Instrumentos Eletricos de Medicao
Parte |



Programa da aula

* Generalidades sobre os Instrumentos
e Funcionamento

* Amortecimento do Conjunto Movel
e Suspensao do Conjunto Movel
* Processos de Leitura

e Dados Caracteristicos
* Calibre, Classe de Exatidao, Simbologia, etc.

* Bibliografia



Generalidades sobre os
Instrumentos

* Introducao

* Possuem um conjunto movel que aproveita um dos efeitos da
corrente elétrica: efeito térmico, efeito magnético, efeito
dinamico, etc.

* Preso ao conjunto movel esta um ponteiro que se desloca na
frente de uma escala graduada da grandeza a que se destina o
instrumento medir.



Generalidades sobre os
Instrumentos

* Funcionamento

m Corrente | percorrer a bobina b
dentro do campo magnético do
ima permanente;

B A interacao produz forcas F que
resulta num conjugado em
relacdo ao eixo de rotacao,
fazendo a bobina girar;

. p - Fio transportando a
B Este conjugado € chamado de  corrente a ser medida

- Mola de retorno

“conjugado motor”; 4



Generalidades sobre os
Instrumentos

* Funcionamento (cont.)

B Mola m com uma extremi-dade
presa ao eixo da bobina e a outra
a carcaca do instrumento
produzem tensao mecanica;

B Opde-se ao movimento de
rotacao da bobina, originando
um “conjugado antagonista”;

- Fio transportando a
corrente a ser medida
- Mola de retorno
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Generalidades sobre os
Instrumentos

* Funcionamento (cont.)

mPara evitar oscilacbes do
conjunto movel em torno da
posicao de equilibrio, cria-se um
“conjugado de amortecimento”
por meio de artificios externos ao

sistema;

- Fio transportando a

corrente a ser medida
- Mola de retorno
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Amortecimento do Movimento do
Conjunto Movel

* Amortecimento por correntes de Foucault

disco de
aluminio .
. ima

permancn e

eixo do
conjunto mavel

* Disco solidario ao eixo do conjunto movel;
* Ao mover-se: inducao de correntes de Foucault;
* Originando uma forca que se opdem ao movimento do disco.



Amortecimento do Movimento do
Conjunto Movel

 Amortecimento por atrito sobre o ar

ponteio ixo do conjunto mavel

embolo

* Provocado pela reacao do ar sobre uma fina palheta presa ao
eixo do conjunto movel.



Amortecimento do Movimento do
Conjunto Movel

 Amortecimento por atrito sobre o liquido

eixo do
conjunto mavel

e Utiliza 6leo mineral;

* A viscosidade do o6leo é escolhida de acordo com o mais
intenso ou menos intenso amortecimento que se queira dar ao
movimento do conjunto movel.



Suspensao do Conjunto Movel

e Suspensao por fio
* Para instrumentos de alta sensibilidade
* Finalidades do fio: N
* suportar o conjunto movel; fio de suspensio

* fornecer o conjugado antagonista;
* levar a corrente elétrica até a bobina.

e Extremidade superior do fio é presa a carcaca
* Porcao inferior feita em forma de mola:

* regulagem da tensao mecanica do fio
* permitir a centralizacao do conjunto moével.

conjunto movel
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Suspensao do Conjunto Movel

* SusSpensao por eixo
* Eixo feito de aco com extremidades pontudas;

'..'\:-::- - .
L conpunto

mavel

o

conjunto maovel

1IN0

* O eixo podes cixo

e Atentar para u puoivuv o ueauwa Pelo fabricante, no
mostrador.
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Suspensao do Conjunto Movel

e Suspensao magnética
e Utilizada em instrumentos de eixo vertical

eivo ﬁ el lo norte
1ia |

g
polo sul
conjunto mavel
. ﬁ polo norte
* Emprega dois i-"-*“““:|!P“1M_H . o 1o conjunto moével e
outro a carcaca

* A suspensao pode ser por repulsao ou atrativa
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Dados Caracteristicos

e Natureza do Instrumento

* Indica o tipo de grandeza mensuravel pelo mesmo. Ex:
amperimetro, voltimetro, etc.

* Natureza do Conjugado Motor

e Caracteriza o principio de funcionamento
* Eletrodinamico — efeito de corrente elétrica sobre corrente elétrica;

* Ferro-movel — efeito do campo magnético da corrente elétrica sobre
peca de material ferromagnético;

* Térmico, etc.
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Dados Caracteristicos

e Calibre do Instrumento

* E 0 valor maximo, da grandeza mensuravel, que o instrumento
é capaz de medir. Ex: um voltimetro que pode medir no
maximo 200 volts, diz-se que o seu calibre é de 200 volts

* Instrumento de um so calibre: o valor do calibre corresponde,
normalmente, ao valor marcado no fim da escala. Ex: a figura abaixo

representa um voltimetro de
calibre unico, 200 volts
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Dados Caracteristicos

 Calibre do Instrumento (cont.)

* Instrumento de multiplo calibre: os valores dos calibres vém indicados
nas posicoes da chave de comutacao. Permite utilizar apenas uma
escala graduada. O valor sera obtido pela relacao:

Valor da grandeza — . Calibre utilizado

— ———— ————— . Leitura
'alor marcado no fim da escala
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Dados Caracteristicos

 Calibre do Instrumento (cont.)

* Ex: A figura abaixo representa um multivoltimetro, sendo a sua escala
graduada em divisdes, de 0 a 200. Com a chave K na posicao de 300V
foi obtida a leitura de 148 divisdes. Qual a tensao medida?

e Solucao:

y =29 148 = 2201
200

200 V
- r
300 V
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Dados Caracteristicos

e Classe de exatidao do instrumento

* Representa o limite de erro, garantido pelo fabri-cante do
instrumento, que se pode cometer em qualquer medida
efetuada com este instrumento

* Estes numeros sao conhecidos como “indice de classe” (IC) e
podem ser calculados pela seguinte equacao:

al _ @ A xing 180
58 Valor de fim de escala
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Dados Caracteristicos

* Classe de exatidao do instrumento (cont.)

* Ex: considere a medicao de tensao indicada em 120 V por um
voltimetro de classe de precisao 1,5 e cuja escala graduada
seja de 0 a 300V. Para tanto esta sendo solicitado que vocé
calcule o erro absoluto maximo.
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Dados Caracteristicos

* Classe de exatidao do instrumento (cont.)

Classg = —Somaximo X100
~ Valor de fiw de escola

15 =Samaring . ag
— o
3Q0
* Este resul ea maximeo =4, 3 instrumento s3o, na

realidade 120+4,5, ou se'ja, pode variar de 115,5V a 124,5V.

* E importante salientar que a Classe de exatiddo deve vir impresso no
visor do instrumento.
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Dados Caracteristicos

* Classe de exatidao do instrumento (cont.)

 Quanto melhor é a sua classe de exatidao, mais caro ele custa
e mais cuidados ele requer na utilizacao. Divide-se em trés
grupos:
* Instrumentos de laboratdrio: possuem maior precisao, mais caros e
delicados, classe de exatidao 0,1 a 0,3
* Instrumentos de ensaio: classe de exatidado 0,5 a 1,5

* Instrumentos industriais: equipamentos praticos. classe de exatidao de
2 a 3, ou maior.
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Dados Caracteristicos

* Discrepancia
e Diferenca entre valores medidos para a mesma grandeza. Ex:
dado um voltimetro cuja primeira leitura foi 218V e como
segunda leitura 220V. Entao ocorreu entre as duas medicoes
uma discrepancia de 2V.

* Resolucao

* E 0 menor incremento que se pode assegurar na leitura de um
instrumento, o que corresponde a menor divisao marcada na
escala.
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Dados Caracteristicos

* Perda Propria

« E a poténcia consumida pelo instrumento correspondente a
indicacao final da escala;

* Desejavel ter a minima perda propria;
* Instrumentos eletronicos: perda quase nula.
* Eficiéncia
 Relacao entre seu calibre e a perda propria. Ex: um

amperimetro com calibre 10A e perda propria de 20W tem
eficiéncia de 10A/20W=0,5A/W
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Dados Caracteristicos

* Rigidez Dielétrica
e Caracteriza a isolacao entre a parte ativa e a carcaca do
instrumento. Representado por uma estrela com um numero

dentro ou nao

* Obs.: quando ¢
é de 500V.

oo

= 1kV
= 2kV

. ;. 2Nsdo de isolagao
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Dados Caracteristicos

* Posicao do Instrumento

. Posicao de Instrumento
A b|ecl @ montagem utilizado na
e V=T L |
E = © Q 2 Instrumento
K - . utilizado na
o< 90" \ N, | ¥ | posicio
1 %DE‘D g 3 horizontal
\\‘q\h‘u , ﬁ:ﬁ\"\{ - Instrumento
a h i l.‘.'-[ ﬂ] utilizado na
posicao
:60"' inclinada - o
Posigdo simbolo Angulo de Montagem putieto 42
* Obs. e o> 90s long |mmie Jo provocar
: - =" exemplo. 60°)
erros 3 s o< gQo
i3 o= (°
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Dados Caracteristicos

* Categoria de Medicao
» Definido por padrdes internacionais (IEC 61010), estabelece as

categorias de | a IV, onde os sistemas sao divididos de acordo
com a distribuicao de energia.

* Baseia-se no fato de que um transiente perigoso de alta
energia, como um raio, sera atenuado a medida que passa pela
impedancia (resisténcia CA) do sistema.
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Categoria de

miehic Gan

Dados Caracteristicos

* Categoria de Medicao (cont.)

Exemplos

CAT IV Tritdsico na + Refere-se & "origem da |nstala¢m &x.: ponto ne gual & teita a conexdo de
conexao da baixa tensdo ao supnmento de energia da rede publica,
rede elétrica « Relégios de eletricidade, equipamento com protecio primaria a
iblica: excesso de cormrente.
lene externo @ en alétrica, deriv aletrici
qualquer + fAmbi traca da rede elétrica, derivacao de eletricidade do
condutor ao E:nstean redio, extensao entre o rdgt:.n & o quadro de distribuicao.
ar livre aﬁrea ate o preédio iso Ilrha eletrica subterranea ate a
Distribuicao . Equnpalmmo em instalagoes fixas, como, por exemplo, mecanismo
CAT N trifdsica, de distribuicio ou motores politdsicos.
inclusive + Barramento e alimentador em instalagdes industriais.
ilurminagao « Alimentadores e derivagdes curtas, dispositivos de painel
comercial de distribuigao.
monofasica = Sistemas de iluminagao em prédios grandes.
+ Tomadas de eletrodoméstico com conexdes curtas a entrada da
rede elétrica publica.
CAT Il Cargas » Eletrodomeésticos, ferramentas portdteis e cargas domesticas e outras
conectadas a cargas semelhantes.
tormadas. = Tomadas e derivages longas.
monofdsicas + Tomadas a mais de 10 metros de distancia da fonte CAT 11
+ Tomadas a mais de 20 metros de distancia da fonte CAT IV,
CAT I Aparelhos + Equipamento eletronico com protegéo.
eletrdnicos

+ Equipamento conectado a circuitoﬁcggante] em que as medidas séo feitas
de modo a limitar as sobretensdes de transientes a um nivel mais baixo

adequado. :

« Qualquer fonte de baixa energia 2 alta tensao derivada de transtormador
de resisténcia com alto grau de enrolamento, como, por exemplo, a secio
de alta tensao de uma copiadaora.
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Dados Caracteristicos

* Categoria de Medicao (cont.)
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Dados Caracteristicos

* Tipos de Escalas

* Uniforme: todas as divisdes sao iguais ao longo de escala.

+ Quadratica: as [TTT]TTITTITITTITITITITITITTITITITT scala.
0 ] 2 3 4 5 6 7 8

* Logaritmica: as divisdes sao menores no final da escala.

01 2

4 5 6

28



Dados Caracteristicos

e Exatidao
e Caracteristica de um instrumento que exprime o afastamento
entre a medida nele efetuada e o valor de referéncia aceito
como verdadeiro
* Ex: padrao =1,000Q;

instrumento (1) =1,010Q
instrumento (2) = 1,100Q
=> (1) é mais exato do que (2).
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Dados Caracteristicos

* Precisao (ou Repetibilidade)

e Caracteristica de um instrumento (processo estatistico) que
exprime o afastamento mutuo entre as diversas medidas
obtidas de uma grandeza dada, em relacao a média aritmética
dessas medidas;

* Norma P-NB-278/73, da ABNT.
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Dados Caracteristicos

* Precisao (cont.)
e Ex: atirador tentando atingir o alvo

= Em (a) ndo houve exatidao
nem precisao por parte do
atirador;

Baixa exatidido
Baixa precisio

(a)
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Dados Caracteristicos

* Precisao (cont.)
e Ex: atirador tentando atingir o alvo

Em (b) podemos dizer que o
atirador foi preciso, pois todos
os tiros atingiram a mesma
regiao do alvo, porém nao foi
exato, ja que esta regiao esta
distante do centro;

Baixa exatidio
Alta precisio

(b)

32



Dados Caracteristicos

* Precisao (cont.)
e Ex: atirador tentando atingir o alvo

“Em (c) concluimos que o
atirador foi exato, além de
preciso.

Alta exatdio
Alta precisiio

(c)
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Dados Caracteristicos

* Simbologia para Instrumentos de Medida

e Para a realizacao de uma medida correta das grandezas sem
por em risco a vida do operador e a integridade do
equipamento, deve-se observar os simbolos gravados nos
Visores;

* As tabelas a seguir ilustram alguns dos simbolos
frequentemente utilizados em medidas elétricas e nos
diagramas dos circuitos elétricos.
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DadOS . N® siﬁ?ﬁ;'aﬂswfféﬂ SIGNIFICAGAD

I —_— Corrente coniinug
2 L Corrente oiternoda { menofdsica)
3 | o~ Corrente continua e altermnodo
° ° T
® SI m bo | Og I a pa ra a % Corrente alternada frifdsica ( simbolo geral)
5 % E Corrente alternade Irifdsica desequilibrada ( simbe-
Instrumentos de |
| i I ]
T Instruments com um sistema de medigbo ( paro cir-
|VI e d i d a 6 '::‘:’; cultos de 3 fics equilibrados )
7 i % Ins_-numen'rc com um Iﬁ_‘mfemu de medigho (pora cir-
T cuitos de 4 fios equilibrodos )
i r'"-"‘-\._‘_._-' e o _
I, Instrumento com dois sistemas de medigdo {pora
& f:-"‘-‘,_,"’ circuitos de 3 fios desequilibrodos }
: I ’-,—-L""" Instrumentc com dois sistemas de medigde [ pora
Ca i i 4 f ili 0%
—_— circuitos de ios desequilibrados )
m Instrumento com trés sistemes de medigdo (para
19 — gircuitos de 4 fios desequilibrodos )
T
1 j ? Tensdo de ensoio: S00 V no frequincio industrial
Tensdo de ensaio: ocimo de SO0V no frequéncio
12 industrial {no coso, 2 ¥V)
3 Instrumento ndc syjeité a ensaic de tensdo no fre-
quéneia industrial
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SIMBOLD | 5TMBOLD SIGNLFICACAD

ANTIGD
14 | Urnilizagda do inslrumenic: mostrodor no posigdo
| vertical
a O S 15 Utilizagdo Enmmarrurnenr:.. masirader no pesigdo

herizontal

Uniliragle da nstroments: mosfradar no pasicdo
inglinade [ neste exempla, inclinagds de 45%)

Retificador

Termotronsdutor sem isolopdo | par termoelétrice |

* Simbologia para s
Instrumentos de 20
Medida .

Termatransdator isclado (por termoslgtrico isclado )

Insfrumente de bobing mowal

-

[nalrumente de babing mdwel com retificodaor

22 lnstrumante do bobing mowel com termotransdutor

[nsfrumente de bobing cruzoda [ quocientimetro de
imd izl

23

-

24 Instrumento de bobine cruzada cem rebificador

28 i [nsirumento de imd mdenl

o ,
| & | 44D DKDID) D KK ¥ || |1

- - e

Insfrumento de imd mdvel cruzade | quecrenlimelre

26 da ima mdvel §

27 Instrumenio de Terre mdvel, de relagda

.




ye |SIMBOLD | SIMBOLG SIGNIFICACAD

Dados -

3

—

lmetrumenta  de ferro mdvel

e,

Instrumenta eletrodingmica sam farro

Insiruments gletrodindmico com nickes de farro

@IEEE
@) |

1natrumanio eletredindmice de relagdo (bipe quoci-
antimetrg

[nsifumenta eletredindmiza de relagie com ndcles
da farma [ tipn nuociéntimatre )

* Simbologia para :
Instrumentos de NN
|VI e d i d a | . : Instrumenta de imducdo de relogho | instrumends de

wmdudn Tipo IZIIJEIE‘.:IEI'IHFH'IETTD:' |
|

Ingtruments de indugBo

L) @® %

[
L

H
I

1nslrumento oe fio eguecido fingtruments bermico |

Instrumensa eleirostdtica

=
<=

- 1
4 i ] i
37 | | e e [nstrumentc de lemines vibraleis
3 .
38 m Imstrumento bimetalico
L
S ; . .
39 P H Protecde elefecstdhica ou blindagem eleirosiofico
R |
45 O Protegds magnetico ou blindogem mognetico
- S
4l | J=_ Terminal de alerramento
H




Dados Caracteristicos

* Simbologia para Instrumentos de Medida

£~ o

e Significado: instrumento de ferro movel, para correntes
continua e alternada, classe de exatidao 1, deve ser utilizado
com o mostrador na posicao horizontal, tensao de ensaio 2kV.

38



Dados Caracteristicos

* Simbologia para Instrumentos de Medida
* Ex:
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