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Introducéo Teodrica
Objetivo

Apresentar 0s conceitos basicos sobre incertezas em medi¢des instrumentais; operacdes

basicas com: multimetros, fonte de tensédo continua e gerador de funcdes.

1. CONCEITOS TEORICOS BASICOS
A) LEIDE OHM

A corrente elétrica | ao percorrer um resistor R (mantido a temperatura constante) é

diretamente proporcional a tensao V entre seus terminais, ou seja, V= R.l .

Figura 1 — Comportamento do resistor.

B) ASSOCIACAO DE RESISTORES

Uma associagdo de resistores é equivalente a um anico resistor cujo valor Req pode ser

determinado considerando-se 0 modo como os resistores estdo conectados:
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Resistores em Série: nesta associacdo a corrente € a mesma para todos os elementos resistivos

do circuito; a tensdo nos terminais da associacdo € a soma das tensfes em cada resistor. A

resisténcia equivalente € a soma das resisténcias parciais:

R; R; Rn
Req
Req =R1+R2+R3+--Rn —

o JEp—

Figura 2 — Associacao série de resistores.

Resistores em paralelo: a diferenga de potencial V é a mesma para todos o0s resistores do circuito;

a corrente total | € a soma das correntes parciais, ou seja, | = I;+l+l3+ ...I,. A resisténcia

equivalente é dada por:

o —-_— -

1 1 1 1 1
—_— =t —4— 4 e — Req R R R
Req R1 R2 R3 Rn == 1 2 n

o -

Figura 3 — Associacdo em paralelo de resistores.

No caso de dois resistores em paralelo temos:

A férmula acima é muito Gtil e pratica para ser aplicada em circuitos simples.

. e R
No caso de N resistores iguais a “R” em paralelo temos: Req = 5

C) DIVISOR DE TENSAO RESISTIVO:

Figura 4 — Divisor de tensao de resistores.
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Este tipo configuracéo € muito utilizado na polarizacéo de circuitos eletrénicos, tais como
em amplificadores e osciladores. As tensdes (V; e V,) sobre os resistores (R; e R;) conectados em

série sdo proporcionais a tenséo de entrada do circuito (V).

Para determinar as tensdes sobre os resistores R; e R, conectados em série com a fonte V,

aplica-se a lei de Ohm:

Sendo: V; = R,I e V, =R,I
Como: V = (R1 + R2)I

Tem-seque: V, = (R1+R2)V e V= RitRy)

As expressdes acima sdo bastante Uteis e praticas para serem aplicadas em
circuitos resistivos.

D) TENSOES EM CORRENTE CONTINUA E EM CORRENTE ALTERNADA

As tensdes continuas aplicadas nos circuitos podem ser de dois tipos: constantes ou
alternadas ao longo do tempo. As tensBes constantes ndo variam no tempo, e sdo também
denominadas tens6es DC (do inglés Direct Current). Estas tensfes sdo aplicadas em circuitos
através de fontes de tensdo constantes ou através de baterias ou pilhas, entre outras
possibilidades. Ja as tensfes que variam sua amplitude ao longo do tempo sdo denominadas
tensdes alternadas ou tensbes AC (do inglés Alternating Current). Um exemplo classico de
tensbes AC sdo as tensfes senoidais. Geradores de fungbes sdo equipamentos utilizados em
laboratério para aplicar tensées AC nos circuitos. Nestes equipamentos, programa-se o tipo do
sinal (onda senoidal, triangular, dente de serra, entre outros), sua maxima amplitude ou valor

eficaz, assim como a frequéncia de oscilacdo do mesmo (repeticbes por segundo ou hertz).
D1) Valor DC ou valor médio de sinais constantes e variaveis no tempo:

O valor médio de uma tensdo constante é o seu proprio valor DC. Ja o valor médio de um
sinal senoidal € nulo. Graficamente ele pode ser representado pela area sob a curva, num
intervalo T, dividido pelo periodo T. Nas tensdes alternadas, “T” vem a ser o intervalo de repetigéo
do sinal (periodo do sinal periédico). Conclui-se, desta forma, que a tensédo DC de um sinal AC é

nula. Veja a ilustracdo da Figura 5, a seguir:
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Periodo T

Tenséo, V
Tensao, V

Vbc = V1 Vbc =0
Figura 5 — Representacdo grafica de tensdo constante e tensdo senoidal ao longo do
tempo.

Matematicamente, o valor médio ou valor DC de um sinal v(t) é calculado através da

expressao:

1 T
VDC = ?J;) v(t)dt
D2) Valor AC ou valor eficaz (ou valor RMS (Root Mean Square))

O valor eficaz (também denominado tensdo RMS) de uma tensdo periddica no tempo
representa o valor de uma tensdo constante que produz a mesma dissipacdo de poténcia
realizada pela tensé@o periddica. Por exemplo, uma tensdo senoidal de 1,41V de pico (V)
aplicada em uma carga produzira o mesmo efeito, em termos de poténcia dissipada, se fosse

aplicada uma tensao continua de 1,0 V sobre a mesma.

Matematicamente, o valor eficaz (V¢) de uma grandeza periddica v(t) é calculado através

T
Ver = J(%f v(t)? dt>
0

No caso particular de um sinal senoidal, a relagédo entre tenséo eficaz e tensdo méxima, ou

da expressao:

tensdo de pico, é dada pela expresséo a seguir:

W
Vems = Ver = ﬁ

A tensédo eficaz de um sinal periédico é alterada pela amplitude maxima do sinal e pela

forma de onda do sinal, mas néo é afetada pela frequéncia do sinal nem por sua fase inicial.
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2. CONCEITOS RELACIONADOS A INCERTEZA DE MEDICAO INSTRUMENTAL

Toda vez que efetuamos a medicdo de alguma grandeza por meio de um instrumento,
necessitamos quantificar a incerteza associada a medigcdo. Chamamos este valor de incerteza de
medig&o instrumental. Por definigdo, “incerteza de medi¢édo” significa duvida quanto a validade da
medi¢do. A incerteza instrumental fornecer4 o intervalo de valores no qual o resultado da
grandeza mensurada estara contido. Nota-se que a incerteza associada a uma medi¢do é uma

estimativa que quantifica a confiabilidade do valor fornecido pelo instrumento utilizado.

Desta forma, um equipamento tera maior confiabilidade dos resultados fornecidos quanto
menor for a incerteza instrumental associada as suas medi¢des. Os fabricantes de equipamentos
digitais fornecem as especificacbes necessérias para quantificar a incerteza de medigcéo
instrumental associada aos seus equipamentos. Tais expressdes matematicas consideram os
erros relacionados a sensibilidade do instrumento, aos desvios e as tolerancias dos componentes
internos que o constituem, assim como o ruido eletrénico. Caso instrumentos digitais mais simples
utilizados no laboratério ndo fornecam informacBes especificas para estimar sua incerteza
instrumental, um procedimento usual para identifica-la € adotar a variacdo do seu digito menos
significativo, assim como estimar a incerteza da leitura nos instrumentos analégicos igual a

metade da menor divisdo da escala graduada utilizada.

Em vérias experiéncias deste laboratério usaremos multimetros digitais portateis. Neste
tipo de instrumento, a incerteza de medigcdo instrumental é calculada através de formulas

indicadas no manual do fabricante', e considera a soma das seguintes incertezas:

a) Incerteza devido a resolucao da escala

E dada em digitos e indica em quantas unidades o digito menos significativo (ou seja, o da
extremidade a direita) € duvidoso. Note que este valor é constante para todas as medicdes

efetuadas em uma determinada escala.

b) Incerteza devido a linearidade na escala utilizada

Nos multimetros digitais este valor é calculado em termos de porcentagem da leitura
realizada. Devido ao termo relacionado a resolugdo da escala, a incerteza instrumental sera
minimizada com o uso adequado de escala. Quanto mais proxima for do valor medido, menor sera

a incerteza instrumental associada a medigao.

! Ver resumo de especificagGes técnicas de cada aparelho na pagina da disciplina no STOA.
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3. MULTIMETROS DIGITAIS E SUA INFLUENCIA NAS MEDICOES DE
GRANDEZAS ELETRICAS

Multimetro € um instrumento que realiza medi¢Bes de tensdo, de corrente e de resisténcia
em circuitos elétricos, entre outras grandezas. Pode ser portatil ou ndo. Os aparelhos mais
simples tém em geral 3" digitos (isto &, 4 digitos, mas sé os algarismos 0 ou 1 s&o apresentados
no digito mais significativo, como indicado na Figura 6), ao passo que 0s mais completos podem

apresentar até 8 digitos.

Configuracgdo 31/2

)\

f

Aceitam algarismos de 0a 9

Aceita os
algarismos
Oel

Figura 6: Exemplo de display de multimetro digital de 3" digitos.

Os multimetros digitais oferecem vérias fungfes: medida de tensdes continuas (DC) ou
alternadas (AC), medida de correntes DC ou AC e medida de resisténcias, e, em alguns casos,
medida de capacitancias, frequéncia e temperatura. No caso de medidas de tensfes ou correntes
continuas, a polaridade é indicada automaticamente. Alguns multimetros digitais fazem também a

escolha automatica da faixa de medida (selegdo automatica ou “auto-ranging”).

Nos multimetros digitais a indicacdo de saida € apresentada num visor (display) numérico.

Muitos aparelhos dispem ainda da op¢éo de saida digital para comunicagdo com computadores.

Suas operacdes bésicas como voltimetro, amperimetro e ohmimetro serdo discutidas a
seqguir.

3.1 Voltimetro

O voltimetro é utilizado para medir diferenca de potencial (tensdo) entre dois pontos
quaisquer de um circuito. Quando um multimetro é selecionado para atuar como voltimetro, seus
terminais (ou ponteiras) devem ser sempre ser ligados em paralelo aos pontos (ou nos) do

circuito nos quais se deseja caracterizar.
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Deve-se também escolher o tipo de tensdo que o aparelho devera medir: tensdo continua
(DC) ou tenséo alternada (AC). Para obter uma medi¢cdo com maior resolucéo, deve-se também
escolher a escala apropriada.

A Figura 7a ilustra o0 modelo equivalente do voltimetro e Figura 7b apresenta o esquema

elétrico de voltimetro em paralelo com o circuito a ser caracterizado.

Voltimetro

Voltimetro

Circuito . O
Vv CcoM
v
(a ) Veircuito
(b)

Figura 7: a) modelo equivalente de um voltimetro; b) esquema elétrico representando a conexao
de um voltimetro com um circuito que se deseja caracterizar.

Caracteristicas principais dos voltimetros:

e Alta resisténcia de entrada (Ry) (idealmente infinita);

e Baixa corrente de entrada (iy) (idealmente zero).

Cuidados a serem tomados ao utilizar o voltimetro do multimetro digital:

e Observar se 0 modo de operacgéo selecionado esta correto;
e Analisar se sua resisténcia interna (Ry) pode interferir na medicéo;
e Respeitar o limite de tensdo maxima.
A Figura 8 exemplifica uma montagem com um ou mais voltimetros para medir potenciais

em um circuito resistivo polarizado com fonte de tenséo constante.

Tektronix PS 280 Power Supply.

4.00 o DT

w ez~
[En]ealesus]
ar

Hz,

D
oFF
A cQ

©

Figura 8: Exemplo de montagem experimental de um circuito com fonte de tensdo constante e
multimetros.

e —————
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3.2 Amperimetro

Amperimetro é utilizado para medir intensidade de corrente em um circuito. Quando um
multimetro é selecionado para atuar como amperimetro, seus terminais devem ser ligados sempre
em série com o circuito, para isso é necessario interromper o circuito e intercalar o medidor.

A operacdo dos amperimetros digitais baseia-se na medicdo da tensdo sobre uma
resisténcia interna (R,) conhecida e de baixo valor. O erro da medida da corrente em um circuito €
significativo caso as resisténcias do circuito sejam da mesma ordem de grandeza da resisténcia
R do amperimetro. A Figura 9 apresenta o modelo equivalente de um amperimetro ligado a um

circuito elétrico.

Amperimetro - _ Amperimetro_ _
A, R, A Ry ,
| i A o . \/VV‘: Circuito f——o0
: Al 1COM

V, Veircuito

(b)
Figura 9: a) modelo equivalente de um amperimetro; b) esquema elétrico representando a
conexdo de um amperimetro conectado a um circuito que se deseja caracterizar.

Caracteristicas principais:

e Resisténcia de entrada baixa (R,) (idealmente zero);

¢ Queda de tensao interna baixa (V,) (idealmente zero).

Cuidados a serem tomados ao utilizar um amperimetro:

¢ Nunca ligar um amperimetro direto aos terminais de uma fonte de tensao. Podera danificar
a fonte e o amperimetro.

e Ligar o amperimetro sempre em série a uma carga. Assegure-se que a corrente maxima a
ser medida n&o ultrapasse o valor maximo da escala escolhida.

e Observar se 0 modo de operagéo selecionado do medidor esté correto (DC ou AC).

A Figura 10 ilustra a montagem de um circuito resistivo polarizado com fonte de tens&o

constante e um amperimetro conectado ao circuito para medir a corrente elétrica do mesmo.
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Figura 10: Montagem experimental de um circuito com fonte de tensdo constante e amperimetro.

3.3 Ohmimetro

O ohmimetro é utilizado para medir resisténcias elétricas de componentes ou de circuitos.
No entanto, os componentes ndo devem estar energizados durante a medicdo. Quando um
multimetro digital é selecionado para operar como ohmimetro, seus terminais devem ser ligados

em paralelo com os nés do elemento ou do circuito ao qual se deseja caracterizar.

Em geral, o ohmimetro digital opera com uma fonte de corrente constante aplicada num
circuito ou em um componente do circuito (resistor, diodo, etc) sob teste, por isso vem equipado
com sua propria bateria. A medi¢cdo da tensdo entre seus terminais € efetuada internamente e o
valor da resisténcia apresentada no mostrador do instrumento € a razéo entre a tenséo obtida e a
corrente imposta. Por esta razao, o circuito (ou dispositivo) a ser medido com o ohmimetro néo
deve ser energizado, pois correntes externas introduzirdo erro na medida e poder&o danificar o

instrumento.

3.4 Limita¢cBes dos multimetros

Os voltimetros e amperimetros sdo medidores que possuem resisténcias internas, e, em
determinadas condi¢Bes, tais resisténcias podem modificar consideravelmente correntes e
tensbes em um circuito. Nos aparelhos comerciais a resisténcia interna do voltimetro é muito
elevada (idealmente deveria ser infinita) e a do amperimetro € muito pequena (idealmente deveria
ser nula), desta forma sua influéncia € desprezivel na maioria dos circuitos com resisténcias
intermediarias. Porém, atencéo especial deve ser dada ao utilizar-se voltimetro em circuitos com
resisténcias muito elevadas. Nestes casos o voltimetro ao ser ligado ao circuito provocara a
reducdo da resisténcia equivalente do circuito, aumentara a corrente do mesmo e modificara a
gueda de potencial sobre o componente em andlise. O amperimetro, por sua vez, provocara uma
gueda de tensdo nao desprezivel sobre seus terminais caso 0s resistores do circuito sejam
comparaveis a sua resisténcia interna, que é da ordem de unidades a dezenas de ohms. Nos

exemplos citados, 0s erros causados pela associacdo do voltimetro ou pela associacdo do
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amperimetro ao circuito em andlise devem ser corrigidos, conhecendo-se o valor da resisténcia

interna destes medidores.

Na medicdo de resisténcias de baixo valor (< 10 Q) com ohmimetros, erros de medida
podem ser induzidos devido a resisténcia dos cabos do instrumento e a resisténcia de contatos.
Nestes casos, deve-se fazer a compensacédo das resisténcias dos cabos para a correta medicdo
do elemento sob teste.

Veja o manual do fabricante “Tektronix TX3 Digital Multimeter Users Guide”, que se
encontra na aba Manuais do Moodle USP: e-disciplinas, para obter informacdes especificas sobre
tal instrumento de medicdo. Esse modelo de multimetro portatil serd utilizado nos nossos

experimentos.

4. FONTE DE TENSAO CONTINUA (DC) E LIMITACAO DE CORRENTE

Nas fontes de tenséo DC, a funcdo que limita a corrente fornecida ao circuito visa proteger

tanto o equipamento quanto o circuito em analise de eventuais erros de montagem. Por qué? Um
curto-circuito entre os terminais da fonte de tenséo provocaria um fluxo de corrente muito elevado
entre seus terminais, queimando provavelmente o seu fusivel de prote¢do ou, no pior caso,
poderia danificar o equipamento. Por outro lado, limitar a capacidade de fornecimento de corrente
pela fonte DC visa também proteger a carga sob teste, ja que limita a maxima corrente que podera

fluir pelo circuito.

Veja o manual do fabricante “Agilent E3631 Power Supply Users Guide” que se encontra
na aba Manuais do Moodle USP: e-disciplinas, para obter informacfes especificas sobre as

fontes de tenséo continua que utilizaremos no laboratdrio.

5. GERADOR DE SINAIS

Descricéo do Gerador de formas de onda da Agilent, série 33500B

O gerador de funcdes da série 33500B da Agilent (Figura 11) possui tecnologia mais
avancada para concepgédo de sinais, oferecendo maior capacidade, fidelidade e flexibilidade que
os geradores digitais de sinais tradicionais. A programacédo das suas fungdes béasicas é efetuada
através de botdes situados do painel frontal e de teclas softkeys situadas na parte inferior do

display do equipamento.

e ————
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Figura 11: Painel frontal do Gerador de Func¢des Agilent da série 33500B com 1 canal.

Para programar HIGH Z com o gerador da série 33500B:
Pressione o botdo “Channel” no seu painel frontal. Selecione a softkey “output load” e, na

sequéncia, escolha: “set to HIGH Z” e “done”.

Para programar o gerador:
Tecle “Parameters” no painel frontal e por meio das teclas softkey insira os valores desejados de
frequéncia, amplitude, offset e fase.

Tecle “Waveforms” no painel frontal e escolha a forma de onda desejada.

Para habilitar o sinal na saida do gerador:

Tecle Channel e escolha a tecla softkey Output ON.

Para conhecer outros detalhes operacionais desse gerador veja o manual do fabricante “Agilent
33500B Function Generator Users Guide” que se encontra na aba Manuais no Moodle USP: e-

disciplinas.

. ]
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