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Medidas Elétricas

Definicao de Medida

Medida ¢ um processo de comparacao de grandezas de mesma espécie, ou seja, que possuem
um padrdo unico e comum entre elas. Duas grandezas de mesma espécie possuem a mesma

dimens3io.

No processo de medida, a grandeza que serve de comparagdo ¢ denominada de grandeza

unitdria ou padrdo unitario.
As grandezas fisicas sdo englobadas em duas categorias :

a) Grandezas fundamentais (comprimento, tempo).

b) Grandezas derivadas (velocidade, aceleragao).

Sistema de unidades

E um conjunto de defini¢gdes que retne de forma completa, coerente e concisa todas as
grandezas fisicas fundamentais e derivadas. Ao longo dos anos, os cientistas tentaram estabelecer

sistemas de unidades universais como por exemplo o CGS, MKS, SI.

Sistema Internacional (Sl)

E derivado do MKS e foi adotado internacionalmente a partir dos anos 60. E o padrio mais
utilizado no mundo, mesmo que alguns paises ainda adotem algumas unidades dos sistemas

precedentes.
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Grandezas fundamentais:
grandeza unidade simbologia

Comprimento metro [m]
Massa quilograma kgl
Tempo segundo [s]
Intensidade de corrente amperes [A]
Temperatura termodindmica kelvin [K]
Quantidade de matéria mole [mol]
Intensidade luminosa candela [cd]
Grandezas elétricas derivadas:

grandeza derivada unidade dimensao simbologia
Carga coulomb [A.s] [C]
Energia joule [m’.kg.s™] [J]
Poténcia watt [m*.kg.s™] [W]
Tensao volt [m’kg.s>.A"] [V]
Resisténcia ohm [m®kg.s®.A™] [Q]
Condutancia siemens [m?kg".s’.A%] [S]
Capacitancia farad [m?kg".s* A% [F]
Indutancia henri [m®.kg.s2.A%] [H]
Freqiiéncia hertz [s] [Hz]
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Analise estatistica de dados em medidas

Toda medida experimental esta sujeita a erros provenientes de varias fontes, que podem ser

1dentificados como sendo :

a) Erros grosseiros : erros que ocorrem por falhas de leitura do instrumento pelo operador ou

sistema de aquisicao. Sao facilmente detectaveis apds uma andlise cuidadosa dos dados.

b) Erros constantes : erros invariaveis em amplitude e polaridade devido a imprecisdes
instrumentais. Em geral podem ser facilmente corrigidos pela comparacdo com um padrdo

conhecido da medida.

c) Erros sistematicos : erros de amplitude varidvel mas de polaridade constante. Podem ser

eliminados a partir de medidas diferenciais.

d) Erros periodicos : erros varidveis em amplitude e polaridade, mas que obedecem a uma certa lei
(por ex. a ndo linearidade de um conversor A/D). Podem ser eliminados pela medi¢do repetitiva

sob condigdes distintas e conhecidas.

e) Erros aleatdrios : sdo todos os erros restantes, possuem amplitude e polaridade variaveis e nao
seguem necessariamente uma lei sistematica. Sdo em geral pequenos mas estdo presentes em
qualquer medida, provenientes de sinais espurios, condigdes variaveis de observagao, ruidos do

proprio instrumento.

Nocoes de exatidao, precisao e resolugao

Em qualquer instrumento de medi¢do ¢ de fundamental importancia o conhecimento desses
trés parametros, que definirdo a qualidade final da medida et permitem uma comparacao direta entre

mstrumentos.

* Exatidao: est4 relacionada com o desvio do valor lido em rela¢do ao valor padrao ou valor exato.
Ex : padrao = 1,000 Q ; instrumento (a) = 1,010 Q ; instrumento (b) = 1,100 Q

= (a) ¢ mais exato que (b).
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* Precisdo: esta relacionada com a repetibilidade, i. e., o grau de proximidade entre varias

medidas consecutivas.

Ex: instrumento (a) leitura 1 = 1,002 Q instrumento (b) leitura 1= 1,101 Q
leitura2 = 1,050 Q A=0,06 leitura2 = 1,098 Q A=0,003
leitura 3 = 0,990 Q leitura3 = 1,100 Q

= (b) ¢ mais preciso que (a).
* Resolucio: estd relacionada com o menor intervalo mensuravel pelo instrumento.
Ex : (a) 4% digitos: 0 — 1,9999 = 1 parte em 2.10* (b) 3% digitos : 0 — 1,999= 1 parte em 2.10°

(c) 12 bits : 1 parte em 22 (d) 8 bits : 1 parte em 2°

Tratamento de erros em medidas

Com o intuito de minimizar e identificar os varios tipos de erros presentes numa medida, um
tratamento estatistico pode ser aplicado num conjunto de dados obtidos em condigdes idénticas e/ou
conhecidas. Este tratamento estatistico baseado na observagao repetitiva ¢ eficaz na minimizagao de

erros periddicos e aleatdrios.

Erros aleatdrios : caracteristicas e limitagdes
— os valores lidos possuem uma distribuicao estatistica;
— cada medida ¢ independente das outras;
— erros pequenos ocorrem com maior probabilidade que os grandes;
— erros importantes sdo aperiodicos;

— erros (+) e (-) possuem mesma amplitude e probabilidade de ocorréncia e freqiiéncia.

28/05/02 4



UFPR - DELT Medidas Elétricas Prof. Marlio Bonfim

Média Aritmética x :

n x; : valores medidos
X; , :
Z ! n : namero de medidas
— _ i=l
x p—
n

Residuo 7 : diferenca entre a média e cada uma das medidas.
r=(x-x)
Erro Padriao o : ¢ encontrado a partir de uma série de leituras e fornece uma estimativa da

amplitude do erro presente nestas medidas e consequentemente sua precisdo. A determinacdo

precisa do erro padrdo gimplica num grade nimero de leituras.

o= Zrz sendo: ZFZ =()_c—x1)2 +()_c—x2)2 +...+()_c—xn)2
n—1

Distribuicao normal ou curva Gaussiana :

0°= variancia
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Significado do erro (ou desvio) padrao :

A area hachurada na curva representa 68,3% da area total que eqliivale ao conjunto de todas as
medidas. O erro padrdo g de uma série de medidas indica entdo uma probabilidade de 68,3% que o
valor verdadeiro da medida esteja entre -0 € +0 do valor médio x do conjunto de dados.

Consequentemente 20= 95,4% , 30 = 99,7%.

Erro Limite L :

Forma de indicagdo da margem de erro baseada nos valores extremos (maximo € minimo)
possiveis. Em geral ¢ definido como uma porcentagem do valor padrdo ou fundo de escala. Supde

uma probabilidade tedrica de 100% de que o valor verdadeiro (3,) esteja no intervalo y = L.
Ex:

a) R=10kQ + 5%,

b) C=10pF + 20% - 10%;

¢) Em um instrumento: “precisdo” = 5% (o termo precisdo utilizado aqui deve ser substituido por

erro).

Obs.: apesar de menos rigorosa, esta medida de erro € mais popular que o erro padrdo, pois indica o
erro de forma mais direta e facilmente compreensivel por um leigo. Numa avalia¢do rigorosa de

dados, sempre que possivel deve-se usar a defini¢do de erro padrao.

Determinacao do valor mais provavel x,

O valor verdadeiro x, da grandeza a ser medida ¢, em geral, desconhecido. Através da teoria
de erros pode-se determinar, com alto grau de exatiddao, o valor mais provavel da grandeza x, e o

quanto este valor difere do valor verdadeiro.

Num conjunto de medidas onde os erros predominantes sdo aleatorios, o valor mais provavel

corresponde & média aritmética: x,= x .
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Intervalo de Confianca

Faixa de valores compreendida entre x, + 0 (ou 20, 30, ...) ou x, £ L. Considerando um
conjunto de medidas quaisquer, a probabilidade de que o valor verdadeiro x, esteja presente em x,, +
0 ¢ de 68,3%. De forma complementar, a probabilidade de que um residuo qualquer  seja superior

em modulo a gé de 31,7%.

Nocoes de Padrao, Aferigao e Calibragao

* Padrdo ¢ um elemento ou instrumento de medida destinado a definir, conservar e reproduzir a
unidade base de medida de uma determinada grandeza. Possui uma alta estabilidade com o
tempo e ¢ mantido em um ambiente neutro e controlado (temperatura, pressao, umidade, etc...

constantes).

» Afericdo: procedimento de comparacdo entre o valor lido por um instrumento e o valor padrao
apropriado de mesma natureza. Apresenta carater passivo, pois os erros sao determinados, mas

ndo corrigidos.

* Calibragdo: procedimento que consiste em ajustar o valor lido por um instrumento com o valor
padrdo de mesma natureza. Apresenta cardter ativo, pois o erro, além de determinado, ¢

corrigido.

Padroes de Grandezas Elétricas

* Corrente elétrica: o ampere € a corrente constante que, mantida entre F
dois condutores paralelos de comprimento infinito e se¢do transversal &, /
desprezivel separados de 1m, no vacuo, produz uma forca entre os dois
condutores de 2.107 N/m. Na pratica sdo utilizados instrumentos
chamados balangas de corrente, que medem a forca de atracdo entre

duas bobinas idénticas e de eixos coincidentes.
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* Tensdo: o padrao do volt ¢ baseado numa pilha eletroquimica conhecida como Célula Padrdo
de Weston, constituida por cristais de sulfato de cadmio (CdSO4) e uma pasta de sulfato de
merctrio (HgSO4) imersos em uma solucdo saturada de sulfato de cddmio. Em uma

concentragdo especifica da solu¢cdo e temperatura de 20°C a tensdo medida ¢ de 1,01830V.

* Resisténcia: o padrdo do ohm ¢ normalmente baseado num fio de manganina (84% Cu, 12% Mn
e 4% Ni) enrolado sob a forma de bobina e imerso num banho de 6leo a temperatura constante.
A resisténcia depende do comprimento e do diametro do fio, possuindo valores nominais entre

10%*Q e 10°Q.

* Capacitancia: o padrdo do Farad 4 baseado no célculo de capacitores de geometria precisa e bem
definida com um dielétrico de propriedades estaveis e bem conhecidas. Normalmente usam-se

duas esferas ou 2 cilindros concéntricos separados por um dielétrico gasoso.

* Indutancia: o padrao do henri é também baseado no célculo de indutores sob a forma de bobinas

cilindricas e longas em relagdo ao didmetro com uma tnica camada de espiras.

Medidores de Grandezas Elétricas

Os primeiros instrumentos utilizados para medidas de grandezas
elétricas eram baseados na deflexdo de um ponteiro acoplado a uma
bobina mével imersa em um campo magnético. Uma corrente aplicada
na bobina produz o seu deslocamento pela forca de Lorentz. Um
mecanismo de contra-reacdo (em geral uma mola) produz uma forga

contraria de modo que a deflexdo do ponteiro ¢ proporcional & corrente

na bobina.
Estes instrumentos analogicos estdo em desuso em fungdo de R ™
Current | 'l Restoring
suas qualidades inferiores se comparadas as dos instrumentos digitais spring

(imprecisdes de leitura, fragilidade, desgaste mecanico, dificil automagao de leitura, etc...).

Os instrumentos digitais atuais sdo inteiramente eletronicos, ndo possuindo partes moveis

(exceto seletores de escala e teclas). Sdo mais robustos, precisos, estaveis e durdveis. Sao baseados
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em conversores analogico/digitais (A/D) e sdo facilmente adaptdveis a uma leitura automatizada.

Além disso, o custo dos instrumentos digitais ¢ em geral inferior (com exce¢do dos osciloscopios).

* Voltimetro: instrumento usado para medir a diferenga de potencial elétrico entre dois nds de um

circuito. E conectado em paralelo com os noés do circuito a ser medido.
Caracteristicas essenciais:

= alta impedancia de entrada (idealmente );

= baixa corrente de entrada (idealmente 0).

A utiliza¢do de circuitos de entrada baseados em transistores MOSFET permite facilmente a
obtencdo dessas caracteristicas dentro da faixa 1util do instrumento. Sendo a impedancia tipica de
entrada de um MOSFET de sinal da ordem de 10'*Q, usa-se normalmente um resistor de alto valor
(10MQ — 100MQ) em paralelo para evitar que cargas estaticas ou ruido eletromagnético indiquem
um valor diferente de zero quando o voltimetro estd desconectado. Na maioria dos casos esta
impedancia de entrada pode ser desconsiderada. Entretanto, na medi¢do de circuitos de alta
impedancia deve-se levar em conta o valor dessa resisténcia em paralelo com o circuito e a corrente

de entrada equivalente.

* Amperimetro: usado para medir a intensidade de corrente que circula numa malha do circuito.
De modo que a mesma corrente de malha passe a circular pelo amperimetro, este ¢ inserido em

série com o circuito.
Caracteristicas essenciais:
* baixa impedancia de entrada (idealmente 0);
= baixa queda de tensdo interna (idealmente 0).
Deste modo a corrente original do circuito € preservada e o erro introduzido ¢ minimizado.

Os amperimetros digitais sao baseados na medi¢cdo de tensdo em uma resisténcia conhecida

e de baixo valor.
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a) Circuito basico:
I=V/r
— tipicamente r./ <200mV

— o erro introduzido (queda de tensdo em r)
pode ser significativo na medida de

corrente em circuitos de baixa tensdo.

b) Conversor I - V de precisao:
- =V

— o erro introduzido na medida ¢ desprezivel,
pois o AMPOP fornece a corrente / de modo
a manter a tensdo em — (entrada inversora)

igual a zero (terra virtual).

— usado na medicdo de baixas correntes
(tipicamente < 20mA) devido a limitacdo do
AMPOP.

c) Amperimetro tipo Alicate:

A medi¢do de corrente pela interrupgao do circuito e introdu¢do do amperimetro em série ndo €
possivel em determinadas situagdes (linha de alta tensdo, circuito em funcionamento, etc). Neste
caso uma amostra da corrente / pode ser obtida pelo campo magnético B criado no exterior do

condutor (lei de Ampere):
4 : permeabilidade magnética

B=C.ul

C : constante geométrica

Na pratica essa medida ¢ feita por um circuito magnético que pode ser fechado em torno do
condutor e possui um elemento de medida do campo magnético (bobina, sonda de efeito Hall,

magnetoresistor).
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