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AULA 02
VOLTIMETRO E AMPERIMETRO DE CORRENTE CONTINUA
ANEXOS POS-AULA

1 VARIACAO NA TENSAO DEVIDO A TOLERANCIA DOS
RESISTORES

Considere o circuito da figura 1. Deseja-se calcular a tensdo sobre o resistor Ry (Vag)
e em seguida determinar como esta tensdo pode variar devido a tolerancia dos resistores do
circuito.

...............

e Vi — fonte de tensao de 15

Ri . F A_- --------- E AV/
. Tr L E e R;—resisténcia interna da
bW ——— | m 2 SRx fonte;
Iz ) D] pIRe e R;=12kQ =+ 5% com
; i poténcia de 1/8 W;
' Fonk CC SR s e R,=120Q =+ 5% com
R e poténcia de 1/8 W;
Figura 1 - Circuito exemplo. e R,=12kQ = 5% com

poténcia de 1/8 W.

Os dados para o circuito sao:

V, =15V ;

R =0Q;

R =(R 5%)=(12£0,6)kQ AR, =6009Q;
R, =(R, £5%) =(120+6)Q AR, = 60;

R, =(R,£5%)=(1,2£0,06)kQ AR =60Q.

Note que a fonte ¢ considerada constante e com resisténcia interna nula.
A corrente no circuito pode ser determinada por:

Vf Vf
TR TRIRIR
. R+R, /R,
| = 4 _ Vi V.. R, +R,
" R+R /R, g, R-R T R-R+R-R+R,R,
' R, +R,

EEL7040 — Circuitos Elétricos I — Laboratorio — 2006/1 1/5



Aula 02

A tensdo sobre o resistor Ry (Vap) sera dada por:

R,-R,
V. <V, =V, R, /R, v, R,+R,
x R R -R
T R +—-2—X
R, +R,
— . R2'Rx
* " R-R,+R-R +R,-R,

Resta agora determinar a variacdo (erro) na tensdo Vi devido as tolerancias dos
resistores. Isto pode ser determinado conforme segue:

ov, V| yr [V
IR R, |eR

AR

X

oV

AR, +

X

Cada termo da expressdo anterior serd determinado calculando a derivada parcial em
relagdo ao resistor especifico. Assim, o primeiro termo sera:

olv. . RZ'RX
" R-R,+R-R +R,-R,

oV, =| M AR = AR,
R, ‘ R,
R,-R.-(R,+R
é\/xl — _Vf 2 X ( 2 X) 2|AR1
(R-R,+R-R,+R,-R )

O segundo termo é:

oV a[vf-R R %EX R RJ
. + . + .
é\/XZZ X AR2: 1 2 1 X 2 X ARZ
oR, ‘ oR,
2
&V,> =|V, R R, 2|AR2
(R-R,+R -R,+R,-R,)|

O terceiro termo ¢ dado por:

ol V. - Rz'Rx
" R-R,+R-R +R,-R,

oV} = Ny AR, = AR,
R, oR,
2
N =N, R-Ry . |ARX
(R-R,+R -R,+R,-R,)’|

Entdo, finalmente, a tensdo Vi pode ser determinada numericamente:
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R,-R, s 120-1200
R-R,+R ‘R +R,-R, 12000120+ 120001200 +120-1200
V, =0,135V

V, =V, -

Os termos que compdem o erro de Vy serdo:
R,-R,-(R,+R,) |

AR =6,696-10"V
R-R+R-R +R-R VI "
1 2 1 X 2 X

é\/xl = _Vf

R-R2
(R-R,+R-R +R,-R )’

N =V, AR, =6,087-107V

R RS’

"(R-R,+R-R,+R,-R)
SV, =AV, =6V, + V.2 +6V.} =0,013V

NS =N AR =6,087-10"*V

Portanto:
V, = (0,135i0,013)V

Os valores extremos de V, serdo:
V 1=0,135+0,013=0,149V

V 1=0,135-0,013=0,122V

Podem-se obter estes valores usando um raciocinio intuitivo, que neste exemplo
funciona perfeitamente.

Analisando a expressdo da tensdo em Vy (repetida abaixo) e supondo que se deseja
determinar seu maior valor, ¢ intuitivo supor que os resistores R, e Ry devem ser tomados
com seus maiores valores, enquanto o resistor R; deve ser tomado com seu menor valor.

R, R,

V, =V,
R-'R,+R ‘R, +R,-R,
(R,+AR,)-(R, +AR,)
v, T=V, -
(R —AR):(R,+AR,)+(R —AR )- (R, +AR, ) +(R, + AR, )-(R, +AR,)
vV, T=0,149V

Se for desejado o menor valor de Vi, entdo se supde que R, e Ry devem ser tomados
com seus menores valores, enquanto R; serd tomado com seu maior valor.
(R,—AR,)-(R,—AR,)
(R+4R)-(R,—AR,)+(R +AR )-(R —AR )+(R,—AR,)-(R, ~AR )
V 1=0,122V

V=V, -

Neste exemplo, ndo foi dificil perceber quais resistores deveriam ser assumidos com
seu maior valou, ou quais deveriam ser assumidos com seu menor valor. Dependendo da
complexidade da expressdo, a decisdo de quais variaveis devem ser aumentadas e quais
devem ser diminuidas pode ser dificil, além disso, o risco de se obter resultados erroneos
sempre estara presente, a ndo ser que sejam testadas todas as possibilidades.

EEL7040 — Circuitos Elétricos I — Laboratorio — 2006/1 3/5



Aula 02

Desta forma, usando derivadas parciais se tem a garantia de estar assumindo os
valores corretos e obtendo as respostas corretas também, apesar do célculo realizado ser mais
penoso.

2 ERRO DE INSERCAO DE AMPERIMETROS

O erro de insercdo do amperimetro ¢ determinado considerando-se a insercdo da
resisténcia interna do amperimetro, esta ficara em série com o circuito no qual se esta
medindo a corrente, conforme pode ser visto na figura 2.

R1
20k

Figura 2 — Circuito considerando a resisténcia interna do amperimetro.

Basicamente se deve calcular a nova corrente Ig; considerando agora a resisténcia R,
como parte do circuito. Para tanto, ¢ necessario conhecer o valor de R,, dado pelo fabricante
do instrumento. Abaixo sdo mostrados os dados fornecidos pelos fabricantes dos multimetros
analogico e digital.

Dados do multimetro ENGRO 484

S . Resist. Int. () Erros
Instr. ESCALA IC (%) (kQ/V) n® div Volt. Amp oL e1C A:8L+SIC
Rv Ra

50 pA 3 --—- 60 6 kQ 0,42 pA 1,5 pA 1,92 pA
AMP. 3 mA 3 -—- 60 210 Q 25 uA 0,09 mA | 0,115 mA
ccC 30 mA 3 - 60 20 Q 0,25mA | 0,9 mA 1,15 mA
300 mA 3 --- 60 20 2,5 mA 9 mA 11,5 mA

3A 3 --- 60 10 25 mA 90 mA 115 mA

Dados do multimetro digital DAWER (DM 2020)
Escalas DC_A

Escala Resolugdo Precisdo Queda de Tensao Protegao contra
sobrecarga
200 pA 0,1 pA
20 mA 10 pA +0,8% + 1 digito 03V 0,5 A250V
200 mA 100 pA
20 A 10 mA +1,5% + 1 digito 0,7V Nenhuma

Escalas AC A

Escala Resolugdo Precisdo Queda de Tensdo Protegdo contra
sobrecarga
20 mA 10 uA )
£1,2%+ 3 di 03V 0,5 A250 V
200 mA 100 pA 1,2% + 3 digito
20 A 10 mA +1,8% +3 diglto 0,7V Nenhuma
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Nota-se que para os multimetros analdgicos o fabricante fornece diretamente a
resisténcia R,. J4 no caso dos instrumentos digitais ¢ fornecida a queda de tensdo que o
instrumento causa no circuito.

Desta forma, para os instrumentos digitais deve-se determinar a resisténcia R, em
fun¢ao da escala de corrente usada.

R

a_analogico ~ ' ‘a_fabricante

Queda de tensao
a_digital

Corrente

Entdo, por exemplo, na escala de 30 mA, o multimetro analégico terd uma resisténcia
interna (R,) de 20 Q. J& para o multimetro digital, usando a escala de 20 mA, teremos que
calcular a resisténcia. Portanto:

R = Raifabricante =20Q

_ Quedadetensio 0,3
4@ T Corrente  20-107°

a_ analogico
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