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Objetivos da Aula

Medir tensoes DC

Medir correntes DC

Medir resisténcias

Verificar experimentalmente a lel de Ohm

Concentrar-se na parte experimental.
Deixar calculos para o final da aula ou
para fazer em casa.
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Circuitos utilizados

Circuito divisor de tensao (dois resistores
em serie com uma fonte de tenséo) — para
avaliar a influéncia do multimetro na
leitura de tensao (figs. 3 e 4)

Circuito com lampada — para verificacao
experimental da lei de Ohm (fig. 10)

Circuito com transistor — para medir
tensoes, correntes e resisténcias (fig. 1)
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Organizacao da aula

12 parte teorica
Incertezas em medidas
Multimetro digital

12 parte experimental
Circuitos das figs. 3e 4
Circuito da fig. 10

28 parte teorica
Discussao das medidas da lei de Ohm
Apresentacao do amplificador a transistor

22 parte experimental
Circuito da fig. 1
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12 parte tedrica
Incertezas em medidas
Multimetro digital
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Incertezas em medicoes

A Incerteza em uma medida decorre da
Impossibilidade de se obter uma

Indicacao exata do valor de uma grandeza
A Incerteza também é chamada de erro

Exatiddo nao &€ o mesmo que

orecisao

Precisao é a capacidade de repetir um
valor medido em uma serie de medicoes
da grandeza nas mesmas condicoes

Precisao traduz repetibilidade
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Medicao de uma grandeza

Valores gue se pode associar a uma dada grandeza:

Valor verdadelro > é o que supostamente ela
deveria ter

Por predicoes tedricas
Por especificacao de projeto

Valor convencional = Usa-se no lugar do
valor verdadeiro

E fruto de alguma convencéo estabelecida

Valor medido > é o que resulta de uma medicdo
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Erros nas medicoes

Erro absoluto
E=X_—X,

E = erro absoluto

X => grandeza a ser medida
X, = valor medido da grandeza
X, =2 valor verdadeiro da grandeza (desconhecido)

Como o valor verdadeiro é desconhecido, usa-se o
valor convencional (fruto de um acordo)
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Erros nas medicoes

Erro relativo

E X —X,

X X,

Vv

E

I

E, = erro relativo
E - erro absoluto

X => grandeza a ser medida
X, = valor medido da grandeza
X, = valor verdadeiro da grandeza (desconhecido)

Geralmente expresso como porcentagem (%) do valor

verdadeiro (ou convencional)
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Tipos de erros

Tipos de erros

Erros grosseiros > decorrem no mal uso dos
Instrumentos ou de um mal condicionamento da
medicao

Erros sistematicos - originam-se dos
Instrumentos e do condicionamento da medicao

Erros aleatorios - originam-se da flutuacao
estatistica (estocastica) da grandeza ou das
condicOes de medicao
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Tipos de erros

Como se lida com esses erros

Erros grosseiros - cuidar para que nao
ocorram

Erros sistematicos - propagacao de erros
(ver apéndice 1 — apostila)

Erros aleatorios = tratamento estatistico
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Erros sistematicos =2 Incertezas

Incertezas instrumentais

Instrumentos sao compostos de componentes que
apresentam tolerancias de fabricacéao

Instrumentos estao sujeitos a modificacdes decorrentes
de:

CondicOes de uso distintas da especificada
Envelhecimento
Consequentemente, um instrumento pode
apresentar um erro intrinseco, inerente as suas
medidas =2 Incerteza do instrumento
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Incerteza do instrumento

E especificada pelo fabricante

Determinada atraves de processo de
calibracao

Prepara-se um arranjo experimental para

realizar a medida de um valor tomado como
padrao de referéncia

Ex: aferir uma escala de tensao

Ajusta-se uma tensao com valor “conhecido”
(estatisticamente conhecido - valor médio e desvio)

Mede-se essa tenséo diversas vezes ao longo de um
periodo (1 ano por exemplo) e observa-se sua dispersao
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Apresentam mostrador
(escalas) analdgico

Seu funcionamento emprega
circuitos analogicos e/ou
eletromecanicos

S
BT 1.5V ‘2e0

Krisens Do,

-
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Instrumentos analdgicos

A incerteza é
fornecida em
relacao a escala

(% do fundo de
escala ou % do
valor medido na
escala)

O ultimo algarismo
da leitura é

estimado visualmente
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Instrumentos analdgicos

O Instrumento basico
é 0 galvanometro

Ima

Os voltimetros, permanente

amperimetros e
ohmimetros sao
construidos a partir do
galvanOmetro,
acrescentando-se
circuitos adicionais quadro

gue o transformam em - eixo
cada um desses

Instrumentos
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Instrumentos analdgicos

Para trabalhar F.S. =50 A
I Roa=1kO S
com diversas AP
escalas é ||:.|1:i* """ Lav
necessario i
acrescentar ao *.....T_m
galvanometro
Circuitos que 0 r3 &3 w: r: =
protejam %
Isso define a - T
sensibilidade e a Ex: circuito de voltimetro
i com varias escalas T
Incerteza de cada
la Pontas
esta de prova
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Analogicos x Digitais

Medidas com instrumentos analdgicos sao
lidas em uma escala

A Incerteza é dada como % do valor medido ou
do fundo de escala

Exemplo : '
Incerteza fornecida — 1% do valor medido 6 | 7 8
Leitura obtida: 6,95 V
Incerteza: 1% de 6,9 = 0,0695
Medida: 6,95 + 0,07 volt

Medidas em instrumentos digitais sao lidas
em um mostrador numerico (display)
Como fica a incerteza ?




Multimetro digital

Aparelho Digital

Display de 4 grupos de 7 segmentos e 1
grupo de 8 segmentos

Os grupos de 7 segmentos exibem
numeros de 0 a9

O grupo de 8 segmentos exibe o sinal e
nimerosde 0 a4 =, /= =) = =
|

‘ ‘.‘ ‘.‘ ‘.‘ ‘.‘ ‘
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Multimetro digital de 4 %2 digitos

Leituras entre: -49999 e 49999
Chamado de “4 e meio digitos”
Escalas de tensao, corrente e resisténcia

<> —__ -_m»> A aOaOmSG ssssS




Tek TX 3 —incertezas das escalas

A escala define a posicao do ponto
decimal

Tensao DC: para todas escalas
Exatidao: + (0,05% valor medido + 10 digitos)
Corrente DC.:
Escala de 500 pA
Exatidao: + (0,2% valor medido + 40 digitos)

Escalas de 5 mA e 500 mA
Exatidao: + (0,2% valor medido + 20 digitos)

Resisténcias
Escalas até 500 kQ

Exatidao: + (0,1% valor medido + 20 digitos)
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Amostrador e Conversor A/D

HO1V'1

dOdVINOD |7

|

COMPARADOR

7 V/d d0SH3IANOD

CLOCK RAPIDO
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Multimetro — Escalas de tensao DC

A escala define a posicao do ponto decimal

Exatidao: + (0,05% valor medido + 10 digitos)

EXx.. escalade 5 Volts - de -4.9999 a 4.9999
Sejaaleiturade 1.5V
0,05% de 1,5V =0,0005x 1,5=0,00075V
10 digitos nessa escala = 0,0010 V
Valor=1,5+0,00175V




Multimetro — Escalas de tensao DC

A escala define a posicao do ponto decimal

Exatidao: + (0,05% valor medido + 10 digitos)

EX.: escala de 500 mV = de -499.99 a 499.99

Seja a leitura de 150 mV

0,05 % de 150 mV = 0,0005 x 150 = 0,075 mV
10 digitos nessa escala = 000,10 mV

Valor =150 + 0,175 mV

p
I
)

Ll l.l
0 3
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Multimetro — Escalas de corrente DC

Escala de 500 puA

Exatidao: + (0,2% valor medido + 40 digitos)

EX.. escala de 500 pA - de -499.99 a 499.99
Seja a leitura de 150 A
0,2 % de 150 pA = 0,002 x 150 = 0,3 A
40 digitos nessa escala = 000,40 pA
Valor = 150 + 0,7 uA




Multimetro — Escalas de corrente DC

Escalas de 5 mA e 500 mA

Exatidao: + (0,2% valor medido + 20 digitos)

EX.. escala de 500 mA - de -499.99 a 499.99
Seja a leitura de 150 mA
0,2 % de 150 mA = 0,002 x 150 = 0,3 mA
20 digitos nessa escala = 000,20 mA
Valor = 150 + 0,5 mA




Multimetro — Escalas de corrente DC

Escalas de 5 mA e 500 mA

Exatidao: + (0,2% valor medido + 20 digitos)
EXx.. escalade 5 mA - de -4.9999 a 4.9999

Seja a leiturade 1.5 mA

0,2% de 1.5 mA =0,002 x 1.5 =0,003 mA
20 digitos nessa escala = 0,0020 mA

Valor =1,5 + 0,005 mA




O Multimetro Tek TX33

Aparelho digital

Escalas de
tensao DC, AC,
corrente DC, AC,
Resisténcia, "

-
capacitancia, vicel _—
frequéncia e

temperatura. .

OFF




O Multimetro Tek TX33

Mostrador (display)
Chave seletora (knob)
Botao azul - HiRes

Botao de alcance da
escala (range)

Modo de operacao
(MIN/MAX ou média -
AVG)

Selecao de medidas
(softkeys)

Backlight ON/OFF
Congela display (hold)
Medidas relativas
Terminais (bornes)
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Display do Tek TX33

Modos de operacao

Bateria fraca 6
I,r" "‘\
Modo relativo ativado ||| I max-minave, 8 him:sl _L_
LIl ms] A]HOLD) a Dty 7

Botdo azul - memoéria ;= w

Barra de alcance da H H H H H
escala (Span) :HIQA!!E wmlgﬁz;ﬁﬁﬂ
Display auxiliar L inivinhvinisiinininhinivinhiniriy "G | 10

Unidades do display alf T8 ) (3 (2

. J CLR<@  EXITOK
auxiliar ﬂ H

Display principal
Unidades do display
principal

Escala (range)
Menus das SOftkeyS EP USP — PSI 2221 — v. 2014
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Terminais (bornes) do Tek TX 33

Terminal positivo || I
para corrente Q& Q

Terminal comum

(negativo) K //

Terminal positivo
para tensao e
para demais
medidas (p.ex:
resisténcia)

——
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12 parte experimental
Circuitos das figs. 3 e 4
Circuito da fig. 10

Antes de comecar, vamos discutir os
circuitos e ver como monta-los com o
equipamento disponivel
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Efeito da resisténcia interna
do multimetro

Figura 3 — pagina 5 da apostila

+
I

10V — %R .
A

Figura 3 — Circuito para Verificacio da Influéncia do Multimetro no Circuito sob Teste
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Este circuito € 0o mesmo ainda (s6 que mais detalhado)
Figura 4 — pag. 6 da apostila

Detalhe:
Ciruito equivalente ao
multimetro

10V — B

|
I
-

(mormumnal)

VOLTIMETRO

.

] l
| |
i i
! :
i

| Fin=10 MO i
| i
i i
i i
! :
! !

Figura 4 — Eesistencia Intermna do Voltinetro
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Efeito da resisténcia interna do
multimetro = testaremos 2 situacoes

4 . N . N )
12 situacao — as duas resisténcias sao de 4,7 kQ

_ 2% situagao — as duas resisténcias sao de 10 MQ

E. Loy [T T TTTTTTTTTTTTTN

— Wy o — |

i i

i i

L a a

oY = k. Vol Rip=10 MO i

- T (norminal) |
i

i _ i

: VOLTIMETRO i

i

.

Figura 4 — Eesistencia Intermna do Voltinetro
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Multimetro — Escalas de resisténcia

Escalas até 500 kQ

Exatidao: + (0,1% valor medido + 20 digitos)

NUNCA USAR OO

MIMETRO COM O

CIRCUITO ENERGIZADO

Multimetro
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Equipamentos

Placa de montagem com pinos bergstick
Fonte de tensao ajustavel
Multimetro digital
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Fonte de tensao ajustavel (dupla)

5V fixa

O botéo de corrente serve para ajustar o limitador de corrente maxima
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Montagem do circuito

+
I

10V _— %R .




Montagem do circuito




Deve-se conhecer a tensao e a corrente

A tenséo sera ajustada com o mostrador da fonte
A corrente sera medida com o multimetro

Figura 10 — Circuito para Verificacio da Lei de Ohm
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Medidas de Tensao e Corrente

Tensodes sao

Correntes

medidas N .
sao medidas
com o
, com o
multimetro ,
multimetro
em paralelo L
em série
com O ramo

com O ramo



Montagem do circuito




Medicao de corrente

Usar o terminal
positivo para
corrente e o
terminal comum
(negativo)
Chave seletora
em A (Amperes)

' =
A COM V ——C
| 'j!l
' M-
\x__.-/J A & —H=
| FUSED 60OV CATII
104 1000V )
\\____ ECONDS - - __J
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Lei de Ohm

Vk Ik
V=R.I 0| O
Vocé vai levantar varios ponfos-de.
grafico V versus | ; —
4 8,6
5 |10,6
AV 6 12,9
/
v, [ 2 7 |151
/ 8 17,2
// 9 |19,4
= — | 10 | 21,6
11 pontos (V,.l,) |,



12 parte experimental

Uso do multimetro para medir tensoes
(como voltimetro)

Circuitos das figs. 3 (pag.5) e 4 (pag.6)
ltem1.2 da folha de respostas

Verificacao experimental da lei de Ohm
Circuito da fig. 10 (pag.11)

Item 3 da folha de respostas (faca o gréafico e
0s calculos em casa)
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22 parte tedrica
Discussao das medidas da lei de Ohm
Apresentacao do amplificador a transistor
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Lel de Ohm

» Vocé preencheu uma tabela como a ao lado para o
resistor de 470 Q

<
~

;U
~

» Deseja-se entdo estimar valor da resisténcia R tal que

2,1 | 0,48

4,3 || 0,47

6,7 || 0,45

8,6 || 0,47

10,6 || 0,47

12,9 ) 0,47

15’1 0’47 Vk .................... p

&
172 [ 0.47 pontos (V,ly)

O IN|O| O || W[IN|IF]|O

19,4 || 0,46 /

21,6 || 0,46

.Y
o




. A lei de Ohm caracteriza um bipolo 6hmico
Lel de Ohm

Como tendo resisténcia constante, isto €,

Independente dos valores de tenséo e da
corrente

Mas seus resultados mostram que o valor de R flutua com a
tenséo e a corrente devido a incertezas

portanto,

V,—R.l, =¢, (erro)

Ponto ideal
Erro quadratico total: (para todos os pontos Ponto real
experimentais) VoA )
/
2 B 2 Vk .................... &
Stot” = Zk S /i
i
i
Eg ¢
el = 2 (V= R.1)? e




Lel de Ohm

Egot” = Zk (Vk - R-Ik)2

Nosso objetivo € achar o valor de R que melhor retrate os pontos
experimentais. Isto €, R tal que o erro seja o0 menor possivel
(minimo) .

Podemos entédo achar o valor de R que minimiza o erro quadratico total:

dimg:dizk(vk— Rl )2
gr R
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Resisténcia da Lampada (nao linear)

Ha duas formas de considerarmos
a resisténcia de um bipolo n&o
linear:

A primeira é calcular pela lei de
Ohm aplicada a cada ponto:

Resisténcia (lei de Ohm):

“‘.-l“"--\/ V
R= —
R |
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Resisténcia da Lampada (nao linear)

Ha duas formas de considerarmos

1A a resisténcia de um bipolo nao
linear:

A segunda é calcular resisténcia
incremental em cada ponto

Resisténcia (incremental):
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Resisténcia da Lampada (nao linear)

Ha duas formas de considerarmos
a resisténcia de um bipolo n&o
linear:

A segunda é calcular resisténcia
incremental em cada ponto

Resisténcia (incremental):

R= —
Al
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Resisténcia da Lampada (nao linear)

Ha duas formas de considerarmos
a resisténcia de um bipolo n&o
linear:

_ AV,
Rincr — Al

_ Vi
ROhm — E

>

V
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Amplificador transistorizado

R.=47010)

V.=46a 69V
i

i

§RH=4?1{1

C

L , , b b
Vee=10V =  Vb=1l6Ve . T(BC547A )

ceV.=072a 10V

ZRy=10k0
R.=100Q

+

Figura 1 - Amplificador Transistorizado



Tensodes a serem medidas

§ Ry, = 47 kO
o
Vee=10V = Vi ®
% L2 = 10 kQ
Tensdes nodais _ Tensdes de ramo
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Ganho de corrente do transistor

_ > coletor
Resistores da base

base - —e

Fio I\ emissor

conectando
Rp, \_J 0S resistores da base

ao transistor



Ganho de corrente do transistor

Resistores da
base:

Situacao 1:
Ry, = 47 kQ

Situacao 2:
R,; = 80 kQ

Situacao 3:
Ry, = 33 kQ

Rc
ib
— coletor
base
—
I\ emissor

Ibl Ic1
Ib2 Ic2 R
b le3 ©



22 parte experimental
Circuito da fig. 1

Antes de comecar, vamos discutir o
circuito e ver como monta-lo com o
equipamento disponivel
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Medidas de Tensao e Corrente

Tensodes sao

Correntes

medidas N .
sao medidas
com o
, com o
multimetro ,
multimetro
em paralelo L
em série
com O ramo

com O ramo



Medidas de Corrente

Lembrar: para medir uma corrente &
preciso abrir o circuito no ramo em que
guer medir e inserir o multimetro (isto €,
retire o flo e feche o circuito com o
amperimetro)

Faca os calculos em casa (sera preciso
usar propagacao de erros relativos para
comparar os ganhos)
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Montagem do circuito com transistor

RC
Rbl
3 coletor
Resistores da base
base r T T~ ____._
FIO emissor
conectando
R 0S resistores da base
b2 ao transistor
(este fio vai ser Re

iInterrompido para
medir a corrente de
base)



Transistor — BC 547 A - npn

chanfro K

coletor

emissor
base coletor
coletor
base
coletor
base emissor

base

emissor emissor EP USP — PSI 2221 — v. 2012



Montagem dos circuitos

Vee=10V =




Medidas de resisténcias — etapas:

Nao desmonte o circuito antes de comecar o
item 3. Use Rb1 = 33 kQ.

Desconecte apenas a fonte (lembre-se:
nunca medir circuito energizado)

Meca as resisténcias com o circuito montado
primeiramente (sem a fonte)

Depois desmonte o circuito (isto &, tire os fios)

Meca agora as resisténcias com o circuito
desmontado
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