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ERROS, PADROES, CORRENTE, TENSAO, LEI DE OHM, POTENCIA

E ENERGIA

1 INTRODUCAO

A tecnologia moderna exige que as avaliagdes das grandezas que tomam parte nos
fendomenos fisicos sejam feitas com precisdo e exatiddo cada vez maiores. Na engenharia
elétrica, a medida de certas grandezas é de fundamental importancia tanto na pesquisa, quanto
na monitoracdo, funcionamento seguro, protecao e controle de equipamentos eletroeletronicos

e redes elétricas.

Um dos objetivos desta disciplina ¢ fornecer noc¢des bdasicas para as medigdes
elétricas, estudando os instrumentos mais comumente empregados nestas medigdes.

A disciplina tem como finalidade capacitar o aluno para solucionar os problemas
basicos das medicoes elétricas.

O que medir;
Com que medir;
Como avaliar a medic¢ao.

Na medigao elétrica as grandezas fundamentais sao:

Corrente;
Tensao;
Freqiiéncia;
Poténcia.

Além disso, existem outras grandezas que podem ser medidas, tais como:

Resisténcia;
Capacitancia;
Indutancia;

Fator de poténcia;
Energia.

Os instrumentos normalmente utilizados na medigao elétrica sdo do tipo:

Bobina mével (A, V, Q);

Ferro movel (A, V);
Eletrodindmicos (W, A, V, cos ¢);
Laminas vibratorias (Hz);
Indugao (KQ);

Eletrostaticos (V);

Eletronicos (A, V, Hz).
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Além disso, o conhecimento sobre as grandezas a serem medidas ¢ de fundamental
importancia nas tarefas praticas do curso de Engenharia Elétrica. Por isso, nesta aula serdo
vistos alguns conceitos importantes referentes as principais grandezas elétricas.

2 ERROS EM MEDIDAS
2.1 Algumas defini¢cGes importantes

Erro
E o desvio observado entre o valor medido ¢ o valor verdadeiro (ou aceito como
verdadeiro).

Valor verdadeiro
E o valor exato da medida de uma grandeza obtido quando nenhum tipo de erro incide
na medigao.

Na pratica ¢ impossivel eliminar todos os erros e obter um valor aceito como
verdadeiro. Utiliza-se uma medida de uma amostra de um determinado nimero de medidas
técnicas, usando o mesmo material ¢ mantendo-se as mesmas condi¢des ambientais, usando
entdo este valor como verdadeiro.

Exatiddo
E a caracteristica de um instrumento de medida que exprime o afastamento entre a
medida nele observada e o valor de referéncia aceito como verdadeiro.

Precisdo

Refere-se a maior ou menor aproximagao da medida em termos de casas decimais. A
precisdo, portanto, revela o rigor com que um instrumento de medida indica o valor de uma
certa grandeza.

Classe de exatidéo

E o limite de erro, garantido pelo fabricante de um instrumento, que se pode cometer
em qualquer medida efetuada pelo mesmo, ou seja, ¢ uma classificacdo do instrumento de
medida para designar a sua exatiddo. O nimero que a designa chama-se indice de classe.

indice de classe (IC)
Numero que designa a classe de exatiddo, o qual deve ser tomado como uma
porcentagem do valor de plena escala de um instrumento.

Escala de um instrumento
E o intervalo de valores que um instrumento pode medir. Normalmente vai de zero a
um valor méximo que se denomina calibre ou valor de plena escala.

Valor de plena escala
E o maximo valor da grandeza que um instrumento pode medir.

Erro absoluto (6X)
E a diferenga algébrica entre o valor medido (X,,) e o valor aceito como verdadeiro
(X,). Assim, pode-se dizer que o valor verdadeiro situa-se entre:

EEL7011 — Eletricidade Basica — 2006/2 2/13



Aula 01

X, —0X<X <X +06X

Neste caso, 0X ¢ o limite maximo do erro absoluto ou simplesmente erro absoluto.
Assim, diz-se que:

e Se X>Xv, 0 erro € por excesso;

e Se X<Xv, o erro ¢ por falta.

Erro relativo (g)
E definido como a relagdo entre o erro absoluto (dX) e valor aceito como verdadeiro

(X,) de uma grandeza, podendo ou ndo ser expresso em percentual.

5:5—){ ou 5%25—)(-100
X X

v v

Para efeito de calculo do erro relativo, pode-se considerar X, =Xm, logo:
_ox
X

m

&

Classificacéo dos erros
Os erros podem ser classificados como:
e (Grosseiros;
e Sistematicos;
e Acidentais, aleatorios ou residuais.

3 PADROES

Todas as medigoes realizadas na pratica sao feitas através de instrumentos de medigao
que foram previamente calibrados por comparacdo com outros instrumentos de medidas,
denominados padrdes de medidas.

3.1 Padréao

E um instrumento de medida destinado a definir, conservar ou reproduzir a unidade
base de medida de uma grandeza.

Os padrdes podem reproduzir a unidade base de medida, bem como seus multiplos e
submultiplos.

Padré&o primario

E como se denomina o padrdo que possui as mais elevadas qualidades de reprodugio
de uma unidade de medida de uma grandeza. Os padrdes primarios nunca sdo utilizados
diretamente para medicdes, a ndo ser na geragdo de padrdes secundarios. Sdo conservados em
condig¢des especiais de ambiente nos laboratdrios nacionais.

Padréo secundario ou padréao de trabalho

E um intermedirio entre os padrdes primérios que viabiliza a distribuigio das
referéncias de medidas para os laboratdrios secundarios, onde sdo utilizados para aferi¢do dos
instrumentos de medidas.

A principal caracteristica deste padrdo ¢ a permanéncia, que ¢ a capacidade do mesmo
em conservar a classe de exatiddo por maior espaco de tempo, dentro de condigdes
especificadas de utilizagao.
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Qualidades exigidas de um padrao
e Ser constante;
e Ser de alta precisao;
e Ser consistente com a defini¢do da unidade correspondente.

Nao existe padrdo permanente. O que existe sdo padrdes com elevado grau de
permanéncia.

Calibracdo e manutencéo de padrodes
A calibracdo de padrdes ¢ feita regularmente através de laboratdrios nacionais,
comparando-os com os padrdes definidos como primarios para uma grandeza especificada.
Esta comparacdo também ¢ chamada aferi¢do. O processo de afericdo permite a
criacdo de padrdes secundarios, que poderdo servir de padrdes intermedidrios ou de
transferéncia.

4  ALGUMAS NOCOES IMPORTANTES SOBRE MEDIDAS

4.1 Notacado
O resultado de uma medida (X) ¢ constituido por trés itens, a saber:
e Um ntimero representado por x;
e Uma unidade representada por u;
e Uma indicagdo da confiabilidade, indicada pelo erro provavel (Ax).

Desta forma tem-se:
X = (x + Ax) u

Apds o erro, quando representado, e a unidade deve haver um caractere de espaco.
Maiores informagdes podem ser obtidas no documento “Unidades Legais de Medidas” do
Inmetro (http://www.inmetro.gov.br).

4.2 Algarismos significativos
Os resultados de uma medida devem ser representados com apenas os algarismos de
que se tem certeza mais um unico algarismo duvidoso.

4.3 Critérios de arredondamento

Ao realizar operagdes com medidas realizadas em diferentes instrumentos, que
possuem diferentes numeros de algarismos significativos, exprime-se o resultado final com
apenas um algarismo duvidoso, isto ¢, mantém-se o menor nimero de algarismos
significativos.

Durante as operagdes, podem-se expressar os resultados intermedidrios com todos os
algarismos possiveis, a fim de diminuir o erro devido aos arredondamentos. Apenas no final ¢
que se arredonda o resultado para preservar um algarismo duvidoso. A regra a ser seguida é:

¢ Quantidade ap0s o algarismo duvidoso maior que 5, 500, etc. — arredonda-
se o algarismo duvidoso para mais;

¢ Quantidade apo6s o algarismo duvidoso menor que 5, 500, etc. — arredonda-
se o algarismo duvidoso para menos;

¢ Quantidade ap0s o algarismo duvidoso igual a 5, 500, etc. — torna-se o
algarismo duvidoso par.
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O erro, com excecdo do percentual, sempre deve ser representado com apenas um
algarismo significativo.

Maiores informagdes sobre os itens vistos neste topico podem ser esclarecidos
consultando o livro “Introducgdo ao Laboratorio de Fisica”, da Editora da UFSC.

5 INSTRUMENTOS ELETRICOS DE MEDICAO

5.1 Instrumentos elétricos de medigdo analdgicos

Os instrumentos elétricos empregados na medicdo das grandezas elétricas apresentam
um conjunto moével que ¢ deslocado aproveitando um dos efeitos da corrente elétrica: efeito
térmico, efeito magnético, efeito dindmico, etc.

Preso a um conjunto mével, estd um ponteiro que se desloca na frente de uma escala
graduada de valores da grandeza que o instrumento ¢ destinado a medir.

Os instrumentos mais utilizados sdo os instrumentos de bobina movel e ima
permanente (BMIP), os de ferro movel (FM), e os eletrodinamicos, descritos a seguir.

Instrumento de bobina mével e ima permanente
Sdo também denominados de instrumentos magnetoelétricos. Uma representagao
simplificada deste instrumento ¢ apresentada na figura 1.
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Figura 1 — Instrumento de bobina movel e imd permanente.
As principais partes deste instrumento estdo descritas a seguir:

¢ Ima permanente de pecas polares cilindricas, fornecendo no entreferro uma
indugdo magnética de cerca de 0,125 Wb/m?;
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e Nucleo cilindrico de ferro doce, com a finalidade de tornar radiais as linhas
de fluxo magnético;

¢ (Quadro retangular de metal condutor, em geral feito de aluminio, com a
finalidade de servir de suporte a bobina e produzir amortecimento por
corrente de Foucault (corrente parasita);

¢ Bobina de fio de cobre, enrolada sobre o quadro de aluminio, por onde
circulard a corrente a medir.

Principio de funcionamento dos instrumentos de bobina mével e imé permanente

Quando um condutor ¢ percorrido por uma corrente /, na presenga de um campo
magnético (B), fica submetido a uma for¢a F cujo sentido ¢ dado pela regra da mao direita.
Assim a corrente / a medir, ao percorrer a bobina “b” vai dar origem as forgas F' e o
descolamento do ponteiro serd proporcional a corrente a ser medida. Esses instrumentos nao
sdao adequados para medir correntes que variam rapidamente no tempo, mais propicios entao
para medir sinais continuos.

0
Y
— A /
q'\/> N
F
__‘_rh L m
POLO |idilesmanGhbieb T POLO
NORTE 2= [ SuUL

] Fig 4.2
Figura 2 - Principio de funcionamento do instrumento de bobina movel e imd permanente.

Instrumentos de ferro moével (FM)
Os instrumentos de ferro moével sdo também conhecidos como instrumentos
ferromagnéticos ou eletromagnéticos.
O seu principio de funcionamento ¢ baseado na a¢do do campo magnético, criado pela
corrente a medir percorrendo uma bobina fixa, sobre uma peca de ferro doce movel.
Existem dois tipos de instrumentos basicos de ferro movel:
¢ Instrumento de “atra¢cdo” ou de “ntcleo mergulhador”;
¢ Instrumento de “repulsdo” ou de “palheta movel”.

A figura 3 a seguir mostra as partes essenciais do instrumento.
A corrente / circulando pela bobina fixa, faz surgir um campo magnético que atrai o
nucleo de ferro doce, dando uma leitura proporcional a corrente circulante.
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Suporte de material

I/ isolante

Bobina __
fixa

Simbolo do instrumento

Figura 3 — Instrumento de ferro movel com niuicleo mergulhador.
5.2 Instrumentos elétricos de medicao digitais

Multimetro digital

Até a ultima década ou década e meia, as medidas de tensdo eram realizadas com
aparelhos de medida com agulha, bobina e ferro mdvel, como visto anteriormente. Hoje, em
todas as aplicagdes foram ou estdo sendo substituidas por voltimetros ou multimetros digitais.

Uma das vantagens dos multimetros digitais sobre os analdgicos ¢ a sua facilidade de
utilizagdo, de fato, o valor medido ¢ diretamente apresentado como uma série de digitos
facilmente legiveis, o que permite sempre a mesma interpretacao, independente do observador
(ndo hé paralaxe!). Além disso, estes multimetros possuem posicionamento automatico da
virgula, deteccdao automatica da polaridade e, freqiientemente, busca e mudanga automatica da
escala de medida.

A mudanga automatica de escala ¢ importante na medida em que permite ao
multimetro realizar medi¢cdes sempre com a resolugdo otimizada, sem a intervengdo do
operador, quaisquer que forem as circunstancias.

Devido a propria natureza do processo utilizado na conversao do sinal para leitura, a
precisdo dos multimetros digitais pode ser muito superior a dos analogicos, e também tém
uma grande vantagem sobre os analdgicos: apresentarem uma grande resisténcia de entrada

(10%a 10" Q). Este fato permite praticamente eliminar a influéncia do aparelho de medida no
valor obtido na medigao.

Descricéo

Uma propriedade dos multimetros digitais ¢ o fato de s6 medirem, de forma direta,
tensdes (recordamos que os analdgicos medem correntes, de forma direta).

Um voltimetro digital, na sua forma mais simples, reduz-se a um circuito integrado
que inclui um conversor do tipo AD (Analdgico Digital), uma alimentacdo externa de baixa
tensdo ou bateria e um visor de cristais liquidos ou LED’s. O elemento principal do
multimetro € o conversor AD, que converte a tensdo do sinal analogico de entrada em pulsos
regulares de amplitude fixa que podem ser contados e cujo niumero € proporcional ao valor da
tensdo. E esta contagem que sera convertida em caracteres alfanuméricos e apresentada no
visor.

Um multimetro, como o nome indica, também mede outros sinais correspondentes a
tensOes alternadas, correntes continuas ou alternadas e resisténcias. No entanto, como o

EEL7011 — Eletricidade Basica — 2006/2 7/13



Aula 01

conversor AD sé pode converter sinais de tensdo continua, o valor destas grandezas tera que
ser transformado em tensdes continuas, através de conversores adequados. Os conversores
basicos integrados na maioria dos multimetros sdo: atenuador CC, conversor corrente-tensao,
conversor AC-CC e conversor resisténcia tensao.

6 PRINCIPAIS GRANDEZAS ELETRICAS

A seguir neste documento serdao definidas as principais grandezas elétricas necessarias
na disciplina de Eletricidade Basica, quais sejam: tensdo, corrente, resisténcia e poténcia.

O estudo aqui realizado ¢ apenas introdutorio para servir de base as experiéncias a
serem realizadas ao longo do semestre.

6.1 Corrente

A corrente elétrica é originada a partir do movimento das cargas elétricas. E, portanto,
o fluxo de cargas por unidade de tempo.

Representa-se a corrente elétrica pelas letras /, i ou i(z). A letra mailiscula denota
variaveis continuas, que ndo variam no tempo. Varidveis dependentes do tempo sdo denotadas
por letras mintsculas ou por fungdes de 7. Usa-se o formato italico para diferenciar varidveis
do texto normal.

A unidade de medida de corrente elétrica ¢ o ampére (A). Normalmente se utilizam
também multiplos e submultiplos da unidade base, que sdo: microamperes (LA), miliamperes
(mA), kiloamperes (kA), entre outras.

6.2 Tensdo

A tensdo elétrica estd relacionada com a energia necessaria para o deslocamento de
cargas elétricas. Também conhecida por voltagem ou diferenca de potencial. E representada
pelas letras V, v ou v(2).

A unidade de medida de tensdo elétrica ¢ o Volt (V) e também podem ser usados
multiplos e submultiplos como: kilovolt(kV), milivolt(mV), entre outros.

6.3 Resisténcia

Resisténcia elétrica ¢ a oposi¢do dos materiais a passagem da corrente elétrica, ou
mais precisamente, ao movimento de cargas elétricas. O elemento ideal usado como modelo
para este comportamento € o resistor. Representa-se a resisténcia pela letra R.

A unidade de medida de resisténcia ¢ o Ohm (Q2), mas ¢ muito freqiiente o uso de
multiplos como o kilohm (kQ) e 0 megaohm (MQ) e submultiplos como o miliohm (mQ) e
microhm (u€).

A figura 4 mostra o simbolo usado para representar o resistor nos circuitos elétricos.

A fim de se poderem analisar circuitos elétricos, a corrente em um resistor deve ser
indicada em relacdo a tensdo entre seus terminais. Pode-se fazer isso de duas formas: no
sentido da queda de tensdo no resistor ou no sentido do aumento da tensdo no resistor. Se
escolhermos a primeira convengdo, a relagdo entre tensao e corrente serd dada conforme a
figura 5.

R

AN

Figura 4 - Simbolo do resistor.
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V=R.l V=-RlI
Figura 5 - Tensdo e corrente no resistor.

6.4 Poténcia

Poténcia ¢ a energia por unidade de tempo, fornecida ou recebida por um elemento e ¢
igual ao produto da tensdo entre os terminais do elemento pela corrente que o atravessa.
Representa-se a poténcia pela letra P e sua unidade de medida ¢ o Watt (W).

Normalmente se usam como multiplos do Watt o kilowatt (kW) e o megawatt (MW) e
como submultiplos o miliwatt (mW) e o microwatt (uW).

A poténcia em um elemento de circuito pode ser determinada por:

pP=Vv-I

6.5 LeideOhm

A expressdo que relaciona as grandezas tensdo, corrente e resisténcia nos elementos de
circuitos elétricos ¢ denominada de Lei de Ohm e estd mostrada abaixo. Note que as
expressoes estdo sendo mostradas para variaveis continuas.

14

==
R

Por exemplo, se um resistor de 10 Q ¢é percorrido por uma corrente de 2 A, a tensdo ou
diferenca de potencial entre seus terminais ¢ de 20 V.
V=R-1=10-2=20V
Do mesmo modo, a poténcia dissipada no resistor sera de 40 W.
P=V-1=20-2=40W

E interessante que o aluno demonstre que:
=L 5 RV R
R 1

2

P=vV-I - P=% —> P=R-I’
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7 PARTE PRATICA

7.1 Codigo de cores de resistores

Os resistores sao identificados por um codigo de cores para se determinar a sua
resisténcia.

A tabela mostrada na figura 6 permite identificar a maioria dos resistores usados
normalmente nesta disciplina.

4-Band-Code
1 1 1 | [ | |
2%, 5%, 10% | | : Se0ka+ 5%
|
! I |
COLOR 1st BAMD 2nd BAMD 3rd BAND MIULTIPLIER TOLERAMNCE

Silver 0.01 + 10% K

237+ 1%
] [ ]

0.1%,0.25%, 0.5%, 1%
1 ] 1

S-Band-Code

Figura 6 — Codigo de cores de resistores (Obtido de http://www.elexp.com).
Escreva as cores para os seguintes resistores:

a) 22 kQ 5%
b) 6,9 MQ £10%
¢) 120 Q 2%
d) 3,3 kQ +1%
e) 10 Q +0,5%

7.2 Matriz de contatos

Para montagem tempordaria de circuitos eletronicos, utiliza-se um elemento chamado
de matriz de contatos (pront-o-labor ou protoboard). Uma matriz de contatos, como mostrado
na figura 7, possui uma grande quantidade de orificios, para neles serem encaixados os
terminais dos componentes eletronicos (resistores, diodos, transistores, leds, etc).

Algumas ligagdes podem ser feitas usando as proprias conexdes da placa, outras
devem ser feitas com fios de pequena secao.
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4

(b)
Figura 7 — Matrizes de contatos de 1680 furos (a) e 2420 furos (b) (Obtido de
http://www.minipa.com.br).

Para cada circuito elétrico abaixo, desenhe na matriz de contatos os resistores e as
conexdes entre 0os mesmos e destes até a(s) fonte(s), conforme o exemplo das figuras 8 e 9.

R,
+ AW
Vf—;—_ R,2 Rz

() (A () (A () [()
OJ OJ G W W W) OO

o) )

+15V
000 N00nnnnn
DUOOOROOOOOOMOOMmnnm

D00000OOELOODDDD0

Y £ 00O000000PORO00000
‘ oo o uloueion velvoole
DDDDDOB% 00 Bfgooo

— 00000 ADONO0

3 OO0 0O000 AN O0
0000000 HOD0O000

‘ (D
OOV OHOOOUOOU

(A () () ﬁr—wmr—wo
UL )L U (D W W )

Figura 9 — Desenho da montagem do circuito elétrico (a).

EEL7011 — Eletricidade Basica — 2006/2 11/13



Aula 01
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Figura 10 — Circuito elétrico (b).
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Figura 11 — Desenho da montagem do circuito elétrico (b).

Rl R3
+ MW\ AN
Vi= R,z R,z
Figura 12 — Circuito elétrico (c).
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Figura 13 — Desenho da montagem do circuito elétrico (c).
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R, R,
+ AN NN +
Vi= R,s =V,
Figura 14 — Circuito elétrico (d).
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Figura 15 — Desenho da montagem do circuito elétrico (d).

Figura 14 — Circuito elétrico (e).
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Figura 15 — Desenho da montagem do circuito elétrico (e).

EEL7011 — Eletricidade Basica — 2006/2 13/13



