel projetar circuitos eletrdnicos
para executar a fungdo de um ohmimetro. O circuito a seguir utiliza uma fonte de corrente,

um amplificador operacional e resistores que compdem as escalas do instrumento.
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Basicamente a corrente é aplicada na resisténcia a ser medida e a relacdo entre a tenséo e
corrente define o valor da resisténcia, as escalas podem ser alteradas, mudando o ganho
da configuracdo, conforme a necessidade da medi¢do, como vé-se na Figura 33.
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Figura 33 - Circuito Eletronico Medidor de Resistencia Baseado em Fonte de Corrente.
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Fonte (BALBINOT e BRUSAMARELDO, 2015).

Método da Substituicdo

O método da substituicdo constitui basicamente na implementacéo de um circuito
composto por uma bateria, uma resisténcia variavel conhecida e a resisténcia que se
deseja saber o valor, mostrado na Figura 34 (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 34 - Circuito do Método da Substituig&o.
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Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).

O principio de funcionamento consiste em medir o valor de corrente que passa
pela resisténcia desconhecida. Posteriormente altera-se a configuracdo do circuito para a

posi¢do onde se encontra a resisténcia variavel, que é ajustado até que o valor da corrente
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seja igual ao da corrente que circula pela resisténcia desconhecida, logo o valor da
resisténcia que foi ajustado serd igual ao da resisténcia desconhecida (MEDEIROS
FILHO, 1981).

Ponte de Wheatstone

O método da ponte de Wheatstone é um dos mais utilizados para medicdo de
resisténcias médias. E composto por trés resistores variaveis conhecidas, uma resisténcia
que se deseja obter o valor, uma bateria e um galvandmetro. Os elementos que compdem
0s circuitos sdo dispostos da seguinte forma, mostrado na Figura 35 (MEDEIROS
FILHO, 1981).

Figura 35 - Circuito da Ponte de Wheatstone.

Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).

O principio de funcionamento consiste em ajustar os trés resistores variaveis até
que os pontos C e D figuem com o0 mesmo potencial, ou seja, 0 galvanémetro indicara o

valor O de corrente.

L. Métodos para medicdo de resisténcias Grandes

As resisténcias grandes, maiores que 1M, podem ser definidas segundo dos
seguintes métodos:
e Método do Voltimetro
e Meétodo da Carga do Capacitor

e Megbhmetro
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Método do Voltimetro

O método do voltimetro, como o proprio nome sugere, utiliza um voltimetro que
possui uma resisténcia interna Rv, uma fonte de tensdo e a resisténcia a ser medida X
associados em série. Uma tenséo continua de valor conhecido U € aplicada no circuito de
forma que uma corrente percorra o circuito e o voltimetro registre um valor de tenséo V,
segundo o esquema mostrado na Figura 36 (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 36 - Circuito do Método do Voltimetro para Resisténcias Grandes.
I

Y

13 i

Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).

Método da Carga do Capacitor

O metodo da carga do capacitor utiliza um galvandmetro balistico e um capacitor,
por esse motivo possui maior aplicacdo em laboratorios. O uso do galvanémetro balistico
é devido a corrente de valor extremamente pequeno que percorre a resisténcia e nao seria

detectada por galvanémetros comuns. O esquema do seu circuito € mostrado na Figura
37 (MEDEIROS FILHO, 1981)

Figura 37 - Circuito Método da Carga do Capacitor.
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Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).
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MegOhmetro

O instrumento utilizado na prética, pelo fato de ser portatil e robusto, para medigéo
de resisténcias elétricas de valor elevado se chama megdhmetro. O megdhmetro apresenta
caracteristicas construtivas diferentes de um ohmimetro comum. O instrumento suporta
variagOes repentinas de resisténcia por consequéncia de corrente. A Figura 38 ilustra
como é realizado a construcdo de um megdhmetro analdgico, na situacdo em questdo esta
medindo uma resisténcia infinita ou o circuito estad em aberto. Os blocos representados na
figura representam uma visdo transversal das bobinas, séo trés bobinas enumeradas que
se movimento em conjunto com o mecanismo da agulha. Na construcdo do megohmetro
analdgico ndo é utilizada a mola, comum em instrumentos analégicos utilizada para
estabilizar e retrair o ponteiro para posicao inicial, logo quando ndo esta realizando
medicdo o ponteiro fica solto (MEDEIROS FILHO, 1981; BALBINOT e
BRUSAMARELLO, 2015).

Figura 38 - Megdhmetro medindo uma resisténcia infinita.

Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

A Figura 39 mostra a deflexdo no momento da medicéo de uma resisténcia muito
pequena (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).

Figura 39 - Megbhmetro medindo uma resisténcia nula.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).
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Alguns megbhmetros séo providos de geradores movidos a manivelas por
questBes de seguranca uma vez que, o nivel de tensdo continua chega na casa dos 1000V.
Caso 0 operador ou outra pessoa envolvida leve um choque o movimento sera
interrompido imediatamente. A Figura 40 representa o circuito elétrico de um megbmetro
analdgico (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Figura 40 - Esquema Elétrico do Megdhmetro.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Os megdhmetros providos de bateria, como é o caso dos megdhmetros digitais,
utilizam por seguranca, um botdo sem retencao para ativar a medida, ou seja, a tenséo so
é liberada caso o operador continue com o botdo pressionado. Os meg6hmetros possuem
trés terminais, linha, referéncia e guard. O terminal guard é utilizado para desconsiderar
resisténcias que venham a interferir na medida que se deseja fazer. Por exemplo em um
cabo com dois condutores deseja-se saber apenas a resisténcia de isolamento de um dos
condutores logo outro deve ser conectado ao guard para que ndo venha a interferir na
medida. A Figura 41 uma fotografia de dois tipos de megdhmetros digitais (BALBINOT
e BRUSAMARELLO 2015).

Figura 41 - Megbhmetros Digitais.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELDO, 2015).
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Pode-se dizer que os megbhmetros séo instrumentos de campo muito utilizados
para medicdo de resisténcia de isolamentos. S&o extremamente Uteis para identificar
falhas no isolamento devido a wumidade ou degradagdo (BALBINOT e
BRUSAMARELLO 2015).

2.3.6 Medida de Poténcia

Pode-se definir poténcia como o trabalho realizado durante certo periodo de
tempo. A medicdo de poténcia é feita de maneiras diferentes de acordo com o tipo de
corrente do sistema, alternada ou continua. Em corrente continua a poténcia é dada
simplesmente pelo produto entre tenséo e corrente. JA em corrente alternada deve-se levar
em consideragdo ainda os desfasamentos tanto da tensédo quanto da corrente. O fluxo de
poténcia é outro ponto que deve ser levado em consideracdo, visto que, na metade do
ciclo a fonte pode estar fornecendo energia a um sistema e na outra metade ela pode estar
recebendo energia do mesmo sistema (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

M. Método do voltimetro e amperimetro para medicao de poténcia.

Um método bastante simples possivel de ser aplicado em circuitos de corrente
continua € 0 método do voltimetro e amperimetro, analogo ao método utilizado para
medicdo de resisténcias elétricas meédias. Nesse método utilizamos um voltimetro em
paralelo com a carga e um amperimetro, realizando ao mesmo tempo a medida de tensao
e corrente, a poténcia é encontra através do produto das medidas de tenséo e corrente
obtidos no circuito, como mostra-se na Figura 42 (BALBINOT e BRUSAMARELLO,
2015).

Figura 42 - Método do Voltimetro Amperimetro para medigdo de Poténcia.

E

[ [

Fonte: (Adaptado de BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).
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O método apresenta algumas falhas, como o fato de utilizar dois instrumentos para

executar a medicdo de uma Unica grandeza, que causam erro no valor final de poténcia.
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N. Wattimetro analégico

O wattimetro é um instrumento para medicdo de poténcia. Consiste basicamente
em duas bobinas fixas utilizadas para medir corrente e uma bobina mével utilizada para
a medicao de tensdo, sendo que, a bobina de tensdo é acoplada a um ponteiro que indica
a medida da poténcia em uma escala graduada. Esquema mostrado na Figura 43
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015; GUSSOW, 1997).

Figura 43 - Esquema Simplificado de um Wattimetro analgico.
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Fonte: (Adaptado de GUSSOW, 1997).

Pode-se afirmar que analogamente ao amperimetro, as bobinas fixas de corrente
possuem impedancia baixa e analogamente ao voltimetro a bobina mével de tensao possui
impedancia alta. A execucdo da medida seré feita de forma que o circuito do wattimetro
se comporte como um voltimetro e um amperimetro conectados a carga que se deseja
saber a poténcia, ou seja, 0 torque resultante na bobina movel de tensdo sera fruto do

produto entre a corrente que percorre as bobinas fixas e a tensdo em cima da bobina

moével. A Figura 44 mostra mais detalhes de um wattimetro analégico (BALBINOT e
BRUSAMARELLO 2015).

Figura 44 - Detalhes de um Wattimetro Analdgico.

Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2015).
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O. O método dos trés voltimetros
E possivel mensurar a poténcia de uma carga simplesmente utilizando uma
resisténcia e trés voltimetros associados entre si conforme a seguinte Figura 45

(BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Figura 45 - Método dos trés Wattimetros para Medicdo de Poténcia de uma Carga.

<
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Fonte: (Adaptado de BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Onde a poténcia da carga € dada pela equacao 6.

p _ Vic—(RI})1E
L— 2R

(6)

P. O método dos Trés Wattimetros

O metodo dos trés Wattimetros € aplicado para mensurar a poténcia elétrica em
circuitos de corrente alternada trifasicos equilibrados ou desequilibrados, onde esteja
disponivel trés fios de fase e um neutro, conforme a Figura 46. A montagem consiste em
aplicar trés wattimetros, um em cada fase, e determinar o valor de poténcia em cada fase.
Sabe-se que a poténcia em um circuito trifasico € a soma das potencias por fase logo a
poténcia pode ser dada pela equacédo 7 ou 8 (MEDEIROS FILHO, 1986).

Figura 46 - Circuito Método dos trés Wattimetros e Diagrama de fases.
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Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1986).
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P=WA+WB+WC (7)

P=3-V-I-cosf (8)

Q. O método dos dois Wattimetros

Possuindo a necessidade de medir a poténcia de circuitos de corrente alternada
trifasicos, sabe-se que a soma da poténcia das trés fases é igual a poténcia total a ser
medida. Porém a utilizacdo de trés wattimetros, um em cada fase, € algo impraticavel
devido ao grau de dificuldade proporcionado. No caso de uma carga em delta, na grande
maioria das vezes seria impossivel abrir todas as fases e no caso de uma carga em estrela
0 ponto neutro onde o wattimetro deve ser conectado geralmente ndo é acessivel.
Ligacdes delta e estrela mostrados na Figura 47 (GUSSOW, 1997).

Figura 47 - Esquema de Ligacdo do Wattimetro Estrela e Delta.
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Fonte: (Adaptado de GUSSOW, 1997).

Levando em consideracdo esses empecilhos o método dos dois wattimetros €

utilizado, conforme o seguinte circuito, na Figura 48.

Figura 48 - Circuito de medicéo utilizando o método dos dois wattimetros.
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Fonte: (GUSSOW, 1997).
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Em um circuito trifasico equilibrado a poténcia total a ser medida serd a soma da
medida obtida pelos dois wattimetros empregados no circuito, conforme a equacio 9. E
preciso se atentar ao sinal, positivo ou negativo, das duas medidas de poténcia para que a
soma seja feita corretamente. Para identificar o sinal € necessario desconectar a bobina
de potencial do wattimetro de menor poténcia e conectar no ponto onde a bobina de
corrente do outro wattimetro esta conectado, se 0 wattimetro indicar um valor decrescente

o sinal é negativo e se for crescente é positivo. (GUSSOW, 1997).
P ==DVh +‘VVE (9)
R. Wattimetro térmico

O wattimetro térmico utiliza dois termopares iguais, onde a saida é proporcional
ao quadrado do valor eficaz da corrente que circulam pelos aquecedores presentes no
instrumento. Esquema mostrado na Figura 49 (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Figura 49 - Representacao do circuito do Wattimetro térmico.
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Fonte: (Adaptado de BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).
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A resisténcia S € bem menor que a resisténcia dos aquecedores. Quando o circuito
ndo esta conectado a nenhuma carga, a corrente que percorre 0s aquecedores € igual, logo
ndo existe diferenca de potencial nos termopares. Uma vez conectado a carga uma
corrente ird circular fazendo com que a queda de tensdo em cima da resisténcia S aumente.
Isso ira criar uma diferenca entre as correntes que percorrem 0s aquecedores e
consequentemente cria uma diferenca de temperatura registrada nos termopares que é
medida pelo voltimetro (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).
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S. Wattimetros baseados em circuitos eletronicos

Existem wattimetros baseados em multiplicadores analdgicos, circuitos
analdgicos que operam em quatro quadrantes e possuem a capacidade de processar 0S
sinais de tensdo e corrente assim fornecendo o valor da poténcia instantaneamente. Na
saida é utilizado um integrador que tem a funcéo de realizar a operacéo da poténcia média
durante o tempo, como a Figura 50 abaixo (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Figura 50 - Circuito de um Wattimetro eletrénico baseado em multiplicadores analégicos.
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Fonte: (BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

Além wattimetros baseados em multiplicadores analdgicos existem também
wattimetros digitais que sdo baseados em multiplicadores digitais. Sdo implementados
utilizando microprocessadores aliados a demais dispositivos periféricos. A utilizacdo de
dispositivos periféricos permite a aquisicdo e multiplicacdo dos sinais de tensdo e
corrente. O sistema ainda permite que tanto os sinais de saida quanto os de entrada sejam
processados aumentando a qualidade do resultado final (BALBINOT e
BRUSAMARELLO 2015).

Os wattimetros baseados em efeito Hall utilizam um transdutor de efeito Hall
onde, a tensdo de saida depende da corrente que passa pelo transdutor e do campo
magnético ortogonal. Esse tipo de wattimetro é utilizado para medir a poténcia de sinais
onde a faixa de frequéncia esta na casa dos Mega Hertz. Esquema mostrado na Figura 51

(BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).
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Figura 51 - Ponte de balanceamento de tensdo com um termistor para implementacdo de um
Wattimetro.
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Fonte: (Adaptado de BALBINOT e BRUSAMARELLO 2015).

2.3.7 Casamento de Impedancia
E de conhecimento que a equagdo complexa de uma impedancia ¢ dada pela
seguinte equacao 10.
Z=R+JX (10

Para determinar uma impedancia é necessario saber o valor da resisténcia e da
reatancia. Assim como a medicao de resisténcias existem diversos métodos que podem
ser utilizados para determinar o valor de impedancias. Os métodos que a serem a
abordados sdo 0 método do wattimetro, método do voltimetro e amperimetro, método dos
trés voltimetros e método dos trés amperimetros (MEDEIROS FILHO, 1981).

T. Método do Wattimetro
O método do wattimetro ¢ implementado utilizando uma fonte alternada, um
amperimetro, um voltimetro e o préprio wattimetro, segundo a configuracao do circuito

a mostrado na Figura 52 (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 52 - Circuito do método do Wattimetro.

Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).
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Uma vez que as medidas de tensdo, corrente e poténcia da impedancia s&o
mensurados pelos instrumentos no circuito é possivel calcular o valor impedancia Z
através de equacdes ja conhecidas (MEDEIROS FILHO, 1981).

A medida do fator de poténcia e do modulo da impedancia sdo dados pelas
equacOes 11 e 12:

P
cosf = o (11)

14
1zl =% (12)
Uma vez obtido os valores do fator de poténcia e do médulo da impedéncia €
possivel calcular o valor da resisténcia e da reatancia segundo as equacdes 13 e 14.
R=1|Z|-cos® (13)
X =1Z|-sin6 (14)

U. Método do voltimetro e amperimetro para impedancia

Esse método é analogo ao método adotado em medicGes de resisténcias, com duas
montagens possiveis, mostrado na Figura 53 (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 53 - Circuito do método do Voltimetro e amperimetro para medicao de impedancia.
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TR

Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).

A resisténcia da R é obtida realizando a medicdo em corrente continua como
mostrado no método para medicdo de resisténcias. Evidentemente a medi¢do da
impedancia Z deve ser feita em corrente alternada. Por final o valor do mddulo da
impedancia e da reatancia podem ser determinados de forma simples através as equacoes
15 e 16 a seguir (MEDEIROS FILHO, 1981).

zl=7 (19
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Z=\1Z]*?+R?  (16)

A montagem a montante, quando o voltimetro vem primeiro que o amperimetro

em relagéo a fonte, deve ser utilizada obedecendo a condigéo 17.

|Z| < Flo - Resisténcia do voltimetro (17)

A montagem a jusante, quando o voltimetro vem depois do amperimetro em
relacdo a fonte, deve ser utilizada quando a condi¢do 18 é atendida.

|Z| < 100 - Resisténcia do amperimetro (18)
V. Método dos trés voltimetros
O metodo utiliza trés voltimetros, sendo que um dos voltimetros é colocado em
uma resisténcia ndo indutiva. Analisando o circuito da Figura 54, sabendo que o valor da
resisténcia R é medida utilizando corrente continua, é possivel determinar o valor da

reatancia X através da equacdo 19 (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 54 - Método dos Trés Voltimetros.
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Fonte: (Adaptado de MEDEIROS FILHO, 1981).
| 4R?2VEVZ 2
X = \/VZ—Vlz—sz R (19)

X. Método dos trés amperimetros

O método dos 3 amperimetros € analogo, porém utiliza amperimetros no lugar dos

voltimetros. A resisténcia é determinada em corrente continua e através da andlise do
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circuito na Figura 55 a reaténcia X é determinada pela equacdo 20 (MEDEIROS FILHO,
1981).

Figura 55 - Circuito de montagem para medic¢ao usando o método dos trés amperimetros.
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Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).
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W. Ponte de corrente alternada

A ponte de wheatstone apresentada na secdo 2.3.5 alinea, J também pode ser
utilizada na determinacdo de impedancias. No lugar das resisténcias séo colocadas as
impedancias e o circuito € alimentado em corrente alternada. O nome dado a essa
configuracéo € ponte de corrente alternada ou ponte de impedancia, como mostrado na
Figura 56 (MEDEIROS FILHO, 1981).

Figura 56 - Ponte de corrente Alternada.

Fonte: (MEDEIROS FILHO, 1981).
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Os valores das impedancias na ponte de corrente alternada obedecem a igualdade
conforme a equacdo 21 (MEDEIROS FILHO, 1981).

ZyZy=1y"Z4 (21)
2.4  Tipos de Medidores

2.4.1 Average Sensing

O valor Médio também conhecido como Average de um sinal alternado de corrente
ou tensdo representa 0 componente equivalente em sinal continuo. O valor dessa
componente, representado na equacao 22, é igual a area sob forma de onda ao completar
um periodo T. A Figura 57 ilustra o valor médio de uma forma de onda alternada.
(NAKASHIMA 2013).

Valor Médio = — [ f(t) dt (22)

Figura 57 - Representacdo do Valor Médio.

Fonte: (NAKASHIMA, 2013).
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Os instrumentos average sensing séo capazes de medir com precisdo os valores
medios de qualquer sinal continuo, mas ao utiliza-lo na medicéo de sinais alternados o
valor eficaz ou RMS serd medido com precisdo apenas se o sinal senoidal for perfeito,
em outras palavras, os medidores average sensing ndo séo capazes de medir com preciséo
0 Valor eficaz em sistemas onde a forma de onda do sinal apresenta distor¢des, sinais
retificados ou formas de retangulares e triangulares (NAKASHIMA 2013).

2.4.2 True Rms

Sabe-se que em um sinal alternado a polaridade da tenséo e a dire¢do da corrente
variam com o tempo. O valor eficaz conhecido como RMS (Root Mean Square) de um
sinal alternado é diretamente ligado ao calor ou poténcia dissipado em uma resisténcia. O
valor RMS de um sinal alternado fornece um valor equivalente em sinal continuo que
dissiparia 0 mesmo valor de poténcia ou calor em uma resisténcia. A figura 58 mostra o
valor eficaz e a poténcia (NAKASHIMA 2013).

Figura 58 - Valor eficaz e poténcia.
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Fonte: (NAKASHIMA, 2013).

k J

O valor eficaz pode ser expressado através da equacao 23, que relaciona o valor
de pico ou valor maximo com a raiz quadrada de 2. (NAKASHIMA 2013).

Valor eficaz = = (23)

SIS
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Os medidores TRUE RMS séo capazes de realizar com precisdo medidas sem
sofrer interferéncia em sistemas onde ha a presenca de distorgGes, isto €, conseguem
indicar o verdadeiro valor eficaz de qualquer forma de onda senoidal (NAKASHIMA
2013).

Os instrumentos TRUE RMS s&o bem mais caros que 0s instrumentos comuns,
segundo estimativas chegam a ser de 5 a 10 vezes mais caros que os medidores average
sense e representam apenas 10% dos medidores presentes no mercado (NAKASHIMA
2013).

2.5 Instrumentos Digitais

2.5.1 Caracteristicas Construtivas

Diferentemente dos instrumentos analdgicos que sdo baseados na medicédo de
corrente (amperimetro), os instrumentos digitais sdo baseados na medicdo de tensdo
(voltimetro), ou seja, assim como nos instrumentos analdgicos de bobina movel com as
alteracdes necessarias e inseridos no circuito correto € possivel mensurar diversas outras
grandezas a partir de um instrumento digital como, corrente, resisténcia, frequéncia,
capacitancia entre outros. Na secdo 2.3.3 alinea D, pode-se ver um exemplo a respeito
disso onde o sinal de corrente € convertido em sinal de tensdo por um circuito
intermediario (LEAO E KUROKAWA 2003).

E conhecido que o termo digital é utilizado para descrever instrumentos onde o
processamento, condicionamento e apresentacdo do sinal é feito de forma digital. A
Principal caracteristica construtiva do instrumento digital € o conversor analogico digital,
cujo a funcdo é converter o sinal analdgico de entrada em sinal digital (LEAO E
KUROKAWA 2002).

A caracteristica mais expressiva que nos leva identificar um instrumento digital é
o display, o display nada mais € que o visor onde valor da grandeza mensurada € mostrado
de forma alfanumérica. Destaca-se dois tipos de display presentes no mercado, LED
(Light Emiting Diode) e cristal liquido LCD (Liquid Crystal Display) (LEAO E
KUROKAWA 2002).

A tabela 1 mostra um comparativo entre as vantagens e desvantagens de cada
display. (LEAO E KUROKAWA 2002).
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Tabela 1 - Comparativo entre LED e LCD.

Tipo Vantagens Desvantagens
LED Pode ser visualizado Consumo de energia
virtualmente de qualquer angulo. elevado em relagéo ao
Proporciona maior facilidade de LCD.
visualizacéo a distancia. Dificuldade de
E mais duravel que o LCD visualizagdo quando
Pode ser utilizado em ambientes exposto ao sol.
com pouca luz.
e O tempo de resposta varia muito
pouco com a temperatura
ambiente.
e Pode ser utilizado em condigdes
ambientais adversas.
LCD e Permite leitura em ambientes e Exige iluminacdo de

externos, mesmo exposto ao sol. fundo em ambientes

e Consumo de energia muito com pouca luz.
baixo. e Tempo de resposta
decresce em baixas

temperaturas.

Fonte: (LEAO e KUROKAWA, 2002).

2.5.2  Caracteristicas Operacionais

Assim como nos instrumentos anal6gicos os instrumentos digitais possuem
caracteristicas operacionais préprias. A resolucdo dos instrumentos digitais esta
relacionada ao menor valor que ele é capaz de mensurar ou ultimo digito representado na
tela do medidor. A capacidade de contagem de um instrumento digital pode ser definida
por meio de uma numeracao, sendo o primeiro digito a quantidade de ndmeros inteiros
de 0 a 9 e 0 segundo representa apenas 1 digito fracionado. Logo, 312, 314 315 317 412
e assim por diante, representam respetivamente 1999, 3999, 4999, 6999 e 19999
contagens (LEAO E KUROKAWA 2002).
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A exatiddo dos instrumentos digitais informa o maximo erro toleravel, segundos
os fabricantes, que o instrumento deve ter. Enquanto a exatiddo de um instrumento
analdgico esta relacionada ao valor de fundo de escala, em um instrumento digital a
exatiddo esta relacionada ao valor mostrado no display por exemplo, se um instrumento
possui um erro de 1% e apresenta em seu visor uma medida de 100 unidades de uma
determinada grandeza, isso quer dizer que o real valor deve estar na faixa 99 a 101
unidades. Citando outro exemplo onde é informado o quanto o ultimo digito pode variar,
um voltimetro com erro de (£ 1% + 2) mede uma tenséo de 127 V logo, o real valor estara
na faixa de 125,71V a 128,29V (LEAO E KUROKAWA 2002).

A grande maioria dos instrumentos digitais sdo do tipo average sense, como
mostrado na secdo 2.4 apresentam valores bem precisos para medicdo em corrente
continua ou corrente alternada com forma de onda senoidal perfeita. Caso seja utilizado
em situaces onde a forma de onda senoidal ndo € perfeita apresentara erro, sendo
necessario o uso de instrumentos True RMS (LEAO E KUROKAWA 2002).

2.6  Precisdo e Exatidao

Conforme Medeiros Filho (1981) aborda, os termos precisdo e exatiddo em
diversas situagdes praticas sdo definidos com o mesmo significado, sendo que possuem
definicbes diferentes, em consequéncia disso faz-se necessario efetuar a devida
diferenciacdo entre estes dois termos.

A precisdo é uma carateristica determinada estatisticamente presente nos
instrumentos, ela € a diferenca entre as medidas de uma determinada grandeza comparada
a média aritmética destas mesmas medidas, ou seja, a precisdo esta mais relacionada ao
ato de medir certa grandeza. Em outras palavras a precisdo € uma avaliacdo estatistica
dos valores medidos de uma grandeza que diz 0 quao coerente é a medida executada,
justamente pelo fato de ser uma analise estatistica a precisdo ndao vem indicada nos
instrumentos. A representacdo da precisao € dada pelo indice de precisdo, que pode ser

calculado por meio do desvio padrdo da média dos valores medidos utilizando a equacéo

24 (MEDEIROS FILHO 1981).
i—Y)2
p= [FEE o
n—1

Exatiddo é a diferenca entre a medida realizada no instrumento de medi¢do em

relacdo a um valor tomado como pardmetro de referéncia. A exatiddo é absolutamente
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relacionada com o projeto e as caracteristicas construtivas do instrumento. E o que define
se um instrumento é mais ou menos exato que o outro é o erro sistematico entre o valor
da grandeza medida e o valor tomado como padréo de referéncia. Vale salientar ainda que
a exatiddo é representada em cada instrumento pelo seu respectivo fabricante, tal
representacdo é chamada de classe de exatiddo, pode-se definir como o limite de erro
permitido pelo fabricante ao efetuar uma medida em determinado instrumento, a classe
de exatidédo é representada pelo indice de classe, que basicamente € um nimero calculado
como uma porcentagem do calibre dos instrumentos (MEDEIROS FILHO 1981).

2.7 Resolugéo e Sensibilidade

Pode-se definir resolugdo como sendo o menor valor que 0 que o instrumento de
medicdo é capaz de medir, no caso de instrumentos analogicos seria a menor diviséo
representada na escala do instrumento e quando se trata de instrumentos digitais, diz
respeito ao Ultimo digito presente na tela do medidor (MEDEIROS FILHO 1981).

A sensibilidade é a caracteristica de um instrumento que expressa a diferenca entre
o0 valor de uma determina grandeza medida e o valor indicado na medi¢cdo (MEDEIROS
FILHO 1981). Em outros termos “A sensibilidade de um instrumento € a varia¢do do
valor da saida em estado estacionario provocada por uma pequena variacao da variavel

de entrada, também em estado estacionario” (AGUIRRE, 2013, p. 53).

2.8 Erro

Para execucdo desse trabalho necessita-se a realizacdo de uma breve reviséo a
respeito da teoria dos erros, assunto de suma importancia que deve ser abordado para um
melhor embasamento ao analisar-se os resultados finais. Medeiros Filho (1981) enfatiza
muito bem o valor que o estudo a respeito da teoria dos erros tem tanto para as industrias
quanto para 0 uso académico.

Os mais diversos erros existentes ao se executar uma medida elétrica podem ter
diferentes razdes para terem acontecido, pode-se classificar essas razdes de acordo com a
origem de cada erro. Existem erros grosseiros, sistematicos e Aleatérios (MEDEIROS
FILHO 1981).

2.8.1 Erros Grosseiros
Os erros grosseiros sdo aqueles causados por equivocos ao efetuar a medida de

uma grandeza ou no momento da execuc¢éo dos célculos, por exemplo, o operador realiza
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uma medida de corrente que deveria ser de 15,0 A, mas por engano ele escreve em suas
anotacOes que a medida foi de 1,50 A, neste caso 0 operador cometeu um erro no
posicionamento da virgula alterando completamente o valor medido, outros erros comuns
que podem ser descritos séo, troca da posicdo de algarismos e falha ao fazer operacoes
béasicas . Quando detectado um erro grosseiro a medicdo deve imediatamente ser refeita,
quando possivel, ou até mesmo descartada (VUOLO 1993).

Toda medida esté sujeita a erros grosseiros tanto na medicdo quanto ao efetuar os
calculos, obviamente um erro grosseiro € algo que nao deve ser tolerado de forma alguma,
uma vez que, ao ser mantida dentro do conjunto de dados comprometera o resultado final.
Para que esse tipo de erro seja evitado existem algumas medidas a serem tomadas como,
refazer as medias, analisar a coeréncia dos dados obtidos e conferir com atencdo todos os
calculos feitos (VUOLO 1993).

2.8.2  Erros Sistematicos

Erro sistematico é essencialmente a diferenca entre o valor medido e valor real da
grandeza, essa diferenca tende a persistir em todas as medic6es realizadas, logo, refazer
a medida no surtira efeito nos resultados. E possivel classificar os erros sistematicos em

instrumentais, ambientais, observacionais, tedricos e em constantes (VUOLO 1993).

Erros Sistematicos Instrumentais

O erro sistematico instrumental é aquele que resulta da calibragcdo do instrumento,
o0 instrumento pode ter sido calibrado de forma incorreta ou ndo foi calibrado de forma
alguma, em outros casos precisa-se que seja feito uma calibracédo personalizada de acordo
com as condicdes requisitadas por exemplo, de acordo com a temperatura que o aparelho
sera inserido, componente a ser medido ou desgaste do aparelho. A grande maioria dos
erros sistematicos instrumentais podem ser corrigidos repetindo a calibracdo no
instrumento, se for o caso de acordo com 0s parametros requeridos, ou através de uma

nova aferi¢do do equipamento dessa vez corrigindo os resultados obtidos (VUOLO 1993).

Erros Sistematicos Ambientais

Como o préprio nome sugere 0S erros sistematicos ambientais sdo aqueles

causados devido a influéncia de diversos fatores ambientais na medigdo pode-se citar, a
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temperatura, pressdo, humidade, aceleracdo da gravidade, interferéncia de campos
magnéticos, Luminosidade, ruidos eletromagnéticos entre outros fatores. De modo geral
0s erros sistematicos ambientais podem ser reduzidos ou até mesmo extinguidos, para
isso deve-se ter conhecimento sobre as condi¢Ges do ambiente e se possivel controla-las,
temperatura, humidade e luminosidade s&o exemplos de fatores que podem ser
controlados, ao se ter conhecimento a respeito dos fatores ambientais é possivel ser feita
a calibrac@o do instrumento de acordo com ambiente, nos casos onde a calibracéo ndo é
suficiente, mas o valor da grandeza correspondente ao fator ambiental é conhecido
podemos retira-lo no resultado final assim obtendo o valor real da medida (VUOLO
1993).

Deve-se ressaltar que ao se realizar qualquer tipo de medicéo ter conhecimento
sobre o ambiente é algo muito importante, portanto deve-se fazer um levantamento de
todo e qualquer fator ambiental que possa levar a alguma interferéncia na medida
(VUOLO 1993).

Erros Sistematicos Observacionais

Os erros sistematicos observacionais ocorrem devido a pequenas incoeréncias
durante a execucdo da medida ou a limitagdes do operador. O maior e mais difundido
exemplo de um erro observacional é o erro devido ao efeito de paralaxe que ocorre em
instrumentos em que a medida é apontada através de um ponteiro sobre uma escala
graduada, o erro de paralaxe ocorre por causa da falta de alinhamento da visdao do
operador com o ponteiro do aparelho, o erro pode ser para mais ou para menos
dependendo de como a visdo do observador estd alinhada, mais a direita ou mais a
esquerda. Outro exemplo que pode ser citado é a medicdo do tempo utilizando um
cronébmetro manual, o valor medido sempre estara sujeito a atrasos ocasionados pela
percepcao dos sentidos humanos (VUOLO 1993).

Para e evitar ou corrigir esses erros todas orientacdes acerca do uso correto do
instrumento devem ser seguidas, usando como exemplo o erro de paralaxe, o operador
deve se certificar do correto posicionamento da sua visdo, deve estar alinhada com o
mostrador do instrumento, quando se trata do crondmetro o erro sistematico, por menor
que seja, sempre estara presente uma vez que ele esta sujeito as limitagdes humanos
(VUOLO 1993).

70



Erros Sistematicos Teéricos e Em Constantes

E possivel que ao utilizar formulas matematicas prontas para realizar calculos
exista um erro sistematico no valor calculado diferenciando-o do valor real, esse erro é
ocasionado por aproximac@es feitas na deducdo das formulas. Pois algumas formulas
prontas desconsideram diversas variaveis como, a influéncia do ar, temperatura, pressdo
entre outros (VUOLO 1993).

Deve-se considerar ainda a possibilidade de erros sistematicos pela utilizacdo de
constantes ou grandezas fisicas que ja possuem erros relevante, citando o caso em que
para se fazer uma determinada medicéo necessita-se saber a temperatura do ambiente, o
valor da temperatura ambiente provavelmente também apresentard um erro (VUOLO
1993).

De modo geral os erros sistematicos tedricos e em constantes podem ser
eliminados ou reduzidos para um valor quase nulo, para isso faz-se necessario 0 uso de
modelos matematicos e constantes exatos ou 0 mais apropriado possivel de acordo com
cada situacdo (VUOLO 1993).

2.8.3  Erros Aleatorios

Os erros aleatorios sdo aqueles que tem sua origem vinda de variacGes aleatorias
no valor final da medicéo, onde por alguma razdo os fatores que levam a esse erro nao
podem ser sdo controlados ou ndo sdo controlados, essas variagcbes ocorrem unicamente
no ato da medida ou em outras ocasifes sdo variacdes que fazem parte da esséncia do
valor a ser mensurado. Pode-se citar como exemplo a temperatura do ambiente
interferindo quando queremos mensurar a resisténcia de um condutor de cobre, é sabido
gue em ambientes muito quentes a resisténcia dos condutores metalicos tende a aumentar
(VUOLO 1993).

Os erros aleatorios podem ser diminuidos ou extinguidos quando os fatores que
levam ao erro sdo controlados ou retirados. Se ndo for possivel a solucédo adotada deve
ser refazer inUmeras vezes a medida, sabendo que o valor médio de um grande namero
de medidas executadas tera um erro aleatdrio reduzido, mas ainda presente na medida
(VUOLO 1993).
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2.8.4 Erro Absoluto e Relativo
A definicdo de erro nada mais é que, a diferenca algebrica entre o valor medido
de uma certa grandeza e o valor tido como parametro, a equagdo 25 expressa essa
definicdo (MEDEIROS FILHO 1981).
E=Vy,—Vg (25)

O Valor Ve que serve parametro pode ser expresso através da inequacgdo 26.
Vu—E<Vy;<V,+E (26)

O valor E pode ser chamado de diferentes maneiras como, limite superior do erro
absoluto, limite maximo do erro absoluto ou apenas erro absoluto. (MEDEIROS FILHO
1981).

A razéo entre o valor do erro absoluto E e o valor tomado como parametro Ve é
definida como sendo o Erro relativo, que pode ser representado através da equacéo 27
(MEDEIROS FILHO 1981).

8_£ 27
=@

Em algumas situacdes para efeito de célculo pode-se considerar que Vm = Ve
sabendo que sdo valores muito proximos entre si. Por final podemos expressar o erro
relativo conforme a equacédo 28 (MEDEIROS FILHO 1981).

E
e=,- 100  (28)
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2.9 Consideracg0es Finais

Conforme abordado inicialmente e enfatizado no decorrer deste capitulo, os
instrumentos de medicéo eletroeletronicos sio equipamentos essenciais. E possivel notar
a grande variedade de métodos, instrumentos e circuitos utilizados para realizar a medigao
de grandezas elétricas. Entender a caracteristica construtivas de cada equipamento foram
vitais para o entendimento de cada um. Alguns instrumentos possuem uma grande
versatilidade, podendo ser configurado para mensurar diversas grandezas, outros séo
utilizados em aplicacBes especificas. Os variados métodos abordados se mostram
extremamente eficazes em suas aplicacdes, seja em laboratorio ou em campo, todos
possuem diferentes niveis de dificuldades de implementagcdo. Fora as diversas
metodologias de medigdo entender os conceitos e classificagdes acerca do instrumento é
algo muito importante, afinal, a compreenséo dos instrumentos também é embasada pelas
definigBes estatisticas, classificacbes e normas. O estudo realizado neste capitulo se
mostrou necessario para a conhecimento de nocdes de medidas elétricas e auxilia na
compreensdo para utilizacdo dos medidores em questdo neste trabalho e que serdo

apresentados no capitulo seguinte.
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3 APARELHOS AVALIADOS

3.1 Consideracdes Iniciais

Cada um dos aparelhos estudados nesse trabalho possui suas respectivas
caracteristicas construtivas, operacionais, especificacdes, modo de utilizagdo e para quais
finalidades devem ser empregados. Todas essas informagfes importantes para
compreender e utilizar corretamente os aparelhos podem ser encontradas de forma ampla
nos manuais fornecidos pelos seus devidos fabricantes.

Sabendo que as informag6es acerca dos aparelhos encontram-se na lingua inglesa,
esse capitulo tem a finalidade de apresentar em lingua portuguesa um resumo compilado
das principais caracteristicas dos equipamentos estudados, mostrar como é feita a
calibracéo dos aparelhos e explicar como descarregar os dados armazenados na memoria

do aparelho.

3.2 Fluke 1738

A FLUKE foi fundada e 1948 nos Estados Unidos, especificamente na cidade de
Everett. A empresa é responsavel pelo desenvolvimento de aparelhos e softwares
destinados para realizar testes e medicdes, direcionados principalmente ao uso industrial,
sua clientela é constituida em sua maioria por técnicos e engenheiros que trabalham com
energia elétrica (FLUKE 2015).

A empresa possui atuacdo em diversos paises ao redor do mundo, dentre eles o
Brasil. Os aparelhos FLUKE sédo reconhecidos no mundo todo pela sua alta qualidade,
sendo escolhida pela sua vasta clientela como a marca de aparelhos de mais confiavel no
mercado. Dentre as diversas qualidades podemos destacar a robustez, portabilidade,
seguranca, altos padrdes de qualidade, durabilidade e principalmente a praticidade de
utilizacdo dos aparelhos (FLUKE 2015).

De posse de todas essas caracteristicas positivas ndo € nenhuma surpresa que a
FLUKE esteja sempre em primeiro ou segundo lugar em todos 0s mercados em que possui
atuacdo (FLUKE 2015).

O analisador de energia FLUKE 1738 é um aparelho portéatil utilizado para
aplicagdes em qualidade de energia, possui uma tela sensivel ao toque e suporte para flash

drives USB, é um dispositivo de facil configuracdo e verificagdo. A descarga dos dados
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medidos ndo necessita de um computador para ser feita. A Figura 59 mostra o analisador
de energia FLUKE 1738 (FLUKE 2015).
Figura 59 - Analisador de Energia FLUKE 1738.

FLUKE BRG] j

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
A Tabela 2 demonstra todas as medidas que o aparelho FLUKE 1738 é capaz de
realizar. Nota-se que é um instrumento bastante completo quando se trata de qualidade

de energia, possuindo a capacidade de executar diversos tipos de medidas (FLUKE 2015).

Tabela 2 - Tipos de Medidas FLUKE 1738.

Tipos de medidas possiveis de serem realizadas no FLUKE 1738

Medidas Basicas Tensdo (V), Corrente (A), Frequéncia (Hz),
Indicacdo de rotagdo de fase, 2 canais dc
(suporta fornecidos pelo usuario
sensor externo para outras medi¢Bes, como

temperatura, umidade e velocidade do ar).

Poténcia Poténcia ativa (W), Poténcia Aparente (VA),

Poténcia Reativa (Var), Fator de Poténcia

Poténcia Fundamental Poténcia ativo fundamental (W), Poténcia
Aparente  Fundamental (VA), Poténcia
Reativa Fundamental (var), FP (Cos®).
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Energia Energia Ativa (Wh), Energia Aparente (VAh),
Energia Reativa (VARh).

Demanda Demanda (Wh), Demanda méxima (Wh),

Custos de energia.

Harmdnicos Componentes harménicos até e incluindo o
50° e distor¢do harmbdnica total de tenséo e
corrente.

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2015).

As especificacOes do Aparelho FLUKE 1738 sdo divididas em 3 modalidades:
especificagcdes gerais, especificacbes ambientais e especificacdes elétricas. A Tabela 3

Indica as especificagcdes gerais do analisador (FLUKE 2015).

Tabela 3 - Especificacbes Gerais FLUKE 1738.

ESPECIFICACOES GERAIS

Display LCD Colorido TFT colorida de matriz ativa de 4,3 polegadas,
480 pixels x 272 pixels, painel de toque
resistivo

Poténcia e carga Indicador de LED
Garantia
1738 e Fonte de Energia 2 Anos
Acessorios 1 Ano
Ciclo de Calibracéo 2 Anos
Dimensdes
1738 19.8 cm x 16.7 cm x 5.5 cm
Fonte de Energia 13.0cmx 13.0cmx 4.5cm
1738 e Fonte de Energia acoplados 19.8cmx 16.7cmx 9.0 cm
Peso
1738 1,1 Kg
Fonte de Energia 400g
Protecdo Contra Violagéo Fechadura Kensington

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2015).
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A tabela 4 ilustra as especifica¢cdes ambientais do analisador FLUKE 1738.

Tabela 4 - Especificacfes Ambientais FLUKE 1738.

ESPECIFICAGOES AMBIENTAIS

Temperatura de Operacao -10 °C a +50 °C (+14 °F a +122 °F)
Temperatura de Armazenamento -20 °C a +60 °C (-4 °F a +140 °F), Com
Bateria: -20 °C a +50 °C (-4 °F a +122 °F)
Humidade de Operacédo <10 °C (<50 °F) Sem Condensacéo

10 °C to 30 °C (50 °F to 86 °F) <95 %
30 °C to 40 °C (86 °F to 104 °F) <75 %
40 °C to 50 °C (104 °F to 122 °F) <45 %

Altitude de Operacao 2000 m (até 4000 m decresce para 1000 V
CAT 11/600 V CAT I11/300 V CAT 1V)
Altitude de Armazenamento 12000 m
Grau de Protecéo IEC 60529:1P50, Conectado com as
protecdes no lugar
Vibracéo MIL-T-28800E, Tipo 3, Classe Ill, Estilo B

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2015).

Por final, sendo de extrema importancia para esse trabalho a Tabela 5 apresenta

as especificacdes elétricas do analisador FLUKE 1738.

Tabela 5 - Especificacbes Elétricas FLUKE 1738.

ESPECIFICACOES ELETRICAS

Fonte de Energia

Faixa de Tensdo Nominal 100 V a 500 V (85 V Min a 550 V
Max). Utilizando plug de seguranca na entrada.
Alimentacéo Nominal 100 V a 240 V (85 V Min a 265 V Max)
utilizando entrada IEC 60320
Consumo de Energia Maéximo 50 VA (Max. 15 VA quando alimentado
pela entrada IEC 60320)
Energia em Standby <0.3 W apenas quando alimentado pela entrada
IEC 60320
Eficiéncia >68.2 % (De acordo com os regulamentos de

eficiéncia energética)

Frequéncia de Operacédo 50/60 Hz +15 %
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Energia da Bateria Li-ion 3.7V, 9.25 Wh

Tempo de Duragéo da Bateria Até 4 horas (até 5.5 horas no modo de economia
de energia)
Tempo de Carregamento <6 Horas

Entradas de Tensao

NUmero de Entradas 4 (3 Fases e 1 Neutro)
Maxima Tensdo de Entrada 1000 Vrms (1700 Vpk) Fase — Neutro
Impedancia de Entrada 10 MQ cada Fase — Netro
Largura da Banda 42.5Hz - 3.5kHz
Escala 1:1, Variavel

Entradas de Corrente

NUmero de Entradas 4, Modo de Selecdo automatico para o sensor

conectado)

Tensdo de Saida do Sensor de Corrente
Conector: 500 mVrms /50 mVrms; CF 2.8.
Bobina de Rogowski: 150 mVrms/ 15 mVrms at 50 Hz, 180 mVrms/ 18 mVrms at 60 Hz.

Faixa 1 Aal150 A/10 Aa1500 A com iFlex1500-12 3
A a300A/30Aa3000A com iFlex3000-24 6 A
a 600 A /60 A a 6000 A com iFlex6000-36 40
mAa4A/0.4Aad40 Acom 40 Ai40s-EL

Largura da Banda 42.5Hz —-3.5kHz

Escala 1:1, Variavel

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2015).
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A Tabela 6 demonstra os dados detalhados a respeito da precisdo do aparelho

FLUKE 1738.
Tabela 6 - Preciséo do Analisador FLUKE 1738.
Parametro Faixa Resolucéo Preciséo intrinseca nas
Maéaxima condicBes de referencia
(% de leitura + % da
faixa)
Tenséo 1000 V 0.1V (0.2 % + 0.01 %)
Entrada Rogowski 15 mV 0.01 mv (0.3 % + 0.02 %)
150 mV 0.1 mV +(0.3 % + 0.02 %)
Conector 50 mV 0.01 mVvV +(0.2 % + 0.02 %)
500 mV 0.1 mVv #(0.2%+ 0.02 %)
1500 A Flexi 150 A 0.01A +(1 % + 0.02 %)
1500 A 0.1A +(1 % + 0.02 %)
Corrente 3000 A Flexi 300 A 1A +(1 % + 0.03 %)
3000 A 10 A +(1 % + 0.03 %)
6000 A Flexi 600 A 1A +(1.5%+ 0.03 %)
6000 A 10A +(1.5%+ 0.03 %)
40 A 4A 1mA (0.7 % + 0.02 %)
40 A 10 mA (0.7 % + 0.02 %)
Frequéncia 42.5Hz a69 Hz 0.01 Hz +0.1%
Entrada Auxiliar +10 Vdc 0.1 mV +(0.2 % + 0.02 %)
Tensdo Min/Max 1000 V 01V +(1% + 0.1 %)
Corrente Min/Max Definido Por Definido Por +(5% + 0.2 %)
Acessorio Acessorio
THD na Tenséo 1000 % 0.1% +(2.5% + 0.05 %)
THD na Corrente 1000 % 0.1% +(2.5% + 0.05 %)
Tensdo Harmoénica 2 a 50 1000 % 0.1% +(2.5% + 0.05 %)
Desequilibrio 100 % 0.1% +0.15 %

Nota: Bobina de Rogowski é um dispositivo utilizado para medic&o de corrente que leva 0 nome de seu inventor.

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2015).

Informacdes mais detalhes a respeito do Aparelho FLUKE 1738 estdo disponiveis

no manual do aparelho referenciado ao final do trabalho (FLUKE 2015).

3.2.1 Calibragédo

A calibracdo dos aparelhos FLUKE é feita apenas nos centros laboratoriais

autorizados ao redor do mundo. No brasil pode-se encontra um desses centros na cidade
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de Séo Paulo. O aparelho é enviado ao centro de assisténcia da FLUKE onde a calibragdo
sera devidamente realizada obedecendo os padrdes de qualidade internacional adotados
pela empresa (FLUKE 2015).

A calibragdo do Analisador 1738 deve ser realizada em um ciclo de 2 anos, a
calibracdo regular de um equipamento pode proporcionar uma série de beneficios para o
usuério do aparelho, agregando mais qualidade e confiabilidade nas medidas e por
consequéncia diminuindo custos operacionais. Para mais informacbes consultar
https://br.flukecal.com/ (FLUKE 2015).

3.2.2 Descarga de Dados

A descarga de dados medidos e armazenados no aparelho FLUKE 1738 é feita de
forma muito simples e dindmica, uma vez que, o aparelho possui suporte para
armazenamento atraves da entrada USB disponivel (FLUKE 2015).

Para iniciar o registro de uma medida é necessario utilizar a funcdo “Logger”
Figura 60, feito isso, devemos pressionar a opcao iniciar registro, uma vez terminado o
registro o mesmo € salvo na meméria do aparelho. Ressalta-se que para fins de construgédo

deste tutorial uma medida qualquer foi executada em laboratério (FLUKE 2015).

Figura 60 - Funcdo Logger.

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

Para acessar todos os registros feitos pelo aparelho necessita-se acessar a fungéo
“Memmory Setting” Figura 61, onde estara presente todos os registros feitos pelo

aparelho. Ao conectarmos um dispositivo de armazenamento USB flash drive, tem-se
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duas opcdes, a primeira é salvar todos os registros armazenados no flash drive através da
funcéo “salvar no USB”, como mostra a Figura 61 (FLUKE 2015).

Figura 61 - Salvar Todos Os Registros.

Memory/Settings aeaaen yaes @
G N
Memoria Usada

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
A segunda opcéo €é entrar na fungdo “secGes de registro”, como mostra a Figura
62. Esta opc¢do € utilizada quando se tem a necessidade de descarregar apenas um ou

alguns registros especificos presentes na memoria do aparelho (FLUKE 2015).

Figura 62 - Sessbes de Registro.

“umorylicmng: oo use &
Memoria Usada

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

Uma vez acessadas as se¢des de registro, sera mostrada uma lista com todos 0s

registros ja executados pelo aparelho. Feito isso, basta apenas selecionar o registro

desejado e fazer o uso da opcdo “salvar em USB” e salva-lo flash drive (FLUKE 2015).
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Figura 63 - Salvar em USB.

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

Depois de ter executado todos esses passos, a Ultima etapa é descarregar os dados
armazenados no flash drive em um computador e realizar a analise das medidas feitas.
Para que o computador do usuario do aparelho exiba os registros primeiramente deve-se
instalar o software Fluke Energy Analyse disponivel no flash drive que acompanha o
aparelho (FLUKE 2015).

Para a Instalacdo do software o computador em questdo deve obedecer alguns

requisitos minimos, como demonstra a Tabela 7 (FLUKE 2015).

Tabela 7 - Requisitos Para Instalacdo do Software FLUKE 1738.

Espaco no HD 200 MB + 10 GB Para dados medidos

Memodria instalada Minimo 1 GB

Recomendado 2 GB para 32 Bits
Recomendado 4 GB para 64 Bits

Monitor 1280 X 1024 ou 1440 X 900
Conexao Internet, WiFi e portas USB disponiveis
Sistema Operacional Windows 7 32/64 Bits, Windows 8 32/64

Bits ou superior

Nota: Windows 7 Starter e Windows 8 RT ndo suportam o Software.

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2015).
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Tendo instalado o software basta apenas acessar o registro no flash drive onde ele foi armazenado, ou transferi-lo para o0 computador do

usuério, ao clicar duas vezes em cima do registro o software ir& exibir as informagdes de forma detalhada, como mostra a Figura 64 (FLUKE 2015).

Figura 64 - Exemplo de Medida Visualizada no Computador.
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Fonte: (Acervo do Autor Feito em Fluke Energy Analyse, 2021).
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3.3 FLUKE 345

O FLUKE 345, mostrado na Figura 65, é descrito como um alicate de medicdo de
qualidade de energia. E uma ferramenta de uso profissional capaz de medir tenséo,
corrente e principalmente qualidade de energia. Possui grande aplicacdo na indUstria por
ser uma ferramenta robusta e precisa (FLUKE 2006).

Para medicdo de corrente o alicate envolve o condutor do circuito e para medicéo

de tensdo utiliza-se um conjunto de cabos como mostra a Figura 66 (FLUKE 2006).

Figura 65 - Alicate de medicdo FLUKE 345.

Py 45 rocue TR

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

Figura 66 - Medicdo de Corrente e conjunto de cabos para medicdo de Tensao.

Fonte: (FLUKE, 2006).
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A Tabela 8 mostra as caracteristicas gerais, ambientais e mecénicas a respeito do
aparelho FLUKE 345.

Tabela 8 - Caracteristicas Gerais e Ambientais FLUKE 345

Caracteristicas Gerais FLUKE 345
Display Colorido LDC 320x240
Fonte de Energia Bateria Alcalina AA

Duragdo de 10 horas com luz de fundo

ligada e 12 horas com luz de fundo

reduzida.
Ciclo de Calibracéo 02 Anos
Caracteristicas ambientais
Temperatura de Operagado 0°as50°C
Méaxima Umidade Relativa 80% para temperaturas até 31° C
Méxima altitude de Operacao 2000m
Caracteristicas Mecanicas
Dimensdes 300 x 98 x 52 mm
Peso (incluindo bateria) 8209
Dimenséo da Garra Aberta 60mm
Capacidade da Garra 58mm

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2006).

No manual do equipamento FLUKE 345 esta apresentada uma série de
especificacdes elétricas de extrema importancia para esse trabalho como, resolucdo e
precisdo. Cada tipo de grandeza medida pelo aparelho possui seus respectivos dados e
especificacdes, que serdo demonstradas por meio de medidas de corrente, tensdo e
poténcia. A Tabela 9 mostra as especificac6es a respeito de medicao de corrente (FLUKE
2006).
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Tabela 9 - Medicdo de Corrente FLUKE 345

Medig&o de Corrente FLUKE 345

Faixa de Medicéo 0 a 2000A DC e 1400A AC RMS
Funcéo de Auto Ajuste 40A / 400A / 2000A
Resolugéo 10mA na faixa de 40A
100mA na faixa de 400A
1A na faixa de 2000A
Preciséo
RMS E DC I>10A ... + 1.5 % da leitura £ 5 digitos
I<I0A +0.2A
Average I>10A .. + 3 % da leitura = 5 digitos
I<I0A +05A
Valor de Pico I>10A ... + 5 9% da leitura £ 5 digitos
I<I0A +05A
AHr | >10 AHr .......... + 2 % da leitura £ 5 digitos
I<I0AHr e +0.5 AHr

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2006).

A Tabela 10 demonstra as especificacdes a respeito da medicao de tenséo.

Tabela 10 - Medicédo de Tensdo FLUKE 345

Medicao de Tensdo FLUKE 345

Faixa de Medicao 0 a 225V DC OU AC RMS
Funcéo de Auto Ajuste 4V 140V / 400V / 750V
Resolucéo 1mV na Faixa de 4V

10mV na Faixa de 40V
100mV na Faixa de 400V
1V na Faixa de 750V

Preciséo
RMS EDC V>1V... + 1 % da leitura + 5 digitos
V<I Vi +0.02V
Average V>1V... + 3 % da leitura + 5 digitos
V<I Vi +0.03V
Valor de Pico V>1V.. +5 % da leitura £ 5 digitos
V<1V +0.03V

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2006).

86



Seguindo a Tabela 11, pode-se ver as especificacOes a respeito da medicdo de

poténcia do FLUKE 345.

Tabela 11 - Medicédo de Poténcia FLUKE 345

Medicao de Poténcia Ativa

Faixa de Medicgao

0 — 1650 KW DC ou 1200 kw AC

Funcéo de Auto Ajuste

4 KW, 40 kW, 400 kW, 1650 kW

Resolucéo

1 W na faixa de 4 kw

10 W na faixa de 40 kW
100 W na faixa de 400 kW
1 kW na faixa de 1650 kW

Precisao 2.5 % da leitura £ 5 digitos
W1@ < 2 KW + 0.08 kW
W33 < 4 KW + 0.25 kW

Medicao de Poténcia Ativa
Faixa de Medicé&o 0 a 1650 kVA DC ou 1200 kVA AC
4 kKVA, 40 kVA, 400 kVA, 1650 kVA

Funcdo de Auto Ajuste

Resolucao 1 VA na faixa de 4 kVA
10 VA in 40 kVA
100 VA na faixa de 400 kVA
1 kVA na faixa de 1650 kVA

Precisao VA >2KkVA ... 2.5 % da leitura + 5 digitos
VA<2KVA ..o +0.08 kVA
Medicao de Poténcia Reativa
Faixa de Medicéo 0 - 1200 KVAr
Funcéo de Auto Ajuste 4 kKVAr, 40 KVAr, 400 kVAr, 1200 KVAr
Resolugéo 1 VAR na faixa de 4 kVAr

10 VAR na faixa de 40 kVAr
100 VAR na faixa de400 kK\VAr
1 kVAr na faixa de 1200 kK\VVAr

Precisao VAR > 4 KVAr ............ +2.5 % da leitura + 5
digitos
VAR <4 KVA oo + 0.25 KVAr
Faixa do FP.......ccccooveevreinne 0.3<FP<0.99

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2006).

3.3.1 Calibracéo

O FLUKE 345 possui um ciclo de calibracio de 2 anos. E possivel consultar a
Gltima vez que o aparelho foi calibrado acessando o botdo menu/ESC e selecionando a
opcao instrument setups, feito isso basta apenas consultar a calibracéo através da opgéo

version & calibration. Para saber mais a respeito da calibracdo dos aparelhos FLUKE,
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consultar a secdo 3.2.1, onde é explicado como se dé& o processo de calibracdo (FLUKE
2006).

3.3.2 Descarga de dados

Para realizar a captura dos dados expostos na tela do aparelho basta pressionar
continuamente a tecla ENTER/SAVE, até que a captura de tela seja realizada. Fazendo
isso os dados irdo ficar armazenados na meméria do aparelho (FLUKE 2006).

A descarga de dados do aparelho FLUKE 345 ¢ realizada através do software
Power Log Classic, disponivel na pagina de downloads de softwares do fabricante
fluke.com/pt-br/suporte/downloads-de-software, a Tabela 12 descreve 0s requisitos

minimos para instalacdo (FLUKE 2006).

Tabela 12 - Requisitos Minimos do Software Power Log

Componente Necessario Recomendado
Espaco livre no disco rigido Acimade 2 GB Acima de 20 GB
Unidade de CD-ROM v
Monitor 1024 x 768 pixels 1280 x 1024 pixels
Interface serial USB ou RS- v
232, dependendo do
instrumento

Fonte: (Adaptado de FLUKE, 2006).

Uma vez instalado o Software basta conecta-lo ao computador atraves do cabo
que acompanha o aparelho, selecionar o aparelno FLUKE 345 e selecionar o icone de

download dos dados registrados. A Figura 67 demonstra esse procedimento.

Figura 67 - Power Log Classic Fluke 345.
B Power Log C
Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Janelas Ajuda «" A new version of Powerlog Classic is available.

I, P Dl &2
= FLUKE 345

fcone de download dos dados registrados

Fonte: (Acervo do Autor Feito em Power Log Classic, 2021).
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NOTA 1: Caso o computador ndo identifica o instrumento acesse o gerenciador
de dispositivos procure pelo FLUKE 345 e selecione a porta COM 16.
NOTA 2: Devido a algum fator n&o identificado ao executar o download de dados

a barra de carregamento ndo avangou e os dados nao foram transferidos.

3.4 Tektronix THS3024

A TEKTRONIX é uma empresa do ramo de medidas elétricas fundada em 1946,
originalmente com o nome de TEKRAD, possuindo mais de 700 patentes e presente em
21 paises. O foco da empresa é fornecer solucBes para medicdo e testes, destinados a
cientistas engenheiros e técnicos (TEKTRONIX 2012).

O TEKTRONIX THS3024 mostrado na Figura 68, € definido como um
osciloscopio portatil e robusto de quatro canais. Devido a sua robustez e portabilidade séo
ideais tanto para aplicacbes em laboratorio quanto para aplicagbes em campo

(TEKTRONIX 2012).
Figura 68 - TEKTRONIX THS3024.

@

Vertical s —helize
Position  Scale Position

v ‘ID

Scale

~ B Y

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
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Na Tabela 13 sdo abordadas caracteristicas ambientais e fisicas a respeito do

instrumento TEKTRONIX THS 3024.

Tabela 13 - Caracteristicas Ambientais e Mecanicas

Caracteristicas Ambientais

Temperatura de Operacao

Com bateria instalada 0 a 40 °C (32 a 104 °F)
Sem bateria instalada 0 a 50 °C (32 a 122 °F)

Temperatura de armazenamento

20 a +60 °C (-4 a +140 °F)

Humidade de Operacéao

0a 10 °C (32 a 50 °F) Sem Condensagao
10 a 30 °C (50 a 86 °F) 95% (+5%)

30 a 40 °C (86 a 104 °F) 75% (£5%)

40 a 50 °C (104 a 122 °F) 45% (+5%)

Humidade de Armazenamento

-20 a +60 °C (-4 a +140 °F) Sem Condensacao

Altitude de Operacao

3000m (10000 pés)

Altitude de Armazenamento

12000m (40000 pés)

Caracteristicas Mecanicas

Tamanho 265 x 190 x 70 mm
Peso 2,2 Kg
Ciclo de Calibracao 1 Ano

Fonte: (Adaptado de TEKTRONIX, 2012).

O aparelho TEKTRONIX THS3024 possui varias caracteristicas que o

descrevem. A Tabela 14 mostra as principais caracteristicas de medicdo de entrada

(TEKTRONIX 2012).

Tabela 14 — Especificaces de Medicdo de Entrada TEKTRONIX THS3024.

ESPECIFICACOES DE MEDICAO DE ENTRADA

Faixa de Sensibilidade

Com a Ponteira (10:1)....20mV a 1000V/DIV

Direto (1:1)..ccvoveeeecienene, 2mV a 100 V/DIV

Precisao Vertical

5mV/DIV a 100 V/DIV.......... +(2.1% + 0.04
Faixa/DIV)

2mV/DIV......... +(2.9% + 0.08 Faixa/DIV)

Resolucéo do Digitalizador

8 bits por entrada

Maxima Resolucdo Vertical

200 Pixels na Tela
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Resolugédo Horizontal

300 Pixels

Erro do Indicador de nivel vertical do 0.5 Divisdes

TRIGGER

Erro do Indicador de nivel Horizontal do +1 Amostra

TRIGGER

Sensibilidade do TRIGGER DC para 5 MHz em >5 mV/div............ 0.5
Divisdes
DC para 5 MHz em 2 mV/div e 5 mV/div
.......... 1 Diviséo
THS3024
200 MHZ....ooi i, 1
Divisdo
250 MHZ..ooiiiciiecce e, 2
DivisOes

Sensibilidade de Video do TRIGGER 0.7 Divisdes

Fonte: (Adaptado de TEKTRONIX, 2012).

As Tabelas 15, 16 e 17 que se seguem tratam a respeito das especificacfes de
medicdo automatica do aparelho TEKTRONIX 3024.

Tabela 15 - Especificacdes de Medi¢do Automatica

ESPECIFICACOES DE MEDICAO AUTOMATICA

Tensao Continua

Maéaxima Tensado

Comaponteiral0:1 .................. 1000 V
Direto (1:1) coovvveiiii i 300 V
Resolucdo Maxima

Com a Ponteira 10:1.....ccccccevvvereevennee. ImV
Direto (1:1) coovviiiii e, 100pV

Medicdo em Escala cheia: 999 contagens

Precisdo de 5s a 10us/div
2mV/div................. + (1.5 % + 10 contagens)
5mV/div a 100 V/div................. +(15%+
5 contagens)

Modo Normal rejeicdo AC em >60 dB
50 ou 60 Hz
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Tensdo Alternada

Tensdo Méaxima

ComaPonteira 10:1.....cccvvevveeveennne, 1000 V
Direto (1:1) covoveeeeeece e 300V
Resolugcdo Méxima

ComaPonteira 10:1.......ccoovveevneeiienn. 1imV
Direto (1:1) .ooveveeciecie e 100pV

Medicdo em Escala cheia: 999 contagens

Precisdo
DC acoplada: DC para
0] AR + (15 % +10
contagens)

Acoplamento AC, baixas frequéncias

50 Hz direto (1:1) .......... + (1.5 % + 10
contagens)
60 Hz direto (1:1) .........x (1.9 % + 10
contagens)

Com a ponteira 10:1 o ponto de corte de
baixa frequéncia sera reduzido para 2 Hz, o
que melhora a precisdo AC para baixas
frequéncias.

Quando possivel utilizar o acoplamento DC
para alcancar a maxima precisao.

Fonte: (Adaptado de TEKTRONIX, 2012).

Tabela 16 - EspecificacGes de Medi¢do Automatica Continuacédo

ESPECIFICACOES DE MEDICAO AUTOMATICA CONTINUACAO

Acoplamento AC 60 Hz até 20 kHz...........cocue.e. +(25%+15
contagens)
20 kHz até 1 MHz...........cccone.. +(5%+20
contagens)
1 MHz até 25 MHz...........c.c...... +(10% + 20
contagens)

TRUE RMS Tensdo Méaxima
Com a ponteira 10:1.................. 1000 V
Direto (1:1) covvviiiiiiiene, 300V
Resolucdo Méaxima
Com aponteira 10:1....................... ImV
Direto (1:1) ..oeeieiiiiiiieee, 100pV

Medicgédo em Escala cheia: 1100 contagens

Precisédo
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DC até 60 Hz.................. +(1.5% + 10

contagens)
60 Hz até 20 kHz............. +(25% + 15
contagens)
20 kHz até 1 MHz............... £+ (5% + 20
contagens)
1 MHz até 25 MHz............. +(10% + 20
contagens)

Corrente Com as ponteiras de corrente
FaiXas......ccoovivrrvainnnnns semelhantes a VDC,
VAC, VAC+DC
Sensibilidade da ponteira.............. 100uV/A,
1mV/A, 10mV/A, 100mV/A, 400mV/A, 1
VI/A, 10 V/A, e 100 V/IA
Precisao............. Semelhantes a VDC, VAC,
VAC+DC

Frequéncia Faixa.......1.000 Hz até banda de largura total

Medicdo em Escala cheia: 999 contagens

Preciséo

1 Hz até a largura de banda total...................
+ (0.5 % +2 contagens) (5s/div até 10ns/div
e 10 periodos na tela).

Fonte: (Adaptado de TEKTRONIX, 2012).

Tabela 17 - EspecificacGes de Medi¢do Automatica Continuacgéo

ESPECIFICACOES DE MEDICAO AUTOMATICA CONTINUACAO

Valor de Pico

Modos: Pico méaximo, pico minimo, pico a
pico.

Tensdo Maxima

Comaponteira 10:1..................... 1000 V
Direto (1:1) ovveiiiiii 300 V
Resolucdo maxima

Com a ponteira 10:1..................... 10mV
Direto (1:1) covveiiiiii ImV

Medicdo em Escala cheia: 800 contagens

Precisédo
Pico maximo ou minimo....... +0.2 divisdes
Picoapico ...........cevvinnin. +0.4 divisoes
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Ciclo de Trabalho

Faixa.........cocooovviniinnn. 4.0 % até 98.0 %
Resolug¢do... 0.1 % (quando periodo > 2 div)

Medicdo em Escala cheia: 999 contagens (3-
digitos display)

Preciséo (logico ou pulso) .......... + (0.5 %
+2 contagens)

Largura do Pulso

Resolugdo (com GLITCH desligado): 1/100
diviséo

Medicdo em Escala cheia: 999 contagens

Precisdio 1 Hz até banda de largura

total......cccoviiiic, + (05 % +2
contagens)

Fase FaiXa.....coooeieieieicienn -180 até +180 graus
ReSOIUGAOD. ......ovvvericiece e 1 grau
Preciséo
0.1Hzaté 1 MHz.......ccecovvvvvrnnee, +2 graus
1 MHz até 10 MHz...............c......... +3 graus

3.4.1 Calibracéo

Fonte: (Adaptado de TEKTRONIX, 2012).

O procedimento de calibracdo do TEKTRONIX THS3024 é realizado conforme

o manual de performance, verificacdo e ajustes, fornecido pelo fabricante, e funciona

seguindo uma série de passos listados a seguir (TEKTRONIX 2012).

1. Verifique a data da ultima calibracdo do instrumento e se hé a necessidade de

calibracdo;

2. Selecione 0 modo de calibracéo.;

3. Faca o ajuste de calibracdo de contraste;

4. Faca 0 aquecimento e a pré-calibracéo;

5. Faca a calibracéo final;

6. Salve os dados de calibracdo e saia do modo de calibracéo.

A. Procedimento de calibracédo

Data do instrumento:

1. Pressione o botdo Utilitario e selecione OPCOES.
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2. Use 0s botdes de seta para selecionar DATE ADJUST e, a seguir, pressione o
botdo ENTER.
3. Ajuste a data se necessario e, em seguida, pressione o botdo ENTER.
Selecione 0 modo de calibragéo:
1. Pressione e segure 0 botdo UTILITY.
2. Pressione e solte o botdo Menu Off.
3. Solte o0 botdo UTILITY.
A tela CAL MODE (ajuste de calibracdo) aparece e mostra:
e A etapa de aquecimento (CL 0200);
e O status de calibracdo: IDLE (valido) ou: IDLE (invalido);

e O menu de softkey;

B. Calibragéo de contraste

Depois de entrar no modo de calibragéo, o visor mostra: WarmingUp: IDLE. Nao
pressione F3. Caso pressionado, € necessario desligar e ligar novamente o instrumento e
entrar no modo de calibracdo novamente. Prossiga da seguinte forma para ajustar a
exibicdo de méaxima escuriddo, o contraste padrdo e o brilho maximo da tela
(TEKTRONIX 2012).

1. Pressione F1 trés vezes para selecionar o contraste de calibracdo de escuriddo
méaxima (CL 0100).

2. Pressione CALIBRATE. O visor ird mostrar um padrao de teste escuro.

3. Usando as setas, ajuste a tela para a escuriddo maxima em que o padrdo de teste
esta apenas visivel.

4. Pressione F3 para retornar ao menu de softkeys.

5. Pressione F2 para selecionar a calibracdo de contraste padréo.

6. Pressione F3 CALIBRATE. O display mostra o padréo de teste no contraste
padréo.

7. Usando as teclas de seta, defina a exibicdo para o contraste ideal (torna-se o
padrdo).

8. Pressione F3 para retornar ao menu de softkeys.

9. Pressione F2 para selecionar o contraste de calibracdo de brilho méaximo.

10. Pressione F3 CALIBRATE. O visor mostra um padrédo de teste brilhante.
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11. Usando as teclas de seta, ajuste a tela para o brilho méximo, no qual o padréo
de teste é apenas visivel.

12. Pressione F3 para retornar ao menu de softkeys.

13. A calibracédo do contraste esta concluida. Caso o usuario queira apenas calibrar
0 contraste, basta sair e salvar. Caso estiver realizando a calibragdo completa, pressione
F2 para selecionar a préxima etapa.

C. Aquecimento e pré-calibracdo

1. Remover todas as conexdes de entrada do instrumento.

2. Pressione F3 para iniciar o aquecimento e a pré-calibragdo. O visor mostra a
etapa de calibracdo em andamento e o status. O periodo de aquecimento € contado
regressivamente de 00:29:59 a 00:00:00. Em seguida, as etapas restantes de pré-
calibracdo sdo executadas automaticamente. Todo o procedimento leva cerca de
60 minutos.

3. Aguarde até que o visor mostre Fim do pré-calculo. Os dados do pré-calculo
foram armazenados no FlashROM. Se vocé desligar o instrumento acidentalmente, ligue-
0 novamente imediatamente; agora vocé pode selecionar o modo de calibracdo e
continuar com a etapa 4 abaixo. Se o instrumento for desligado e ndo o ligar
imediatamente, devera repetir as etapas de aquecimento e pré-calibracdo).

4. Pressione F2 NEXT.

D. Calibracdo usando sinais externos

Esta parte da calibracdo requer um gerador de sinal externo que fornece as
condicdes de entrada que sdo descritas em cada etapa. Depois de iniciar uma etapa, as
etapas a seguir que exigem as mesmas condicGes de entrada e serdo executadas
automaticamente.

1. Remova todas as conexdes com as entradas do instrumento.

2. Pressione F3 para iniciar a calibracao.

3. Aguarde até que o display mostre o status de calibracdo: READY.

4. Pressione F2 para selecionar a proxima etapa de calibrag&o.

5. Conecte o instrumento a saida 5500A SCOPE conforme mostrado na Figura.
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6. Defina 0 5500A para gerar uma onda senoidal de 50 MHz / 0,5 Vpp
na saida SCOPE.

7. Defina 0 5500A em operagéo (OPR).

8. Pressione F3 para iniciar a calibracdo.

9. Aguarde até que o display mostre o status de calibracdo: READY.

10. Coloque o 5500A em espera.

11. Prossiga para a proxima secao.

E. Ganho LF-HF de entrada

1. Conecte o instrumento ao 5500A conforme mostrado na Figura 69.

Figura 69 - Configuracdo de teste de ganho LF-HF de entrada.

BNC Cable

00
co
© ®

Fonte: (TEKTRONIX, 2012).

2. Atela deve mostrar passo CL 0654. Se isso ndo acontecer, em seguida,

pressione F1 ou F2 para selecionar a etapa de calibragdo mostrada na Tabela 18.

3. Ajuste a saida 5500A de acordo com a fonte do sinal necessario para o

primeiro ponto de calibracéo.
4. Defina o0 5500A em opera¢do ou em espera conforme indicado.
5. Pressione F3 para iniciar a calibracao.

6. Aguarde até que o display mostre o status de calibracdo: READY.
7. Pressione F2 para selecionar a proxima etapa de calibracdo, defina o 5500A
para o proximo sinal de ponto de calibracdo e inicie a calibragdo. Continue por todos os

pontos de calibragdo na tabela.
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8. Movao cabo de sinal do gerador para o proximo canal de entrada no

instrumento e repita as etapas de 3a 7.

9. Quando terminar, coloque o 5500A em espera.

Tabela 18 - Pontos de calibracdo de ganho LF-HF do canal de entrada.

Etapa de calibragéo
Ch1Ch2Ch3Ch4

Configuracéo de 5500A do sinal de entrada UUT

CL CL CL CL Onda quadrada de 0,5 Vpp, 1  Borda SCOPE, 0,5Vpp, 1 kHz
0654 0674 0656 0675 kHz

CL CL CL CL Onda quadrada de 0,5 Vpp, 1  Borda SCOPE, 0,5Vpp, 1 kHz
0400 0410 0470 0490 kHz

CL CL CL CL Onda quadrada de 0,5 Vpp, 1  Borda SCOPE, 0,5Vpp, 1 kHz
0704 0724 0714 0734 kHz

CL CL CL CL Onda quadrada de 0,5 Vpp, 1  Borda SCOPE, 0,5Vpp, 1 kHz
0408 0418 0478 0498 kHz

CL CL CL CL Onda senoidal de 0,62 Vpp, 50  SCOPE, 0,62Vpp, 50 kHz
0480 0482 0484 0486 kHz

CL CL CL CL Onda senoidal de SCOPE, 0,62Vpp

0481 0483 0485 0487 0,62Vpp THS3014: 141 MHz

THS3014: 141MHz
THS3024: 221MHz

THS3024: 221 MHz

Fonte: (Adaptado de TEKTRONIX, 2012).

F. Ganho LF-HF de entrada

1. Pressione F2 para selecionar a primeira etapa de calibragdo como mostra a

Tabela 19.

2. Conecte o instrumento ao 5500A conforme mostrado na Figura 70.

Figura 70 - Configuracdo de teste de ganho LF-HF de entrada.

BNC male fo dual
- BNC female {3)

BNC Cable

00
oo
© @

Ol=

Fonte: (TEKTRONIX, 2012).
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3. Ajuste o0 5500A para fornecer uma onda quadrada de 1 kHz, para o primeiro

ponto de calibracdo na Tabela 18.

4. Configure o 5500A para operar.

5. Pressione F3 para iniciar a calibracéo.

6. Esperar até que o estado de exibicdo mostre: READY.

7. Pressione F2 para selecionar a proxima etapa de calibracdo, defina o 5500A
para o proximo ponto de calibracdo e inicie a calibracdo. Continue por todos o0s pontos de
calibragéo da Tabela 18.

Tabela 19 - Pontos de calibragdo de ganho de LF-HF de entrada.

Passo de calibracéo Valor de entrada UUT (5500A ESCOPO, MODO
volt, SCOPE Z 1 M Q, 1 kHz)

CL 0660 300 mV

CL 0604 500 mV

CL 0637 Nenhum (5500 em espera)
CL 0504 500 mV

CL 0624 Nenhum (5500 em espera)
CL 0599 10 mV

CL 0600 25 mV

CL 0601 50 mV

CL 0602 100 mV

CL 0603 250 mV

CL 0662 2V

CL 0605 1V

CL 0606 25V

CL 0607 5V

CL 0664 20V

CL 0608 10V

CL 0609 25V

CL 0610 50 V (defina 5500A para OPR)

Fonte: (Adaptado de TEKTRONIX, 2012).

8. Defina o 5500A para 0 modo de espera.

G. Posicdo de entrada

Proceda da seguinte forma para fazer a calibragéo da posi¢céo de entrada:
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1. Pressione F2 para selecionar a etapa de ajuste de calibracdo CL 06109.

2. Remova todas as

conexdes aos canais.

3. Pressione F3 para iniciar a calibracéo.

4. Aguarde até que o display mostre o status de calibracdo: READY.

5. Prossiga para a proxima etapa.

H. Ganho de tensdo de entrada

1. Conecte o gerador ao osciloscépio conforme mostrado na Figura 71.

Figura 71 - Configuracdo de teste de entrada para saida normal de 5500A.

BNC male to dual
- BNG fernale (3)

2. Pressione F2 pa

BNC Cable

L
[BES]
(]

©

BNC - cual =
banana adapter O =

Fonte: (TEKTRONIX, 2012).

ra selecionar a primeira etapa de calibragdo na Tabela 20.

Tabela 20 - Pontos de calibragdo de ganho de tensdo de entrada.

Passo de calibracéo

Valor de entrada UUT (5500A NORMAL)

CL 0799 5 mvV
CL 0800 12,5 mV

CL 0801 25 mvV/

CL 0802 50 mV

CL 0803 125 mV/

CL 0804 250 mV

CL 0805 500 mV

CL 0806 1,25V

CL 0807 25V

CL 0808 5V

CL 0809 12,5V

CL 0810 25/

CL 0811 50 V (defina 5500A para OPRY)
CL 0812 125V

CL 0813 250 V

Fonte: (Adaptado de TEKTRONIX, 2012).
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3. Ajuste o0 5500A para fornecer uma tenséo de CC, para o primeiro ponto de
calibragdo na Tabela 19.

4. Configure o 5500A para operar.

5. Pressione F3 para iniciar a calibracéo.

6. Aguarde até que o display mostre o status de calibracdo: READY.

7. Pressione F2 para selecionar a proxima etapa de calibracdo, defina o 5500A
para o proximo ponto de calibracdo e inicie a calibragcdo. Continue por todos os pontos de
calibragdo mostrados na Tabela 19.

8. Configure o0 5500A para 0 modo de espera e continue para préxima secao.

|. Entrada Zero

1. Pressione F2 para selecionar a etapa de ajuste de calibracdo CL0852.
2. Entradas de curto-circuito 1 a 4.

3. Pressione F3 para iniciar a calibracao zero.

4. Aguarde atée que o display mostre o status: READY.

5. Remova os terminais da entrada.

Isso completa a secéo de coleta de dados do procedimento.

J. Salvar dados de calibracdo e sair

Executando os passos a seguir € possivel salvar os dados de calibracdo e logo
depois sair do modo de manutencdo. Assim terminando por completo a calibracdo do
aparelho (TEKTRONIX 2012).

1. Remova todos os terminais de teste das entradas do instrumento.

2. Pressione EXIT. O instrumento exibe: Dados de calibracdo validos. Salvar
dados e sair do modo de manutencao?

3. Pressione YES para salvar e sair.

3.4.2 Descarga de dados
A descarga de dados do aparelho TEKTRONIX THS3024 é realizada de forma
simples por meio de qualquer midia de armazenamento USB. Ao acessar 0 botdo SAVE e

logo em seguida acessar a fungdo FILE OPTIONS, mostrado na Figura 72, é possivel ter
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acesso a todos os registros feitos no aparelho armazenado na memdria interna do aparelho
(TEKTRONIX 2012).
Figura 72 - SAVE e FILE OPTIONS

Tekfronix THS3024 S0

@D

position  Scale Pnslllon T el

N

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
Os dados ja armazenados na memoria interna do aparelho podem ser transferidos
por completo através da funcdo MOVE, ou apenas copiados para uma midia USB através

a funcdo COPY, a Figura 73 demonstra as funcdes. (TEKTRONIX 2012).

Figura 73 - Funcdes de salvamento.

Position  Scale’ _ Positi

v

Scale

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
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Continuando no menu FILE OPTIONS, é necessario plugar o dispositivo de
armazenamento USB, logo em seguida é necessario trocar opcéo de armazenamento, na
opcdo MEMORY de interno para USB. Tendo realizado tais procedimentos todas as
capturas de tela e dado serdo armazenados no dispositivo USB, possibilitando assim que
sejam transferidos para outras midias. Para realizar uma captura de tela ou salvar algum
dado, basta apenas acessar a funcdo SAVE e selecionar o icone da camera ou o icone
(TEKTRONIX 2012).

A Figura 74 mostra um Exemplo de uma captura realizada no Aparelho
TEKTRONIX THS 3024.

Figura 74 - Exemplo de Captura TEKTRONIX THS 3024.

=500 2=50U 3=500U0

IHPUT 1 COUPLIHG PROBE 1 IHPUT 1
OH | OFF 1] AacC 10:1... OPTIOHS..

Fonte: (Acervo do Autor Feito em TEKTRONIX THS 3024, 2021).
3.5 Wavebook/516E

A Measurement Computing, também conhecida como ME, é a empresa
responsavel pelo desenvolvimento do aparelno WAVEBOOK/516E. E sediada em
Massachussetts Estados Unidos. A empresa € especializada no desenvolvimento e
fabricacdo de equipamentos, programaveis e ndo programaveis, de aquisicdo de dados
(MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

O WAVEBOOKI/516E ¢é definido por seu fabricante como um aparelho com
varios canais, que permite a aquisicdo e analise de forma digital de formas de ondas,
indicado para aplicagbes que exigem equipamentos portateis e principalmente em

aplicacdes laboratoriais. Ao todo o aparelho possui 8 canais, e ainda permite expansao
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combinando outros aparelhos, podendo alcancar a marca de 288 canais. A Figura 75
ilustra o aparelho presente no laboratério (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Figura 75 - WAVEBOOK/516E.

WaveBook/516E™

16-bit 1-MHz Data Acquisition System

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

A Tabela 21 ilustra as principais caracteristicas ambientais e fisicas a respeito do
instrumento WAVEBOOK/516E.

Tabela 21 - EspecificacGes Gerais WAVEBOOK/516E
ESPECIFICACOES GERAIS

Aguecimento 30 minutos
Temperatura de Operacgado 0 a50°
Temperatura de Armazenamento -20°a 70°
Consumo de Energia 1.4A, 15VDC
Faixa de Energia de Entrada 10 A30 VDC
Dimensdes 285 x 220 x 45 mm
Peso 1,5 kg
Resolugéo 12 bits

Ciclo de Calibracao 1 ano

Fonte: (Adaptado de MEASUREMENT COMPUTING, 2002).
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As especificacdes de medicdo do WAVEBOOK/516E séo detalhadas na Tabela

22.
Tabela 22 - Especificaces de Medicdo WAVEBOOK/516E
Unidade Padrdo Com WBK11A (Nota 3) Com WBK12A/13A (Nota 3)
Faixa de Ruido de Ruido de Ruido de
Tensao Precisdo (Nota 2) entrada Precisdo (Nota 2) entrada Precisdo (Nota 2) entrada LSB
Um ano, 18-28°C LSB rms Um ano, 18-28°C Lsscrms Um ano, 18-28°C rms (Tipico)
502}2;4 500KHz
oz (Tipico)
(Tipico)
+ + + + + + 1KHz Filtro
% % % % % % Filtro Bypass
Leitura Faixa Leitura Faixa Leitura | Faixa
0a+10V .012 .008 2 .012 .008 2 .012 .008 2 2.2
% % % % % % .
2
0a+5V (10A) .012 .009 2 .012 .009 2 .012 .009 2 2.2
0a+4V (516) % % % % % % .
2
0a+2V .012 .012 3 .012 .012 3 .012 .012 2 3
% % % % % % .
2
Oa+1V .012 .018 3 .012 .018 3 .012 .018 2 3
(10A) % % % % % % .
2
0Oa+.5V .018 .033 6 .018 .033 2 6
% % % % .
2
0a+.2V .018 .08 8 .018 .08 2 12
% % % % .
2
Oa+.1V .018 .16 15 .018 .16 2 20
% % % % .
2
-10 a+10V .012 .008 2 .012 .008 2 .012 .008 2 2.2
% % % % % % .
2
-5a+5Vv .012 .008 2 .012 .008 2 .012 .008 2 2.2
% % % % % % .
2
-2a+2Vv .012 .009 2 .012 .009 2 .012 .009 2 3
% % % % % % .
2
-la+lVv .018 .012 3 .018 .012 3 .018 .012 2 3.3
% % % % % % .
2
-5a+.5V .018 .018 5 .018 .018 6 .018 .018 2 6
(10A) % % % % % % .
2
-2a+.2v .018 .033 8 .018 .033 2 12
% % % % .
2
-la+.1Vv .018 .08 15 .018 .08 2 20
% % % % .
2
-.05a+.05vV .018 .16 26 .018 .16 4 40
(10A) % % % %

Notes: 1. As especificacGes pressupdem uma varredura de entrada diferencial, néo filtrada.

2. As especificagdes de precisdo excluem ruido.

3. As faixas unipolares ndo estéo disponiveis quando as op¢des WBK11A, WBK12A e WBK13A estédo
instaladas. As faixas unipolares estéo disponiveis com WBKZ10A e qualquer opgéo.

Fonte: (Adaptado de MEASUREMENT COMPUTING, 2002).
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3.5.1 Calibragéo

Um exemplo de como executar a calibragdo do WAVEBOOKI/516E é dado em no
manual disponibilizado pelo fabricante, por meio do software WaveCal do equipamento.
O WaveCal é um aplicativo destinado a Windows que tem a funcdo de executar a
calibracdo dos sistemas WAVEBOOK, o aplicativo é instalado em conjunto com o
restante dos programas presentes no CD-ROM (arquivo executavel disponivel no
laboratério de circuitos e maquinas elétricas da UFT) que acompanha o equipamento
(MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Antes de demonstrar um exemplo de calibracdo € necessario primeiramente
configurar o sistema de calibracdo. A janela da ferramenta de calibragcdo na Figura 76
contém colunas que exibem o modelo do aparelho, opcéo (cartbes de opgéo) e ultima
calibracdo (ultima data de calibracdo conhecida). Duas colunas adicionais fornecem um
meio de selecionar Calibrar e Simultineo (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Figura 76 - Janela da ferramenta de calibracéo.

| Calibrate

Stat F5
s , ule
= ok/
A'b_o" 5 WaveCal - WaveBook Calibiation Tool M=
Exit Calbete
Maod H Modde Type I Opton I Loa! Cad I Calibiate IConcuncn!
0| WeveBookiS16 | (0302000 L L )
1 |
2 |
3
‘ !
5 |
5 |
Z |
) |

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

K. Realizando a calibracdo do sistema

Abra o menu suspenso Calibrar e cligue em Iniciar para acessar uma caixa de

calibracdo do usuério para 0 modulo selecionado como mostra a Figura 76.
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A Figura 77 apresenta a ferramenta de calibracdo e a respectiva caixa do usuario.
Seguindo tem-se uma explicacdo sobre as opg¢oes que a ferramenta de calibragdo possui.

Figura 77 - Ferramenta de calibragdo WaveCal e caixa de calibracdo do usuério.

if%waveCal - WaveBook Calibration Tool == E
LCalibrate
Mod # Module Type Optiah Last Cal Calibrate Cotcuiment
1] WaveBook51 6 03/20/2000 v v
1
2
3 User Calibration [Module #0. WaveBook/516]
1
g Calibrat Ferfarm a wo-paint calibration ot the zelected
3 channel and range.
7 .
Test. Read channel data using the cument Ll zer
8 Ll calibration constatts.

Chatinel Setup

Channel: I T @ vl Hext |

Bange: |

Autornatic Mest' after each Talibrate' W

Claze |

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

* Barra de titulo: identifica o nimero do modulo e o tipo do modulo.

« Calibrar: Abre a caixa Calibrar Canal (veja a figura a seguir). Calibrate faz com
que o WaveCal execute uma calibracdo de dois pontos no canal e intervalo selecionados,
conforme identificado na parte Channel Setup da caixa User Calibration.

* Teste: Lé os dados do canal usando a tabela de calibracdo do usuario atual ou a
tabela de calibracdo de fabrica (o que for selecionado). O teste é usado para verificar a
calibracdo adequada, verificando a leitura de um canal com um valor de fonte conhecido.
A pégina a seguir contém informacGes mais detalhadas e inclui uma captura de tela.

* Canal: identifica o canal (ou canais, se simultaneos) a ser calibrado ou testado.
A seta suspensa fornece um meio de selecionar um canal especifico quando o simultaneo
ndo esta selecionado.

« Faixa: identifica a faixa e fornece um meio de selecionar uma faixa especifica.

* Proximo: Avanca para a proxima calibracdo ou teste. Uma caixa de selegdo
fornece um meio de escolher um “proximo automatico” para ocorrer apos cada calibrag@o,

em vez de precisar clicar manualmente no botdo “Proximo”
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Abre a caixa canal de calibracdo na Figura 78. Calibrate faz com que o WaveCal
execute uma calibragdo de dois pontos no canal e intervalo selecionados, conforme
identificado na parte Channel Setup da caixa de calibragdo do usuério na Figura 77
(MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Figura 78 - Caixa canal de calibragéo.

Calibrate Channel |

— Dperator Instructions

W avelal ugez the bwo point calbration method. To
calibrate the first point use either the default voltage shown
below or enter a new voltage, Make sure that the calibrator
iz 2et to the proper valtage, then click Mest.

Channel Setup:  |Channel 1 to 8. Fange -5.0 to 5.0
L alibrator Yoltage:

| M et I Cancel |

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

L. Teste

O botéo de teste pode ser usado para testar 0s niveis de tensdo do canal antes e
depois da calibracdo. O comando faz com que WaveCal exiba o nivel de tenséo atual para
o canal selecionado. Se a calibragdo simultanea foi selecionada, os niveis de tensdo para
todos os 8 canais de serdo exibidos de uma vez, conforme indicado na Figura 78. Caso
contrario, apenas o nivel de tensdo para o canal individual selecionado sera exibido
(MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Um teste de amostra é mostrado na Figura 79. Observe que as leituras da tabela
de calibracdo do usuario podem ser comparadas com aquelas resultantes da tabela de
calibracdo de fabrica, alternando entre as duas opcBes de botdo de radio
(MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Figura 79 - Caixa de teste.

Test Yoltage

Channels: 1-8 0+ {{lzer Tabie Cl
" Factory Table $I
|-D.DDE?3 |-D.D1459 | 0.00277 | 0.02457 | 000120 |-D.I:II3589 | 0.00820 | 000278

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).
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M. Um exemplo de calibragao

O exemplo a seguir inclui capturas de tela tiradas da calibragcdo de um WaveBook
/512. O processo de calibra¢do sera 0 mesmo para outros sistemas WaveBook incluindo
0 modelo 516E abordado nesse trabalho (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

O exemplo usa 0 modo ndo simultaneo para dois canais. Com o WaveCal em
execucao, as etapas sdo as seguintes:

1. Marque a caixa Calibrar para 0 Mdodulo n° 0, conforme a Figura 80. O médulo
agora esta selecionado para calibragio (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Figura 80 - Selecionando um Modulo para Calibrar.

vfﬁ‘w’ave[ﬁal - WaveBook Calibration Tool M= 3
Lalibrate
Mod # Module Type Option Last Cal [Calibrate Cancurrent
0 |[waveBook/A12 08/05/1999 v I
1 |WEKIG 08/05/1399 n'a n'a
2

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).
2. Abra o menu Calibrar e selecionamos Iniciar, assim como na Figuta 81. Observe
que a tecla <F5> também pode ser usada. A caixa de dialogo de calibracdo do usuario

aparece como visto na Figura 82 (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Figura 81 - Selecionando Iniciar no menu

% Wavelal - WaveBook Calibration Tool ==
Lalibrate

Save lule Type Option Last Cal Calibrate Concurment

= ol /512 08/05/1399 W r

About 08/05/1333 nta nda
Exit

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

3. A caixa de didlogo de calibracdo do usuéario indica o canal e o intervalo que
estdo atualmente programados para calibracdo. Observe que optamos por usar 0 recurso
"Proximo" automatico colocando uma marca de selecdo na caixa de selecdo do recurso.
Neste ponto, clique no teclado <ENTER> para continuar. Observe que usar o teclado
<ENTER> tem 0 mesmo resultado que se vocé clicar no Botao Calibrar “na tela”. Apds
pressionar <ENTER>, a caixa Calibrate Channel aparece para calibragdo do primeiro

ponto (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).
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Figura 82 - Caixa de di&logo de calibragdo do usuario.

i WaveCal - WaveBook Calibration Tool = =]
LCalibrate
Iod & Module Type Option Last Cal Calibrate Concurrent
0 |waveBook/512 08/05/19399 Iv I
1 |WBK1E 08/05/1939 na na
2
3 User Calibration [Module #0. WaveBook/512)
4
5 )| Perform a two-point calibration on the selected
5 channel and range.
v Read channel data uzing the current Llser
Test... e
g Ll calibration constants.

Chatinel Setup

Channel: |1 vl Hest |
Range: |50t 5.0 A

Automatic 'Next' after sach 'Calibrats’ W

Cloze |

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

4. Ajuste a tensdo do calibrador para o valor recomendado. No exemplo, temos
uma variedade de -5,0 a +5,0 Volts. A tensdo do calibrador foi definida para - 4,8 Volts,
conforme recomendado e mostrado na Figura 83 (MEASUREMENT COMPUTING,
2002).

Figura 83 - Calibracéo de segundo ponto usando -4,8V.

f| 48 WaveCal - WaveBook Calibration Tool M=l
Lalibrate
i
i | Mod# Module Type Option Last Cal Calibrate Concurrent
| 0 |WaveBook/512 08/05/1999 v r
| 1 |WBK1E 08/05/1999 néa na
'
2
| 3 Uszer Calibration [Module #0. WaveBook/512)
4
‘ 5 | Calibrate I Perform a two-point calibration on the zelected
I 5 — channel and range.
! 7 Calibrate Channel
£ T Operator Instuctions

[ | WaveCal uses the two point calibration method. To
calibrate the first point use either the default voltage shawn
below ar enter a new voltage, Make sure that the calibrator
iz 26t to the proper voltage, then click Mext.

Channel Setup:  |Channel 1, Range -5.0 to 5.0

Calibrator Volkage: EEN

| Mext> I Cancel I

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).
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5. Pressione <ENTER> no teclado ou clique no botdo Avangar da tela. A caixa

Calibrate Channel aparece para o “Second Point” conforme indicado na Figura 85
(MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Nota: Se vocé inserir um valor de tensdo inaceitavel, como -4,8 Volts quando +4,8
Volts sdo esperados, WaveCal o notificard com uma caixa de mensagem, conforme
mostrado na Figura 84 (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Figura 84 - Mensagem resultante da tentativa de inserir uma tensdo inaceitavel.

WaveCal B

° Flease make sure that the comect voltage is applied. Input voltage was not as expected

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

6. Aplique a tensdo do calibrador recomendada para a faixa e, em seguida,

pressione <ENTER> no teclado (ou no botdo Concluir na tela). WaveCal esta agora

pronto para a calibracdo do "primeiro ponto” da proxima faixa (MEASUREMENT
COMPUTING, 2002).

Figura 85 - Calibracdo de segundo ponto usando +4,8V.

User Calibration [Module 0, WaveBook/512)

\ (0] %]
Caibras Perform a two-point calibration on the selected
— channel and range.
CRU S - i Calibrate | Concurrent
Test.. ead channel data using the current User
‘—-l calibration constants. o r
n/a n/a
— Channel Setup |
Channel: I‘l vI

Calibrate Channel
Range: [5.0t05.0v |

Operator Instructions

Automatic 'Mext' after

\WaveCal uses the two point calibration method. To

calibrate the second point use either the default voltage
shown below or enter a new voltage. Make sure that the
calibrator is set to the proper voltage, then click Finish.

Channel Setup: ]ChanneH, Range -5.0 to 5.0V

Calibrator Yoltage: 48000 WV

Cancel |
Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).
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7. WaveCal exibe a configuracdo do canal para a proxima calibracdo de dois
pontos. Em nosso exemplo, isso é: Canal 1, faixa de -2,5 a +2,5 Volts, conforme
apresentado na Figura 86 (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Figura 86 - Configuracdo do canal para a préxima calibracdo de dois pontos.

User Calibration [Module #0. WaveBook/512) |

i| Perform a two-point calibration on the selected
d channel and range.

Read channel data using the current User
calibration constants.

— Channel Setup

Channel; |'I vl Nest |

Range: |-2_ Bto 2.5V 3

Automatic Mext' after each ‘Calibrate’ [v

Close

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

8. Pressione <ENTER> no teclado (ou use um botéo na tela se preferir). Apos
pressionar <ENTER>, a caixa Calibrate Channel aparece para a calibracdo do primeiro
ponto. A caixa de didlogo de calibracdo do usuario mostrando o canal 1, faixa de -2,5 a
2,5 V. Atualmente programado para calibracio(MEASUREMENT COMPUTING,
2002).

9. Ajuste a tensdo do calibrador para o valor recomendado. No exemplo da Figura
86, temos uma variedade de —2,5 a +2,5 Volts. Definimos nossa tensdo do calibrador para
-2,4 Volts, conforme recomendado na figura 87 (MEASUREMENT COMPUTING,
2002).
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Figura 87 - Calibragdo de Primeiro Ponto Usando -2,4V.
I
Perform a two-point calibration on the selected n'a

channel and range.

Tes | Fiead channel data using the current Uzer |

calibration conetants

Calibrate Channel

Operator Instructions

— Channel Setup

_ Wwhavelal uzes the bwo point calibration method. To
Channel: I 1 calibrate the firgt point uze either the default voltage zhown

. below or enter a new vaoltage. Make sure that the calibrator
R g I | h
T 25t0 2 iz zet to the proper voltage, then click Mest.

Auto

Channel Setup:  [Channel 1, Range -2.5to 2.5
Calbrator Yaolkage:

M et I Cancel |

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

10. Pressione <ENTER> no teclado ou clique no botdo Avancar da tela. A caixa
Calibrate Channel aparece para o “Second Point” conforme indicado na Figura 88. Canal
1, faixa de -2,5 a 2,5 V programado para calibracdo do primeiro ponto usando -2,4 V
(MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

11. Aplique uma tensao de calibrador de “segundo ponto” aceitavel para a faixa e
pressione <ENTER> no teclado (ou o botdo Concluir na tela) (MEASUREMENT
COMPUTING, 2002).

Figura 88 - Calibracdo de Segundo ponto utilizando +2,4V.

(NCEFE-TRTS

Uszer Calibration [Module #0. WaveBook/512) I
i
Perfarm a bwo-point calibration on the selected nia

channel and range.

Head tI......_I [ [ IS P 1 Ay 0 I [
ﬂl =] Calibrate Channel

Operator Instructions

Channel Setup

"wiavelal uzes the twa point calibration method. To
Elisrrgl I 1 calibrate the second point use either the default valtage
- showr below or enter a new voltage. Make sure that the
Bange: |_2_5 bo 2 F calibratar iz set to the proper voltage, then click Finish.

Auto

Channel Setup: |Channe| 1. Range -2.5to 2.9¢

Calibratar Voltage:l 24000 %

Cancel |

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).
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WaveCal agora estd pronto para a calibragdo do “primeiro ponto” da proxima
faixa.

12. Continue este método para os intervalos restantes e para cada canal. Lembre-
se, se Simultaneo for selecionado (na janela Ferramenta de calibracdo da pasta de
trabalho, a caixa Canal mostrard 1-8 e os oito canais serdo calibrados simultaneamente.
Canal 1, faixa de -2,5 a 2,5V Programado para Calibracédo do segundo ponto usando
+2,4V (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

WaveCal permite que vocé selecione canais e faixas individuais para calibracéo,
como demonstrado na Figura 89. Por exemplo: Se vocé tem um canal com valores
questionaveis para um intervalo, mas todos os outros canais e intervalos parecem bons,
VOCé pode:

a) Use "ndo simultaneo™ (sem caixa de selecdo em Simultaneo)

b) Selecione o canal aplicavel.

c) Selecione o intervalo em quest&o.

d) Calibre para o primeiro ponto.

e) Calibrar para o segundo ponto.

Figura 89 - Selecionando um canal e faixa especifica para calibracéo.

Uszer Calibration [Module #0, WaveBook/512) |

Calibrate Perfarrn a bwo-point calibration on the zelected
— channel and range.

Test Read channel data uzing the curent Llser
— calibration constants.,

— Channel Setup

Chanmel; |1 *-'I Mt |

Bange:  |SHEREN

5.0 to B0V
-2.5 bo 2.5V

r each 'Calibrate’ v

0.5 to 0.5V
0 ko 10.00
0 to 5.0V
0to 2.00
0 to 1.00

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Cloze
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3.5.2 Descarga de dados

Antes de iniciar deve-se atentar ao fato que o WAVEBOOK/516E é uma
ferramenta que opera em conjunto de um computador operando com sistema Microsoft
Windows. Para realizar a conexdo do WAVEBOOKI/516E primeiramente € necessario
instalar o conjunto de Softwares contidos no CD-ROM que acompanha o equipamento.
Nele estdo contidos o Waveview (aplicacdo que permite a visualizacdo e aquisicdo dos
dados) e o Wavecal (aplicacdo para realizar a calibragdo do aparelho). A Tabela 23
demonstra 0s requisitos minimos para a instalacdo do software (MEASUREMENT
COMPUTING, 2002).

Tabela 23 - Requisitos Minimos do Software WAVEBOOK

Requisitos Minimos do Sistema

Intel Pentium 4 ou superior
Minimo de 1GB de Memoria RAM
Minimo de 10 GB de Espaco livro no HD
Monitor com Resolucéo de 1024 X 768

Windows 7 (32 or 64-bit)
Windows Vista (32 or 64-bit)
Windows XP SP2 (32-bit)
Windows 2000 SP4

(Ou versao superior)
Fonte: (Adaptado de MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Uma vez cumprido os requisitos minimos, a instalacdo do software pode ser
executada. O equipamento pode ser conectado no computador utilizando um cabo
Enthernet e também é conectado a um terminal de energia elétrica através do cabo que
promove o suprimento de forca para o equipamento. Feito isso é necessario realizar a
configuracdo do IP conforme a Figura 90, e por ultimo configurar e testar o sistema
conforme o manual do equipamento (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

115



Figura 90 - Configuracéao do IP.

" Dbtain an |P address automaticallp
" Lze the following IP address:

|P address: [10. 0.0 .1
Subnet mask: |255. 0 .0 .0
Diefault gateway: | ]

Fonte: (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Ao acessar o software podemos ler e salvar as leituras realizadas, por meio dos
canais, do aparelho em formato de imagem ou PDF. As leituras podem ser exibidas de
diferentes maneiras por exemplo, em formato de mostrador analdgico, mostrador digital,
gréfico de barras e forma de onda. As Figuras 91, 92,93 e 94 demonstram as maneiras de
exibicdo das leituras (MEASUREMENT COMPUTING, 2002).

Figura 91 - Exibicdo Mostrador Analdgico.

0.0000
50000 . tlvs, 50000
5 9%
-10.0000 ~ - 10.0000
#1-CHO1, V 0.0000/

Fonte: (Acervo do Autor Feito em WAVEBOOKI/516E, 2021).

Figura 92 - Exibicdo Mostrador Digital.

#1:CHO1

0.0000 *%
0.00000 %™
0.0000 ™

Fonte: (Acervo do Autor Feito em WAVEBOOKI/516E, 2021).
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Figura 93 - Exibicdo Gréfico de Barras.

10.0000 —

5.0000 —

0.0000 — <@l

-5.0000 —

-10.0000 —

#1:CHO1
0.0000
V

Fonte: (Acervo do Autor Feito em WAVEBOOKJ/516E, 2021).

Figura 94 - Exibicdo Forma de Onda.

#[0.675
Adiv

7.1

74

0,675
0 div

4.7

5.0

#|0.675
Adiv
2.3

2H

#[0.675
Adiv

0.1

++

+10.0

2.0
e dive

-10.0

Fonte: (Acervo do Autor Feito em WAVEBOOKI/516E, 2021).
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3.6 Consideracoes Finais

Apos realizar o estudo das principais caracteristicas dos aparelhos, o0 método de
descarga de dados e o método de calibracdo, nota-se que todo o conhecimento adquirido
auxilia no entendimento e manuseio dos aparelhos. E possivel realizar todas as conexdes
e adquirir as medidas de forma pratica e segura. Destaca-se também a importancia que
esse capitulo tem para com o entendimento conjunto dos diversos manuais e folhetos de
dados. Pois, os trés fabricantes dos aparelhos sdo de origem Estadunidense e as
informacdes disponiveis se encontram no idioma inglés. Apresentar essa gama de
informacdes em lingua portuguesa tornara, aos alunos, mais dinamico a confeccdo de
futuros trabalhos utilizando esses quatro aparelhos, facilitando assim a obtencdo das

medidas nos testes a serem realizados.
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4 ANALISE E AVALIAC@ES DAS MEDIDAS ELETRICAS
4.1 Consideracdes Iniciais

Tendo em vista todo o conhecimento tedrico sobre medidas elétricas e as
informacdes estudadas a respeito dos aparelhos, detalhadamente descritos nos capitulos
2 e 3 respectivamente, é fundamental a realizacdo de testes que visem ao cumprimento
dos objetivos desse trabalho.

Nesse capitulo serdo abordados todos os procedimentos utilizados para a
realizacdo dos testes, assim como, as avaliacdes matematicas dos valores adquiridos.
Considerando medidas simultaneas, utilizando os quatro aparelhos descritos neste
trabalho, serdo analisadas e avaliadas as diferengas apresentadas, confrontado os
respectivos valores as faixas de erro, precisdo e exatiddo previstas pelos fabricantes. O
aparelho escolhido como referencial € o FLUKE 1738.

4.2  Metodologia de Ensaio

A metodologia do trabalho consiste inicialmente em realizar uma analise de
seguranca. Lembrando que para a execucdo de testes praticos, mesmo que seja em um
ambiente laboratorial controlado, é preciso tomar decisdes que resguardem a integridade
fisica dos envolvidos e o patriménio da Universidade.

Listar os materiais utilizados é outro objetivo a ser realizado nesse capitulo para
dar mais transparéncia ao trabalho e também auxiliar em experimentos futuros. Tambem
serdo especificadas as principais caracteristicas da carga utilizada.

Sera feita uma descricdo detalhada de como ocorreu a montagem dos
experimentos, descrevendo como cada aparelho foi alocado de acordo com a suas
limitacGes, terminais de entrada e capacidade de locomocéo.

Por final, tendo executado as medicdes e coletado todos os valores fundamentais,
deve-se comecar o0 processo de avaliacdo dos dados e execucgdo dos célculos essenciais.
Assim tendo todo o acervo para se chegar a uma conclusdo, se 0s erros presentes nos

aparelhos sdo expressivos, ou se estdo dentro do que estipula cada fabricante.

4.2.1 Andlise de Seguranca

Primeiramente deve-se analisar se todos os participantes do experimento estéo
cumprindo as recomendagdes de seguranca e utilizando roupas que se adequam a
normativa do Laboratério de Circuitos e Maquinas Elétricas. N&o € permitido se alimentar

dentro dos Laboratdrios. Os participantes devem utilizar calcado fechado e calca
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comprida, ndo é permitido o uso acessorios nas mdos como, reldgios, pulseiras, anéis
entre outros.

Analisando a estrutura do laboratério de maquinas elétricas observa-se que o piso
e as bancadas sdo emborrachados, e os quadros de protecdo possuem dispositivo
diferencial residual, o que reduz ainda mais o risco de choque elétrico. Durante a
montagem foram tomados os devidos cuidados para que nenhum condutor ficasse
exposto.

Por Gltimo vale ressaltar que, assim como rege a normativa, todas as montagens e
medidas feitas nesse trabalho foram realizados na presenca e supervisdao do técnico
responsavel pelo laboratério de maquinas elétricas.

4.2.2 Materiais
Para a execugdo desse trabalho foi necessario a utilizacdo de uma série de
materiais. Todos os itens utilizados, listados na tabela 24, foram indispensaveis para a

montagem do experimento e aquisicdo das medidas.

Tabela 24 - Lista de Materiais Utilizados.

QUANTIDADE ITEM
01 Analisador de Energia FLUKE 1738;
01 Alicate de Medicéo de Qualidade de Energia FLUKE 345;
01 Osciloscopio Portatil TEKTRONIX THS 3024;
01 Aparelho Multicanais para aquisi¢do de dados WAVEBOOK 516/E;
01 Fonte de Alimentacdo Trifasica DE LORENZO;
01 Motor WEG W22 Plus;
02 Ponteiras para Multimetro;
03 Cabos para Tensdo do analisador FLUKE 1738;
03 Argolas sensores de corrente do analisador FLUKE 1738;
03 Ponteiras para Osciloscopio;
03 Garra Sensor de Corrente FLUKE;
06 Cabos Banana-Banana Protegidos.

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
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4.2.3 Montagem

A montagem do experimento comeca pela conexdo de todos os aparelhos
envolvidos no processo. Os aparelhos foram conectados a carga escolhida para execugdo
do experimento, um motor de inducdo trifasico. O motor por sua vez é alimentado por
uma fonte de tenséo trifasica. A Figura 95 mostra a montagem de todos 0s instrumentos
concluida.

Cada aparelho possui uma maneira diferente de se conectar as fases A B C do
motor e obter as medi¢des requeridas.

Primeiramente realiza-se a conexdo do Aparelho de referéncia, FLUKE 1738,
utilizando os 3 terminais de tensdo em conjunto com os 3 sensores de corrente, cada um
em uma respectiva fase A B C (FLUKE 2015).

O aparelho FLUKE 345 permite a medicdo de corrente e tensdo seja executada
em uma fase por vez, sendo assim, ele é conectado em uma fase realiza-se a leitura e
posterior mente € conectado novamente em outra fase e a leitura é feita novamente. Esse
processo é feito nas trés fases A B C, obtendo-se assim as leituras de tensdo e corrente
em cada fase. A medicao de corrente é realizada atraves da garra sensor de corrente que
envolve a fase onde € desejado adquirir a medida. Ja a medicdo de tensdo € feita
utilizando-se ponteiras para medicéo de tensdo, assim como as de um multimetro, para
obter a tensdo em uma s6 fase uma das ponteiras € conectada na fase desejada e a outra
em um ponto referencial neutro (FLUKE 2006).

Posteriormente o aparelho TEKTRONIX THS 3024 foi configurado, lembrando
que o aparelho ndo mede os valores de tenséo e corrente ao mesmo tempo. Primeiramente
utilizando as garras sensores para medicao de corrente e posteriormente as ponteiras para
medicdo de tensdo. Assim é possivel obter os valores de tensdo e corrente no aparelho
(TEKTRONIX 2012).

O WAVEBOOK 516/E necessita do software Waveview para a visualizacdo das
medidas. Para a montagem do mesmo é necessario inicialmente ligar o computador onde
se encontra o software e conectar o aparelho através do cabo ethernet. Feito isso 0s cabos
conectores sdo conectados nas fases A B C e a leitura é observada no software
(MEASUREMENT COMPUTING, 2002).
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Figura 95 - Montagem Completa de todos os medidores.

Fonte: (Acervo do Autor Feito em WAVEBOOKJ/516E, 2021).

4,24 Carga

A carga utilizada para o teste e aquisicdo das medidas foi um motor de inducéo
trifasico, especificamente o motor WEG W22 PLUS, os dados de placa do motor
utilizados s&o demonstrados na Tabela 25.

Tabela 25 - Dados de Placa do Motor.

Descricéo VALOR
TENSAO EM TRIANGULO 220V
TENSAO EM ESTRELA 380V
CORRENTE EM TRIANGULO 3,05
CORRENTE EM ESTRELA 1,77
FREQUENCIA 60Hz
ROTACOES POR MINUTO 1690
RENDIMENTO 69%
POTENCIA 0,55KW/0,75CV
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FATOR DE SERVICO 1,15

TEMPERATURA AMBIENTE 40°C
ALTITUDE 1000 METROS
ISOLACAO F
TEMPERATURA CLASSE DE ISOLAMENTO 80K
REGIME DE SERVICO s1
FATOR DE POTENCIA 0,69
GRAU DE PROTECAO IP55
CAT DES N
N° DE FASES 3

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

O motor é alimentado através de uma fonte de alimentacéo trifasica DE LORENZO,

mostrada na Figura 96.

Figura 96 - Fonte de Alimentacéo.

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

Verificando os dados de placa do motor nota-se que o nivel de tensdo é de 380V
para a conexao em estrela, e 220V para a conexao em triangulo. A conexdo escolhida foi
a conexao em triangulo, permitindo que o motor pudesse ser conectado na fonte de tensao
trifasica que varia de 0 a 250Vca. A fonte de tensdo foi regulada lentamente até que a
mesma atingisse 100% de sua capacidade. A Figura 97 Mostra 0 motor com a conexao

em tridngulo executada.
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Figura 97 - Ligacéo Triangulo Executada.

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

4.3  Avaliagdes

Sabe-se que a exatiddo de um instrumento é definida pela diferenca entre uma
determina medida realizada e um valor tomado como padréo de referéncia, ou seja, para
definir se um determinado aparelho é mais ou menos exato que o outro é imprescindivel
que o valor do erro seja calculado (VUOLO 1993).

Ressalta-se que as medidas obtidas foram realizadas com os quatro aparelhos
conectados a carga ao mesmo tempo. Sabendo que a carga escolhida é um motor de
inducdo trifasico, tem-se trés medidas de corrente e trés medidas de tensdo,
correspondentes as fases A B e C. Os dados de referéncia captados no aparelho FLUKE

1738 sdo expressos na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores Medidos FLUKE 1738.

Descricéo VALORES MEDIDOS FLUKE 1738
CORRENTE FASE A 2,94 A
CORRENTE FASE B 2,94 A
CORRENTE FASE C 2,98 A
TENSAO FASE A 162,4 V
TENSAO FASE B 1133V
TENSAO FASE C 139,1V

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

Seguindo para o aparelno TEKTRONIX THS 3024, os seguintes valores de

corrente e tensdo expressos na Tabela 27 foram adquiridos. Inicialmente os valores de
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corrente foram medidos utilizando a garra sensor de corrente, e posteriormente registrou-

se os valores de tenséo utilizando as ponteiras para osciloscépio.

Tabela 27 - Valores Medidos TEKTRONIX THS3024.

Descricao VALORES MEDIDOS TEKTRONIX THS 3024
CORRENTE FASE A 2,96 A
CORRENTE FASE B 2,96 A
CORRENTE FASE C 2,99 A
TENSAO FASE A 161,9 V
TENSAO FASE B 1129V
TENSAO FASE C 138,7V

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
Para 0 FLUKE 345 os seguintes valores mostrados na Tabela 28 foram adquiridos.
Inicialmente medindo a corrente em uma fase de cada, logo em seguida mediu-se a tensdo

utilizando ponteiras de multimetro.

Tabela 28 - Valores Medidos FLUKE 345.

Descricéo VALORES MEDIDOS FLUKE 345
CORRENTE FASE A 2,93 A
CORRENTE FASE B 2,94 A
CORRENTE FASE C 2,94 A
TENSAO FASE A 163,6 V
TENSAO FASE B 1142V
TENSAO FASE C 137,77V

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

Dois pontos devem ser ressaltados quando se trata de obter as medidas do aparelho
WAVEBOOK 516/E.

O primeiro é que o instrumento ndo possui 0s sensores adequados para medicao
de corrente que sejam compativeis com o mesmo, sabendo disso a medicdo se limita

apenas aos valores de tenséo.
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O segundo é que o medidor ndo possui a capacidade de exibir em tempo real 0s
valores RMS das fases A B e C. Para chegar a tais valores utilizou-se os valores de picos
das formas de onda obtidas em cada fase, exibido na Tabela 29. E efetuou-se o célculo
do valor RMS para cada uma das fases, como expde a Tabela 30.

Tabela 29 - Valores de Pico Medidos WAVEBOOK 516/E.

Descricao VALORES DE PICO MEDIDOS WAVEBOOK 516/E
TENSAO FASE A 181,7591 V
TENSAO FASE B 181,7591 V
TENSAO FASE C 180,3601 V

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

Tabela 30 - Valores RMS Calculados WAVEBOOK 516/E.

Descrigéo VALORES RMS MEDIDOS WAVEBOOK 516/E
TENSAO FASE A 128,5218 V
TENSAO FASE B 128,5218 V
TENSAO FASE C 127,5326 V

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
Através do conhecimento dos valores medidos em cada aparelho é possivel

calcular o erro de cada um dos aparelhos. A Tabela 31 demonstra os resultados obtidos

utilizando as formulas matematicas do erro absoluto e do erro relativo.
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Tabela 31 — Valores de Erro Absoluto e Erro Relativo

pescrigac VALOR MEDIDO VALOR DE REFERENCIA (FLUKE 1052) ERRO RELATIVO ERRO ABSOLUTO
Vu Ve E=Vy — Vg e = 2 %100
v,
TEKTRONIX THS 3024
CORRENTE FASE A 2,96 A 2,94 A 0,02 A 0,68027%
CORRENTE FASE B 2,96 A 2,94 A 0,02 A 0,68027%
CORRENTE FASE C 2,99 A 2,98 A 0,01 A 0,33557%
TENSAO FASE A 161,9V 162,4V 0,5V -0,30788%
TENSAO FASE B 1129V 113,3V 49V -0,35305%
TENSAO FASE C 138,7V 139,1V 3,1V -0,28756%
FLUKE 345
CORRENTE FASE A 2,93A 2,94 A -0,01 A -0,34014%
CORRENTE FASE B 2,94 A 2,94 A 0A 0,00000%
CORRENTE FASE C 2,94 A 2,98 A -0,04 A -1,34228%
TENSAO FASE A 163,6 V 162,4V 1,2V 0,73892%
TENSAO FASE B 1142V 113,3V 09V 0,79435%
TENSAO FASE C 137,7V 139,1V -1,4V -1,00647%
WAVEBOOK/516E
TENSAO FASE A 128,5218 V 162,4V -33,8782 V -20,86%
TENSAO FASE B 128,5218 V 113,3V 15,2218 V 13,43%
TENSAO FASE C 127,5326 V 139,1V -11,5674 V -8,32%

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
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Uma vez obtido Erro absoluto, é possivel compara-lo com a faixa de erro
disponibilizada pelos fabricantes, conforme a Tabela 32, para assim dizer se as medigdes

estdo conforme descrevem os manuais ou apresentam alguma discrepancia.

Tabela 32 - Comparativo

Descrigéo ERRO ABSOLUTO % PRECISAO SEGUNDO OS
MANUAIS
TEKTRONIX THS 3024

CORRENTE FASE A 0,68027% +1.5%
CORRENTE FASE B 0,68027%
CORRENTE FASE C 0,33557%

TENSAO FASE A -0,30788% +1.5%

TENSAO FASE B -0,35305%

TENSAO FASE C -0,28756%

FLUKE 345

CORRENTE FASE A -0,34014% +1.5%
CORRENTE FASE B 0,00000%
CORRENTE FASE C -1,34228%

TENSAO FASE A 0,73892% +1%

TENSAO FASE B 0,70609%

TENSAO FASE C 0,71891%

WAVEBOOK/516E

TENSAO FASE A +1.2%
TENSAO FASE B

TENSAO FASE C

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).

As medidas que apresentaram valores fora do padrdo especificado estdo
destacadas em vermelho. Vale ressaltar que os valores referentes ao WAVEBOOK/516E
foram as que apresentaram 0s maiores erros absolutos percentuais. JA as medidas
referentes aos instrumentos TEKTRONIX 3024 e FLUKE 345 est&o todas dentro da faixa
toleravel.

E possivel, que as diferencas entre medidas notadas no que se refere ao aparelho
WAVEBOOK/516E, se deem por alguma configuracdo que ndo conseguiu se ajustar

durante as etapas de medicao.
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Cabe ressaltar que a parte experimental do presente calendario foi realizada em
periodo de suspensdo do calendario académico presencial e/ou atividades remotas. Este
fator de inseguranca sanitaria dificultou novas anélises. E, portanto, ja adianta-se que,
novas verificagbes de configuracdes e medigdes para checagem dos dados sdo desejaveis
e propostas para trabalhos futuros.

A Tabela mostra o comparativo entre as formas de onda de corrente e de tensdo
entre os aparelhos FLUKE 1738 e TEKTRONIX TH3024.

Figura 98 - Comparativo das Formas de Onda.

CORRENTE (A) TENSAO (V)
FLUKE 1738 (Escala 5A) FLUKE 1738 (Escala 300V)

5.00 300
< 0.00 = 0.0

\
/ \_/ \/
5.00 300
Oms 10ms 20ms 30ms oms 10ms 20ms 30ms

TEKTRONIX THS 3024 (Escala 2A) TEKTRONIX THS 3024 (Escala 500V)

P T N e ST

Fonte: (Acervo do Autor, 2021).
Reforca-se que, que o medidor Fluke 1738 foi escolhido como referencial que

indica a necessidade de calibracdo nos demais equipamentos, e ndo invalida ou

desacredita o uso de qualquer um dos equipamentos aqui analisados.
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4.4 Consideracdes Finais

Analisando todos os dados obtidos e demonstrados nota-se que neste trabalho o
aparelho que apresentou erro fora da faixa de precisdao foi o WAVEBOOK 516/E. Os
resultados com preciséo fora da faixa almejada obtidos no aparelho ndo o coloca como
sendo de baixa confiabilidade, apenas mostra que € preciso investigar as possiveis causas
dos resultados e chegar a raiz do problema. Em primeira instancia a principal suspeita é
o ciclo de calibragéo. Os aparelhos FLUKE possuem um ciclo de calibragéo de 2 anos.
Por outro lado, os aparelnos TEKTRONIX THS3024 e WAVEBOOKJ/516E possuem um
ciclo de calibracao de pelo menos uma vez ao ano. Os fabricantes dos medidores garantem
0 desempenho de acordo com as especificaces apenas se a calibracdo estiver de acordo
com o recomendado. Ressalta-se que, 0 medidor TEKTRONIX THS3024 passou pela
fase de "aquecimento e pre-calibracdo”. N&o foi possivel estimar com precisdo a data da
altima calibracdo do WAVEBOOKI/516E. No entanto, estima-se que a calibracdo total
tenha ocorrido hd mais de 01 (um) ano, especialmente considerando o tempo de
suspensdo/calendario remoto das atividades académicas. No que tange ao medidor
WAVEBOOK/516E, indica-se que precisara, além da calibracdo, de uma reconfiguracédo
de seus parametros, visto que mesmo sob tentativas de configuracdo, os valores nao
conseguiram ser ajustados para proximo dos demais valores medidores pelos outros

instrumentos em questao neste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho de conclusdo de curso teve como intuito abordar, de formar
contributiva para a comunidade académica, o tema de medidas elétricas. O capitulo 1 foi
o capitulo introdutorio, onde as motivagdes, objetivos e a organizacdo do trabalho foram
expostas. No capitulo 2, foram apresentadas as principais notacdes de medidas elétricas
de forma resumida, agregando o conhecimento necessario para a continuacéo do trabalho.
O capitulo 3 discorreu sobre os medidores utilizados nas avaliacGes deste trabalho. As
principais informac@es dos medidores estavam originalmente em lingua inglesa e foram
transcritas para lingua portuguesa. O foco e contribuicdo principal foi descrever processos
de calibracdo e descarga de dados de cada um deles. Ja o capitulo 4 foi o capitulo de
comparacdo das medidas simultaneas entre medidores. Considerando o referencial
FLUKE 1738, verificou-se considerando erros absolutos e precisdo, as medidas do
FLUKE 345 e TEKTRONIX THS3024 estavam conformes tanto para tensdo quanto
corrente. O aparelho WAVEBOOK/516E mostrou-se como 0 que necessita de maior
atencdo. Por ja ter sido utilizado em trabalhos anteriores neste mesmo laboratorio, sabe-
se que as medidas colhidas com distin¢cdes acentuadas demonstram a necessidade de

reconfigurar o aparelho, bem como recalibra-lo.

Sugestdes para trabalhos Futuros:

e Realizar a calibracdo total do aparelho que apresentaram diferencas fora da faixa
almejada para erros e precisdo e repetir as medidas;

e Avaliar erros e precisdao de medidores de sinais de pequena magnitude como, 0s
osciloscopios digitais utilizados no laboratério de eletrénica, em medidas
simultdneas como neste trabalho;

e Verificar possiveis atualizacdes de softwares para os aparelhos.
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