Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Introduccion a mediciones eléctricas e instrumentoagnaldqgicos

1. Consideraciones generales

1.1 Definiciones basicas

Medir significa comparar la magnitud correspondiente cma unidad apropiada. Bajo el

concepto de medir se entiende la accion de registtanéricamente magnitudes cuyo

conocimiento es imprescindible para estudios dieof, en maquinas e instalaciones, en la
generacion, transmision y distribucion de la ergerjéctrica, etc. El valor de la medida queda
expresado como el producto del valor numérico pamidad correspondiente.

Para realizar mediciones eléctricas se utilizarerdps instrumentos de medida, que pueden
dividirse en cuatro grandes grupos:

1. Instrumentos indicadores analégico®n los que una aguja sefiala, sobre una escalaiagap
la magnitud eléctrica a medir.

2. Instrumentos registradores en los que se anota graficamente, el curso éerapo de la
magnitud eléctrica correspondiente (los registr@slonodernos son denominadiasalogger$

3. Instrumentos digitales en los que la magnitud eléctrica a medir se aeéic una pantalla, en
forma de un namero decimal.

4. Instrumentos totalizadores que indican la energia total suministrada duraigeo tiempo; se
les denomina también instrumentos contadores @|smente, contadores.
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Figura 1: Vistas frontales de instrumentos de medion: Analdgico, Digital y Totalizador.
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

1.2 Denominaciones bésicas de los instrumentos de medid

Deflexiéon

Se denomina asi a lamtidad de divisiones en que se desvia la agujeanddra sobre una escala
de un determinado instrumentoa deflexion suele ser referida con la letragaie La deflexion
maxima sera la maxima cantidad de divisiones cureetia escala de un instrumeniga{).

Campo nominal de referencia

Indica elrango de un determinado parametro en el cual efrimsento mantiene su grado de
exactitud (clase)Esta indicacion viene expresada generalmentel @nopio cuadrante de los
instrumentos. Por ejemplo si en encuentra esanddeyenda subrayada: 40....60 Hz significa que
el instrumento mantiene su clase siempre y cuandmaggen de frecuencia en la que el
instrumento es utilizado no se aparte de los Igfijados.

Campo nominal de utilizacion

Es elmargen de variacidbnde algun parametro que afecte el funcionamientardastrumento
(por ejemplo: frecuencia, temperatura, etc) dedelcual el error cometido por el instrumento
corresponde dos veces la clase
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Figura 2: Curva cualitativa comparativa para diferenciar entre: Campo nominal de referencia y Campo nminal de Utilizacion,
para el caso de un instrumento analégico.
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Clase

Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Se define como e@rror absoluto méaximo (diferencia entre valor mexdidvalor verdadero de la
magnitud medida) que puede cometer el instrumentauelquier parte de la escala, referido a su
alcance y expresado en valor porcentual

EMax
c=————100
Alcance

Este valor viene marcado como un numero dentrasledpecificaciones del aparato de medida y
en el panel frontal del mismo, en el lugar en doseldan las indicaciones del mismo (simbolo del
instrumento, aislacion, posicion de funcionamiemts,). Como resulta obvio cuanto menor sea
ese numero mayor sera el grado de exactitud delimento.

Valores de clase estandarizad@®s05-0,1-0,2-0,5-1-15-2,5-5.

0,1y 0,2 | Instrumentos de gran precision para investigacion o calibracion.
0,5 Instrumentos de precision para laboratorios.

1y1,5 Instrumentos de medidas portatiles.

25y5 Instrumentos para montaje en tableros eléctricos industriales.

Existe la posibilidad de determinar la clase aé&sade un método de medida denominado
“contraste de instrumentos.

Si no se encuentra este numero identificatorigifsog que el fabricante no garantiza la clase del
instrumento, es decir, su clase puede ser suefids.

La clase de un instrumento permite calculagrebr de clasedel mismo, el cual es la indicacion
gue nos brinda el fabricante sobre la calidad deip®. Este error equivale a la cota de error
absoluto cuando se mide en un instrumento de aadeterminado.

También puede interpretarse a la clase como unnolgquee brinda una idea del error porcentual
maximo que el instrumento cometera (segun su fafie¢ cuando deflexione “a fondo de escala”,
es decir, cuando su indicacion coincida con elraleadel instrumento. Por ejemplo, si un
instrumento analogico de alcance 10V y es de dagesl mismo indica 10V en un medicion,
quiere decir que arror instrumentalasociado a la medicion sera del 1% de su alcasceecir,
0.1v.

C L]
Error de clase = 100 Evax
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)
Rango de medida

Se define asi al tramo de la escala en el cud#dasras son confiables. Puede ocurrir que en una
determinada escala de un instrumento indicadomgstrador tenga al principio de ella valores
muy comprimidos. En esa parte no es correcto medipor ello que en el rango de medida se
expresa como:

Rango de medida = a4y — Ayin

El valor méaximo del rango de medida queda deficoimo el alcance del instrumento, dato que se
ha de utilizar en la definicion de clase de unrursento.

Cuando el instrumento responde a una ley de défielkieal (por caso el instrumento de iman
permanente y bobina mévil, con campo radial y unif), la escala sera lineal si se trata de la
aplicacion como amperimetro o voltimetro. En estcel rango de medida sera coincidente con
el alcance del instrumento. En el caso de losunsntos cuya ley de deflexién es del tipo
cuadratica, (hierro movil, electrodinamico) la dacsera lineal por cuanto el fabricante mediante
dispositivos constructivos tratara que sea asioldspante esto, siempre en el inicio de la escala se
produce invariablemente una contraccion de la migtaamposibilidad de su correcta calibracion
(aproximadamente entre un 10 a un 20% del alcaresfe es el caso del amperimetro
electrodinamico que se ilustra a continuacion:

0 20 30 40 50 60 T0 80 90 100 110 120
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A

Figura 3: Escala de un amperimetro electrodindmico
Para el cuadrante del amperimetro que se ilustiafegura, el rango sera de 105 divisiones.
También se puede definir al rango de medida commargen de valores de la magnitud de
medida, en el que el instrumento se atiene a loite de error definidos por la clase
correspondiente.
Margen de indicacion
Se define asi a toda la escala del instrumento.
Exactitud
Es el grado deroximidad del valor medido con el valor realo verdadero.
Precision
La precision de un instrumento indicador da idetadepeticion de las lecturasen el mismo. No

siempre un instrumento preciso significa que s@&tex A la inversa un instrumento exacto ha de
ser siempre preciso.
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)
Campo de indicacion y campo de medida

El campo de indicacionde un instrumento de medida esta determinadogsovdlores inicial y
final de la escala. El campo de medida de un imsnio de medida comprende aquella parte de la
escala en la cual resultan validas sus indicaciones

Por ejemplo, en la figura, el campo de indicaciomprende de 0 a 800 A; pero las indicaciones
de instrumento en el intervalo de 0 a 100 A reauli@recisas y no pueden considerarse como
resultados de medicion. Es decircaimpo de medidade este instrumento estd comprendido entre
100 y 800 A, solamente.

campo de indica%.
n
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Figura 4: Campo de indicacion y de medida en un imsimento de medida
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)
Constante de lectura o Constante de Escala £© K)

Se define a laelacion entre la magnitud maxima al final de la&sa (alcance), con su unidad
correspondiente, y la maxima deflexion, en divisfon

Ejemplo: Si se tiene un instrumento con alcance 5 A. ynarimo de 100 divisiones, la constante
de lectura sera:

B Alcance _ 54 _c mA
E ayae  100div - T div

Cuando la aguja deflexiona una cantidad cualquizmrmagnitud medida serdX,, = C; o

Ejemplos de distintas constantes de escalas pasmliimetro de escala multiple

@ 000000 c,'5=ﬂ=o,o15[l] c,2=%=o,12 v

0V 15V 3V 6V 12V 24V 48V 100 div 1 | div |
3V [V ] 24V [V ]

Cy=,—=003 — Cy=———=024| —

Z N 37100 | div | %100 | div |
Co =¥ —0,06( - Cap = — 0,48

° 100 | div 100 | div

Figura 5: Ejemplos de distintas Constantes de Esad para un mismo instrumento de medida.

Sensibilidad

La sensibilidad de un instrumento de medida vieadadpor larelacion existente entre la
variacion de las indicaciones (no del angulo de deacion) y la modificacion de la magnitud
de medida ocasionada por aquellaEn otras palabras, se define sensibilidad comel&cion
entre efecto sobre causa.

Si un instrumento (ejemplo el de iman permaneriiebma movil) tiene una ley de respuesta:
I=ka

Graficamente se demuestra que para el mismo inatentke corriente corresponde siempre el

mismo incremento de desviacion, de modo que laxidglaentre ambos incrementos se mantiene

constante:

Aa

S=—
Al
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Aa

= |
Figura 6: Sensibilidad en un instrumento de respuéa lineal

En forma general, y para instrumentos con cualdigerde respuesta (por ejemplo cuadrética), la
sensibilidad puede definirse como la derivada déeféexion respecto a la corriente, en un punto

d
dado de la escal§: = d—‘:

Resolucién instrumental

Se define como laariacion de la magnitud de medida que ocasiondodiema reproducible un
cambio minimo apreciable en la indicacion

En el ejemplo de la figura, el minimo de variaciiR que provoque un minimo apreciable de
variacion en la aguja del amperimetro,Alna éste se lo denominarédsolucion instrumental,
gue puede valer desde un 1/5 hasta un 1/10 dedtiydependiendo de la calidad del instrumento
de medida.

Figura 7: Circuito esquematizando el minimo cambigerceptible por el instrumento.
Sobrecarga

Es la relacion entre la cantidad maxima no destructiqae tolera el instrumento, sobre la
cantidad maxima nominal

Sobrecarga = 100

Max

Si un voltimetro de alcance 100 V tiene una sobgacdel 150%, significa que hasta 150 V el
instrumento puede utilizarse sin destruirse. Gémexate el fabricante da valores de sobrecarga
acompafiado con su correspondiente tiempo de admisio
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Consumo propio

El consumo propio es laotencia absorbida por un instrumento, necesaria pa provocar su
propia deflexion. El consumo propio es importante tenerlo en cuemamediciones de alta
exactitud, pues es capaz de producir notablesrsiigsh@s en las lecturas, denominadas error de
tipo sistematico (ya que se repiten en médulo paigparticularmente, errores sistematicos de
insercion instrumental.

Ejemplo:
Es facil demostrar que el voltimetro (de resistenoterna igual a i dara una lectura
igual a 100 V con un error del 33% en defecto (cesando para este ejemplo el error

instrumental por clase).

. . . v?
El consumo propio expresado en unidades de potsecdd, = .
14

l

Figura 8: Circuito al que se conecta un voltimetrale resistencia interna 2000 ohm.

Es evidente que cuanto mayor seta(én el caso ideal,\Rtiende a infinito) tanto menor
sera la potencia de consumo y por ende el errorsgecion.

Similar demostracion puede hacerse en el caso ddicifire de corriente con un
amperimetro, llegando a la expresion de consumui@m®y, = R, 12

Es evidente que para el caso del amperimetrosgiarcia interna Rdeberia ser minima,
(en el caso ideal £0).

En algunos catélogos de instrumentos el consumpipuele estar expresado en la caida de
tension que provoca la insercidén del amperimetamda por el circuito circula una corriente igual
al alcance del instrumento. Para el voltimetroaisamo estard expresado en la corriente que
circula por el instrumento cuando entre sus boseesplica una tension igual al alcance.

Valores orientativos de consumo propio de acuertip@ade instrumentos, son los siguientes:

= Instrumentos de iman permanente y bobina movil:
o Bajo, del orden de los mW.

= Instrumentos de hierro mévil y electrodinamicos:
o0 Medio, del orden de las unidades de W.

» |nstrumentos de induccion:
0 Alto, del ordende 5a 10 W.
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Errores de los instrumentos de medida

Todo instrumento de medida tiene cierto error oxacdtud que se debe, en parte, a la
construccion del instrumento, en parte al ajustdizado durante su contraste y, en parte, al
desgaste durante su funcionamiento. Como consaaugetodos estos factores, los valores de la
magnitud indicada por el instrumento de medidaridé#e en un cierto grado de los valores reales
de la magnitud medida.

No debe confundirse los errores propios de ununmsnto de medida, con lesrores del método

de medicidn(estos ultimos, son tipicamente errosgstematicos como el error por insercion
instrumental ya mencionado, mientras que los esrprepios del instrumento de medida, como el
error por la clase, son de caraa&ratorio). El error de instrumento de medida es solamemde u
de las causas de error en las mediciones, y puselenlefinidos también como “errores de
fabricacion”. Asi pues, en lo que sigue se hacereetia solamente a los errores propios de los
instrumentos, como una caracteristica a considgrdo que se refiere al propio instrumento de
medida.

La exactitud de un instrumento es uno de los @#grara juzgar de su calidad.

Error absoluto. Es la diferencia que existe entre el valor indiicgor el instrumento Xy el
valor real X de la magnitud media; es decir

E=X,—Xy

El error absoluto es positivo 0 negativo segun gjuealor indicado sea mayor o menor que el

valor real de la magnitud. En los instrumentos delida, el error absoluto se determina por

comparacion de las lecturas del instrumento entiGmeson las lecturas de un instrumento patron

(suponiendo que al instrumento patrén como exasajecir, despreciando su error de clase, ya
gue su clase es mucho menor comparada al delnmestito a contrastar).

Por ejemplo, si al verificar un voltimetro y éstelica 123,5 V y el voltimetro patrén indica 125
V, el error absoluto de la lectura es:

E=X,—X,=125V —1235V = —15V
En la hoja de contraste que a veces se incluyeldostrumento, se indican los errores calculados
durante el contraste o verificacién. Estos datogesi para realizar las oportunas correcciones
cuando se efectian mediciones con este instrum&wgouérdese que en un instrumento de
medida la correccidid, tiene el mismo valor absoluto que el error absolpero es de signo
contrario,osea: Cyp=—-E
En el ejemplo anterior, el voltimetro indicaba B28; aplicando la correccion

el valor real de la lectura sera:

Xy =Xm+Co=1235V +15V =125V
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

Error relativo . El error relativo de un instrumento de medidéaglacion entre el error absoluto
E, definido anteriormente, y el valor maximo desaala (denominado alcance del instrumento), o
sea:

_E Xp—Xy
e_Alcance_ A

Por lo general, se emplea el error relativo porcant

E

=— 100
Alcance

€ o

La ecuacion anterior se utiliza para calcular ebrerelativo en el caso mas general, es decir
cuando la escala es uniforme o cuando el sectiar elcala a que se refiere el error es uniforme.

Supongase que el voltimetro del ejemplo antergmretiuna escala uniforme comprendida entre 0 y
150 V. El error relativo es, en este caso:

e, - 00=19%
®~ 150

Limite de error de un instrumento de medida

Generalmente, el fabricante de un instrumento d#idaegarantiza que los valores reales de las
magnitudes medidas con el instrumento, en condisioexperimentales determinadas, estan
comprendidas dentro de ciertos limites referidosesaltado de la medicion. Casi siempre se da la
semi-distancia que separa estos limites, afectadasdsignos «mas» y «menos» (por ejemplo, *
1,5V).

0 6o 7
.

° 0
10 “\“‘.\l-n‘“II""ll'IIY'IIMI-,,,,‘.”;o 99

o ,\d\‘"\“ “""/D/,/,;”

B . v/,

[LELEQERLE TR T T
10 200 210 220 230 240 250

(a) (b) (c)

Figura 9: a) Escala de medida uniforme, con cerola izquierda. b) Escala de medida uniforme, cero cgral. c) Escala
uniforme, con valor inicial distinto a cero.

Para los instrumentos de medida que tienen el eerel centro de la escala, el error relativo
porcentual se calcula por la siguiente expresion:

Xm_ XV

Aescala 1 + Aescala 2

e =
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Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

También existen instrumentos de medida, cuya essédacomprendida entre un valor distinto de
cero y otro valor cualquiera. Para estos instruosengl error relativo porcentual se determina
mediante la siguiente expresion:

Xm _XV
e=————
AMax - AMin

Cuando la escala del instrumento de medida no iésrmne, como suele ocurrir por ejemplo con
un éhmetro, el error relativo se calcula como

Lm : Parte de la escala recorrida por la aguja [mm]
Ly : Parte de la escala que corresponde al valofrea]

Lo : Longitud total de la escala [mm]

\o\o 1;0 12
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Figura 10: Escala de medida no uniforme

Condiciones normales de funcionamiento de un instraento de medida

Los instrumentos de medida se fabrican para sudoamiento Optimo, en lo que a errores y
exactitud se refieren, para condiciones normaleiidgonamiento y que estan establecidas por
convenciones internacionales; fuera de estas donég normales, los fabricantes de instrumentos
de medida no garantizan la exactitud de dichosumsntos.

Las condiciones normales de funcionamiento tipéceslas siguientes:

1. Temperatura ambiente no superior a 20 °C. Cuehihstrumento de medida esta previsto para
su funcionamiento a temperaturas diferentes a 285@Gs temperaturas deben indicarse en su
cuadrante (panel frontal) o manual de especificeso

2. En instrumentos de medida para corriente altdmdrecuencia en la que el equipo esta
contrastado, debe indicarse en el cuadrante. Sienmdica, se entiende que la frecuencia de
contraste es de la de red local (en Argentina, 50 H
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3. En instrumentos de medida para corriente altéhdy, se supone que han de funcionar con
formas de onda sinusoidales.

4. Durante su empleo, la posicion del instrumergdontedida es la que esta indicada en el
cuadrante.

5. El instrumento de medida debe trabajar en aiseleccampos magnéticos exteriores; en caso
contrario, el instrumento debe estar provisto dairespondiente blindaje magnético, cuya
existencia se indica en su cuadrante.

Condiciones anormales de funcionamiento de un instmento de medida

Cuando un instrumento de medida trabaja en condisidiferentes a las consideradas normales,
aparecen errores adicionales, que deben sumares arrores que aparecen en condiciones
normales de funcionamiento. Como consecuenciaséiumento funciona fuera de los margenes
de exactitud previsto por el fabricante.

Los mas importantes errores adicionales de unum&into de medida suelen ser los que se
expresan a continuacion:

= Error por temperatura. Se produce cuando el ingmtionfunciona fuera de los limites
previstos de temperatura; en estas condicionei@nvias propiedades de los materiales
utilizados en la construccion del instrumento, lee gpuede ocasionar valoraciones
erroneas en la medicion.

= Error por frecuencia. En algunos sistemas de metidaupla motora y por lo tanto, la
indicacion del instrumento depende de la frecuencia

» Error de forma de onda. Depende de la deformaatdla dforma de onda sinusoidal, y
aparece en los instrumentos cuyo momento motorndepéeel valor medio de los
valores de la corriente alterna que miden.

= Error de posicién. Se produce cuando se desplazaemiro de gravedad del
instrumento; en estos casos, la fuerza de la gaalvexdgina momentos adicionales que
provocan errores en los momentos motores. Este puede resultar importante en
instrumentos cuyo eje es horizontal (por ejempds instrumentos para tableros
eléctricos).

= Error por influencia de campos magnéticos extesiokeste error depende de los
campos magnéticos presentes en el exterior deuimento y, por lo tanto, de las
intensidades, direcciones, frecuencias, etc. dedicampos.
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Ejemplo de aplicacion:
Para medir una tension de 80,0 V se dispone:
a) de un instrumento de medida clase 0,5, con mpaae medida de 250 V .

b) de un instrumento de medida clase 1, con un catepnedida de 100 V.

¢, Cual de estos dos instrumentos es mas apropisaoyeastra medicidon? Recuérdese que el error

porcentual se refiere al valor final de escala.

a ) Con el instrumento clase 0,5 se puede espeararror porcentual de + 5 % es decir, que

referido a una escala de 250 V, el error absolsito e

+0.5 250V
E = €0y AMax = T = +1.25V

Es decir, que se obtiene una incerteza en la ndedalz
Xy =X, +E=(80+125)V

b) Con el instrumento clase 1, el error porcenésatle = 1 % o sea que, referido a una esca
100 V, el error absoluto es

+1 100V

_l_
100 £V

E = ey, Ayax =

Es decir, que se obtiene una incerteza en la ndedis
Xy =X, +E=(80+1)V

Esto quiere decir que, a pesar de su menor exactian el instrumento clase 1 se obtiene
precision mayor. Esto se da ya que se ha elegidampo de medida mas apropiado.

a de

una

Conclusiones:

» Deben evitarse instrumentos de medida cuyo valor dénal de escala sea
bastante mayor que el valor a medir.

= A ser posible, el campo de medida debe elegirsefdema que el posible valor a
medir pueda leerse en el tercio superior de la edaa

|

En la practica, las medidas pueden clasificarda tigma siguiente:

Medidas de precisién mediocre —> Error relativo 10 % 6 mds

Medidas de precisién normal  — Error relativo de 5 a 10 %
Medidas de precisién media — Error relativo de 1 a 10 %
Medidas de alta precision — Error relativo de 0,1 a 1 %

Medidas de muy alta precisiéon =~ — Error relativo inferior a 0,1 % -
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Marcado de los terminales de los instrumentos de rd&la

Cuando el sentido de la corriente influye en etfonamiento de un instrumento de medida, como
sucede, por ejemplo, en amperimetros, voltimetnatimetros, etc., debe marcarse con un
simbolo el terminal que ha de conectarse al paditigo.

En los wattimetros y fasimetros monofasicos, debecanse con un asterisco (*) el borne del
circuito de intensidad y el del circuito de tensgue debe conectarse a la llegada de la corriente,
para que la desviacion del equipo mévil correspaidagno positivo de la potencia o del desfase
respectivamente.

En los wattimetros y fasimetros polifasicos, laefadeben estar marcadas con niumeros o letras,
referidas al esquema de conexionado del instrumento

En los instrumentos previstos para ser conectadostransformadores de medida, los bornes
deben estar referidos a los de los transformadores.

Cuando para el funcionamiento correcto de un in#nio de medida tenga que conectarse a
tierra su envolvente, en ésta debe existir el spoediente borne de masa.

Simbolos para la rotulacion de instrumentos de meda
En los cuadrantes de los instrumentos analégicasusken rotular una serie de simbolos que

brindan informacion en forma rapida (e independisr@nte del idioma del fabricante y del
usuario) y especifica sobre el instrumento.

Instrumento de medida, representacion general

Sistema de medida de indicacion general

Sistema de medida, de indicacion con desviacion
de indice a ambos lados

Instrumento de medida, amperimetro

Vatimetro con dos elementos de medidas para
sistemas trifasicos (conexion Aron)

Instrumento digital

®B0@®0

Instrumento integrador (medidores de energia)

_g Instrumento registrador
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Simbolo

Instrumento

Aplicaciones

Imén permanente y bobina
movil

amperimetros, voltimetros,
Ohmetros

Imén permanente y bobina
movil con rectificador

amperimetros, voltimetros
en corriente alterna

Iman permanente y bobina ohmetro
movil, cocientimetro
Lupa de tension voltimetros

s ¢ D (D D

Hierro movil

amperimetros, voltimetros

Electrodinamico, sin hierro

amperimetros, voltimetros,
vatimetros

Electrodinamico, cocientime-
tro

fasimetros, frecuencimetros

Electrodinamico con nticleo
de hierro

amperimetros, voltimetros,
vatimetros

Electrostatico

voltimetros

= |4~ | @ |5k

De vibracion

frecuencimetros

A
b oy

Induccion

medidores de energia

A
1

Iman movil

amperimetros

Posicion de trabajo vertical (instrumentos de tablero)

Posicion de trabajo horizontal

Posicion de trabajo inclinada con indicacion del angulo de
inclinacion

=
i

Ni-Nlla

*..60°..75°

Posicion de trabajo inclinada con un campo nominal de uso
de 45° a 75° (campo nominal de referencia 60°)
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Pantalla electrostatica

Pantalla magnética (de hierro)

ast Instrumento de disposicion astatica
NS Tension de prueba 500 V.,
"C\.I r-’
N
,_;’;'\ . Tension de prueba (el nimero interno expresado en kV)
A
A Instrumento no cumple ninguna especificacion de tension de

prueba

[dem

Atencion. Observar las instrucciones de empleo en un documento
separado

Corriente continua

Corriente alterna (sino indica la frecuencia se considera como
margen nominal el comprendido entre 45 y 65 Hz).

Ambas corrientes

Trifasico con un solo elemento de medida

Trifasico con dos elementos de medida

A= Trifasico con tres elementos de medida

L Resistencia en paralelo (separada del instrumento)
—Ule Resistencia en serie (separada del instrumento)
&

Ajuste de cero

Exactitud, campo nominal de uso y referencia

1,5

indice de clase de exactitud (referido a los errores
porcentuales del valor confiable). Valores norma-

lizados:
005-0,1-02-05-1-15-25-5

15...45....55...65 Hz Instrumento para ser utilizado desde 15 a 65 Hz.

Campo nominal de uso 15 a 65 Hz.
Campo nominal de referencia 45 a 55 Hz
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Tension de prueba
Determina laresistencia a tensiones eléctricas del aislamierdgntre los terminales del
instrumento y su caja o carcaza exteridra prueba se hace con tension alterna a frecaeleci

linea.

De acuerdo a las tensiones nominales del instrunzamtespondera la tension de prueba:

Tension nominal del | Tension de prueba

instrumento
Hasta 40 V 500V
40 hasta 650 V 2.000V

650 hasta 1.000 V 3.000V

1.000 hasta 1.500 V| 5.000 V

1.500 hasta 3.000 V 10.000 V

3.000 hasta 6.000 V | 20.000 V

6.000 hasta 10.000 V | 30.000 V

mas de 15.000 V 2,2 Un +20.000 V

A excepcidon de la primera (aparece el simbolo deslaella sin nimero), en el resto queda
expresada en el instrumento con la estrella y mlena correspondiente en kV.

Ejemplo:

En la Figura 11se muestra parte del cuadrante de un wattimetracDerdo a las indicaciones
gue aparecen en el margen inferior izquierdo defrumento se interpreta que se trata de un
instrumento electrodinamico con nicleo de hierawaorriente monofasico y corriente continua,
de posicion de trabajo horizontal, clase 0.5, feacia de referencia de 40-60 Hz y utilizacion de
60-400 Hz. La tension de prueba es de 2 kV entoedenlos bornes y la caja que lo contiene. El
fabricante garantiza que si aplicamos una tendtéma de 2.000 V a 50 Hz no circulard mas de 1
mA de corriente de fuga.

W

40 60 LOOHzZ
A
i

-

=

Figura 11: Detalle de simbologia de especificaciosien el cuadrante de un wattimetro
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Instrumentos de medicidn de las principales magnitles eléctricas

A continuaciébn se expresan las principales mage#ucaléctricas, el nombre de los
correspondientes instrumentos de medida y las deglaeléctricas que miden estos instrumentos.

Magnitud eléctrica Instrumento Unidad
Tension Voltimetro - Milivoltimetro V -m\
Corriente Amperimetro - Miliamperimetro A-mA
Resistencia Ohmetro - Mili6hmetro Q-mQ
Resistencia de aislacion Megohmetro QM
Potencia activa Wattimetro w
Potencia reactiva Varmetro Var
Energia activa Contador de energia activa kw.h
Frecuencia Frecuencimetro HZ
Factor de potencia Cofimetro - Fasimetro 1
Tasa de distorsion arménica (THD) Analizador deesed -
(Forma de onda) Osciloscopio -

Clasificacion de los instrumentos de medida por lasaracteristicas constructivas

La caja 0 envolvente que contiene un instrumentmeeida puede adoptar formas muy diversas.
En primer lugar existen:

a) instrumentos para montaje fijo, utilizados entkbleros de medida

b) instrumentos portatiles, utilizados en los lalbatios y para comprobar lineas y
maquinas eléctricas

Figura 12: Instrumentos de medida de montaje fijoigquierda) y portables (derecha)
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Clasificacion de los instrumentos de medida por g@rincipio de funcionamiento

El movimiento de la aguja o del sistema indicaderush instrumento de medida se produce
utilizando distintos efectos electro-magnéticos.cBhjunto de los elementos generadores del
movimiento y el propio érgano movil, cuya posicidepende de la magnitud a medir, se
denomina sistema de medida.

Los sistemas de medida se diferencian por su éstaug por su modo de funcionamiento, tal
COmo Sse expresa a continuacion:

1. Sistemas de medida basados en la accion mutua deampermanente y una bobina
movil: instrumentos iman permanente y bobina mévil (IPBM)

2. Sistemas de medida basados en la accion mutuaadeobima fija y un ndcleo magnético
movil: instrumentos de hierro moévil (HM).

3. Sistemas de medida basados en la accion mutuaadbalnina fija y una bobina movil:
instrumentos electrodindmicos

4. Sistemas de medida basados en los efectos de iadLiostrumentos de induccién

5. Sistemas de medida basados en los efectos elatizostde cargas eléctricas en reposo:
instrumentos electrostaticos

6. Sistemas de medida basados en los efectos caderifie la corriente eléctrica:
instrumentos electrotérmicos

En resumen:
Principio de funciona- | Magnitud a medir Tipo de co- | Ley de respuesta
miento rriente
Imén permanente y corriente, tension c.C. g
: 2 0=K.i
bobina movil
Hierro Movil Corriente, tension c.c.yc.a. 9=2L p2
AR
Electrodinamico Corriente, tension, potencia, etc. | c.c.y c.a. 0 am I
(En corriente alterna -ademas- = 40 7 Im cosp
frecuencia, factor de potencia,
etc.
Induccién Potencia, energia c.a.
= 0=K I, I, senP
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2. Conceptos generales de instrumentos analogicos

2.1

2.2

Generalidades

Desde el punto de vista de su funcionamiento, sinimento de medida esté constituido por dos
sistemas:

1. Sistema traductor, constituido generalmenteysocircuito eléctrico en el cual la magnitud
eléctrica medida se convierte en otra magnitud &mea, por lo general), que actia sobre el
sistema indicador.

2. Sistema indicador, constituido, como hemos defteriormente, por una parte fija y un indice
o un haz luminoso, que determinan, sobre una egcadimada, la magnitud eléctrica medida.

\ Sistema Sistema alpha
traductor indicador

Figura 13: Diagrama en bloques de un instrumento aaldgico voltimetro

Cuplas en los instrumentos analégicos

Cualquiera sea el medio usado para producir laia@én del sistema movil, la cupla resultante
de dicha fuerza debe ser equilibrada por la acd@unna cupla opuesta (originada en general, por
un resorte) que es funcion de la desviacion dedreis.

Bajo la accidbn de estas cuplas opuestas, el sistdga a una posicion de equilibrio.
Simultdneamente debe haber un medio de absorbaetgia del movimiento, para que el sistema
se detenga en su posicion de equilibrio.

Cupla directriz, antagonica o de restitucion:

Si debido a la excitacion eléctrica 0 por un mediecanico cualquiera, el sistema movil del
instrumento es movido o apartado de su posicioncete, un par o cupla mecénica que
normalmente se logra con el desarrollo de un resmtespiral, una cinta en suspension o una
cinta tensagontrarresta el par de giro

Esta cupla es el producto de la constante delteegatel &ngulo de giro:

K: constante elastica del resorte

0 : desviacion angular del sistema movil
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Cupla de inercia:
Si varia la magnitud a medir y se mueve el sisterddl, aparecen pares dinamicos de giro que se
oponen al movimientdesta cupla es debido a la forma geométrica y petsidtema moviy esta

dada por la expresion:

- dw d?*6
=) T ae

dw/dt : aceleracion angular

J: Momento de inercia del sistema con respectoegesde rotacion

w: velocidad angular

6: desviacion angular del sistema movil

Cd,Cmi
Cd
Cm2t---------------————-——-- R ‘
cml-------oo- o |
T
. " | |

L 4l—1—>
theta A theta 1 theta 2 Angmo theta

Si se supone por un instante que la cupla de mé&cties nula, tendriamos que al conectar el
instrumento, la cupla motora en ese instafite Q) es cero y cero la antagonica. Cuando el rotor
comienza a girar describiendo un anglil@on el crecer dé va aumentando la cupla antagonica
(Cd) opuesta a la motora. De este modo, cuandogeil@ descripto por el rotor alcanza un valor
(por ejemplo, 64 ) el balance de las cuplas es el siguiente:

1) La cupla motora (cuyo valor se supone constasid) representada en la figura por el segmento

MQ

2) La cupla directriz, de sentido opuesto al demlatora, tiene un valor representado por el
segmento MP.

3) La cupla actuante esta dada por PQ.
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Como resultado general el rotor sigue girando emide de la motora, pero la cupla actuante es
cada vez menor, hasta que, cuando el angulo llegaoa 61 se cumple que:

Cdl :KH :le

Ahora la cupla motora aumentara el valor Cm2 yosepe el equilibrio: el exceso en el sentido de
la cupla motora impulsa al rotor en el sentido miguéos crecientes, hasta el valor final tal que:

K6, =Cqz =Cn2
Se ve que para cada valor de la cupla motora gamele un valor bien determinado@e

Recordar que no se ha considerado en este estudigpla de inercia Ci, ni otras cuplas que se
veran mas adelante.

En el caso que el instrumento tenga resorte emaéspino de cuyos extremos es solidario al eje
movil- la cupla directriz vale:

3

C,=EXS g=kKo
a7 121

E: Médulo de elasticidad del material del resorte
a: ancho de la cinta
e: espesor de la cinta

I: longitud de la cinta

Estos resortes en espiral no deben tener efeataad#rios elasticos, ni envejecimiento y deberan
depender poco de la temperatura. EI material quesaees bronce-fosforoso o bien aleaciones
especiales de acero.

En el caso de usar suspension con cinta tensasts@iard mas adelante- la cupla directriz viene
dada por las reacciones elasticas que se desarcoliao consecuencia de la torsion de la cinta de
suspension al actuar la cupla motora.
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Cupla de amortiguamiento

Para disminuir la inevitable inercia de las os@ilaes del sistema movil, cerca de la posicion
establecida de equilibrio, cada instrumento tiene dispositivo especial denominado
amortiguador.

La cupla amortiguante tiene entonces por obpdteprber energia del sistema oscilante y llevarlo
rapidamente a su posicion de equilibrgara que pueda ser leida su indicacion.

Los amortiguamientos pueden ser de dos tipos, segaaracteristica predominante:
|. Conservativos
2. Disipativos

El amortiguamiento conservativo es tal que la magemte de la energia del sistema movil es
devuelta al circuito por accidén regeneradora. Esttede, por ejemplo, en el galvanémetro, en el
gue el frenado debido al aire es solamente unaefeqparte del amortiguamiento total del

sistema movil.

En la mayor parte de los instrumentos eléctricogsseun amortiguamiento disipativo, que tiene
como ventaja sobre el anterior que no depende mmeyde de las caracteristicas del circuito al
cual esta conectado.

Hay tres clases principales de amortiguamientgalisio:
Por rozamiento:

b) Fluido

c) Magnético

a) El rozamiento entre dos superficies genera upkaue es funcion de la compresion reciproca,
pero no de la velocidad. Este rozamiento esta seeqm@sente en los soportes de la parte movil
del instrumento y tiene cierta influencia (aungegyeia) en la detencion del sistema movil. Por
esta razon, el sistema moévil no se detendré,esino end,, + Af, siendoAd un desplazamiento
indeterminado, debido al rozamiento.

Si se supone que solamente hay rozamiento, la tchgle la oscilacion disminuye linealmente,
mientras que lo hara segun una exponencial si eftyjunamiento es fluido. En el caso real se
tiene una combinacion de ambos, y el sistema $engetintes que en cualquiera de los dos casos
anteriores, aunque la diferencia es poco notabieddfinitiva lo importante es la aparicion de
indeterminacion introducida pas.

b) ElI amortiguamiento fluido es proporcional a &ocidad. En la actualidad se usa Unicamente el
amortiguamiento por aire, en un dispositivo cerrdkie generalmente consiste en un aspa movil
liviana de aluminio que se mueve en una camaradaren forma de sector, comprimiendo al
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aire, que fluye por sus bordes para equilibrarésipn. Este flujo de aire cesa apenas el aspa deja
de moverse.

Figura 14: Sistema de amortiguamiento disipativo porozamiento con fluido (aire)

c) El amortiguamiento magnético también es propoali a la velocidad. Se produce por las
corrientes parasitas inducidas en un disco o sefoaluminio fijado al eje y situado en el

entrehierro de un iman permanente cuando el egemir la accion de la cupla motora. Estas
corrientes reaccionan con el campo del iman y medwn par resultante que se opone al
movimiento.

La magnitud aproximada del amortiguamiento se &locomo sigue:

Si B es la densidad de flujo constante - y supuestbbrme- en el entrehierro y la
velocidad lineal del elemento de disco bajo elemérro del iman. En el disco se induce

una f.e.m.:
e = B.lL.v
Siendo | la longitud del polo.
Esta f.e.m. produce una corriente:
_ Blv
Ry

Siendo R la resistencia efectiva del disco.
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Iman permanente

Disco de aluminio

Figura 25: Dos vistas del sistema de amortiguamiemimagnético

I
A

Figura 36: Determinacion vectorial del sentido ded fuerza

La reaccién entre esta corriente y el campo prodneecupla amortiguante:

B%2I?v Bllwr?
C,=Fr=Bllr= Ry r= R,

Siendo "r" el radio y&” la velocidad angular. El coeficiente de amortiguento sera

B?1? r?

Quedando laupla amortiguante como:

g BEaNde do
«THATTTIR T A T e
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Sistemas de suspension:

Ya se ha citado a la cupla de rozamiento, diciemgola misma se origina en el roce del eje del
sistema movil con su cojinete. También se ha moeacio que su valor es practicamente
independiente de la velocidad angutay ademas se opone al sentido de desplazamienfmrEs
ello que se debe afectarla del doble sigir.

En muchos instrumentos el sistema movil se mortieesuivotes, tal como muestra en las figuras.
Este montaje puede ser vertical u horizontal. Bningtrumentos de laboratorio portétiles, como
regla, el sistema movil esta dispuesto verticalmemientras que en los de tableros es horizontal.
A pesar del reducido peso del sistema movil, lasipredel pivote sobre el cojinete alcanza
grandes valores, teniendo en cuenta el pequefisidio de curvatura del pivote (0,01-0,15 mm).
Por esta razon los cojinetes de los instrumentanet#idas eléctricas se elaboran al igual que en
los relojes. Se usan piedras preciosas (agata,zaiuio, etc.) y los pivotes de acero de la mejor
calidad: acero-plata, al cobalto- tungsteno, etas Imonturas o engastes para cojinetes, en
instrumentos portétiles y de tableros, se ejecataforma de tornillos con didmetro de 3 a 3,5
mm., de pequefa rosca o redondos sin filetes.

/ yI77.

Z

Figura 17: Montajes del sistema movil sobre pivotes
En algunos instrumentos se utilizan monturas rea®edn resortes para amortiguar los golpes.

En los instrumentos de alta sensibilidad esta cdgleozamiento debe ser practicamente nula, es
por ello que el sistema u 6rgano movil esta tensadoun hilo (oro o cobre-fésforo) a través de
los resortes. Cuando todavia se requiere mayoibdetesl, el sistema moévil adopta la disposicion
colgante o suspendida. Este es el sistema genetalradoptado por el galvanémetro donde una
sensibilidad aun mayor se logra por medio un s&téptico. El indicador es el rayo luminoso,
libre de masa e inercia, permitiendo sistemas reg\bn pequeifios momentos de inercia.

Si se emplea una escala plana y con un angulositaden del sistema movil, el nimero total de
divisiones respondera a la expresion:

d = ltan(2a)
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Y
I I

Figura 18: Esquemas de sistemas moviles sin pivotecorporando espejos de reflexion de un haz de lymara la indicacion

Estudio de la ecuacién de movimiento del sistemeailrarededor del eje

El estudio de la ecuacion del movimiento en unrimsénto eléctrico indicador, conduce a la
obtencion de la respuesta del mismo relacionaddasodistintos parametros que lo constituyen
en funcion del tiempo.

Por la simplicidad y conveniencia de su disefiotet&cy mecénico, el movimiento del sistema
indicador de un instrumento eléctrico es generalenem movimiento de rotacion. Se puede

considerar que estos dispositivos mecanicos tiemersolo grado de libertad: el de rotacion
alrededor de su egje.

Planteando la sumatoria de las cuplas actuantekega del sistema movil se tiene que
Cpn—C,—Cyi+C,—C;=0
Reemplazando por sus respectivas expresiones gayrde términos se llega a que:

d29+Dd9+k9+C—C
]dtz dt - m

Donde la cupla motor&,, constituye la “entrada” del sistema.
Suponiendo despreciable el rozamiento para facéltanalisis, la ecuacion anterior queda:

d*6 do
Cm=]F+DE+k9

que resulta la ecuacion diferencial general dalimiento de un instrumento.
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Es decir que la cupla motora iguala a la suma sledglas de inercia, de amortiguamiento y del
resorte.

Solucion de la ecuacion diferencial

Las ecuaciones diferenciales lineales de segurdna@n coeficientes constantes, se encuentran a
menudo en los estudios técnicos.

Resolviendo la ecuacion diferencial se desea lladafuncion temporal(t)

Esta funcion es importante ya que permitird deteamén qué forma se produce el movimiento en
los instrumentos de rotacion en funcién del tiempo.

Como es sabido, la solucién general de una ecuddiémncial lineal con coeficientes constantes
consiste en la suma de una solucion particuy (que representa el estado permanente o
estacionario final e independiente del tiempo) & solucion homogéned,, (representativa del
estado transitorio), que tiende a desaparecerld@ngo.

0(t) = 6,(t) + O (t)
La solucién general debe tener las constantesranibg que indique el orden de la ecuacién
diferencial (en nuestro caso dos, ya que es dendegorden, es decir aparece la segunda
derivada).

Para hallar la solucion homogénea se plantea Ecgouhomogénea:

d29+Dd9+K9— O+DO+KO=0
]dtz dt =J B

Se propone como solucion homogénea:
Hh =4 e”

Introduciendo dicha solucion propuesta en la edmadiferencial y operando, se llega a que la
respuesta homogénea en funcion del tiempo es:

O, =Aent+Be™t
Donde A, B, r1 y r2 son constantes a determinar.

En forma general:
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Es también sabido que el comportamiento del sistgpandera de si las raices reales e iguales
(respuesta critica), reales y diferentes (respusshae-amortiguada) o complejas conjugadas
(respuesta sub-amortiguada).

b + b K R t b ti d
T = - — — — — nespuesta sooreamortiguaaa
b +J K_D° R t b ti d
T = —— — — —— — nespuesta subamor uaaa
T T T T ap b 4
D e .
T, = ] — Respuesta critica
—h\ t -
atp \ AW, e amul. ) svass @6p
-[J‘ iﬂr |1I”I[|, "vllr N Nt ey ( __/; P s R LR D PR LR e "y —
L II[ 1 1 L r{": | 1 1 1 d i
t = “ : $ 3 i t ] i 1 0= 5 o t s = =
(@) ()] ()

Figura 19: a) Respuestd(t) subamortiguada. b) Respuestdi(t) critica y ligeramente subamortiguada (ideal). tRepuestad(t)
sobreamortiguada

Es evidente que el comportamiento ideal cuandoetpuesta es de tip@eramente sub-
amortiguada, por lo que los instrumentos se disefian de estaaf&i bien en principio puede
suponerse que desde el punto de vista practicesfauesta critica seria la mas ideal ya que es la
gue demora menor tiempo en converger al valor fieatleflexion para una entrada escalon dada,
en realidad no lo es, por cuanto se prefiere siengore exista una pequefia oscilacion para
asegurar el operador que el sistema movil no estado por alguna causa externa.
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2.4 Elementos constructivos de los instrumentos indiceglde medida

De acuerdo con lo dicho hasta ahora, se puede eodgr facilmente que los instrumentos de
medida indicadores constaran de los siguientesesier® constructivos:

1. Sistemas de medida, que utilizan los distintiestes de la corriente eléctrica para
mover los elementos indicadores del instrumentmeeida.

2. Escalas, donde se expresan los valores de las magnialélesicas a medir.
3. Dispositivos indicadoresjue indican sobre las escalas los valores de esgnitudes.

4. Dispositivos antagonicogjue producen el par antagonista necesario paabuana
medicion, por frenado de los dispositivos indicagor

5. Dispositivos amortiguadoregue evitan las oscilaciones de los dispositimdgcadores.
6. Dispositivos correctoregara , ajustar la posicion del cero en la estalaedida.

7. Dispositivos de apoygpara apoyar y suspender los dispositivos indiesdy otros
organos moviles.

2.5 Clasificacion de instrumentos analdgicos

Existen seis grandes grupos de sistemas de med&laegencialmente, se diferencian por el
principio en que se basa su funcionamiento:

Instrumento IPBM

1. Principio de funcionamiento: accién mutua e campos magnéticos de un iman
permanente y una bobina.

2. Clases tipicas: 0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5, 2,5, 5.
3. Variantes:

a ) de bobina movil. Para galvandmetros, amperasetoltimetros y ohmimetros
de corriente continua,

b ) de iman movil. Para amperimetros, voltimetragalvanémetros, de corriente
continua,

c ) con rectificador. Para amperimetros y voltioetde corriente continua y
alterna;
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d ) termoeléctricos (con termoelemento). Para aimgdros y voltimetros de
corriente continua y de corriente alterna,

e ) diferenciales (logémetros). Para megébhmmetafémetros y frecuencimetros.

Sistema Hierro Mévil

1. Principio de funcionamiento: accion mutua etdsecampos magnéticos de una bobina fija y un
nacleo movil.

2. Clases tipicas: 1, 1,5, 2,5, 5.
3. Variantes:
a ) mono polintcleos. Para amperimetros y voltiosetie corrien—
te continua y de corriente alterna;
b ) diferenciales (logbmetros). Para cofimetras;dencimetros y sincronoscopios;

c ) de vibracion. Para frecuencimetros de lengiietas

Sistema electrodinamico

1. Principio de funcionamiento: accion mutua efdgecampos magmeticos de una bobina fija y
una bobina movil.

2. Clases tipicas: 0,1, 0,2, 0,5, 1, 1,5.

3. Variantes:
a ) sin hierro. Para amperimetros, voltimetros §fimatros de co-
rriente continua y de corriente alterna;
b ) ferrodinamicos. Para amperimetros, voltimetwajtimetro de
corriente continua y de corriente alterna;

¢ ) diferenciales (logémetros). Para cofimetrosegdencimetros.
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Sistema de induccion
1. Principio de funcionamiento: produccion de @ntés parasitas o de Foucault.
2.Clases tipicas: 1,5, 2, 5.
3. Variantes:
a ) simples. Para amperimetros, voltimetros y clumés de energia eléctrica, de corriente alterna;

b ) diferenciales (logbmetros). Para cofimetrosegdencimetros

Sistema electrostatico
1. Principio de funcionamiento. Efectos electrostét de cargas eléctricas en reposo.
2. Clases tipicas: 1, 1,5, 2,5, 5.
3. Variantes: se emplean solamente para voltimdea®rriente con- tinua y de corriente alterna.
Sistema electrotérmico

1. Principio de funcionamiento. Dilatacion de uaneénto metalico originado por el calor debido
al efecto Joule.

2. Calidades: 2,5, 5.
3. Variantes:

a) de alambre caliente. Para amperimetros y vdhisiede corriente continua y de
corriente alterna;

b ) bimetalicos. Para amperimetros y voltimetras,cdrriente continua y de corriente
alterna.
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Instrumento Iman Permanente y Bobina Movil (IPBM)

Son los llamados comunmente de "bobina mévil" po'D'Arsonval” y son los més utilizados en
el campo de la corriente continge basan en la accion motriz ejercida por el capan iman
permanente sobre una bobina recorrida por una @ continua

Basicamente el instrumento estd constituido porsikiemas: uno fijo (el circuito magnético) y
otro mévil (el cuadro de la bobina).

El cuadro movil puede estar sustentado por: piybigso bien hilo tensado.

Los resortes de bronce fosforoso sirven para llevaprriente a la bobina movil y crear la cupla
directriz que es proporcional al angulo de rotaciéhcuadro.

Los lados activos de la bobina (los paralelos&l & encuentran en el entrehierro existente, entre
las expansiones polares de un iman permanentetgmuioor cilindrico fijo de hierro dulce. Las
superficies enfrentadas de las expansiones pojades$ nicleo son cilindricas, de manera tal de
obtener un campo de induccién uniforme y de digtcadial en toda la zona en el cual se puede
mover la bobina.

Figura 20: Partes de un instrumento IPBM
Circuito magnético
El circuito magnético del sistema D'Arsonval estastituido por:
* Imén permanente (1)
» Expansiones polares de hierro dulce (2)
= Nucleo de hierro dulce (3)

= Derivador magnético de hierro dulce (4).

(Los nameros entre paréntesis corresponden cateltsfigura 2).
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Figura 21: Circuito magnético de instrumento IPBM

Téngase presente que todo el circuito magnéticgoessu mision es la de crear en un entrehierro
reducido un flujo radial e induccién constante ra die obtener una distribucion uniforme de
escala.

El derivador magnético por el que circula partefgd disponible, restandolo del entre hierro en
una fraccién regulable a voluntad por adecuadoldesmiento, permite llevar la induccion B a un
valor perfectamente determinado a los fines dealogn la fabrica que con la corriente del
alcance, la aguja coincida con la ultima divisi@élalescala.

También sirve para compensar el eventual debilgatai del iman a través del tiempo: si el
derivador se aleja, es menor el flujo que por élvde con lo que se refuerza el flujo del
entrehierro, restituyéndolo al valor original.

Ventajas del instrumento de IPBM
El instrumento de iman permanente y bobina méetidilas siguientes cualidades:

» Elevada sensibilidad

= Consumo bajo

= Alto valor de la cifra de mérito (relacion entreclgpla motora y el peso del rotor)
» Escala uniforme y con posibilidades de hacerlanektia (hasta 300)

» Poca influencia de los campos magnéticos externos

» Posibilidades de modificar las escalas, ampliaf@nte el rango de medida
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el T

- ~

Figura 224: Esquema de generacion de fuerzas en imstrumento IPBM a partir de la circulacion de coriente por la
bobina y del campo magnético constante B impuest@pel iman permanente.

Ley de respuesta
Para deducir la ley de respuesta del instrumerdnsideremos una bobina de N espiras. Al
circular una corriente | por el cuadro, aparece fuiesiza actuante sobre los lados activos de la
bobina:

F =B.N.I.l
(siendol lado activo de la bobina).
Sia es el ancho de la bobina, la cupla motriz sera:

Cn = BNIla

De esta expresion se denomina al prodBcfe. [.a como “constante motora” o "G".

Como ya se explico en el estudio de las cuplasyaenasuperado el transitorio el equilibrio final
se logra cuando:

szcd
GI=K2®6
p Gi
-0 =—

K

A la relacionG /K se la llama “sensibilidad instrumental” o “S”

9:5‘11
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a=S,.I

Esta variable dice que ante la presencia de uncamagnético radial y uniforme, la bobina movil
reacciona provocando una cupla y por ende unaxi@fleue es directamente promocional a la
corriente que circula por ella. Esta conclusion licapademas que el instrumento posee una
polaridad identificada en los bornes, (cuando operecorriente continua).

Si intencional o accidentalmente se invierte laapdad, es evidente que la cupla cambiara de
sentido, sin poder efectuar lectura alguna sigtumento no posee escala con cero al centro.

Aplicaciones del sistema IPBM
Amperimetros

El instrumento de iman permanente y bobina mévihay sensible a la corriente. Esta corriente
entra y sale del cuadro movil por los resortesamplen la misién de cupla antagénica (espirales
0 cinta tensada).

Con intensidades del orden de los 15 a los 20 n@sessortes alcanzan la temperatura maxima
admisible. Por esta razdon ese es el valor maximéadetensidad que puede medirse con un
aparato asi constituido y que se llama miliamperimeSi el alcance es del orden de los

microamperes, el nombre que recibe es microampgdme

Para alcances mas altos se logran con derivadosésirds dispuestos de modo tal que por la
bobina mavil circule el valor nominal o alcance mhstrumento.

Se vera a continuaciéon la deduccion de como cal@llgalor de la resistencia derivadora para
una amperimetro de alcance y resistencia internactos. Del esquema de la figura, la tension
en bornes del instrumento es:

Vap = Rs Iy = Ryl

Figura 53: Esquema de un amperimetro implementado partir de un elemento mévil IPBM
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Despejando el valor de Rs:

Denominando com al poder multiplicador del shunt a la relacionrera corriente de linea y
. . . . . 1
corriente a fondo de escala (alcance propiament®diel instrumento sin derivadony: = —

Iq
Voltimetros

El instrumento de iman permanente y bobina mévih@onedidor de corriente queda definido por
su alcance y resistencia interna, por ejempla/A0y 5.000Q.

El producto de estos dos valores definen el alcarw®o voltimetro para el ejemplo, se
transforma en un milivoltimetro de 250 mV a fondoedcala. Para mayores alcances se disponen
de resistencias adicionales o multiplicadoras eie sen el instrumento, de manera que el nuevo
alcance viene dado por la expresion:

V=1(Rg+ Rp)

m

Figura 64: Voltimetro implementado con sistema méviPBM

Para determinar Rm para un alcance dado y conariéosl datos Ra e | se plantean las
ecuaciones:

Rm
V:VO+IRm:V0+VOR_
a

El poder multiplicador de la resistencia adiciomaéda definido por :

Pagina37 de64



Maquinas y Accionamientos Eléctricos (3M4)

La resistencia totakm + Ra define aRy, la resistencia interna total del instrumento. &iente
entre Rv y U determina una caracteristica impogtgoe diferencia al instrumento con otros de la
misma clase. Esta caracteristica es a menudo lmimgttopiamente "sensibilidad del voltimetro
Q/V". Los valores mas comunes son:

1000 — 5000 — 10.000 — 25.000 — 50.00V

Voltimetro para corriente alterna

Si un instrumento de iman permanente y bobina mgwilconecta a una tension de corriente
alterna, la bobina mévil no provocara ninguna lectletectable y sélo se observara una vibracién
del indice para frecuencias bajas. Para evitaressteecesario modificar la forma de onda.

El elemento convertidor (B) no es otra cosa qudiado en serie con la entrada del instrumento.

Suponiendo que se trata de rectificador (diodddligiggue al conjunto de instrumento-rectificador
lo sometemos a una sefial de la forma:

>

A B

Figura 75: Sistema de rectificacion en serie (B) oouna fuente alterna de tension AC (A) para la medion de la tensién con un
voltimetro IPBM

v(t) =V, sinwt
i(t) =Iysinwt

Entonces la corriente medida por el instrument@ sérvalor medio del a sefial rectificada en
media onda, o sea:

i

1T 1 . Iy
—>1medida21=?.fof(t)dt=%fo Iosmwtda)t:;

Para una sefal senoidal como se observa, al cactéh media onda, ahora el instrumento acusara
el valor medio de dicha sefal. Para lograr quegueiel valor RMS (eficaz) de la sefial original
sin rectificar (recordar que originalmente interesedir el valor eficaz de una tension o corriente
alterna, no su valor medio), se multiplica dichtov&allado por una constante denominada factor
de forma y el instrumento indicara finalmente dbvaficaz de la sefial original.
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Aplicacién de un elemento Hall para la medicion deorriente
Si se indica con | el valor de la corriente corgimue circula por la linea -y que se desea medir-,

con N el nUmero de espiras (para este caso iguabyr conu la permeabilidad en el entrehierro y
con B el valor de la induccion en entrehierro, sede escribir

B = u.N.I
Por lo que la tension generada sera:
e=KI
Siendo
Ky Ky po N
K =
d
g
R —
v
//
—J

Figura 86: Combinacion de efecto Hall y sistema IPHE para la medicion de corriente

Las resistencias R1 y R2 colocadas en serie canceito de control y de salida respectivamente,
tienen la mision de hacer al dispositivo practicaraéndependiente de la temperatura.

Tratandose del funcionamiento en corriente continela circuito magnético no debe ser
necesariamente laminado, y puede estar constipadan bloque fundido de material magnético.

Desde el punto de vista practico el método ofrepimbs resultados y particularmente
conveniente en el campo de las mediciones de edsvatensidades de corriente o bien, cuando el
circuito estd sometido a tensiones altas. En ehgrricaso, el dispositivo actia como una pinza
amperomeétrica de las utilizadas en corriente atéyrque algunas de reciente tecnologia incluyen
los cristales Hall para la medicién en continua@spntando la ventaja de no interrumpir el circuito
ni provocar errores de insercién. En el segundo taventaja reside en mantener al operador
alejado del conductor en tension, eliminando agekgiro por contacto accidental.

Existen otras aplicaciones del elemento Hall, daranedicién de tension y de potencia que
exceden al alcance de este apunte.
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Andlisis de los errores sistematicos en instrumergale IPBM
Las causas que dan origen a este tipo de erroegiepuesumirse en las siguientes:
1) Variacion de temperatura.
2) Inestabilidad del iman permanente.

3) Aparicion de efectos termoeléctricos.

Variacion de la temperatura
La mayoria de los instrumentos indicadores tiermmoctemperatura de referencia, (a la cual
fueron calibrados), la llamada temperatura de kadibn 20 °© C , 25° C, para otros valores la
indicacion se vera afectada por la incidencia srsiguientes partes constitutivas del aparato:
a.- Modificaciéon de la constante motora (G).-
b.- Modificacion de la constante elastica (Kr).-

c.- Variacion de la resistencia de la bobina m(Rd).-

a.- Modificacion de la constante motora G

a. Madificacion de la constante motora (G).

Esta es producida en razon de que el aumento deetatura desmagnetiza el iman permanente
reduciendo su flujo y consecuentemente la pérdalanduccion en el entrehierro hace que la
constante motora disminuya proporcionalmente. Emdoexperimental se ha logrado determinar
gue la reduccion del par motor es lineal y conicaafte porcentual de -0.02% por cada grado de
variacion positiva de la temperatura.

Este valor porcentual se obtiene consideranddéaeticia de deflexion referida a la obtenida para
la temperatura de referencia.

b. Modificacién de la constante elastica K

Los muelles en espiral por su caracteristica noatasi son sometidos al aumento de temperatura
reducen su elasticidad en un valor aproximadamenteonstante en

+0.04%/ C -para un determinado rango de temperatufata
pérdida de elasticidad es temporal ya que desagaraccausa el espiral retoma su caracteristicas
originales.
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c.Variacion de la resistencia de la bobina moévil

Si se analiza el caso del amperimetro, es decuaglro moévil en paralelo con la resistencia shunt.
Siempre los conductores de linea deben conectamsetasnente al shunt y los que unen al
instrumento deben ser de dimensiones lo suficiesiéencortas para no aumentar la resistencia
propia del cuadro mavil, provocando un error delioi$n.

En condiciones ideales de funcionamiento debe dtsepbara las dos ramas Rs y Ra el mismo
coeficiente de temperatura y la misma temperatefamcionamiento.

Para que las dos ramas tengan el mismo coefictEntemperatura (si la resistencia shunt es de
manganina, por ejemplo) se compensa la variaciomedistencias agregando en serie con la
bobina un resistor de manganina de resistenciarr.

Si se analiza con esta disposicion la variacioegual de resistencia:

b
R,

Figura 97: Amperimetro IPBM y variacién de los valaes de resistencia con la temperatura
R=Ra+r
Cuando se produce un aumento de temperatura lsuRare
R' = R,(1 + ag At) + r(1 + aynAt)
Para una temperatura de 20 C:
ey =41073Q/°C Yy ay, =610"°0Q/°C

Como se observa esta variacion es tan poco pestefdtente a la del cobre que la Ultima
expresion puede simplificarse :

R' =R, + Ryacy At + 1y
Con lo que la variacion absoluta de resistencia ser
AR =R'—R =R, ag, At

Y en forma relativa:
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Si se elige el valor de la resistencia adicionat 9.R, , entonces la variacion de resistencia se
reduce a un 10%.

Debe tenerse presente que para mantener el misteo paltiplicadom, habra que aumentar 10
veces el valor d&; ocasionando un consumo diez veces mayor:

_ R, +9R,

"= T10R,

El otro inconveniente es el aumento con esta disiposdel error sistematico de insercién al

intercalar en la linea una resistencia que pentarba circuito. En la practica existe pues, una
solucion de compromiso adoptandose un valor deaxapadamente igual a cinco veces el valor
de la resistencia del cuadro movil.

Ahora bien antes de analizar esta solucién, etetetal dard una deflexién en defecto por grado

centigrado (sumando la variacion de la constaidigtiea Kr , la de la constante motora G y la de
la resistencia interna Ra):

AK + AG + Ar, = At

(+0.04 % / °C) — (0.02 % / °C) — (0.4 % / °C)&=38 % / °C

Si en cambio se opta por la solucién antes citadadgptando r = 9.Ra el coeficiente de
temperatura pasa a 0.04 % / °C, por lo que laémaich total se reduce a :

(+0.04 % / °C) — (0.02%/°C) — (0.04%/°C)-&.02 % / °C

2.Estabilidad del iman

La estabilidad del iman permanente depende entas ocbsas del disefio y tratamiento para su
envejecimiento -sometiéndolo a temperaturas de°C0furante horas-. A pesar de esto el iman
con el correr del tiempo sufre una lenta desmaggmEtin que se traduce en una pérdida de la
exactitud del instrumento. Una forma de corregirpebblema es actuando sobre el shunt
magnético.

3.-Influencia de los campos externos

Si bien la incidencia de los campos extrafios naesmportante como en instrumentos de otro
tipo de funcionamiento, la indicacion se ve afeatadhs aun cuando el aparato no posee blindaje.
En este caso el mayor error es producido cuandodacion del campo exterior resulta normal a
la direccion de la linea de fuerza simétrica eengélehierro.
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4.- Aparicion de efectos termoeléctricos

Esta influencia aparece cuando se efectian corexientre elementos constitutivos de distinto
material -como por ejemplo cuando se conecta alroude la bobina movil, de cobre, con una
resistencia adicional de manganina-. Esto traeeguy los mismos efectos (Seebeck) ya
analizados en los instrumentos de IPBM con termacum apariciéon de esta f.e.m. espurias
provocan perturbaciones en las indicaciones tardés importante cuanto mas sensible sea el
instrumento.

Instrumentos electromagnéticos (HHERRO MOVIL)

El instrumento de iman permanente y bobina mogusiuna ley de deflexion lineal con la
corriente. Esto, como se ha sefalado tiene sugnagas cuando se lo utiliza en corriente alterna
(con rectificador) pues la escala esta calibrada peedir sefiales con factor de forma 1.11 y por
lo tanto cuando se mide ondas no sinusoidalegtaisrs adolecen de un error sistematico, tanto
mayor cuanto mas lejos esté del factor de formaaderacion.

Los instrumentos de hierro movil como los electnédiicos son sumamente Utiles para medir
valores eficaces de sefiales de distintas formasaes.

Caracteristicas constructivas

Los instrumentos a hierro movil, también llamadesdmagnéticos, deflexionan por la accion
tanto de la corriente continua, como de la coreiatterna.

Para comprender el principio recurrimos a la figlrgue representa el croquis de un instrumento
a hierro mévil del tipo llamado de atraccion.

La corriente que se desea medir pasa por una bbijsirpe genera un campo magnético. Dentro
de dicho campo hay una pieza metalica llamadacdiadvil, sujeta en forma asimétrica al eje de
giro

Figura 108: Esquema de instrumento hierro movil
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Completan el instrumento un resorte para generarcupla antagoOnica, la aguja y la
correspondiente escala.

Si se aplica corriente se produce en el interiolad®bina un campo magnético de intensidad H,
cuyo sentido se determinara facilmente con ayudi degla del tirabuzon. Los sentidos de las
corrientes marcados en la representacion, corrdspora un sentido de arrollamiento
arbitrariamente adoptado en el dibujo. Por efeeiocdmpo magnético, el hierro sometido a su
influencia se magnetiza, es decir, se imana y sgota como una pequefa brujula. Al ser asi, se
orienta dentro del campo, también como lo harialwamla. Como esta sujeta a un eje de giro, la
fuerza "f" aplicada en el extremo, provoca una aupbtora C del sentido ubicado en el dibujo.

En la figura, se han dibujado tres estados de kEmmiconfiguracion anterior. La parte (a)

corresponde al estado sin corriente. No hay camggnético, y el hierro movil permanece en su
posicion de reposo, que para nuestro ejemplo esrtzal. Si se aplica una corriente entrante por
la izquierda, el campo H va de izquierda a dereehlaierro movil se magnetiza con su polo "sud"
a la izquierda y "norte" a la derecha produciénabggro.

En la parte (b) de la figura que se muestra atdi@idvil en su posicion de maxima deflexion.

Este tipo de aparato, tiene una posicion de m&gmm o maxima deflexion que no puede
sobrepasar, dado que si el hierro movil esta hot&opor mas que se aumente la corriente, es
decir, el campo magnético, el hierro no puede tarse mas. Esto hace que los aparatos a hierro
movil sean, en general, bastante robustos, porgoerdo la bobina con capacidad térmica
suficiente (disipacion) como para resistir por ismpo prudencial una corriente mayor que la
nominal, la parte mecanica no sufre modificaciarigeayores dafios.

Los aparatos de este tipo son bastante resistanEs sobrecargas de corriente, por lo menos
comparativamente con los de otro tipo. En la padede la misma figura, tenemos aplicada una
corriente de sentido contrario, y el campo H cardeigentido.

La imantacion de la pieza movil cambia de senttiogonsecuencia se invierte, pero debe notarse
gue de todos modos el resultado es el mismo, pdegparte ferromagnética siempre trata de
orientarse conforme la direccion del campo conpeddencia del sentido.

Esta explicacion cualitativa permite ver que, egteBumentos sirven para ambas corrientes, dado
que la corriente alterna comporta una inversiorsdatido de circulacion, que por la inercia de la
pieza movil no alcanza a cambiar la posicion helstaomento que toma el valor contrario.

Dentro de la misma clasificacion del instrumentmes en las figuras, en la que se han dibujado
esquemas de un aparato a hierro movil del tiporderaxio repulsion.

Dentro de una bobina casi cilindrica estan colosattss piezas metalicas, una sujeta a la cara
interior de la misma y otra sujeta al eje de dleanada respectivamente hierro fijo y hierro movil.

El campo provocado por la corriente de la bobinaader H, imana a las dos piezas metalicas con
polaridades concordantes en los dos extremos, dohque que estas partes se comporten como
dos imanes enfrentados con polos de igual nombre.
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Estos componentes se rechazan, como es bien sabidona fuerza "f* provocandose un giro del
eje.

Estos aparatos también tienen su resorte antaggisiesistema amortiguador.

Hierro fijo

,"
-
Hierro movil
i Hierro fijo
24 Bobina !
Hierro movi
Pivote

Figura 29: Detalle sistema hierro movil

Hierr{) fijo TT

i

AV

Ve

Figura 11: Detalle funcionamiento sistema hierro mdil por repulsién
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Ley de respuesta

Una forma de obtener la ley de respuesta es a mhtia energia almacenada en el campo
magneético de la bobina excitadora. Como se satseerpresion es la siguiente:

Siendo:

W: Energia electromagnética (Joule).

L: Coeficiente de autoinduccion de la bobina cohiefro (Henry).

i corriente excitadora (ampere).
Debe notarse que el coeficiente de autoinduccidn &s una magnitud constante, ya que al variar
la posicion relativa de los dos hierros - el fijelymovil - (caso del instrumento de repulsion), se

esta modificando la configuracién general del siste

Se sabe ademds que la variacion de energia elegnética con respecto al grado de libertad
(angulo de rotacion 0°) del sistema mdvil, da arigepar motor instantaneo, es decir:

AW 1 ,dL

1
=25 =2" a8

Siempre y cuando la inductancia L sea independmie

Esta cupla motora debe ser equilibrada por la captagonica, que la efectda el resorte y que
vale:

Cd=K9

Igualando tendremos en el momento del equilibrio:

Despejando la deflexidin

1 dL

:——12
2Kdo

Esta expresion dice que la ley de respuesta delimento a hierro movil es proporcional a di./d
y al cuadrado de la corriente.
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Respuesta en corriente continua

Reemplazando en la expresién anterior la corriénte I, las acotaciones precedentes no
cambian.

La primera acotacién que se puede hacer es quéererdiia del IPBM aqui no es necesario
respetar la polaridad de conexion.

La segunda que la ecuacion es representativa deylale respuesta del instrumento y no
necesariamente de la ley de distribucion de espa&sto que desde el punto de vista constructivo
se tiende a la obtencion de una escala uniformmeg(sucon algunas limitaciones).

Como se sabe, el tipo de escala cuadratica, liehiteargen de la corriente en el que puede ser
utilizado el instrumento, con un error de lectunayrgrande para valores bajos. Por ello es que se
trata de compensar la des-uniformidad de la espadjante algun artificio constructivo. En los
instrumentos de repulsion eso se consigue con forgeamétricas perfectamente definidas y
calculadas de los hierros fijos y mévil como ashlgn de las separaciones entre si, en las
distintas posiciones. Si se quisiera una escatalliel factor dL/deé deberéa ser proporcional a:

~

=~ 4

dL 1
e i

D|

Luego

de
sz7 -»L=In6+C

Lo que indica que la uniformidad de la escala reguun brusco aumento de L en su primera
parte y un aumento mas suave en la parte finah &wstdicion se puede obtener por un disefio
adecuado salvo en las proximidades del cero (dapdeximadamente en el 10% de la escala
inicial no se puede efectuar lecturas)

Ley de respuesta en corriente alterna
Si la corriente que circula por la bobina es aliern

i =Isinwt

_1dL

— __ J2cin2
-0 570 Iy sin” wt

Comasin? wt = 0.5 * (1 — cos? wt)

p_ldL tdLi
- ———— e ——
2d02  2do 2 O
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Si la frecuencia fuera lo suficientemente baja esiljbe observar una oscilacion del indice
alrededor del valor medio. Pero el instrumentoisefth de tal modo que la frecuencia angular u0
es mucho menor que la frecuencia mas baja medildo Panto toda expresion que responda a
(o multiplos dew ) no sera detectada por el aparato.

Por lo dicho la dltima expresion se reduce:

0_1dL 2
—2do

Es decir, que el instrumento a hierro mévil ex@atadn corriente alterna sinusoidal responde al
cuadrado del valor eficaz.

Al principio de este capitulo se ha aclarado quenstrumento a hierro moévil como el
electrodinamico miden valores eficaces de ondasimgsoidales. Para que este concepto quede
claro supongamos que la corriente a medir tief@rtaa siguiente:
Es decir, que la onda deformada esta compuesta pama de los siguientes términos:
i =lp, sinwt + I, sin 2wt + Iy, sin 3wt
101=2A ) Io =1A IO3=0.4‘A

2

Elevando al cuadrado la expresion anterior y rasckt Unicamente aquellos valores que tendran
independencia de la frecuencia resultara:

Lo cual indica que el instrumento medira la suméodecuadrados de los valores eficaces de cada
una de las componentes de la onda no sinusoidatleftmtiva mide el valor eficaz de la onda
deformada.

Aplicaciones

Amperimetro y voltimetros

Los instrumentos de hierro movil son esencialmantperimetros. Se los construye generalmente
para un solo alcance, variando de acuerdo conrakraide espiras de la bobina, de modo de

obtener los amper-vueltas (NI) necesarios. Ununstnto de hierro movil tipico requiere unos
200 a 300 Av.

N.I = 200 a 300 Av.
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Para llegar el indice al final de la escala, potaloto, amperimetros de alcance igual a 300 A.
tendran su bobina conformada por una Unica espit@oldre, es decir, un solo conductor de gran
seccion. Un miliamperimetro de alcance 100 mA rigrésde 2000 a 3000 vueltas de conductor
fino.

Pero para corrientes muy pequefias aparece unadiémit la impedancia de la bobina se vuelve
tan grande que al introducir este miliamperimetro e circuito a medir, lo modifica
sustancialmente, es decir, se comete un gran é@grorsercion, lo que los hace inadecuados para
muchas aplicaciones.

Generalmente no se construyen miliamperimetros aloances menores a 100 mA por ese
problema.

En corriente alterna si se quiere medir corrientegadas se utilizan amperimetros de alcance 5 A
con transformadores de medida, y de esas manprgede lograr medir corrientes hasta 10.000 A.

Con estos instrumentos no se puede ni se debslusats para cambiar el alcance. Ello se debe a
gue como el consumo del aparato de medida es de al&h en comparacion con los de bobina
movil, y como sabemos que la potencia en el sisté&shant-instrumento” esta dada por los
valores de consumo serian inaceptables. Los amgteosrse construyen de 100 mA hasta 100 A,
y su uso generalmente son de tablero, aunque seaialactualmente instrumentos de laboratorio
de clase patron.

Los voltimetros consisten en un miliamperimetrospp@n serie con una resistencia no inductiva
de manganina. Su valor tiene que ser tal que acam la bobina sea una pequefa parte de la
caida total, de manera de poder minimizar los esrde temperatura (que varia la resistencia de la
bobina) y de frecuencia (por la variacion de lxt&acia).

Generalmente se hace la resistencia de manganya a0 veces la resistencia de la bobina.

Los instrumentos de hierro mévil tienen un consumayor de potencia que los de bobinas movil
de iman permanente (ya que la efectividad en ldym@on de la cupla motora es menor). Por
ejemplo, un voltimetro tipico de tablero de IPBM H&0 V. para corriente continua, tiene un
consumo aproximado a la unidad de watt, mientas wu® de hierro movil de similares
caracteristicas puede llegar a requerir mas de sieces esa potencia.

La gran difusiébn de este tipo de instrumento pmwiele su simplicidad constructiva (que se
traduce en un menor costo), de su solidez y deran ¢capacidad de sobrecarga. Esto Ultimo
debido a que los resortes no son recorridos pooiraente, y por lo tanto no estan expuestos a
recalentamiento o destruccion por una sobrecargdetal.

La bobina tiene una constante de tiempo elevadaegig@soportar sin dafarse, fuertes sobrecargas
momentaneas (aun 100 veces el valor nominal, daifeatciones de segundos).

El sistema mévil no resulta dafiado por las sobgasalya que no esta recorrido por la corriente, y
sobre todo por la saturacion del hierro, que haeelgs cuplas que se desarrollan en estos casos
no alcancen valores muy elevados.
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Errores sistematicos de los instrumentos de hierrmovil

Los errores mas importantes en los instrument@&stietipo se deben a los siguientes factores:

a. Temperatura

La variacion de temperatura, respecto a la derealiin o de referencia, puede ser producida por
las pérdidas 6hmicas desarrolladas en el arroltgmie por la variacion de la temperatura
ambiente exterior a la bobina,

El calor puesto en juego en esas circunstanciadepafectar al instrumento en las siguientes
formas:

» # Variacion de los elementos mecanicos de fijadéirsistema mavil y fijo.

Las expansiones producidas por incrementos deripeatura, afectan la friccion natural
gue existe entre pivotes y cojinetes alterandmfagmn del eje de rotacion y, por lo tanto,
la precision del instrumento.

= # Alteracion de la resistencia 6hmica de la bobina.

Este efecto puede considerarse como el mas impert&i la bobina es devanada
totalmente en cobre, aumentara aproximadament800/4#C. En los amperimetros esa
variacion no es importante, ya que la corriente@rgella por la bobina es impuesta por el
circuito de carga.

En cambio, en los voltimetros el efecto de la temtpea es relevante. Para una tension
aplicada constante, una variacion de la resistedeia bobina afectara a la corriente que
circula por la misma y por lo tanto el campo maigoétxcitador. Esta dificultad puede ser

sensiblemente reducida, y en algunos casos, elil@mjneonstruyendo la bobina con un

conductor de aleacion de bajo coeficiente de teate.

= # Alteracion de la constante elastica de la suspens

b.- Campos magnéticos externos

Los errores producidos por campos magnéticos edenambién llamados parasitos, son de
importancia en todos los instrumentos que funciac@an débil campo excitador. Los efectos de
los campos magnéticos son dificiles de determinporylo tanto su correccion sistematica. La
magnitud del error cometido es dependiente de tensidad de campo exterior, su direccion
relativa al campo propio del instrumento y la forgngosicion del instrumento. El efecto es
importante cuando se refiere a campos generadosaltas corrientes en barras cercanas al
instrumento. Se pueden reducir sensiblemente engedlindajes con aleaciones de alta
permeabilidad.
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c.- Errores por histéresis

Existe un atraso en la magnetizacion del hierrorespecto al campo creado por la corriente. Este
defecto puede ser detectado por calibracion détumento en corriente continua con valores
crecientes y decrecientes. Se puede comprobar aj@aeuna misma intensidad se produce una
deflexion del sistema moévil mayor para la corriendecreciente. Es posible reducir
considerablemente este error haciendo que el hienga dimensiones muy pequefias utilizando
materiales de alta permeabilidad.

d.- Errores debidos a la variacién de frecuencia

Las corrientes parasitas o de Foucault inducidaslasnpartes mecanicas debido al flujo
alternativo, tendran un evidente defecto desmazaret.

Para reducir los efectos desmagnetizante, la bosindija sobre elementos no conductores
(plasticos).

e.- Errores por forma de onda

Si bien se ha comentado que este instrumento naildees eficaces de cualquier forma de onda
exentas practicamente de errores, salvo cuandadsa rworrientes con valores picos elevados, la
no linealidad de la caracteristica magnética delrdihace que la permeabilidad dependa no del
valor eficaz sino del valor maximo.

Su efecto puede ser mayor como amperimetro que goltimetro, en razon que la corriente de

carga puede resultar fuertemente deformada, ndaasinsion de linea ya que las armonicas
presentes tienen valor reducido. Para disminwefezito por forma de onda, se trata de utilizar una
aleacion de alta permeabilidad y que trabaje erote de valor constante. La calibracién del

instrumento se hace con excitacion sinusoidalcsgé&nte o tension.
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2.8 Instrumentos electrodindmicos

Descripcion

El instrumento esta constituido por dos sistemas:fijo y otro mévil, cuyo grado de libertad es
el de rotacion pura.

Los dos sistemas, estan formados por dos arrolfdosiede forma geomeétrica caracteristica,
rectangular o circular y de conductores de secsi@uecuadas, segun al uso que se destine. El
sistema movil es similar al del instrumento de inp@manente y bobina movil -figura 1-. De
acuerdo a los requerimientos de sensibilidad ¢t indicador puede ser del tipo mecanico
(aguja) u optico (luminoso) y el par antagdnicodilgta espirales. La cupla amortiguante es

provocada por una paleta o émbolo.

0| / 'f
AN \aanr—>
\/’ ~
T2 >
N e B
Ty W,
l Bobina
f ] m fija
N '

Figura 31: Esquema de instrumento electrodinamico

Ley de respuesta

Si mediante el sistema fijo, tenemos un campo elargl uniforme, se puede escribir que el flujo
concatenado por el sistema movil de N espiraspexinadamente:

Oc = PpmaxNmsind
Si se analiza con el auxilio de esquema de ladiglpor qué de esta expresion:
®c = PmaxNm c0s(90° — 0)

Oc = PpaxNmsind
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Resulta entonces que la induccidon mutua valdré:

M :.fz Pmax IYmSine

L Le

= Mgy Sin6

Ahora bien, la derivada de la induccién mutua, mpecto al desplazamiento angular es:

dM

I My, cOSO

Se ha representado graficamente la variacion desiiderivada respecto del anguldbde

Se aprecia con que con este sistema, la inducaibmanvaria sensiblemente en forma lineal en las
cercanias del cero dentro de un angulo total dexapadamente 60°.

M
dM/de

M=M senf
max

Figura 32: Variacién de la inductancia mutua M conrespecto al angulo de desviacion de la bobina movil

Por tanto, al tener la induccion mutua una variadideal, su derivada sera constante dentro de
ese angulo.

Al apartarnos de la variacion lineal de la indunaidutua, la derivada decrece en valor, por lo que
se vera afectada la distribucion de la escalangéliimento, como luego se ha de ver.

Si se desea que la distribucion de la escala sep@mdiente de la posicion del cuadro mévil, éste
deberd mantenerse en la zona donde la inducci@eemforma casi lineal.

Sin embargo, mediante la adecuada eleccion ensefidide las bobinas, es factible obtener la
proporcionalidad entre la inductancia mutua y leaksen un angulo usual de 90(entre +45° y —
45°).
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Las distribuciones tipicas de la escala dan uniftechaceptable en la parte alta y constriccion e
la parte inferior, mas acusadamente que en otroanmEnos.

Las intensidades en el sistema fijo y mdvil respantente son if e im. Por estar los sistemas
acoplados magnéticamente, la energia electromagniétantanea almacenada en el conjunto,
caracterizada por la auto y mutua inductanciagtlarconocida expresion:

T, 1 .
W=5Lflf+szlm+lelm

Para hallar el par motor instantaneo, o cupla im&teea cm derivamos como se sabe la expresion
anterior con respecto al grado de libertad, es @dingulo de rotacién E:

Para hallar el par motor instantaneo, o cupla imétea € derivamos como se sabe la expresion
anterior con respecto al grado de libertad, eg @kéngulo de rotacion:

co— aw
™ de
Entonces
dM
Cm = % lflm
Como solamente M varia con theta;
dM
Cm = % lf lm

Para el caso de corriente continua (DC):

Con lo cual:
dM
En el equilibrio:
Cn = Cq

dM

—g lrim =16
Con lo que:

0 = L aM Ir I

TKdg T™
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Trabajando Unicamente en la parte lineal de M, dond

£~Ct€

1
- theta = I s Ly

Caso 2: corrientes alternas

Supongamos ahora que la excitacion del instrumssdiocon corriente alterna. Debido a que las
impedancias de las bobinas fijas y bobina moévildistintas, habra un angulo de desfasaje R entre
ambas corrientes:

! m

Figura 33: Corrientes en un instrumento electrodinanico

if = IfMax sinwt, im = Im g, Sin(wt — B)

M am

Cm = % lflm = % IfMaxI

muaStnwtsin(wt — )

aM 1
Cm = E IfMaxImMaxE (cosB — cos(RQwt — B))

Por lo que la cupla motora tendrd dos componentesconstante y otra de frecuencia doble de la
aplicada.

Esta frecuencia es mucho mayor que la frecuendiaratadel sistema movil, por lo que no
provocara ninguna deflexion apreciable del indeldristrumento -recordar lo visto en el capitulo
de dinamica del sistema movil.

Finalmente expresamos como ley del instrumentmeteate alterna:

dM

Cn =25

I¢ I, cosp
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Caracteristicas

En estos instrumentos se trata de evitar en sutraon®n cualquier material ferromagnético
excepcion de la pantalla exterior.

Para que la corriente de la bobina fija no alcavaeres demasiado grandes, la induccién
magnética en el espacio ocupado por la bobina nséviimita a 0.005 Wb/m, es decir valores
sumamente bajo en comparacion con los de iman pente&y bobina moévil que tienen una
induccion de trabajo de aproximadamente: B=0.6 Wb/m

Generalmente existe un numero par de bobinas Smgqrefiere los soportes de ceramica, ya que
las piezas metalicas podrian debilitar el campdadéobina fija, como consecuencia de las
corrientes parasitas.

Debido al campo relativamente débil de la bobingtpse instrumentos son extremadamente
sensibles a los campos externos parasitos, inelusuoediciones de corriente continua se nota la
influencia del campo terrestre sobre el mecanise®, por ello que generalmente estos
instrumentos estan protegidos por una envoltui@eteion muy permeable.

El doble blindaje, proporciona muy buenos resuadonsta de un material exterior con una gran
induccién de saturacion y una pequefia intensidadadgpo coercitivo y uno interior de gran
permeabilidad inicial. Con ello se logra para casmpaternos de intensidad H=800 A/m. una
proteccién activa, quedando el error por debaj@d®8 %. Existe otro método para la eliminacion
de los campos exteriores que es la "disposicidtieat y que veremos mas adelante.

Utilizacion

Los instrumentos electrodinamicos se utilizan coppnderancia en los aparatos de medida de
potencia. Los tipos constructivos permiten exadétude clases elevadas (0.2 y 0.1).

La gama de frecuencias de utilizacidn esta limitatixiormente por las oscilaciones de la aguja y
superiormente por la influencia de corrientes pesy de la inductividad.

En los instrumentos electrodinamicos de exactigidselimites son 40 y 500 Hz respectivamente,
Yy, Si se permiten errores correspondientes a & €, 15 y 1000 Hz.

Con los instrumentos electrodinamicos se puedesticontambién amperimetros y voltimetros de
gran exactitud; llegandose a obtener por mediorddisefio cuidadoso instrumentos de clase =
0.25 y aun menor. A causa de su costo elevado yran consumo, no se los emplea
frecuentemente, salvo cuando se desea gran exaatitotuando es importante que los valores
obtenidos estén libres de la influencia de la fod@@nda y otros errores.

Pero la aplicacion fundamental (dejando de ladossucomo medidores de potencia que de ellos
se hace) es la de instrumentos patrones, o insttosde transferencia para calibrar voltimetros y
amperimetros (que no pueden ser calibrados erent@rcontinua) para su empleo en corriente
alterna.
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Instrumentos electrodindmicos con hierro

Como resultado del desarrollo de los materialesndgiigps de bajas pérdidas, es posible emplear
nucleos de hierro en algunos instrumentos electémdicos, con una cierta pérdida de exactitud
pero con una ganancia fundamental en el valor dedlaccion. En ellos el flujo producido en la
bobina fija se cierra en parte en el hierro; de emamal que a igual nUmero de amper-vueltas (0
sea para igual consumo) se aumenta la intensidadrdpo, o bien se reduce el consumo para la
misma intensidad de campo. Pero la presencia delohiaunque sea de gran permeabilidad y
finamente laminado complica la teoria del instrutognla ley que rige su movimiento. En efecto,
los flujos no resultan rigurosamente proporcionat@srespecto a las corrientes que los originan y
estan algo defasados con respecto de ellas; ademeectancia de las bobinas aumenta y con ella
aumenta el error de frecuencia como veremos masardee El par de giro, es en idénticas
condiciones, aproximadamente 20 veces mayor guesemecanismos sin hierro, por lo tanto
pueden construirse menores y mas robustos.

Aplicaciones del instrumento electrodinamico
I) Uso como amperimetro:

El instrumento electrodinamico puede usarse comdidue de la intensidad y puede funcionar
tanto en corriente continua como en corriente radter

a) Excitacidon con corriente continua:

Cuando el amperimetro es utilizado para medir eote, debera ser conectado en serie con la
carga, y al tener el instrumento electrodinamice dccuitos eléctricos independientes, habra dos
variantes en su disposicion de conexion de lasbsbpues éstas pueden estar conectadas en serie
o paralelo. Se veran ambos casos:

B.F.
—
Q‘—()—‘ /
I= Ig =1y
B.M.

&

al) Primer caso: Bobinas fijas y mévil en serie:

Al conectar las bobinas en serie respetando |lasidatles relativas, se cumple que:
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Siendo:
If = Corriente en la bobina fija

Im = Corriente en la bobina movil.

Se habia visto que la Iey de deflexion en los umséntos electrodinamicos era:
H—K—MII —>t9—K—MI2
= =
m Ir cosp cosf

aM
Comoﬁ =cte -0 ~K'I?

b2) Sequndo caso: Conexién en paralelo de las &sbin

Si se toma la caida de tension en los bornes stelimento (ldg) como origen de las fases
podemos establecer el diagrama fasorial de ladigur

Los valores instantaneos de las corrientes seran:
ip =1l sinwt— €)
im = Umpyge SINWE — V)

B=¢e—y

AB
Zm
X.
Zf l Xm
 §
R R
f f
wlL wL
—>e=atan—f y=atan—m

R R,

Wattimetros
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Los wattimetros constituyen la mayor aplicacion sistema electrodinamico. Estan disefiados
para medir el valor de la potencia media no sota pacaso particular cuando= V I cos¢, sino
también en el caso general definido por:

P =% jotv(t) i(t) dt

En el caso de magnitudes poli-armonicas, la pateseia el producto de los valores eficaces de
las corrientes y tensiones de igual frecuenciagpooseno del &ngulo comprendido entre ambas:

P = Z V, I, cosg,
n=1

Los wattimetros electrodinamicos, se construyetiptiestandard, portatiles, de laboratorio o bien
de tablero, estos ultimos con nucleo de hierro.

El wattimetro presenta bornes independientes @ala gna de sus bobinas. La amperomeétrica que
es la bobina fija, se conecta en serie con la carigavoltimétrica que es la bobina mévil, en
paralelo con la carga, de manera tal que la caerigae la circula es proporcional a la caida de
tension en la carga.

La bobina fijja o amperométrica lleva pocas espicas seccion suficiente para conducir la
corriente nominal del instrumento, mientras quedldimétrica estara formada por muchas espiras
de baja seccion, en serie con una resistencia.

e

Figura 12: Esquema circuital de un wattimetro implenentado con un sistema electrodindmico

Esquema de bornes
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Como la corriente que circula en la bobina fijapescticamente la corriente de carga y la de la
bobina mavil proporcional a la tension aplicadajéaviacion sera:

1dM

=% Imlf cosp = KV Icos¢

Esta expresion es posible siempre y cuando se gappre la corriente que circula por la bobina
movil esta en fase con la tension (es decir queosiportamiento es totalmente resistivo), de
manera tal que el angulo 3 coincida ¢on

Por lo tanto, el instrumento electrodinamico coratderior conexion medird la potencia activa
media que consume la impedancia de carga. Se veaadque si se cumple que dNl/ds
constante su escala es uniforme. Por otra parte s indicacion que es funcién no solo de la
potencia consumida en la impedancia d carga quénteresa medir, sino también de | potencia
de su propia bobina de tension, en caso que seaarexdebera deducirse el consumo propio que
vale:

Peonsumo = V2 /Ry

Figura 135: Esquema de bornes de wattimetro (mona$éo)
Los valores tipicos en los wattimetros son losisiges:
Corriente en la bobina movil : 15 a 20 mA.
Corriente en la bobina fija: 20A como méaximo.
Para los casos de corrientes mayores a 20A enbimd@amperomeétrica, se deben usar
transformadores de medida (T.l.). Lo mismo ocurréadbobina voltimétrica, cuya tension
no debe sobrepasar los 450 V debido a la gran gateoe debe disipar en el resistor en

serie Rd, por lo tanto se deben usar en esos tassformadores de tension (T.V.)

Precauciones en la conexién
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El wattimetro es un instrumento que debe protegespecialmente, ya que la aguja indica

siempre el producto: U.l. cas (carga), y este producto puede ser inferior arade a
pesar que la corriente puede ser superior a lamamiquemar la bobina amperométrica.

alis

Ejemplo:

Vn =500V
In=5A
Pn = (300V) (54) (1) = 1500W

Si se esta utilizando para medir la potencia coidarpor una carga en la cual estan
establecidos los siguientes valores:

V=180V I =10A cos¢p(carga) = 0.5

El wattimetro indicara una potencia:
Pm = 180x10x 0.5 = 900 W

Se ve que en este caso la aguja no esta en el fimdscala, sin embargo la bobina
amperomeétrica esta recorrida con una corrienteédd® yl puede llegar a quemarse. Por ello
es conveniente usar un amperimetro en serie campeeromeétrica para verificacion de la
corriente maxima, y una vez verificada desconextarl
También es interesante conectar un interruptor alemipque cortocircuita la bobina

amperométrica del wattimetro cuando se producera@h@ue de motores, debido al gran
consumo de los mismos en el arranque.

Polaridad
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Dado que en un instrumento electrodinamico logsias amperométrico y voltimétrico no tienen
conexion interna, tendremos exteriormente cuatmmdsoy por lo tanto existen cuatro posibles
formas de conexion del instrumento.

En las cuatro variantes la cupla motora dependseateldo relativo de las corrientes instantaneas
en las bobinas por lo que en estos instrumentoge\igdicado la polaridad. Respetada ésta, la
deflexion del instrumento serd de izquierda a dexreta polaridad viene marcada en los bornes
de intensidad y de tension del instrumento corsio®olos siguientes " * " a estos bornes se les
llaman "bornes homologos"; por supuesto que lassatos también ser& homologos entre si.

U

O

Figura 146: Indicacion de homologia de terminalesreun wattimetro
Nota: Si la corriente instantaneamente "entra" ae"spor el borne marcado con "*" de la
amperomeétrica, debe "entrar" o "salir" por el bomarcado "*" de la voltimétrica para que el
sentido de la desviacién sea el correcto.

Factores que afectan la exactitud de los instrumeos electrodinamicos

Existen tres factores de perturbacion que afeetaxactitud de este tipo de instrumentos, y ellos
son los siguientes:

1) Temperatura

Las variaciones de temperatura en los elementaostitudgivos, motivadas por la modificacion de
la temperatura ambiente y por autocalentamientmymen errores sistematicos.

a) En los voltimetros: La variacion de temperaitada la resistencia de las bobinas, con lo cual
modifica la proporcionalidad entre tension y carée Para que la variacion sea insignificante, la
resistencia adicional que colocdbamos en seridacBm se construye de manganina.

b) En los amperimetros: Modifica la distribucion ke corrientes en las ramas en paralelo
(conexion paralelo entre Bm y Bf).

c¢) En las bobinas voltimétricas de los wattimett@smismo que en los voltimetros.
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d) En los resortes de la Bm: Modificacion de lastante elastica de los mismos. Por ello se trata
de separar el maximo posible los resortes de ksisteacias multiplicadoras derivadoras que
pueden entregar calor.

2) Frecuencia

Varias son las formas en que la variacion de fregaealtera la indicacion de los instrumentos:

a) Acoplamiento con partes metalicasias piezas metalicas de los instrumentos actdan
como el secundario de un transformador (debidoaatpo magnético principal). Las
corrientes inducidas en las partes metalicas peduo campo de tipo desmagnetizante, y
por lo tanto una disminucién de la indicacion. Lesmmo que los instrumentos de hierro
movil, este efecto se minimiza tratando de reengpléadas aquellas partes metalicas por
piezas de material plastico, y aquellas que nowsbBemn reemplazar, disponerlas en
lugares alejadas del campo magnético. Estas Ultimtkesnas deberan construirse de
aleaciones de alta resistividad.

b) Variacidbn en las reactancias Esto influye en forma diferente segun el tipo de
instrumento: En la bobina voltimétrica: (Bm) y @s holtimetros, si aumenta la frecuencia
aumenta al impedancia y disminuye Im con lo questfumento indicard de menos. Si la
frecuencia disminuye el instrumento indicard de .mBara minimizar los errores
sistematicos en los voltimetros y wattimetros fastencia multiplicadora Rd se hacen de
arrollamientos antiinductivos. Si ademas ésta tiateres de 10 a 20 veces mayor que la
reactancia de las bobinas, el efecto es despreciabl

3) Campos magnéticos externos

Como se habia visto, este tipo de instrumento Gaten de hierro tiene un campo principal muy
débil. (60 gauss a plena escala). Cualquier campern® puede influir en la medicién. Para
reducir el problema se recurre a las siguientagcsmies:

a) Blindaje:

Se coloca el sistema de medicién en un disposiizdorma cilindrica, figura 28. El
cilindro se fabrica en chapas delgadas de alta gaditidad, laminadas en forma que el
espesor llegue a unos 5 milimetros. La laminac&afectia para disminuir las corrientes
parasitas de acoplamiento.

2) Construccion de tipo astaticaEl blindaje anterior, en frecuencias muy altas trae
aparejados problemas con las corrientes parésitasd propio blindaje. La construccion
astatica (ver esquema en la pagina siguiente) diosids moviles, solidarias a un mismo
eje y sobre éste la aguja indicadora, evita elnaeniente citado.

Basicamente son dos sistemas de medicién exactanwrdles, tales que sus cuplas se
sumen, pero con campos de Bf desplazados 180° espatio. Por lo tanto un campo

magnético extrafio refuerza a una cupla y debilitalae misma proporcion a la otra,

permaneciendo la cupla total inalterable.
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