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Introducéo

Em. qualquer dos varios ramos da Engenharia, as
medicdes sdo muito importantes.

No campo da Eletrbnica, se ndo pudéssemos fazer
medi¢des, também nada poderia ser feito em termos de ajustes, consertos e
manutencdo de equipamentos. E preciso fazer medicbes para se verificar o
estado em que se encontram os equipamentos. E preciso fazer medicdes
para localizar eventuais defeitos ou mal-funcionamentos, descobrir suas
causas e verificar o acerto das corre¢bes executadas.

Dentre as medicBes, existe um grupo que se pode
destacar, pois sdo medicdes que se aplicam total ou parcialmente a todos os
circuitos.

A este grupo de medicdes, pertencem aquelas
realizadas em corrente continua (C.C.): medicdo da tensdo continua,
medicdo da corrente continua e medicéo da resisténcia.

Com relagdo as resisténcias, costuma-se fazer medicbes
até mesmo em circuitos que nao apresentam corrente continua, que sdo os
circuitos de corrente alternada (C.A.).

O instrumento basico utili-
zado para as medi¢bes é o medidor de
corrente.

A figura | apresenta um medidor
de corrente continua. O mostrador do instru-
mento apresenta uma escala. A escala é a se-
guéncia de tracos ordenados, que indicam o Fig. 1 —n'\ﬂlag;i’g:f?egz.pafa madir corrantas conti-
valor da grandeza que se esta medindo.

Neste instrumento da figura 1, a
escala encontra-se calibrada em funcao da Vocé ja sabe que a corrente em
corrente. um circuito eletrénico depende de outros fa-
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tores. A corrente (I) depende da voltagem (E)
e da resisténcia (R). Lei de Ohm, lembra-se?

Portanto, quando se mede a cor-
rente em um circuito, esta medicdo pode dar
indicacbes sobre a tensdo aplicada, as resistén-
cias do circuito ou dos componentes, a po-
téncia disponivel, e outras caracteristicas
eletrbnicas.

Quando se pretende medir estes
outros fatores (voltagem, resisténcia, etc), uti-
lizando-se um medidor de corrente, este ins-
trumento deve ser calibrado em fun¢éo daqui-
lo que se pretende medir. Muitos medidores
sdo multiplos, isto é, apresentam varias escalas
calibradas, e sdo usados para se conhecer o
valor de varios fatores.

O medidor multiplo mais comum
€ 0 multimetro.

O Multimetro (ou Volt—
Ohm—Miliamperimetro = VOM), é o ins-
trumento utilizado para medir tensdes,
correntes e resisténcias.

O funcionamento dos medidores
de corrente estd baseado em determinadas
propriedades magnéticas. Vocé ir4 estudar de-
talhadamente na Ligc&o n° 6, tudo que se refe-
re a Magnetismo e Eletromagnetismo. Mas, pa-
ra que vocé ja possa entender como funcio-
nam os medidores de corrente, vamos tratar
aqui de algumas propriedades magnéticas.

O magnetismo é a propriedade
gue certos materiais apresentam, que lhes per-
mite atrair objetos de ferro e outros metais. O
material mais importante que apresenta pro-
priedades magnéticas, é o minério de ferro
chamado magnetita. Pedacos de magnetita sdo
chamados de imés naturais.

Todos os imas apresentam dois
polos, que, por convengdo, sdo chamados de
poio norte e poio sul. Quando tratamos ini-
cialmente das cargas elétricas, vimos que car-
gas de mesmo sinal se repelem e cargas de
sinal contrario se atraem. Com os imas aconte-
ce a mesma coisa. Poios iguais se repelem, e
polos contrarios se atraem.

O espaco onde as forca de atra-
¢do ou repulsdo magnética atuam”sdo chama-
dos de campos magnéticos. Entdo, ao redor de
um ima nds encontramos um campe
magnético.

Um fio reto ou enrolado em for-

ma de bobina, quando percorrido por uma
corrente elétrica, também cria ao seu redor
um campo magnético, e age como se fosse um
im& natural. Logo, entre dois condutores ou
antre duas bobinas, existirdo forcas de atracdo
ou de repulsdo, quando eles forem percorridos
por uma corrente elétrica. Da mesma forma,
entre uma bobina e um ima também existirao
forcas de atragdo e repulsdo magnética.

Fig. 2 — Uma Bobina é um fio enrolado em forma de
espiral. Quando uma corrente a atravessa, ela
se comporta como um ima natural.

Bem, apds termos dado esta volta
pelo campo do magnetismo, vamos voltar aos
nossos medidores de corrente.

Nos estavamos dizendo que o
funcionamento dos medidores de corrente es-
ta fundamentado em certas propriedades
magnéticas. Agora, podemos dizer queosme-
didores funcionam gracas a acdo de campos
magnéticos.

Em todos os medidores encontra-
remos um ima fixo e um ima moével.- No ima
movel estar& montado um ponteiro. Quando
existirem as forcas de atracdo e repulsdo
magnéticas, o ima movel se deslocara. Entéo,
0 ponteiro se movimentara percorrendo a es-
cala, e indicando o valor da medi¢do que esta
sendo feita.

Os instrumentos que me-
dem a corrente, gracas a agao de campos
magnéticos, sdo chamados de galva-
németros.

Existem 3 tipos de galvandme-
tros. O mais comum ¢é o tipo chamado de
galvanébmetro d'Arsonval (ou Weston), no
qual a forca é exercida entre um ima fixo e
uma bobina mével. Um segundo tipo, o galva-
németro eletrodindmico, trabalha com duas
bobinas: uma fixa e outra movel. O terceiro



tipo é o galvanbmetro eletromagnético, no
qual a forca aparece entre uma bobina fixa e
uma palheta movel de ferro. O primeiro galva-
ndémetro é também conhecido como galvané-
metro de bobina mdvel, enquanto que o Ulti-
mo é conhecido como galvandmetro de ferro
maével.

2 - Galvandbmetro
de Bobina Mdével

0 galvan6metro de bobina mével
ou d'Arsonval, é o instrumento de medicéo de
corrente mais utilizado. Fundamentalmente, é
um medidor C.C. (corrente continua), que
mede o fluxo de corrente em uma diregéo.

Com arranjos adequados, este
instrumento basico pode ser utilizado, tam-
bém, para medir voltagens e resisténcias. Além
dessas funcgbes, este galvanbmetro pode fazer
medi¢Bes de corrente alternada (estudaremos
na licdo n? 7), bastando para isso adicionar
um dispositivo chamado retificador.

Os detalhes da construcdo de um
galvanémetro de bobina movel, esta ilustrado
na figura 3. Afigura ! apresentou um modelo
tipico para medicdo de correntes entre 0 e |
maA.

a) Imé&e ndcleo, b) Bobina posicionada em torno do nicleo.

. fmi permanente
nicleo

bobina

mancai de rubi
placa da escala

. mola de retorno

oopwN e

Fig. 3 — Detalhes da construcdo de um galvanémetro
de bobina mével.
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Observe a figura 3 (a). Nela ve-
mos o ima permanente (1) envolvendo um nu-
cleo cilindrico de ferro doce (2). O nucleo é
colocado de tal forma, que o seu centro esta
entre o polo norte e o polo sul do ima. Por-
tanto, o nucleo sofre ao mesmo tempo a agédo
do polo norte e do polo sul do ima.

Na figura 3 (b), foi acrescentado
uma pequena bobina em torno do ndcleo. A
corrente que se quer medir, passard através
dessa bobina. A passagem da corrente através
da bobina produz um campo magnético, que
reage com o campo magnético do ima per-
manente. \

Finalmente, na figura 3 (c), fo-
ram adicionados os mancais de rubi (4), molas
de retorno (6), o ponteiro e a escala calibrada.

A bobina, estd munida de piv0s
(hastes metalicas pontiagudas), para que possa
girar nos mancais de rubi. Observe que o pon-
teiro encontra-se montado na bobina.

Quando uma corrente circular
pela bobina, aparecerA um campo magnético.
Este campo magnético da bobina, reagira com
0 campo magnético do ima permanente. Isto
fard com que a bobinagire, de tal forma que o
polo norte da bobina fique préximo do polo
sul do iméd e o polo sul da bobina fique proxi-
mo do polo norte do ima.

A bobina ir4 girar mais ou me-
nos, dependendo da intensidade de corrente
que atravesse a bobina. Se passar uma corren-
te maior, 0 campo magnético criado sera
maior, e entdo ela realizar& um movimento
Se passar pela bobina uma corrente
menor, o campo criado também serd menor, €
consequentemente a bobina ir4 realizar um
movimento menor.

Como o0 ponteiro se encontra
montado na bobina, & medida que esta girar, o
ponteiro também ird se movimentar percor-
rendo a escala.

maior.

Para uma corrente maior, o
ponteiro sofrerd um deslocamento
maior. Para uma corrente menor, o pon-
teiro sofrerd& um deslocamento menor.
Logo, o movimento do ponteiro é pro-
porcional a corrente.

corrente é aplicada a bobina
através das 2 pequenas molas espiraladas (6).
Além de conduzir a corrente elé-

Dirpitnc rp.cprvsidnc
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trica, as molas tém outra importante funcéo.
Elas exercem uma forga sobre a bobina. Quan-
do cessar a corrente elétrica, as molas fazem
com que a bobina volte para a sua posi¢cédo
inicial, e consequentemente o ponteiro volte a
indicar o zero na escala. Além disso, a forca
da mola, agindo em sentido contrario a forca
devido aos campos magnéticos, faz com que o
ponteiro atinja um ponto de equilibrio para
cada valor da corrente que passar pela bobina
movel.

3 - Amortecedores

A construgdo de um galvand-
metro precisa obedecer a uma série de crité-
rios, para que tenha um bom funcionamento e
uma durabilidade maior.

O elemento movel, por exemplo,
precisa ser robusto para suportar disturbios e
choques mecanicos ou elétricos, a0 mesmo
tempo que precisa ser suficientemente leve pa-
ra que possa mover-se livremente, com um
minimo de desgaste nos pivds e nos mancais.
A forca exercida pelas molas precisa ser exata
e uniforme.

Estes e outros fatores magnéticos
precisam ser levados em consideracdo, quando
da construgdo de um galvanémetro.

A construgdo mecéanica e
elétrica de um galvandmetro, determi-
nara a sua sensibilidade. Quanto maior a
sensibilidade requerida, mais fina e deli-
cada deve ser a sua construcao.

Cada medidor apresenta uma de-
terminada faixa de valores. Quando o pontei-
ro do medidor sair da marca zero da escala, e
deslocar para a outra extremidade da escala,
dizemos que houve uma deflexdo total.

Entdo, um medidor que apresente
uma deflexdo total com a aplicacdo de uma
corrente de 60 p A (microamperes), deve ser
mais delicado que outro que tem sua deflexdo
total com uma corrente del 000 gA (1 mA).

Mas, seja qual for a sensibilidade
de um medidor, todos eles necessitam de um
sistema de amortecimento para 0 conjunto
moével. A funcdo desse sistema de amorteci-
mento é fazer com que o ponteiro pare logo

na posicédo devida.

O movimento do ponteiro preci-
sa ser razoavelmente rapido, porém, seu movi-
mento precisa ser freado quando atingir o
ponto de leitura.

O sistema de amortecimento e-
xerce a funcdo de frear o ponteiro.

Se o instrumento ndo tiver um
sistema de amortecimento, toda vez que se
fizer uma medicdo, o ponteiro ficard oscilan-
do para a frente e para tras, em torno do valor
correto, uma porgdo de vezes até se estabili-
zar. Com o ponteiro oscilando, evidentemente é
dificil fazer uma leitura rapida e precisa.

Os amortecedores exercem
a funcdo de fazer com que o ponteiro
assente na posicdo correta no menor in-
tervalo de tempo possivel.

Nos galvandmetros de bobina
movel de fabricagdo corrente, o amortecimen-
to necessario para evitar estas oscilagdes do
ponteiro, € conseguida por meio de monta-
gens apropriadas. A bobina movel ¢ montada
num quadro muito leve de aluminio. Neste
quadro de aluminio acontecem determinados
fendbmenos elétricos e magnéticos, responsa-
veis pelo amortecimento de todo o conjunto.
Para o atual estigio em que nos encontramos,
ndo entraremos em detalhes sobre seu funcio-
namento, por razbes de ordem didatica.

Os galvanémetros de bobina mo-
vel com ima& permanente permitem que se
construa instrumentos com boa precisdo e
muita flexibilidade.

Quase todos os medidores CC
(corrente continua) sdo deste tipo.

Uma limitacdo que os galvanéme-
tros tém, é de eles serem calibrados para uma
Unica faixa de valores, entre o zero e o valor
correspondente a deflexdo total.

Seu uso, entretanto, pode ser am-
pliado associando-os a "shuntes". "Shuntes"
sdo resistores especiais, de grande preciséo,
gue sdo colocados em paralelo com os galva-
németros , para permitir a estes medir corren-
tes muito maiores do que a sua capacidade
normal (deflexdo total). S&o, por assim dizer,
desviadores de correntes. No capitulo 6 desta
licdo, vocé terd maiores detalhes sobre os
"shuntes".

Por isso, este instrumento basico



utilizado para pequenas correntes, pode medir
correntes muito maiores, simplesmente des-
viando pelo "shunte” uma por¢do determina-
da (a maior parte) da corrente a ser medida.
De fato, com um arranjo adequado de compo-
nentes externos ao medidor (chaves e resisto-
res), o instrumento basico pode ser utilizado
para fazer uma grande variedade de medicdes.

4 - Galvanometros
Eletrodinamicos

Os galvanémetros eletrodinami-
cos sao, em principio, semelhantes aos galva-
ndémetros de bobina movel. Estes galvanéme-
tros também funcionam pela acdo de dois
campos magnéticos, criados pela passagem da
corrente através de bobinas. Um campo
magnético é estacionario, eo outro campo
magnético € mavel, pois o primeiro é devido a
uma bobina fixa e o segundo a uma bobina
movel.

Como vocé pode ver, esses dois
tipos de galvanémetros funcionam de forma
semelhante. A diferenca entre eles estd no se-
guinte fato:no galvanémetro de bobina moével,
0 campo magnético estacionario é produzido
por um ima permanente, enquanto qué no ca-
so dos galvanémetros eletrodindmicos, o cam-
po magnético estacionario é produzido por
uma bobina fixa.

A figura 4 ilustra um destes gal-
vanémetros.

O galvanémetro indicado na figu-
ra 4, consiste de uma bobina estacionéaria (1)
enrolada em duas partes, uma bobina movel
(2), um ponteiro (3) montado no eixo da bo-
bina mdvel, uma escala (4) e uma mola (5).

A corrente a ser medida passa
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através de todas as bobinas (estacionarias e
mavel).

Quando isto acontece, surgem 0s
dois campos magnéticos, que reagirdo entre si.
A acdo entre os campos magnéticos provocara
um movimento na bobina movel.

Entdo, a bobina mével se deslo-
cara para a direita, fazendo com que o pontei-
ro a ela ligado, também se movimente, percor-
rendo a escala a medida que a corrente au-
mente.

Da mesma forma como no galvan6-
metro de bobina movel, as molas servem para
levar a bobina modvel a sua posigao inicial
quando a corrente for interrompida.

Além disso, quando a forca
magnética que faz girar a bobina for igual a
forca exercida pela mola, o ponteiro entrara
em equilibrio e parara num ponto da escala.

Como a bobina esta parada neste
ponto em que as forcas sdo iguais, o ponteiro
também se encontra parado sobre um deter-
minado ponto da escala, informando o valor
da corrente que se esta medindo.

O galvanémelTO—eletrodindmico
pode ser usado para medir correntes continuas
e correntes alternadas, sem necessidade de al-
teracOes.

Apesar de poder medir correntes
continuas, raramente o galvandmetro eletrodi-
namico é utilizado em sistemas C.C. (corrente
continua), pois os galvanémetros de bobina
mavel sdo mais precisos e mais econémicos.

A escala do galvanémetro eletro-
dindmico (também chamado dinamométrico)
é diferente da escala do galvanémetro de bobi-
na movel.

As divisdes na escala do galvand-
metro de bobina moével sdo todas iguais, apre-
sentando uma uniformidade. Isto acontece
porque 0 movimento do ponteiro é proporcio-
nal a corrente.

Porém, para o galvandmetro ele-

b) Vista d» uma peca real

Fig. 4 — Galvandémetro eletrodinamico.
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trodindmico, as divisbes da escaia ndo sdo
iguais, uniformes. As divisbes da escala estéo
juntinhas na extremidade inferior (préximo
do zero), e espalham-se a medida que se per-
corre a escala em direcdo a outra extremidade.

A explicacdo para o fato desta es-
cala ndo apresentar uma uniformidade, é que
neste caso a deflexdo é proporcional ao qua-
drado da corrente que atravessa as bobinas.
Este efeito quadratico aparece, porque a forca
gue movimenta a bobina é resultado do pro-
duto da mesma corrente fluindo através de
duas bobinas: a bobina fixa ea bobina moével.

5 - Galvandmetros
de Ferro Mdével

Os galvanémetros de ferro movel
tém o seu funcionamento baseado na reacdo
entre uma palheta movel de ferro, e o campo
magnético gerado por uma bobina fixa. Esta
reacdo pode ser de dois tipos: atracdo ou
repulsdo.

f\ figura 5 apresenta o desenho
esquematico dos dois tipos de galvandmetros
de ferro movel.

Fig. 5 — Galvanometros de ferro moével.

Diieitos reservados

Na figura 5 (a), temos o esquema
de um galvanémetro, cujo funcionamento esta
baseado na atracdo exercida pelo campo
magnético gerado pela bobina, sobre a palheta
de ferro.

corrente a ser medida passa pe-
la bobina. Dependendo da intensidade da cor-
rente, o campo criado sera-maior ou menor.
Este campo magnético atrai a palheta de ferro
para dentro da bobina.

O ponteiro que percorre a escala,
estd mecanicamente ligado a palheta. Logo, se
a palheta se mover, o ponteiro sera deslocado
percorrendo a escala (veja novamente a fi-
gura).

O movimento da palheta para
dentro da bobina, depende da intensidade da
corrente que atravessa a bobina. Para uma cor-
rente maior, teremos um campo maior, e con-
sequentemente a palheta penetrard mais fun-
do na bobina. Entdo, como o ponteiro esta
ligado a palheta, ele também sofrera um deslo-
camento maior, percorrendo uma extensdo
maior na escala. Por outro lado, se a corrente a
ser medida for menor, o campo gerado pela bobi-
na serd menor, a palheta sofrerd um desloca-
mento também menor, e conseqiientemente o
ponteiro percorrera uma extensao menor na
escala.

O movimento da palheta de-
pende da intensidade da corrente. Quan-
to maior a corrente, maior sera o deslo-
camento do ponteiro que se encontra li-
gado a palheta.

Para o galvanémetro de ferro mé-
vel indicado na figura 5 (b), o movimento do
ponteiro esta condicionada a repulsao entre as
duas palhetas indicadas na figura.

Uma das palhetas é fixa, junta-
mente com o ndlcleo, enquanto que a outra
palheta se move junto com 0 eixo e 0
ponteiro.

As duas palhetas estdo posiciona-
das dentro de uma bobina. Quando a corrente
a ser medida passar pela bobina, o campo
magnético criado magnetizard as palhetas,
com a mesma polaridade. Como polos iguais
se repelem, entre as duas palhetas surgira uma
forca de repulsdo. Isso faz com que a palheta
moével se desloque, e juntamente com ela o
ponteiro. O afastamento entre as duas palhe-



tas se dara, até o ponto em que a forca de
repulsdo seja igual a forca contraria exercida
pela mola.

Quanto maior a corrente
que atravessa a bobina, maior sera a re-
pulsdo entre as palhetas. Consequente-
mente, o ponteiro sofrera um desloca-
mento também maior, através da escala.

Uma vantagem apresentada pelo
sistema por repulsdo entre as palhetas, € que
ele pode ser utilizado tanto em corrente con-
tinua (C.C.) como em corrente alternada
(C.A).

Quanto a escala, com um projeto
cuidadoso pode-se obter uma escala uniforme.

6 - Extensao da
Escala de Corrente

0 galvandmetro de bobina movel
¢ 0 gque melhor se adapta para as jmedicGes
C.C. (corrente continua).

A bobina moével é constituida de
algumas espiras de fio de cobre, e a sua resis-
téncia é relativamente baixa, se comparada
comas resisténcias do circuito onde se faz a
medicao.

O medidor de corrente deve
ser ligado em série com o circuito onde se
faz a medicdo, pois sua resisténcia é baj-
xa, e praticamente ndo altera a resistén-
cia total do circuito. A corrente total
passa pela bobina movel, e o ponteiro

sofre uma deflexdo proporcional &
corrente.

A escala do medidor pode ser ca-
librada em Amperes ou Miliampéres, depen-
dendo do valor da corrente que se quer medir.

Porém, hem sempre se pode colo-
car o medidor diretamenTe ~em série com o0
circuito. Quando as correntes forem grandes,
ndo se pode fazer a corrente total passar pela
bobina movel, pois ultrapassaria o valor cor-
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respondente a deflexdo total e danificaria o
medidor.

A explicac@o para isso é bastante
simples: é impossivel conciliar a delicadeza
das molas e da bobina moével, com correntes
altas.

Entdo, quando for necessario me-
dir correntes altas, faz-se um arranjo adequa-
do. Nessas situagfes, para que a corrente total
ndo passe pela bobina, o medidor costuma ser
"shuntado", isto ¢, equipado com "shuntes".

"Shuntes” sdo resistores de
grande precisdo, que sdo colocados em
paralelo com os medidores, para permitir
a estes instrumentos medir correntes
maiores do que a sua capacidade normal.
S80, por assim dizer, desviadores de
corrente.

Com um medidor "shuntado”, a
maior parte da corrente passa através do "shun-
te", e apenas uma pequena parte passa através
da bobina.

Os "shuntes" fazem parte integral
de muitos instrumentos, e podem ser seleciona-

dos por meio de chaves seletoras.

Oal mA

Fig. 6 — Uso de "shuntes" para expanséo da escala.

O valor da resisténcia a ser usada
como "shunte" pode ser facilmente calculada,
desde que seja conhecida a sensibilidade (cor-
rente que provoca a deflexdo total) e a resis-

TV
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téncia propria do medidor. A resisténcia do
medidor compreende a resisténcia da bobina,
das molas de retorno e de outras pecas even-
tualmente presentes no medidor.

O medidor "shuntado” esquema-
tizado na figura 6, traz as indicagbes das cor-
rentes possiveis de se medir e o valor dos
"shuntes". Nessa figura, um medidor de cor-
rentes entre Oe I mA, com resisténcia interna
de 30 2, é "shuntado" com vérias resisténcias
de modo que o medidor possa ser utilizado pa-
ra varios alcances.

Alcance é o nome que se da
para o valor maximo de uma escala.

Se um medidor basico decorren-
tes entre 0 e | mA for utilizado para medir
correntesentre Oe 10 mA, ele precisa ser equi-
pado com um "shunte". Pelo "shunte" devera
passar a maior parte da corrente. Para uma
corrente de 10 mA, apenas | mA devera pas-
sar pela bobina movel, e os restantes 9 mA
pelo "shunte". Isso significa que 1/10 da cor-
rente total deve passar pela bobina movel e
9/10 pelo "shunte".

Para se obter esta divisdo da cor-
rente, a resisténcia do "shunte" precisa ser
1/9 da resisténcia do medidor. Para se deter-
minar essa relagdo, empregamos a seguinte
formula:

(5.1)
onde:
Fls = resisténcia do "shunte"
Rm. = resisténcia do medidor
Is = corrente do "shunte"
Im = corrente do medidor

"Shuntes" adicionais com o0s va-
lores indicados e uma chave "S", permitem
que o mesmo medidor seja usado para medir
correntes de 100 mA, 1 A ou 10 A.

Observe na figura 6 que, se ndo
houvesse "shuntes", toda a corrente passaria
pelo medidor.

Para se alterar o alcance do medi-
dor, temos que mudar a posicdo da chave "S",
fazendo-a passar de uma posi¢cdo para outra, a
fim de selecionar o valor adequado do
"shunte".

Direitos reservados

A operacdo da troca de po-
sicbes de uma chave chama-se co-
mutacdo. Dai. a chave ser chamada de
comutador.

Entdo, enquanto uma corrente
estiver apHcada, se o medidor for comutado
de um alcance para outro, é possivel que o cir-
cuito dos "shuntes" seja momentaneamente in-
terrompido durante a comutacdo. Como conse-
guéncia disso, toda a corrente passara pela bo-
bina, causando a queima do medidor.

Como podemos fazer para evitar
a queima do instrumento?

Para evitar este tipo de problema,
0s contatos da chave "S" devem ser do tipo
"com curto". lIsso significa que, durante a o-
peragdo da comutacdo, sera estabelecido con-
tato com o proximo "shunte" antes de inter-
romper o contato com o anterior.

Alguns medidores ja vém equipa-
dos com uma botoeira (chave de pressédo), que
mantém o galvandmetro fora do circuito. Para
se fazer a leitura, comprime-se o bot&o. O gal-
vandmetro estara ligado ao circuito somente
enquanto o botéo estiver pressionado.

O medidor também pode ser
equipado com uma série de bornes, para evitar
a sua queima. O borne é constituido de um
parafuso e de uma porca para a fixagcdo de um
fio condutor. Para facilitar o manejo, a porca
¢ envolvida, geralmente, por uma capa de ma-
terial isolante. Esta capa evita que se toque
diretamente com a méo um ponto de tensdo
elevada. Com uma série de bornes, podemos
fazer cada borne corresponder a um alcance,
com excecdo de um borne que é comum a
todas as faixas. Um diagrama esquematico
desse tipo de arranjo estéa ilustrado na figura 7.

0» 1 mA
Deflexao

Fig. 7 — Instrumento equipado com bornes. Cada bor-
ne corresponde a um alcance.



Resumindo:

Um galvandmetro de bobina
mével com ima@ permanente, pode ser
adaptado para medir correntes maiores
que o limite maximo (sensibilidade) do
instrumento basico. Com a utilizagdo de
"shuntes", um galvanémetro pode medir
uma faixa muito ampla de correntes. Po-
rém, néo se consegue ler correntes meno-
res do que a menor divisdo da escala do
instrumento basico. Logo, cada instru-
mento é projetado para atender direta-
mente a menor escala a ser disponivel.

Os voltimetros CC (corrente con-
tinua) normalmente usados em medicdo ele-
tronica, sdo galvandémetroS muito sensiveis li-
gados em série com altas resisténcias.

Voltimetros CC sdo galva-
németros de alta sensibilidade associados
(em série) com uma resisténcia muito al-
ta, construidos para medira voltagem de
um circuito de corrente continua.

A alta sensibilidade do instru-
mento, significa que ele apresenta um baixo
valor de fundo de escala, isto é, correntes mui-
to pequenas sdo suficientes para pfovocar a
deflexdo total do ponteiro. A alta sensibilida-
de dos galvandmetros é conseguida de duas
formas: la.) aumentando o ima, a fim de tor-
nar 0 campo magnético mais forte; 2a.) au-
mentando o numero de fios enrolados em for-
ma de espira da bobina movel, com a finali-
dade de aumentar sua resisténcia. Os fios usa-
dos sdo finos, por duas razdes: diminui 0 peso
da bobina e quanto mais fino o fio, maior a
resisténcia.

Quando se usa o galvandmetro
com a finalidade de se medir corredtes, qual-
qguer aumento na resisténcia da bobina é pre-
judicial, mas neste caso, como voltimetro, isto
€ bom porque a resisténcia total precisa ser
alta.

A figura 8 apresenta o esquema
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do circuito de um voltimetro.

Oal mA
Deflexdo

Fig. 8 — Circuito basico para transformar um galvand-
metro de 0 — 1 mA, em voltimetro CC de 0
a 10 volts.

Para um galvanémetro que mede
correntes entre 0 e | mA, ser transformado
em um voltimetro que mega voltagens entre 0
e 10 volts, é preciso colocar em série com o
galvandmetro uma resisténcia. Esta resisténcia
adicional (muito alta), somada com a resis-
téncia do galvandémetro, dara uma resisténcia
total de 10 kf2 (10 quiloohms ou 10 000 £2).

Logo, para uma voltagem de 10
volts, 0 ponteiro saira do zero e ird para a
outra extremidade da escala (deflexdo total).
Isto é, passara pelo medidor uma corrente de
1 mA. A férmula que permite este céalculo é a
seguinte:

(5.2)
onde:
IM = corrente do medidor
E = tensdo aplicada
R = resisténcia total do resistor.

Podemos demonstrar matemati-
camente o que dissemos acima, aplicando-se a
formula 5.2. Como E = 10ve R = 10 ki2
(10 000 i2), temos:

10v

~ 10 000S2 IM = 0,001 Aoul mA

Esta formula permite-nos calcu-
lar as adaptagBes necessarias, para que
qualquer galvandmetro seja transformado em
um voltimetro CC, com a adi¢cdo de um resis-
tor de alta resisténcia.
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A figura 9 mostra que podemos
colocar uma série de resistores ligados cada
um deles 'em série com a galvanémetro, atra-
vés da chave "S".

Estes resistores sdo chamados de
multiplicadores.

Com os multiplicadores e a chave
"S", podemos transformar um galvandmetro
de bobina moével em um voltimetro CC, com
capacidade para medir uma grande variedade
de voltagens.

Oal mA
Deflexéo

Fig. 9 — Circuito de um voltimetro multi-faixas, basea-
do num galvandmetro de 0 — 1 mA.

As formulas bésicas para o célculo
dos multiplicadores séo:

(5.3)
(5.4)
(5.5)
RT = resisténcia total em série
Rs = resisténcia do multiplicador
Rm = resisténcia do medidor
E = alcance da voltagem (valor da tensdo,
correspondente a deflexéo total)
IM = alcance do medidor béasico (corrente
que produz a deflexdo total do
medidor).

Na figura 9, os valores indicados
para os multiplicadores permitem transformar
o medidor basico de corrente entre 0 e | mA,
em um voltimetro com alcances de 1, 10, 100
e 1 000 volts. Os valores dos multiplicadores
foram calculados empregando-se a férmula
5.5, como demonstrado a seguir:
para o alcance de 1 v:

Rs 30 Rs ~ 970 n
para o alcance de 10 v:
Rs=o®r-30 Rs- 9 970n

para o alcance de 100 v:

Rs - ©iffl- - 30 Rs = 99970ii

para o alcance de 1 000 v:

RS = S0P —30 Rs,= 999 970ft

8 - Sensibilidade
do Voltimetro

A sensibilidade de um voltimetro
¢ normalmente expressa em termos de ohms
por volt (E2/v).

Vamos considerar o medidor es-
quematizado na figura 9, e determinar a sua
sensibilidade.

Quando o medidor for utilizado
para o alcance de 10 v, a resisténcia total sera
10 kft (9 970 + 30). Dividindo-se este valor
pelo respectivo alcance, tem-se:

10 kft 10 000 ft

10v 10v = 1 000 ft/v

Se vocé fizer este tipo de divisdo
para todos os multiplicadores (resisténcia to-
tal -r alcance), verificard que o quociente sera
sempre 0 mesmo.

Entdo, a sensibilidade para este
voltimetro é1 000 ft/v = 1| kft/v.

A sensibilidade de um volti-
metro é determinada, dividindo-se a re-
sisténcia total pelo respectivo alcance.
Quanto mais alto o valor deste quocien-
te, maior é a sensibilidade do medidor.

Na préatica encontram-se voltime-
tros com sensibilidades desde ! kft/v até 100
kft/v.



Ainda com relacdo ao circuito da
figura 9, e considerando a escala de ! volt,
temos a resisténcia total de ! kQ (1 000 =
970 +30). Esta resisténcia atuara como carga
adicional, em qualquer circuito cuja tensdo se
gqueira medir. Em outras palavras, quando este
voltimetro estiver marcando | volt, ele estarad
roubando uma corrente de I mA do circuito
que esta sendo medido.

9 - Carga do Voltimetro

Vocé ja estudou nos capitulos
anteriores, que o galvandmetro de bobina mo-
vel é empregado nas medigbes de corrente e
voltagem.

Mas, quais sdo as diferencas fun-
damentais entre um medidor de corrente e um
medidor de voltagem?

A primeira diferenca entre um
medidor de corrente e um medidor de vol-
tagem, é quanto ao tipo de ligagdo com o cir-
cuito a ser medido. O medidor de corrente
deve ser iigado em série, enquanto que o me-
didor de voltagem deve ser ligado em paralelo
com o circuito onde se pretende fazer a medi-
céo.

A segunda diferenca, é que a re-
sisténcia do medidor de corrente deve ser mui-
to pequena em comparacdo com a resisténcia
do circuito, enquanto que a resisténcia do
medidor de voltagem, ao contrario, deve ser
muito alta.

O medidor de corrente deve ser
ligado em série com 0 circuito, e apresentar
uma resisténcia pequena, pois dessa forma, a
corrente que passard por ele sera a corrente
que percorre o circuito em condi¢fes normais.
Logo, a leitura correspondera ao valor da cor-
rente que passa pelo circuito, sem a presenca
do medidor.

Com relagdo ao medidor de vol-
tagem, ele deve ser ligado em paralelo e apre-
sentar alta resisténcia, para que o voltimetro
ndo carregue o circuito. Ou seja, 0 voltimetro
deve "roubar" a menor quantidade possivel
de corrente do circuito. Ou ainda: a corrente
que passar pelo voltimetro deve ser uma fra-
¢do muito pequena da corrente total. E isso é
conseguido com altas resisténcias (lembre-se
que a resisténcia é inversamente proporcional
a corrente). Observe na figura 9, que quanto
maior a voltagem a ser medida, maior €é a resis-
téncia do voltimetro.
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Como deveremos proceder para
gue a carga adicional ao circuito seja a menor
possivel?

Vamos responder esta questao,
analisando os circuitos indicados na figura 10.

0,001 A
a) Circuito de baixa resis- b) Circuito carregado pelo
téncia, ndo afetado pelo

voltimetro.

voltimetro.

d) Medidor convencional numa
01 A escala elevada.

c) Medidor de alta resisténcia.

Fig. 10 — Esquemas ilustrando a influéncia da carga do
voltimetro.

Na figura 10 (a), vamos supor
que uma corrente de 0,1 Ampeére passe através
do resistor de 100 i2, antes de o voltimetro
ser colocado em paralelo com o resistor.

Entdo, teoricamente, a voltagem
existente entre os terminais do resistor de
100Q é:
E=RxIl E=100i2 x0,1 A E=10v

E praticamente, como se deter-
mina o valor da voltagem?

Ora, basta colocar um voltimetro
com um alcance de 10 volts e uma sensibilida-
de de 1 kf£2/v, ligado em paralelo com o resis-
tor de 100S2.

Ao ligarmos o voltimetro ao cir-
cuito, estaremos adicionando uma carga de 10
ki2.

Porém, a carga adicionada ao cir-
cuito ndo deve alterar muito o funcionamento
normal do circuito a ser medido, para que a
leitura feita pelo voltimetro seja proxima do
valor real.

A resisténcia de um volti-
metro comum, com muitas escalas ou al-
cances, é obtida multiplicando-se a sensi-
bilidade do instrumento pelo respectivo
fundo de escala. O fundo de escala é o
valor maximo da escala. Entdo, para uma
escala de 10 volts, o fundo de escala tam-
bém é 10 volts.

Para um voltimetro com uma
sensibilidade de ! kf2/v, e que tenha alcances
de 3, 10, 30, 100, 300 e | 000 volts, podemos
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determinar as suas resisténcias da seguinte
forma:

Escala Resisténcia
3v: 3vx 1l kE2/v = 3 ki2

10 v: 10v x 1 ki2/v = 10 ki2

30 v: 30v x 1 ki2/v= 30 k!2
100 v: 100 v x 1 ki2/v = 100 ki2
300 v: 300 v x 1 ki2/v = 300 ki2

1 000 v: 1 000vx!1 ki2/v = 1 000 k!2

Analisando estes resultados, vocé
pode concluir que a medida que se aumenta a
escala, a resisténcia do voltimetro é maior. Is-
to faz com que seja menor a interferéncia do
voltimetro no circuito que se vai fazer a
medicao.

Vamos demonstrar isso calculan-
do a voltagem indicada pelo voltimetro, e
comparando com o resultado teodrico, para a
voltagem de 10 volts.

Como o voltimetro e a resistén-
cia de 100 12 estdo ligados em paralelo, a resis-

téncia equivalente a eles sera:

R _ RxRm _ p 100 x 10 000
@ R+R e 100+ 10 000
m
R = 9912

eq

Entdo, a voltagem indicada pelo
voltimetro seré:

Ev =Ix Req = Ev =0,1 Ax9912

Ev = 9,9v.

Como vocé pode observar, o volti-
metro indicou um valor para a tensédo (9,9 v),
muito proximo do valor real da tensdo (10 v).

Na figura 10 (b), verificamos que
a resisténcia do circuito é exatamente igual a
resisténcia do voltimetro.

Numa situacdo deste tipo, o que
acontece com a leitura?

Vamos considerar que uma cor-
rente de | mA (0,001 A), percorra o circuito
com resisténcia de 10 kl2, sem a presenca do
voltimetro.

Entdo, a tensdo entre os termi-
nais da resisténcia é:
E=RxI=>E= 1000012 x 0,001 A
E= 10v

Quando se colocar o voltimetro
com o alcance de 10 volts, os 10 k!2 do volti-
metro ficam em paralelo com os 10 ki2 do

circuito. Logo, a resisténcia equivalente sera:

_ R X Rm 10 000 x 10 000
eq R+ Rm " eq 10 000+ 10000
Req = 500012
Entdo, a leitura do voltimetro
sera:
E= x| = E = 500012 x 0,001 A

cq

E = 5 volts

Como vocé observa, a leitura do
voltimetro estd correta. Com a presenca do
voltimetro, de acordo com estes valores para
as resisténcias, a voltagem nos terminais é real-
mente de 5 voits. S6 que este ndo é o valor da
voltagem, sem a presenca do voltimetro. En-
tdo, na realidade, o voltimetro funcionou co-
Mo uma carga para o circuito.

Numa situacéo deste tipo, dizemos
que o voltimetro carregou o circuito.

A resisténcia de um voltime-
tro, dependendo do seu valor, pode des-
viar um valor significativo de corrente do
circuito onde se faz a medicéo. Para isso
ndo acontecer, a resisténcia do voltimetro
deve ser bem mais alta que a resisténcia do
circuito (pelo menos 10 vezes maior).

Como estd indicado na figura 10
(c), é possivel medir com precisdo a voltagem
nos terminais de um circuito com resisténcia
de 10 ki2. Se a resisténcia do voltimetro for
de 1 M12 (valor 100 vezes maior que a resis-
téncia do circuito), o medidor indicard apro-
ximadamente | 000 volts, e a precisdo sera
considerada boa. (A Req serd igual a 9 90012).

Vamos efetuar os célculos, e fazer
a comparacao.

valor real:
E=RxI| = E= 1000012 x 0,1 A
E=1000v

valor medido:
Ey =R xIl= Ev=99001x0,1 A
Ey =990 v

Como vocé ja deve ter compara-
do, o valor medido (990 v) é proximo do va-
lor real (1 000 v). Neste caso, a precisdo &
considerada boa.



Quanto mais alto o alcance
de um voltimetro, maior ¢ a sua resistén-
cia. Logo, quanto mais alto o alcance,
menor € a carga adicionada ao.circuito.

Agora, veja 0 que acontece na fi-
gura 10 (d).

O circuito tem uma resisténcia de
10 k£2, mas a tensdo entre os seus terminais é
de 100 v. Isso significa que a corrente tem o
sequinte valor:

T _E t__ 100v
1- R 1 10 000 £2
| = 0,01 Aou 10 rnA

Usando um volt imetro com a mes-
ma sensibilidade da figura 10 (b), 1 000 £2/v,
mas com alcance de 500 v, a resisténcia do vol-

timetro é de:

Rm = alcance x sensibilidade
R,, 500 v x 1 000il/v=s 500 000Q,.

Ora, 500 000 £2 em paralelo com
os 10 000£2 (10 k£2) do circuito, corres-
pondem a uma resisténcia equivalente de:

500 O0OOx 10 000
500 000+ 10 000

p Rm x R p
eq Rm + R %06

> R =9800 152»q
Com uma corrente de 10 mA
(0,010 A), a tensdo lida pelo voltimetro seréa:
E. = R xI| = Ew = 9 800x0,010
=> Ev = 98 v.

Logo, a leitura feita pelo volti-
metro (98 v), € bem préxima do valor real
(100 v), e portanto o resultado pode ser consi-
derado bom. Entéo, este voltimetro é conside-
rado bom para este tipo de medicdo, enquan-
to que aquele da figura 10 (b) ndo prestava
para aquela medicéo.

E a que se deve esta diferenga?

Bem,é que no caso da figura 10
(b) a tensd@o era baixa, enquanto que no caso
da figura 10 (d) a tensdo € alta, exigindo o uso
de um alcance mais alto.

Um voltimetro de baixa
sensibilidade ndo é bom para medir ten-
sbes baixas em circuitos de resisténcias
altas.
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O que aconteceria se 0 voltime-
tro tivesse uma sensibilidade de 20 k£2/v?

Para um voltimetro com uma
sensibilidade de 20 k£2/v, na escala (ou alcan-
ce) de 10 volts, corresponde uma carga de 200
kE2. Este voltimetro em paralelo com os 10
kii (10 000 £2) do circuito, dara a seguinte
resisténcia equivalente:

R .Rm xR _ R ; 200 000 x 10 000
| Rm + R « 200 000+ 10 000

=> R = 9500¢f2
eq

Entdo, a leitura que o voltimetro
apresentara para a mesma corrente (0,010 A)
sera:
Ey = Ryq X1 » Ey = 9 500 x 0,010
=> Ev = 95v

Como vocé observa, com um vol-
timetro de sensibilidade de 20 kf£2, na escala
de 10 v, a leitura (9,5 v) é bem préximo do
valor real (10 v).

Se usassemos este mesmo volti-
metro, cuja sensibilidade é de 20 k£2, porém
na escala de 500 v, a leitura obtida seria ainda
mais proxima do valor real. Vamos demons-
trar isto através dos calculos que se seguem.

Na escala de 500 v, a resisténcia
propria do medidor sera de:

Rm = alcance x sensibilidade

500 v x 20 000 £2/v
1 000 000£2 (1 000 kE£2)

0
3
I

Com o. voltimetro erri paralelo
com a resisténcia do circuito (10 k£2), a resis-
téncia equivalente sera:

1 000 kf2 x 10 kE2
1 000 kf2 + 10 kE2

p rm x R

eq Rm + R Req

> R eq = 9,9 kE2 ou 9 900 £2

Entdo, a tensé@o lida pelo volti-
metro sera:
E, = Req x1 = E, = 9900£2 x 0,010 A
=> Ev = 99v

Logo, com um voltimetro de
mesma sensibilidade (20 k£2/v), porém numa
escala mais elevada (500 v), o valor lido € ain-
da mais préximo do valor real.

Direitos reservados
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Em conclusédo, pode-se dizer
que um voltimetro de alta sensibilidade
(20 ki2/v ou mais) é bom em qualquer
situacdo, enquanto que um voltimetro
de baixa sensibilidade (1 kQ/v, por
exemplo) ndo serve para medir tensdes
baixas em circuitos de resisténcia
elevada.

As resisténcias podem ser medi-

das de véarias maneiras..
Normalmente, utiliza-se uma ba-

teria ou outra fonte de tensdo, e faz-se passar
uma corrente elétrica através do resistor cuja
resisténcia se pretende medir.

O instrumento utilizado pa-
ra a medicdo de resisténcias é chamado de
ohmimetro. Em muito ohmimetros, a es-
cala ja se encontra calibrada em ohms.
Isso significa que se consegue fazer a lei-
tura diretamente em ohms, tornando
desnecessario a determinacgao do valor da
resisténcia através de célculos.

O método considerado mais sim-
ples esta mostrado na figura 11.

Fig. 11 — Medicao de uma resisténcia, utilizando-se um
voltimetro e um amperimetro.

0 método do voltimetro—ampe-
rimetro esquematizado na figura 11, faz uso

de uma bateria para passar uma corrente atra-
vés da resisténcia desconhecida (R ).

A funcao do voltimetro (v) é me-
dir a queda de tensdo provocada na resistén-
cia. O amperimetro (A) mede a corrente que
atravessa a resisténcia desconhecida.

Conhecendo-se o valor da queda
de.tensdo e o valor da corrente, a simples apli-
cacdo da Lei de Ohm determina o valor da

resisténcia desconhecida: Rx = |

Outro método para se determinar
o valor de uma resisténcia,,é chamado de mé-
todo comparativo, pois se baseia na compara-
¢do entre o valor de uma resisténcia conhecida
(R ) e o valor de uma resisténcia desconheci-
da°(Rx). A figura 12 mostra o esquema deste

método.

0O método comparativo faz uso
de uma bateria (E), um amperimetro (A) e de
uma resisténcia de valor conhecido (Ro).

Como a resisténcia é inversamen-
te proporcional a corrente, pode-se estabele-
cer a seguinte proporcao:

(5.6)

(5.7)

I e I* sdo as correntes que passam, respectiva-
mente, pelas resisténcias Rqg (conhecida) e Fx
(desconhecida).

Neste método, a primeira leitura
¢ feita s6 com a resisténcia conhecida (R ).
Depois é feita a leitura s6 com a resisténcia
desconhecida (R ). Observe na figura 12, a
existéncia de uma chave que possibilita ligar

uma ou outra resisténcia.



Ap6s a medigdo das correntes
que atravessam Ro e Rx com o amperimetro,
calcula-se o valor da resisténcia desconhecida
através da formula 5.7.

Existem diversos tipos de
ohmimetros eletrénicos. Vamos apresentar 0s
dois tipos mais comuns.

No arranjo ilustrado na figura 13,
pode ser utilizado um galvanémetro de 0 a !
mA, ou um instrumento mais sensivel, de até
6 pA, como em alguns multimetros encontra-
dos a venda.

Este ohmimetro consiste de um
medidor calibrado em ohms (M), uma resis-
téncia ajustavel (R), uma bateria (E) e duas
pontas de prova. A bateria, geralmente, é de
1,5 volt.

Antes de ser colocada a resistén-
cia desconhecida (Rx), € preciso ajustar a re-
sisténcia R.

Isso é feito da seguinte maneira:
fecha-se o circuito, unindo as duas pontas de
prova. Quando isso for feito, diz-se que as
pontas de prova estdo ‘“‘curto-circuitadas"”. O
valor da resisténcia R é ajustado de modo a
provocar deflexdo total do ponteiro do medi-
dor. Isso acontece quando passar pelo medi-
dor uma corrente de | mA. A resisténcia R §,
muitas vezes, chamada de "ajuste de zero
ohm?”, pois é usada para ajustar a corrente em
exatamente | mA, com as pontas de prova em
curto, isto é, com zero I2 entre as pontas de
prova.

Apos ter sido feito os devidos a-
justes, é entdo introduzida a resisténcia desco-
nhecida (R ) entre as pontas de prova. Tem-
se, assim, um circuito de acordo com o esque-
ma da figura 13.

Com a resisténcia desconhecida
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entre as pontas de prova, a corrente que pas-
sara pelo medidor serd menor que | mA.

Passando pelo medidor uma cor-
rente menor que ! mA, o ponteiro nao sofrera
deflexdo total. Ele parara num ponto que cor-
responde a uma corrente entre 0 e I mA. Este
ponto da escala depende do valor da resistén-
cia desconhecida.

A escala do medidor é calibrada,
de modo que o valor de Rx possa ser lido
diretamente. A escala desse tipo de medidor é
calibrada da seguinte maneira: a direita esta
anotado o valor zero ohms, que corresponde
a deflexao total do ponteiro; a esquerda esta
anotado °° (infinito), que corresponde a defle-
xdo nula do ponteiro. A escala de ohms nao é
uniforme. O ponteiro devera estar no meio da
escala, quando o valor da resisténcia desco-
nhecida for igual ao valor da resisténcia co
nhecida. Quando isso ocorrer, a resisténcia to-
tal estarad dobrada, e a corrente reduzida a me-
tade. A medida que consideramos a escala do
centro para a esquerda, as divisbes da escala
serdo cada vez menores. Por essa razdo, é difi-

cil medir resisténcias grandes com este tipo de
ohmimetro. Este tipo de problema é contor-
nado com o uso de baterias com tensdes mais
altas e com galvanémetros mais sensiveis. En-
tretanto, com 0 uso de comutadores é possi-
vel melhorar a resolugdo deste tipo de medi-
dores, de modo que é largamente usado em
multimetros.

Chama-se resolucdo a capa-
cidade de se distinguir um valor de outro
muito proximo. Aumentar a resolugdo
significa ampliar a escala.

Neste ohmimetro indicado na fi-
gura 14, temos um arranjo em "shunte".

Para este tipo de ohmimetro, o
resistor conhecido R1, deve ser ajustado de

Direitos reservados
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modo que a deflexdo total acontega com as
pontas de prova separadas uma da outra.

ApOs ter sido colocado entre as
pontas de prova a resisténcia desconhecida
(R ), ficamos com um circuito de acordo com
0 esquema da figura 14.

Com a resisténcia R , a corrente
que sai da bateria é dividida entre o medidor e
a resisténcia desconhecida. Com a divisdo da
corrente, passard pelo medidor uma corrente
menor do que aquela que se tinha, antes de
introduzir Rx.

Quanto menor o valor da resis-
téncia desconhecida, mais corrente serda des-
viada do medidor e a deflexdo do ponteiro
sera menor.

Essa deflexdo menor que o pon-
teiro sofre, permite determinar o valor da re-
sisténcia desconhecida.

Este tipo de ohmimetro é ade-
quado para medigdes de resisténcias baixas. A
escala esta calibrada com zero ohm no lado es-
querdo (pontas de prova em curto) e resisténcia
infinita no lado direito (pontas de prova sepa-
radas, sem contato).

11 - Tipos de Multimetros

Estes aparelhos, também chama-
dos de "provadores de circuito ou "Volt—
Ohm—Miiiamperimetro— VOM", encontram-
se a venda em modelos e tipos 0s mais varia-
dos. H& desde os modelos mais simples e bara-
tos, até os modelos mais caros e sofisticados.

Em geral, os instrumentos mais
baratos sdo menos exatos, e por iSSO menos
dignos de confianca, do que o0s que custam
um pouco mais. Muitas vezes, os instrumentos
mais baratos, quando avariados, ndo vale a pe-
na serem consertados.

JCs instrumentos vendidos em
forma de "kit™, isto ¢, como um conjunto de
componentes avulsos a serem montados e liga-
dos pelo comprador, oferecem uma considera-
vel economia. Quando a fiacdo ea montagem
forem executadas cuidadosamente, e as instru-
cOes de regulagem forem seguidas rigorosa-
mente, os resultados sdo muito bons.

11.1 — UTILIZAGCAO DO MULTIMETRO

Como o seu nome indica, o mul-
timetro é um instrumento que permite multi-
plas medicdes. E utilizado para medir resistén-
cias, voltagens e correntes.

O alcance de voltagens de alguns
instrumentos abrange de zero até cerca de
2 500 volts.

A secdo do ohmimetro deve ser
capaz de medir resisténcias até pelo menos va-
rios megohms. Muitos instrumentos baratos
fornecem indicacdes dignas de confianga, so-
mente até cerca de 500 000-ohms (500 kfi). E
possivel, utilizando-se uma bateria adicional,
estender o alcance do medidor até um valor
de resisténcia muito maior. Ao longo do cur-
so, serd explicado como se faz isso.

A secdo de corrente, na maioria
dos multimetros, pode medir correntes jntre
I miliampére e 10 a 12 amperes.

Os limites superiores e inferiores

de voltagens, resisténcias e correntes possiveis
de medir, variam de um multimetro para
outro.

Alguns multimetros permitem
medicdo de outras grandezas elétricas, tais co-
mo: decibéis, capacitancias) indutancias, etc.

77.2 — MULTIMETRO TIPICO DE ALTA

QUALIDADE
Consideremos agora o multi-

metro mostrado na figura 15. E um exemplo
tipico de um aparelho de boa qualidade.

A explanacdo seguinte sobre as
suas possibilidades e caracteristicas, pode ser
aplicada a todos os aparelhos equivalentes.

Este instrumento serve para mui-
tos fins, ¢é utilizado para medir voltagens de
C.C. (corrente continua) e de C.A. (corrente
alternada), resisténcias, correntes continuas,
decibéis, etc.

Apresenta um grande medidor de
11,5 cm, facilmente legivel, na parte superior
do painel da frente. Abaixo do mostrador en-
contram-se trés botdes de comando e duas to-
madas de circuito. Todas as posi¢cdes dos bo-
tBes e seletores, e todas as tomadas de circui-
to, estdo marcadas com legendas de letras
brancas sobre um fundo de fenolite marrom.

11.3 — COMUTADOR SELETIVO DE AL-

CANCES.
O comutador seletivo de alcances

¢ também chamado de seletor de alcances.

O seletor de alcances, a direita do
painel, tem quatro posi¢cdes. O seu botédo pode
girar em ambos os sentidos para obter uma
das 4 posicbes. Cada posicdo corresponde a
um alcance ou escala. H4 quatro alcances para
voltagens C.C., quatro para voltagens C.A.
quatro para correntes continuas e quatro psio
resisténcias.



Fig. 15 — Muitimetro.

114 - COMUTADOR OU SELETOR DE

FUNCOES
O seletor de funcgdes é localizado

no lado esquerdo inferior do painel. Tem qua-
tro posi¢bes:VCC (VDC), VCA (VAC), R e mA.

Quando for medir uma corrente
continua, uma voltagem C.C., uma voltagem
C.A., ou uma resisténcia, o seletor de funcdes
deve ser posto na posi¢do correspondente.

Em alguns instrumentos, as posi-
¢bes do comutador ou do seletor de funcdes
séo indicadas em inglés. Entdo, em vez de VCC
aparece VDC (Voltagedirect current); e em vez
de VCA aparece VAC(vgltageajternating cur-
rent). Logo, quando um instrumento trouxer
as indicacbdes em inglés, vocé deve considerar
que VCC equivalea VDC, e que VCA equivale
a VAC.

11.5- ZERO OHM

0 botdo colocado a esquerda, lo-
go abaixo do galvandmetro, serve para ajustar
0 '"zero ohm". Este ajuste do circuito do
ohmimetro compensa o envelhecimento da
bateria interna. Sempre que o ohmimetro for
utilizado, este botdo de controle deve ser
ajustado de modo que o medidor indique
zero, quando as pontas de prova forem postas
em curto-circuito. Observe que o0 zero do
ohmimetro encontra-se na extremidade direi-
ta da escala. (Escala ampliada na figura 17).

11.6- TOMADAS DE CIRCUITO

As duas tomadas sdo os pontos
de ligacdo para as pontas de prova. Quando
for conectar o medidor com o circuito a ser
medido, introduza os pinos das pontas de pro-
va nas tomadas.
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As tomadas estdo localizadas na
parte inferior do painel e encontram-se marca-
das com os sinais (+) e (—). A ponta de prova
preta deve ser introduzida na tomada (—), en-
quanto que a ponta de prova vermelha deve
ser introduzida na tomada (+), para todas as
medicdes.

11.7€AIXA

A caixa do muitimetro da figura
15, é de baquelite preto, moldada com pare-
des fortemente reforcadas, para uma longa du-
racao.

Todas as suas partes estdo monta-
das no painel de frente: o instrumento pode
sair completamente da caixa como um s0

bloco.

11.8 - PONTAS DE PROVA

O muitimetro da figura 15 vem
munido de um par de pontas de prova, com
corddes de cerca de | metro de comprimento.
Um cordao é preto e o outro é vermelho, para
facilitar a identificacdo da polaridade. Usa-se a
ponta de provaipreta”para o ponto do circuito
de potencial maiswixo, e a ponta de prova
vermelha para o_ponto do circuito de poten-
cial mais alto.

Cada corddo é composto de fios
muito finos e muito flexiveis, e tem um isola-
mento especial, feito com borracha ou plasti-
co de alta qualidade.

Apesar do nome, muitas pontas
de prova vém equipadas com "garras jacaré",
em vez de pontas.

11.9 — PRECISAO

A precisdo do instrumento é de
+4% do valor do fundo de escala, para todos
os alcances de voltagem e corrente continua, e
de +6% para as voltagens C.A.. Esta precisdo
para as voltagens de corrente alternada, é vali-
da para frequéncias compreendidas entre 20 e
50 000 Hz (ciclos por segundo).

Para maior clareza sobre o assun-
to, vamos considerar os seguintes exemplos.

1° Exemplo

Utilizando-se a escala de 50 volts,
foi medida uma tensdo de 30 volts. Conforme
a especificacdo do aparelho, qualquer leitura
numa escala estd sujeita a um erro de + 4% do
fundo de escala. Neste caso, o valor do fundo
de escala é 50 volts, logo, em qualquer ponto
da escala, a leitura esta sujeita a um erro de 2
volts (4% de 50 v). Isto é, se o valor lido for
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de 30 v, significa que o valor da tens&o real
pode estar entre 28 e 32 volts (2 v abaixo e 2
v acima do valor lido).

Se o valor lido fosse 10 volts, o
valor correto estaria entre 8 e 12 volts.

2? Exemplo

Utilizando-se a escala de 250
volts, foi medida uma tensé@o de 30 volts. Apa-
rentemente, € 0 mesmo valor obtido no pri-
meiro exemplo. Entretanto, agora a escala
usada foi a de 250 v, o que significa que a
leitura esta sujeita a um erro de =+ 10 volts (4%
de 250 v). Como a leitura esta sujeita a um
erro de 10 volts, o valor real da tensdo deve
estar entre 20 e 40 volts (10 volts abaixo e 10
volts acima do valor lido).

3? Exemplo
Mediu-se'uma tensdo de 10 volts

utilizando a escala de 10 v. Neste caso, o erro
da leitura seria de +0,4 volt (4% de 10 v). Isso
significa que a tensdo real deve estar entre 9,6
v e 10,4 volts.

Pelos exemplos dados, vocé pode
concluir que a precisdo de uma leitura depen-
de muito da escala utilizada. Por isso, seria
aconselhavel escolher a menor escala possivel.
Mas, cuidado! N&o se esqueca da carga do vol-
timetro, isto é, da alteragdo que o circuito
sofre quando se liga o voltimetro. Como foi
visto no capitulo 10, quanto menor a escala,
maior a carga do voltimetro (a carga torna-se
maior porque a resisténcia fica menor). Entéo,
desde que a caracteristica do muitimetro o
permita, deve-se escolher a menor escala.

Por exemplo/ para se medir 2,0
volts, vocé deve utilizar a escala de 2,5 v, e
ndo outra qualquer (10, 50, 250, ! 000 ou
5000 v). Da mesma forma, para uma tensdo
de 60 volts, o alcance a ser escolhido deve ser
o0 de 250 v (e ndo 1 000 ou 5 000 v).

Uma maneira pratica de se verifi-
car se a carga do voltimetro néo esta alteran-
do o valor lido, é fazer a leitura em duas esca-
las, e comparar os resultados. Se a diferenca
entre as leituras for maior que 10%, é preferi-
vel considerar o valor lido na escala mais alta.
E preferivel ler com menor precisdo (por estar
usando um alcance maior), do que ler com
maior precisdo, porém com a tensdo alterada
pela carga do voltimetro.

11.10-PILHA INTERNA
O instrumento esta equipado
com uma unica pilha de 1,5 volt, localizada

dentro da caixa.
quando o
ohmimetro.

Esta pilha s6 é utilizada
instrumento funciona como

Quando nao for possivel fazer o
"ajuste de zero ohm" na escala mais alta, isto
é, na escala de "x | 000", é sinal que a pilha
estd esgotada e deve-se troca-la imediatamen-
te. Use sempre uma pilha de boa qualidade, de
preferéncia uma alcalina, pois esta ndo tem
problema de vazamento quando esgotada.

12 - Instrucbes de Servico

Neste capitulo iremos apresentar
algumas instrucdes sobre o procedimento para
realizar algum servico.

Inicialmente apresentaremos al-
gumas orientacbes sobre normas de seguran-
¢a, que devem ser observadas quando se esta
fazendo medi¢Bes em circuitos.

Em seguida, informaremos qual
deve ser o procedimento para o ajuste mecani-
co do zero, quando o instrumento for
utilizado.

12.1 - PRECAUCOES DE SEGURANCA

Nos trabalhos de consertos ou
ensaios de circuitos elétricos, é necessario ado-
tar como hébito a obediéncia a certas normas
de seguranca.

As normas de seguranca existem
ndo s6 para a boa sadde do operador, mas
também do proéprio circuito. Lembre-se que
ps choques elétricos sdo perigosos para a vida
humana, e também de que um circuito pode
ser destruido por um curto-circuito
luntario.

invo-

Basicamente, os requisitos de se-
guranca a serem observados sdo 0s seguintes:
1?)-Evite usar anéis, correntes ou pulseiras

metalicas durante o servico. Até mesmo
os relégios de pulso devem ser retirados.
Os choques recebidos através destes obje-
tos metélicos serdo muito mais fortes do
gue os choques devidos ao contato dire-
to com a pele.

20) -Antes de colocar ou retirar uma ponta de
prova munida com "garras jacaré", desli-
gue o circuito onde se vai fazer a medi-
cdo. Entdo, quando se utiliza as "garras
jacaré", a sequiéncia de operacfes deve
ser 0 seguinte: a)> desligue o circuito; b)
coloque as pontas de prova nos pontos
convenientes; c¢) ligue o circuito; d) faca



a leitura; e) desligue o circuito; f) remova
as pontas de prova.

3?) - Quando se tratar de pontas de prova iso-
ladas (parecidas com um lapis, s6 que
com o corpo de plastico e ponta de me-
tal), pode-se tocar os pontos onde se
quer fazer a medicdo sem desligar o cir-
cuito. Entretanto, isto requer dois outros
cuidados: a) segure as pontas de prova
somente pela isolacdo; b) evite provocar
curtos-circuitos com a parte metdlica da
ponta de prova.

4?) - Verifique se as pontas de prova a serem
utilizadas sdo do tipo adequado. As pon-
tas de prova normais podem ser usadas,
em qeral, até 500 v. Estas mesmas pontas
de prova podem ainda ser usadas até
5000 v, mas somente com extremo
cuidado. Acima de 5000 volts, deve-se
usar pontas de prova especiais para alta
tensdo.
Coloque o instrumento em posigdo cor-
reta, de modo que possa olhar o ponteiro
bem de frente (ou de cima, se o instru-
mento estiver deitado). Olhar o ponteiro
de lado provoca o erro de leitura deno-
minado paralaxe.

57)

12.2 — AJUSTE MECANICO DO PONTEIRO
Antes de executar qualquer me-
dicdo, verificar se o ponteiro indica zero,
guando o medidor esta em posi¢do de funcio-
namento, mas ainda n&o ligado ao circuito.

Se o ponteiro estiver fora do
zero, ele tem que ser ajustado.

Isso podera ser feito mecanica-
mente, através do parafuso localizado abaixo
do centro do mostrador do medidor, conforme
estd indicado na figura 15. Utilize uma pequena
chave de fenda, e gire lentamente esse parafuso
num sentido ou noutro, até que o ponteiro es-
teja exatamente sobre a marca de zero.

13- Medicdes de Voltagens
Continuas (VCC)

Neste capitulo serdo dadas as ins-
truces de como vocé deve proceder para fa-
zer medigBes de voltagens em circuitos de cor-
rente continua (VCC), utilizando o multime-
tro indicado na figura 15.

Primeiramente serdo dados os
passos para a medicdo VCC de 0 a 300 volts.
Em seguida, o procedimento para medi¢bes
VCC no alcance de ! 000 volts.
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No multimetro da figura 15, o
comutador de funcBes deve ser colocado na
posicdo indicada por VDC (em inglés, D.C. =
Direct Current), quando se pretende medir
voltagens em correntes continuas (VCC).

13.1- MEDICA O DE VOLTAGEMA TE 300V

Os seguintes passos descrevem o
procedimento para utilizar o multimetro, com
a finalidade de realizar medicGes de voltagens
continuas (VCC) de 0 até 300 volts.

Fig. 16 — Posicdes dos seletores para as medigcdes de
tensdes continuas (VCC).

1?) - Coloque o seletor de fungBes na posicdo
VCC. (VDC).

2?) - Introduza o pino da ponta de prova
preta na tomada (—), e 0o pino da ponta
de prova vermelha na tomada (+).

3?)-Coloque o seletor de alcances em uma
das 3 posi¢cBes de alcance de voltagens.
Cada uma dessas posicdes indicam, res-
pectivamente, os seguintes alcances: 3 v,
30 v e 300 v. Quando houver duvidas
guanto a voltagem presente no circuito,
utilize sempre o alcance de voltagem
mais alto. Observe a leitura do medidor.
Se a voltagem indicada for muito baixa,
mude o seletor para a posi¢cdo de alcance
mais baixo, pois dessa forma vocé conse-
guird uma leitura mais exata (leia de no-
vo 0s capitulos 9 e principalmente
11.9).

4?) - Coloque a ponta de prova preta no lado
do circuito onde vocé presume ser nega-
tivo, e a ponta de prova vermelha no ou-
tro lado do circuito.

57?) - Ligue a poténcia do circuito a ser ensaia-
do. Se o ponteiro sofrer um desvio para a
esquerda do zero, a polaridade presumi-
da esta errada. A polaridade correta é
exatamente o contrario. Neste caso, des-

TVrad
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ligue a poténcia do circuito a ser ensaia-
do, inverta as pontas de prova no circui-
to e ligue novamente a poténcia do
circuito.

6?) - Leia a voltagem na escala indicada por
VAC/DC, que é a segunda escala de ci-
ma para baixo no mostrador. Para os al-
cances de 3 v, 30 v e 300 volts, leia dire-
tamente as indicagfbes nas escalas.

7?) - Desligue a poténcia do circuito, antes de
desligar as pontas de prova.

Fig. 17 — Escala de leitura ampliada, pertencente ao
multimetro da figura 15.

13.2- MEDICOES DE VOLTAGENS CON-
TINUAS (VCC) NO ALCANCE DE
1 000 VOLTS

ATENCAO!
Seja extremamente cuidadoso quando es-
tiver trabalhando nos circuitos de alta vol-
tagem.

Para realizar medi¢bes de volta-

gens continuas (VCC), no alcance de ! 000

volts, com o multimetro indicado na figura

15, siga o seguinte procedimento:

1?) - Coloque o seletor de fungBes na posicdo
indicada por VCC. (VDC).

27?) - Coloque o seletor de alcances na posicédo
de 1 000 volts.

3?) - Introduza o pino da ponta de prova pre-
ta na tomada (—), e o pino da ponta de
prova vermelha na tornada (+).

4?) - Esteja certo de que a poténcia esta desli-
gada do circuito a ser ensaiado. Verifique
também se todos os capacitores estdo
descarregados. Em seguida, ligue a ponta
de prova preta no lado negativo do cir-
cuito, e a ponta de prova vermelha no
lado positivo do circuito a ser ensaiado.

57) - Ligue a poténcia do circuito. Ndo toque
mais no medidor ou nas pontas de prova.
Se 0 ponteiro apresentar um desvio para
a esquerda do zero, a polaridade presu-

mida esta errada. Para corrigir a polarida-
de, serd necessario inverter a posi¢ao das
pontas de prova, mas antes de qualquer
coisa desligue a poténcia do circuito.
ApOs esta operagao, inverta a posi¢do das
pontas de prova. A polaridade estara cor-
rigida. Ligue novamente a poténcia do
circuito.

6?) - Leia a voltagem na escala 0 a 10, que é a
terceira de cima para baixo no mostra-
dor, e multiplique a leitura por 100.

7?) - Desligue a poténcia antes de desligar as
pontas de prova.

14 - Medic0Oes de Voltagens
Alternadas (VCA)

Os multimetros em geral, séo ca-
pazes de medir tanto voltagens em circuitos

de corrente continua, como em circuitos de
correntes alternadas.

O multimetro indicado na figura
15 executa perfeitamente essas funcoes.

Como no momento 0 Nosso estu-
do esta centrado nos circuitos de corrente
continua, e pouca coisa tratamos sobre as cor-
rentes alternadas, ndo apresentaremos aqui o
procedimento para as medi¢cdes de voltagens
alternadas (VCA).

Todas as informacdes relativas as
medi¢bes VCA serdo apresentadas junto com
a licdo n? 7, cujo conteudo trata especifica-
mente das correntes alternadas.

Cortesia da Fundac&o Instituto Tecnolégico de Osasco

Fig. 18 — Multimetro YEW, modelo 2441.



15 - Medic0es
de Resisténcias

Para utilizarmos o  multimetro
com a finalidade de se medir o valor das resis-
téncias, o seletor de fungBes devera ser coloca-
do na forma indicada na figura abaixo.

Fig. 19 — Posicdo do seletor de fung¢des para a medigéo
de resisténcias.

75.1- AJUSTE DO ZERO

Toda vez que o ohmimetrofor
utilizado, deve ser verificado a indicacdo do
zero no medidor, antes de efetuar a medicéo
da resisténcia. Mesmo quando se muda de um
alcance para outro, a verificacdo é necessaria.

Esta verificagdo é feita da seguin-
te maneira:

1?) - Ponha o seletor de alcance numa das po-
sigbes prOprias para a medicdo de resis-
téncias, e o seletor de fungBes na posicao
"D".

2?) - Introduza o pino da ponta de prova pre-
ta na tomada (—), e 0 pino da ponta de
prova vermelha na tomada (+).

3°) - Coloque as pontas de prova em curto-cir-
cuito, tocando firmemente uma com a
outra.

4?) - Observe a indicacdo do medidor. O pon-
teiro deve indicar zero ohms. Lembre-se
gue na escala de ohms, o zero fica na
extremidade direita do mostrador. A es-
cala de ohms é a escala mais externa do
mostrador.

57?) - Se o ponteiro ndo indicar zero ohms, de-
ve-se girar o botdo "I2 adjust”, até que a
indicacdo atinja o zero. Se o ponteiro
ndo puder atingir o zero, a bateria deve
ser substituida, ou entdo, existe algum
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defeito nas pontas de prova. (Lembre-se
que para o ajuste do zero, as pontas de
prova devem estar em curto).

Quando o ponteiro indicar zero, desfaca
imediatamente o curto-circuito entre as
pontas de prova. O ohmimetro estad em
condicbes de medir o valor das resistén-
cias. IMPORTANTE: ndo deixe as pontas
de prova em curto, além do necessario
para ajustar o zero. Nem permita que
elas entrem acidentalmente em curto,
pois estard gastando inutilmente a pilha
interna.

6?)

75.2 — COMO MEDIR AS RESISTENCIAS
Para efetuar as medi¢cdes de resis-
téncias, siga o seguinte procedimento.
1°) - Ponha o seletor de alcance numa das po-
sicbes de alcance de resisténcias. Note
gue o seletor indica agora o fator de mul-
tiplicacdo, isto é, o fator pelo qual deve
ser multiplicado a leitura, para obter o
valor da resisténcia medida.
Use o alcance R x | para a

leitura de resisténcias entre 0 e 500
ohms. Neste caso, o valor da resisténcia é
0 proprio valor lido na escala.

Use o alcance R x 10 para
as medicdes de resisténcias entre 500 e
5 000 ohms. O valor da resisténcia medi-
da, é¢ o valor lido na escala multiplicado

por 10.
Use o alcance R x 100
quando fizer medidas de resisténcias en-

tre 5000 e 50 000 ohms. O valor da re-
sisténcia medida, € o valor lido na escala
multiplicado por 100.
Para resisténcias acima de
50 000 ohms, usar o alcance R x ! 000.
2?)-Ponha o seletor de fungBes na posicédo
"S2".

3?) - Introduza o pino da ponta de prova pre-
ta na tomada (—), e 0o pino da ponta de
prova vermelha na tomada (+).

4?) - Verifique o ajuste do zero ohms. Reajus-
te se necessario.

57?) - Colocar firmemente as pontas de prova
nas Extremidades da resistencia;a ser me-
dida, ou nos pontos do circuito, entre 0s
quais se quer determinar a resisténcia.
IMPORTANTE: N&o toque na resisténcia
ou no circuito cuja resisténcia estd sendo
medida. A leitura podera ser falseada pe-
la resisténcia do seu corpo!

6?) - Leia a indicacdo na escala "OHMS” (£2),
gue se localiza na parte superior do mostra-
dor. Note que esta escala é lida da direita

ta; *ncorVOzIAC
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para a esquerda.

7?) - Multiplique a leitura pelo fator de multi-
plicagdo indicado pelo seletor de al-
cances. A letra "k que aparece no mos-
trador representa "mil"

16 - Medicdes de Corrente
Continua

Para que o multimetro faga a me-
digdo de corrente continua, é necessario que o0
seletor de funcdes esteja na posicdo adequada.
A figura 20 mostra a posi¢cdo correta do sele-

tor de funcdes.

Fig. 20 — Posicédo do seletor de fungdes para a medicao
de corrente continua.

ATENCAO!
Como medidor de corrente continua,
o multimetro deve ser ligado sempre
em série com o circuito.

Para efetuar as medicdes de cor-
rente continua, siga o seguinte procedimento:
1?) - Coloque o seletor de fungBes na posicdo

"mA".

27?) - Introduza o pino da ponta de prova pre-
ta na tomada (—), e o pino da ponta de
prova vermelha na tomada (+).

3?) - Coloque o seletor de alcances em uma
das quatro posi¢cBes, de acordo com a
grandeza da corrente a ser medida. Caso
néo saiba a ordem de grandeza da corren-
te a ser medida, comece a medi¢do pela
escala mais alta. As posi¢bes marcadas
sdo: 1 mA, 10 mA, 100 mA e 1 000 mA.

4?) - Abra o circuito cuja corrente se quer me-
dir. Ligue o medidor em série com o cir-
cuito, no ponto onde foi aberto. Ligue a
ponta de prova vermelha no lado positi-
vo da interrupcdo, e a ponta de prova
preta no lado negativo da interrupgéo.
Para maior clareza, veja a seguinte se-
quéncia de figuras.

Fig. 21 — Circuito onde se quer medir a corrente.

O ponto "A" da figura 21, é
0 ponto onde se quer medir a corrente.
Neste ponto o circuito precisa ser aberto,
para ligar em série o medidor de
corrente.

Fig. 22 — Circuito aberto.

Na figura 22 vemos o0 mes-
mo circuito da figura 21, porém com o
circuito aberto. "Al1" e "Aj" estavam
juntos, constituindo o ponto "A".
Observe que "Al" esta ligado do lado
positivo da fonte, e ""Aj" do lado negati-
vo da fonte. Entdo "Al " é o lado positi-
vo da interrupgdo (ou abertura) e "A2" é
o lado negativo da abertura.



59)

A2

Restante do

circuito

Fig. 23 — Circuito aberto, sem indicacdo da polaridade

da interrupcéo.

Muitas vezes nado é facil
identificar qual o lado positivo e qual o
lado negativo de uma interrupgcédo. En-
tdo, quando isso acontecer, pegue um
voltimetro e meca a tensdo entre 0s pon-
tos "A," e "Aj” e a terra (ponto B) ou
outro ponto qualquer, do lado de "A2
O ponto que apresentar a maior tenséo
em relacdo ao ponto ’B" é o positivo da
abertura, e o outro, logicamente, é o ne-
gativo da abertura. 1

Na figura 24 temos o esque-
ma do circuito cuja corrente se quer co-
nhecer, com o medidor de corrente insta-
lado na abertura. Observe a polaridade
do miliamperimetro: positivo no lado
positivo da abertura (neste caso é o lado
"Al") e o negativo no lado negativo da
abertura.

Ligue a poténcia do circuito a ser medi-
do. Se o ponteiro apresentar um desvio
para a esquerda do zero, isso significa
que a polaridade da corrente é oposta a
polaridade presumida inicialmente. En-
tdo, desligue a poténcia do circuito, e in-
verta a posi¢do das pontas de prova. Com
a inversdo da posicdo das pontas de pro-
va, a polaridade estard corrigida. Ligue
novamente a poténcia do circuito. (Se ti-
ver acompanhado atentamente o0s passos
indicados nas figuras 21, 22, 23 e 24,
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certamente acertara na primeira ten-
tativa).

67?)-Leia a corrente indicada na respectiva
escala.
Para o alcance de | mA, utilizar as indi-
cacdes de 0 a 10 divididas por 10.
Para o alcance de 10 mA, utilizar as indi-
cacOes de 0 a 10 diretamente.
Para o alcance de 100 mA, utilizar as
indicacbes de 0 a 10 multiplicadas por
10.
Para o alcance de ! 000 mA, utilizar as
indicacbes de 0 a 10 mutiplicadas por

100.

7?7) - Ap6s realizada a leitura, desligue a po-
téncia do circuito. Em seguida, retire as
pontas de prova e conecte novamente o

circuito.

Fig. 25 — Multimetro TMK, modelo KU—436—1.

17 - Precisao de uma
Medicao

A medicdo é um processo através
do qual se determinam valores, com a finalida-
de de servir de base para um projeto, verificar
a exatiddo ou a correcdo da execucédo do pro-
jeto, verificar o correto funcionamento de um
aparelho, etc.

Mas, para que uma medicéo traga
informag®es Uteis, é necessario que os resulta-
dos sejam confiaveis, isto é, que os valores
determinados sejam precisos.

Entdo, j& que a precisdo de uma
medicdo é tdo necessaria, seria 0 caso de se
perguntar: qual deve ser a precisdo para que
uma medigdo apresente resultados Uteis?

A resposta a essa questdo é
simples: depende.

Sim, depende de tantos fatores

rViroirocorvari
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que nao é possivel estabelecer uma regra gene-
ralizada. O jeito é aplicar o bom senso. Deve-
se analisar cada caso, levar em consideracéo
todos os fatores envolvidos, e agir de acordo.

Mas, em qualquer medicdo exis-
tem 3 fatores que contribuem para o desvio
entre o valor obtido e o valor correto. Séo
eles: erro do operador, erro do instrumento e
erro do proprio circuito.

Erro do operador

O erro do operador pode aconte-
cer por duas razdes: impericia e negligéncia.

A impericia se caracteriza peio
ndo conhecimento das regras basicas de opera-
¢do do instrumento de medi¢do e/ou do pro-
cedimento. Este tipo de erro deve ser evitado
pelo estudo atencioso'do manual de operacéo
do instrumento. O manual de operagbes traz
todas as informacgdes e indicacBes necessarias
para o correto uso do instrumento.

x

Quanto a negligéncia, ela se ca-
racteriza pela n8o observancia das regras ou
procedimentos indicados no manual de ope-
racdes. Por exemplo: esquecer de ajustar o
zero nas medicdes com o ohmimetro, olhar o
ponteiro de lado em vez de olhar bem de cima
ou bem de frente, ndo estabelecer o contato
devido entre as pontas de prova e o circuito
que se esta medindo, etc.

Erro do instrumento

O erro provocado pelo instru-
mento pode ter origem de duas maneiras: mau
funcionamento ou pelas suas proprias caracte-
risticas.

O mau funcionamento é evidente
que produz resultados imprecisos. Para evita-
los é necessario fazer verificagBes periodicas
no instrumento. Isto é, deve-se ter "padrdes"
para aferir a caiibragdo do instrumento, de
modo que se possa fazer a verificagdo periodi-
ca ou sempre que surgir davidas.

Quanto ao erro provocado pelas
caracteristicas do instrumento, é um caso
mais sutil, que exige conhecimentos mais
aprofundados do operador. E preciso verificar
se as caracteristicas do instrumento e o circui-
to onde se vai fazer a medi¢do, sdo compati-
veis ou ndo. Veja que, neste caso, 0 hnstru-
mento pode estar bem calibrado, ser corréta-
mente manuseado e, mesmo assim, o resulta-

do conseguido ser falso porque ndo representa
0 que ocorre no circuito quando o instrumen-
to de medicdo ndo estiver colocado. Um
exemplo tipico é a "carga" imposta ao circui-
to pelos voltimetros, principalmente os de
baixa sensibilidade. Isto é, o instrumento po-
de ser preciso, a leitura feita de modo correto,
mas a tensdo lida ndo corresponde a realidade.

Erro do préprio circuito

O erro do proprip circuito é cau-
sado pela producdo em grande quantidade dos
circuitos, o que ndo permite uma afericao indi-
vidual de cada componente, e também pelas
caracteristicas dos préprios componentes.

Mas, o avanco da tecnologia per-
mite obter componentes cada vez melhores.
Por exemplo: os resistores. Antigamente, a to-
lerdncia normal de qualquer resistor era de *
20%, isto é, seu valor podia variar tranquila-
mente desde -20% até +20% em relagdo ao
seu valor nominal. Esta variagdo permitida foi
caindo com o passar do tempo. Passou de
+10% para +£5%, e hoje em dia ja se encontra
com relativa facilidade resistores fabricados
em grande quantidade com tolerancia de +2%.

Outro fator importante a consi-
derar é a alteracdo dos valores segundo as va-
riacdes climaticas, e devido ao envelhecimen-
to. O fator climatico mais importante é a
temperatura, e em menor extensdo a umidade
€ a pressao atmosférica.

Em resumo, considerando todos
estes fatores mencionados, uma variacdo de
+10% entre o valor lido pelo instrumento, e o
valor indicado como correto pelo fabricante é
perfeitamente aceitavel.

Esporadicamente encontram-se
casos em que a precisdo exigida é de 50 ppm
ou mesmo 10 ppm (ppm = partes por mi-
Ihdo). Isto é, em cada milhdo de partes, permi-
te-se um erro de + 50 partes ou + 10 partes.
Um exemplo tipico destes casos é a determi-
nacdo da frequéncia de um transmissor de ra-
dio. Entdo, uma emissora cuja frequéncia seja
de 10 MHz,isto é, 10 milh&es de hertz, pode
ter uma variacdo de +100Hz (Verifique:

100 Hz 10 partes j
10 milhdes Hz 1 milh&o de partes

A frequéncia pode ir de 9 999 900 Hz a
10 000 100 Hz. Percentual mente isto d& 0,001 %,

pels 0% — 1 0d8 ooo
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Apéndice-Interruptores e Comutadores

1-Interruptores

O interruptor é um disposi-
tivo que permite, facilmente, fazer ou
desfazer uma ligacdo entre circuitos elé-
tricos, condutores ou componentes de
um circuito.

Existem varios tipos de inter-
ruptores nos equipamentos eletrénicos. Al-
guns deles serdo aqui descritos.

Um interruptor simples consiste,
fundamentalmente, de um contato movel e
um contato fixo. Os dois contatos precisam
ser bons condutores de eletricidade.

Para fazer uma ligacédo, o contato
movel deve tocar a superficie do contato fixo.
Quando os dois contatos estdo unidos, diz-se
que o interruptor estd fechado.

Para desfazer uma ligacédo, o con-
tato movel deve ser separado do contato fixo.
Quando os dois contatos estdo separados, diz-
se que o interruptor esta aberto.

Os termos empregados em rela-
¢do aos circuitos elétricos sdo "ligar" e "desli-
gar". Quando o interruptor esta fechado, o
circuito esta ligado. Quando o interruptor esta
aberto, o circuito esta desligado.

1.1 — INTERRUPTORES TIPICOS

A figura | mostra vérios tipos de
interruptores.

O primeiro interruptor, mostrado
na figura 1 (a), chama-se chave de faca dupla,
reversivel. Este interruptor recebe este nome,
pois os seus dois contatos mdveis sdo pareci-
dos com a lamina de uma faca. Este inter-

(a) Chave de faca

(b) Interruptor de alavanca

(c) Interruptor corredico (H—H)
(d) Interruptor seletivo

ruptor chave de faca dupla, consiste de dois
interruptores separados, e um cabo feito com
material isolante, que é fixado nos dois conta-
tos moveis. Os contatos moveis podem ser gi-
rados pelo cabo, para fazer a ligagdo com
qualquer um dos dois pares de contatos fixos.

Para "fechar" ou "abrir" o inter-
ruptor de alavanca, mostrado na figura ! (b),
basta mover o cabo da alavanca num sentido
ou noutro.

A figura 1 (c) mostra o inter-
ruptor corredico, que também é conhecido
pelo nome de interruptor deslizante. Para
"abrir ou "fechar" este tipo de interruptor,
basta fazer o cabo correr num sentido ou
noutro. Outro nome bastante difundido para
este tipo de interruptor é "H—H".

O interruptor seletivo mostrado
na figura ! (d), funciona com o movimento
giratério de seu eixo. Para realizar este movi-
mento, normalmente usa-se um botdo fixado
ao eixo. Este tipo de interruptor é também
chamado de chave de ondas ou comutador, ou
ainda de chave seletora.

A botoeira, mostrada na figura !
(e), € um interruptor que funciona pressionan-
do-se o0 seu botdo. Pressionando-se o botdo
uma vez seus contatos se fecham. Pressionan-
do-se outra vez seus contatos se abrem. Exis-
tem também as botoeiras de contato momen-
taneo, nas quais os contatos se fecham somen-
te enquanto o botdo estiver pressionado. Sol-
tando-se o botéo os contatos se abrem.

O interruptor combinado, mos-
trado na figura | (f), tem duas ou mais divi-
sGes. A parte que corresponde ao interruptor
propriamente dito, esta situado na extremida-
de oposta ao botdo. O mesmo eixo que opera

(e) Botoeira

(f) Interruptor combinado com
potencidbmetro ou potenciémetro
com chave.

Fig. 1 — Interruptores usados im circuitos eletrénicos. ®
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o interruptor, também aciona uma outra par-
te, que exerce a funcdo de controle de volu-
me, ou controle de intensidade luminosa. O
interruptor combinado é também chamado de
potencidbmetro com chave. Normal mente, este
tipo de interruptor esta combinado com o
controle de volume dos radios ou televisores.
Nestes casos, quando o interruptor estd com-
binado com o controle de volume, ele é acio-
nado da seguinte maneira: para ligar, basta gi-
rar o eixo no sentido dos ponteiros do reldgio,
que também é o mesmo sentido para aumen-
tar o volume; para desligar, é s6 girar o eixo
no sentido anti-horario (contrario ao movi-
mento dos ponteiros de um reldgio), que tam-
bém é o sentido para a diminui¢cao do volume.
Outra combinacao é a do potencidmetro com
uma botoeira. O interruptor seria acionado
puxando (ou empurrando) o botdo de coman-
do. Neste caso, pode-se ligar e desligar sem
mudar a posicdo do controle de volume.

Em outros aparelhos, como o0s o0s-
ciloscopios por exemplo, o potencibmetro ane-
xo0 pode ser utilizado para controlar a intensi-
dade luminosa do feixe.

Seletor de canais

Chave liga-desliga
acoplado ao eixo
do potenciémetro
de volume.

Fig. 2 — Muitos aparelhos de TV apresentam o interruptor
combinado ou potencidmetro com chave.

Todos os diferentes tipos e for-
mas de interruptores, funcionam fundamen-
talmente da mesma maneira que os descritos
neste apéndice.

Os interruptores podem ser
classificados de acordo com o nimero de
circuitos que podem influenciar. Os tipos
mais simples séo: interruptor unipolar e
interruptor bipolar.

Adota-se, em geral, a seguinte

distincdo entre interruptor e comutador: in-
terruptor é aquele que simplesmente liga ou
desliga um circuito (unipolar) ou varios circui-
tos (multipolar); enquanto que um comutador
da a possibilidade de se escolher o circuito
com o qual vai se fazer contato, entre duas ou
mais possibilidades. Os comutadores também
podem ser unipolar, bipolar,.ou multipolar.

1.2 — INTERRUPTOR UNIPOLAR

Interruptor unipolar é aque-
le tipo de interruptor que influencia so-
mente um lado do circuito.

A figura 3 apresenta o desenho
de um circuito com um interruptor unipolar,
gue neste caso é do tipo "chave de faca

b) Diagrama esquemético equivalente.

c) O mesmo como em (b), mas com o interruptor fechado.

Fig. 3 — Circuito com interruptor unipolar.

A figura 3 apresenta dois diagra-
mas, cuja diferenca entre eles estd na posi¢ao
do interruptor indicado por "S".

Na figura 3 (b), o diagrama repre-
senta exatamente o circuito desenhado em



3(a). Como o contato moével (1) do interruptor
estd separado do contato fixo (2), o inter-
ruptor esta aberto e o circuito desligado. E
exatamente isso que o diagrama 3 (b) esta
mostrando, ndo unindo os pontos | e 2.

Na figura 3 (c), o diagrama repre-
senta 0 mesmo circuito, porém, com o inter-
ruptor "S" fechado e o circuito, logicamente,
ligado.

O simbolo usado para represen-
tar o interruptor ''S",pode também represen-
tar qualquer tipo de interruptor unipolar.

Para que vocé compreenda me-
Ihor o sentido da palavra "unipolar” no nome
deste interruptor, observe que ele liga ou des-
liga do circuito somente um polo da bateria
(em geral o polo positivo).

7.3 — INTERRUPTOR BIPOLAR

O interruptor bipolar é
constituido por dois interruptores sepa-
rados um do outro, mas que sdo coman-
dados por um mesmo cabo, para que
possam ser ligados ou desligados ao mes-
mo tempo.

A figura 4 apresenta o desenho e
o0 diagrama de um circuito com interruptor
bipolar.

Fig. 4 — Circuito com interruptor bipolar.

Observe na figura 4, que uma
parte do interruptor bipolar liga os pontos | e
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2, enquanto que outra parte liga os pontos 3 e
4. A linha tracejada que aparece no diagrama,
entre os contatos moveis, representa o Unico
cabo que comanda simultaneamente as duas
"facas".

Note, também, que o interruptor
bipotar pode ligar ou desligar os dois polos da
bateria, ou dois lados de um circuito.

Além desse caso apresentado na
figura 4-, o interruptor bipolar pode ser tam-
bém utilizado para ligar ou desligar dois cir-
cuitos separados.

1.4 — MICRO-INTERRUPTORES E
BOTOEIRAS
Outros tipos de interruptores lar-
gamente utilizados, sdo mostrados na figura 5.

(@)

(a) Micro-interruptor
Fig. 5 — Micro-interruptor e botoeira.

Na figura 5 (a) ¢ mostrado um
micro-interruptor, que em inglés é chamado
de "microswitch". O micro-interruptor é utili-
zado como um dispositivo de protecéo, fun-
cionando de maneira a desligara corrente elé-
trica quando se abre a tampa de um aparelho.
Ele também pode ser utilizado em aplicagbes
de contar, sinalizar, limitar e muitas outras.
Sua construcdo é tal que uma ligeira presséo
na lamina da mola, basta para fechar os seus
contatos.

Na figura 5 (b) € mostrada uma
botoeira, que também é chamada de inter-
ruptor de botdo de pressdo. Como o seu pro-
prio nome indica, o interruptor funciona
quando se aperta o botdo. Quando o inter-
ruptor estd em sua posicdo normal de repou-
so, alguns pares de contatos podem estar nor-
mal mente abertos, e alguns pares podem estar
normalmente fechados. Algumas botoeiras fi-
cam na posicdo calcada depois de afrouxar o
botdo (tipos de trava); outras voltam para a
posicdo original (tipos sem'trava), logo que se
afrouxa o botdo. Este ultimo tipo é também
conhecido com o nome de interruptor de con-
tato momentéaneo.

Existem também botoeiras de
se¢des multiplas. Estas sdo mais conhecidas
como comutadores (ou chaves) de teclado.

Direitos reservados
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Neste tipo de botoeira, pode-se calcar uma te-
cla, e a tecla calcada fica travada nesta posicdo
até que outro botado seja calcado. No momen-
to que se calca um outro bot&o, a tecla que se
encontrava calcada salta automaticamente,
voltando para a sua posicdo inicial. As secdes
desta chave sdo, entdo, dependentes. Isto &,
para se destravar uma tecla é necessario calcar
outra tecla. Todavia, existem chaves de tecla-
do com secdes independentes. Nestas, pressio-
nando-se a tecla uma vez ela fica caldada. Para
se destrava-la, pressiona-se mais uma vez a
mesma tecla.

15 - INTERRUPTORES ESTRAGADOS

A maioria dos estragos ou avarias
em interruptores sdo causados por contatos
gueimados, quebrados, corroidos ou sujos.

Os contatos podem ser limpos, a-
plicando um liquido especial de limpeza. No
comeércio existem varios tipos de solucdo, es-
pecialmente preparadas para tal finalidade. Na
sua falta use, de preferéncia, benzina. Algu-
mas vezes utiliza-se o tetracloreto de carbono
para a limpeza dos contatos, mas deve ser evi-
tado por se tratar de uma substancia altamen-
te toxica. Alguns fabricantes de equipamentos
e interruptores recomendam processos espe-
ciais para a limpeza dos contatos das chaves.
Essas recomendacdes devem sempre ser obe-
decidas. Em alguns casos, desaconselham-se ri-
gorosamente o uso de quaisquer liquidos de
limpeza, sendo que nestes casos, a substitui-
¢cdo completa do interruptor é a Unica repara-
¢cdo que merece confianca.

O superaguecimento dos conta-
tos, ao fazer ligagbes soldadas, pode causar
desarranjos, pois 0s contatos sdo feitos de um
metal especialmente elastico, e um superaque-
cimento pode alterar e estragar a estrutura
elastica do metal. Isto é, o superaguecimento
pode fazer os contatos perderem seus efeitos
de mola, resultando em breve um mau conta-
to na ligagdo. E Obvio que toda operagdo de
soldagem em interruptores e comutadores de-
vem ser feitas com todo cuidado para evitar
deixar particulas de solda soltas, pois elas po-
dem provocar curto-circuito.

Os discos de baquelite ou de ce-
rAmica sdo quebradicos. Portanto, deve-se evi-
tar puxar os fios que se encontrarem ligados
aos terminais de um interruptor. Em alguns
interruptores é possivel a substituicdo s6 do
disco. Mas, como n&o existe a venda somente
os discos, é aconselhavel trocar a chave
inteira.

Direitos reservados

Ao substituir um interruptor ou
uma chave, deve-se sempre obter um substitu-
to exatamente igual ao original, especialmente
quando se tratar de tipos mais complexos.
Quando for impossivel obter uma substituicao
exatamente igual ao original, deve-se pelo me-
nos atender a parte elétrica, isto é, deve ser
adequado a voltagem e a corrente admissiveis,
além de ter a mesma disposicdo dos contatos.
Recomenda-se marcar os fios, quando forem
desligados do velho interruptor, para saber
exatamente a sua posicdo nos contatos do no-
vo interruptor.

No capitulo anterior, quando fize-
mos a comparagado entre os comutadores e 0s in-
terruptores, vimos que ocomutadoré um dispo-
sitivo que permite cortar a ligagcdo de um circui-
to, e escolher qual a nova ligacéo a ser feita.

Os comutadores sdo tam-
bém chamados de chaves seletoras, exa-
tamente por causa dessa capacidade que
eles apresentam de poder selecionar o0s
circuitos a serem ligados.

Neste capitulo iremos estudar
mais detalhadamente os comutadores.

2.1 — COMUTADOR UNIPOLAR DE DUAS
POSICOES
Para que vocé possa entender o
que é e como funciona um comutador unipo-
lar de duas posi¢cGes, vamos considerar o cir-
cuito ilustrado na figura 6.

a) Aparéncia do circuito com o comutador aberto.

b) Diagrama esquematico com o comutador fechado.

Fig. 6 — Circuito com comutador unipolar da dua» poai¢Saa.



O comutador da figura 6, indica-
do pela letra "S”, apresenta 3 contatos: um
movel (1)e dois fixos (2 e 3). O contato mo6-
vel encontra-se ligado ao terminal positivo da
bateria, e s6 pode ligar-se a um dos contatos
fixos de cada vez.

Quando o contato moével (D li-
ga-se ao contato fixo (3), temos um circuito
fechado, onde a corrente proveniente da bate-
ria passa pela lampada. Por outro lado, quan-
do o contato mével estiver ligado ao contato
fixo (2), teremos outro circuito fechado, so
que desta vez a corrente elétrica passard pela
resisténcia R.

Neste circuito, o terminal nega-
tivo da pilha encontra-se permanentemente li-
gado tanto a lampada como a resisténcia. A
ligacdo com o terminal positivo da pilha é fei-

to através do contato mével do comutador.

Como vocé mesmo pode con-
cluir, o comutador da a possibilidade de se
escolher o circuito que se pretende ligar. En-
quanto que um interruptor, simplesmente per-
mite que se ligue ou desligue circuitos, néo
permitindo que se faga uma escolha entre os
circuitos disponiveis.

Comutador unipolar é aque-
le que apresenta o contato movel ligado
a um ponto do circuito, e que permite
fazer a ligagdo com varios circuitos, atra-
vés de contatos fixos.

Com a chave de faca mostrada na
figura 6, é possivel deixar o contato movel
numa posicado média, de tal forma que ne-
nhum dos circuitos fiqguem ligados. Porém, em
muitos outros tipos de comutadores isso nao é
possivel, pois apresentam uma mola interna
gue mantém o contato mdvel permanente-
mente ligado a um dos contatos fixos.

Um exemplo de comutador que
néo permite desligar todos os contatos ao mes-
mo tempo, é o comutador de chave deslizante
ou H—H.

9/37

2.2 — COMUTADOR BIPOLAR DE DUAS
POSICOES

O comutador bipolar consis-
te de dois comutadores unipolares, mon-
tados mecanicamente num conjunto, e
comandados ao mesmo tempo por um
Unico cabo. Eletricamente, os dois comu-
tadores unipolares séo isolados entre si.

A figura 7 mostra como um co-
mutador bipolar de duas posi¢cdes pode ser u-
tilizado para controlar dois circuitos separa-
dos, podendo cada um deles ser ligado de uma
ou de outra maneira.

a) Aparéncia do circuito com o comutador aberto.

b) Diagrama esquematico com o comutador
fechando os contatos 1—2 e 4—5.

Fig. 7 — Circuito com comutador bipolar de duas
posicdes.

Pela figura 7, podemos observar
qgue o contato moével 1 pode fazer uma ligacdo
com o contato fixo 3, a0 mesmo tempo que o
contato movel 4 faz a ligagdo com o contato
fixo 6. Mas também podemos colocar o cabo
de comando na posicdo a direita. Se isto for
feito, o contato mével 1 sera ligado ao conta-
to fixo 2, a0 mesmo tempo que o contato
movel 4 sera ligado ao contato fixo 5.

Com relacdo as baterias, podere-
mos ter as seguintes situacoes:

rv
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a) - a bateria B! pode ser ligada a resisténcia
R! ou a lampada L1, dependendo da po-
sicdo do contato mével.

b) - a bateria B2 pode ser ligada a resisténcia
R2 ou a lampada |_2, dependendo da po-
sicdo do contato mével.

Com relagdo as correntes elétri-
cas, poderemos ter as seguintes situagdes:

a) - quando os contatos moveis estiverem li-
gados a direita, no circuito alimentado
pela bateria B2 passard corrente pela re-
sisténcia R2, enquanto que no circuito
alimentado pela bateria B! a lampada L!
acendera. O diagrama da figura 5 repre-
senta exatamente esta situacéo.

guando os contatos moveis estiverem li-
gados a esquerda, no circuito alimentado
pela bateria B2 a lampada | 2 acendera,
enquanto que no circuito alimentado pe-
la bateria B! passard corrente através da
resisténcia R1.

b)

Observe que neste comutador a
chave de faca também pode ser colocada nu-
ma posicao média ou neutra, sem fazer conta-
to com qualquer dos dois lados.

2.3 — COMUTADORES SELETIVOS GIRA-
TORIOS

A figura 8 apresenta um comuta-
dor seletivo giratério bipolar de onze posi-
¢coes, do tipo "sem curto-circuito”. Este co-
mutador é também chamado de chave seletora
ou chave de ondas, de 2 polos e 11 posicOes.

(a) Vista de frente. (b)Vista posterior.

Fig. 8 — Comutador seletivo giratorio de 2 polos e 11
posicdes.

Direitos reservados

As caracteristicas desse comuta-
dor apresentado na figura 8, sdo as seguintes:
1. - A razd@o para o nome "seletivo giratorio"
é evidente: quando se gira o botdo, o ei-
X0 é girado para selecionar as ligagoes.
Existem duas se¢des no comutador. Uma
secdo encontra-se na frente do disco que
¢ feito de material isolante, sobre o qual
os contatos sdo cravados, conforme esta
mostrado na figura 8 (a). A outra secéo
encontra-se atras do disco, conforme é
mostrado na figura 8 (b). Cada segdo é
completamente independente da outra,
exceto que os contatos moveis de ambas
as se¢des sdo acionados ao mesmo tem-
po. Cada secdo corresponde a um polo.

3. - O seu funcionamento é o seguinte: nota-
se pela vista posterior, figura 8 (b), que a
pastilha ¢ formada por uma coroa de ma-
terial isolante, e em seu centro gira um
disco que também é feito de material iso-
lante. Em volta da coroa estdo rebitados
0s terminais. Junto com o disco existe
um anel metdlico. Um dos terminais é
mais comprido (terminal longo), e esta
sempre em contato com o anel metalico
preso ao disco central. O anel metalico
dispde de uma Hngueta ou cursor, em po-
sicdo adequada, de modo que vai fazen-
do contato com cada um dos terminais
curtos, a medida que o disco for girado
através do botao de controle. Entéo, em
cada posicdo de parada, determinada por
um ressalto, apenas um dos terminais
curtos faz contato com o terminal longo.
O mesmo também acontece na parte
frontal da pastilha.

4. - Este comutador tem onze posic¢des. Vis-

to que cada secdo € uma secdo unipolar,
o terminal longo de cada secé@o pode fa-
zer contate com os outros onze termi-
nais curtos pertencentes a sua se¢ao. Um
dispositivo de frenagem, formado por
uma esfera de aco sob pressédo de uma
mola, determina a posi¢cédo de cada para-
da. E necessario exercer uma pequena
forca, para girar o comutador de uma po-
sicAo para outra. Evidentemente, visto
gue existe um sé disco, com um anel em

cada face, as duas secBes ou os dois polos
do comutador sdo acionados simul-
taneamente.

5. - A expressdo "sem curto-circuito" tem o

seguinte significado: quando se gira o bo-
tdo de uma posigéo para outra, a Hngueta



do anel metalico desliga-se completamen-

te do contato da primeira posicdo, antes

de entrar em novo contato. Isto é, se a

lingueta estd em contato com um

terminal, e entdo é girado para o proxi-

mo, desliga-se completamente do primei-

ro terminal antes de fazer contato com o
outro terminal.

A figura 9 apresenta dois esque-

mas, que representam as duas se¢Bes do comu-

tador da figura 8.

Secgdo posterior

Fig. 9 — Simbolo esquemético representando as 2 se¢les
do comutador da figura 8.

2.4 — COMUTADOR
CIRCUITO"

"COM CURTO-

Existem comutadores "com cur-
to-circuito”. Este tipo de comutadores tém a
Hngueta bastante larga, de modo que durante
a passagem de uma posicdo para outra, fazem
contato simultdneo com 2 terminais: o termi-
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nal da posigdo que esta deixando e o terminal
da posicdo para onde esta indo.

Em outras palavras, nos comuta-
dores "com curto-circuito” a lingueta é téo lar-
ga que durante a comutacdo de uma posicédo
para a seguinte, faz contato com o0 préximo
terminal antes de desfazer o contato com o
terminal anterior. Mas, uma vez que 0 comu-
tador esteja em sua nova posi¢cdo, a lingueta
faz contato somente com o novo terminal.

A figura 10 mostra outro comu-
tador seletivo giratério, porém, este é do tipo,
"com curto-circuito". Ele tem trés pastilhas,
de seis polos e de trés posi¢bes. Neste comuta-
dor ha somente uma se¢do em cada pastilha.

(a) Vista de lado (b)Vista posterior

Fig. 10 — Comutador seletivo giratério de trés discos ou
pastilhas, 6 polos e 3 posigdes.

Neste comutador da figura 10, o
anel giratério de contato é formado por 2
segmentos separados e isolados entre si. Cada
disco é formado por dois comutadores unipo-
lares de trés posicBes. A lingueta de contato
moével em cada segmento do anel giratério
tem largura suficiente para fazer contato com
dois terminais, quando estd entre duas posi-
¢cBes de contato.

O numero de combinagBes possi-
veis nos comutadores seletivos giratorios €
bastante grande.
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2.5 — SIMBOLOS GRAFICOS DE COMU-
TADORES.
Vimos na figura 9 uma represen-

tacdo esquemética do comutador seletivo gira-
toério bipolar de duas se¢bes e onze posicoes,
mostrado na figura 8. Os contatos para cada
se¢do foram desenhados num circulo, numa
disposicdo semelhante a do proprio comuta-
dor. Como aquele comutador apresentava
duas secbes, foram feitas entdo duas represen-
tagbes: uma da secdo de frente e outra da
secdo posterior.

Todos os comutadores po-
dem ser representados por simbolos es-
guematicos, que indiquem as suas se¢fes
e suas posicoes.

No esquema, o comutador sera
sempre mostrado em sua posicdo maxima, no
sentido contrario ao dos ponteiros de um relo-
gio, conforme esta indicado na figura 9. Tanto
a secdo de frente como a secdo posterior de
um disco, serdo mostradas como se apresen-
tam numa vista direta, ou seja, olhando pelo
lado do botdo de controle. A secdo de frente
da pastilha é desenhada tal como se vé, en-
quanto que a secdo de tras é desenhada, como
se veria se a pastilha fosse transparente.

A seta curva colocada no centro
do esquema, indica o sentido em que égirado
o0 comutador a partir de sua posicdo inicial.

No diagrama esquematico de um
comutador unipolar, basta constar a humera-
cdo dos terminais. A posicdo do cursor deve
corresponder a posi¢ao inicial, a posicdo maxi-
ma em sentido anti-horario (contrario ao mo-
vimento dos ponteiros de um relégio).

A diferenca entre os comutado-
res "com curto" e "sem curto"”, é indicada
peia largura das Hnguetas (compare as figuras
11 e9).

No diagrama de um comutador
de diversas sec¢fes € preciso constar a numera-
¢do dos terminais.

O simbolo esquematico para uma
secdo do comutador apresentado na figura 10,
€ mostrado na figura seguinte.

Fig. 11 — Simbolo esqueméatico para uma seg¢édo do co-
mutador da figura 10, representando uma vis-
ta de frente.

Na figura 11 o comutador é mos-
trado na sua posigdo maxima anti-horaria
(contraria ao movimento dos ponteiros de um
relégio). A seta curva mostra o sentido de ro-
tacéo visto de frente. Observe que um dos cur-
sores do centro pode ligar o terminal longo,
n? 12, com os terminais nameros 9, 10 ou 11.
Ao mesmo tempo, 0 cursor da outra metade
do comutador pode ligar o terminal longo, n?
6, aos terminais nimeros 3, 4 ou 5. A catraca
estd equipada com um ressalto ou batente, de
modo que o eixo do comutador ndo possa ser
girado além das trés posicdes previstas.

As vezes, os contatos de um co-
mutador giratério sdo mostrados em linha reta
num esquema, em vez do esquema circular. A
figura 12 apresenta um esquema para 0 comu-
tador da figura 8, onde os contatos estdo colo-
cados em linha reta.

Secéo de frente |
Sec&o posterior

o] (o] o (o] o (o] (o] 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 j

Fig. 12 — Simbolo esquematico para o comutador da
figura 8, com os contatos dispostos em linha
reta.
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Exame

MEDICOES EM CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA
Referéncia 009

» Antes de responder as questdes vocé devera ter feito um estudo minucioso e
completo destali¢céo.

» Agora, leia cada questédo até compreender bem o que se pede.

» Cada questédo apresenta varias solugdes. Apenas uma solugéo é correta.

« Em cada questdo indique a solucdo que vocé julgar correta e, a seguir, trans-
creva, com atencdo, as sua”™ respostas paj;a.a Folha de Respostas, anexa.

1. Um interruptor simples consiste em:
a) uma lamina isolada.
b) um contato movel e outro fixo.
¢) um potenciémetro.

2. Para ligar ou desligar um interruptor de alavanca deve-se:
a) girar o interruptor para a direita.
b) girar o interruptor para a esquerda.
¢) mover o cabo da alavanca em um ou outro sentido.

3. Um interruptor bipolarconsta de:
a) dois polos independentes.
b) dois interruptores unipolares combinados.
¢) uma chave giratoria.

4. O comutador unipolar inversor ou de duas posi¢des:
a) alimenta dois circuitos ao mesmo tempo.
b) em cada posicdo alimenta um circuito diferente.
€) mantém uma linha sempre ativa.

5. Com uma chave seletora giratéria, o nUmero de combinacdes possiveis é:
a) uma b) trés ¢) quase ilimitado.

6. Ao fazer qualquer medicdo com o multimetro em um circuito elétrico:
a) verificar se as pontas de prova sdo adequadas.
b) tomar as precaucfes de seguranca e muita atengao.
c) ligar as pontas de prova antes de tudo.

7. Quando se deseja medicbes de alta precisdo deve-se usar:
a) a menor escala do multimetro.
b) a maior escala do multimetro.
¢) a menor escala compativel com a grandeza a ser medida.

8. Ao medir um circuito de corrente continua e o ponteiro desviar para a esquerda, sig-
nifica que:
a) as polaridades estéo corretas.
b) a polaridade é oposta a verdadeira.
c) voltagem zero.

9. Antes de medir resisténcias com o multimetro deve-se:
a) ajustar o ponteiro no zero do medidor.
b) regular para maxima amperagem.
c) usar a escala de 1 000 volts.
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10. O multimetro na posi¢do para medir voltagem CC deve:
a) ser ligado em paralelo com o circuito, entre os pontos onde se quer medir a tenséo.
b) ser ligado em paralelo com o circuito, entre 2 pontos quaisquer.
c) ser ligado em série com o circuito.

11.0 multimetro na posi¢do para medir corrente continua deve:
a) ser ligado em paralelo com o circuito.
b) ser ligado antes do circuito.
c) ser ligado em série com o circuito.

12. Quando se deseja medira resisténcia entre 2 pontos de um circuito:
a) a poténcia do circuito deve estar ligada.
b) a poténcia do circuito deve estar desligada e todos os capacitores descarregados.
c) basta desligar a poténcia do circuito.

13. Nas medicdes de correntes até 50 p A ou tensdes CC até 250 mV:
a) 0 instrumento esta protegido por um fusivel.
b) o galvanémetro trabalha direto, sem resisténcias protetoras.
c) o galvanémetro trabalha protegido por uma grande resisténcia em paralelo..

14. Uma leitura de 18, com o seletor de alcances na posicdo R x 100 indica:
a) uma voltagem de 1 800 v.
b) uma corrente de 1| 800 mA.
€) uma resisténcia de 1 800 ohms.

15. Para se medir uma resisténcia de | ki2, o seletor de escalas deve ser posto na posi¢ao:
a) R x 100
b) R x 10
c) Rx!

16. Quando o ponteiro desviar para a esquerda do zero, em qualquer condi¢o:
a) significa que o circuito foi desligado antes da hora.
b) deve-se inverter as posi¢cBes das pontas de prova.
c) deve-se escolher uma posi¢do de alcance menor.

17. O anel de contato com o cursor longo serve:
a) para melhorar o contato com os terminais.
b) para permitir a passagem de uma corrente maior.
€) para provocar um curto entre 2 terminais adjacentes durante a comutacéo.

18. Num comutador de 3 polos e 11 posi¢des:
a) todos os terminais sdo iguais.
b) deve existir 3 terminais longos e 33 curtos.
c) deve existir 3 terminais curtos e 33 longos.



