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Introducéo

Medida elétrica é uma conjunto de técnicas nodernas de grande valor
utilizada para resolucdo de problemas de pesquisa em geral e, principal nmente,
aqueles referentes a controle de processos industriais. Tanbém poderdo ser
sol uci onados probl emas de controle de diversos processos fisicos que ndo sejam
el étricos tais cono tenperatura, vazao, pressdo, um dade, vel ocidade, etc.

Logo de inicio tenbs trés probl emas para efetuar a nmedi ¢do el étrica
1. Oque nedir ?

2. Comque nedir ?

3. Conp avaliar esta nedicdo ?

No nosso caso, o0 prinmeiro problema, que é o que nmis nos interessa, podenos
di zer que existe uma vasta quantidade de grandezas possiveis de medirnos. Em
nedi cdo el étrica as nmais i mportantes séo:

e corrente elétrica

e diferenca de potencial

e freqiéncia

e poténcia

e resisténcia

e capacitancia

e induténcia

e fator de poténcia

e, utilizando transdutores:

e tenperatura (comternopares e ternoresisténcias)
e velocidade (com geradores)

e pH, unidade (com eni ssores)

e vazdo e pressdo (com transdutores)

Gs instrunentos podem ser divididos de acordo com o enprego e sistena de nedi ¢do
como qual funcionam Assimtenps 0S seguintes sistemas:

bobi na novel

ferro novel

| &mi nas vibrateis (Hz, rpm

el etrodindnmico (W A V, VAR COCS ¢)
de imd ndvel (A V)

eletrénico digital (A V, Hz)

fi o aquecido

eletrostatico

PN A WP

Quant o ao enprego podenos dividi-los em

e indicadores: apenas indicama grandeza nedi da naquel e instante.

e reguladores: indicam a grandeza do instante e tem a capaci dade de influir no
processo para adequa-lo as necessi dades pré estabel eci das

e registradores: indica a grandeza nedida e registra este valor nedido no
decorrer do tenpo emfita cassete, papel, etc

Quant o ao uso podenps cl assifica-los em
e instrunentos de painéis e quadros

e instrunentos portateis
Assim é necessari o que ao se efetuar uma nmedi ¢cdo se tenha em nente a necessi dade
de se optar por uminstrunento adequado a nedi cdo que se deseja efetuar



Conceitos basicos:

Diferenca de potencial (DDP):

Fluxo por
diferenca de
energia potencial

Hidrostatica
Dindmica

Eletricidade
Magnetismo

y+h T

w

Lenbrando que a diferenca de potencial permte a existéncia da corrente
el étrica, vanos defini-|Ia:

Corrente elétrica

Mal ha cristalina com a nuvem de elétrons

Considere a corrente elétrica conb se as cargas em novimento percorressem
um tubo isolante comuma restricdo cono a da figura 1:
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Potencial 1 Potencial 2

Figura 1
hserve que existe uma alta concentracdo de elétrons na "entrada" da
restricdo devido ao deslocanento do fluxo de cargas. E féacil notar que o

potencial 1 é nmais negativo do que o potencial 2 e isto é o nesnp que dizer que
o potencial 2 é mais positivo que o potencial 1 pois a concentracdo de el étrons
€ nmenor naquele local. Qu nesnp ainda: Surgiu uma diferenca de potencial.
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El etricanente podenps representar esta reducdo (queda) de tensdo elétrica da
segui nte fornma:

- N~
N

© @)
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Queda de potencial

O que representa unmm restricdo a passagem de el étrons o que denom nanps de
resisténcia elétrica, esquenmticanente representada conb segue:

—__+
S

Agora ja sabenps o qué nedir, resta saber conmp fazé-|o.

Poténcia:

=l = U = i
P_ﬂt:{>P w :>
AN

i

Lei de Ohm:
| =R | \

AN
AR TN

Curva caracteristica:
i
Linear - nao linear

Passivo - Ativo
Simétrico - Assimétrico

Associacao de resistores:
Req= Ry + R+ R+ +Ry, [ Série ]

Req= 1 [ Paralelo ]
1 1 1 1
—_—t — =+, —
R, R, R, Fn




Galvanémetros

Principio de funcionamento

E o mesnmo da balanca de dois pratos, ou seja um determnado peso ja
conheci do se opbe a outro desconhecido e que desejanpbs determinar. O equilibrio
entre os dois determina sua equival éncia. No instrunmento de nedida elétrica a
acdo de uma corrente produz uma forga que desloca um elenento nmbvel. A forca
contraria de uma nola espiral produz um equilibrio de forcas fazendo com que
este elenmento pare em algumlugar. Um ponteiro col ocado no ei xo deste el enento
novel e este ponteiro se deslocando sobre unma escala proporciona a leitura. O
ponteiro ira parar quando o nmonento de torcao produzido pela acdo da corrente e
o nonmento de torcdo produzido pela nola tiverem a resultante nula, isto é, se
equil i brem da nesna forma que os pratos da bal anca.

O problema coneca pelo fato de que a
sensi bilidade da bobina a passagem da corrente
elétrica € um fator decisivo sobre a construcgéo
dest a. Isto € o nesnb que dizer que o limte é a
corrente da bobina.

Quando sujeita a uma corrente el evada, maxima
para a bobina a forca
exerci da sobre a nmesma
(conjugado) sera maxima. Da
nmesma forma que quando a
corrente é zero, O conjugado
ndo existe. Assim podenos
ter conb limtes i < <inn

Apr ovei t ando esse
desl ocanent o, regi st rando-o
em uma escala nunérica
terenbs um registro visual deste deslocanento, ou seja
comp podenps  ver na figura 2. A construgcdo de
di spositivos mecénicos com sensibilidade suficiente para
aplicacdes praticas foi consegui do com necani snbs conb o
ilustrado na figura 2. Note a auséncia de elenentos
mecani cos no desenho, pois este visava denonstrar a
construcao el étrica. Mstranbs em segui da os dispositivos
com caracteristicas necanicas na figura 3 onde o nesnp
gal vanénetro aparece com sua respectiva nola de retorno assim conp o0s
contrapesos que pernmitiamo perfeito ajuste da sensibilidade necani ca.

Podenos observar na figura 3 a distribuicgéo
mecani ca de sua estrutura. Observe os parafusos que Escala
ajustam a pressdao do eixo do ponteiro. Ali nmesno
ai nda podenos ver a nola restauradora, responsave
pelo retorno do ponteiro ao ZERO da escala. Essa
nola ainda tem uma outra caracteristica além do
retorno: E preciso vencer a pressdo dessa nola para Eiso
por o ponteiro em novinento o que exige uma corrente
nm ni ma que gere um conjugado capaz de fazer isto. Cs
contrapesos ainda servem para dar equilibrio ao
conjunto do ponteiro permitindo um novinmento nmais

Figura 2

Fonteiro

suave deste ndo afetando a | eitura. /;'
Ajuste de Contrapésos
i
Bre FMala
restauradora
Fiqura 3



No detal he do ponteiro comeixo da figura 4
segui nte, podenos ver o efeito dos parafusos de
pressdo sobre o eixo. Nao é npostrado na figura
mas existe no engate do eixo com os parafusos
uma area de contato que nos prineiros aparel hos
era feita justamente de alguma pedra preciosa Paonteira
tal conp Safira ou mais comunmente Rubi. Isto “\\
nmel horava o coeficiente de atrito do ei xo com os
par af usos sem perder a qual i dade de novi nento de
rotacado. Podendo ser tanmbémfeito de uma |iga de
Bronze-Berilio

Parte irterna /

com rubi
Figura 4

Bobina moével

Este instrunmento foi aper f ei coado
pelo fisico D Arsonval, e por esta razao é
t anbém conheci do cono si stema de Arsonval
E o instrunmento mais utilizado em nmedi ¢des
el étricas. Tem um elevado grau de
aperfei coanmento técnico. Por se tratar de
um sistema sinples que pernite elevada
sensibilidade e consideréavel robust ez
necanica se tornou insubstituivel em
nuner osas apl i cacdes.

Principio de funcionamento

Seu funcionanento é baseado no
funci onamrento do notor el étrico, um
condutor percorrido por uma corrente
el étrica inserido num canpo nmagnéti co. Uma
bobina de fios bem finos e inserida num
canpo mmgnético criado por um i na
per manent e. Esta bobina tem a capaci dade
de girar pois se encontra suportada por um
ei xo. O nmonento contréario de torcao e dado
por unma ou duas nolas espirais. Ao ser
aplicada uma corrente el étrica na bobina
esta criara um canpo magnéti co
perpendicular ao plano da bobina que
procurara ficar na nesma direcdo do canpo
do inmB permanente. Esta tendéncia da bobina em ficar perpendicular ao canmpo do
i M permanente cessara assim que a forca exercida pela nola anular a forca
criada pela passagem da corrente na bobina. A bobina dentro do canpo magnético
do im& permanente e percorrida por uma corrente i e estara sujeita a um nonento
el étrico:

ME:niSBO)S

Onde:

nimero de espiras da bobina
corrente em Anpére

area da bobi na (nf)

canpo magnético do inda

owmw~—>S



O nmonmento de torcdo contrario, criado pela mola espiral, aunenta com o
desl ocanent o da bobi na:

MM=KOL(DS
Onde:
K = constante da nol a

o = desl ocanent o angul ar da bobi na

O novimento do ponteiro cessa quando os dois nmonentos de torgcdo se equilibrarem
e o ponteiro ali pernanecera parado, ou seja:

Me = Mp
ni SB s =Ko O
oa=1inSB
oa=1inSB

K
oa==xCi
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ou seja, podenps dizer que o desvio é proporcional a corrente | da bobina. O
grafico determ nado por esta funcdo é linear (linha reta) passando por zero

isto significa que o instrumento tem escala linear, as disténcias entre os
pontos de valores inteiros sao iguais. Na pratica pequenas inperfeicdes do
conjunto origi nam deformagcdes na |ineari dade que entretanto, para a pratica néo

sdo de grande inportéancia. O sinal + na equacdo do nonento provocado pel a bobina
i ndica que o sentido da torcdo dependera do sentido da corrente. Isto equivale a
dizer que o instrunento de bobina mdvel sonente poderia ser wutilizado em
corrente continua, se no entanto utilizarnos diodos retificadores este aparel ho
tanbém se prestara a nedicdo de corrente alternada. Devido as suas
caracteristicas, este tipo de instrunento e apropriado para as leituras de
val ores pequenos de corrente. Atual nente sao construidos aparel hos que chegam a
medi r val ores da ordem de 10pA. Para val ores nmi ores sdo enpregadas resisténcias
Shunt que anpliam os valores de nedicdo destes aparelhos para valores ate
10. O00A.

Detalhes construtivos

No projeto do circuito nagnético deve-se ter em conta a obtencdo de ninim
porcentagem de fugas, além de uma protecdo contra a influéncia de canpos
magnéti cos externos. Quanto ao anortecinento do ponteiro no instrumento de
bobi na nmdvel utiliza-se exclusivanente o método do anorteci nento el etromagnético
baseado nas correntes de Foucault que diz: “Quando uma massa de cobre ou
aluminio se movimenta em um campo magnético, aparecem nela correntes induzidas
que se fecham sobre si mesmas”

Estas correntes se desenvol vem em pl anos perpendi cul ares a direcdo do canpo
estando subnetidas a Lei de Lenz, ou seja, que tendem a opor-se ao novi nento que
as produz: “Toda a corrente induzida tem um sentido tal que tende a opor-se a
causa que a produz”

A nassa netalica fica, desta fornma freada, sendo que este efeito é tanto
mai or quanto naior for a vel oci dade de desl ocanento da bobi na.

Portanto o quadro de alunminio temtédo e sonmente a finalidade de provocar o
efeito de anortecinento e servir de suporte para a bobina. Nestes aparel hos
podem ser observados trés tipos de suspensdo do el emento mdvel :

1. suspensdo a eixo
2. suspensado a fita
3. suspensado a fita sob tensao

Tanbém podenbs utilizar o sistema de eixo com nobla, principalnmente em aparel hos
i ndi cadores utilizados empainéis. Gs principais tipos sao:

1. sistema comind externo

2. sistema cominé interno

3. sistenm para desvios de até 270°



Nos sistemas de imA interno e externo, o desvio maxinp do ponteiro € de
apr oxi madanmente 90°, entretanto al guns fabricantes conseguem por internmédio de
projetos especiais de seu sistema nmagnético um desvio de até 110°, que
proporciona una escala nais anpliada e portanto nel hor exatiddo na | eitura.

Escalas

O instrumento de bobina nmbvel possui escala linear. Ceralnente as escal as
sdo de fundo branco com divisfes em preto nas ha casos conp na aviacao, por
exenplo, as escalas sdo de fundo preto com divisdes e nuneros em tinta
fl uorescente.

Consumo préprio

O consunb destes aparel hos pode ser determnado pela corrente de méxina
defl exdo ou pela queda de tensdo no instrumento. Este consunp, normal mente é
i ndi cado pel o fabricante do aparel ho.
Anperinetros: uWou mWe/ou resisténcia interna do aparel ho.

Voltimetros: Q/Volt, isto é, para cada tensdo aplicada exi ste uma resisténcia

Sobrecargas

Nao suportam sobrecargas. Em condic¢cbes nornmis, segundo nornmas o
i nstrunento deverda suportar continuanente 20% aci ma do val or nom nal de corrente
ou tenséo. Para curta duracdo a sobrecarga podera ser de val ores que cheguem ao
dobro de seu val or nomi nal

Quadro Movel



Amperimetro

Consi dere a seguinte situacéo:

Vanos desviar una pequena parcela de elétrons acunulados na entrada e
devolvé-1os a saida apdés nmedir a quantidade destes que passou pela abertura
extra. Em primeiro lugar note que com a abertura

adi cional, alguns el étrons “fugirao” por ali uma vez Rg §

que ha grande quantidade destes se aglonmerando na

entrada e os nesnobs se repelem Da nmesma forma para I I
retornar a circulacdo ap6s a entrada ja € nmis ' - '
dificil pois sdo inpedidos eletricamente pelos que

Ia se encontram (anbos sédo negativo). Assim concluinros que enbora nai
| entamente eles fluirdo do lado Il da nova tubulacdo. O que regi stranmpbs com

gal vanénetro é a diferenca de el étrons, que se for dinmensionado corretanente
proporcional ao fluxo maior. Para criarnps esta proporcionali dade € necessario
i ntroducdo de umm restricdo para forcar a agloneracdo dos el étrons e pernmitir
sua fuga de uma parte pela derivagdo secundaria. Se néo fizéssenmps isto -
inserir uma restricdo ao fluxo principal - n&o haveria razdo para o fluxo de
el étrons passar pela restricdo secundaria. Afinal, ndo existe elétron “curioso”,
isto €, que de livre e exponté&nea vontade passe pela derivacdo secundaria. E se
assim ndo o fizéssenmbs ndo haveria cono nedir o fluxo. Na realidade isto é
possivel e até wusado (anperinetro alicate) mas € inviavel construirnos
gal vanbnetros para correntes el evadas por essa razdo nés os construinos desta
forma. A principal caracteristica € que R, deve ser muito baixa para permtir
que o maior fluxo de elétrons flua por ali e Rs deve ser alto para que apenas
uma pequena parcela de corrente elétrica flua permtindo avaliar o nontante de
el étrons. Daqui para frente, dedicarenmps uma boa parte deste curso no célculo de
resistores que conpbde uma AMPERI METRO. Podenps também definir corrente el étrica
cono cargas el enentares em novi nento, ou

E

QY DO W’

Onde: ) = Carga elétrica [ Coulomb ]
-12
= 1,6x10 ¢

Ad=n.e




Determinacao da resisténcia interna de amperimetro

Dado o circuito abai xo, coma chave k aberta

O M

de onde podenbs concluir que i = i; + i, com i,=0. A corrente que venbps no

anperinmetro é i = i;. Em seguida fechanbs a chave k e, ajustando o potenci énetro
fazenbs com que a nova corrente seja i= iy’ = i/ 2, e conb existem apenas duas

cargas emparalelo (P e o anperinetro) e a corrente no anperinetro é a netade da
anterior, concluinps que a outra netade esta passando pel o potenci énetro, pois a
corrente total esta sendo mantida. Dessa forma concl uinps que

=iy +i = i=1i1/2
e assim acabanps por concluir que se i, =i, entéo

Voltimetro

O voltinetro é um aparel ho destinado a nedir diferenca de potencial, entéo
retonenos a figura original onde restringianms a passagem de corrente el étrica

E)—h- E)_p. ==
ﬁ'g
o e
Restrigda
Potencial 1 Potencial 2

Da nesma formm, fazenos:

Anal i sando da mesma forma que nos anperinetros, é notério que o potencia
emll é maior que em|, e por essa nmesma razdo o que venps no gal vandénmetro pode
ser interpretado conb a diferenca de potencial entre | e Il. A grande diferenca
de analise reside no fato de que a restricdo ndo € pertencente ao aparel ho, nas
sim uma restrigcdo propria do circuito onde flui a corrente elétrica
(resisténcia). O fluxo de cargas que passa pelo galvandnetro é a diferenga
entre | e ll. Logo terianos al guna coisa do tipo
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1
T

Compr eender este necanisnpo ndo é tdo dificil conp parece. Considere que se
a restricdo secundaria definida por R, fosse suficientenmente |larga que o cam nho
fosse inclusive mais féacil do que pelo normal, evidentenente que as cargas
passariam por ali e ndo nais pela via normal o que causaria a elimnacdo da DDP
existente e o aparelho nada mamis nostraria ou até mesnmo queimaria por efeito
JOULE devido ao excesso de corrente. Assim tanto nmelhor quanto mais restricao
houver ou R; é nelhor tanto quanto naior. Por outro lado se Ry for infinito a
gquanti dade de corrente seria ZERO e nada nedirianos. Isto é o nmesnmo que dizer
que ha um valor ideal e ao nesnb tenpo deve ser elevado o naxino possivel
Entretanto € o nomento ideal de |enbrarnmos que independente do aparel ho ser um
anperinmetro ou voltinetro é claro que ambos sdo consunidores de corrente
el étrica. Na verdade apenas espera-se que eles consumam apenas o estritanente
necessario. Uma outra coisa tanbém interessante |lenbrar é que sonente podenos
medir alguma diferenca de potencial se nedirnbps sobre uma carga, uma vez que
sonente assim € possivel haver una DDP. Para caracterizarnbs um voltinetro o
i deal seria:

1 - Constituido por umresistor emsérie como gal vanbnetro;

2 - R; deve ser elevado para preservar as caracteristicas do circuito no qual se
deseja nedir a DDP

3 - O aparel ho deve ser necessarianente |igado em paral el o.

Por t odas essas razoes, podenos afirmar que ( j
diferentemente dos anperimetros este ndo é inserido no
circuito mas colocado em paralelo com a carga a ser EEEE
nedi da. Observe que a corrente encontra o n6 A e, ainda que E]

em pequena parcela, quase insignificante, a corrente

el étrica, de acordo com Kirchoff desvia unma pequena parcela para o voltinetro,
proporcional mente. E incorreto afirmarnmos que, nesno perfeito, este instrunento
ainda interfere no circuito ao qual esta conectado. Lenbre-se de que ele tanmbém

€ una carga. Al ém disso, € preciso que uma parte da corrente desviada no n6 A
chegue ao gal vanbnetro para nmover o ponteiro e indicar a DDP. Comb a DDP é
funcdo da corrente elétrica € correta esta afirmacdo. O voltinetro, ou
voltbénetro, conb a nmioria dos instrumentos analégicos ndo €é imune a
interferéncias eletronmagnéticas e térmcas, fatores determnantes de sua
qual i dade, principalnente pelo fato de que sob o aspecto construtivo sdo apenas

resi stores associ ados emsérie e paralelo aqui representados por R

Rs Rg

— s

Exenpl o de di nensi onanent o:
1) Dado o gal vanénetro com as segui ntes caracteristicas:

11



lg = 60 M S

Rg 1000 © Rs 1000 2
£t C
Determne o resistor série a ser colocado nesse S
il

gal vanénetro a fim de funcionar cono umvoltinmetro e "\-q___________,f

| er tensbes de até 420 V

4200

Da lei de Chm Vg = Rg x Ig = 1000 x 60 x 103 = 60 V.
e assim
Vazo =WQHY¥s T 420=60xYs > [Vs=360Y]
e conb o circuito é série e o fundo de escala é dado por |g, entao:

s 360 —
Ry = =80 —gooon =

5 TR ::> Rs = 6000 5

Agora, considere que o voltinetro ja esta di nensi onado, em porcent agem Qual
a posi cdo do ponteiro se a tensdo nedida for 42 Volt ?

Vs g

4z ¥
Da | ei de Chm
4z
i= =& mh
7000

e podenps nontar unma regra de 3 sinples:

G —= 7 PE = 10%

el mh —= 100% a_ B A 100%
&0 mé&

ou seja podenps afirmar que o sistema agora constituido é linear uma vez que 60
MA no sistema acarreta 100% no deslocanento do ponteiro na escala e 6 nA
acarreta 10% de desl ocanent o.

Exernplo: “Wrmax=12V
Irnax= S0 LA
Rint= 2000 5

1 Ly
/II\—/I | = sooo+ R

: R=—" _ 2000
Flim [

R=240K L

12



Transformadores de poténcia

Para fazer nedida de alta tensdo, o honem de
canpo fica sujeito ao perigo por ter de se aproximar
da alta tensdo. O uso de transfornadores de corrente
permite fazer leituras a distancia sem necessitar se
expor, utilizando i nstrument os i sol ados e
evi dentenmente com instrumentos de baixa corrente.
Nor mal ment e, as correntes que passam por  um
disjuntor sdo elevadas. Se assim desejarnps €
possivel nedir diretamente essa corrente com uso de
i nstrunmentos especiais que além do risco ainda séo
de custo elevado. Entdo fazemps wuso do TP para
evitar a proxinidade. Al émde alinmentarem circuitos
de nmedicdo s&do tanmbém wutilizados para alinentar
circuitos de relé.

Figura 1

O TC é ligado de naneira diferente
dos denai s t ransf or mador es. O
primario dos transformadores de
forga séo |ligados em paralelo coma
fonte de energia. No caso do TC o
primario vai |ligado em série com o
circuito a ser nedi do. O secundério
do TC da figura 2 é constituido por
um ndmero bem nmior de espiras e
combitola mais fina.

Normal rente os TC s que vocé

Corrente a vai encontrar sao projetados para
ser medida que passe, no maxim 5 A no
secundari o. A rel acao de
\\1 _—— TF
P A

Secunddria

transformacdo é dada por:

Prirmaris |
K= E oy K= =

My l4
Gerador @ Earga . L . .
Lei a Secundari o/ Pri mari o.

Gs TCs ai nda podem ser classificados em:

a) Sécos;

b) Preenchi dos com 6l eo;

c) Preenchi dos com “compound”;

“compound” é wuma substancia preta, isolante senelhante ao piche. Quando
aqueci do torna-se liquido e em baixas tenperaturas, solido. Nor nal ment e para
tensbes inferiores a 22kV encontranps TCs secos ou preenchi dos com “compound”.
Aci ma di sto nornal mrente sao preenchi dos com 6l eo i sol ante.

CUIDADOS:

1. Ndo devenpbs abrir o secundario se tiver corrente no primario pois isto
causard sobretensdo no secundario o que levard a destruicdo da isolacdo ou
choque em quem o estiver usando.

2. Para proceder a retirada de um aparelho do secundario devenps antes disto
curto-circuitar o secundario;

3. O nesno procedinento deve ser adotado quando inserinmps um aparelho no
secundari o.
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o I
Alguns TPs possuem una chave nos ternminais do ala En=ae

secundari o. Esta chave ¢é para curto-circuitar o]
enrol amento do secundari o quando for preciso retira-lo do
circuito. Os TCs devemter o seu secundéario aterrado. A

razdo deste aterranento é para evitar os efeitos da alta
tensdo i nduzida no enrol anento do secundari o. Primdria

&lta tensdo
exenpl o:
Dado o circuito abai xo, onde circula uma corrente de 800A, com auxilio de
um TP com K=100, determine o valor da resisténcia interna do anperinetro

Instrumentos eletrodinamicos

Estes instrumentos baseiamse na acdo mitua entre dois condutores
percorridos por corrente elétrica. Quando as correntes forem de nesnp sentido
havera uma forca de atracdo entre eles e quando forem de sentidos opostos os
doi s condutores sofrerdo unma acdo de repulsdo entre si. Estas forgas ocorrem
devido ao efeito el etromagnético que € a aparicdo de uma forca nagnética causada
pel a circul agcdo de corrente el étrica em um condutor. A figura 1 abai xo nostra-
nos uminstrunento el etrodi nam co.

Este instrunento €& conposto de duas
bobi nas, uma fixa e outra ndvel. Ao
circular corrente por estas bobinas, surgem
doi s canpos nmgnéticos e consequentenente
forcas que tenderdo a alinhar-se ficando
com nmesnma direcdo e sentido. Esta tendéncia
de alinhanmento causa o surginmento de um
nmonento que atuard sobre a bobina nobvel
(observe que o ponteiro estd preso & bobina

novel ). Este par notor que atua sobre a

bobi na nbvel pode ser expresso por

My =Clglm

onde: Biobina
Fixa

C = coeficiente que depende do nunmero de

. . ~ Figura 1
espiras, das dinensdées e formas e

posi ¢cdo mitua das nesnas;
Ir = Corrente el étrica que circula na bobina
fixa;
Corrente el étrica que circula na bobi na nbvel

Im

O par contrario (reacdo) criado pela nola é expresso por Mag=0 ®. Enquanto néo
houver igual dade entre os pares antagbni cos (contrarios) a bobina novel girara.
No nmonento que houver esta igual dade a bobi na dei xara de se nobver, ou seja:

14



My= Mant = Clgly=a ® = O =Clgly
0]

E portanto, conp podenps ver, o angulo de deflexdo da bobi na mdvel depende
do produto das correntes que circulam pelas bobinas fixa e mivel, além disso o
nimero de espiras da bobina fixa € muito inferior ao da bobina mbvel. Podenos
encontrar bobina mbvel girando tanto dentro conp fora da bobina fixa. O ponteiro
i ndi cador se encontra preso senpre a bobina nbvel assim conb o0 sistena de
anorteci mento do ponteiro que neste instrumento ainda € tipo pneumatico. E
devido a seus aspectos construtivos podenps ler tanto sinais alternados conp
continuos. Evitanps o uso de ferro cono matéria do nucleo para evitar os efeitos
i ndesej dvei s de histerese e perdas Foul caul t.

Amperimetro eletrodinamico

Comb ja é de nosso conhecinento, os instrumentos eletrodinam cos possuem
duas bobinas, uma fixa e outra nbvel, assim para nedirnbs grandezas el étricas é
necessarios que facambs as |igacdes de anbas para podernps efetuar alguma
nedi cdo. A naneira correta de ligarnbps é a seguinte:

|mf Feotal o (fiza)

I
AN

[u]

Ter'rréinais i, el (mével) |:| Carga

Figura 2

Conp podenpbs ver no esquermn, a bobina fixa é |igada em paralelo e a bobina
movel em série e anbas em série com o circuito de onde se deseja efetuar una
medida de corrente elétrica. Podenbps concluir com isto, evidentenente que
exi stem duas indutancias em série com as bobinas fixa e novel. Estas indutéancias
sdo necessarias para possibilitarem a coincidéncia entre as fases das duas
bobinas. Comb ja foi visto anteriornente, as duas bobinas possuem al ém de
resisténcia propria diferentes entre elas, ainda possuem um nunero de espiras
diferentes, o que faz com que a indutéancia entre anbas seja diferente. E esta
di ferenca de indutéancia provoca um atraso de fase da corrente de uma bobina em
relacdo a outra. Conp j& sabenbs, para que um instrunento funcione corretanente
necessitanos que a inversd@o de pol arizacdo da corrente (caso de C. A ), ocorra ao
nmesno tenpo em anbas, e isto somente é possivel de ocorrer se construirnmos o

aparel ho tal comp na figura 2, respeitando a relacdo de wLr e oLy. Na situagéo
citada, comp I= Iy + I entdo Ir = Kel e Iy = Kyl e ainda:

o =Clgly

®
de onde obt enos:

O =CKeKyl?

0]
0 que nos leva a concluir que a escala de um anperinmetro eletrodinamco é
quadratica.

Consi deracGes finais: Dois conjuntos de anperinetros eletrodinamcos séo
fabricados: para nedidas de até 500 mA onde as bobinas fixa e mbvel sao
conectadas emsérie e acima disto de acordo coma figura 2.
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Voltimetro eletrodinamico
Tenbs a seguir o esquena basico de umvoltinetro el etrodi nam co:

Iy Neste caso, as bobinas fixa e nbvel
I/f“\l estdo ligadas em série e o0 resultante em
Is

paralelo com a rede. Para nelhorar o
Ter:;inaig I\k H Carga conportanento em corrente Aalt.er nada ndo é
0 5 usual o enprego de resisténcia SHUNT, ao
Hm o invés disto é comum o enprego de um
resistor adicional raa» que, al ém de
aunent ar a corrente suportada pelo
aparel ho, ainda nelhora a resposta em
faixas criticas conb o inicio e fim da
escala de nedida, pelo fato deste aparelho ter escala quadratica conforne
verenbs a seguir, além de conseguir nelhor estabilidade em condicdes
desfavoraveis de tenperatura. E a corrente que circula pelas bobinas pode ser

det er m nada por:

|s = U

'm + I'e + Tag

e comb o =CKgKyl? entdo :
©

_ CKeKy u?
@ (rm + r-F + If-AD )2

a

onde K é um fator de proporcionalidade.

Nestes aparel hos, a resisténcia do aparelho é conposta por fios de cobre
das bobinas fixa e mbvel e pela resisténcia adicional r, de Constanta (liga
netalica de 60% Cobre e 40% Niquel) ou Manganina (liga de 4% Niquel, 12%
Manganés e 84% Cobre). Esta resisténcia serve para aunentar a capaci dade de
leitura do instrumento e deve ser de 4 a 5 vezes mmior que a resisténcia dos
enrol anentos para obternps resultados satisfatdrios em situacbes de altas
tenperaturas, que tenderiama deformar as |eituras efetuadas.

Wattimetro eletrodinamico

Conf or me podenos ver no esquema abai xo, Figura 4, a bobina fixa esta |igada
em série com o circuito de carga e a bobina nmdvel em paralelo com a carga. A
razao para isto se deve ao fato de que a bobina fixa é constituida por umfio de
bitola maior, o que faz com que este elenento suporte nais corrente el étrica do
gue a bobi na movel .

nt ./—\\ Ve, il ¢ (fixal
T T
Toos S

¥

u}

Terminais o, by (mivel) |: Carqa
o

| IS |

Fad

Figura 4

Real i zando una andl i se senel hante aquela utilizada anteriornente podenos deduzir
facil mente que:
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= = ol e 1n™ T ro
-'..n..'lF"" m  F 4+ Fad

ent ao:
C 1]
== 1, -
L Pt Vad
e portanto:

Wm'ﬁu = @=suleU S{@= SuP]

onde Sw é definida conb a sensibilidade do wattinetro

Concl usdes:
1. angul o de deflexdo do ponteiro é proporcional a poténcia CC
2. Neste caso a escala é linear

Para o caso de CA o = SylgCos® ou o = S, P

Instrumento Ferrodinamico

Ura variacdo do instrumento eletrodindmco é o instrunento ferrodi nam co.
Este instrumento, utiliza, para intensificar seus canmpos nmgnéticos, chapas de
aco especial na bobina fixa e um nicleo fixo ao redor do qual se encontra a
bobi na mdvel . Uma carcaca de aco, cilindrica ou eliptica envolve todo o
sistema. Al ém disso, entre a carcaca e a bobina mbvel existe um entreferro, e
estes itens dado uma honogenei dade radial ao canpo proporci onando um nonent o
miito mais intenso, além de tornar o instrunento mais robusto e resistente
Este aparel ho é pouco sensivel a canpos nagnéticos externos e possui um el evado
par notor, e devido a esta Udltima peculiaridade, ¢é nuito wutilizado em
i nstrunment os registradores. As mai ores desvantagens deste tipo de instrumento
reside no fato da presenca de ferro e consequentenente seus efeitos negativos ja
menci onados antes, comisto uma perda da precisdo e al ém di sso devido ao uso de
correntes nmiores 0 que exige mais gastos e um custo nmior. Para anbos os
instrumentos, a margem de erro nas leituras CC e CA esta na ordem de 0,1% a
0, 2%

Tipos

a)Atracado do ferro para dentro da bobi na.
Um nacleo de ferro e atraido para dentro de unma bobina percorrida por uma
corrente el étrica

b) Repul sdo de dois ferros col ocados dentro da bobi na.
Doi s nucl eos sdo col ocados no interior da bobina. Um deles, fixo, é acoplado
a bobina e atua sobre outro nbvel, este por sua vez € acoplado ao eixo do
ponteiro, o canpo produzido pela bobina atua sobre o nuicleo fixo que exerce
sobre o nicleo nmdvel uma forgca que tende a coloca-lo na posicao de nmmior
densi dade magnética. Pela alteragcdo instantanea do sentido dos fluxos este
instrumento possibilita a leitura tanto de correntes continuas conp de
correntes alternadas. Este tipo de instrunento tanbém pode ser dividido em

Radi al

Concéntrico

Combi nado

Este mecani snb € unma conbi nacdo dos outros dois tipos j& estudados. Pernite

| ei turas em equi panent os com desvi o de escala de ate 270°.

Eall) o

Amortecimento

Este instrunento utiliza dois tipos diferentes de anorteci nento

a) mecéanico: Em uma caixa herneticanente fechada é instalada uma pal heta de
aluninio. Esta palheta e fixa ao eixo do ponteiro. O novinento da pal heta
dentro da caixa faz comque o ar se desloque de umlado para outro através de
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furos, este deslocanento do ar faz com que ocorra uma dimnuicdo da
vel oci dade de desl ocamento do ponteiro.

b) magnético: Um disco de aluminio ou cobre e inserido no canmpo magnético de
i Mis permanentes, no di sco aparecem correntes cujos canpos opdem ao novi nmento
do disco (principio de Foucault).

Escalas

Oinstrunento de ferro nmovel tem um nonento el etromagnéti co que aunenta com
0 quadrado da corrente, além disto depende de sua posicdo angular, devido a
vari acdo da indugdo da bobina, assim podenos dizer que dependendo apenas das
condi cGes acima sua escala € quadratica. Entretanto podenps nodificar esta
situacdo se forem tonadas certas precaucdes com relacdo a forma das pecas de
ferro do sistemm, variacao da posicdo entre as duas pecas de ferro emrelacao ao
seu angulo de giro, qualidade do nmaterial das pecas de ferro, |igacdes do
circuito (resistores adicionais).

Derivadores shunt
I ndrer as vezes podenps precisar de um instrumento de nedicdo em que a

corrente maxima do instrumento é inferior a corrente que necessitanps nedir.
Este fato inviabilizaria a leitura. Para podernos efetuar a leitura, utilizanos
um artificio: a colocacdo de um resistor em paralelo (SHUNT) com o instrumento.
Quando col ocanps esse resistor emparalelo, parte da corrente a ser nedi da segue
pelo instrunmento e parte segue pelo derivador. |; passara pelo derivador e a I,
passara pelo aparelho. Por se tratar de um circuito em paralelo a queda de

tensdo é igual em anbos os el enentos.

Aspectos construtivos

O material mais conmunmente enpregado na fabricacdo de derivadores é a
mangani na. Estes derivadores séo constituidos de fios enrolados em um suporte
isolante. Porém se a corrente que circulara pelo derivador for muito alta é
comum o uso de barras de nangani na sol dadas com prata em suportes especiais.
Val e tanbém dizer que para correntes altas sdo enpregados transfornadores de
corrente.

Medicéo de Fator de Poténcia

Em um circuito de corrente alternada existe
uma grandeza el étrica chamada Fator de Poténcia.
Esta grandeza nmede a defasagem entre a poténcia
ativa e a poténcia aparente. E, esta é unmm
def asagem que aparece senpre que col ocanps cargas
indutivas e/ou capacitivas no circuito AC. Para
nedirnos esta grandeza podenps utilizar um
instrunento especifico para este fim Fasinetro.
Entretanto, antes de estudarnps este aparelho, Poténcia
vanos estudar outra forma, indireta de efetuarnos ativa
esta nmesma leitura. Isto porqué poderenos inuneras
vezes estar diante de situaglGes préaticas onde ndo possanps contar com um
fasinetro. Al ém do que este é uminstrumento nmuito caro e ainda nmis, podenps
estar tratando de um sistema trifasico onde seria necessario o uso de um
fasimetro trifasico, o que é uminstrunento ainda mais especifico. Tudo isto nos
| eva a considerar a nelhor hipdétese o uso de instrunentos AC convencionai s para
a leitura indireta do fator de poténcia. Nos neios técnicos, o fator de poténcia

é tratado conp F.P. ou ainda de Cos ¢. De certa forma, o Cos ¢ é uma grandeza
indireta, ou seja, depende de outras grandezas para ser nedida (tensdo, corrente
e poténcia), e assim podenps obter esta grandeza utilizando apenas voltinetros,

Poténcia
aparente

Poténcia
Reativa

anperinetros e wattinetros. O Cos(@ é o cosseno do angulo que representa a
def asagem entre a poténcia ativa e a poténcia aparente, confornme ja& dissenos
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ant eri orment e. Do triangulo de poténcia obtido, e, aplicando trigononetria
obt enos:

Coso — Cateto adjacente (Potencia ativa)
4 Hipotenusa (Potencia aparente)

Devido a fatores construtivos sabenbs que o wattimetro nede poténcia ativa
e, da nmesma formm, pelos fatores construtivos, consegue-se a poténcia aparente
pelo produto da leitura do voltinmetro pela leitura do anperinetro. Dessa forns,
com esses trés aparel hos consegui nos nmedir, indiretamente o fator de poténcia.
Veja a seguir no esquenma abai xo:

I/.,—..\{‘

(< (v}

CosQ em cireaclod tridddicod
Vanos considerar o seguinte esquerma onde vanps nedir o fator de poténcia em
uma das fases.

¢ Eswela equilibrada com neutro:

R

W
2
N ]
z 2
=1 T
F (4
Rl STF YT
[ ]
R
N #
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O
T
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z

C _ P (W)
S A TrT ST Ve
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o Eswtrela equilibrada sem neutro:

c _ F (%)
G TR T VE

o Eswtrela descequilibrada com neutro:

el

. P 0+ Plwal+ Pwa)
=T Mify o+ Madp + Wadg
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Esurela desequilibr

ada sem neutro:
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Fasimetro monsfdsice
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O fasinetro nonof asi co consi ste de um jogo
de bobi nas fixas e um sistema  movel
constituido por duas bobinas cruzadas, cujos
ei xos geomeétricos tem um angulo de 90° e que

podem girar livrenente ao redor de seu eixo
transversal, possui ndo um ponteiro cono fixa fixa
i ndi cador. A bobina fixa, comb em todos os

instrumentos eletrodindmcos é a bobina de
corrente ou anperongetrica, sendo conectada em
série com a carga. Entretanto, as bobinas
novei s, voltimétricas, estdo conectadas unma em
série com um resistor R ndo indutivo e a
outra em série com um indutor. A corrente
chega ao jogo de bobinas nbveis por nmeio de
trés espirais muito débeis que ndo devem exercer nenhum torque sobre o sistenn

de tal forma que quando n&o circula corrente o ponteiro fique detido em qual quer
ponto da escala. Teoricanmente a corrente que circula pela bobina 1 estd em fase
com a tensdo de linha, estando, a que circula pela bobina 2 defasada de 90° em
relacdo a tensdo devido a conexdo de L. Quando a corrente de linha que circula
através das bobinas fixas estiver em fase com a tensdo, as corrente de 1 e da
bobina fixa encontramse em fase e o par nmptor que surge entre elas tende a
al i nhar os eixos, indicando com o ponteiro umfator de poténcia igual a 1. Por
norma, fasimetros s&do construidos de forma que o lado direito indica atraso pois
sdo referentes a cargas indutivas e o esquerdo indica adiantado pois se referem
a cargas capacitivas.

Carga

Freqiiencimewo:
Medi da por conparacdo (Ressonanci a)

Fisica: Cs corpos possuem vibragdo prépria, assim quando uma freqiéncia
externa se iguala a frequéncia do corpo, este entra em vibragdo méxina
e esta frequéncia é dita RESSONANCI A

Cs aparel hos podem utilizar dois métodos:
Conpar acdo: conparando a frequéncia a ser nedida com outra conhecida. Sdo de
dificil obtencdo e mais utilizados em | aboratério.
Ressonanci a: na sao aqueles cujas nedidas sao obtidas diretanente. Sdo mais
enpregados em i ndustri as.

& W

N\

Freqiiencimetros eletrodinémicos:
Possuem dois circuitos sintonizados umna mininma frequéncia a ser nedida e
o outro em unma freqiéncia pouco acinma da maxi ma adm ssivel pelo aparel ho. Este
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aparel ho tem seu funcionanento baseado no fato de que a corrente que circula
através de umm reatancia dimnui ao aunentar a frequéncia e aunenta ao circular
urma reat anci a capacitiva.
Fregiiencimetros de inducao:

Este é constituido de dois infis de nucleo de ferro | am nado. Em suas pernas
pol ares exi stem espiras que funci onam conb enrol anentos de partida de um notor
de inducdo. Gs canpos alternados das correntes atravessam as bobinas em curto
circuito e o disco. Cada canmpo tende a arrastar o disco em um sentido. A bobina
1 esta conectada a tensdo e a una resisténcia, a bobina 2 tanbém se encontra
conectada a tensdo através de um circuito ressonante LC. Pel a | ocalizacéao
excéntrica do eixo, ao girar a area que sofre acdo das correntes de Foucault
varia, isto nodifica os nonentos de desvio. Um dos nonentos se reduz aunentando
0 oposto. Quando os nonmentos sdo iguais o ponteiro pernanece estacionado. A
i ntensi dade que atravessa 1 é proporcional a tensdo e a que circula por 2 é
proporcional a tensdo e a frequéncia assim a indicacdo do instrunento
corresponde apenas a frequénci a.

Fregiiencimetros de lingiieta vibratéria:

Quando cessa a diferenca entre os periodos dos nmonentos vibratoérios de um
determ nado corpo e a freqUéncia a que ele esta exposto, a qual chamanps de
nmovi nento de vibracdo forcada, dizenbps que esta ocorrendo um fenbneno fisico
chamado ressonancia. Assim se criarnops uma frequéncia vibratéria em uma | amna
de aco e esta frequéncia for igual a frequéncia propria da |amna esta resultaré
em maxima anplitude de vibragdo. E este o principio de funcionamento do
instrumento de |ingleta vibratéria.

Estas |ingletas sdo construidas em aco e possuemde 2 a 5 nmde |argura, de
0,1 a 0,4 mm de espessura e de 20 a 60 nm de conprinento. Sao di spostas uma ao
lado da outra e ajustadas necanicanmente de nodo a que possuam diferentes
frequénci as de oscilacédo propria. Suas extreni dades sao dobradas e pintadas de
br anco. Um canpo magnético alternado as excita sendo que a maxi ma i ntensidade
ocorre quando a freqUéncia propria de uma das lanmnas for coincidente a
frequéncia da corrente excitante. E é claro que as lingletas vizinhas tanbém
irdo vibrar porém com nenor intensidade ficando a leitura com a lingleta de
mai or i ntensi dade.

Estes instrunmentos podem possuir uma ou duas fileiras de l&minas e o
eletroind, que propicia o nmovinento oscilatoério, esta disposto em todo o
conprinmento das fileiras

éimaz&z¢:

Cs tipos de escala utilizados poderdo variar, esta variacdo podera provocar
di ferentes tipos de escal a:

1. unifornme

2. quadratica

3. logaritm ca

Ernee
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Classificagao dos erros:

Humanos: Causados pela observacdo defeituosa por parte das pessoas ao ser
feita a leitura de um instrunento. O mais comum é o erro de Paral axe. Este
erro € parcial ou totalnente elimnado coma utilizacdo de espel hos no fundo
da escal a;

I nstal acdo: Quando o instrumento ndo € corretanente instalado, isto acaba
provocando erros de indicacdo;

Fabri cac8o: Estes sdo erros decorrentes da construgcdo do instrumento. Estes
erros podem ser inerentes ou ocasionais. Os inerentes sdo aqueles que todo
instrumento tem nas que estdo dentro de toleréncias permtidas pelas nornas.
OGs ocasionais sdo devido a utilizacdo de materiais i nadequados a fabricacéo.
Estes erros provém de fatores necéani cos, de influéncia e de afericao.

0 rnais cornurn @ o de FAR AL AXE :

(=2 T A 0 |

classe de exatidao:

Erro Absoluto: Diferenca algébrica entre o valor nostrado no instrumento e o
seu val or verdadeiro.

Erro Relativo: E o quociente do erro absoluto pelo valor verdadeiro da
grandeza que esta sendo nedi da.

Erro Percentual: E expresso conp una percentagem do val or verdadeiro.
Variacdo na |Indicacdo: Diferenca entre valores nedidos da nmesma grandeza,
gquando uma grandeza de influéncia apresenta sucessivanmente dois diferentes
val ores especi fi cados.

Exatiddo e C asse de Exatiddo: Definida pelos limtes de erros e lintes da
vari acdo na indicagdo. E utilizada para determ nar a exati ddo do instrunento,
este nunero € chamado de indice de cl asse.

Indices deflintes de
cl asse erro (N

0, 05 0, 05

0,1 0,1

0,2 0,2

0,5 0,5

Instrumentos digitais:
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Principios de conversdo &/D e D7 A Diferenga entre & & [
_E: . R Clock Interna
Sinal Drigitalizada

Fe

Esquema Geral

AL :—E‘;{— AZD > ://_7

|L1'm1'tes de frequéncia |— L& carretarmente sinais corn até 174 da frequéncia da —

Instrumentos Termicos:

AT aumenta |:> o cornprirents L aurnenta  Cdilatagdo)

efeito da
dilatagdo

P=VI=RI?logo RI?=K; (t; - t,)

L=K( tz-1)

e portanto:

H
RU_K o o Kg
L Kz K,
& quadratica
A arne
lFrepouso
Mede tanto em AC quanto em DC. Se é leitura AC nede com precisdo o valor

eficaz, independente da freqiiéncia até al guns Kil oHertz.
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ARAME:  Iridio /Platina Resizténcia especifica boa;
ou Eoa resizténcia a tragdo mecdnica

Platina /Prata Fonto de fusdo elevado
Rezistente a ataque quimico Coxidagda)
Insensivel a campo ragnético
0 centro da polia & excéntrico (cormpenzagdo da ndo linearidade)
Fouca precizo
Deve responder a altas ternperatura para evitar interferéncia do meio ambiente

Restri cbes:

1. Ofio pode ser recozido como uso requerendo constantes afericdes;

2. S@o fios nuito finos e na medida de corrente podem requerer
para conpensar a queda de tenséo;
3. Acalibracdo é enpirica, ponto a ponto.

um par

de fios
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