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XMTRODUCCIOM

Las medicicnes juegan un papel importante en la vida profe-
sional del ingeniero, ya que son esencialmente el desarrollo de
las experimentaciones en muchas &reas de la investigacién béasica.
Su aplicacién es tan importante en todas las fases de la ingenjerfa
que es necesario que el ingeniero se familiarice con los métodos de
medici6n y las técnicas de anflisis para interpretar la informacién

experimental.



CONCERTQS BABICOS DE LA XEDICXON

CONCEPTOS BASBICOB

Hedir Es el resultado de la comparacién cuantitativa entre
dos magnitudes, uan de las culaes est§ preestablecida y la otra es
desconocida, hasta antes de efectuar la medicién.

Es importante que los ingenieros puedan realizar experimentos
con é&xito pero es igualmente importante que conozcan o puedan
estimar la exactitud de sus mediciones, para que la informacitn
adquiera importancia maxima.

Es evidente que no todos los trabajos experimentales tienen
naturaleza de "investigacién®, la mayor parte de las mediciones se
realizan en aplicaciones pricticas y rutinarias en la industria.
Dichas mediciones exigen destreza y habilidad ya que de ello
depende de manera directa la genceracién de utilidades o la total
quiebra an una empresa.

Las mediciones involucran un gran nmero de pasos antes de
lograr un conjunto de informacién. Para estudiar los métodos gue
producirén resultados efectivos en las mediciones vamos a consi-
derar ¢l proceso de medicién como una secuencia de cinco pasos:

1.- Disefio de un conjunto eficisnte de medicién. Este paso
incluye una aproplada seleccidn del equipo disponible y una
correcta interconexién de 1los diferentes componentes e
instrumentos.

2.- Operacién inteligente de los aparatos de medicién.

3.~ Registro de los datos de una forma clara y completa, va
que la informacisSn registrada no debe presentar ambigiledad
para futuras interpretaciones.

4.- Estimacioén de la precisién de las mediciones y magnitud de
los posibles errores causados.

5.~ Preparacién de un informe el cual se describa la medicién
Y sus resultados para aquellos quienes puedan estar interesa-
dos en usarlos.

Todos los cinco pasos anteriores deben complatarse exitosa-
mente para que la medicién sea realmente Gtil.

Ahora bien las medicliones generalmente involucran la utili-
zacién de un instrumento como un medio fisico para determinar una
cantidad o variable. El medidor sirve como una extensibébn de las
facultades h Yy en habilita a una persona para
determinar el valor de una cantidad desconocida, que con las
facultades humanas innatas no podria medir. Un instrumento enton-
ces, se puede definir como un dispositivo para detersinar el valor
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o magnitud de una cantidad o variable gque contiene o representa a
la unidad de medida.

SISTEMA GENERAL DE MEDICION

Todos loa sistemas de medicién incluyen tres elenmentos
basicos:

a) Un elamanto de dstecoién y medicidn (transduotor): Es el
encargado de detectar la variable fisica a medir, (por ejem-
plo, la temperatura, presién, el caudal, etc.), y que con-
vierte la sefial de aentrada o registrada aen otra forma ués
manejable. En la préctica, la variable fisica se transforma en
una sefial mecénica o eléctrica.

b) Una fase intermedia: La cual mwodifica la sefial del
transductor originando una sefial de salida conveniente, Por
ejenplo en el caso de una sefial de salida. o respuesta
®léctrica, puede ser conveniente una amplificacién de la misma
antes de ser indicada o registrada,

€) Una ptapa de determinacién: Que indica, registra o
controla la variable que se mide.

Para hacer mas claro esto considérese el siguiente dispositivo
de medicién: Un volmetro el cual aefectuarfs la medida de una
resistencia, a la que se le aplica una cantidad de voltaje minima,
al momento de efectuarse la medicién de la misma el dispositivo por
si solo no podria efectuarla sin antes ser amplificada dentro del
dispositivo, é&sto ‘seria la etapa b descrita anteriormente.

La etapa final del sistema de medicién es la escala o display
del dispositivo que leeri en la gama de voltaje de salida del
amplificador; en realidad, un voltimetro slectrénico un sistema
similar al descrito aqui. El amplificador y el voltimstro de
lectura est&n contenidos en una caja, y los interruptores permiten
que el usuario cambie la escala del instrumento por la variacién de
las condiclones de entrada del amplificador.

otra ejemplificacién de los tres elementos de cualquier
dispositivo de medicién nos la da el mandmetro rudimentario como el
de la figura 1-1. El elemento de deteccién es el pistén ya que
convierte la presiétn del ligquido (fuerza por unidad de &rea) en una
fuerza resultante an la cara del pistén. Se transmite la fuerza por
la biela al resorte, que la convierte en un desalojamiento
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proporcional, este desalojamiento de la biela sme amplifica por la
tranemision de las palancas para que se produzca en el indice un
desalojamiento mayor. El indice o manecilla y la escala indican la
presién, sirviendo asi como elementos presentadores de datos.

[£ig. ;-]

CONCEPTOS GENERALERS

Si entre los jinstrumentos comerciales disponibles se estd
tratando de elegir sl m&s adecuado para hacer una medida, o como
alternativa, si se estf trabajando en el proyecto de instrumentos
para trabajos de medida especificos, el tema de los criterios de
funcionamiento adqujiere relevancia. Es decir, para tomar una
decisién inteligente, debe haber ciertas bases cuantitativas y/o
cualitativas, a fin de comparar un instrumento o proyecto
propuesto con las posibilidades alternativas. Entonces debemos
abocarnos a estudiar con gran detalle el funcionamiento de 1los
instrumentos y siistemas de medjda.

El trataniento de las caracteristicas de funcionamiento se ha
dividido generalmente en dos clases:

. Las razones para esta clasificacién son
varias: Primera, en algunag aplicaciones se usan medidas de
cantidades que son constantes o gue s6lo varian lentamente. Bajo
esta condicién es posible definir un conjunto de criterios de
funcionamiento gue dan una descripcién significativa de la calidad
de medida, sin referirse a las deacripciones din8micas en las que
haya que usar ecuaciones diferenciales. A estos criterios se les
llama ocsracteristicas estéticas. Muchos otros problemas de medida
sae refieren a cantidades rdpidamente variables: aqui las relaciones
dindmicas entre la entrada y la salida del instrumento deben
examinarse, generalmente usando ecuaciones diferanciales.
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En realidad, las caracteristicas est&ticas influyen también en
la calidad de la medida, bajo condicliones din&micas, perc aquellas
generalmeOnte aparecen como sfecto alineal o estadisco en las que
de otra manera serian ecuaciones diferenciales lineales que dieran
las caracteristicas dinémicas. Estos efectos harian inmanejable las
ecuaciones difarenciales por tanto, el enfoque tradicional as
tratar los dos aspectos del problema sepa amente. Asi las
ecuaciones diferenciales del funcionamiento din o desprecian los
efectos del rozamiento seco, holgura, his esis, dispersién
estética, etc. Aun estos afectan el comportamiento dinémico. Estos
fenbémenos se estudian de manera mas convenisnte como caracteristi-
cas estSticas y el funclonamiento global de un inatrumento se juzga
entonces por una superposicién semicuantitativa de las caracteris-
ticas estéticas y dindmicas. Por supuesto, este procedimiento es
aproximado, pero es necesario conocarlo.

Las caracteristicas est&ticas son
las siguientes:

Exactitud cCuando see mide alguna cantidad fisica con un
instrumento y se obtiene un valor numérico, ordinariamente est& uno
interesado en lo aproximado que sste valor puade estar al verdade-
ro. Primero se debe entender que @l verdadero valor s, en gensral,

ido e, i ible, ya que las mediciones completamente
exactas de las cantidades fisicas que se van a medir son imposi-
bles. Esto puede ilustrarse con un ajemplo sspecifico: la longitud
de una varilla cilindrica, cuandc nos preguntamos lo que realmente
significa la longitud de esta varilla, debemos consjiderar cuestio-~
nes como estas:

¢Son planos los dos extremos de la varilla?

Si{ son planos. ¢son paralelos?

Si no son planos, ;que clase da superficie son?
éQue hay respecto a la rugosidad de la superficie?

Vemos que los probleman complejos se presantan cuando tratamos
con el objeto real y no con el s6lido geométrico abatracto.
Entonces el término "valor verdadero® se refiere al valor que se
considera se mediria con un patrén o standard, es decir, uno
convenido por los expertoa como suficiente exacto para el objeto al
que se destinarid idealmente los datos.

Debemos tomar en cuenta también gue si estamos describiendo la
caracteristica de una sola lectura da un instrumento o de las
caracteristicas de un proceso de medida (describiéndose como la
realizacién fisica imperfecta). Si hablamos de una sola medida, el
aerror es la diferencia entre la medida y el valor verdaderc
correspondiente, que se toma coxo positivo si la medida es mayor
que la verdadera. Sin embargo, cuando usamos un instrumento nos
referimocs a las caracteristicas del proceso de medida asociado a
ese instrumento. Es decir, podemos tomar una sola lectura, pero
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asta @8 una muestra de una poblaciédn estadistica generada por el
proceso de medida. S8i conocemos las caracteristicas del proceso
podenos poner fronteras en sl terreno de la medida Gnica, aungue no
podamos decir cull es el error, ya que esto implicaria que sabemos
el verdadero valor. Ahora tenemos qQue tomar en cuenta gue un
instrumento no es un aparato aislado; siempre deber& considerarse
el instrumento més su ambiente y el método con que se use, es
decir, el instrumento m&s sus sntradas. Cada instrumento tiene un
nimero infinito de entradas; es daecir las causas que puedan
afectar posiblemente la salida, se consideran las m&s ligeras, son
ilimitadas. Estos efectos, como la resién atmosférica, 1la
tenmpsratura y la humedad son los m&s evidentes pero si se guiere
ser riguroso, puede descubrirse una multitud de otras causas
fisicas que podrian afectar el instrumento saveramente.

Como conclusién podenmos decir que la exactitud de una medicién
especifica la diferencia entre ¢l valor medido y el valor verdadero
de una cantidad; en contraparte, el arror as la diferancia antre 1la
medicion obtenida y el valor esténdar.

Precisién Es 1la ninima variacién de magnitud gue puede
determinar el elemento de medicién. Es mayor la precisiéon mientras
menor sea el rango intermdic entre dos valores adyacentes de la
variable, medjdos confiablemente.

Repetividad La concordancia entre un nimero consecutivo de
mediciones de 1la variable, bajo las mismas condiciones.

Gama Es la diferencia algebr&ica sntre los limites superior e
inferior del rango.

Resolucién Es el rango mée pequefio entre dos valores adya-
centes que pueden-ser distinguidos uno del otro.

Sensibilidad La sensibllidad de un instrumento en cualgquier
valor indicado es la razén del movimiento del indicador dal
instrumento al cambio de la variable que causa este movimiento;
esto es la relacién del cambio de la salida con respacto a un
cambio en la entrada. Por sjemplo: un registrador de 1 mV pusde
tener una escala en forma lineal de 25 ca de longitud, su sensi-
bilidad seria de 25 cm/mV.

Ahora si se trata de un manSmatro en sl cual obtubiesemos una
salida (lectura) de 1 en unidades de libras por pulgada cuadrada de
presién manometrica (1 lb/pulgt), la salida fisica real seri una
rotacién de la manecilla. Asi para definir correctamente la
sensibilidad, hay que conocer la saeparacién angular de las marcas
del manémetro gue indican la presitn en libras por pulgada cuadrada
de la escala de) manémetro. Supongamos que s de 5 grados angula-
res. Obtenemos la sensibilidad que es 5 grados angulares/lb/pulga.
En esta forma la sensibilidad permite la comparacién de este
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manémetro con otros con respecto a su capacidad de detectar cambios

de presién. Por consiguiente un instrumento muy sensible produce un

gtan -?viniento del indicador para un pequefio cambio en la cantidad
e medida.

Para la lectura de un instrumento digital, el termino
"gensibilidad"® no tiene el wmismo significado, porque pueden
aplicarse diferentes factores de sscala con solo oprimir un botén.
sin embargo, el fabricante por 1o general espaecifica la sensibili-
dad para una cierta posicidén de escala, es decir, 100 ugA en una
escala de 200 uA para medicién de corrlente.

Aunque la sensibilidad del instrumento a su entrada es de
gran importancia, su sensibilidad para inferir y/o modificar
entradas pueden ser también de interés. A wmwodo de ejenmplo,
considérese la temperatura come entrada al manémetro mencionado
anteriormente. La temperatura puede producir una contraccién y
dilatacién relativas que produzcan un cambio en la lectura de la
salida, aunque la presién no haya cambiado. En este sentido es una
entrada interferente. Adem&s la temperatura puede camblar en la
sensibilidad a la presién. En este sentidoc es una entrada modifica-
dora., Al primer efecto se le llama a menudo corrimiento del cero,
mientras gue al segundo es una variacién de factor de escala.

Linealidsd La proximidad de la curva de transferencia dal
elemento de medicién a una linea recta., Esto es a un incremento de
medicién registrard una lectura mientras exista una entrada.
Haciendo incrementos en la entrada se producir&n tawmbién incre-
mentos en su salida (lectura), los valores obtenidos se grafican,
colocando las entradas en el eje de las absisas y las salidas en el
eje de las ordenas. Al unir los puntos, estos debaen formar lo mas
posible una linea recta. Si este no fuese el caso se utilizaria
algin método como el de minimos cuadrados para lograrlo. Es
importante sefialar gue las lecturas no deben alejarse una distancia
considerable de la recta.

Rango Es la region entre limites dentro de los cuales una

cantidad es medida, &sto es, los limitea dimensionales en los
cuales opera el instrumento de medicién.
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En la siguiente tabla se dar&n algunos ajemplos:

Tirico NOMBAB RANOO RANGO INFB- RANGO SUTE- BAPACIO
RANOO ROR OR
0-100 -—- [} a [ +100 100
100
20-100 aLEACIN 20 a 20 +100 80
DE RANGO 100
CERO
-25-0~ ELEVACION -25 a -25 +100 125
+100 AN CERO 100
- - BLEVACION - -
100-0 SLEVACION 0100 a 100 o 100
CERD
=100 =~ “.,:“.:‘.:8: ~100 a =100 -20 80
(-20) o -20

Kscala La subdivisién rayada, dotada de clifras (unidades de
medida) sobre'los instrumentos de medida.

Existen una cantidad innumerable de ascalas, como por ejemplo
un volmetro puede tener en su salida escalas como de volt,
milivolts o megavolts, otro seria los termémetros los cuales se
pueden encontrar en escalas Celsius, Fahrenhait, Kelvin. Pero lo
importante es conocer la legibilidad de la escala, ya que la
mayoria de los lnstrumentos tienen una salida analégica ( en vez de
digital), los lee. un observador humano notando la posicién de una
manecilla sobre la escala calibrada, por lo general conviene que sl
observador exprese su opinién respecto a la presién con que pueads
leer esta escala. Esta caracteristica, que depende tanto del
instrumento como del observador, se llama legibilidad de la escala.

Histéresis Para definir este concepto lo haremos mediante un
ejenplo: en el caso de un mandémetro que ae le aplica una presién
que me hace variar lenta y uniformements desds caro hasta toda la
escala y luego ge hace regresar a cero. Si no hubiera roramiento
debido a las partes que se deslizan, la gréfica en la que se
muestra la relacidn entre la entrada y la salida puede parecerse a
la de la figura 1-2 a. La falta de coincidencia entre las curvas de
carga y descarga se debs al rozamiento interno o amortiguamiento
por histéresis de las partes sometidas a esfuerzos (principalmente
el muelle). Es decir, toda la eanergia aplicada a las partes sujetas
a esfuerzos al cargar, no es racuperable al d argar, debido a
la segunda ley de la termodinfmica, que gobierna psrfectamente los
procesos reversible en el mundo real, Algunos materiales manifies-
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tan un rozamiento interno minimo y deberd tomarse en cuenta al
proyectar las partes de los instrumentos sujetas a grandes
esfuerzos, siempre que sus demis propiedades sean tambié&n adecuadas
para la aplicacidén especifica. En los instrumentos en que pueden
hacerse lecturas a ambos lados del cero, el comportamiento es el
que aparece en la figura 1-2 b,

Si fuera posible reducir a cerc el rozamiento interno aunque
el externo todavia existiera, los resultados podrian ser como los
de la figura 1-2c y d, en las que se supone una fuerza de roza-
miento constante. En los mecanismos del instrumento existe juego en
sus el . por ia resultar& una curva de forma
semajante.

El efecto de histéreeis también aparece en los fenbmenos
eléctricos, Un ejemplo as el que se presenta en la relacién entre
2] voltaje de salida y la corriente de entrada en 1o campos de un
generador de cc, que 8 de forma semejante la de la figura 1-2 b.
Este fenfmeno se debe a la histéresis magnética del hierro de los
campos del generador.

En un instrumento determinado puedan combinarse varias causas,
como las que acaban de mencionarse, para producir un efecto de
histéresis global que podria producir una relacién entre la entrada
Y la salida como la de la figura 1-2e. El valor numérico de la
histéreeis puede especificarse en funcién de la entrada o de la
salida y por lo comGn se da como porcentaje de toda 1la escala.
Cuando 1la histéresis total tiene un componente grande de rozamiento
interno los efectos del tiempo durante sus pruebas pueden hacer
confusas las observaciones,ya gque algunas veces se presentan
‘t_anbmanos importantes de relaja_n_i.m:q Y de recuperacién.

iy 12 = Plgura 3-2 &

2

tig1-z2 e rig 1-2 &

[rig. 1-2)

pag 8



historos.

la walida

maxina ;
[ 4

£
[~

hatersala an
1a entreada waxieoa

O rigura 1-2a

[rig. 1-2)

Banda muerta El termino también es conocido cono espacio
nmuerto o zona muerta se usan algunas veces intercambiablsmente con
el término histéresis. Sin embargo puede definirse como el
intervalo total de variacién de los valores da entra posibles para
una salida dada y pueden asi ser numéricamente el doble de 1la
histéreais.

Impedancia de entrada ¥ salids En muchos arreglos experi-
mentales es8 necesarjio conectar diversos elementos de aguipo
eléci::rlco, con el objeto de alcanzar sl objetivo global de
medicién.

Cuando se hacen las conexiones entre los dispositivos eléc-
tricos, debes tenerse el cuidado apropiado para evitar el desaco-
plamiento de impedancias. La impedancia de entrada en un disposi-
tivo de dos terminales se puede ilustrar como la ecuacién i-1, El
dispositivo se comporta como si la resistencia interna R, sstuviera
conectada en serie con la fuente interna de voltaje E. Las
terminales dal instrumento se denominan A y B, y el voltaje en sl
circuito abierto presentado a estas terminales es el voltaje
interno E. Ahora si se conacta una carga externa R al dispositivo
Yy permaneca constante el voltaje interno e, el voltaje presentado
a las terminales de gsalida A y B depende de R, el potencial
presentado en las terminales de salida es:

R -
Ex ® EROR, -1
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Cuanto mayor es ®) valor en las terminales se aproxima m&s al
voltaje interno E. Por lo tanto, el dispositivo se usa como una
fuente de voltaje con cierta impedancia interna, 1la impedancia
externa ( o carga) debe ser lo bastante grande para gue el voltaje
so presente esencialmente en las terminales, Si se desea medir el
voltaje interno E, 1la ijimpedancia del dispositivo de medicién
conectado a la terminales debe ser granda en comparacién con la
iwpedancia interna.

(fig. 31-3)
Ahora supongase que se desea suministrar potencia del dispo-
sitivo a la carga externa R. La potencia est& dada por:

P % 1-2

Se pregunta el valor de la carga externa gue da la maxima
potencia para un voltaje interno constante E y una impedancia
interna Ri. La scuacién anterior toma la forma:

- EBE(_R_y 1-3
P R ER

Yy Be aplica a la condicién para el maximo:

% -0 1-4

se obtiene entonces:
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R=R, 1-s

Este puede consumir 1la wmAxima cantidad de potencia del
dispositivo cuando 1a impedancia de la carga externa iguale la
impedancia en los circultos eléctricos.

La impedancia interna y la carga externa de un dispositivo
electrénico complicado puede contener componentes inductivos y
capacitivos iwmportantes para la transmisidn y disipacién de ca; no
obetante, la idea es la misma,

Entonces, 108 principios generales de acoplamiento son que la
impedancia externa iguale a la impedancia interna para la transmi-
816n m&xima de energla (atenuaciédn minima), Yy que la impedancia
externa debe saer grande comparada con la impedancia interna cuando
se desea una wedicién del voltaje interno del dispesitivo.

Por lo general, los problemas de acoplamiento de impedancias
se encuentran en los sistemas eléctricos; pero también puede ser
importante en los sistemas wmecé&nicos. Es posible, por ejemplo,
imaginar el sistema de resorte-masa como sistema de transmisisn
mecdnica. Mediante las curvas que describen sl comportamiento, (fig
1-14) se ve que las frecuencias por dsbajo de clerto valor se
transmiten a través del sistema; es decir, la fuerza se convierte
en desplazamiento con poca atenuacidén., Cerca de la frecuencia
natural se lleva a cabo una amplicacién de la sefial; arriba de
ésta, presanta una fuerte atenuacién. Cuando se desea transmitir
movimiento, sa deben considerar las caracteristicas de amorti-
guamiento y frecuencia natural, de modo que se obtenga un buen
"acoplamiento”. El problema es una situacién de acoplamiento de
impedancias, ain cuando usualmente ss trata como un tema de
vibraciones meca&nicas.
figqura 1-14.

caracteristicas dinfmigapy Muchas mediciones experimentales se
realizan en circunstancias tales, que se cuenta con suficiente
tiempo para que el sistema de madicién alcance el estado estacio-
nario y por lo tanto, no es necesario procurarse del comportamisnto
bajo condiciones de estado no estacionario. Sin embargo, en muchas
otras situaciones puede ser dessable determinar sl comport
de una variable fisjica en un periodo tiempo. Algunas
intervalo es corto, y algunas otras puede s axtenso. En cualquier
circunstancia el problema da madicién complica cuando se
necesita considerar las caracteristicas transitorias de un cistema.

El modelo matemftico que m&s se usa para el estudio de las
respuestas dinfmicas de los sistemas de medida es la ecuacién
diferencial lineal ordinaria con coeficlentes constantes.

donde
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d,.*° dgot dy d. = dg =t d, n
= ‘oo b ol &, b
Sa g = B Y S A b by e By ey

q, = Cantidad de salida

q, = Cantidad de entrada

t = Tiempo
a,, a,,,...a = Combinacién de los par&metros del sistema fisico, que
se suponen constantes.
b,, by, ...b m Combinacién de los par&metros del sistema fisico, que
se suponen constantes.

La solucién de las ecuaciones de eate tipo se ha sistemati-
zado, ya sea el método "clésico de D operadores o el mé&todo de las
transformadas de laplace. Por el mé&todo del operador D se obtienen
la solucién completa q, en dos partes separadas, que son:

Qo = Qocr ¥ Dopt (1~7]

donde
q,¢ = Parte de la funci6én complementaria
Qe = Parte particular entera de la solucién.

Mientras gque el modelo
matemdtico de la acuacién 1-6 ocurre gsneralmente cuando se supone
que todas las a's y b’s son cero, la ecuacién diferencial degenera
en la sencilla ecuacién algebraica

a,q, = Dyay {1-8)

Cualgquier instrumento o sistema que aproximad te
1la ecuaci6n anterior dentro de un intervalo de condiciones de
operacién se define como un instrumento del orden cero. En
realidad, no son necesarias dos constantes a, y by, y, por tanto,
definimos la sensibiljdad estética (o ganancia de estado eatablae)
como sigue:

Q- %q‘ - Kq; [1-9]
0

donde by
| 3

senuibilidad estética
a,
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Como la expresién q, = Kq, es una scuacién algebraica, es claro
que sin Importar c6mo puede variar ¢ con el tiempo, la salida del
instrumento la sigue perfectamente sin distorcién ni retraso de
ningan tipo, asf, el instrumento del orden cero representa el
funcionamiento dinémico ideal o perfecto.

Un ejemplo pré&ctico del orden ceroc es el del resorte, cuando
aplicanos una fuerza sobre &1, la ecuaciSn matemitica es de 1la
siguiente forma:

F=Kx [1-10]

donde
F= Fuerza aplicada al resorte
K= Constante de elasticidad ( no confundir con la K de la
sensibilidad estética)
x= Distancia recorrida por el alargamiento del resorte.

Esta ecuacién tiene la misma forma qua la acuacién 1-9.

8i la acuacién 1-6 se toma como
todas las a‘s y 1as b'a con un valor de cero y solamente dejamos a,,
ap, Y by, entopces obtenemos:

d
a,—d;-': + 8,0, = byay [31-11)

Cualquier inatrumento que siga por esta acuacién es por
definicién un instrumento de primer orden.

Como ejemplo sencillo considére:
resorta (muelle), como el que s

el sistema amortiguamiento-
ra en la siguients figura 1~
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ontrada

X rigidex del
muolle

awortiguador

—

{fig. 1~-4]

Se supone que la fuerza de amortiguamiento es proporcional a
1a velocidad, definiéndose el coeficiente de amortiguamiento ¢ como
la fuerza de amortiguamiente por unidad de velocidad (N/ s/m).

Para este tipo de siastema lo representaremos por el modelo
matemidtico siguiente:

c% + Kx = Pix) [1-12}

Observando que esta ecuacién es igual a la ecuacién 1-11,

Una vez que se ha obtenido la ecuacién diferencial que
relaciona la entrada y la salida de un instrumento, puede estu-
diarse su funcionamiento tomando la entrada (cantidad que se va a
medir) como una funcién conocida del tiempo y luego resolviendo la
ecuacién diferencial para la salida como una funcién del tiempo. Si
la salida es aproximadamente proporcional a la entrada todo el
tiempo, la exactitud dindmica es buena.

La dificultad fundamental en este procedimiento radica en el
hecho de que en la practica real las cantidades gque se van a medir
no siguen cominmente una funcién matematica sencilla, sino que son
de naturaleza aleatoria. Sin embargo, por fortuna, puede aprenderse
mucho al respecto del comportamiento de los instrumentos examinando
la respuesta a ciertas funciones de entrada "est&ndar™ relativamen-
te sencillas. No se puede trabajar con las entradas reales a un
sistema, sino con represetaciones simplificadas de las mismas, es
decir, no es posible analizar el sistema real, sino m&s bien un
modelo idealizado del mismo. Esta simplificaci6n de las entradas
{(asi como la de los sistemas) puede efectuarse en varios grados,
que conducen a funciones de entrada algo sencillas, mids bien
inexactas, que se manejan matem&ticamente con facilidad o como
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alternativa, a represantaciones m&s exactas y complejas que
conducen a dificultades matem&ticas.

Comenzaremos nuestro estudioc considerando varias entradas
sst&ndares bastante sencillas y gue se usan mucho. Aungue estas
entradas son, en general bastantes sencillas y que se usan mucho,
son extremadamente Gtiles para estudiar los efectos de los cambios
de los par&metros en un instrumento dado.

Respuesta escalonada Para aplicar una entrada escalonada a un
sistema suponemos gque se encuentra en equilibrio o sea que las
entradas y las salidas son iguales a cero. En el tiempo t=0 la
cantidad de la entrada aumenta a una cantidad instant&nea. Tal como
se muestra en la figura siguiente [1-5)

4
Entrada
[ Ticupo
.
C mManor, =
Satida
(L] T fampa

(fig. 1-5}

Examinando la gr&fica se ve que la velocidad de la respuesta
depende solamente de un valor de ¢ y es mds répida si ¢ es nés
pequefia. Asi en los instrumentos del primer orden se lucha por
disminuir ¢ a fin de obtener lecturas din&micas mas justas.

La entrada est&ndar final acerca de la

cual trataremos as la funcién impulso. Consideraremos la funcién de
pulso p(t) definida gr&ficamente en la figura 1-6.
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. -
- A = une cowetante —:— 4 Entrada
-L' 4 Sallda
= 1
T (2 T lewpo T (») Tiewypa
-
et
T Lutrada
4 Balida
>
Ty, T w Tlempo
(£ig. 1-6)

La funcién de impulso de intensidad A (&rea) est& definida por
el proceso limitador:

Funcién de impulso de intensidad A=lfnm,., P(t)

Observamos que est& funcién tiene propiedades un tanto
peculiares. Su duracién es infinitesimal, su maximo es infinita-
mente elevado y su &rea es A. Si se toma A como 1, se llama funcién
de impulso unidad, u,(t). Asi, una funcién de impulsoc de cualquier
intenaidad A puede escribirse como Au, (t). Esta funcién desempefia
un papel importante en el desempefo dindmico del sistema.

Encontraremos ahora la respuesta de un instrumento del primer
orden a una entrada de impulso, por medio de las gra&ficas.

En las gré&ficas 1-6 observamos un pulso, mientras que en b se
aprecia la salida correspondiente que tendria esté al ser insertada
en un instrumento de primer orden. En ¢ se ha recortado el periodo
a la mitad y la magnitud se ha incrementado en 2 por le tanto el
&rea se wmantiene constante, prosiguiendo asi hasta un valor
infinito de donde solamente se aprecia una linea recta con magnitud
infinita, la respuesta a ssta entrada ser& como en d.

Notando que 1la salida es perpendicular porque tiene una
pendiente infinita (vertical) en t=0 y asf{ va de cero a un valor
finito en un tiempo infinitesimal. Este comportamiento es clara-
mente imposible para un sistema fisico, ya que requiere transfe-
rencia de energifa con una rapidez infinita.
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Instrunento de ssgqunde orden El instrumento de segundo orden
se define como el que sigue la siguiente ecuacién

d, d, -

Como ejemplo consideremos el sencillo sistema de amortigua-
cilon, masa nmuelle, representado en la figura 1-7.

Entrada

k rigldex
dul wuslls

asart iguador

l ] e :o-f‘l:lm

arort iguac lon

(£ig, 1-7)
Para la figura rapresenta un modelo matem&tico como este:
a*x dx »
== =2 -14
mdtecdc&u-P(x) 2 ]

Podemos observar que esta ecuacién es igual a la ecuacién 1-
13. Esta ecuacién diferencial se basa en la segunda ley de
movinisnto de Newton, en donde los Gnicos términos que nos faltan
por definir son:

m= Masa

daix

——= Aceleracién (recuerde que la segunda derivada del

dat desplazamiento es la aceleracién)

Se puede imaginar que este sistema simple vibracional es
similar a una b&scula simple de resorte. La masa de la biscula es
m, el resorte de la biAscula ee represaenta con la constante K, y
cualquier rozamiento mac&nico que pudiera ocurrir se repraesenta con
<. Asl cuando a la b&scula se le introduce una fuerza, el sistema
ejerce otra en sentido contraric a la primera, siendo esta dltima
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la fuerza de inercia. Por tanto, el afecto de la inercia es
oponerse a cualquier cambio que tenga lugar en el sistema. Asi en
este sistema de medicidn la fuerza de salida debe vencer la inercia
natural del wmismo, 10 qQue causa que transcurra cierto tiempo entre
las sefiales de entrada y salida.

51 tienen cambios bruscos o escalonados, se produce un retraso
en la respuesta de salida segin se muestra en la figura 1-8.

Intrada

Ewtrada aacalon

Tisupo —0 7 »

Balida
L A
gy fremee——
i f
T fompo —— »
tioupo da sdaptacion
(fig. 1-8)

con ello se puede mostrar el tiempo de adaptacién, el cual se
define como el tiempo gque tarda un sistema en pasar del 5% al 95%
de su valor final en la parte inicial de la curva, pero también
suelen emplearse sl 10% y el 50%. Este tiempo de adaptacién es una
medida de la velocidad de respuasta de un sistema de medicién,
requiriéndose por lo general, un sistema con un tiempo de adapta-
cién corto.

El tiempo de ajuste se defina como el tiempo invertide por el
indice de un instr para al una desviacion especifica
(normal % 2%) de su valor 4 do, y per dentro de slla
después de un cambio brusco en la magnitud.

escalonada Para e tipo de entrada se tienen tr
diferentes, y allas dependen de la relacién de amortiguamiento el
cual se define como:
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E-< [1-15)

donde
¢ = coeficienta de amortiguamjento
c,= coeficiente de amortiquamjento critico
ambos an (N s/m).

PARA VALORES

VALOR DE LA RELACISN DE AMOR- RESPUESTA TRAMNSITORIA
TIGUAMIENTO

Movimiento arménico simple
cero sin amortiguacion.
Mayor que la unidad Movimiento sobreamortiguado
Inferior a la unidad Movimiento oscilatorio, con

poca amortiguacion.

Movimiento armonico simple sin amortiguacion El desplazamiento
de entrada de la masa, oscila con movimiento arménico simple
respecto al valor deseado de la sefial de salida. La amplitud del
movimiento depende da 1la sensibilidad del sistema. Lo podemos
cobservar en la siguiente figura 1-3.
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Entrada

Entrada escalon

T iomupo —

% .
& 3 Peplitud
- e +

u \J !
u V —Valar
+——+! Periodo desaado

T iompo —»
(fig. 2~-9]

Movimiento sobreamortiguado Se dice que un instrumento esta
sobreamortiguado cuando, el grado de amortigquamiento es mayor que
el suficiente para evitar 1a oscilacién del Iindice después de un
canbio brusco en el valor de la cantidad medida. Con relacién al
sistema de amortiguacion masa-muelle, si se le aplica un despla-
zamiento de entrada en escalén la respuesta se aproxima exponen-
cialmente al valor deseado sin oscilacién, como se aprecia en la

figura 1-10. En estas condiciones se Adice que el movimiento es
"aperiodico”.
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Entrada

Entrada escalon

Tiempo —»

3

5 Valor deseadd

) 7/—:;
Tiempo —

{£ig. 1-10]

Movimianto de amortiguacion oritioa Se dice que un instrumento
estars amortiguado criticamente cuando esta sujeto al minimo grado
de amortiguacion que bastari para evitar la oacilacién del indice
después de un cambioc brusco en el valor de la magnitud medida. Bajo
condiciones de amortiguamiento critico el sistema masa-muelle se
comporta de un manera similar al caso de sobre amortiguamiento, con
la excepcién de que el desplazamiento de salida aumenta mas x&-
pidamente. Esto representa el estado transicién entre el wovimiento
"aperiodico®™ y el movimiento oaecilatorioc. Un Ainstrumento se
considera aperfiocdico cuando el movimiento de lactura es amortiguado
eriticamente o sobreamortiguado. Ver 1la fig 1-11.
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Entrada eascalon

Entrada

T joupo —+

Valor dassado

Salida

T iempo —

[£ig. 1-11)

MNovimiento con poom amortiguacfonm Se dice que un instrumento
es poco amortiguado cuando el grado de amortiguacion es insufi-
ciente para evitar la oscilacién del iIndice después de un cambio
brusco en el valor de la cantidad medida. Cuando el sistema masa-
muelle ests sujeto a condiciones de escasa amortiguacion, el
desplazamiento de salida excede del valor deseado, resultando
oscilaciones qua decrasan exponencialmente con el tiempo. Fig 1-12.
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Entrada wecalon

Intrada

Tioapo ——s

feaplitud am
axcaso da la Curva -arpm-nclnl
primora cecllaction n

_i

Entrada

4=t} Porfoda

T ienpo ———
[£ig. 3~12]

aat Cuando en nuestro aistema existe una
entrada, se dice que el sistema responde en forma diferente
dependiendo de la frecuencia de entrada, y el comportamiento global
se dasigna como la r ta de fr ia del sismtenma.

En nuestro sistema simple de amortiguamiento masa-muelle
muestra que los desplazamientos de masa no est&n en fase con el
desplazamiento aplicado; es decir, el desplazamiento méximo de la
masa no ocurre al mismo tiempo que el desplazamiento mi&ximo de la
funcién aplicada. Este fendémeno se describe como un corrimiento de
fase. Por ejemplo; Una entrada de la siguisnte forma: .

P(t) = F, cos w,t [1-16]

Se aplica en el sistema de masa-resorte, Y se desea determinar al
desplazamiento de la wasa x(t) como una funcién del tiempo. La
ecuacién diferencial del sigtema e

nr X o c% + Xx = F coB w,t (1-17)

La ecuacién tiene una solucién

donde
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(P,/K) coB (w,t-0)

-18
(= wi/m) 1% v (Z(c/ o) (Wi IT7™ (2-i8

2(c/c,) (w/w,)
- -1 i 3/ ¥a
8 =t T
8 es el &ngulo de fase, w, 1a frecuencia natural y c, el coeficiente
eritico de amortiguamiento.
La razén de salida a la amplitud de entrada x,/(Fy/k}, donde x,
es la amplitud del movimiento dada por

Folk

(= (m/w) 1% + [3(c/ca (mlwg T % fi-z01

X .

Se graficarf en la figura 1-13 para mostrar la respuesta de
frecuencia del sistema, el &ngulo de fase § se graficar& en la
figura 1-14, para ilustrar las caracteristicas del corrimiento de

fasge.
LS .0 03 %
o b1

I e
0.7p7 e
L —
o 100 |
%7
[ 1 2 3 4

{£ig. 1~13)
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L_ <0 o3 193 p—
il . 7[; /_,_,..-
”/”’f”’—
0.7p7 e
Re é//ﬁi{ | ]
/,..-——-__.-—-—"—"_ —
] — 10.0
79 _ _

(fig. 1-14]

En estas gr&ficas se puede observar que:

1.~ Para los valores bajos de c, (sistema sobre amortiguado),
la amplitud es casi constante hasta una razén de frecuencia de
2,- Para valores grandes de c/c, (sistema sobre amortiguado),
la amplitud se reduce considerablementa.

3.~ Las caracter{sticas de corrimiento de fame con una funcién
sztensa da la razén de amortiguamiento para todas las frecuen-
clilae.

Aungue esta exposicién se relaciona con un sistema mecénico
simple, debe hacerse notar que sstas caracteristicas frecuencia y
corrimiento de fase también presentan los esistemas eléctricos y
térmicos en forma similar, y que donde quiera gque se efacttien
mediciones que varfan con el tiempo deben considerarse aestas
caracteristicas. Idealmente e¢s deseable tener un sistema con una
respuesta lineal a la frecuencia sobre todos los espectros y con
corrimiento de cero; pero esto nunca se puede alcanzar por
completo, a(n cuando ciertos instrumentos pueden ser lineales
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dentro del intervalo de operacién en el cual se tiene interés, de
modo que el comportamiento es lo bastante bueno para los propbsitos

perseguidos.
ue Para

los instrumentos de segqundo orden gque manejen una entrada de
impulso la respuesta dependers de las condiciones de amortigua-

miento; esto es, =i el instrumento =ma tra criti te
amortiguado, subamortiguado o hiperamortiguado. fig 1-15.
0.8 I\
=01 1
1
o8 \\ ‘

o.HA
02 \

0 1 2 3\ 45 2 9\,0 o

-02 1N
_I 1
-04 H \ /
[ Y 1/
06 LAY
teig. 1-15)

Los estandares o patrones son la base de las mediciones por
ello antes de entrar al estudio de los mismos, es necesario conocer
conceptos bisicos como:

Para especificar c&lculos
con cantidades fisicas, estas se deben definir tanto en su clase
como en su magnitud. La medida est&ndar de cada clase de magnitud
fisica es la unidad. Por ejemplo, cuando hablamos de una distancia
de 100 metros, reconocemos que el metro es la unidad de longitud y
que el nGmero de unidades de longitud es un ciento. La cantidad

pag 26



fisica Longitud, se define por medio de la unidad metro. sin 1la
unidad, el nGmerc de la medida no tiene significado fisico.

En la ciencia y en la ingenieria se usan dos tipos de
unidades, unidades fundamentales y unidades derivadas. Las unidades
fundamentales en le sistema internacional son: metro, kilogramo,
segundo, ampere, kelvin, candela, mol.

Todas las otras unidades que se pueden expresar en terminos de
las unidades fundamentales se llaman unidades derivas. Cada unidad
derivada se origina da alguna ley fisica que define esa unidad. Por
ejemplo, el &rea (A) de un rectdngulo es proporcional a su longitud
(1) ¥ su ancho (b) o A = 1:b. Si se esacoge el matro como la unidad
de longitud, entonces el &rea del rectingulo de 3m por 4m es 12m3,
Observando que las unidades se multiplican (m-.m=m?). Por tanto, la
unidad derivada para el &rea (A) es al metro cuadrado.

Dimensiones Estas que también reciben el nombre de cantidades
fundamentales o magnitudes, sirven para reconocer una unidad
derivada. Los simbolos dimensionales son:

L longitud t tiempo
M masa T temperatura
F fuerza

Todas la,cantidades fisicas se pueden expresar en terminos de
estas dimensiones, por ejemplo si en el casc anterior de buscar el
drea del rectdngulo hubiésemos escogido como unidad el pie,
entonces el &rea seria de 12 ft?, pero si hacemos su andlisis
dimensional, veremos que ambas son unidades de longitud esto es:
ftd= &rea = L - L = L3.

El sistema internacional MKS
de unidades se adapto an 1960 por la Decimeprimera Conferencia de
Pesos y Medidas bajo el nombre de Sistema Internacional de Unidades
(SI). El asistema SI estid reemplazando todos los otros sistemas
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métricos y su amplia aceptaci6n los deja en una eventual obsolecen-~

cia.
Las cantidades fundamentales se enumeran en la siguiente
tabla.
Cantidad Unidad Simbolo
Longitud metro. m
Masa kilogramo Kg
Tiempo segundo seg
Corriente eléctrica amperio A
Temperatura termo- grado Kelvin °K
din&mica
Intensidad luminosa candela cd
cantidad de masa Mol mol

Las unidades b&sicas se expresan en terminos de estas siete unida-
des b&sicas por medio de las ecuaciones que las definen. Algunas de
estas ecuacliones se dan como ejemplo en la tabla siguiente para las
cantidades elé&ctricas y magnéticas.
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Cantidad Simbolo Dimensi6n Unidad simbolo

de la
unidad
Cuiided  de  eclecr Q n Ly 79
tricided
Diforoacia de potw v UM voma V(WIAY
el fcrza eloctro-
mctris
Tumsidad de campa Be Ly vohia por metrs vim
dotrico
Resistoncia tléetrica 3 LT o AVIAY
Capacitancia elictrica c LM Garodeo FA g V)
Plujo magaétco . M weber Wit acg)
casided éu compo " Lt mperin Amm
magntticn
Deasided  de fiio ) T el TWwm?)
megaiico
nductracie L purp erio HV seg/A}
Pecra magnctoasctris u T —peria IS
Pjo ) -ed o)
Limimanci camdela por metrn cdrm?
conderdo
Duminacicn [ rimmn

Estdndar o patrén Un patrén de medici6n es una representacién
fisica de una unidad de medicién. Una unidad se realiza con
referencia a un patrén material arbitrario o a un fenémeno natural
incluyendo constantes fisicas y at6micas. Por ejemplo, la unidad
fundamental de masa en le sistema internacional (SI) es el
kilogramo, definiendo como la masa de un decimetro cubico de agua
a su temperatura de maxima densidad de 4 °C. Esta unidad se
representa por medio de un patrén matarial: la masa del kilogramo
prototipo internacional que consiste en un cilindro de una aleacién
de platino e iridio. Este cilindro se conserva en la oflicina
internacional de Pasos y Medidas en Sevres, cerca de Paris, y es
la representacién material del kilogramo. Patrones similares se han
desarrollado para las otras unidades de medicién tanto para las
fundamentales como para algunas de las unidades mec&nicas y
eléctricas derivadas.

Asi como existen unidades fundamentales y derivadas de
medicién existen diferentes tipos de patrones de medicién, clasi-
ficados de acuerdo con su funcién y aplicacién en las siguientes
categorlas: .
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a- Patrones internacionales
b- Patrones primarios

c- Patrones secundarios

d- Patrones de trabajo

Se definieron por medio de un acuerdo
internacional. Ello representa ciertas unidades de medida con mejor
exactitud posible permitida por la tecnologia de la produccitdn y la
medicién., Los patrones internacionales se svaltan Yy checan
perisédicamente por medio de mediciones absolutas en términos de las
unjidades fundamentales. Estos patrones se conservan en la oficina
nacional de Pesos y Medidas y no estén disponibles para el usuario
ordinario de instrumentos de mediclén para propésito de comparacion
o calibracién.

Patrones primarios (b&sicos) Se conservan en los laboratorios
nacionales de patrones en diferentes partes dal mundo. La Oficina
Nacional de Estindares (NBS) en Washington es la responsable por el
mantenimiento de lo patrones primarios en Norteamérica. Otros
laboratorios nacionales son el laboratorio Fisico Nacional (NPL) en
la Gran Bretafia y el mé&s antiguo del mundo, el laboratorio Fisico
Técnico en Alemania. Los patrones primarios de nusvo representan
las unidades fundamentales y algunas de las unidades mecénicas y
eléctricas derivadas, se calibran independientamente por medio de
mediciones absolutas en cada uno de los laboratorios nacionales.
Los valores de estas mediciones se comparan entre si, dando una
cifra promedio mundial. Los patrones primarios no estsn disponibles
para uso por fuera de los laboratorios nacionales. Una de las
funciones principales de los patrones primarios es la verificacién
y calibracién de los patrones secundarios.

Son los patrones bisicos de referencia
usados en los laboratorios industriales de medici6tn. Estos patrones
se conservan en la industria particular y se chacan locamente
contra patrones de referencia en el &rea. La responsabilidad de su
mantenimiento y conservaciétn descansa completamente en los
laboratorios industriales. Los patrones secundarios se envian
periédicamente a loa laboratorios nacionales para su calibracién y
comparacién contra los patrones primarios. Se devuelven al usuario
industrial con una exactitud de su valor medido en términos del
patrén primario.

Patrones de trabaio Son las principales herramientas da los
laboratorios de medicién. Se utilizan para checar y calibrar 1la
exactitud de las mediclionas efectuadas en las aplicacionas indus-
triales. Un fabricante de resistencias de precisién, por ejemplo,
puede utilizar una resistencia patrén (un patrén de trabajo) en el
departamento de control de calidad de su planta para checar su
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equipo de prueba. En este caso, &1 verifica que sus medicionas se
realizan de acuerdo con los limites requeridos de exactitud.

En las mediciones eléctricas y magnéticas existen patrones
eléctricos y magnéticos como: el amperio absocluto, resistencia
eaténdar, patrén de voltaje, patrdn de capacitancia, patrén de
inductancia, patrén de flujo magnético y otros como los patrones de
temperatura e intensidad lumincsa.

La calibraci6tn de todos 1lo8 {nstrumentos es
importante porgque compara el instrumento contra un patr6n (o
esténdar) conocido y por lo tanto, reduce los errores de exactitud.
Los procedimianto de calibracién del instrumento particular sae
pueden realizar con: 1) un patrén primario; 2) un patrén secundario
con mayor exactitud qgue el instrunmento que aa calibra y 3) con un
patrén de trabajo.

Ahora los pasos a seguir para la calibracién de un instrumento
son:

1- Examine la construccién del instrumento e identifiquese una
lista de todas las entradas posibles.

2- Decidase lo mejor que se pueda, cual de las entradas ser&
importante en la aplicacién para la que se va a calibrar el
instrumento.

3-Consigase aparatos que permiten todas las entradas impor-
tantes dentro de los intervalos gque se consideren necesarios.

4- Manteniendo constantes algunae entradas, haciendo variar
otras y registrando la salida o salidas, obténgase las
relaciones deseadas entre la entrada y la salida.

La importancia de la calibraci6n no puede dejar de recalcarse
ya que establece la exactitud de los instrumentos. Mejor gque
aceptar la lectura de un instrumento, es preferible efectuar cuando
menos una calibracién de verificacién para asegurarse de la validez
de las mediciones.

Aunque las especificaciones o calibraciones de los fabricantes
no siempre pueden tomarse como i{d6neas, la mayoria de los fabrican-
tes de instrumentos son confiables, pero algunos no.

METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE VARIABLES risicas

La clave del éxito experimental es preguntarse de manera
continua: qué se busca? ¢(porque se mide é&sto? :(La maedicidn
responde a las necesidades reales? ;Qué dir& la medicién? Estas
preguntas pueden parecer elementales; pero deben elaborarse con
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frecuencia durante el procesc de cualquier programa experimental.
Algunas particulares que deben plantearse en las fases iniciales de
la planeacién del experimento son:

1.- ¢Qué variables basicas deben investigarse?

2.~ ¢Qué control debe ejercerse sobre el experimento?

3.~ ¢Qué margenes de las variables b&sicas son necesarias para
describir los fenSmenos en estudio?

4.~ sCuantos puntos de informacién deben tomarse an 1los
diversos intervalos de operacién para asegurar un muestreo de
lo datos, considerando la exactitud de los instrumentos y
otros factores.

S.- ¢Que exactitud de instrumento se requiere para cada
medicion?

6.~ Si esta implicada una medici6tn din&mica, ;qué respuesta
a la frecuencia deben tener los instrumentos?

7.- iLos instrumentos se encuentran en el mercado o deben
fabricarse para el experimento?

8.- (Qué precauciones de seguridad son necesarias si alguna
operacién peligrosa est8 implicada en el experimento?

9.- 2Qué recursos financieros estén disponibles para realizar
el experimento, y cOmo entran los requerimientos de diversos
instrumentos en el presupuesto propuesto?

10.- :Qué previsiones deben tomarse a fin de registrar la
informacién? La importancia del control de cualquier experi-
mento debe reconocerse siempre.

El ingeniero debe considerar cuidadosamente la necesidad del
experimento. Tal vez, después de pensar un poco, el ingeniero
decida que un experimento planeado con anterioridad no es necesa-
rio, y gque la informacién deseada puede encontrarse mediante un
estudio analitico de los resultados de experimentos que ya se han
realizado. No se tome este paso con ligereza; gran cantidad de
dinero se desperdicia porque los ingenieros se precipitan en un
programa, s8lo para descubrir después que los exparimentos eran
innecesarios para sus intereses particulares. Por ello vamos a dar
un procedimiento experimental generalizado.
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ApSlisins de daton experimentales Ninguna medicién se puede
efectuar con una exactitud perfecta, perc s importante hallar cual
es la exactitud actual y cédmo los diferentas errores entran en la
medicién. Un estudio de los errores es el primer paso para
determinar la exactitud del resultado final y sus errores.

Los errores puedan venir de difarentes fusentes y normalmente
se clasifican bajo tres categorias principales:

Errores humanos
Errores sistemAticos
Errores al azar

Exrores humapos Estos errores son principalmente humanos al
efectuar la lectura o utilizacién de los instrumentos y el registro
Y calculo de los resultados de las medlciones. Los errores humanos
se cometerin inevitablemente mientras participen humanos en las
mediciones. Aun cuando la eliminacién completa de cstos errores es
imposible probablemente se debe tratar ds anticiparlos y corregir-
los. Algunos de estos errores se detsctan facilmente. pero otros
son muy evasivos. Un error que frecuentements cometen los
principiantes consiste en el uso inapropiado de un instrumento. En
general, los instrumentos indicadores cambian sus condicicnes de
funcionamiento cuando se conecta a un circuito completo, de tal
forma que la cantidad medida se alterna por el método empleado. Por
ejemplo, un voltimetro muy bien calibrado puede dar una lectura
errada cuando se conecta a través de dos puntos en un circuito de
una resistencia alta. El mismo voltimetro pueda conectarse a un
circuito de baja resistencia, esté dars& una lectura mis fiel. Estcs
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ejemplos ilustran que el voltimetro tisne el "efecto de carga™ en
el circuito, alterando la situacidn original en el proceso.

Un gran numero de los errores humanos se pueden atribuir a la
falta de culdado o malos hibitos, tal como la lectura innapropiada
de un instrumento, registrado de loe rasultados en forma diferente
a las ;lecturas obtenidas, ajuste incorrecto de los instrumentos.
Considérese el caso en el cual un volmstro de rango miltipla que
utiliza un molo conjunto de escalas con diferentes designaciones
para los diversos rangos de voltaje. Es f&cil utilizar una escala
que no corresponda al rango saleccionado sn el voltimetro. Otro
error puede ocurrir cuando el instrumento no astd en cero antes de
empazar a emplearlo.

Errores como astoa no pueden tratar matemiticamente. Se pueden
avitar solamente teniendo cuidado en la lectura y registro de los
datos de medida. Una buena prictica consiste en efectuar m&s de un
lectura de la misma cantidad, perfectaments por un obagervador
diferente. Nunca dependa Gnicamente de una sola lectura tome al
menos tres lecturas separadaag.

Este tipo de error normalmente se dlvide
en dos categorias diferentes: 1) errores instrumentales, debido a
deficlencias del instrumento 2} errores ambientalas, debldo a las
condiciones externas que afectan la medicién.

Son errores inherentes al instru-
mento de medicién por su aestructura mecsnica. Por ejemplc en una
bdscula, la fricci6n entre las paredes de estf al efectuar una
medicion pueden originar lecturas incorrectas.

Otros errcores instrumentales son los errores da calibracién
por loa cuales el instrumento lee mAs alto o m&s bajo a lo largo de
toda su ascala. (no colocar al instrumento en cero antes de
afectuar una medicién tiene un afecto similar).

Existen muchas clases de errores inastrumentales, dependiendo
del instrumento utilizado. El experimentador debe siempre tomar
todas las precauciones necesarias para que el instrumento que ests
empleando est& funcionando apropiadazente y no contribuya con
errores excesivos. Las fallas en los instrumentos se pueden
detectar checando por compartimiento erritico y la estabilidad y
reproductividad de los resultados. Una forma f&cil y ré&pida de
checar un instrumento es compararlo con otro de gsus mnismas
caracteristicas o con alguno que se conoce es m&s exacto.

Los errores instrumentales se pueden evitar: 1) Seleccionando
el instrumento adecuado para la aplicacién particular; 2) aplicando
los factores de correccién después de determinar la cantidad del
error instrumental; 3) calibrando el instrumento contra un patrén.
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Log _errores ambientales Se deben a las condiciones externas
del dispositivo de medida, incluysndo las condiciones en el &rea
que rodea el instrumento, tales como los efectos de cambio en la
temperatura, humedad, presién barométrica o los campos eléctricos
Y magnéticos. Un cambio en la temperatura amblental a la cual se
usa el instrumento cauaea un cambio en las propiedades eldsticas del
resorte en le mecanismo m6vil afectando la lectura del instrumento.
Mediante correctivas para reducir estos efectos incluyen aire
acondicionado, sellamiento hermético de ciertos componentes, uso de
blindaje magnético, etc.

Estos errores se deben a causas desconocidas
Yy ocurren cuando todos los errcres sisteniticos se han contabili-
zado. En los experi t. bien disefiados, normalmente ocurren pocos
errores al azar, pero en los trabajos dea alta exactitud ellos son
importantes.Supongase que un voltaje se eat& controlando por medio
de un voltimaetro gque lee a intervalos de madia hora, aun cuando el
instrumento se opere bajo condiciones ambientales ideales y se ha
calibrado exactamente antes de la medicién, se encontrar& que las
lecturas varfan ligeramente sobre al periodo de observaciébn. Esta
variacién no se puede corregir por ningtin método de calibracién u
otro método conocido de control y no se puede explicar son una
investigacisn minuciosa. fGnica forma de eliminar estos errores es
incrementando el nmero de lecturas y utilizar medios estéticos
para obtener la mejor aproximacién al valor verdadero de 1la
cantidad bajo medicién.
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ANALISIS ESTADIGTICO DE DATOS EXPERIMENTALED

La medicién experimental de una cantidad puede mootrar algunas
variaciones cuando ¢sta se realiza repetidas veces. Esta variacién
es debida a dos diferentes causas. Primera, la cantidad que esta
siendo madida puede mostrar cambjos en el proceso cuando se llaeva
a acabo 1la medicién. Por ejenmplo, en la medicidén de la velocidad
del aire en una secci6n de tubo puede existir gran variaciédn
relativa a cambios en el aire debido al sistema, a fluctuaciones en
el bombeo, o a cambioa locales en turbulencia, Segundo, los
componentes del instrumento, como el transductor, los elementos de
modificacién de seflal y 1los elementos de salida, o el propio
operador del aparato de medicién pueden ocasionar error el la
medida. Estos errores pueden sar sistemiticos o al azar, dependien-
do da la fuente.

Los datos obtenidos por una repaticién ds medidas son un
conjunto de lecturas, los cuales muestran gue no son un resultado
exacto de la medida. Mayor informacién puede extraerse trabajando
este conjunto de lecturas con métodos estadisticos. El primer paso
para trabajar con estadistica de datos es establecer una distribu-
cién. Una representacién grafica de la distribucién es usualmente
la m&s usada para iniciar la evaluacién. Después, la distribuciédn
estadistica es caracterizada con un valor de la medida central,
que tiene el nombre de media. Finalmente al espaciamiento de 1la
dispersion de 1la distribucién se determina en términos de la
varianza o desviacién esté&ndar.

Con métodos estadisticos b&sicos, los investigadores pueden
reducir una gran cantidad de datos, utilizando esta forma compacta
para definir la representacién de la dietribucién, estableciendo un
80lo valor gue es el mejor reprasantante da la distribucién y
determinando la ‘variacién por el valor llamado ( desviacién
esténdar). Utilizando este m&todo s 1o mejor para aplicaciones las
designadas a problemas en comunicaciones o en otros campos da la
ingenieria.

ANALIBIS DE DATOS

Para comenzar con nuestro estudio del an&lisis de datos por
nedios estadisticos definiremos términos bisicos como:

Media aritmetice- El valor m&s probable de una medida es la
media aritmética de las lecturas tomadas. La mejor aproximacién se
logra cuande el nlmero de lecturas de la misma cantidad es muy
grande. Tedricamente, un ntmeroc infinito de lecturas daria el mejor
resultado, adn cuando en la pré&ctica solamente se pueden hacer un
ndmero finito de mediciones. La media aritmética esta dada por la
siguiente expresién:
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R Xt Xat Xy o ¥ Xy

donde:

X = media aritmética
Xy + X; , X = lecturas tonadas

n = numero de lecturas

Desvinoién de 1y medis La desviacitn es el alejamiento de una
lectura dada de la media aritmética del grupo de lecturas. Esto es
el error que presanta casa lectura conh respecto al valor probable-
mente verdadero. Si d, es 1a desviacién de 1la medla se puede
expresar cComo:

d, = x;-X

Obsiérvese que las deaviaciones de la media pueden tener un
valor positivo o negativo y que la suma algebraica de todas las
desviaciones debe ser cero.

Ejemplo: Un conjunto de mediciones independientes de corriente
se tomaron por medio de seis observadores y se registraron como
12.8 mA, 12.2 mA, 12.5, mA, 13.1 mA, 12.9 mA y 12.4 mA. a)Calcule
la media aritmética. b) las desviaciones de 1la media.

solucién:
- 12,8412,2+412,5+413,1+412,9+12,4
% -
6
4=12.8-12.65 = 0.15 WA
d4,=12,2-12.65 = -0.45 mA
4,=12.5-12.65 = -0.15 WA
4,=13.1-12.65 = 0.45 A
d=12.9=-12.65 = 0.25 mA
dy=12.4-12.65 = -0.25 WA

Obsérvese que la suma algebrajica de todas las desviaciones es
igual a cero.

La dasviacién promedio es una indicacién
de la precision de los instrumentos ewmpleados al hacer las
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mediciones. Instrumentos altamente precisos dar&n una desviacibn
promedia baja entre lecturas. Por definicién la desviaci6n promedio
es la suma de los valores absolutos de las desviaciones dividida
por el numeroc de lecturas. El valor absoluto de la dasviacién es el
valor 'sin tomar su signo.

La desviacitn promedio se puede expresar como:

[dil+ld+1dsf+. . . +1dy} | 3 1d|
n n

También se le puede llamar error promedio

Ejenplo: Calcule la desviacién promedia de los datos en el
ejemplo anterior

solucion:
1.1540,.4540.15+0.45+0.25+0.25

D = = 0.283
6

Desvincién esténdar (error medio cuadratico) En el andlisis
estadistico de errores al azar, la desviaci6on de la raiz de 1la
media al cuadrado o desviacidn esténdar es una ayuda valiosa. Por
definicién la desviacién ests&ndar de un numero infinito de datos es
1a raiz cuadrada de la suma de todas las desviaciones individuales
al cuadrado, dividido por el ndmerc de lecturas. Expresado
matemiticamente es:

"'J diediedl+. .. d:_‘j a2
n

2l

En la préctica, el nGmero de posible de observaciones es
finito. La desviaciotn esté&ndar de un nGmero finito de datos ests

dada por:
‘Ja’oau R \J

otra expresiédn para la misma cantidad es la varianza o
desviacién media al cuadrado, la cual es la misma cantidad como la
desviaci6n est&ndar excepto que la raiz cuadrada no se extrae. Por
consiguiente:
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variansa(V) = desviacién media al cuadrado = o*

La varianza es una cantidad conveniante en muchos computos
porque tiene la propiedad aditiva. La desviacién est&ndar, sin
embargo, tiene la ventaja de tener las mismas unidades de 1la
variable, haciendo f&cil la comparacién de magnitudes. La mayoria
de 1loe resultados cientificos 8e establecan en términos de
desviacién esténdar.

Para abordar este tema lo haremos
mediante un ejemplo y consecutivaments iremos definiendo términos
al respecto.

Supongamos que contamos con un manbmetro, del cual deseamos
determinar la relacién entre la entrada (prasién) y la salida
(lectura de escala). Otras entradas que podrian ser importantes y
que podrian haberse controlado durante la calibracién de la presién
incluye temperatura, aceleraci6n y vibracién. La temperatura,
puede producir dilatacién y contraccién de las partes del instru-
mento, de tal manera ¢ue la lectura de la escala cambiard aGn
cuando la presién haya permanaecido constante. La aceleracioén del
instrumento que tenga un componhente a lo largo del eja del vé&stago
del pistén producir& una lectura en la escala, aunque la presidén
haya permanecido invariable. Esta entrada es importante si 1la
presién sa va a utilizar a bordo de un vehiculo de algtn tipo. En
realidad, una variacién pequefia puede uwer provechosa para la
operacibtn de un instrumento ya gue puede reducir los efectos del
rozamliento esté&tico. Asi, Bi se va a usar el mantmetro adhiriendola
a un componente de aire de movimiento alternative, gque siempre
tiene algo de vibracién, puede ser m&s preciso en estas condiciones
que si hubiera calibrado cuando no habia vibracién. Estos ejemplos
deben ilustrar la importancia general que tienen el tomar en cuenta
cuidadosamente las relaciones entre las condiciones de calibracién
y las reales de aplicacién.

Ahora supongamcs que hemos conseguido un patrén de precisién
muy bueno y que t todo diep to de tal manera gue podemos
mantener las otras entradas razonablements aproximadas a 1las
condiciones reales de aplicacién. La calibracién repetida a una
presién dada, digamos de 10 1b/plg’, podria proporcionarnos los
dates siguientes:

PAG, 39



Presion verdadera = 10.000 + 0.0001 1b/pug’®
Aceleracién = 0

Nivel de vibracién = 0

Temperatura ambientsl = 70 + ! °r

Ndmero de la prueba Lecturas de la escala
1b/pulg’
1 10.02
2 10.20
3 10.26
4 10,20
5 10.22
13 10.13
? 9.12
8 10.12
9 10.09
10 9.90
1 10.05
12 10.17
13 10.42
i4 10.21
is 10.23
16 10.11
17 9.98
18 10.10
1% 10.04
20 8.81

Ahora supongamos que ordenamos las lecturas de la menor (9.81)
la mayor (10.42) y gque vemos cuantas lecturas guedan en cada
intervalo de digamos, 0.05 lb/pulg’, empezando en 9.80. El
resultado puede representarse gr&ficamente como en la figura 2-1

[tig. 2-1)
supongamos que definimos la cantidad Z por:

{nimeroc de lacturas en un intervalo)/(nGmero total de lecturas)
2=

anchura del intervalo
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Reconstruyendo la gr&fica de barras con una altura 2 en cada
intervalo. Este "histograma™ se muestra en la siguiente figura 2-2.

(fig. 2-2] Debemos aclarar, que
la ecuacién que representa a Z es el &rea de una barra determinada
que es numéricamente igual a la probabilidad de que una lectura
caiga en el intervalo asociado. El &rea de todo el histograma debe
ser, entonces, 1.0 {100%= 1.0), ya que existe una probabilidad de
100% de que la lectura caiga en algfin lugar entre los valores
inferior y mayor, cuando menos, bas&ndonos en los datos disponi-
bles. Ahora si fuera posible hacer un ntGmero infinito de lecturas,
cada una de ellas con un ntamero infinito de cifras significativas,
podriamos hacer los intervalos alegidos tan pegquefios como quisiéra-~
mos y todavia cada intervalo contendria un nGmero finito de
lecturas. Asil los escalones de la gréfica de la figura 2-2 sge
harian cada vez mis pequefios, y la grafica se aproximaria al limite
de una curva lisa. Si tomamos aeste caso limite abatracto como
modelo matemitico para el caso fisico real, la funcidn Z=f(x) se
llama funcioén de densidad probabilistica para el modelo matemdtico
del proceso fisico real. (Vea la siguiente figura 2-3)

De la definici6n bisica de Z, debe estar claro que:
La probabilidad de que la lectura quede entre a y b = P(a<x<b)

ayb= [ £ ax

Del nimero infinito de formas posibles que pueden tener las
funciones de densidad probabilistica, un nGmero relativamente
pequefio ha encontrado modelos matem&ticos itiles para aplicaciones
practicas. En efecto, una forma particular es la qua casi domina.
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La informaci6n probabilistica se da algunas veces valiéndose de la
funcién de diastribucién acumulativa P(x), que se define por:

F(x)=probabilidad de que la lectura sea menor que cualquier valor
elegido de:

X = f__"f(x) dx

Y se muestra en la siguiente figura 2-3.

fix) = x

[tig. 2-3)

La funcién de densidad o de distribucisn mas Gtil es la normal
o gaussiana, que est& dada por la férmula:

1 teeg)t

fix)=2—=—e 2 o ro0
VZwno

La ecuacién define toda una familia de curvas que dependen de
los valores numéricos particular de g (el valor medio) y de o (la
desviacién estindar). La forma de la curva estd determinada
completamente por d; 4 sirve solamente para localizar su posicién
a 1o largo del eje de las x. La funciétn de distribucién acumulativa
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F(x) no puede escribirase explicitamente en este caso, porque la
integral de la ecuacién no puede resolverse; sin ambargo, la
funcién se ha tabulado ejecutando la integracién por métodos
numéricos. La figura siguiente muestra que un pequefio valor de o
indica una elevada probabllidad de que encontrar& una "lectura®”
cerca de u.

La ecuacién anterior muestra también de que existe una pequefia
probabilidad de que ocurran lecturas muy grandes (-~ % «). Eata es
una de las razones por la que una distribuciétn gaussiana verdadera
nunca puede ocurrir en el mundo real, las variables fisicas estan
siempre limitadas a valores finitos. Por ejemplo, existe una proba-
bilidad de cero de que la manecilla de un manSmetro dé& una lectura
de 100 1lb/pul? cuando la amplitud de variacién del manSmetro es
solamente de 20 1b/pulg?, Por tanto, las distribuciones reales
deben tener, en general, sus "colas" cortadas, como en la figura 2-
4.
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[fig. 2-4)

Aunque es posible gue los datos reales no concuerden exacta-
mente con la distribuciédn gaussiana, muy a menudo se aproxima lo
suficiente para parmitir el uso del modelo gaussiano en los
trabajos de ingenieria.

Ea la distribucién normal con
media cero y varlanza igual a uno. La distribucién normal vy
estdndar se ilustran en la siguiente figura 2-5.
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Puesto que todos los valeores de x gque se encuentran entre X,
¥ %; tienen valores correspondientes de z entre z, y z,, el &rea bajo
la curva entre las ordenadas x=x, Yy X=x, de la figura anterior es

igual al Srea bajo la curva entre las correspondientes ordenadas
z=2, Yy 2=2;.

con esto se ha reducido el nGmero de tablas para el &rea bajo
la curva normal a una sola, la de la distribucién normal estandar.
La tabla (*##*) proporciona el &rea bajo la curva normal esténdar
correspondiente a la probabjilidad para valores desde -3.49 hasta
3.49.

A fin de i{lustrar el empleo de esta tabla, utilizaremos el
aejemplo del manémetro para obtener la probabilidad de que una
lectura caiga en el intervalo de -9 a 10.00. Para obtener la
probabilidad de qgue nuestra lectura siga entre este intervalo es
necesario estandarizar nuestras lecturas para poder entrar asi a
las tablas (*#*%+),6 y para ello utilizaremos la formula siguiente:

Este intervalo de x corresponde a un intervalo de z de -0 a
~ 0.79, ya que usamos la ecuaci6n anterior con u = x = 10.11 y
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¢ = 8 = 0.14 para calcular z. Ahora, la probabilidad de gue una
lectura gueda en el intervalo de - a -0.79 ©s la misma que la
que quede en +0.79 a +0, ya que la curva gaussiana es perfectamen-
te simétrica con respecto a z Encontrando en la tabla para z =
0.79, vemos P(-00 < z < 0.79) @8 0.7852. Asl, P{ 0.79 < z < O0) es
{(1.0000 - 0.7852) = 0,2148, Y podriamos ssperar, en una muestra de
20 tanteos que (20)(0.2148)= 4.296 lecturas quedarfian en el
intervalo - < x < 10.00. En realidad, encontramos que exactamente
cuatro lecturas quedan dentro de este intervalo.

Teoria _elemsntal del muestreo En estadistica interesa
principalmente el anilisis de datos numérico. En un estudio
particular, ol nGmeroc de posibles observaciones puade ser paquefio,
grande pero finito, o bien infinito. A estas observaciones se les
llama poblaciébn. En afios anteriores, 1la palabra poblacién
consideraba observaciones obtenjdas a partir de estudios estadisti-
cos realizados sobre conjunto de personas. En la actualidad, al
término se utiliza para conaiderar observaciones acerca de algo de
interés, ya sean grupos de personas, animales u objetos.

El nGmero de observacionos an la poblacién se define como el
tamafio de est&. Algunas poblaciones finitas son tan grandes, que en
taeorfa se suponan que son infinitas. Pero en el campo de 1la
inferencia estadistica interesa lograr conclusiones concernientes
a una poblacién no importando el tamafio de est&. Por ejemplo: al
intentar determinar la duracién promedio de clerta marca de focos,
seria imposible probar todas ellas puesto gue han de dejarse
algunos para su venta. Por consigulente se debe depender de un
subconjunto de observaciones a partir de la poblacién para poder
realizar inferencias refarentes a la misma. Esto lleva a la teoria
del muestreo.

Una muestra es un subconjunto de una poblacién, las cuales
para inferir en la poblacién deben de ser representativas de esté.
Con frecuencia 8e tiende a elegir una muestra seleccionando los
elementos m&s convenientes de la poblaciédn. Tal procedimiento de
muestreo que permita obtener inferencias que sobreestimen o
subestimen de manera consistente algunas caracteristicas de 1la
poblacién, se dice que s sesgado. Para eliminar cualquier
posibilidad de sesgo en el procedimiento de muestreo, es deseable
recurrir a una muestra aleatoria en el sentido de que las observa-
ciones se hacen de modo independiente y al azar.

Al seleccionar una muestra aleatoria de tamafio n de una
poblacién f(x), se define que la variable aleatoria X,i=1,2,...n,
representa la i-#&sima medicién o valor de muestra qua se observa.
las variablea aleatorias X;, X; ...X, constituir&n entonces una
muestra aleatoria de la poblacién f£(x) con valores numéricos x,,
Xz,+4.% Si las mediciones se obtienen al repetir el experimento n
veces independientes esencialmente en las mismas condiciones. Ahora
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bien, cualquier funcién de las variables aleatorias gque constituyen
una muestra aleatoria se llama estadistico.

Anterjiormente vimos que dos para&metros, 4 y o2, determinan el
punto medio y la variabilidad de una distribucién da probabilidad.
Estos son parfmatros de poblaocién constantes, que en ninguna forma
son afsctados o influidos por las observacicnes ds una muestra
aleatoria. Sin embargo se definir&n algunos estadisticos importan-
tes que describen valores correspondientes de una muestra aleato-
ria. Los estadisticos mA8s comunes utilizados para determinar el
punto medio de un conjunto de datos, dispuestos en orden de
magnitud, son 1la media, la mediana y la moda.

Media muestral 5i X, X,,...X, constituyen una muestra
aleatoria de tamafio n, entonces la nedia muestral se define como

el estadistico.
R - 2’;-1 X4
n

Obsérvese que el estadistico X toma el valor de x = E x/n
cuando X, toma el valor de x; y asi sucesivamente.

5i X,, X;,...X,, constituyen una muestra
aleatoria de tamafio n, dispuesta en orden creciente de magnitud,
entonces la mediana de la muestra se define como el eatadistico
Xeun 6i n es impar
X -
Xn + Xome
2

si n es par

Moda Si X,, X,,...X,, gue no son necesariamente diferentes,
constituyen una muestra aleatoria de tamafio n, es entonces la moda
M es el valor de la observacidn que ocurre wmés a menudo © con la
mayor frecuencia. La moda puede .10 existir, y cuando existe no es
necesariamente Gnica. En algunos conjuntos de datos puede haber
varios valores que figurar m&s a menudo, en cuyo caso se tlene més
de una moda.

Las estadisticas m&s importantes para determinar la variabili-

dad de una muestra aleatoria son el rango y la variancia. El més
sencillo de calcular es el rango
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El rango de una muestra aleatoria X;,, X;,...X,, se define
por el estadistico X,-X,, donde X, y X, son, respectivamente, las
obgervaciones mayor y manor de la muestra.

Si X,, %X;,...X,, constituyen una muestra aleatoria de
tamafio n, entonces la varianza muestral se define como el
agtadistico:

L Daix, - e
e

2
s 1

Resviacién esténdax muestral La desviacién estdndar muestral
designada por 5, es la raiz cuadrada positiva de la varianza

muestral.
Sw L, (x,-X%) 2
n-1

Ahora 1a diatribucién de probabilidad de un estadistico se le
llama distribucibébn muestral.

La distribuci6n mueatral depender& del tamafio de la poblacién,
del tamafic de las muestras y del método de seleccidén de las
muestras.

Se define mediante la
siguiente férmula

B+ P o tR

vx = = b

n

Como se puede observar, el resultado ss el valor medio de toda la
poblacién.

Se define
mediante la siguiente ecuacién:
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oy = {oooo)

Sla

En el campo de medicidn e instrumentacién, interesa tomar
nadidas exactas con la mayor prscisién posible, es decir, lecturas
do instrumentos més proximas al valor verdadero de la variable
dentro del menor intervalo de imprecisién; en otras palabras,
lecturas que nos permitan estimar la wmedia poblacional u ( el valor
verdadero de la variable) dentro del menor intsrvalo de valores con
un alto nivel de confianza.

A partir de las distribuciones mudstrales y sus estadigticos
es posible estimar los parémetro de la poblacién dentro de un
cierto intervalo de confianza.

conociendo la desviaciftn esti&ndar de las wmedlas es posible
determinar los limites de confianza sobre los cuales se encuentra
al verdadero valor de u, siempre Yy cuando el valor de n>20. El
intervalo aesti dado por la siguiente acuacién:

(i-zax) < u < (; + 20y

- Z0x e8 el limite de confianza inferior
+ z0x es el limite de confianza superior

La anchura de el intervalo de confianza depende del nivel de
confianza requerido. Por ejemplo, si z=3 an la ecuacidn anterior
encontramos un intervalo de confianza existente por allo la
probabilidad de que la media de la poblacién se sncuentre en este
intervalo es de 99.7%. Para los niveles de confianza de 99.9, 99.0,
Y 95.0 porciento , los correspondientes valores de z en la ecuaciétn
son 3.30, 2.57, Y 1.96, respectivamente asi como al ancho del
intervalo de confianza aumenta también la probabilidad ds que 1la
media de la poblacién se encuentre dentro de este intervalo.
Cominmente se usan los niveles de confianza y sus intervalos
correspondientes

99.9% nivel de confianza -intervalo
99.7% nivel de confianza -intervalo

3.30 oy
3.00 0y

F

X %
99.0% nivel de confianza -intervalo X + 2.57 ox
95.0% nivel de confianza -intervalo X + 1.96 0y
90.0% nivel de confianza -intervalo X + 1.65 0Ox
80.0% nivel de confianza -intervalo X + 1.28 oy
68.3% nivel de confianza -intervalo X + 1.00 0y
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60.0% nivel de confianza -intervalo X 1+ 0.84 0y

Otra forma de ver el intervalo de confianza es por medio del
ejemplo del manémetro, en el cual sl suponemos que nuestra
digtribuci6én real es aproximadamente gaussina, podemos predecir,
por ejemplo que si_se tomaran mAs lecturas, 99.7% caerian dentro i+
0.42 1b/pul? de x=10.11 lb\pul:, Esto es ya que nuesatra g=0.14, al
multiplicar por 3 da como resultado 0.42, que es una estimaciédn del
valor de la lectura se encuentre en este intervalo

t-student‘s Cuando la muestra es pequefa n<20, la desviacién
estindar Ox no proporciona una verdadera estimacién de la desvia-
ci6én 0 de la poblacién por ello se debe de manejar una nueva
ecuacién para muestras pequefias, la cual es la siguiente

[X - t(@)0y) < u < [x + £(@)ox)
bonde t() es el estadistico conocido como t-Student‘s, La
distribucién de Student‘s es definida por la ecuacién siguiente
t2 e
£(t)= Fo( 1 + == )
d
donde
Fy s la frecuencia relativa cuando t=0 requerida para hacer
el &rea total debajo de la curva de la funcién f(t) igual a
la unidaa

d es el numero de grados de libertad ( d= n-1 en esta
aplicacién)

La funcién de distribucién es mostrada en la figura 2-6 para
diferentes grados de libertad d.
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[£ig. 2-6€)

Esto muestra como los grados de libertad vienen a agrandar la
distribucién de Student‘s, ocasionando que tome la forma de la
distribucién normal. El &rea debajo de la distribuci6n de Student‘'s
es una cantidad importante, esta puede ser usada para determinar
t(a). También sea calculado el &rea de la distribucién por medio
de tablas donde t~* -0 hasta una t,. El termino t(a)ox en la
acuacién representa una medida del intervalo entre la estimacién de
la media y por otro lado, los limites del intervalo de confianza.
Esta t(«) depende del tamafio de n en la muestra, el termino t()0Oy
puede ser usado para estimar el tamafio de la muestra requerido para
hacer una estimacién de la media con un porcentaje relativamente
grande de seguridad. Para denotar el ancho de banda del intervalo
de confianza como 26 y usando la ecuacién siguiente, el ndmero de
elementos de la muestra puede ser expresado como:

n = [t(a)ox/d 12
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El uso de la ecuacién puede ser jlustrado considerando los datos
de la tabla:

DATO VALOR DATO VALOR
1 65.0 11 79.0
2 68.3 12 79.2
3 72.2 13 79.9
4 73.5 14 80.3
5 74.0 15 81.1
6 75.2 16 82.86
7 76.8 17 84.0
8 77.7 18 85.5
9 78.1 19 87.0
10 78.8 20 89.8

donde Ox = 6.04 y X = 78.4. Si la estimacién de p es verdadera
a 15 por ciento con una relatividad de 95 por ciento antonces el
intervalo de confianza ge encuentra a la mitad del ancho de banda
20

8 = ( 0.05)(78.4) = 3.92

Entonces® t(«a) depende de n, para esstablacer una soluci6én
probable, es necesario establecer el tamafio de la nuestra la cual
satisface las especificaciones. Para loa datos de la tabla, n=20;
por ello d= 19 y t(x)= t(0.975)= 2.09 calculado a partir de la
tabla de valores de la t de student‘s. La evaluacién de
t(a)=t(0.975) estamos excluyendo un 2.5% de la distribucién en un
solo lado, pero si querrfamoa uniformizar esto a un 2.5% en ambos
lados de la curva, evaluariamos en 95%.

Ragresamos a nuestro ejemplo y svaluando obtensnos
n = [(2.09)(6.04)/(3.92)]% = 10.4
Ahora con n=11, d=10 y t(&)=2.23 antonces
n = [(2.23)(6.04)/(3.92))? = 11.8

Finalmente, con n=12, de=l1, y t(a) = 2.20

n = {(2.20){6.04)/(3.52)]1* = 11.5

Esto es una muestra de tamafio 12 puede sor suficiente para asegurar
una precisién de 5% con un intervalo de confianza de 95%. Este
simple ejemplo muestra como el tamafio de una muestra puede aer

PAG, 52



reducida y por consiguiente reduclr loe costos que pudiesen
ocasionar.

8i nosotros seguimos aumentado el tamafio del grado de libertad
ningGn nimero calculado se acercara tanto al valor de n como d=11.

Ji_al cusdrado {x*) Este método sirve para comprobar 1la
normalidad (de la diatribucién gaussiana), dando conclusiones
sobre una base mis cuantitativa, perc todavia contiene un elemento
de incertidumbre, como debe ser, ya que 1las distribuciones
gaussianas perfectas simplemente no axisten en la naturaleza. La
distribucién gaussiana exacta gque se toma como modelo matemi&tico de
la distribucién real tiene los par&metros u y o. Los valores
verdaderos de estos ndmeros no pueden conocerse con exactitud;
pueden simplemente estimarse a partir de los datos tomados en la
distribucién real. Para estimar lo aproximado a la normalidad de un
conjunto de datos. El primer paso es ordenar los datos de menor a
mayor y luego agruparlos de manera que ningdn grupo tenga menos de
cuatro o cinco miembros. Para llevar a cabo la prueba, debe haber
muestras de cuando menos 16 lecturas. Cuando mayor sea la muestra,
tanto mis eignificativa sers la prueba. La cantidad x? se define

como sigue:
n - a
X = p {n, - n,)
-1 n,

donde
ng= nimero de lecturas observadas realmente en un intervale
dado (grupo).
na nGmero de lecturas qua se observarian en el mismo
intervalo si la distribucién fuera normal,
es decir, con u=x y og=a
n= nimero de grupos.

Es necesario explicar cémo se calcula el nGmero n,. Utilizare—
mos las tablas de distribucion gaussiana.
Estas tablas permiten calcular el nimero n, como sigue:

1- Utilicemos nuevamente el ejemplo del manbmetro

2- Haremos el calculo de n, para el mismo intervalo [-%© a
10.00]

3- Estandarizamos nuestro intervalo mediante la ecuacién
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z= X B
)

4- con el valor que obtuvimos de x=[-00 a 0.79] buscamos su
valor correspondiente en la tabla de la
distribucién esténdar( o gaussiana) que es
igual a 0.7852.

S~ Obtenemos ¢l &rea a la derecha de la distribucién estén

dar

1.000-0.7852=0.2148 y podriamos esperar que una muestra
de 20 observaciones que {20} (0.2148)=4.296

lecturas que estarin en el intervalc que

también es el valor de n,.

Todas las demis entradas se encuentran de la misma manera

Ndamero intervalo intervalo
del de de (np-n,) 2
grupo x z n, Ny
n,

1 - a 10.00 - a -0.79 4.296 4 0.020
2 10,00 a 10.095 -0.79 & -0.107 4.864 4 0.153
3 10.09 a 10.15 -0.107 0.286 3.080 4 0.274
4 10.15 a 10.215 0.286 0.75 3.220 4 0.189
s 10.215 ® 0.7 a = 4.532 a 0.062

0.689

Egto es x3=0.689

Para hacer las interpretaciones finales de esta prueba, debe
conocerse el nimero de "grados de libertad". Este es nunéricamente
igual al nGmero de grupos menos 3, y, por tanto, en el presente
ejemplo tenemos 2 grados de libertad. El significado del valor
numérico de x* se da en la figura 2-7.
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[£ig. 2-7]

que se interpreta como sigue: si hubiéramos tenido una distribucion
gaussina perfecta con u=10.11 y 0=0.14 de la cual sacamos una
muestra de 20 lecturas, no obtendriamos, en general un valor de x?
de cero. Es decir, debido a la naturaleza aleatoria que su
poblacién de origen, y cuanto m&s pequefa es la muestra tanto més
probable es que, precisamente por casualidad, se haya tomado una
muestra gue no parezca ser gaussiana.

En la figura existe una probabilidad de 5% de que x? caiga arriba
de la curva superior si la distribucién fuera en realidad gaussiana
con u= 10.11 y o=0.14, y similarmente, una probabilidad de 95% de
que caiga arriba de la curva inferior. Asi, i calculamos un valor
de x! gque guede en cualquier regi6n eombreada, es muy poco
probable, aungue no imposible qua la muestra venga de la distribu-
cisén gaussiana supuesta. ( Los valores de 5%t y 95% se eligieron
algo arbitrariamente. Para otros porcentajes que elijan se dispone
de tablas.) 5i el punto no queda en la zona sombreada, podemos
solamente decir que no existe una gran evidencia del comportamiento
no gaussiano.
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FROBARILIDAD DR LOS ERRORES La lay gaussiana o normal; de los
errores forma la bass del estudio analitico de los efectos al azar.
Aun cuando el tratamiento matemitico de este tema ests mis alls
de los alcances de astos apuntes, se establecen los sigulentes
poatulados cualitativos basados en la lay normal:

a) Todas las obsarvaciones incluyen poquefios disturbios,
llamados errores al azar.

b) Los errores al azar pueden ser positivos o negativos.

¢) Existe una probabilidad igual de tener errores al azar
positivos y negativos

Por consigulente podemos espaerar que las mediciones observadas
incluyan errores positivos y negativos en igual cantidad, de tal
forma que al error total sea pegquefic Y el valor sea el valor
verdadero de la medida variable.

Laa posibilidades para formar la curva de distribucién de los
errores se pueden establecer como sigue:

a) Exrores pequefios &on m&s probables que los errores
grandes.

b) Errores muy grandes son nuy improbables.

c) Hay una probabilidad igual de tener errores positivos y
nagativos de tal forma que la probabilidad de un error
sers pimétrica alrededor del valor nulo

Error limite En la mayoria de los instrumentos la exactitud
se garantiza hasta cierto porcentaje de la lectura de plena escala,
Los componentes del circuito (tales como condensadores, resistan-
cias, etc.) se garantizan dentro de un cierto rango de su valor
nominal. Los limites de estas desviaciones del valor especificado
se conocan como errores limites o errores garantizados. Por ejemplo
si una resistencia se especifica como 50000 4 10%, el fabricante
garantiza que la resistencia del elemento cae entre los limites del
450f1 y s50{l. El fabricante no especifica la deaviacién estsndar o
el error probable, pero promete que el error no es mayor que el
limite establecido.

ANALIBIS DE INCERTIDUMNBAE EM EL PROCESO DR MEDICIOM EL realizar un
anflisis de las mediciones tiene como objetivo obtener el valor mas
cercano al real, este valor real es muy dificil de alcanzar debido
a todo el ambiente que rodea a una medicién, el cual consiste en
factores inherentes al instrumento, o ajenos a &l. Por ello cuando
se tiene un valor probable de una medicifén, est& tiene un grado de
inexactitud o incertidumbre .

Todas la medidas que ancontremos estar&n formadas de la
siguiente forma [valor estimado al verdadero} 4 ({incertidumbrej.
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Por ejemplo cuando encontramcs que p=100 kn/m* + 1 kN/m?, nos esta
especificando que la persona gue realizo la medicién cree que el
grado de incertidumbre se encuentra en ese rango.

58i recientemente se ha realizado una calibracién muy cuidadosa
de un instrumento, con patrones o est&ndares de muy alta precisién,
antonces el investigador tiene justificantes para designar una
incertidumbre m&s baja a lag mediciones que sl se hubiera roalizado
cc;n un manSmetro o instrumento de historia de calibracién descono-
cida.

Ahora la ecuacién anterior puade escribirse

p~100 kn/m? 4 1 kN/m?(20 a 1) donde la persona que realizo la
medicién apuesta 20 a 1 que la medicién de precisién ests dentro de
+ 1 kN/m2.

Supongase que se realiza un conjunto de mediciones y que la
incertidumbre en cada medicién se expresa con la misma probabili-
dad, entonces, estas mediclonas se usan a fin de calcular el
resultado deseado dae ‘los experimentos. Se desea estimar 1la
incertidumbre en el resultado calculado con base sn las incertidum-
bres de las mediciones primarias. El resultado R es una funcién
dada de las variables independientea x,, x;, X,...,%, por tanto

R=R( X;, X1, ¥j3/+«-¢%)
Sea w, la incertidumbre en el resultado w;, w;, W, ...w, las
incertidumbres en las variables independientesa. Si las incertidum-
bres en las variables independientes tienen la misma probabiliqa-

des, entonces 1a {ncertidumbre en el resultado,segin estas
probabilidades, es:

- R 2 IR 2 IR L3y 1w
(A [(-a?xw,) *(-a-x:w,) 0...0(-azvn)] {11

Ejemplo la reasistencia de cierto tamafio de alambre de cobre

estd dada como:
R =Ry [ 1+ &(T-20)]

donde R, = 6{) + es 1a resistencia a 20 °C, & = 0.004 °C' % 1% es
el coeficiente de temperatura de la resistencia, y la temperatura
del alambre es T=30 1 1 °C, Calculese la reslstencia del alambre

y su incertidumbre.

R=(6)[ 1 + (0.004)(30~20)] = €.24 Q)
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La incertidumbre se calcula por la aplicacién de la ecuacién
anterior

OR =1 + (T-20) = 1 + {.004)(30-20) = 1,04
3Ry

AR = Ry(T=20)= (G} (30-20=60
aT

AR =R, @@ =(6) (0.004)=0.024
aT

Wpo = (6) (0.003)=0.018 {}

w, =(0.004)(0.001) = 4 x 10% ¢!

wr = 1°C

Debe observarse en forma particular que la propagacién de
incertidumbre en el resultado w; predicho por 1la ecuacién (1)
depende de los cuadrados de las incertidumbres en la variable
independiente. w,. Esto significa que si la incertidumbre en una
variable es significativamente m&s grande que las incertidumbres en
las otras variables, por ejemplo, por un factor de 5 o 10, entonces
la incertidumbre mis grande predomina y las otras quiz& pueden
despreciarse.

Como ejemplo supéngase que hay 3 variables con un producto
de sensibilidad e incertidumbre [(dR/dx) w,] da magnitud 1 y una
variable con una magnitud de 5. La incertidumbre en el resultado es

5
(514114 11 + 13) = V28 = 5.29

La importancia de esta breve indicacién en relacién con la
magnitud raelativa de las incertidumbres es evidente cuando se
valora el disefio de un experimento, la adquisicién de instrumen-
tal, etc. Se gana muy poco tratando de reducir las “pegquefias"
incertidumbres, debido a gque predominan las "grandes®™, en 1la
propagacién de cuadrados y cualquier mejora en al resultado global
del experimento debe lograrse por la mejora del instrumento © de
la técnica en relacién con esa incertidumbres relativas grandes.

CRITERIO PARA LA SELECCION DE DATOS EXPERIMENTALES- Anteriormente
fue contemplado que, una serie de maediciones pueden formar una
distribucién normal, y que la desviacitén esténdar de la distribu-
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cién de medias representa la dispersién del valor verdadero con
respacto a la media. También hay que racordar que existen una gran
cantidad de errores en torno a la variable de medicitbn, por esllo
los métodos estadisticos que hasta ahora se han estudiado no
resuslven los problemas de obtener la precisién en la calibracién
instrumento.

Existen procedimientos estadisticos que puaden ser utilizados
para saber si algunos de los datos son errénecs en un experimento
© en una medicién.

Estos datos que parecen dudosos son comparados con otra
colecciédn de datos, y sl expsrimentador puede dacidir en base a la
desviacion el el dato es verdadero o falso (para ser descartado) o
dudosos pero dentro de las condiciones rsales (para ser retenido).
Un método estadistico conocido come sl critario da Chebys
herramienta que sirve para tomar la decisién, de dms
aceptar un dato.

La aplicacién del criterio de Chabyshev requiare realizar el
siguiente c&lculo:

DR =

donde
X, Es el dato sobre el cual se tiens duda
X Es la media
8, Daesviaci6n esta&ndar de la distribucién de medias

Este resultado es comparado con DR,, que es un factor que dspende
del numero de datos
El punto es descartado cuando

DR > DR,
Y @1 dato es conservado cuando

DR < = DR,
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Los valores de DR, Son listados en la tabla siguiente

Numero Coeficiente RD, numero Coeficiente DR,
n n

2 1.15 15 2.13

3 1.38 25 2.33

4 1.54 50 2.57

5 1.65 100 2.81

7 1.80 3o 3.14

10 1.96 500 3.29

Si el examen estadistico de las ecuaciones anteriores indica
que un dato con valor dudoso debe ser eliminado de conjunto de
datos, entonces se tendri& gue recalcular la media y desviacién
estindar de la muestra. El método de Chebyshev puede ser aplicado
solo para eliminar un dato que presenta apariencia dudosa. Si
existe una gran cantidad de datos con apariencia dudosa, entonces
esto indica que el instrumento con el que se realizan las medicio-
nes es inadecuado o que el proceso de que se esta investigando es
extremadamente variable.
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MERICION DE VARIABLES RLECTRICAS

Existen muchos instrumentos y métodos diferentes utilizados
para medir corriente y voltaje. Las mediciones de voltaje se
efectlian con una variedad de dispositivos tales como los voltime-
tros elactrémecanicos, voltimetro de tubos al vaclo, voltimetro
digital, osciloscopio y potenciémetro. Para medir corriente ge
utiliza el instrumento llamado amperimetro. Algunos amperimetros
operan sensando directamente la corriente, mientras otros la
determinan indirectamente a partir de una variable asociada tal
como el voltaje .

Un amperimetro siempre se conecta en serie a una rama del
circuito y mide la corriente que fluye por ella. Un amperimetro
ideal deberia ser capaz de realizar la medicién sin cambiar o crear
disturbios en la corriente de rama. Tal medici6n libre de distur-
bios seria posible si el medidor aparece como un cortocircuito al
flujo de la corriente. Sin embargo, los amperimetros reales siempre
poseen alguna resistencia interna y la corriente en la rama puede
cambiar debido 2 la insercién del medidor.

Por el contrario un voltimetro se conecta en paralelo con los
elementos en los cuales se desea conocer la diferencia de potencial
(voltaje). Asi como el amperimetro ideal, el voltimetro ideal no
debe cambiar la corriente y el voltaje en el circuito bajo prueba.
Tal medici6n ideal de voltaje se pue lograr si el voltimetro no
drena corriente dal circuito. E1l voltimetro debe aparecer como un
circuito ablerto entre los puntos a través de los cuales se
conecta. Sin embargo, la mayoria de los voltimetros actuales
necesitan tomar una pequefia corrienta para funcionar y por tanto
afactan el circuito bajo prueba.

Loas instrumentos mas simples utilizados comiGnmente para medir
las cantidades eléctricas de voltaje y corriente en el laboratorio
son los medidores electromecénicos de corriente directa (cd) y
corrienta alterna (ca).

PRINCIPIO Y OPERACION DR MEDIDORES ELECTRICOS

Novimiento del galvapometro D'Arsonval El mecanismo detector
m&s comGn utilizado en los amperimetros y voltimetros de cd es un
dispositivo detector de corriante. Esta mecanismo fue desarrollado
por D‘Arsonval en 1881 y se le llama el movimiento de imin
permanente y bobina mdvil o D' Arsonval. También se utiliza en los
Shmetros, medidores de ca con rectificador y puentes de impedean-
ciaa. Su amplia aplicacién se deba a su sensibilidad y exactitud
extremas. Corrientes mencres de 1 uA se& pueden detectar en
madidores de este tipo disponibles en el comercio. (Algunos
instrumentos especiales de laboratorio, que utilizan el movimiento
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D‘Arsonval, pueden medir corrientes tan pegquefias como 1.0 x 107
YA.) Fl movimiento detecta la corriente utilizando la fuerza que
resulta de la interaccién de un campo magnético y una corriente que
fluye a través del campo. La fuerza se utiliza para generar un
movimiento mec&nico, el cual se mide en una escala calibrada.

Un conjunto de cargas que se nueven perpendicularmente al
flujo de un campo maghético experimentan una fuerza. Puesto que la
corriente qua fluye en un alambre se debe a un novimiento de
cargas, é&stas cargas experimentari&n una fuerza magnética si el
alambre se orienta apropiadamente a un campo magnético. La fuerza
se transmite a los &tomos del alambre por medioc de las cargas y el
alambre mismo también experimenta 1la fuerza. Por ejemplo,
colequemos un alambre en un campo orientado como se muestra en la

Campo megndtico

figura sigulente.
X X X X
dwigwdo hacia adentro '

dal psve! \X >< ® X X

X X o >< \d’:"m“

X X Alx X

Comiente que
conduce ¢!
stambre

Si 1a corriente fluye hacia arriba en el alambre, la fuerza gue
experimenta el alambre lo obligard a moverse a la derecha. Si
doblamos el alambre en la forma de una bobina rectangular y lo
suspendemos en el mismo campo magnético, la fuerza resultante sobre
el alambre tendera a rotar la bobina como se muestra en la figura
siguiente.
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Piezas polares de
iman permanante

El movimiento que patent6 D' Arsonval se basa en este principio y
se muestra en la figura siguiente:
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Una bobina de alambre se une a un eje el cual se pivotea sobre un
cojinete de piedra. La bobina puede rotar en el espacio entre un
n?cl@o cilindrico de hierro y dos piezas polares magné

ticas.

Las piezas polares crean al campo magnético y el nicleo de hierro
sirve para limitar el campo al entrehierro entre &l y las

piezas polares. Si se aplica una rotacién. Dos resortes pequefios
suministran un torque (fuerza rotacional) que se ocpone al torgque

magnético. La tensién de los resortes est& calibrada de tal forma
que una corriente conocida produzca una rotaclén con un &ngulo
especificado. (Los resortes también sirven para conectar la
corriente eléctrica a la bobina) Una aguja muy liviana muestra la
rotaci6n en una escala calibrada.

La deflexién de la aguja es directamente proporcional a la
corriente que fluye en la bobina,teniendo como condicién que el
campo magnético sea uniforme y la tensidn en los resortes sea
lineal. Por ejemplo si la escala del medidor es 1lineal, 1la
exactitud del movimiento D' Arsonval utilizado en los medidores
comunes de laboratorio es cerca del 1 por ciento de la lectura de
plena escala.

El torque T, (fuerza multiplicada por la distancia radial)
desarrollado para una corriente dada i, determina la sensibilidad
del movimiento. Entre mas grande sea el torque para una corriente
determinada, m&s pequefia serd la corriente gque puede detectar. Este
torque depende del nGmero de vueltas (N) y la longitud (1) del
conductor perpendicular al campo magnético y la intensidad del
campo (H). La expresi6n matemitica para el torque es

Ty = £+ r = B(2N1)i.r = 2NBlri

El factor 2 se debe a que existen dos secciones de alambre vertical
por cada vuelta de la bobina. Valores tipicos de B=0.15~0.5 Wb/m?
y N=20-100 vueltas.

Al incrementar el nGmero de vueltas de la bobina también se
incrementa la resistencia del alambre, puesto que se incrementa su
longitud. Por consiguiente, este método de incrementar la sensibi-
lidad de la bobina, también hace el movimiento menos ideal.

Los dos tipos de escalas generalmente empleados con el
movimiento D' Arsonval son: los que tienen el cero en el centro del
la escala y los gue tienen el cero al extremo izquierdo de 1la
escala. (Los movimientos se ajustan de tal forma que indiquen cero
en cada escala cuande no fluya corriente. El tornilleo que se
encuentra en ambas escalas se utiliza para hacer este ajuste.)

Bensibilidad del galvanémetro Generalmente se emplean tres
definiciones de sensibilidad para su especificacién en los
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galvandmetros: a) sensibilidad de corriente, b) sensibilidad de
voltaje y c) sensibilidad de megohmios.

La sonsibilidad de corriente Se define como la relacién entre
la deflexidn del galvandémetro y la corriente que la produce., La
corriente se expresa normalmente en microamperios y la deflexiéon
en milimetros.

Para los galvanfmetros que no tienean una escala calibrada en
milimetroe, la deflexién se puede expresar en divisiones de la
escala. La sensibilidad de corriente es

5, = L; "‘T‘:'. (3-1)

donde
d = deflexiétn del galvanémetro en divisiones de la escala o

en mm
1 = corriente en el galvanbSmetro en uA

La sensibilidad de voltaje se define como la relacidn entre la
deflexién del galvanometro y el voltaje gue la produce. Por tanto,
la sensibilidad del voltaje se puede expresar en forma siguiente:

d mm
= 8 mm 3-
Sy mv (3-23

donde

d = deflexién del galvanometro en divisiones de la escala o
en mm
V = voltaje aplicado al galvanémetro en mV

Se acostumbra considerar el galvanémetro junto con su
resistencia critica de amortiguamiento y por esta razén la mayoria
de los fabricantes especifican 1la sensibilidad de voltaje de un
galvanometro en mm/mvV

Se define como el nGmerc de
megohmios que se requieren conectar en serie con el galvandmetro (
con la resistencia critica externa de amortiguamiento en corto)
para producir una deflexién de una divisién en la escala cuando se
aplica al circuito 1 V. Puesto que la resistencia equivalente del
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galvanometro en estas condiciones es despreciable comparada con el
nimero de megohmios conectados en seria con &1, la corriente
aplicada es pricticamente igual a 1/ R uA y produce una deflexién
de una divisién. Numéricamente la sensibilidad de megohmios es
igual a la sensibilidad de corriente y por consiguiente:

sp=2es, o [(3-3]

donde
d= Deflexién del galvanSmetro en divisiones de la eacala o
en mm
I= corriente en el galvanémetro en uA

Una cuarta sensibilidad se emplea con los galvanSmetros
balisticos. Se llama y se define como la
relacién entre la mixima deflexibn, d,, del galvanémetro y la
cantidad de carga Q en un s&lo pulso que produce esta deflexién.
Entonces:

Do mm 3-4
Sy 2 We f ]

donde

d.= mixima deflexién del galvandémetro en divisiones de la
escala o en mm
Q = cantidad de electricidad en uC

Para cualquier
galvanémetro se puede encontrar el valor de la reaistencia que
produce un amortiguamiento critico, 1la cual es una constante
importante del galvanémetro. El torque de amortiguamiento din&mico
producido por esta resistencia depende de la resistencia total dal
circuito: entre m&s pequefia es la resistencia total del circuito,
mayor es el torque de amortiguamiento.

Una forma de determinar la resistencia critica de amortigua-
miento consiste en obaservar la oscilaci6n del galvanSmetro cuando
se le aplica o suprime una corriente a la bobina. Se empieza con
una condicién de oscilacién y se decrece.

Una determinacién en esta forma no es muy precisa, pero es
adecuada para la mayoria de los propdsitos pr&cticos. El valor de
esta resistencia se puede calcular a partir de los par&metro del
galvanSmetro.
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Ejemplo:
Mediante el circuito de la figura siguiente se prueba un

galvandmetro
donde

E= 1,5 V

rR= 1,0 Q

R~ 2,500 {2

Ry= variable

v Ry
AN/
mIo0 Galvenématro
4 1b3
|3& 3 s Rg
25000
Re

Con R, en 450 {l, la deflexi6én del galvanémetro es de 150 mm y con
R, en 950 {1, la deflexi6tn se reduce a 75 mm. Calcular a) la

resistencia del galvanémetro, b) la sensibilidad de corriente del
galvanémetro.

SOLUCION

a) la fraccién de corriente total Iy que pasa por el galvanémetro
es igual a

Rl

Te = Reryem, I

Puesto que para R, = 450 {}, la deflexién es de 150 mm y para R, =
9500, de 75 mm, la corriente para el galvanSmetro en el segundo

caso es la mitad de la corriente que en el primer caso. Por tanto,
podemos escribir

1,0 . f20 01,00 o

- ;
T = 2Ta © T7500569R, ~ T, 0+950¢R, T

y resolviendo para R, da R, = 49f1l.

(b) La resistencia total del circujto de la figura es R
entonces
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R (R, ¥R,

Re = Rev Ry " 2.50000

. 1,5V
Tr = 375000 ~ 006 ™

para R, = 450{), la corriente en el galvanémetro I, es

LY

To BRI

1,0 .
T T ovdisavas e mA 1.2 A

Sy = 150 mm _ 45g mm/pA
1,2

AMRERIMETRO DE _CD

Resistencia en derivacidn El movimiento bA&sico de un amperi-
metro de cd es un galvandémetro. Puesto gue el devanado de la bobina
mévil es pequefio y ligero, solamenta puede conducir pequefias
corrientes. Cuando se van a medir corrientes grandes es necesario
desviar la mayor parte de la corriente a través de una resistencia
en derivacién, 1llamada shunt, como sge muestra en la figura

siguiente:

ol HOUINIXNTO
¥ ARSONUAL

LLL

MM

La resistencia en derivacién se puede calcular aplicando el

an§lisis convencional de circuitos a la figura anterfor.
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dende

R, = resistencia interna del movimiento (la bobina)

R, = resistencia del shunt

I, = corriente de deflexién de plena escala del movimiento

I = corriente de plena escala del amperimetro incluyendo el
shunt

Puesto que la resistencia en derivacién est& en paralelo con el
movimiento del medidor, la caida de voltaje a través del shunt y
del movimiento D‘Arsonval (medidor) debe ser la misma y por tanto
podemos escribir

Venune * Vaovimtenca {3-5)
1,
I,R, = IR, VR, = ;R' {3-6)
.
Puesto que I, = I - I_, podemos escribir
o (3-71

* I-1I,

Ejemplo: Un movimiento de un medidor de 1 mA con una resistencia
de 100{} se va a convertir en un amperimetro de 0 - 100 mA. Calcular
el valor de 1a resistencia en derivacién requerida.

I, =1~ I,=100-1 =99 mA

TuRa | 1 mAxiooQ _, 4410

R I, 99 mA

La resistencia en derivaci6n empleada como movimiento b&sico puede
construirse de un alambre de resistencia constante con la tempera-
tura dentro de la caja del instrumento o un shunt externo (de
manganina o constantan) que tiene una resistencia muy baja .

shunt de Ayrton El rango de corriente de un amperimetro de cd se
puede extender por medio de varias resistencias en derivacién
seleccionadas con una llave o un interruptor selector de rango .
Tal medidor es un amperimetro de rango midltiple. La figura 3-7,
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muestra su diagrama esquem&tico. El circuito tiene cuatro shunt, R,,
R,, R, ¥ R, colocados en paralelo con el movimiento para dar cuatro
rangos de corriente diferentes. El interruptor S es de posiciones
miltiples, del tipo que estable el nueve contacto antes de
suspander el anterior, de tal forma que el movimiento no se dafiard
al quedar sin proteccién cuando se cambia el rango.

e fovislewto
S na » Arsowvat
s
(tig 3=-7)

El shunt uniyersal o da Ayrton de la figura 3-8 elimina 1la
posibilidad de tener el medidor en un circuito sin un shunt. Esta
ventaja se obtiene a expensas de una mayor resistencia total del
medidor. El shunt de Ayrton suministra una excelente oportunidad de
aplicar la teoria de los circuitos b&sicos a uno pré&ctico.

A
Re
-+

+
.—\:A

Rb

10

Ra Rm

-

(£ig 3-8}
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Ejemplo: Disefiar un amperimetro con un shunt de Ayrton con rangos
de corriente de 1 A, 5 A, y 10 A, Se utiliza un movimiento D*
Arsonval con una resistencia interna de R, = 500{) y de deflexi6n de
pPlena escala con una corriente de 1 mA. [ver la figura anterior)

Solucién: En el rango de 1 A: R, + R, + R estdn en paralelo con el
movimiento de 50{). Puesto que se requiere 1 mA para deflexi6n de
plena escala se necesita que por el shunt pase una corriente de
1A - 1 mA = 999 mA. Empleando la ecuacién [3-7)

1x50
9

R+Ry*R, = = 0.050050 {3-8]

En el rango de § A: R, + R, estan en paralelo con R+ R, (50{)).
En este caso habr& un 1 mA de corriente a través del movimiento en
serie con R y 4.99 mA a través de Ra + R,. De nuevo, empleando la
ecuacién 3-7, obtenemos
1x (R_+500Q)

4.999 [3-91

R,*Rp =

En el rango de 10 A: R, sirve ahora como un shunt y R, + R, estin en
serie con el movimiento. La corriente a través del movimiento es de
nuevo 1 mA y por el shunt pasan los restantes 9.999 mA. Utilizando
una vez mis la ecuacién 3-7.

1x(R,+R_+508)

3-10
9.999 t 1

R, =

Risolviendo las tres ecuaciones sirultSneamente (1.8, 3.9, 3.10) se
tiene

4.999x(3~8}: 4.99R,+4.999R,+4 .999R,. = 250.2

(3-9): 4.999R,44.999R,-R, = S0

5,000%, = 200,2

Restando (3.9) de (3.8), da

Similarmente
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R. = 0,040040

9.999x(3-8): 9.999R,+9,.999R,+9.999R,. = 500,45

(3-10): 9.9998,-R,-R, = 50

Substrayendo (3.10) de {3.8), obtenemos
10.000R,+10.000R,. = 450,45

Sustituyendo el valor previamente calculado para R, en esta
expresién:

10.000R, = 450,45-400,4
R, = 0,005005Q

R, = 0,0050050Q

Este c&lculo indica que para grandes valores de corriente, la
resistencia shunt puede llegar a tener un valor wuy pequefio.

Los amperimetros de corriente directa se consiguen comer-
cialmente en un gran nimero de rangos, desde 20 pA hasta 50 A de
Plena escala para medidores autosuficientes y hasta 500 A con shunt
externo. Los awmperimetros de precisi6n del tipo de laboratorio se
suministran con una carta de calibracién, de tal manera que el
usuario puede corregir sus lecturas para cualquier error de escala,

Los siguientes que se deben observar cuando se emplea un
amperimetro:

a) Nunca conecte un amperimetro a través de una fuente de fem.
Debido a su baja resistencia, tomari una corriente muy alta que lo
dafiard y destruiri. Siempre conecte un amperimetro en serie con una
carga capaz de limitar la corriente.
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b)Observe la polaridad correcta. La polaridad invertida causa que
el medidor deflecte contra el mecanismo de tope lo cual puede dafiar
la aguja.

c) cCuando utilice un medidor de rango mGltiple, primero use el
rango de mayor corriente y luego decrezca el rango de corriente
hasta obtener una deflexi6n adecuada. Para incrementar la exactitud
de la observacién, emplee el rango que de una lectura tan cerca a
Plena escala como sea posible.

VOLTIMETRO DE CD

Resiatencia multiplicadora La adiciédn de una resistencia en
serie, o multiplicador, concierne al movimiento basico D' Arsonval
en un voltimetro cd, como se muestra en la figura 3-9. El multipli-
cador limita la corriente a través del movimiento de tal forma gque
no exceda la corriente de plena escala (I.).

Multiplicador
L 4 = AN,
[ l Im
Rs v
v
Rm
|
Ps hd
(£ig 3-9)

Un voltimetro de corriente directa mide la diferencia de potencial
entre dos puntos de un circuito de cd y por consiguiente se debe
conectar a través de una fuente de fem © de un componente del
circuito. Las terminales del medidor generalmente se marcan
"positivo® y "negativo” puesto que se debe observar la polaridad
del voltaje a medir.

El valor del multiplicador, necesario para extender el rango de
voltaje, se calcula a partir de la figura 3-9

donde
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I_ - corrlente de deflexién de plena escala por el movimien

S. -r stencia interna del movimiento
= resistencia multiplicadora
v = voltaje de plena ascala del instrumento

Para al circuito de la fiqura es claro que
Ve I (R, *R,) {3-11]

Resolviendo para R,, da

VIR v

. I, T, %= [3-12)

Por ejemplo, una defleccidn de 1 mA de plena escala, 5o0f) tiene
una cafda de 50 mV a través de &1 cuando 1 mA fluye en el medidor.
Si la escala de voitios en vez de amperios, el movimiento actaa
como un voltimetro de 50 mV. Para incrementar el voltaje que se
puede medir con este movimiento, se debe conectar una resistencia
adicicnal en serie con la resistencia interna del medidor. La cual
la llamamos multiplicador. Ejemplo: Si deseamos utilizar un
movimiento del 1 wmA, 50{) como un voltimetro de 10 V plena escala.
iCulnta resistencia se debe colocar en serie con el movimiento?

Solucién: A plena eacala, 1 mA fluye en el movimiento. Si el
instrumento va a medir 10 VvV, la resistencia total que se requiere
del instrumento es

v 10V
Regar = 5 * 5. 001A - 10.0000 [(3~13)

Puesto que la resistencia del moviaiento R, es de 50{2, la resis-
tencia a colocar en serie debe ser

Rde ™ Row = Reniions
Re~ 9.995000
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Volmetro de rango miltiple La adicién de varios multiplica-
dores, junto con un interruptor de rango, provee el instrumento con
varios rangos de voltaje. La figura 31-10, muestra un voltimetro de
rango mGltiple que usa un interruptor de cuatro posaiciones y
cuatro multiplicadores, R,, R,, R, ¥ R, para loe rangos de voltaje V,,
V. Vy, ¥ V, respectivamente. Los valores de los multiplicadores se
calculan por medio del método ilustrado anteriormente.

Rm

[£ig 3-10]

Una variacitn del circuito de la figura 3-10 se muestra en la
figura 3-11, donde los multiplicadores se conectan en un cadena en
serie y el interruptor de rango selecciona la cantidad apropiada de
resistencia en serie con el movimiento. Este sistema tiene 1la
ventaja que todos los multiplicadores, excepto el primero tienen
valores de resistencia estandar que se pueden conseguir f&cilmente
en el comercio.
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(tig 3-11)

El multiplicador de rango bajo, R, es una Gnica resistencia especial
que se debe fabricar para que satisfaga los requerimientos
especificos del circuito. Ejemplo: Un movimiento bésico de D*
Arsonval con una resistencia interna, R, = 100{) y corriente de
plena escala de 1 mA se va a convertir en un voltimetroc de rango
mdltiple para.los voltajes de 0-10 V, 0-50 V, 0-250 V, y 0-500 V.
Se va emplear el circuito de la figura 3-11.

Solucién: Para el rango de 10 V (el interruptor en la posicién v,),
la resistencia total del circuito as

10V
= 10 K@}

Ry =
1 mA

Ry = Ry = Ry = 10kfl - 100} = g.9000)
Para el rango de 50V (posicién V;)

sov

Ry = = 50 KO

1 mA
Ry = Ry - (R¢ + Ra) = 50 K} - 10 K0 = 40 k1
Para el rango de 250 V (posicién V)
250 Vv

Ry - 250 KO

1 mA
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Ry = Ry = (Ry + Rg + R,) = 250 K - 50 K} = 200 kQ
Para el rango de 500 V (posicién V,)

500 V
Ry » ——— = 500 K0}
1 mA

R, = Ry - (R + Ry + R, + R)) = 500 K2 - 250 KM} = 250 K0

Observe gue el ejemplo anterior Ginicamente el multiplicador de
range bajo R, tiene un valor no asténdar.

Senaibilidad del voltimetro La sensibilidad de un voltimetro
se puede especificar por medio del voltaje requerido para una
deflexién de plena escala. Otro criterio de sensiblilidad m&s
ampliamente utilizado es el de la razén de ohmios/ voltio, Para
cada rango de voltaje, la resistencia total exhibida por el
veltimetro, Ry, se divide por el voltaje de plena escala y al
cociente se le llama 8. Easte cociente es una constante del
voltimetro. Por ejemplo: En el ejercicio anterior se mostré que se
obtiene una corriente de 1 mA para voltajes de 10 V, 50 V, 250 V y
500 V a través de las terminales del medidor. Para cada rango del
voltaje el cociente entre la resistencia total del circuito R; y
el rango de voltaje siempre es 1.000 {J/V.

El método m&s f&cil de calcular S consiste en encontrar el
reciproco de la sensibilidad de corriente del movimiento usado en
el voltimetro.

Ejemplo: ¢Cu&l es la razén ohmios/voltio de un voltimetro con a) un
movimiento de 1 mA.

1 [3-14]

1 -
s sengibilidad de corriente del movimiento 0,001 A

= 1.000 ohmios/voltio

La razén ochmio/voltio es esencialmente una indicacién buena de
cémo un voltimetro actual se aproxima al comportamiento de un
voltimetro ideal. Un voltimetro ideal tiene una relaci6én oh-
mios/voltio infinita y aparece como una resistencia infinita (un
circuito abierto) para el circujto al que se conectan. Voltimetros
d;a cd de laboratorio tipicos tienen una razén de 20.000 ohmios/vol-
tio.

Puesto que el voltimetro no es ideal, drena alguna corriente
del circuito que esti midiendo. Si un medidor de baja sensibilidad
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(relacién ohmios/voltio pequefia) se utiliza para medir el voltaje
a través de una resistencia alta, el instrumento actuar§ como un
shunt y reducir& 1la resistencia equivalante de la rama. Esto
produce una lectura bastante irreal resultar8. Este disturbio de un
circuito originado por la corriente que toma un voltimetro se llama
el efecto de carga.Ejemplo: Queremos medir el voltaje a través de
la resistencia de 10 k{} del circuito de la figura siguiente

RWM

Y

Se tienen dos voltimetros para hacer la medicién. El voltimetro A
tiene una sensibilidad de 1.000{)/V y el voltimetro B tiene una
sensibilidad de 20.000 {l/v. Ambos utilizan una escala de 50 V.
Calcular: a) la lectura de cada medidor y b) el error con respecto
a la lectura verdadera.

Solucién: La lectura verdadera debe ser

x 10K0
Ve = WRI = 100x( BDKD) =33,3 v

El voltimetro A tiene una sensibilidad de 1.000 {}/Vv, su resistencia
interna R es 50.000 (] cuando utiliza su escala da 50 V. La

resistencia total antre el punto 1 y el punto 2 con el voltimetro
do se tra a partir de:

) S | 1 -
Ry Toxa *Soxa © Rz ™ 8.3000

La resistencia total R,, del circuito es R; = R, + R,; = 28.300 {l.
Por tanto el voltaje entre los puntos 1 y 2 de la figura indicada
por el voltimetro da
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ESTA TESIS WO BERE
SR e LU DEUOTECA

a.300Q

28.3000 = 20V

R
Vi, = V"F‘f = 100x

El arror de la medicién es

valor verdadero - valor aparente
%t de error = X 100 %
valor verdadero

33,3 - 29,0
Error =

X 100% = 13%

33,3
El voltimetro B tiene una sensibilidad de 20,000 {}/v, entonces su
resistencia equivalente es R = 50x20.000 = 1 M{l, Luego

1 =
Rz 1oka mn

6 Ry =9,9500 @
De esta forma R; = 29.900 {} y el voltimetro indica

s.900 Q1
Vi; = 100 x

= 33,1V
29.900 Q

Con un error de
33,3 - 33,1
ErroY « ——————— x 100% = 0,6% bajo
33,3

El ejemplo muestra que el voltimaetro con una relacién
ohmios/voltio mis alta dar& la lectura més confiable en términos
dael posible error por efecto de carga. Podemos utilizar el mismo
tipo de c&lculecs par determinar la sensibilidad que un voltimetro
debe tener para reducir el error hasta un determinado porcentaje de
la lectura verdadera. Notamos también que el error por efecto de
carga puede ocurrir cuando se trate de medir voltajes en circuitos
de alta resistencia. En estos casos, Gnicamente se pueden obtener
lecturas exactas con voltimetros electrénicos los cuales tienen
resistencias de entrada del orden de 10 M{! o m&s. Como regla
general, se tiene que para reducir el error por efecto de carga en
las lecturas del voltimetro a menos del uno por ciento, 1la
resistencia del voltimetro debe ser por lo menos 100 veces mas
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grande gque la resistencia del camino a través del cual se esté
midiendo el voltaje.

Voltimetro amplificador Existen dificultades en 1las
mediciones donde el voltaje es muy pequefio y la impedancia es
alevada; pero ésto se pusde resolver utilizando un amplificador
junto con el galvandmetro D' Arsonval. Un esguema se muestra en la
figura 3-13, donde, un amplificador es usado entre el voltaje
fuente y el galvanometro. El voltaje de salida del amplificador
estf dado por

E, =G E, [3-15]
donde
G es la ganancia del amplificador
E, es el voltaje de salida del amplificador
E;, es el voltaje fuente

Entonces R, >> R, el efecto del amplificador es incrementar
a R, por un factor igual a la ganancia. Entonces el valor para R, es

E
R, = G [3-16)

»
donde
R, es la residencia multiplicadora
G es el factor de ganancia

E voltaje de plena escala
I. corriente de plena escala
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(£ig 3-13)

Asi la impedancia de salida puede ser incrementada por el factor
G mientras se mantiene la sensibilidad del medidor.

El
amplificador también permite que el medidor también pueda ser usado
para mediciones de voltaje muy pequefas, entonces

En [3-17)

E = =~

Asi, puede incrementarse la sensibilidad del medidor con el factor
G mientras se mantiene la impedancia del medidor.

Un ejemplo de un multimetro con alta amplificacién es el Keithley
modelo 148, con 18 rangos, desde 10 nV hasta 100 mV de plena
escala. La entrada de impedancia varia desde 1 k{1 a 1 M{}

OHMETRO

El Ohmmetro es un instrumentoc simple que aplica el
voltaje fijo de una baterifa a dos resistencias en serie. Una
resistencia es de valor conocido y la otra es la resistencia que se
desea medir. El voltaje a través de la resistencia desconocida se
mide por medio de un voltimetro de cd cuya escala est& calibrada
para mostrar directamente el valor de la resistencia desconocida.
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Los Shmetros son Gtiles para medir répidamente resistencia en
muchos rangos. El rango de los valores que se pueden medir va desde
los miliohmios hasta los 50 msgohmios. Sin embargo, existen algunas
limitaciones en su uso. Puesto que su mejor exactitud es cerca del
2 por ciento, generalmente no son convenisntes para mediciones de
una exactitud alta. Tambié&n, ciertas pracauciones especiales se
deben seguir al utilizarlos para medir circuitos con inductancias
o capacitancias altas. Finalmente, porque contienen baterias, se
deben usar Gnicamente en circuitos pasivos o en circuitos que no se
dafien por ellas. Cuando se conectan a circuitos con fuantes activas
las corrientes que se originan pueden cambiar la relacién voltaje/-
corriente @ inclusive dafiar el movimiento D‘Arsonval del instrumen-
to. Los circuitos con dispositivos muy sensibles tales como los
semiconductores y fusibles se pueden quemar debido al paso de la
corriente que origine la bateria del Shmatro,

Ohmetro tipo serie El 6hmetro tipo serie consiste esencial-
mente de un movimiento D‘Arsonval conectado en serie con una
resistencia y una baterla a un par de terminales a los cuales se
conecta la resistencia desconocida. Por tanto la corriente a través
del movimiento depende de la magnitud de la resistencia desconocida
y la indicaci6tn del medidor es proporcional a su valor, una vez
que los problemas de calibraci6én se han superado. La figura 3-14,
muestra los elementos de un Shmetro serie de rango simple.

Ry
AANA-

»

Ilm

Rm
E
o —
8
[£ig 3-141

donde

R, resistencia limitadora de la corriente
R, reaistencia de ajuste del cero

E bateria interna

R, resistencia interna del movimiento

R, resistencia desconocida
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Cuando la resistencia desconocida R, = 0 (terminales A y B cortocir-
cujtados), fluye la corriente mixima en el circuito. Bajo estas
condiciones. la resistencia shunt R; se ajusta hasta que el
movimiento indica la corriente de plena sscala (I,). La posicién de
la aguja para la corriente de plena escala se marca 0{}. Similarmen-
te, cuando R= ® (terminales A y B ablertos), la corriente en el
circuito cae a la escala. Marcas intermedjas se colocan sobre la
escala conectando valores conocidos de reasistencia en las termina-
les del instrumento. La exactitud de estas warcas depende de la
exactitud y repetitibilidad del movimiento y de las tolerancias de
las resistencias de calibracién.

Aun cuando el Shmetro tipo serie es un disefo popular y se usa
extensamente en los {nstrumentos portstiles para servicios
generales, tiene ciertas desventajas. La mis importante tiene que
ver con el decrecimiento del voltaje de la bateria interna con el
tiempo y el uso, de forma tal que la corriente de plena escala
disminuye y el medidor no lee "0" cuando A y B son cortocircuita-
dos. La resistencia en paralelo variable R, en la figura anterior
suministra un ajuste para contrarrestar el efecto del cambio de la
baterfa. Sin R, serfa posible traer de nuevo la aguja a la posici6n
de plena escala ajustando R,, pero esto cambjiaria la calibracién a
lo largo de la escala. El ajuste de R, es una soluci6n superior,
puesto que la resistencia del paralelo entre R, y la bobina R,
siempre es baja comparada con R, y por consiguiente el cambio
necesitado en R, para el ajuste no cambia mucho la calibracién. El
circuito de la figura anterior no compensa completamente el
envejecimiento de la bateria, pero realiza un buen ejemplo dentro
de los limites esperados de exactitud del instrumento.

Una cantidad conveniente usada en el disefio de un Shmetro tipo
serie es el valor de R, que origina media deflexién en el medidor.
En esta posicién, la resistencia a través de las terminales Ay B
se define como la resistencia de media escala R,. Dada la corriente
de plena escala I, y la resistencia interna del movimiento R,, el
voltaje de la bateria E y el valor deseado de la reajistencia de
media escala R,, se puede analizar el circuito; esto es, se pueden
hallar valores para R, Y R,.

El disefio se puede lograr ya que, al introducir R, se reduce

la corriente por el medidor a 1/2 I, y la resistencia desconocida
es igual a la resistencia interna total del 6hmetro. Por tanto
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2 Ll

La reasistencia total que se le preosenta a la bateria es igual
a 2R, y la corriente gue necesita suministrar para la deflexién de
media escala es

E

I —
LI TN

[3-19)

Para producir la deflexitn de plena escala, la corriente por
la bateria se debe doblar, o sea que:

I, =2I,= -R% [3-20]

La corriente derivada por R; es
I =I, - I, [3-21)

E} voltaje a través del shunt (E,) es igual al voltaje en el
movimiento y

B, = By 6 IRy = IR, (3-22)
R, = Lr;rd! {3-23)
2

sustituyendo la ecuacién 3.21 en la ecuacién 3.23 obtenemos

que:
Ry = _&“ LI _2-R_.I il {3-24)
I -1,  E- LR,
Resolviendo la ecuacién 3.18 para R, da
R, = R, - —Taf= (3-25)

R, + R,

Sustituyendo en la ecuacién 3.25 en la ecuaci6n 3.24 y resol-
viendo para R, da
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R =R, - _Iz'_g-_R_" (3-26}

Ohametro tipo shunt El diagrama circuital del 6hmetro tipo
shunt se muestra en la figura 3-15. Consiste en una bateria en
serie con una resistencia ajustable R, y un movimiento D'Arsonval.
La resistencia desconocida se conecta a través de los terminales
A Yy B en paralelo con el medidor. En este circuito es necesario
tener un interruptor de encendido y ap do para des tar la
bateria del circuito cuando el instrumento no estd en uso. Cuando
la resistencia desconocida R, = 0fl (A y B cortocircuitados), 1la
corriente en el medidor es cero. Si la resistencia desconocida R,
= 00 (A y B ablertos) la corriente encuentra un camino Gnicamente
a través del medidor y con una seleccién apropiada del valor de R,
la aguja puede deflectar a plena escala. Por consiguiente este
Shmetyro tiene la marca del "cero™ al lado izquierdo de la escala
(corriente nula) y la marca "infinito” al lado derecho (corriente
de deflexién de plena escala).

%

m
v

-1 ]

{£ig 3-15)

El 6hmetro tipo shunt es particularmente conveniente para la me-
dicién de valores bajos de resistencia. No se utiliza comGnmente
en los instrumentos de prueba. pero se encuentra en los laborato-
rlcjm para aplicaciones especiales de medici6tn de resistencias
bajas.

El an&lisis del Ohmetro tipo shunt es similar al del Shmetro tipo
serie. En la anterior, cuando R, = @, la corriente de plena escala
por el medidor es
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R, * R, (3-261
donde
E voltaje de la baterfa interna

R, resistencia limitadora de corriente

R, resistencia interna del movimiento
Resolviendo para R,, encontramos

E
R, = = - R,
I, "

(3-27)

Para cualquier valor de R, conectado a través de las termina-
les del medidor,
por

1a corriente por el medidor decrese y est& dada

E Rx
In = B TRA (RR T “ TR,

[3-28]
= ____ER‘ I -
® " RRg*R. (R, +R,) (3-291

La corriente por el medidor para cualquier valor de R,,
expresada como una fraccién de la corriente de plena escala es

5= I . R, (R,+R,)

—1 0 3=~30
T, ~ R (EsR)*R.E, (a-30)
. R, (R, *R) _

ST RAR, + RO ¢ Rk, [3-31)

Definiendo
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R,R,
R, + R,

=R, [3-32})

y sustituyendo la ecuacién 3.32 en la ecuacién 3.31, obtenemos

R

- X 3-33
ST R, +E, 1323

Si se emplea la ecuaci6tn 3-33, el medidor se puede calibrar
calculando s en términos de R, ¥ R,.

Para la lectura de media escala del medidor (Im = o,S IF), la
Ecuacién 3.29 se reduce a

ER,

R, * Rn(R, + R,

0,5 I, = [3-34)

donde R, = resistencia externa, que causa media deflexién. Para
encontrar los valores sobre la escala para un valor dado de R,, la
lectura de media escala se puede encontrar dividiendo la ecuacisdn
3-26 por la ecuacion 3-34 y resolviendo para Rh:

RiR,

R, = ——L'®_
" Ry +Ra

[(3-35)

El analisis muestra que la resistencia de media escala esta
determinada por la resistencia limitadora R, y la resistencia
interna del movimiento, R,. La resistencia limitadora R,, a su
entorno esti determinada por la resistencia del medidor, R, Y por
la corriente de deflexi6n de plena escala I,.

Como utilizar el dhmetro

1. 51 la resistencia a medir se conoce aproximadamente, coloque
el 6hmetro en la escala que indique su valor m&s exactamente.
Si la resistencia no se conoce, coloque el instrumento en la
mayor escala de resistencia.

2. Antes de conectar las puntas de prueba a través de una
resistencia desconocida, Gnalas para cerrar el circuito de la
baterfa. Mueva el tornillo de ajuste hasta cuando la aguja
indiqué exactamente una desviacién de plena escala. (Esta
corresponde a una lectura de cero ohmios).
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3. Dasconecte las puntas de prueba una de la otra y coléquelas a
través de la resistencia que se va a medir (primero esté
seguro gque previamente se ha desconectado toda potencia
eléctrica que alimentaba a la resistencia). Coloque el
interruptor en la escala donde obtenga aproximadamente una
desviacién de media escala, (se debe ajustar el cero de cada
escala) . Esta escala dari el resultado m&a exacto. La resis-
tencia se puede lear directamente sobre la escala a partir de
la desviacién de 1la aguja.

4, Apague el Shmetro para evitar el consumo de la bateria.
Caljbracion de los instrumentos
Amperimetro Se puede llevar a cabo mids f&cilmante por medio

del arreglo de la figura 3-16. El valor de la corrienta a través

del amperimetro a calibrar se determina por medio de la diferencia
de potencial medida en una resistencia east&ndar por el método
potenciométrico y calculando despues la corriente mediante la ley
de Ohm. E1l resultado de easte cllculc se compara con la lectura
actual del amperimetro bajo calibracién insertando en el circuito

{las mediciones de voltaje por medio del m&todo potenciométrico se

analizaron en este capitulo). Se requiere una buena fuente de

corriente constante normalmente suministrada por acumuladores ©
fuentes de potencia de precisidén. Se coloca un redstato en el

circuito para calibrar diferentes puntos sobre la escala del
medidor.

Recatato

P Mv
t
Fuente "":J':""'
constante
de ed pruckss
4 R I
- ' NN~ '
Ranistancia
entandar
-— Vv —_—
Potenciometro
(gig 3-16}

Voltimetro Un método simple de calibracién de un voltimetro de cd
se muestra en la figura, 3-17, donde el voltaje a través de la

pag. 88



resistencia, R, se mnide exactamente con un potencitmetro. El
medidor a calibrar se conecta en estos mismos puntos y por tanto
debe indicar el mismo voltaje que el potenci6tmetro. Se coloca un
reSstato en el circuito para controlar la corriente y por consi-
guiente la caida de voltaje a través de la resistencia, R, de tal
manera gue se puedan calibrar varios puntos en la escala del
voltimetro. El voltimetro probado con el método de la figura 3-17
se puede calibrar con una exactitud del £0,01 por ciento de un
movimiento D‘Arsonval.

Reostato -
M !
' ;
Valeatra

Fuente bajo l
constante R preaba 3
de cd g

i &

. $

(£ig 3-17)
Ohmotro El Ghmetro se coneidera, generalmente, como un instru-

mento de exactitud wmoderada y baja precisién. Una calibracién
sencilla se puede realizar midiendo una resistencia esténdar y
compar&ndola con la lectura del 6hmetro. Haciendo ésto para varios
puntos de la escala correcta del aparato. Las mediciones de
precisién de resistencia normalmente se llevan a cabo por los
métodos de puente.

CIRCUITOS PUENTE DE CD Circuitos puentes se emplean extensa-
mente para la medicién de valores de componentes, tales como
resistencias, induct ias, pacitancias y otros parametros
derivados directamente de estos valores tales como la frecuencia,
&ngulo de fase, y temperatura. Puesto que el circuito puente
solamente compara el valor de un componente desconocido con el de
otro exactamente conocido un patrén, se debe a que la lectura de
esta medicién por comparacién, basada en una indicacién nula en el
balance del puente, es esencialemnte independiente de las car&cte-
risticas del detector de cero. exactitud de la medicién estd por
consiguiente directamente relacionada con la exactitud de los
p tes del p ¥y no con la del detector
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PUENTE DE WHEATSTONE El puente de resistencias mis conocido y
mis ampliamente usado es el puente de Wheatstone, Su esquema
electrico es el que se muestra en la figura 3-18.

La resistencia R, se llama resistencia del brazo patrén del
puente y las resistencias R, y R, son las resistencias de los brazos
© ramas de relacién.

Medida de resistencias por medio del puente del Whaatstone. El
puente de Wheatstone se utiliza para medir resistencias cuando se
requiere una gran exactitud, éstas deber&n tener valores mayores de
un ohmio. La mayoria de los puentes disponibles en el mercado
tienen una exactitud del 0,1 por clento. Por consiguiente, las
mediciones que se obtienen con el puente son mucho m&s exactas que
las obtenidas con el 6hmetro.

El circuito que se muestra en la figura 3-18, donde R, es la
resistencia a medir.

Galvanometro ——\

+
Vo =

(rfig 3-18)

El circuito trabaja en base al principio que no fluirs corrientae
a través del galvandmetro D' Arsonval (muy sensible) conectado
entre los puntos b y c 8i no existe diferencia de potencial entre
ellos. Cuando i no fluye corriente se dice que el puente est&
balanceado. La condici6n de balance se logra asi el voltaje V, se
divide en el camino abd por las resistencias R, y R, en la misma
razén como en el camino acd por las resistencias R, y R,. Por tanto
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lo puntos b Y c estarén al mismo potencial. Entonces la condicién
de no flujo de corriente d través del galvanSmetro implica:

de:

R, R,

R R 3-36
R, R, [(3-3¢1

81 R, @8 desconocida y R,, R; ¥ R, sa conocen, podemos hallar R,

Re = R,(-ﬁ—:) (3-37

En puentes pr&ctices, la razdén de R; a R, se controla por medio

de un interruptor gque cambia esta razén por década factores.
Entonces la razén R,/R, se puede hacer igual a 10?%, 10?, 10t, 1,
10, 10 y 10’. R, es una resistencia variable ajustable continuamen-
te., Cuando se,logra una lectura nula, la resistencia se puede leer
directamente de los diales de los interruptores porque la posicién
de estos correaponde a las variables de la ecuacién 3-37.

4.

6.

Como _utilizar el puente:

Conecte la resistencia descocida, R, a las terminales del
puente.

Coloque el galvanémetro en su escala menos sensible. (Una
resistencia en derivaci6én variable se conecta a través del
galvanfémetro para variar su sensibilidad). Eato evita dafios
en el movimiento D' Arsonval si el puente est& desbalanceado
severamente.

Ajuste los diales da las resistencias variables hasta alcanzar
una lectura nula. (Deflexién cero de la aguja del galva-
németro) .

Canmbie a una eascala m&s mensible Yy repita el paso anterior.
Continde hasta alcanzar la escala mis sensible.

Calcule la resistencia a partir de

R = R,(%)
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o léala a parir de 1la posicién de los diales.

Exrores_posikle

1. Discrepancia entre los valores vardadero y establecido en las
tres ramas conocidas del circuito del puenta. Este error se
puede estimar a partir de la tolerancia de las resistencias.

2. Cambio en los valores de las resistencias conocidas debido a
los efectos del autocalentamiento.

3. Voltaje térmicos en el puente o en el galvandmetro causados
por materiales diferentes en contacto y con ligeras diferen-
cias de temperatura.

4. Errores en el punto de balance por falta de sensibilidad en el
galvanénetro.

5. Resistencia introducida por las terminales y contactos,
especialmente cuando se efectGan mediciones de resistencias
de valor bajo.

Finalmente se debe tener cuidado en conservar el voltaje a
través de las ramas del puente lo suficlentemente bajo para no
dafar las resistencias de precisitn del puente debido a autoca-
lentamiento.

Vi En
sus aplicaciopes, uno o mé&s lados del puente son transductores de
resistencia, como los deformémetros, termémetros de resistencia, o
termistores.

Ahora supondremos que el puente se encuantra balanceado esto
quiere decir que R,/R, = R,/R,., Pero an un momento uno de los
resistores por ejemplo R, cambia su resistencia. Ello desequilibrars
el puente y aparecers un voltaje sn las terminales AC, como se
muestra en la figura 3-19 haciendo que aparezca una lectura en un
instrumento de medida. Esta lectura ea una indicacién del cambio en
R, Y puede en realidad usarse para calcular este cambio. Este método
de medir el cambio de resistencia se llama método de la desvia-
cién. ya que la desviacién de la aguja del medidor indica el cambio
de resistencia.
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CGalvonomeiro — B

tfig 3-13]

En el método de la desviacién se necesita un medidor calibrado, y
8i cambia 1la excitaci6én V,, se introduce un error, porque la
lectura del medidor cambia con los cambios de V, ademis el mé&todo
da un voltaje de salida en las terminales AC que sigue casi
instant&neamente las variacicnes de R,. Este voltaje de salida puede
aplicarse a un osciloscopio y de esta manera poder medir los
fenémenos dinsmicos r&pidos.

Con el objeto de obtener relaciones cuantitativas que gobiernen la
operacién del circuito del puente, es necesario hacer un anslisis
del circuito.

Consideremog la cuestién de la sensibilidad del puente,
primero para el caso en el cual el medidor tenga una resistencia
interna elevada Rm, si este es el caso, la corriente del medidor i_
sers despreciable comparada con las corrientes en los lados.
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Como puede observarse, la condicién de i, = 0 es bastante
aproximada en nuchos casos pricticos, por lo gue vale la pena
sgtudiar este caso. Tenemos qua:

Ve

[ Q. B -38
4 R, *+ R, e )
VQ
i = TR [3-39]
'Rl VO
Vi = elevacién de voltajede AaB = 12 [(3-40]
R, * R,
Y
R Vo
- -41
G X (2=
y finalmente,
Vie = Vig + Ve * V, —v-(-—--—f‘—)v [{3-42)
Ac (Y] ¢ (] ] R, R, Ry +R, (]

Asl vemos que el voitaje de salida es una funcién lineal de 1la
excitacién del puente V,,pero, en general, ee una funcién alineal
de las resistencias R,, R;, R,, ¥ Rq. Si el puente ests inicialmente
equilibrado y luego R,, digamos, comienza a cambiar, 1la sefial de
voltaje de salida no sers directamente proporcional al cambio en R;.
Sin smbargo, para ciertosm casos especiales précticsmente importan-
tes es posible una linealidad perfecta. El ssjor ejemplo de esta se

a en hy tr Q es de deformacién, en los cuales,
cuando estén en equilibrio, R, = R, = Ry, = R, = R. Aden&s los canbios
de resistencia son tales que
AR, = =AR;, = +AR, = -AR,. Entonces podemos escribir
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Ry + aR; R, + AR;

Vie ® I meam) SRRy | TR v (RvaR))

1V, [3-43)

R,
Vie = BV, (3-44)

Claramente, la ecuacién 3.44, muestra una relacitdn estricta-
mente lineal de V,_, con AR,.

Aun cuando no existiera la simetria anterior, la respuesta del
puente seria aproximadamente lineal mientras l1os AR fueran pequefios
porcentajes de los R. Como el caso de los AR pequefios es de interés
prictico, desarrollaremos una expresitn para la sensibilidad del
puente, que es una buena aproximacién de esta situacién. De 1la
ecuacién 3.45, V. = f(R,, R;, R,, R) Y, por tanto para pequefios
cambjos en las condiciones del cero, podemos escribir,aproximadamen-
te

av, av, av, v,
Av,.c-v,._s—éRA“AR,*—aF:Em,.?RA:.R, aR‘cAR‘ [3-45)
Ahora
v, R,

Vit
orR, * (R, *R)?

avM‘.-v .._R’__.
OR, (R, *R,1 2

av“-‘-v __R'__
R, TR eRT

av“?--v __.R_‘__
IR, IR *RO)?
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Lag derivadas parciales se toman como constantes as{, en la
ecuacién 31.45 aparece una relacién entres V,c y los AR.

Hemos explicado antes, en forma cualitativa, que la resis-
tencia del medidor es lo suficientemente elevada para que puedan
considerarse las terminales AC como circuito abierto sin corriente
i,)- Serfa ¢Gtil disponer de un método m&a cuantitativos, para
decidir que 1la resistencia del medidor era lo suficientemente
elevada y 81 no lo era, para saber c¢6mo corregirlo. Esto es lo que

ahora veremos.

Usando el teorema de Thévenin, el circuito de puente y el
medidor que lo cargan, puede representarse como en las figuras 3-

13.

Galvgnomaetro — B

teig. 3-13)
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Remplace la
batesria por
s reaie~
towcia
intorsa
(supuasta
cara)

{tig. 3-13)

A

(tig. 3-13)

{£ig. 3-13)
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"% Rz,
“+ +
¢ oo, Raen, Rm
.
Il
—

[fig 3-13}

Ya que hemos estado llamando V,. al voltaje de salida del puente
bajo las condiciones supuestas de circuito abierto, este voltaje
se convierte en el V,. Llamemos V,q la salida del puente bajo las
condiciones de carga reales. Podemos edcribir inmediatamente que:

P/ R/ (R *R) R,/ (R *R,)
® Reotar ° Ra*RRJ (R *RY*R,R,J (R;*R,)

Conociendo i,, podemos ahora calcular el voltaje real V,, en los
bornes del medidor, las condiciones en las gue el medidor extrae
corriente i, y la resistencia del medidor R,. Efectuando éstos y
simplificando, obtenemos

Vo= Vo{R,Ry-R,R,)
AETIR R (R *RY R *RVIGR, v R (R RV /R,

Ahora

(R,R,~R,R,)
V, =V 180y TR,
ACTTOTTK YR, (R, Ry
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Y sl queremos mostrar al efecto de la resistencia del medidor en el
voltaje de salida del puente, podemos formar la relacién de v, a
V... Después de algunas transformaciones es factible demostrar gue
aes:

Vace o 1
Vae L1+{1/R) [R,R,/ (R *R) *R R,/ (R{*R(]]

Tenemos ahora una manera cuantitativa de determinar el efecto
de la resistencia del medidor R, en la salida del puente. Vemos
que, 8i R, = O, V,q = V,c, como seria de esperarse. Si R, no es
infinita, habré una reduccién en la sefial de salida, y la magnitud
de esta reduccién depende de los valores relativos de R, Y de 1la
resictencia equivalente del puente R, que se define como

Rofafy, BBy
* RIR) R\ ’Rl
En funcién de R,, la ecuacién 3.53 se convierte en
Vace - 1
Vac LeRJR,
Asi, si R, = 10 R,

vna._ 1
Ve 1.11

=0.91

y hay un 3% de pérdida en la sefial debido a que la resistencia del
medidor gque no es infinita. A este tipo de pérdida usualmente se le
llama efecto de carga; es decir , el medidor "disminuye la carga
del puente y reduce su sensibilidad.

La teoria gque se acaba de dasarrollar es Gtil para determinar
los efectos de los diferentes parimetros en la sensibilidad del
puente y podria realmente usarse para calcular la sensibilidad si
se conocieran con exactitud todas las cantidades. Sin embargo, es
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preferible calibrar el puente directamente introduciendo un cambio
de resistencia conocido y notando el efecto en la salida del mismo.
Este cambio de resistencia conocido se introduce generalmente por
medio del arreglo mostrado en la figura 3-14. La resistencia Rctbc
del resistor calibrador se conoce con precisién.

Vo

i ”“»1-

(£ig 3-14)

Si el puente est& originalmente equilibrado con el interruptor
abierto, cuando este se cierra, la resistencia en 1la lado 1
cambiars y el puente quedari desequilibrado. Se lee el voltaje de
salida V,. en el medidor, y el cambio de resistencia AR que causé
este voltaje se calcula de

- RyRe
ArmRy = ReF,
La sensibilidad del puente es
VAC
e volts/ohma

Este procedimiento da una calibracién global, puesto que 1los
valores de todos los resistores y el voltaje de la bateria se toman
en cuenta.

POTENCIOMETROS Bisicamente los potencib6metros consisten en
una resistencia provista de un contacto m6vil. El movimiento del
contacto puede ser de traslacién, rotacién, o una combinacién de
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los dos. Los aparatos de traslacién tienen carreras de 0.1 a 20
pulg, y de rotacién de aproximadamente 1 hasta 60 vueltas comple-
tas. El elemento resistencia se excita con voltaje de c-c o de c-a,
¥ el voltaje de salida es ,idealmente, una funcién lineal del
desalojamiento de entrada,

los elementos resistentes que comGnmente Se usan pueden
clasificarse como de alambre enrrollado, pelfcula de carbén o de
plastico conductor.

si la distribucién de resistencias con respecto al recorrido
de traslacién o angular del contacto mdvil es lineal, el voltaje de
salida duplicaris fielmente el movimiento da 1la entrada. Sin
embargo, el caso ordinario es aguel en el que el voltaje de salida
del potencibSmetro es la entrada a un instrumento de medida o
registro que extrae algo de corriente del potencibmetro. Por tanto,
un circuito m&s realista seria el de la fiqura 3-15 el anflisis del
circuito da

Yo 1
RN -4
Vy /X%« (R JR) (1= (x/x ) ] (3-4e1

que se convierte para las condiciones ideales (R,/R, = 0 para un
circuito abierto) en:

Yo X [3-47)
Vi X
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{£ig. 5-15]

xi/xt

Lfig 3-15)
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As{ cuando no existe carga, la curva que relaciona la entrada con
1a salida es una linea recta. En la préctica, R, es diferente de o0
y la ecuacién 3.47 muestra una relacién lineal entre Vg y X. .

Para obtener una buena linealidad en un instrumento de resistencia
dada R,, debers escogerse un potencidmetro que tenga una resisten-
cia con relacién a R, suficientemente baja. Estos requisitos se
oponen al deseo de elavada sensibilidad. como V, es directamente
proporcional a V,, paraceria posible obtener la sensibilidad gue se
desee aumantando simplemente V,. Sin embargo, este no es el caso,
ya que los potencit6matros tienen potencia de régimen definidas,
relacionadas a su capacidad para disipar calor. Asi, un fabricante
puede disefiar una serie de potencitémetros digamos de una sola
vuelta de 2 pulg de difimetro, con una amplitud de variacién grande
(quiz& de 100 a 100 000 ohms) de resistencia total R,, pero todos
éstos sersn esencialmente del mismo tamafic y forma mecanica, dando
la misma capacidad para transaitir calor y, por tanto, la misma
potencia de régimen, digamos aproximadamente de 5 watts en un
ambiente de 70 °F. Si se limita la disipacién de calor a P watts, .
el voltaje m&ximo da excitaciédn admisible se obtiene con 1la
formula:

V‘méx-JPR; [3-48])

Asi, un valor bajo de R, permite solamente un valor pequefic de
V, ¥, por tanto, una pequefia sensibilidad. La aeleccién de R, debe
estar influida por una reconciliacién entre la carga y la
sensibilidad. La sensibilidad m&xima de que se puede disponer en
los potencibmetros varia mucho de tipo a tipo y también con el
tamafio en un tipo dado. Puade calcularse con los datos del
fabricante sobre el voltaje admisible, corriente, o potencia y
carrera m&xima. Generalmente la carrera m&s corta tiene una mayor
sensibilidad. Los valores extrenos son del orden de 15 volts/ grado
en los tipos giratorilos de carrera corta (potencidmetro da sector)
y de 300 volt/ pulg en los potencidSmetros de traslacién de carrera
corta aproximadamente 1/4 pulg). Debe insistirse en que estos son
valores miximos y que en las aplicaciones usuales se utiliza una
senasibilidad mucho menor (10 a 100 veces menor).

POTENCIOMETRO DE RANGO SIMPLE Los potenciémetros modernos del
tipo laboratorio utilizan resistencias calibradas con interruptores
rotativos o resistencias de dial y un pequefio alambre circular de
corredera de una ¢ m&g vueltas, reduciendo de esta manera el tamafio
del instrumento. La figura siguiente muestra el diagrama esguemati-
co de un potencibmetro simple donde el alambre longitudinal se ha
reemplazado por una combinacién de 15 resistencias de precisi6n y
un alambre circular de una vuelta.
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En este caso,, 1a resistencia del alambre es de 10 {l para una
resistencia total de 150 {} en el interruptor de paso. El alambre
de corradera tiene 200 divieiones en su escala y una interpolacién
estimada confortablemente hasta de un quinto de divisién. La
corriente de trabajo de este potencifmetro es de 10 mA, de tal
forma que cada paso en el interruptor del dial corresponde a un
paso de voltaje de 0,1 V. Cada divisién en la escala del alambre
da corredera equivalente a 0,0005 V y las lecturas se pueden
estimar aproximadamente hasta 0,0001 V.

El potenciémetro tiene un interruptor de funcién de doble tiro para
conectar la celda patr6n o la fem desconocida al circuito. El
circuito del galvanémetro incluya una llave y una resistencla serie
de proteccién. Para operar el galvanSmetro a su m&xima sensibilidad
la resistencia se puede cortocircuitar insertando una llave de
cortocircuito en los contactos a través de la resistencia.

CIRCUITQ BASICO E1 principio de opearacitn de todos 1los
potenciémetros se basa en el circuito de la figura 3-i6, que
muestra el esquena del potenciémetro de contacto deslizante.
Debemos estudiar la operacién de este circuito biasico en una forma
cualitativa y luego proceder con instrumentos mis sofisticados.
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Con e} interruptor de funcién S en la posicién "operar™ y la llave
del galvandémetro K abierta, la bateria de trabajo suministra co-
rriente al re6stato y al alambre de corredera. Esta corriente a
través del alambre se puede variar cambiando el ajuste del
reéstato. El método para medir el voltaje desconocido E consiste en
hallar una posicién para el contacto deslizante tal que el
galvan6metro muestra una deflexién cero (nula) cuando se cierra la
llave K. Corriente cero por el galvanémetro significa que el
voltaje desconocido E es igual a la caida de voltaje E' a lo largo
de la porcitn xy del alambre. La determinaci6on del voltaje
desconocido se conviaerte ahora en la aevaluacién de 1la caida de
voltaje E' a lo largo del alambre.

El alambre se construye cuidadosamente y tiene una resistencia
uniforme en toda su longitud. Una escala calibrada, normalmente con
divisiones en centimetros y milimetros, se coloca junto al alambre
de tal manera que el contacto deslizante se puede ubicar en
cualquier posicién que se desee. La calida de voltaje a lo largo de
toda su longitud, o cualquier porciétn de 81, se puede controlar
ajustando la corriente de trabajo, puesto que se conoce 8u
resistencia exactamente.

Como primer paso en el procedimiento de medicién, la corriente
de trabajo se ajusta o estandariza con referencia a una fuente de
voltaje conocido tal como la celda patrén de la figura 3-16. El
procedimiento se ilustra en la siguiente discusién:
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El alambre tiene una longitud total de 200 cm y una resis-
tencia de 200{). La fem de la referencia de voltaje, indicada por
maedio de la celda patrén en la figura es de 1,019 V. El interruptor
§ g8 coloca en la posicién "calibrar” y el contacto deslizante se
ubica en la marca de 101,9 cm. El reSstato se ajusta de tal forma
que existe una corriente de trabajo que no produce deflexién en el
galvanémetro cuando la llave K sa oprime. En esta condicidn de
balance, o nula, la caida de voltaje a lo largo de la porcién de
101,9 cm del alambre @8 igual a al voltaje de la caelda patrén de
1,019 V. Puesto que la porcién de 101,9 cm del alambre representa
una resistencia de 101,91}, 1a corriente de trabajo tiene un valor
de 10 mA. El voltaje en cualquier punto del alambre es proporcional
a su longitud y se obtiene convirtiendo la correspondiente longitud
en voltaje, simplemente colocando el punto decimal an la posicién
apropiada ejempio: 146,3 cr = 1,463 V). Una vez calibrado, la
corriente de trabajo no se debe variar nunca.

Después de estandarjizado el potencibémetro, sa puede medir
cualguier voltaje de cd pequefio (1,6 V m&ximo). El interruptor S se
coloca en la posicién “operar” y el contacto deslizante se mueve a
lo largo del alambre hasta que el galvandSmatro no muestre deflexién
cuando la llave K se claerra. En asta condicién nula, el voltaje
desconocido E es igual a la caida de voltaje B' a traves de la
porciébn xy del alambre y la lectura sobre la escala se convierte
simplemente a’ su correspondiente valor de voltaja.

POTENCIOMETRO DE_DQBLE RANGO El potenciémetro de rango simple
se construye normalmente para cubrir rangos de voltaje hasta de 1,6
V. El circuito se puede modificar para incluir un segundo rango de
medicién de menor valor adicionando dos resistencias y un interrup-
tor de rango. La figura 3~-17, muestra el diagrama esquem&tico de un
potenciémetro de doble rango, donde R, ¥ R; son las resistencias de
rango y el interruptor S selecciona el alcance a emplear. La
operacién de este potencitémetro se puede entender y analizar més
ficilmente redibujandolo en forma simplificada, omitiendo alguncs
detalles del circuito del galvanémetro y del de calibracién. El
diagrama esquemitico se muestra en la figura 3-18.
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En la figura la resistencia total de medicién R, consiste del
alanmbre de corredera en serie con el dial principal. El dial

principal tiene 15 pasos de 10 @ para una resistencia total de
1500). La resistencia del alambre es de 10 {}. Para producir una
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caida de voltaje de 1,6 V a través de la resistencia total de
medici6bn, la corriente de medicién I, debe sar de 10 mA. Cuando el
interruptor de rango se coloca en la posjicién de X 0.1 1la
corriente I, se debe reducir a un décimo de su valor original, 1
mA, para producir una caida de voltaje de 0,16 V a través de R,.

Es esencial en el disefio que el circuito sea capaz de cambiar
los rangos de medicién sin necesidad de reajustar el rebstato o
cambiar el voltaje de la bateria de trabajo, una vez que el
instrumento se ha calibrado en el rango de X1, siguiendo el
procedimiento de estandarizacién, la calibracién del rango X 0.1 no
seria necesaria.Esto requiere que el voltaje E: de la figura 3-19
permanezca igual para las dos posiciones del interruptor de rango.
Esta condicién se satisface Gnicamente cuando la corriente total de
la bateria tiene el mismo valor para cada rango de medicién.

? R, l' 1
! Rz "
- Ca)
t_|_ T llz R,
' 'T%)
[fig 3-19]

Para analizar la cperacién del potencidmetro de doble rango, usare-
mos los circuitos elenentales de los rangos X1 y X0.1, mostrados
en la figura 3-19. Zn el rango X1 , [figura 3~19(a)}, las resis-
tencias R, y R, est&n en paralelo con la resistencia total de
medicién R,. En el rango X0.1 [fig 3-19(b)], la resistencia de
rango R, estd en piralelo con la combinacién en serie de R, y R,.
una corriente constante por la bateria es posible Gnicamente cuando
la resistencia toval del circuito en cada rango es la misma.
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Igualando las resistencias total de la figura 3-19 (a) y (b),
obtenemos

Ru(R*R) Ry (Ry*RY)
Rk Siul L0 ke b vl 104 3-~48
R+ R+ Ry - Ry R +R, t !

y simplificando,
RR,*R\R, 0 R =R, [3-49]

La ecuaci6n 3.49 indica que la resistencia de rango R, debe
tener el mismo valor gque la resistencia de medicitn R, para que la
bateria suminigtre la misma corriente en ambos rangos.

El voltaje E' debe ser el mismo para cualquier posicién del
interruptor de rango para que no se cambie la calibracién original.
E* se puede evaluar en la figura 3-19. Con el interruptor en la
posicién X1

B = IR, {350}

con el interruptor en la posicién X0,1
£ = IR,

Combinando las ecuaciones 3.50 y la anterior obtenemos que:
E= IR~ IR, {3-51}

Sustituyendo la ecuacién 3.49 en 3.51, se tiene gque:
I, = I, [3~52)

La ecuacién 3.52 indica que la corriente en derivacién I, en el
rango X0.1 debe ser igual a la corriente de medicién I, en el rango

X1.
La corriente de la bateria I, en la figura (a) es

I = I, + 1, {3-53 a]

La corriente en la bateria I, en la figura (b) es
I, = I,+0,1I, {3-53b)
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Combinando las ecuaciones 3.53a y 3.53b y usando la ecuacién 3.52
I +I, = I,+0,11, [3-54]

I, = 0,11,

Finalmente para establecer el valor de la resistencia R,, la
Gnica desconocida pendiente en el circulo del potencidmetro,
consideremos de nuevo la figura 3-20(a). La calda de voltaje a
través de R, debe ser igual a la calda de voltaje a través de la
combinacién serie de R, y R,.

I, (R, + Ry) = IR, [3-55]

Sustituyendo la ecuacién 3.49 y 3.54 en la eacuacién 1.55, obtenemos
O.1T, (R, *+ R) = IR, [3-56)

R, = 9R, 3-57])

Para el circuito de la figura 3-18, donde la resistencia de
nedicién r, = 160}, encontramos que R, = R, = 16000 y R, = 9R, = 9 X
160 = 1,440{). Puesto que ya hemos asumido una corriente de
medici6én de 10 mA en el rango da X 1, la corriente I, = 0.1 X 10 mA
= 1 mA y la corriente de la bateria I, = 11 mA. El rango de X 0.1,
la corriente de medici6bn es 0.1 I, = 1 mA y la corriente I, = I_ =
10 mA, dando de nuevo una corriente total de trabajo de 11 mA. Por
consiguiente la condicién de corriente de trabajo para ambos rangos
se ha cumplido.

La calibracién del potenciSmetro de rango doble se hace de la
manera acostumbrada en la posicién de X1. Las resistencias R; y
R, son de precisién y la calibracién inicial debe ser vAlida para
el rango m&s bajo. El potenciémetro de la figura 3-17 se puede usar
para medir voltajes hasta 0.16 V en 8l rango inferior. Las
lecturas del dial se multiplican simplemante por el factor del
rango de 0.1. Si el alambre de corredera tiene 100 divisiones en su
escala y se puede interpolar hasta un quinto de divisién, entonces
la resolucién del potenciémetro 1/5 X 1/100 X 0,01 V = 20 uV en el
rango de X 0.1.

El potenciémetro de rango doble de la figura 3~17 se construyo
para una relacién de voltaje de 10/1. Un arreglo similar se puede
usar para cualquier otra relaci6én seleccionando apropiadamente la
resistencia de rango R, y R;.
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ROTENCIOMETRO _DE_ RANGO MULTIPLE Los potenciémetros da
precisi6n de laboratorio normalmente tienen tres rangos de voltaje:
una rango alto (1.6 V), uno medio (0.16 V) y uno inferior (0.016
V). En la figura siguiente se muestra el circuito simplificado de
un instrumento de tres rangos, anotando que sl circuito de suicheo
de rango es ligeramente m&s complejo que el del potenciSmetro de
rango doble de la figura 3-17, aGn cuando, claro estd, realiza la
misma funcién. Para mantener la calibracién del instrumento cuando
el operario cambia de un rango al siguiente, se debe mantener
constante la corriente total suministrada por la baterfa en los
tres rangos de medicién. estandarizacién de la corriente de
trabajo se logra por medio de dos re6statos de diez vueltas
conectados en serie, un re&stato de ajuste basto y el otro de
ajuste fino, de tal forma que la corriente se puede lograr con un
alto grado de resolucién.

Orat Alsmbre
principat de
oo Colda
’ o, corredera patron

iColen L&

viov ot1vjov

Corriante

de trabajo
CAL -
L ;
CAL 3

+
+
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El nivel de la exactitud de las mediciones normalmente asociado con
los potencitmetros es tal que el circuito requiere componentes de
alta. estabilidad y conexiones cuijidadosamente alambradas; como
resultado, varios elementos del circuito se deben blindar térmica
Yy electrostiticamente. Caracteristicas adicionales, no aparentes
realmente en el diagrama circuital pero incorporadas generalmente
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en los potenciémetrose de precisién incluyen interruptores inverso-
res para el detector y la fuente de voltaje desconocido, lectura
numérica de las mediciones y posesjonar automi&tico del punto
decimal de la lectura final.

Potenciometro de autobalance Con el desarrcllo de los métodos
automdticos o de autobalance para lograr la condicién nula, las
ventajas de las técnicas de medici6én potenciométricas se aplicaron
a un amplio campo de las mediciones.

Ademds de indicar meramente una medicién, los potencitmetros
autobalanceados son capaces de registrar permanente los valores de
los voltajes que ellos miden. Easto se logra colocando un dispositi-
vo marcador en la agquja y usando un motor para mover una cinta de
papel que es la superficie de registro.

La caracteristica de balance autom&tico de este tipo de
potenciémetro descansa en un servomotor' que trabaja con otras
piezas de equipo electrbnico. La figura 3-19 es el diagrama de
bloques de un potencidmetro autobalanceado y en el cual se muestra
cémo estos elementos realizan la funcién de balance.

linea dn

pyiber motor para
po a|—s
de 68 Hx la cinta ?
cenal de Ui Setacior Cowsert idor de
entrada de [.‘ l
oltage s de error I aenal do CB & CA
=
vz

i |
Amp Teador

slectroaico de
[ ca

(fig 3-19)

'Un servomotor se define como un motor que responde a un mando.
Esta respuesta es en la forma de un movimiento gue corrige
cualquier diferencia entre el eatado actual y el deseado del
sistema al cual el motor est& conectado.
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En esta figura observamos que la sefial de voltaje a medir (V) se
aplica a uno de los terminales de antrada de un dispositivo llamado
detector de error. Otro voltaje (V,) que se obtiene de una fuente
de voltaje de referencia ajustable se alimanta al segundo términal
de entrada del detactor de srror. El datector de srror electrénica-
mente gusetrae V, de V, y utiliza el resultado como una sefial de
salida. La sefal de salida del detector de error se llama la sefial
de error y se utiliza para conducir el servomotor. Sin embargo,
antes de que la sefial de error se aplique al mervomotor, se debe
amplificar por medio de un amplificador electrénico. Esta amplifi-
cacién permite que la sefial tanga una magnitud lo suficientemente
granda para activar el servomotor. La sefial de error amplificada
aplicada al servomotor hace que el eje da dste rote.

El eja del servo motor tiene dos conexiones mac&nicas unidae
a &1. El primero acopla el aje a un circuito de divisor de voltaje
el cual es parte de la fuente de referencia variable de cd que
suministra V,. A medida que el eje gira, mueva el cursor de este
dispositive de voltaje. La direccién del movimiento es tal que V,
cambia en valor de tal forma que se aproxima al valor de V,. Cuando
los valores de V, y de V;'Be lgualan, la sefial de error del detector
de error es cero (v, — V, = 0) y el servomotor se para. (Observe que
el movimiento del cursor por medic del servomotor reemplaza la
accién mecdnica unida al eje del servomotor esté& acopla a una
aguja que indica el grado de rotacién del eje. Cuando el servomotor
gse detiene, el voltaje de referencia V,, es igual al voltaje de
entrada Vi.

Puesto que el valor del voltaja de referencia se conoce
exactamente, la posicién de la aguja (controlada por el eje del
servomotor) se puede calibrar para que indique el valor del voltajie
de entrada directamente. S5i la aguja tiene una pluma u otro
dispositivo marcador conectado a ella y si otro motor se emplea
para mover una cinta de papel o escala debajo del marcador, se
produce un registro parmanente del voltaje medido contra el tiempo.

Registradores Un instrumento registrador es un dispositivo
cuya funci6n es registrar el valor de la cantidad que mide. Tales
instrumentos pueden incluir dispositivos de registro grafico,
impresoras de computador, grabadoras de cinta.

Existen en uso comGnmente tres tipos de dispositivos regis-
tradores gr&ficos. Son el registrador autobalanceado, el regis-
trador X-Y y el registrador galvanométrico. Todos estos disposi-
tivos genaralmente contienen un aparato de medicién y un mecanismo
registrador. Esto da a los registradores la capacidad de escribir
sefiales eléctricas de detectores © sensores y convertir sus
magnitudes y las variaciones de sus magnitudes en un registro
gr&fico permanente.
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Registradores de balsnce-nulo La accién de autobalance de
todos los registradores de balance nulo se obtiene con el mismo
esquema bisico con servomotor que se utilizé en los potenciémetros
autobalanceados. Sin embargo, la fuente de la sefial de error gque
se conecta al servomotor puede ser un circuito potenciométrico, un
circuito puente o un transformador diferencial variable lineal. La
seleccién del circuito empleado en un registrador particular
depende del tipo de sefial para el cual se disefia al instrumento.

Si la sefial de entrada al registradeor estS en 1a forma de un
voltaje, se usa un circuito con potenci6metro para medir la sefial.
Tales cantidades de voltaje existen a la salida de los transducto-
res activos. Por otra parte, los circuitos tipo puente figura 3-
20(a) se utilizan en los registradores cuando las sefales a medir
se deben a algln cambio en un parimetro eléctrico de un transductor
pasivo. Ejemplo de estos tipos de seflales incluyon los cambios de
resistencia que ocurren en los medidores de tensién, termistores y
celdas fotoconductivas. Finalmente, 8i la sefial medida se manifies~
ta por medio de pequefios desplazamientos, un circuito que utilice
un transformador diferencial variable lineal se emplea para generar
la caracteristica de autobalance.

r
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voltaje de CA
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prueba f———— [ Amp1ificador|
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Todos los registradores de balance nulo descritos son instrumentos
indicadores muy sensibles. Son capaces de leer sefiales de voltaje
desda 1 mV a 100 V (cd) con un alto grado de exsctitud (dentro de
un % 0.1 por ciento). Sin embargo, puasto que el mecanismo de
balance nulo es asencialmente electromecinico, tales reglstradoras
est&n muy limitados en su habilidad para responder a cantidades que
cambian rApidamente. En la misma forma, la néxima vclocidad da].
mecanismo de pluna es limitada y la resp ta de fr iad

de la excursidn de pico de la sefial que se registra. Por cj.nplo,
la r ta de frx ia mixima tipica de un registrador de
balance nulo ests especificada como 5 Hz cuando la excursién de la
pluma es @l 10 por ciento del total scbre el cual se puede mover.

Para hacer los registradores de balance nulo més versftiles,
se permite la variaci6tn de 1la posici6n cero de la pluma y de la
velocidad con la cual el papal pasa a través del registrador.
Adenis se dispone de papel de diferentaes anchos de 4 a 12 pulgadas.
Finalmente, la impedancia de entrada del registro de balance nulo
es muy alta. En las ascalas de mV, la impedancia de entrada es
potenciométrica (&sto es, esancialmente infinita), miantras que en
las escalas menos sensibles la impedancia es de 10 M{O o maa.

Registradores de galvanometro Los registradores de galvané-
metro utilizan una pluma montada en el extremo de la aguja de un
movimiento D' Arsonval robusto y fuesrte similar al movimiento
usado sn los medidores bisicos de cd. Cuando se mide una cantidad
por medio del registrador con un galvanémetro, los resortes
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restauradores del movimiento (en vez de la sefial de autobalance)
surinistran una contrafuerza que balancea a la fuerza por la
cantidad que se mide. Cinta de papel se utiliza normalmente con
aste tipo de registrador.

Aun cuando los registradores con galvanémetro no son tan
sensibles como los modelos autobalanceados, poseen otras ventajas
que &3tos no tienen. Primero, la resp a des fx ia es mucho
mayor que la de los autobalanceados. Seqgqundo, el movimiento D*
Arsonval que dirige el digpositivo marcador se puede hacer mucho
mis compacto gque el conjunto motor-pluma de los registradores
autobalanceados. Entonces se pueden construir registradores con
galvantmetro de capales =mdltiple Como resultado se construyen
registradores comerciales que contianen hasta treinta y seis
canales de salida. Esta caracteristica hace los registradores
galvanémetricos atractivos para registrar y controlar un gran
nfimero de cantidades que varian lentaments. Por ejemplo, un
registrador muiticanal se puede usar para registrar la salida de
los transductores que simultineamaente controlan varias funciones
fisiol6gicas en un paciente en un hospital (tal como la tesperatura
del cuerpo, presién de la msangre, rata de respiracién). otra
aplicacién involucra el registro simultaneo de las diferantes
condiciones que existen a bordo de un satélite en el espacio.

La méxima frecuencia de los registradores galvandmetricos
ordinarios es de alrededor de 100 Hz (para excursiones pequefias de
la pluma), mientras su m&xima sansibilidad es del orden de 25 =nV/
pulg. La impedancia de entrada de estos instrumentbs es de 100 3¢
o m&s y las exactitudes correspondientes son de + 1.0 a #+2.0 por
ciento de plena escala. Registradores especiales con galvandmetros
que usan un rayo de luz en vez del conjunto aguja pluma son
capaces de registrar sefialas cuya frecuencia de variacién es tan
alta como 13 kHz.

Registradores X~Y Los registradores X-Y son instrumentos que
tisnen la capacidad especial de desplegar dog cantidades que varian
separadamente en los sjes X y Y de un eistema de coordenadas
cartesianas. Esto significa que una de las variables se le puede
aplicar a la entrada X del registro y la otra a la entrada Y, el
registro dibujars la variacién de la una contra la otra. Esta
caracteristica se debe a Que el registrador X-Y pusde mover
simult&neazente la pluma en ambas direcciocnes X y Y a través de un
papel fijo en respuesta a sus dos sefiales de entrada. Puesto que la
mayoria de los reglatradores X-Y también contienen una base de
tiempo, sa pueden usar para graficar la variacién de una sola
variable contra tiempo. Esto les permite presentar algunas
mediciones de la misma manera que los registradores de cinta.

Otra caracteristica de los registradores X-Y es gue son
baratos en su operacién, puesto que emplean el stema marcador de
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pluma y tinta y se puede usar papel ordinarlo de bajo costo para
la carta. Ademis, son muy féciles de usar.

Hay una amplia variedad de aplicaciones en las cuales se usan
los registradores X-Y. Algunas de estas aplicaciones incluyen el
trazo de las curvas de corriente contra voltaje de los diodos y
transistores, el trazo de las curvas B-H de los materiales
magnéticos, la reproduccién de las lecturas de los computadores
analégicos y digitales y las gr&ficas de voltaje contra frecuencia
de los osciladores,

Otras especificaciones de los registradores X-Y incluyen las
caracteristicas de entrada y salida, tamafioc del papel, sensibilidad
mdxima y exactitud. Valores tipicos de estas cantidades son los
siguientes. Impedancia da entrada 100 X{1 a 1 M2 en los rangos menos
sensibles y 50 M{) o m&s en los rangos ma&s sensible; sensibilidad
maxima 100 mV/pulg a 1 mV/pulg. dependiendo del modelo; exactitud
4+ 0,1 por ciento de plena escala.

INSTRUHENTOS8 DE CORRIENTE ALTERNA

El movimiento D' Arsonval responde al promedic o valor cd de
la corriente que circula por la bobina mévil. Si el movimiento
conduce una corriente alterna con medios ciclos positivos vy
negativos, el torque producido serd en una direccidn para 1la
alternacién positiva y en la otra direccién para la negativa, Si la
frecuencia de la ca es muy baja, la aguja estars oscilando hacia
adelante y hacia atr&s alrededor del punto cero sobre la escala
del metro. A altas frecuencias, la inercia de la bobina es tan
grande que la aguja no podr& seguir las r&pidas inversiones del
torque y vibrari alrededor del cero.

Para medir ca con un movimiento D' Arsonval se deben disefiar
algunos medios para obtener un torque unidireccional que no se
invierta cada medio ciclo., Un medio involucra la rectificacién de
la ca de tal forma que sea la corriente ractificada la que deflecta
la aguja. Otros métodos usan el ofecto de calentamiento de 1la
corriente alterna para producir una indicaciédn de su magnitud.

Movimiento de hierro mévil FEl movimlento de hierro o paleta
méviles utiliza principalmente en los medidoraes de ca. Tal como el
movimiento D Arscnval, este también es un dispositivo dectector de
corriente. Opera en base al principio que un campo magnético induce
magnetismo en el hierro y que polos magnéticos de 1la nmisma
polaridad se repelen uno al otro. Se utiliza una bobina, que
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conduce la corriente gque se desea medir, para producir el campo
magnético. Dentro de la bobina existen dos piezas de hierro, una
fija y otra m6vil, El campo dentro de la bobina magnetiza a ambos
hierros con la misma polaridad y se repslen uno al otro, porgque
ambos polos norte y ambos polos sur son adyacentes (fig. siguiente)

==

- La et

La intensidad de la repulsién es proporcional a la intensidad del
campo magnético de la bobina. Si una corriente de ca se aplica a la
bobina, el campo magnético cambiar& de direccién junto con &1
cambiara la direccién del flujo de la corriente. La magnetizacién
de l0s hierros también se invertir& y por consiqguiente el efecto
neto todavia ser& de repulsién, por que la posiciétn de los polos se
invierte restaurando como en el movimiento de D' Arsonval. Puesto
que solamente esta pieza se puede mover, la fuerza de repulsién se
utiliza para hacer desviar una aguja conectada al eje, qua indica
la magnitud de la corriente que pasa por la bobina. El movimiento
de hierro moévil no distingue polaridad y por tanto se puede
utilizar para detectar corriente de ca. Si la frecuencia de la
corriente que se mide es mayor que unos pocos ciclos por segundo o
sea 1 Hertz, la aguja no sigue los cambios debido a la inercia del
mecanismo, En vez de hacerlo, la aguja toma una posicién que es
proporcional al valor rms de la corriente de ca. Generalmente, el
movimiento no se utiliza para medir cantidades de cd. Sin embargo,
si se utiliza para este prop6sito, se debe aplicar una correccién
el torque para compensar el magnetismo remanente en el hierro. Sin
esta correccién, la lectura de cd no es una indicacién exacta de la
corriente que fluye en el movimiento.

Para mediciones de ca, la exactitud del movimiento se ve
limitada por el hecho de que la magnetizacién de las paletas de
hierro no es 1lineal. Ademids, los efectos de histéresis y las
corrientes de Foucault también se estd&n presentes en lasg paletas.
Todos estos efactos juntos causan que las lecturas del moviriento
se alejen de la lectura verdadera, particularmente en altas
fracuencias. Adem&s, la densidad de flujo magnético producido por
la bobina es bastante pequefia. Cowmo resultado de esta baja densidad
de flujo, el movimiento tiene una baja sensibilidad de corriente (
o sea, no responde muy bien a corrientes pequefas)

Muchas configuraciones diferentes de bobinas y paletas de
hierro se utilizan en la construccién de los medidores. La
confliguracién m&s sensible en el movimiento de hierro mé6vil radial
mostrado en la figura *. Obsérvese que ninguno de estos movimientos
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tienen partes né6viles que conduzcan corriente, lo cual los hace
fuertes y resistentes a los dafios alin bajo condiciones severas de
sobrecarga) .

Movimiento electrodingmico El movimiento electrodinimico se
utiliza en la construccién de amperimetros y voltimetros de ca de
gran precisi6bn y en los vatimetros y =edidores del factor de
potencia. Como en los movimientos D' Arsonval y de hierro mévil,
éste también funciona como un dispositivo sensible a la corriente.
Con este movimiento es posible obtener una alta exactitud porgque no
utiliza material magnético ( loe materiales magnéticos poseen
propledades no lineales).

En contraste con el movimiento D' Arsonval, el cual utiliza un
im&n permanente para el campo magnético, el electrodiné&mico crea el
campo magnético a partir de la corriente que se mide. Esta
corriente pasa a través de dos bobinas fijas y establece el campo
magnético que interacciona con la corriente en la bobina mévil.
Debido a los campos magnéticos de las bobinas fijas se produce una
fuerza sobre la bobina m6vil que la hace rotar fig. siguiente:

La bobina m6vil estd unida a una aguja que se mueve sobre una
escala para indicar el valor de la cantidad que se mide. Toda la
egtructura del movimiento se encuentra instalada dentro de una
carcasa del hierro para blindarlo de cualquier campo parésito
externo. Puesto que la corriente que se mide determina tanto el
campo nmagnético como la interaccién de la bobina m6vil con el
campo, la desviaci6n gque resulta de la aguja es proporcional a {3,
En ca, la aguja toma una posicibn proporciocnal al promedio de 1la
corriente al cuadrado. La escala se calibra para leer la rafiz
cuadrada de esta cantidad (rms).

El movimiento alectrodinfmico produce lecturas extremadamente
exactas pero esté limitado por sus requerimientos de potencia. El
campo magnético que ae produce en las bobinas fijas por una paquefia
corriente es mucho m&s débil que el campo permanente producido en
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el movimiento D' Arsonval (Una comparacién tipica es 6 X 10’ wWb/m2
vs 0,2 Wb/m!,) Entonces la sensibilidad del movimiento electrodind~
mico es pobre comparat{vamente. Cuando se utiliza como voltimetro,
la sensibilidad es 10 ~ 30 ohmios/ voltio, la cual es muy baja.

Novimiento electrostftice contrario a otros movimientos
discutidos, el movimiento electrostitico detecta voltaje en vez de
corriente. Sin embargo, puesto que al voltaje mds pequefioc de plena
escala que se puede detectar es dal orden de 100 V, el movimiento
electrost&tico no es muy utilizado. Su operacitn depende de la
fuerza de atraccitn entre dos cuerpos cargados opuestamente. El
movimiento (mostrado en la figura siguients) consiste de doa placas
de metal, una fija y otra mévil, que me conectan a través de una
diferencia de potencial. La placa mévil de polaridad opuesta a la
placa fija (como en un condensador), ejerce una fuerza de atrac-
cidn, la cual la resultante causa gue ellas traten de alinearse.

La aguja en la placa m6vil se detiene cuando la fuerza de atraccioén
se balancea con el torque restaurador de los resortes. La escala se
marca para mostrar el voltaje aplicado. El movimiento puede medir
voltajes de cd o ca sobre un amplio rango de frecuencias y su
respuesta a las cantidades de ca es una lactura rms verdadera.

Modidores aeslectromecdnicos de ca Los movimientos de hierro m6vil,
electrodindmico y electrostatico se pueden utilizar para construir
voltimetros y amperimetras electromec&nicos de ca. Todoas estos
movinientos pueden responder directamente a cantidades de ca por
que el flujo magn&tico cambia exactamente en el mismo instante en
el que cambia la corriente en las bobinas.

Los medidores de hierro m6vil son del tipo mis simple de
instrumento de ca y adem&s son baratos y fuertes. El tipo més
comtnmente utilizado tanto en aplicaciones comerciales, indus-
triales y de laboratorio es el movimiento de hierro mévil con
paleta concéntrica. En las unidades comerciales me recomienda su
utilizacién para frecuencias entre 25 y 125 cps. Lo antarior loas
hace atractivos para usarlos en 60 cps, la frecuencia m&s com(n en
la lineas de alimentacidn de potencia. En algunos instrumentos
eapeciales se puede extender el limite superior hasta un frecuencia
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de 2.500 cps. Puesto que los medidores de hierro mévil son més
baratos adn cuando menos exactos gque los medidores electrodi-
némicos, ellos se utilizan cuando es el costo y no la alta exacti-
tud la conslideracién principal. La exactitud varia entre un 2 por
ciento hasta un 0.5 por ciento de su lectura de plena escala para
instrumentos simples de laboratorio. Los rangos para los amperime-
tros estdn entre 10 mA y 50 A y para los voltimetro entre 1 y 750
V.

El movimiento electrodinfmico responde al cuadrado de la
corriente aplicada y de una lectura rms verdadera. Los medidores
de ca gue utilizan este movimiento son extremadamente exactos
(especialmente a las frecuencias de linea de potencia de 60 cps),
pero relativamente costosos. Estd limitancién de las bobinas del
movimiento comienza a introducir errores significativoes. sin
embargo, para mediciones de sefiales de ca de frecuencia menores de
200 cps son los instrumentos mis exactos. Se construye medidores
con rangos entre 1y 59 A, 1 a 300 V y con exactitudes hasta de un
0.1 por clento.

El movimiento electrostitico también responde al cuadrado del
voltaje aplicado, por tanto su lectura es un valor verdadero. La
frecuencia de respuesta ests limitada dnicamente por la capacidad
de corriente. El movimiento se puede utilizar para medir voltajes
entre 100 V y 100 kV. S5u exactitud estf entre un 0.5 a 1.0 por
ciento y puede medir voltajes de ca hasta 50 MHz. Hablando
practicamente, los instrumentos electrost&ticos tienen una
utilizaci6n limitada a ciertas mediciones especiales tales como
alto voltajes alrededor de 1000 V y algunos circuitos de ca donde
otros instrumentos darfan lecturas erréneas.

circuito rectificador Una respuesta obvia a la pregunta de las
mediciones de ca se halla utilizando un rectificador para convertir
la ca en una cd unidireccional y luego usar un movimiento de cd
para indicar el valor de la ca rectificada. Eate métoda es muy
atractivo, porque se puede utilizar un movimlento de hierro mévil
o electrodinémico.

Los instrumentos tipo rectificador generalmente usan un
movimiento de bobina m6vil entre un campo magnético en combinacion
con algin rectificador. El1 elemento rectificador usualmente
consiste de un djodo de germanio o silicio. Los rectificadores de
&xido de cobre o de selenio estsn obsoletos porque tienen un
régimen de voltaje inverso pequefio y pueden manejar Gnicamente
cantidades limitadas de corriente. Los diodos de germanio tienen un
voltaje invertido de pico (PIC) del orden de 300 V y un régimen de
corriente de aproximadamente de 100 mA. Los diodos rectificadores
de sllicio de baja corriente tienen un PIV de hasta 1000 V y un
régimen de corriente del orden de 500 mA.

Los rectificadores para instrumentos de trabajo consisten
algunas veces de cuatro diodos en una configuraci6n de puente,
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suninistrando rectificacién de onda completa. La figura 3-21
muestra el circuito de un voltimetro de ca que contiene un
multiplicador, un puente rectificador y un movimiento de bobina
m6vil en un campo magnético permanente.

MULYIPLICADOR

Rg

EMNTRADA DX CA

{(fig 3-21 (a))

~ lore = 8,078 In

— e 8,636 lm

>

€ #) carrlente ractificada a tiravas del >

{fig 3-21 (b))

El puente rectificador produce una corriente unidireccional pulsan-
te a través del medidor sobre el ciclo completo del voltaje de
entrada. Debido a la inercia de la bobina m6vil, el metro indicara
una deflexi6én estacionaria proporcional al valoer

promedio de la corriente.

Puesto que las corrientes y voltajes alternos se expresan normal-

mente en valores rms, la escala del modidor se calibra en términos
del valor rms de una forma de onda sinusoidal.
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Una forma de onda no sinusoidal tiene un valor propedio que puede
diferir considerablementa del valor promedio de una onda sinusoidal
pura (para la cual se calibra el medidor), provocando de eata forma
una lectura que puede ser errada. El factor de forma relaciona el
valor promedio y el valor rms de los voltajes y corrientes que
varian con el tiempo:

valor efectivo de la onda de ca [3-58}

factordeforma = valor promedio de la onda de ca

Para una forma de onda sinusoidal:

En . W2/2)E,

7S 3-59
factor de forma Fo - @/ME. { ]

Observe que voltimetro tiene una escala conveniente inicamente
para mediciones de ca. El factor de forma de la ecuacibn 3-59 es
también el factor por el cual el valor actual (promedic) de la
corriente de cd se multiplica para obtener el equivalente rms de
las marcas de la escala.

El elemento rectificador ideal debe tener resistencia directa
cero e inversa infinita. En la préctica, sin embargo, el rectifica-
dor es un dispositivo no lineal. Para bajos valores de la corrijente
directa, el rectificador opera en una parte extremadamente no
lineal de su curva caracteriatica y la resistencia es grande
comparada con la resistencia para valores mayores de corriente. La
parte inferior de la escala de ca de un voltimetro de rango bajo es
bastante apifiada y agolpada, ésta es la razén por la cual los
fabricantes colocan una escala adicional para bajo voltaje. La alta
resistencia es la otra parte de la caracteristica del rectificador
también coloca un limite en la sensibilidad que se puede obtener en
los microamperimetros y voltimetros.
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INTRADA DK Ca

(tig 3-22)

La resistencia del elemento rectificador cambia con las variaciones
de la temperatura, eiendo ésta una de las nmayores deaventajas de
los instrumentos de ca del tipo rectificador. La exactitud del
medidor es normalmente satisfactoria bajo condiciones normales de
operacién a 1A temperatura ambiente y generalmente es del orden de
+5 por ciento de la lectura de plena escala para formas de onda
sinusoidales. Para temperaturas muy bajas la reasistencia del
rectificador cambia la resistencia total del circuito del medidor
en una cantidad suficiente para producir errores en la lectura del
medidor. Si se esperan variaciones grandes de la temperatura, el
medidor se debe colocar en una caja de temperatura controlada.

La frecuencia también afecta la operacién de los elementos
rectificadores. El rectificador exhibe propiedades capacitivas y
tiende a desviar las frecuencias altas. Las lecturas obtenidas
pueden tener un error gque puede ser mayor del 0,5 por ciento por
cada 1 kHz de elevacién de frecuencia.

Termoinatrumentos

Instrumentos termoacoplado Cuando dos metales diferentes se
ponen en contacto mutuamente, se genera un voltaje en la unién de
&stos, a esta unién se le llama termocupla. Este voltaje crece en
proporcién a la temperatura de la unién. En la figura 3-23, CE y DE
representan dos metales diferentes, unidos en el punto E que estin
dibujados por medio de una linea delgada y otra gruesa, para
indicar la desigualdad. La diferencia de potencial entre C y D
depende de la temperatura de la llamada unién fria, E. Una
elevacién de la temperatura origina un incremento en el voltaje y
esto sBe usa ventajosamente en la termocupla. El elemento calefactor
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AB, el cual est& en contacto con la unién de los dos metales en el
punto E, forma parte del circuito en el cual se va a medir la
corriente, AEB es la unién callente. La energia calorifica generada
por la corriente en el elemento calefactor eleva la temperatura de
la unién fria y origina un incremento en el voltaje generado a
través de las terminales C y D. Este diferencia de potencial
origina una corriente cd por el instrumento indicador . El calor
generado por la corriente es directamente proporcional al cuadrado
de la corriente IR y la elevacién de la temperatura (y por
consiguiente el voltaje cd generado) es proporcional al cuadrado de
la corriente rms. La deflexién del instrumento indicador seguira
una relacién de ley cuadratica, originando un apifamiento en el
axtremo inferior de la escala y un espaciamiento en el extremo
superior. El arreglo de la figura 3-23 no suministra compensacidn
por canbios de la temperatura ambiente,

Movimionto PHIC

AN

T

(£ig 3-23}

El termoelemento compensado, se nuestra esquemdticamente en la
figura 3-24 se produce un voltaje en la termocupla CED directamente
proporcional a la corriente a través del circuito AB. Puesto que el
voltaje desarrollado en 1la termocupla es una funcién de la
diferencia de temperatura entre sus extremos frio y caliente, esta
diferencia de temperatura debe ser causada finicamente por 1la
corriente a medir. Por tanto para mediciones exactas, los puntos C
Yy D deben estar a la temperatura promedio de los puntos A y B. Esto
se logra uniendo los extremos C y D de la cupla al centro de tiras
separadas de cobre, cuyos extremos estan en contacto térmico con A
y B, pero aislados eléctricamente de ellos.
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Instrumentos termoeléctricos autocontenidos del tipo compensado se
consiguen en el rango de 0,5 a 20 A. “Para rangos de corriente
mayores, el elemento calefactor es externo al indicador. Los
termoelementos utilizados para rangos de corriente mayores de 60 A
tienen aletas de refrigeracién por aire.

Las mediciones de corriente en los rangos inferiores, 0.1 a 0.75 A,
emplean un termoelemento del tipo puente mostrado en la figura 3-
25. Este arreglo no usa un calentador separado: la corriente a
medir pasa directamente a través de los termoelementos y eleva su
temperatura en proporcién a I?R. Las uniones frias (marcadas c}
est&n en las aletas embebidas en la lectura aisladora y las
uniones calientes (marcadas h) est&n en los empalmes entre las
aletas. Las cuplas se colocan como se muestra en la figura 3-25 y
el voltaje térmico resultante genera una diferencia de potencial ed
a través del instrumento indicador. Puesto que las ramas del puente
tienen resistencia iqual, el voltaje ca a través del medidor es de
0 V y no pasa ca por é&l. El uso de varios termocuplas en serie
suministra un mayor voltaje de salida y deflexién, logra&ndose un
instrumento de mejor sensibilidad.
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[(£ig 3-25)

Los termoinstrumentos se pueden convertir en voltimetros usando
termocuplas de baja corriente y resistencia convenientes en serie,
Los voltimetros de termocupla se consiguen en rangos hasta de 500
V y sensibilidades de aproximadamente 100 a 500{l/V.

La principal ventaja de un instrumento de termocupla es su
exactitud que puede ser hasta del 1 por ciente, para frecuencias
hasta S50MHz aproximadamente. Por esta razén se clasifican como
instrumentos RF. Sobre 50MHz el efecto piel tiende a forzar la
corriente hacia la superficie externa del conductor, incrementando
la resistencia efectiva del alambre calefactor y reduciendo 1la
exactitud del instrumento. Para corrientes pequefias (hasta 3 A),
este alambre es s6lido y muy delgado. Por encima de 3 A tiene un
disefo tubular para reducir los errores debido al efecto piel a
frecuencias altas.

VATIMETRO8 E1 movimiento eletrodindmico se utiliza como el
mecanismo sensor de la gran mayoria de los instrumentos de potencia
de baja frecuencia (por debajo de 400 Hz). Los instrumentos
electrodindmicos se pueden construir para que midan la potencia
promedio disipada en una carga, el factor de potencia o la potencia
reactiva en un circuito. Ellos pueden determinar estas cantidades
atin cuando las formas de onda que se estin midiendo no sean
sinusoidales. Esto permite utilizarlos para medir potencia en los
circuitos de cd tanto como en otras aplicaciones donde las formas
de onda alternantes tienen una forma no sinusoidal.

El vatimetro consta de dos bobinas, una fija y otra m6vil la

cual se conecta como se muestra en la figura 31-26, La corriente que
proviene de la fuente de potencia, i, se pasa a través de la bobina
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fija, conéctandola en serie con la carga (esta bobina también se
llama bobina de corriente o bobina de campo). La bobina mévil tiene
una resistencia grande R, conectada en serie con ella. Esta rama de
bobina y resistencia se conecta a través de la carga. La rama de la
bobina m6vil también se llama la rama de voltaje y conduce una
pequefia corriente i, normalmente entre 10 y 50 mA.

Teruinalas

/ e voltaje

Fuente de
potencia

(£ig 3-26)

La deflexién de la bobina es proporcional al producto de las co-
rrientes i, e i,, y podemos escribir para la deflexién promedia
sobre un periodo:

0,

T
ron = K2 f 71 1t [3-60}

donde

9,,_ deflexién angular promedia de 1la bobina
X constante del instrumento
i, corriente instant&nea en las bhobinas de campo

Asumiendo que el movimiento que i, es igual a la corriente de carga,

i y empleando el valor para i, = e / R donde e es igual al voltaje
en la carga nos da:
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axlfT;e wx L7 -
Bprom = K TL in, de = X, Tfa ol dt [3-61)

Por definicién la potencia promedio en un circuito es

P,

prom ® —; f: ei dt [3-62)

Lo cual indica que el movimiento electrodinémico, tiene una
deflexién proporcional a la potencia promedia. 51 e e i son
cantidades gue varian sinusoidalmente de la forma e = E, sen wt e
i = I, sen (wt + ©O), la ecuacién se reduce

8, = Ky EI cosd {3-63)

La aguja esta unida a la bobina m6vil, la cual mostrari una
rotaciétn sobre una escala. Puesto que la potencia en cualquier
instante se define como

peavxli {3-64)

El torque desarrollado en la bobina m&6vil es proporcional a la
potencia instantanea.

A frecuencias por encima de unos pocos ciclos por segundo, la
inercia de la aguja es muy alta para seguir las variaciones de p.
En vez de hacerlo, la aguja toma una posiciédn proporcional al
pronedio de i. En el vatimetro electrodinimico las corrientes en
las dos bobinas son diferentes y la daflexién es proporcional al
promedio de v X i.

El vatimetro electrodinimico tiene cuatro terminales externas
a las cuales se deben hacer las conexionea para poder medir
potencia. Dos de ellas son las terminales de voltaje y otras dos
son las terminales de corriente.

Las terminales de corriente suministran las conexiones a la
bobina fija, mientras que las terminales de voltaje son para la
rama de la bobina m6vil. Una terminal de cada tipo esta marcada con
polaridad + . Es necesario conectar la terminal % de corriente y
la terminal + de voltaje al mismo alambre de la linea que llega de
potencia. En esta forma la bobina fija y la mévil estar&n aproxi-
madamente al mismo potencial. Debido a que el valor de la resisten-
cia en serie (R) es mucho mayor que la resistencia de la bobina de
voltaje, la mayor parte de la caida de voltaje en esta rama estd
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an R, Por tanto no existirs un campo eléctrico entre las bobinas
tija y m6vil. Un campo eléctrico existe entre ellas ei se
encuantran a diferantes potenciales. La fuerza de atraccién de este
campo podria restringir ligeramente la rotacién de la bobina mévil
y producir una lectura erroénea.

Los vatimetros alactrodinimicos se construyen con especifi-
caciones de corriente hasta de 20 A y rangos de voltaje hasta de
300 V. Es una buena préctica, sin embargo, limitar la corriente de
entrada al vatimetro a un méximo de 5 A, ésto se logra utilizando
un transformador de corriente para bajar la corriante de entrada.
Cuando &sto se hace se reducen los campos magnéticos asociados con
conductores qua transportan grandes corrientes. Tales campos
magnéticos pueden altarar sensiblemaente los débiles campos
magnéticos producidos por la bobinas del instrumento. Si el voltaje
aplicado a la carga excede a 300V es convenienta bajarlo a 115-125
V por medio de un transformador de voltaje. En esta forma, se
evitan dafios a los circuitos de voltaje del vatimetro.

El error total en los instrumentos electrodindmicos fabricados
comercialmente est& entre 3 0.1 y + 0.5 por ciento cuando se
operan dentro de sus especificaciones de frecuencia. Los medidores
u:a exactos se utilizan como patrones de potencia en el laborato-
rio.

El vatimetro estd especificado en términos de su corriente,
voltaje y potencia miaxima. Cada una de estas especificaciones se
deben observar para evitar dafios al vatimaetro. Excesos de corriente
pueden daflar las bobinas de corrlente y sus aislamientos. Voltajes
excesivos pueden originar dafios similares en las ramas de la bobina
de voltaje. En circuitos de bajo factor de potencia, cualquiera de
estos limites se puede exceder sin necesidad de sobrepasar la
especificacisn de potencia.

AGn cuando 1las
conexiones a un vatimetro electrodinfmico se hagan correctamente,
un error todavia est&8 presente en sus lecturas. Este error se
origina por 1a potencia gue se necesita para mantener el campo
magnético de la bobina fija y la potencia consumida en la calda de
voltaje en la rama de la bobina a6vil. A 5 A, la potencia perdida
en la bobina de corriente es cerca de 0,8 W.A 115 V, la pérdida de
potencia a través del circuito de la bobina de voltaje es de
alrededor de 2.9 W. Para grandes xnediciones de potencia este error
es paquefio, pero es apreciable s{ los niveles de potencia medidos
son pequefios (5 vatios o menos).

Existen dos métodos para reducir los errores. El primero es
hacer usco de la conexién que da el menor error posible y aplicar
los factores de correcci6n a las lecturas resultantes. Cuando este
método se emplea, los siguientes consejos son muy Gtiles. La
conaexién de la figura 3-27(a) es mucho mejor para cargas de alta
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corriente y bajo voltaje, mientras que la conexisn (b) de la miema
figura es mejor para cargas de alto voltaje y baja corriente.

CARGA

L 4

[£ig 3~27 (a))

< 150\
g CARGA

{£ig 3-27 (b))

La segunda soluci6n es usar un vatimetro compansado como el de la
figura 3-28. El vatimetro compansado se construye devanando al
alambre gque conduce la corriente de la bobina mévil i, dentro de la
bobina de corriente que originalmente conduclan i - i + 4,. E1
devanado extra se hace en direcci6n opuesta a los devanados de las
bobinas de corriente. Entonces el flujo magnético debido a 1a
corriente en el devanado extra cancelar& la parte del flujo
magnético debido a i, que fluye en las bobinas de corriente
originales. Como resultado, el vatimetro compensado elimina los
errores mencionados e indica lecturas de baja potencia mucho mis
exacta.
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[tig 3-28)

Vatimetro electrénico Se debe utilizar un vatimetro electrédnico si
se desea medir la potencia disipada en una carga de las frecuencias
de audio mayores de 400 Hz (haata cerca de 100 KHz) o a niveles de
potencia por debajo de los 5 vatios. El vatimetro elactronico mide
potencia para frecuencias hasta de 100 KHz y para rangos de
potencia entre 0.1 Wy 100 KW de plana escala. Si la frecuencia es
menor de 40 KHz y 81 el factor de potencia de la carga es mayor que
0.1 su exactitud puede ser tan buena como I 3 por ciento. Para
frecuencias mayores o para cargas de menor factor de potencia, la
exactitud cae a un + 10 por ciento.

La base de operacitn de estos vatimetros descansa en un circuito
que contiene dos amplificadores. Un amplificador mide la corriente
a través de la carga y otro mide el voltaje. Combinando apropiada-
mente y amplificando las cantidades de corriente y voltaje se
produce una lectura proporcional a la potencia promedia disipada
por la carga,

Aun cuando las exactitudes mencionadas arriba son posibles con
el vatimetro electrénico, la dificultad para utilizarlo apropiada-
mente, su alto costo y cilertas incertidumbres asociadas con su
operacién nan evitado la diversificacién de su uso.

Vatimetro polif&sico Las mediciones de potencia en un
sistema polifA&sico requieren el uso de dos o m&s vatimetros. La
potencia real total se encuentra sumando algebraicamente las
lecturas de los vatimetros individuales. El teorema de Blondel
establece que la potencia real se puede medir con al menos un
vatimetro menos que el nGmero de hilos del sistema polifisico,
siempre y cuando un alambre sea comGn para todos los circuitos del
potencial.
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Una conexidn posible de dos vatimetros se muestra en la figura
3-29. El mismo lado de la rama de voltaje de cada vatimetro se
conecta a la fase que no tiene vatimetro conectado en serie en este
caso, el alambre B. Encontramos la potencia disipada por toda la
carga sumando algebraicamente las lecturas de los dos vatimetros.
{Sin embargo, en este wmétodo, ninguno de los vatimetros lee
potencia porque no se hace medicién de v e 1 en una sola rama. Al
hacer las conexiones iniciales, es importante asegurar que las
conexjones a las fases son simétricas. Una gquia conveniente para
lograrlo consiste en conectar el vatimetro de tal forma que cuando
la corriente fluye desde la fuente siempre entre al vatimetro a
través de las terminales 1. Este arreglo establece una referencia
para determinar el signo de las lecturas de los vatimetros. Si el
fp de la carga es > 0.5 ambos vatimetros leer&n positivo y Py = P,
+ Pp.

e 0T ..

AAL trifaaica
WY

B o i
WL

{fig 3-29}

Ve

- ¥ e A

4]

Si el fp de la carga es < 0.5 uno de los medidores tendrs una
lectura negativa. En este caso las terminales de corriente de este
medidor se deben invertir y después su lectura se debe sustraer de
la lectura positiva del otro vatimetro para obtener la potencia
disipada en la carga (P; = P, - P;).

Si existe tinicamente un vatimetro disponible, este método todavia
se puede usar si Se hacen dos lecturas por separado. Se obtiene un
resultado correcto siempre y cuando se sigan las reglas para una
conexién apropiada.

Vatinetro polif&sico Los vatimetros polifasicos se construyen
uniendo dos movimientos electrodinimicos a un solo eje como lo
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muestra la figura 3-30. Cuando se hacen las conexiones apropiadas
al medidor, el torque actGa sobre las bobinas mé6viles por separado.
La potencia total se suma después sobre cada una de las bobinas. La
potencia total se msuma después autosfticamente y se indica
directamente en una escala. El uso del vatimetro polif&sico elimina
cllculos y economiza sapacio (puesto que sclamente un instrumento
realiza el trabajo de dos). El instrumento también se puede usar
para medir potencia monof&sica. En este caso las conexiones se
hacen a uno s6lo de los movimientos.

[£ig 3-30)

Convertidor térmico de vatios Un arreglo de termocuplas, relacio-~
nado con el elemento calefactor tipo puente, s&e emplea en el con-
vertidor térmico de vatios. Este dispositivo permite medir potencia
de ca o cd por medios termoeléctricos. De la teoria bisica de ca
conocemos que la potencia en vatios se expresa como P = vi cos0.
Observando el diagrama fasorial 3-~31, observamos gque la suma, S, de
los dos factores se encuentra por medio de la relacién

S = v? + i2 4 2vi cosB [3~-65)
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Donde se representa la suma de los factores v e 1. Simjlarmente, la
diferencia, D, entre los dos fasores se encuentra por medio de la
expresiéon

D?* = v} + i? - 2 vi cos® (3-686)

sustituyendo la ecuacién 3.66 en 3.65, obtenemos

$? - D = 4 vi cos® [2-67)
E sang
]
~E cosg <] } cos g
S I
b\\*-cu.e \T>t con 8
(£ig 3-31)

Un circuito capaz de medir la cantidad S? - D’ podr& medir también
una cantidad proporcional a vi cos O que representa potencia. Un

terrzoinstrumento capaz de medir potencia es el llamada convertidor
térmico de vatios.

La figura 3-32 muestra el diagrama esquemitico de un circuito
elemental de este instrumento. Para un instante dado de tiempo, la
flecha gruesa muestra la direccidén inastant&nea de la corriente
daesde el transformador de corriente. Las flechas delgadas muestran
la direccién instant&nea de la corriente en el circuito potencial.
El elemento calefactor de la termocupla A recibe la suma de las
corrientes producidas por el transformador de corriente y el
circuito potencial, El elemento calafactor de la termocupla B, sin
embargo, recibe la diferencia de estas corrientes. A través de un
disefio apropiado el calor generado en la termocuplas y por tanto la
fem desarrollada es proporcional al cuadrado en las termocuplas y
por tanto la fem deszrrollada es proporcional al cuadrado de 1la
corriente en el calefactor. Entonces la termocupla A produce una
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fem proporcional a S? y la termocupla B una fem proporcicnal a D.
Las salidas de voltaje de las cuplas est&n conectadas de tal forma
que #e oponen un a la otra. La fem total medida es proporcicnal a
S? - p', lo cual como se ha demostrado, por 1la ecuacién 3.66,
representa potencia.

(£ig 3-32]

Los convertidores térmicos en vatios son instrumentos extremada-
mente confiables y se usan ampliamente para medir potencia en
diferentes circuitos, sus salidas se suman y se aplican a poten-
cidémetros registradores los cuales dibujan la gréafica de 1la
potencia total consumida por el circuito,

Medicién de potencia reactiva (Vatimetros) Hay ciertas aplicaciones
en las cuales una medici6tn directa de la potencia reactiva
suministra jinformaci6n deseable y adGn indispensable. Tales
mediciones pueden suainistrar un chequeo directo de otras nedicines
de potencia y cdlculos.También suministran informacién al controla-
dor del despacho de potencia en la estacién generadora acerca de la
naturaleza de una carga en particular.

El movimiento electrodinfmico se pueda adaptar pars medir
potencia reactiva se le incluyen elementos reactivos en su rama de
voltaje. Entonces, el voltaje aplicado al movimiento est& 90°fuera
de fase con el voltaje de linea. Al instrumento se le llama
vatimetro. Puesto que cos (90° - 0) = sen O, las bobinas del
movimiento est&n sensando vi sen O, que es la expresién para la
potencia reactiva. Los elementos reactivos originan el traslado de
fase Gnicamente si una onda sinusoidal estd presente.
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Para el uso de sistemas trifé&sicos se utilizan vatimetros,
pero sus bobilnas de voltaje se alimentan por voltajes que se
colocan a 90° fuera de fasa con los voltajes actuales de linea. Esto
se logra por medio de dos transformadores aspeciales. Si las formas
de onda de los dos voltajes son simétricas en amplitud y fase, el
vatimetro trifisico dar& un valor correcto de la potencia reactiva.

Nedidoraea del factor de potencia Algunas veces es necesario
medir sl factor de potencia y no se desea madir las otras carac-
ter{sticas de la potencia de la carga. Normalmente se hace esto
midiendo la diferencia de fase entre v e i.

Un tipo comln de medidor del factor de potencia es el medidor
de bobinas cruzadaa, figura 3-33, Cuando este tipo de medidor se
usa para las medicines monof&sicos la bobina mévil del vatimetro
elatrodinamico se reemplaza por dos bobinas montadas en el mismo
eje. Este eje puede rotar y las dos kobinas estan en &ngulo recto.
No hay resortes para restringir la rotacién del ejae. En su
reemplazo, el torgque ejercido por una bobina se balancea por el
torque ejercido en direccién opuesta por 1la otra bobina. Las
bobinas esti&n sujetas a torques opuestos debido a su orientacién
dentro del campo magnético de las bobinas fijas y porque una esti
conactada a una resistencia y la otra a una bobina o inductancia.
Estos elementgs dividen la corrisnte i, a través de las dos bobinas
y ayuda a determinar 1la magnitud de los dos torques. En la
posici6n de balance el torque resultante es cero. Este balance se
puede establecer por la inductancia mutua de las bobinas, su
corriente y su interaccién con el campo magnético de las bobinas de
corriente. La deflexifn en balance es proporcional al &ngulo entre
el voltaje y la corriente en el circuito. Esta deflexién se indica
por medio de una aguja gque se muave a lo largo de una escala
calibrada para gque dé © en términos del cos © (factor de poten-

cia).
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(£ig 3-33)

En una conexién trif&sica, las bobinas de corriente estén de nuevo
conactadas en serie con una de las tres lineas. Sin embargo, las
dos bobinas cruzadas est&n ambas conaectadas en un lado de este
miemo alambre, y sus otros dos lados esatfn conectados a los otros
dos alambres a través de resistencias. Eata conexién

da torgue dirigido opuestamente en las bobinas cruzadas, con una
posicién rasultante que depende del factor de potencia de la carga.

Observe que los wmedidores del factor de potencia son exactos
Gnicamente a bajas frecuencias de las lineas de potencia 60HZ pero
no pueden usarse para altas frecuencias.

como utilizar los medidores de movimiento electrodinimico para
medir lags cantidades de potencia

1. Si la corriente es mayor de SA, utilice un transformador de
instrumentos para bajar por debajo de 5 A antes de aplicar al
vatimetro u otros instrumentos.

2. Evite colocar el vatimetro en regiones donde existe fuertes
campos magnéticos axternos.
3, Conecte ambos terminales marcados 1 del vatimetro en el mismo

laso de la carga y la linea. Esto conserva el potencial de las
bobinas de corriente y voltaje aproximadamente igual.

4. No exceda las especificaciones de voltaje, corxriente o
potencia del medidor. Recuerde que las especificaciones de
voltaje o corriente se pueden sobrepasar aGn cuando no se
tenga una lectura de potencia con defleccisén de plena escala.

5. Cuando utilice simultéineamente vatimetros, voltimetros y
amperimetros, se deben hacer las correcciones necesarias
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debidas a los disturbios producidos en el circuito por el
medidor especialmente si se sospecha que los errores de las
lecturas son significativamente grandes.

6. Cuando se toma una lectura de alta corriente y bajo voltaije,
conecte la bobina de voltaje en la posicién A de la figura 3-
27

7. cuando se toma una lectura de alto voltaje y baja corriente,
conecte la bobina de voltaje en la posicién B como se muestra
en la figura 3-27

8. Si una lectura negativa ocurre en uno de los vatimetros
durante una mediciédn con dos vatimetros de potencia polifa-
sica, invierta las conexiones de los terminales de corrientes
de este vatimetro y trate la lectura resultante como niémero
negativo.

Medidor de vatios-hora La figura 3-34 muestra los elementos de
un medidor de vatijos-hora monofdsico en su tforma esquematica.

Limes

L

(fig 3-34)

La bobina de corriente esti conectada en smserie con la linea y la de
voltaje a través de la linea. Ambas bokhinas estan devanadas sobre
una estructura metilica con un disefo especial, suministrando dos
circuitos magnéticos. Un disco liviano de aluminio se suspende en
el entre hierro del campo de las bobinas de corriente, originando
corrientes inducidas en el disco. La reaccién entre estas
corriente inducidas y el campo de la bobina de voltaje crea un
torque de accibdn motora sobre el disco, originando su rotacién. El
torque desarrollado es proporcional a la intensidad del campo de la
bobina de voltaje y a las corrientes inducidas en el disco, las
cuales a su vez son funciones de 1la intensidad del campo de la
bobina de corriente. El nimero de rotaciones del disco es propor-
cional a la energia consumida por la carga durante un cierto
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intervalo de tiempo y se mide en términos de Kilovatios-hora. El
eje que sostiene el disco de aluminio se conecta a un mecanismo de
reloj ubjcado en el frente del medidor, suministrando una calibra-
ci6bn decimal para la lectura del Kwh.

El amortiquamiento del disco se logra por medio de dos imanes
permanentes pequefos localizados uno en frente del otro en el borde
del disco. cuando el disco rota los imanes inducen corrientes sobre
&1, Estas corrientes inducidas reaccionan con el campo magnético de
los imanes, amortiguando el movimiento del disco.

La calibracién del medidor de vatios-hora se realiza bajo
condiciones de plena carga y para el 10 por ciento de ella. A plena
carga, la calibracién consiste en el ajuste de la posiciétn de los
pequefios imanes permanentes hasta cuando el medidor mida correcta-
mente, Para cargas ligeras, la cowmponente de voltaje del campo
produce un torque gue no es directamente proporcional a la carga.
La compensacibén para este error se logra insertando una bobina de
voltaje con el medidor operando al 10 por ciento de su régimen de
carga, La calibracién del medidor en estas dos posiciones normal-
mente logra lecturas satisfactorias para todas las otras cargas.

El medidor de vatios-hora de eje flotante usa un disco Gnico
para suspender el disco. El eje de rotaci6n tiene un pequefio iman
en cada extremo. El im&n superior es atraido por un im&n ubicado en
el rodamiento superior y el imin inferior del eje es atraido por
otro imdn colocado en el rodamiento inferior. El movimiento flota
sin colocar las superficies de los rodamientos y el Gnico contacto
del eje es con el tren de engranajes del reloj gque indicarid la
medicion.

Las medicines de energia en el sistema trifisico se realizan
con medidores de vatios-hora polifasicos. Las bobinas de corriente
y de voltaje se conectan en forma similar a las de un vatimetro
trifasico. Cada fase del medidor de vatios-hora tiene su propio
circuito magnético y disco, pero todos 10s discos estin montados
sobre el mismo eje. El torque desarrollado en cada disco se suma
mec&nicamente y el nmero total de revoluciones por minuto del eje
serd proporcional a la energia consumida.

MEDIDORES DE FRECUENCIA

Medidor de fracuencia electrodinimice Los medidores elec-
trodindmicos de frecuencia se utilizan en un namero limitado de
aplicaciones en baja frecuencia (=60 Hz). Su mayor utilizacién
estd en el control de la frecuencia de 60 Hz de la potencia
eléctrica (donde se esperan Gnicamente una pequefas variaciones de
la frecuencia).
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Estos medidores emplean la misma clase de movimiento que los
amperimetros, voltimetros y vatimetros electrodinfmicos. Sin
embargo, las bobinas de campo del movimiento usadas en los
medidores de frecuencia forman cada una parte de circuitos
separados LC como se muestra en la figura 3-35. Cada uno de los
circuitos ests sintonizado a frecuencias diferentes. Por ejemplo,
si el medidor se usa para registrar la frecuencia de la linea de
potencia (60 Hz), el circuito de 1a bobina 1 en la figura se
sintoniza a 50Hz. El circuito de la bobina 2 se sintoniza a 70 Hz.
La corriente a través de la bobina m6vil es igual a la suma de las
corrientes que pasan por cada una de las bobinas de campo. El
torgque en la bobina mévil es proporcional a la corriente que la
atraviesa.

-
ot
'

+

[£ig 3-35]

Puesto gue la frecuencia a medir est& entre 50 y 70 Hz, el torque
en la bobina mévil debido a la corriente de la bobina

de campo 1, tendrers a rotar la bobina en una direcci6n diferente
que el torgue, debido a la bobina de campo 2. Como resultado de los
torques opuestos, el torque resultante dependers de la frecuencia
del voltaje aplicado. El medidor se puede calibrar para indicar
esta frecuencia indirectamente.

El torgue restaurador de la bobina m6vil de este medidor no se
obtiene por medio de resortes, sino por medio de una aleta de
hierro montada en el centro de la bobina. La tendencia de la aleta
de hierro montada en el centro de la bobina tender& a permanecer
alineada con el campo magnético producido por las bobinas de campo,
suministrando el torque de este movimiento.
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Medidor de frecuencia del tipo lengletada Este medidor de
frecuancia opera con el principio de resonancia mec&nica. Una serie
de lenglietas se sujetan a una base flexible comdn montada sobre la
armadura de un electroim&n. La bobina del electroimé&n se energiza
con 1a linea de potencia de ca cuya frecuencia se desea determinar.
Las lenglietas esta&n sintonizadas para una frecuencia natural exacta
de acuerdo con una cuidadosa selecci6n de su longitud y masa. La
lenglleta que tiene una frecuencia natural igual a la frecuencia con
la cual se energizé el elactroim&n a vibrar. La vibracién de la
lenglieata es visible en el frentsa del medidor a través de una
ventana. Si la frecuencia a medir es intermedia entre las frecuen-
cias naturales de dos lenglieta adyacentes, ambas vibrar&n y 1la
frecuencia de la linea estari mé&s cercana a la lenglieta con mayor
vibracién. La interpolaci6n entre las frecuencias naturales de las
lenglietas se puede hacer muy f&cil y exactamente, puesto gue su
frecuencia natural es muy exacta. Este insetrumento tiene la ventaja
de su construccién simple, rigida y fuerte. Mantiene su calibra-
cién dentro de los limites razonables, aln cuando su operaci6bn no
depende del valor exacto del voltaje, se suministran normalmente
diferentes rangos de voltaje adicionando resistencias en serie.

Nedidor de frascuencia de niicleo saturable Este medidor puede
manejar un amplic rango de frecuencias. El transformador consiste
en dos ndcleos Y una culata. Un ndcleo es de material no magnétice
y el otro si as de un material magnético que se satura para valores
muy bajos de fem y corriente. La culata se construye de material
magnético pero su seccién es tan grande que ho alcanza a saturarse.
El devanado primario del transformador se caloca alrededor de ambes
nGcleos simulténeamente, como se muestra en la figura 3-36. El
devanado secundario consiste de dos partes: una mitad se devana en
el nlGcleo magnético y la otra mitad en el otro ndcleo. Los
devanados secundarios estin conectados en serie de tal forma que
los voltajes inducidos en los devanados se oponen entre si. Cuando
se suministra potencia al devanando primario, la accién transforma-
dora induce voltajes en los devanados secundarios. Debido al bajo
valor de saturacién del ndcleo magnético, é&ste se sutura para
pequefios voltajes secundarios. Tan pronto como este ndcleo se
satura, la rata de incremento del voltaje inducido en ese devanado
sers igual a la rata de incremento del voltaje en el devanado del
nGcleo no magnético. Por consiguiente la rata de incremento de leos
voltajes inducidos se cancela, puesto que las fems en los devanados
secundarios son opuestas. El voltaje secundario no ser& una funcién
del voltaje aplicado en el primario, pero si & ders Gni
de la frecuencia del voltaje. El voltaje de salida secundario se
rectifica y se aplica a un medidor de cd, cuya deflexién es
proporcional a la frecuencia. La escala del medidor esti calibrada
en términos de frecuencia.

pag. 142



Nucles maguetics cen hajs valer de

\_. aatarsaien
Entrada 3
N ~
] .
Bactifi~ —( )
cader
(eig 3-36)

Medidor de frecuencia con puente de Wien En este tipo de medidor la
sefial de frecuencia desconocida se aplica directamente al puente de
la figura 3-37. Los brazos del puente contienen elementos eléctri-
cos pasivos ajustables. Para cada combinacién de los valores de los
componentes hay una frecuencia especifica para la cual el puente
ests balanceado (esto es, el valor de la diferencia de voltaje
entre los puntos A y B es cero). Un conjunto de audifonos, un CRT
o un voltimetro electrénico de ca

weial
de Frecusesia
dnscennc ida

(fig 3-37]

se pueden utilizar para detectar esta condicién de balance. En la
mayoria de los puentes de Wien, los valores de los componhente se
escogen de tal forma que R,/ Ry =2, Rge Y Cg = C,. Por tanto, el
balance la fr ia ida se tra a partir de
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" 2%R,C, [a-¢8)

Medidor de frescuencia de batio nulo Los medidores de frecuancia de
batio nulo se emplean para hacer madicionss exactas de frecuencia
de sefiales de radio frecuencia (rf). La operacién de estos
medidores se basa en el principio del batio cerc (o heterodino).
Eate principio dice que 81 dos sefiales de frecuencia diferente se
combinan en un circuito no lineal’ (en este caso, un circuito
mazclador), la salida contendri una sefial cuya fracuencia es igual
a la diferencia entre las dos sefiales originalss. Esta frecuencia
se llama la diferencia heterodina.

En el medidor de batio cero, la sefial cuya frecuencia se desee
medir €8 una de las dos sefales aplicadas al mezclador fig 3-38. La
otra seflal la genera un oscilador de frecuencia variable (OFV). A
medida que la frecuencia del OFV se ajusta de tal forma que se
acerca al valor de la frecuencia deaconocida, la diferencia entre
las dos sefales se hace menor. Si se utiliza un par da audifonos
para detector la seflal de difersncia heterodina, se produciréd un
sonido en los audifonos cuande la diferancia de frecuencia sea
menor que 15,000 Hz. A medida que la frecuencia del OFV continda
variando y agercando a la fr ia do ida, el tono del
sonido producldo en los audifonos ae har& cada vez mé&s bajo.
Cuando las dos sefiales son de fraecuencias jguales, el sonido
desaparecari. Si la frecuancia de OFV se incrementa sobre el de la
frecuencia desconocida el sonido en los audifonos reaparecers
porque la diferencia entre las dos sefiales produciri de diferencia
no nula. Por tanto, si la frecuencia del OFV se conoce exactanmente
en el punto cuando el sonido desaparaece, la frecuencia desconocida
se identifica.

? En circuito no 1ineal, hay elementos tales como los
transistores, cuyas caracteri{sticas corriente vs voltaje no son
lineales. El1 hecho que estas caracteristicas sean curvas y no
rectas, implica su operacién no lineal,

pag. 144



EEEE aw o o

Oscilador
de ¢ ia ‘rl"J Iwnd loador
verlakle de batle

cnre

{tig 3-38]

Un registro se puede usar en vez de audifonos para determinar el
punto en el cual la diferencia heterodina es cero.

El rango de estos medidores se puede extender m&s all& del rango da
frecuencias midxima del OFV debido a las caracteristicas no lineales
del mezclador, En otras palabras por ser un circuito no lineal, el
mezclador también actda sobre cada sefial aplicada y produce
componentes cuyas frecuencias son el doble, el triple, etc. de las
de la sefal de entrada. Por ejemplo, si se aplica una sefial de 100
Hz al mezclador, este producir& una sefial de salida con componentes
cuyas frecuencias son 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, etc.

Contadores digitales de freocuencia Los contdores digitales de
frecuencia son los instrumentos m&s flexibles con que se dispone
para la medicién de frecuencias d idas. Fr ias de cd
hasta del rango de los GHz se pueden medir con estos instrumentos.

Los principales componentes de los medidores digitales de
frecuencia se muestran en la figura 3-39. Son el contador digital
y el conjunto del registro lumincso, el generador de base de
tiempo, el circuito formador de pulsos (normalmente un circuito de
tipo disparador de Schmitt) y el circuito de compuerta.
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En la figura observamos como la sefial de frecuencia desconocida se
introduce al contador y entra al formador de pulsos. Este circuito
crea un pulso para el ciclo de la sefial de entrada. Estos pulsos se
aplican despGes a una compuerta. Si la compuerta est& abierta,
pueden pasar a través de ella y son contados y desplegados por el
contador digital y el conjunto de registro luminoso. Si la
compuerta se abre (nicamente durante periodos de tiempo fijos y
conocidos exactamente, el nGmero de pulsos contados en el intervalo
de tiempo dard la frecuencia ésto es, ciclos por segundo de la
sefial desconocida.

El método por medio del cual la compuerta se abre durante inter-
valos conocidos exactamente se muestra en la fiugra 3-40. Un
oscilador de cristal produce una sefial de 1MHz o 100 KHz (depen-
diendo del disefioc particualar del inatrumento. Para conservar la
salida de este generador exactamente en la frecuencia ddeseada, el
cristal se coloca dentro de un horno a temperatura controlada.
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La sefial de la salida del oscilador se introduce desples al
circuito formador de pulsos. Si el oscilador tiene una frecuencia
de salida de 1 MHz, el circuito formador de pulsos producir& un
tren de pulsos angostos a intervalos de 1 useg. Estos pulsos se
aplican a un nimero de divisores decales de frecuencia, los cuales
estén disefados para incrementar el tiempo entre pulsos por un
factor de diez. Como resultado, podemos escoger para tener un pulso
separado en tiempo de 1 pseg a 1 seg. Cualquiera de estos pulsos
actuard como los pulsos que abren o cierran el circuito de 1la
compuerta del contador. La exactitud con la cual sa conoce el
intervalo entre los pulsos producidos por el generador de la base
de tiempo determinard la exactitud con la cual se puede medir la
frecuencia. Tipicamente, esta es de una parte on 10'. Después de un
corto tiempo, el contador se retorna a su posicién original y otros
dos pulsos del generador de base de tiempo abren y cierran la com-
puerta. La frecuencia de este ciclo de retorno se llama la rata de
muestreo del contador.

S{ se requieren intervalos mayores de un segundo para contar
cantidades diferentes de frecuencia, la abertura y cierre del
circuito de la compuerta se puede hacer por medio de un generador
externo de base de tiempo. Da esta forma, se pueden lograr
intervalos de tiempo de una gran exactitud aplicando generadores
externos de alta exactitud.

PUENTES DE CORRIENTE ALTERKA (AC).

El puente de corriente alterna es en general equivalente al
de Wheatstone, excepto gque las ramas pueden ser elementos de
impedancia en vez de ser de raesistencia. La bateria se reemplaza
por una fuente de sefial de ca. Para este objeto, generalmente se
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usa un osciloscopio, aunqgue ciertas aplicaciones menos criticas
permiten usar un medidor de ca. En la figura 3-41, se puede ver el
circuito general de un puente de ca.

__batmater 4w CA

%

[£ig 3-41]

condicién de balance es
zlz)

Z, = Z,

[3-69)

Se cuenta con un buen nimero de ejemplos de puentes de ca y la
mayorfa ostenta el nombre del disefiador de cada puente en parti-
cular.

Medicién de capacitancias Adn cuando la capacitancia se puede medir
por medio de instrumentos electrostiticos o por métodos indirectos
tal como la mediciébn de la constante dea tiempo de un circuito RC,
estos métodos no son Gtiles por tener una gran inexactitud.
Consecuentemente, la mayoria de las mediciones de capacitancia se
aefectGan por medio de los circuitos de puente., Las mediciones de
capacitancia efectuadas por medio de puente dan resultados muy
exactos.

Evaluacién de 1la calidad de los oomponentes A menudo la
evaluacién de la calidad de los componentes es tan importante como
la medicién de su magnitud. El puente de ca se usa habitualmente
para evaluar ambas propiedades. La calidad, Q, es una de ellas, la
cual se define como la razén de la reactancia capacitiva respecto
a su resistencia.
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e= WOR

Se tiene una definicién similar para el Q de un inductor

LA -
o= {3-71)

Menos usado son las pérdidas de un capacitor o su factor de
disipacién, D, que es una descripecién apropiada. Estos dos términos
se relacionan en forma reciproca

D= —é = wCR [3-72]

Este definicién implica un modelo serie RC para el capacitor,
el cual supuesto como ideal tiene una R = 0. Por tanto, D es cero
para este caso especial. En la pr&ctica, el factor de disipacién
para un capacitor de poliestireno es bajo (0.0001), mientras que
el valor de ese factor para un capacitor electrolitico puede llegar
a ser de O.1.

Circuitos puente para medir valores de capacitancia Para medir
los valores de capacitancias y los factores de disipacién de un
condensador se emplean comGnmente dos tipos de puentes de capaci-
tancias. Si el factor de disipacién de un condensador es pequefio
(0.001 < D <0.1), se emplea el puente de capacitancias en serie. Si
el D es mds grande (0,05 < D < 50), se usa el puente dea capacitan-
cias en paralelo,

El puente de capacitancias en
serie que se ilustra en la figura 3-43, es el m&s comin de todos.
En la practica, R, representa la resistencia de fuga del capacitor
bajo prueba y C, representa su capacitancia pura. En condiciones de
balance,

C)Rl
- SR 3-73
c- 3 t3-73)
Y
R, = Fafa [3-74)
Rl
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D = wC,R, 13~75)

Como se ve en la figura, se varian los valoras de R, y R, para
lograr balance. Cuando se manejan capacitores que tienen pérdidas
(D es grande), para obtener el balance del pusnte se llegan a
necesitar valores excesivamente grandes de R,. Cuando se tienen
estas condiciones, los puentes de capacitancia en serie se pueden
reemplazar por los puentes en paralelo.

j%{\/)\c! R,

capacitancia an neris

[£ig 3-43]

El puente de capacitores en
paralelo es como el que se muestra en la figura 3-44. E1 efecto del
cambio en la configuracién del puente de serie a paralelo,
significa un cambio en el modelo del capacitor. Para el puente,
las condiciones del balance son las mismas que para el de dispo-
sicién en serie, con la excepcitSn de qua la definici6n del Q para
el modelo en paralelo es

R
0= 3-7¢
X t 1
de modo que
.1 -
b WG, Ry [3-77)

Esto permite el balance del puente con valores mieé pequefios de R,.
Obsérvese que mientras las expresicnes para C, y R, son iguales para
amnbos puentes, los valores de los componentes variables son
diferentes; por otra parte, a pesar de qgue las expresiones para D
son distintas, el valor para D es una propiedad del capacitor que
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ests en prueba y es el mismo para ambas medicionea. Si es necesa-
rio, los valores para el modelo en serie pueden calcularse de los
valores del modelo en paralelo:

C, = (1 +DY)C, [3-7e]
O - -
R, T £3-79)

donde los subindices 8 y p significan los valores para disposicién
en serie y en paralelo, raspectivamente.

t£ig 3-44)

Puente de Hcharing Para la medicién de condensadores en circuitos
donde el &ngulo de fame aest& muy cerca de 90°, el puente de Schering
ofrece lecturas mnis aexactas que cualquiera de los circuitos
anteriormente estudiados.

El circuito de la figura 3-45 contiene en la rama 1 una combinacién

en paralelo de una resistencia y un condensador y la rama estindar
solo contiene un condensador.
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SCHERING

[£1g 3-43]

La ecuacién de balance se derivan de la manera usual sustituyendo
las impedancias y admitancias en la ecuacién general. obtenemos gue

R, = &%:- . [2-80)

c = c,-{:‘; [3-81}

Como se puede obsarvar en el circuito de la figura, las dos
variables gque se aescogen para el ajuste del balance son el
condensador C, y la resistencia R,.

El factor de disipacién del circuito serie en el esquema se define
como

D= T)%[ = WC.R, [3-82)
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Sustituyando el valor de C, de la ecuacién 3.81 y el valor de
R, de la ecuacién 3.80 en la expresioétn para sl factor de disipacién,
obtenemos

D = wR,C, [3-33)

Si la reaistencia R, an el puents se Schering tiene un valor
fijo, el dial del condensador C, se puede calibrar directamente en
términos del factor de disipacién D. ta es la utilidad pré&ctica
del puente de Schering. Obsérvese que el término w aparece en la
expresién del factor de disipacién. Esto significa que la calibra-
cién del dial de C, me consarva solamsnte para l;a frecuencia
particular ala cual se hizo. Se puede emplear una frecuencia
diferente haciendo la correccién de multiplicar la lectura del dial
de C; por la relacién de las dos frecusncias.

Puentes de capacitancias comsrciales Los puentes de capaci-
tancia se construyen comercialmente an cGos formas generales. El
primer tipo es un instrumento capaz de medir Gnicamente capaci-
tancia. Normalmente contiene los dos puen de capacitancia: el
tipo serie y el tipo paralelo. La mayoria de estos puentes contie-
nen una fuente de ca interna que trabaja a una frecuencia fija.
Unos pocos suministran frecuancias internas mGltiples. Sin embargo,
casi todos tianen terminales para conectar una fuente de ca externa
de tal forma que el instrumento se puede amplear a otras frecuen-
cias. El rango de valores que se pusden medir utilizando los
puentes de capacitancias va de i1 pF a 1.000 uF con exactitudes de
1 por ciento. Algunos puentes extremadamente exactos pueden medir
valores de capacitancia con una exactitud hasta del I 0.1 por
clento.

Nedioisén de inductancias En esta parte discutiremos la forma
de medir inductancias por medio de circuitos puente de ca. Con este
método se obtienen resultados muy exactos.

circuitos puente para medir valores de inductancia Existen dos
tipos de circuitos puente que se emplean comnmente para determinar
inductancias. El primero, el puente de Maxwsll es convenienta para
medir inductancias con bajo Q (1 < Q < 10). El segundo es @l puente
de Hay, que determina L con mayor sexactitud cuando Q de la
inductancia es alto (10 < Q < 1.000).

Pusnte de Maxwell E]l puente de Maxwalll es el que se muastra
en la figura 3-46, se emplea frecuentemente para evaluar induc~
tancia. Observe que el balance se obtiene con una rama RC en
paralelo.
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MAXWELL

[£ig. 3-46)

Esta disposicifén elimina la necesidad de inductores esténdar, los
cuales gon muy costos y raros.Aqui cotra vez R, representa la
resistencia fisica de la bobina y L, representa el valor de su
inductancia pura. Las ecuaciones de balance son las siguientes:

Le = QRR, [3-84)
Yy
R,
Ry = —QR{E! [(3-88)
D = wC,R, [3-86}

El balance se obtiene ajustando C, y R,. Para inductores con Q muy
alto, R, necesita ser muy grande para lograr dicho balance. Cuando
ocurren estas situacionas se usa el puante de Hay.

Puente de Hay El puente de Hay es como se muestra en la siguiente

figura 3-47. Obsfrvese que la rama RL es la que ahora estid en

paralelo, mientras gue la rama RC estid en serle. Por deducir que

las condiciones de balance para el pusnte de Hay son las mismas gue

las del puente de Maxwell axcepto que Q se expresa como la inversa
Usando los mismos subindices de conversitn:
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Q= 1 {3-87]

VO R,
-a8
T [3-88)
1 -
T [3-89]

HAY

(gig 3-47)

Puentes comercialea de induoctancia Los puentes de inductancia que
se consiguen en el comercio miden L desde el orden de los nanoche-
rios hasta 1.100 H, con un rango de exactitud entre el 0,1 y 1 por
ciento. Los puentes de Maxwell y Hay se utilizan como los circuitos
para determinar L.

PUERNTE UNIVERSAL DE INPRDAMNCIAS El puante universal de impedancias
es un instrumento disefiado para medir R, L y C dentro dea un amplio
rango de valores. El instrumanto tiene cinco o seis

circuitos puente internamente. Estos cinco puentes son el puente de
Wheatstone, los puentes de capacitancias serie y paralelo, el
puente de Maxwell y el puente da Hay.
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MULTIMETRO

El amperimetro, el voltimetro y el Shmetro todos usan el
movimiento D* Arsonval. La diferencia entrs tos inatrumentos es
el circuito en el cual se usa el movimiento basico. Es por
consiguiente obvio que un solo instrumento se puede disefiar para
realizar estas tres funciones. Este instrumento, el cual contiene
un interruptor de funciones para conectar sl circuito apropiado al
movimiento D‘Arsonval, ee le llama a menudo multimetro o voltio-
ohmio-mniliamperimetro (VOM).

La figura 3-48 muestra el circuito para 1 seccién del
voltimetro de cd, donde las terminaleas de entrada usan para los
rangos de voltaje de 0-1,5 V a 0-1.000 V. Un snchufe hembra externo
de voltaje, marcado "DC 5.000 V", se usa para sediciones de voltaje
hasta de 5.000 V. La operacién de este circuito es similar a la del
circuite volmetro la cual ya se estudic anteriormenta.

1SRN 4nn sESRO oAk SBEN

. ona Posinvo NEGATIVO

[£ig 3-48]

Para realizar mediciones de voltaje de ca, a wrenudo se utiliza el
arreglo gue se muegtra en la figura 3-49. bDos diodos se usan en
este circuito, formando un rectificador de onda coumplata con el
movimiento conectado de tal forma que recibe Gnicaments la mitad de
1a onda de corriente rectificada. El dlodo D, conduce durante el
semiciclo positivo de 1la forma de onda de la entrada y causa que
el medidor daeflecte de acuerdo al valor promedic de este medio
ciclo. El movimiento del medidor tiene una resistencia en deriva-
cién R,, con el objeto de tomar més corriente a través del diodo D,
y mover gu punto de operacién a la regién lineal de su curva
caracteristica. En ausencia del diodo D,, el semiciclo negativo del
voltaje de entrada aplicaria un voltaje inverso al diodo D,
originando una pequefia corriente de filtracién en la direccién
inversa. El1 valor promedic del ciclo completo seria por consi-
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quiante menor que el correspondiente a la rectificacién de media
onda. El1 diodo D, soluciona este problesa. En el semiciclo negativo,
oy, d complat te y la corriente a través del circuito de
mediciébn, la cual es ahora en dirsccién opuesta, no pasa por el
movimiento dal medidor.

Ry R R D4

EKntrada deo oa »h

[£ig 3-49}

Los multimetros comerciales a menudo emplean la misma escala tanto
para sus rangos de cd como de ca. Puesto que la componente de cd es
una onda sinuscidal con rectificacién de media onda es iqual a
0.45 veces su valor Ims, surge un problema inmedjatamente. Para
obtener la nlsma deflexién en los correaspondientes rangos de
voltaje de cd y ca se debe disminuir proporcicnalmente el multipli-
cador para el rango de ca. El circuito de la figura 3-50 ilustra
una solucién al problema y se discute en el ejemplo siguiente

R D
M——f-
— 1
Te l."' l -
>
Katrada do va D & R, )
L
[£ig 3-50)

El movimlento de un medidor tiene una resistencia interna de 100}
y requiere 1 mA para deflexién de plena escala. La resistencia en
derivacién R, colocada a través del movimiento, tiene un valor de
100{). Los diocdos D, y D; tienen una resistencia directa promedio de
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400 cada uno y se asume que su resistencia en la direccién
inversa es infinita. Para un rango de 10 V ca, calcule el valor del
multiplicador R, la sensibilidad del voltimetro en el rango de ca.
SOLUCION:

Puesto que R, y R, tisnen ambas 100{), la corriente total que debe
suminietrar la fuente es de 2 mA = I,. Para rectificacién de media
onda el valor equivalente de cd del voltaje rectificado sers

Eoy » 0,45E,,, = 0,45 x 10V = 4,5V [3-90)

La resistencia total del circuito del instrumento es

R, = E_“’ - .4_.'_"1! = 2,2500 {3-91)
¢ I 2mA
t

Esta resistencia total se construye en varias partes. Puesto
que estamos interesados Gnicamente en la resistencia del circuito
durante el medio ciclo gue el movimiento recibe corriente, podemos
eliminar la resistencia infinita de polarizacién inversa del diodo
D;. Por tanto

RaRan -
R, = R*Rp + —_R, R (3-92)
R, = R, + 400 + %&g = R, + 4500 [3-93]

El valor del.multiplicador es

R, = 2.250 - 450 = 1,800Q [3-94]
La sensibilidad del voltimetro en su rango de 10 V es
2.2500 -
S - SEST = 2250/V {3-95)

El circuito para la medicién de voltios de ca se representa en
la figura 3-51. Las resistencias Ry, R;, Ry y R¢ forman una cadena
de multiplicadores para los rangos de voltaje de 1.000 V, 250 V, S0
V y 10 V respectivamente. Sus valores estin indicados en el
diagrama de la figura. En el rango de ca de 2.5 V, la resistencia
R;; actGa como el multiplicador y corresponde al R, del ejemplo
mostrado. La resistencia R, es el shunt del medidor y mejora la
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operaci6n del rectificador. Amboa valores no eatin especificados en
el diagrama y son seleccionados por el fabricante.

1 72 A RN 2.5men

R Saan

2.5v -

1.800 ¥ -
Kwtrada I

[fig 3-s1)

El circuito para la medici6én de miliamperimetro de cd y amperios
se da en la figura 3-52 y de nuevo el circuito se auto-explica. Las
terminales "common (comGn)" y "negative (negativo)"™ se usan para
mediciones de corriente hasta da 500 mA y los enchufes marcados "+
10 A" y "= 10 A" se usan para el rango de 0 - 10 A.

M
N cawa
2. onmn

L-ua

[£ig 3-52]

El circuito de la figura 3-53 da el circuito del Shmetro para una
multiplicacién de la escala por 1, por 100 y 10.000. Antes de
realizar cualquier medicién el instrumento es cortocircuitado y se
varia el control da ™ajuste del cero"™ hasta gque el medidor lee
cero resistencia (corriente de plena escala).
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positive wegatlive
(o)
[£ig 3-53(b))
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pomitive

[£ig 3-53(0)]

MULTIMETRO ELECTRONICO Uno de los instrumentos m&s versitiles para
prop6ésitos generales capaz de medir voltajes de cd y ca asi como
corrientes y resistencias es el multimetro electrénico de estado
s6lido. Atn cuando los detalles de los circuitos varian de un
instrumento a otro, un multimetro electrénico generalmente
contiene los siguientes elementos:

a) Amplificador de cd de puente balanceado y medidor indica dor
b) Atenuador de entrada o interruptor de Rango para limitar la
magnitud del voltaje de entrada al valor deseado
¢) Seccién rectificadora para convertir un voltaje de
entrada de ca a un valor de cd proporcional
d) Bateria interna y circuital adicional para tener la
capacidad de suministrar mediciones de resistencia
e) Interruptor de Funciones para seleccionar las diferentes
funciones del instrumento

Ademés, el instrumento generalmente tiene una fuente de
potencia incorporada para operacién con el voltaje de la linea de
ca Yy en la mayoria de los casos una o m§s baterias para operacién
como instrumento portAtil.

El circuito de medici6n simplificade de un VOM de estado
s861ido se muestra en la figura 3-54 se aplica a las bases de los
transistores del puente preanplificador Q, y Q,. Estos seguidores de
emisor tienen una impedancia de entrada casi infinita y por
consiguiente presentan una carga minima al divisor de voltaje de
la entrada de alta resistencia. Los transistores preamplificadores
Q Yy Q, controlan las bases de los transistores Q y Q; del puente
ampliticador, respectivamente. La impedancia de Q, y Q, es muy alta
por no tener condensador de paso en la resistencia de emisor, con
1o cual se previenen la carga de los enmisores de Q; y Q,. El voltaje
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de salida del puente amplificador se indica en el medidor de 200
UA, conectada entre los colectores de Q, y Q,;. El control da CERO en
el panel frontal balancea la salida del amplificador hacia el
medidor con la sofial de entrada cero. Ajustes internos permiten la
calibracién del medidor con dos voltajes de prueba exactos de 0.5
V ¥y 1.5 V respectivamente. Obsérvese también que los condensadores
de paso C, y C; evitan que las sefiales de ca alcancen el amplifica-
dor y afecten la medicién.

— M

punta I INN »
do enn 12V Range
cd
amv

1,2k

——
A la ceuwpuarta

[T PN 1280 dal FET de
wntrada

126 KN aeay

o~ 1200 ©

Zux

= -
[(tig 3-54]

Los voltajes de ca a medir se aplican a un rectificador de onda
completa de pico a pico que carga un condensador al valor de pico
de la sefial de ca. Un circuito de este tipo también se conoce como
un doblador de voltaje y se muestra en la figura 3-55. El voltaje
de ca rectificado alimenta al amplificador a través del divisor de
voltaje de RANGO.

Al atasusdor
da la sutrada de
od

(£ig 3-55)
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Cuando se va a medir resistencia, se aplica un voltaje de 1.5 V de
cd a la resistencia desconocida a través de una de las resistencias
de rango, como 6e muestra en la figura 3-56. La resistencia
conocida y desconocida forman un divisor de voltaje cuya salida se
introduce al amplificador obteniéndose una lectura en términos de
resistencia.

LIl VS

(£ig 3-56)

VOLMETRO ELECTRONICO

El voltimetro electrénico de cd representa una aplicacién directa
de la electrénica a los instrumentos de medicién. El instrumento
normalmente consiste de un movimiento de cd precedido de un
amplificador de cd de uno o mis pascs. El amplificador de cd
utilizado en los voltimetros electrb6nicos se puede clasificar en
dos categorias: a) amplificador de cd directamente acoplado; b)
amplificador de cd tipo truncado chopped.

Los amplificadores de cd directamente acoplados son atractivos
porque son econ6micos y por esta razén se encuentran en los
voltimetros de cd de precio bajo. La figura 3-57 muestra un
diagrama esquematico de un amplificador directamente acopladc de
cd con entrada FET con un medidor indicador. El voltaje de entrada
de cd se aplica al atenuador de entrada, un control calibrado en el
panal frontal marcado RANGO. Este divisor de voltaje permite que un
miximo de 0.5 V se apliquen a la compuerta del FET, de canal n, sin
causar distorsiétn. El FET se conecta como un sequidor de fuente y
estd directamente acoplade a un transistor npn (Q,) en una configu-
racién de sequidor de emisor Q, es una rama de un circuito puente
cuyas ramas restantes consisten de una resistencia de emisor de 10
k(! para Q, y un potenciémetro de 2.5 k{l en serie con la resistencia
de 2.2 k{l. El balance del puente, corriente cero en el medidor, se
obtiene ajustando el potenciémetro marcado ZERO SET. La calibracién
de plena escala se logra ajustando el potencibmetro de 10 kf2
marcado CALIBRACION, el cual se encuentra en serie con el movimien-
to medidor de SO uA. La impedancia de entrada ignorar cualquier
efecto de carga en el circuito bajo medicién.
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(fig 3-s57]

Voltimetro de ¢d con amplificador tipo truncado Los instrumentos
en el rango de medicién de lo8 microvoltios requieren un amplifica-
dor de cd de alta ganancia para suministrar suficiente corriente
para conducir el movimiento del medidor. Para evitar los problemas
de desviacién normales asociados con los amplificadores de cd
directamente acoplados, los voltimetros de alta sensibilidad usan
a menudo amplificadores de cd del tipo truncado (chopper). En el
amplificador truncado el voltaje de cd de la entrada se convierte
en un voltaje‘de ca el cual se amplifica por medio de un amplifica-
dor de ca y se convierte después de nuevo a un voltaje de cd,
proporcional a la sefial de entrada original.

El diagrama de blogues de la figura 3-58 ilustra la operacién
de un amplificador del tipe truncado. los fotodiodos se usan como
truncadores (choppers) no mec&nicos para la ondulacién (conversitn
de cd a ca) y demodulacién (conversién de nuevo a cd). Un fotocon-
ductor tiene una resistencia baja, desde unoa pocos de cientos
hasta unos miles de incandescente. La resistencia del fotoconductor
se incrementa aguda y abruptamente, normalmente hasta varios
megohmios, cuando no se ilumina. En el circuito de la figura 3-58
un oscilador lleva a iluminacién dos l&mparas de nedn en los medios
ciclos alternos de oscilacién. Cada lémpara de netSn ilumina un
fotoconductor en el circuito de entrada del amplificador y otro en
el circuito de salida. Los dos fotodiodos en el circuito de entrada
forman un modulador de media onda serie-paralelec o chopper
{truncador). Junto actGan come un interruptor en la rata determina-
da por la frecuencia del oscilador del neén.

pag. 164



Intrada €= cd de
bajo’ wivel

& *m,_»/%@ﬂl T

nesdasssdor da

| |
<

wodus lador

BT
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La entrada al amplificador es un voltaje de onda cuadrada con una
amplitud proporcional al nivel del voltaje de entrada y una
frecuencia igual a 1la frecuencia del oscilador, Esta frecuencia
estd limitada a unos pocos cientos Hertz porgue el tiempo de
transicién entre los estados de alta y baja resistencia de los
fotodiodos limita la rata de truncamiento. El amplificador de ca
entrega una onda cuadrada amplificada en sus terminales de salida.
Los dos fotodiodos en el circuito de salida

del amplificador operan en antisincronismo con el chopper de
entrada recuperando la sefial de cd por su accién demoduladora y de
esta manhera el condensador de salida se carga al valor pico del
voltaje de salida de ca. Este voltaje de salida de cd se pasa
después a través de un filtro pasabajo para remover cualquier
residuo de los componentes de ca y se aplica finalmente al
movimiento medidor.

La impedancia de entrada del amplificador chopper y del
voltimetro qgue 1o utiliza es normalmente del orden de 10 M{l o més,
excepto en los rangos de entrada muy baja. Para eliminar 1los
errores de medicién causados por fuentes de alta impedancia se
incluye una caracteristica de anulacién en el circuito medidor.
Esta adicién, extremadamente Gtil, coloca un voltaje de blogqueo en
serie con la entrada. Cuando se tiene una indicacién nula en el
medidor, el voltaje de bloqueo iguala el voltaje de la entrada y
no se toma corriente de la fuente. El medidor representa por
consiguiente una impedancia de entrada infinita y elimina cualquier
efecto de carga. El interruptor de funcién permite gque la entrada
se desconecte del circuito medidor y el voltaje de bloqueo (el cual
es igual al voltaje de entrada) se despliega en el medidor.
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Voltimetro de ca con rectificador los voltimetros de ca
electrénicos son bé&sicamente idénticos a los voltimetros de cd
excepto que el voltaje de entrada de ca se debe rectificar antes de
aplicarlo al circuito medidor de c¢d. En algunas ocasiones la
rectificacion se hace antes de la amplificacién en cuyo caso un
simple circuito rectificador de diodo precede al amplificador y al
medidor, como se muestra en la figura 3-59(a). Este sistema
requiere idealmente un amplificador de cd con caracteristicas de
desalineamiento o de fuga, una ganancia de voltaje unitaria y un
movimiento medidor de cd con una sensibilidad adecuada.

-
A &
N =
Rotreslimestacion ~ R

(o)

(£ig 3-59]

En otro sistema la seflal de ca se rectifica después de la ampli-
ficacién, como en la figura 3-59(b) donde se hace una rectificacién
de onda completa en el circuito conectado a los terminales de
salida del circuito amplificador de ca.

A &

PR
Retroalisentacios Ry

MM
Ll

{fig 3-53 (b)]

Este sistema generalmente requiere un amplificador de ca con una
ganancia de bucla abierta alta y una gran cantidad de reali-
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mentacién negativa para superar la no linealidad de los diodos
rectificadores.

Los voltimetros de ca normalmente son del tipo de respuesta
promedio con la escala del medidor calibrada en términos del valor
rms de una onda seno. Puesto que muchas ondas en electrénica son
sinuscidales, esta es una solucién enteramente satisfactoria y
ciertamente mucho mis barata gque un voltimetro de respuesta rms
verdadera. Las formas de onda no sinusoidales, sgin embargo,
causarfn que este tipo de medidor lea m&s alto o mas bajo,
dependiendo del factor de forma de la onda.

a) Dicdo comectade of wene, ety metfice vm de
odia anda pary W volimetro de kechurs del promedio

»l

|
&l asplificader
Cwirada g de
:—
{£ig 3-60]
Emtrada #) Cusire dindas o0 wm circuits purmie pars fevulicacide de
b ca onds COmprts y oplac it § UB Rl B lechur prounedsd
Al amplificader
- r da od
(£ig 3-60]
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{fig 3-60)

Unos pocos circuitos rectificadores b&sicos se muestran en la
figura 3-60, El diodo serie de la figura suministra una rectifica-
cién de media onda y el valor promedio del voltaje de media onda se
desarrolla a través de la resistencia y se aplica a los terminales
de entrada de un amplificador de cd. La rectificaci6én de onda
completa se puede obtenar por medio del circuito puante, donde el
valor promedio de la onda seno se aplica al amplificador y al
circuito medidor. En algunos casos, puede existir un requerimiento
para medir el voltaje picao de una forma de onda y no su valor
promedio, en este caso se puede emplear el circuito de la figura.
En este circuito el diodo rectificador carga el pequefio condensador
con el valor pico del voltaje de entrada aplicado y por tanto el
medidor indicaré el voltaje de pico. En la mayoria de loe casos la
escala del medidor se calibra en términos de los valores rms y de
pico de la forma de onda sinusoidal de entrada.

Volmetro digital El voltimetro digital (DVM) se est& haciendo
cada vez mis comGn. El DVM reduce los errores de la lactura e
incrementa su velocidad, porque presenta directamente en forma de
ndmeros la lectura del voltaje., Hay varlos métcdos mediante los
cuales operan los DVM y son mucho mids complejos que el medidor de
D‘Arsonval. Se debe de recordar que la cantidad que se estd
midiendo es una cantidad analégica es continua en vez de tener
niveles discretos. Por eso, el uso de un DVM requiere necesaria-
mente una conversién de analégica a digital (A/D). La exactitud de
esta conversién depende mucho del nimero de niveles o de divisiones
en las cuales est& convertida la sefial analé6gica. En esencia, el 1%
de exactitud requiere cuando menos siete divisiones, y el 0.1% de
exactitud requiere 10 divisiones. Mientras gque un voltimetro
analégico tipico, que usa medidor D' Arsonval, puede tener una
exactitud del 1% con una resolucién de 0.1% a escala completa, su
costo es muy modesto comparado con el DVM equivalente. La alta
impedancia de entrada de un DVM se logra mediante el uso de
dispositivos semiconductores. La exactitud tipica de los DVM a
menude son mejorea que el 0,.1% del valor de la escala completa.

Los DVM tienen caractaristicas adiclonales que los hacen
atractivos para mediciones en los laboratorios. Algunos tienen
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propiedades de autoseleccién de escala, por que el instrumento
mostrara en forma automftica las escalas y los digitos correctos.
Algunos se pueden adaptar para alimentar los datos de medicién
dirsctarente a una computadora.

Las siguientes
especificaciones no se aplican a un instrumento particular pero
ellas representan una informacién v&lida y valiosa del estado
presente de la construccitn de estos instrumentos:

a) Rango de entrada de : 1000000 V a +1000000 Vm, con

seleccion autom&tica de rango e indicacién de sobrecarga.

b) Exactitud absoluta: Tan alta como i 0.005 por ciento de
la lectura

c) Estabilidad: Término corto, 0.002 por ciento de la lectu
ra para un periodo de 24 horas; termino largo 0.008 por
ciento de la lectura para un perfocdo de 6 meses

d) Resolucién: 1 parte en 10 (1 uvV ee puede leer en el
range de entrada de 1 V)

@) Caracteristicas. de entrada: Resistencia de entrada
tipicamente de 10 M{} capacitancia de entrada tipicamente
de 40 pF.

£) Calibracidn: Patrén de calibraciédn independiente de un
circuito externo de medicién. Se tisne para ello una
derivacién da 1la fuente de refarencia estabilizada.

g) Sefiales de salida: Comandos para impresora; salida BCD
(c6digo decimal binario) para proceso de registro digi
tal.

Erinciplos de overacién de los voltimetros digitales La
principal caracteristica de los DVM es el circuito que convierte el
voltaje de cd a una forma digital. Existen varios métodoe para
lograr esta conversién:

1. Método de la rampa (conversi6tn voltaje a tiempo).

2, Método de comparacién (principlo de potenciémetros).

3. Método de integracién No. 1 (conversitén de voltaje a
(fracuencia).

4., Método de integracidn No, 2 (integracién en doble pendiente}.

Hétodo de conversidén de voltaje a tiempo (tipo rampa) FEl
voltaje de cd a medir se aplica a las terminales de entrada del
medidor. Al mismo tiempo una onda en forma de rampa se genera
dentro del instrumento. Idealmente esta rampa debe tener una
pependiente lineal negativa cuya porcitn de decrecimiento se conoce
exactamente figura 3-61. La rampa empieza en algGn valor positivo
y comienza a decrecer. Cuando el valor del voltaje de la rampa se
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iguala al valor del voltaje de la entrada, un detector de coinci
dencia’ electrénico emite un pulsc. Este pulsoc abre una compuerta.
Cuando el voltaje llega a caro, otro pulso generado por el detector
de coincidencia cierra la compuerta.

Vv 2 Voo @ e

[fig 3-61)

1 Sempo eutre. o prulecs iadics of inservaio qur eutd aburria 4
somguarn
¥ T »>

t t, +at .

‘Los detectoras de coincldencia disefiados para producir un
pulso Gnicamente cuando los valores de voltaje aplicadea a cada uno
de sus terminales de entrada son igules.
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o ey do ciclos estimaden por va cecllador de frececncia.

tig 3-61

El tiempo que la compuerta est& abjerta se mide por medioc de
un contador que cuenta el namero de longitude e onda emitidas por
un oscilador de frecuencia fija muy exacta. Puesto gque la pendiente
de 1la rampa de voltaje se conoce, asi como el tiempo gue la
compuerta estd abierta, se puede calcular el valor del voltaje
aplicado en la entrada. Si el voltaje de antrada es negativo, la
compuerta no se abre hasta cuando la rampa llega a caro y se apaga
cuando el valor negativo de la rampa coincide con el valor del
voltaje negativo.

La conversién digital del tipoc de rampa es 1la té&cnica mis
simple que se utiliza en los DVM y tiene la ventaja de que no es
afectada por voltajes que varian lentamente. Sin embargo, tiene la
desventaja de tener no linealidades en la forma de la rampa y que
no rechaza el ruido. Un medidor tipico de rampa de cuatro
digitos tiene una exactitud de sclamente el 0.05 por ciento
mientras que, uno comparable del tipo de integracién tiene 0.01 a
0,02 por ciento de exactitud.

Tipo potenciémetro sexrvo-balanceade El DVM potencibmetro
autobalanceado funciona en una forma similar al principio descrito
anterjormente por el voltimetro da potencidmetro, donde Bse
comparaban un voltaje desconocido y otro conocido. La diferencia
entre estos valores se usa para crear una sefial que lleva al ajuste
del voltaje conocido. El ajuste continda hasta cuando los voltajes
conocido y desconocido son iguales. En al punto donde los voltajes
son iguales, el valor se muestra por medio de una lectura digital.

La conversién de la sefial de entrada a una forma digital se
realiza por medio de un servomotor que responde a la magnitud de la
diferencia entre los valores de los voltajes conocide y dasconoci-
do. El servomotor gula un i{ndicador digital mecénico tipo tambor.
El punto que corresponde a una sefial de diferencia igual a cero, la
posicién del eje del servomotor se sefiala por medio del indicador
de tipo tambor e identifica el voltaje desconocido. El DVM tipo
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potencidmetrico es un instrumento de bajo costo que tiene un
excelente funcionamiento para su precio.

Integracién £ipo No.l(conversién voltaje a frecuencia) En este
tipo de DVM, la entrada de voltaje de cd se convierte (por medio de
un convertidor de voltaje a frecuencia) en un conjunto de pulsos
cuya rata de repeticién (o frecuencia) es proporcional a 1la
magnitud del voltaje de entrada figura 3-62. Los pulsos se cuentan
por medio de un contador electrénico en una forma similar a como
las longitudes de onda eran contadas por el contador de intervalo
de tiempo en el DVM tipo rampa. Por consiguiente, el conteo es
proporcional a la magnitud del voltaje de entrada. Puesto que el
ruido al azar (modo normal) tiende a tener un valor promedio cero,
este tipo de DVM es capaz de rechazar el ruido de ca. Esto es, sl
valor desplegado es igual al valor promedio medio durante algdn
intervalo especifico de tiempo. Esta habilidad de rechazar el ruido
es la principal ventaja del DVM del tipo voltaje a frecuencia.

Voltaje de
Entrada do cd

/ Convert idor Costador de Reglistro
—] do vortaje | 4| frecammcia [

a frecusncia

(tig 3~-62)

wugerico
digital

Integracién tipo No 2 (integracién de doble pendiente) Los DVM con
integracién de doble pendiente son instrumentos relativamente
simples pero exactos. Adema&s retisnen 1a capacidad de rechazo al
ruido porgue utilizan un método da medicién de integracién. La
figura 3-63 muestra el diagrama de bloques de los principales
componentes de un DVM del tipo de integracién de doble pendiente.
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- 'r.f
T v, !

b S

{fig 3-63)

El voltaje de cd a medir sae alimenta a un integrador gue produce
una salida en forma de rampa cuya pendiente es proporcional a la
magnitud del nivel de cd de la sefial. La seflal de rampa arranca en
cero y se incrementa durante un periodo fijo de tiempo T. Al final
del intervalo, el interruptor S, se mueve autoriticamente a 1la
posicién V. En esta posicién, el voltaje alimentado al medidor
Ya no es el voltaje de entrada, perc si un voltaje de referencia
interno. La wmagnitud del voltaje de referencia es tal gque el
voltaje de salida del integrador decrece linealmente con el tiempo
hasta alcanzar un valor cearo.

El tiempo t, requerido por la salida de voltaje del integrador para
llegar a cero se mide. Puesto que T se conoce, V, también y t, se
mide, podemos encontrar V, de las proporciones geométricas del
trifngulo.

v, Vs

T t,

Precauciones generales

a) Observe la polaridad correcta. La polaridad errada origina
gue @l medidor deflecte contra el mecanismo de tope y ésto
puede dafiar la aguja

b) Coloque el voltimetro a través del circuito o componente
cuyo voltaje se va a medir.

c) Cuando emplee unp voltimetro de rango miltiple, siempre
emplee el rango de mayor voltaje y luego decrezca el rango
hasta tener una buena lectura escala arriba.
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d) Siempre esté atento al efacto da carga. El efecto se puede
minimizar usando el rango de voltaje m&s alto y la mayor
sensibilidad que sea posible. La precisién de la medicioén
decrece si la indicacién est4& en el extremo inferior de la
smcala.

08CILOBCOPIO

El osciloscopio es un instrumento cuya principal ventaja as la
visualizacién de saventos o fen6nenos eléctricos, a tal grado que es
indispensable en nuchas a&reas de 1la ingenierfa, tanto en el
trabajo cotidiano, como en 1a investigacién y desarrollo, es tal su
versatilidad como instrumento de medicién, que no se puede precisar
limites a sus aplicaciones.

Existen diferentee formas para definir lo que es un oscilos-
copio, sin embargo, una de las mis aceptadas es la siguiente:

"Oesciloscopio es un instrumento capaz de presentar en una
gr&fica luminosa (del tipo x, y) dos diferencias de potencial, esto
es, una en el eje x y otra en el esje y".

En base a la definicién, es importante tomar en cuenta que el
osciloscoplo 86lo presenta graficas de voltaje y que las variables
cominmente medidas con voltajes,, tiempo y corriente; de manera que
para medir variables tales como: velocidad, preeién, temperatura,
fuerza etc., habré que emplear los transductores y acondicionadores
adecuados que conviertan cualquier variable fisica en potencial
eléctrico.

Existe una gran variedad de osciloscoplios alguncs elementales
Yy otros muy sofisticados pero el principio de operacién para
cualquiera de ellos es el mismo.

Los elementos b&sicos de un osciloscopio se presentan en la
figura 3-64 y se explican a continuacién.
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[£ig 3-64]

TUBO_DE RAYOS CATOQDICOS(T.R.C) El T.R.C. es una de
fundamentales de salida del instrumento. La figura 3-65
partes que constituyen el T.R.C., las cuales son:

PLACAS HORIZ, FOSFORD

T ;°°WLT“°'//f
I

iN
1
|

L——L

(tig 3-65)
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a) Emisor de elactropes. lLos electrones son gsnerados térmicamente
por un cétodo, el cual es calentado por un filamento. Estos
alectrones formar&n un haz, una vez gue sean conformadas Y
controlados por los siguiantes elamentom:

Este elementos circunda por complato al c&todo;
y @6 el que permite regular, mediants un voltaje, la cantidad de
electrones que llegar&n a 1la superficie fluorescente de la
pantalla, de tal modo que al ser ess voltaje cada vez més negativo
respecto al c&todo, puede interrumpirsa la circulacién de electro~-
nes a este voltaje se le llama tensién de corte.

El haz de electrones es ajustado por una fuente de alto voltaje y
el potencitmetro R1l, el cual controla el voltaje de c&todo a reja
ds control. Este potencidmetro se encusntra en el panel de control
del osciloscopio y esta marcado como INTENSIDAD, Figura 3-66.

FILANENTO CATODO

I
I

:l,_'—_>"|~

|
1
L

.

REJA DK CONTROL

Ry CINTEMSIDAD)

FUENTE DE ALTO VOLTAJX
[£ig 3-66]

) Enfogue electrostitico, Considérese el comportamlento de un
electron dentro de un campo eléctrico figura 1-67. La fuerza sobre
el electréSn actda en direccisn opuesta a 1la del campo eléctrico, La
repulsién lateral de las lineas de fuerza del campo eléctrico
causan un espaciamiento entre mllas, resultando una curvatura del
campo en los extremos de las placas con respecto a la regién del
centro. Cuando puntos da igual potencial de cada lineas del campo
son conectados entre si se obtiene una superficie equipotencial
figura 3-68.
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En resumen, la fuerza sobre un electrén actda en una direccién
opuesta a la del campo, es decir, la fuerza sobre un electrédn se
encuentre en una direcci6én normal a la superficie equipotencial.

Ccuando dos cilindros son colocados extremo con extremo y se le
aplica una diferencia de potencial entre ellos, el campo eléctrico
resultante no es de densidad uniforme. raepuleién lateral otra vez
causa separacio6n de las lineas de campo, figura 3-69.
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[3-69]

Considere ahora las regiones sobre ambos lados de una superficie
equipotencial figura 3-70.
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teig 3-70)

Un electrén el cual se mueve en una direccién A~B, con un angulo Oi
con la normal, a la superficie equipotencial y con velocidad Vi,
experimenta una fuerza a la superficie equipotencial. Debido a esta
fuerza, la velocidad del electrSn se incrementa a un valor V2
después de haber pasado la superficie. componente tangencial Vvt,
de la velocidad a ambos lados de la superficie permanece igual,
inicamente la componente normal de la velocidad Vvn, se incrementa
por la fuerza de la superficie equipotencial a un nuevo valor Vn.

Elementos de enfoque y _control de acelexacién Los electrones
emitidos desde el citodo y que pasan a través del orificio de la
reja de control son acelerados por potenciales positivos altos este
se aplica a los polos aceleradores "c" y “e™ que se encuentran al
mismo potencial y el haz se enfoca sobre 1la pantalla por el &nodo
de enfogue "d", que se encuentra a un potencial de 1/4 o 1/5 de los
&nodos “c" y "e" figura 3-71.
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La diferencia ,de potencial que hay entre los electrones c, d y e;
origina que se formen superficies equipotenciales que se
comportan como lentes electrost&ticos; es decir, como un sistema de
doble convergencia, esto es: los alectrones penetran al campo
formando un &ngulo Oi con la normal a la superficie y se refractan
a una segunda superficie equipotencial a la cual estos electrones
llegan con un sngulo ©i = Or, al pasar esta segunda superficie,
aumenta su velocidad disminuye el &ngulo de refraccién, este haz
se enfoca al centro de la pantalla del T.R.C.. Variando el voltaje
del &nodo de enfogue con respecto a los acelerados, se cambia el
indice de refraccién del lente y se mueve el puente focal.

El potenciémetro R3, se encuentra en el panel frontal del osci-
loscopio y est8 marcado como FOCO. Se emplea para formar un punto
sobre la pantalla del T.R.C,

El potenciémetro R6, se encuentra marcado como ASTIGMATISMO y
emplea para que el puente que produce el foco sea lo mis redondo
posible.

Los elementos descritos en a, b ¥y ¢ en conjunto reciben el nombre
de CANON ELECTRONICO.

d) Deflexién. Una vez que el haz proveniente del cafién es muy fino,

se requiere mover a éste en sentido horizontal o vertical sobre la
pantalla del T.R.C, Para llevar a cabo estos movimientos

pag. 180



es necesario polarizar las placas de deflexién vertical y hori-
zontal respectivamente.

El sistema de deflexion esta constituido por dos placas paralelas
Jue se encuentran separadas una clerta distancia y conactadas a un
cierto potencial para gue exista un campo eléctrico entre éstas.
Los electrones penetrando a este campo con una cierta velocidad son
atraidos hacia 1la placa positiva sasiguiendo una trayectoria
parabdlica. Cuando los electrones dejan la reqgién de las placas de
deflexién, la fuerza de atraccién ya no existir& y los electrones
viajaran en linea recta hasta la pantalla del T.R.C.

Se define un parémetro para el sistema de deflexién y es la
BENSITIVIDAD DE DEFLEXION y nos dice a cuanta longitud equivale la
deflexién lograda por cada voltio de referencia entre las placas.

5 =D / B (m./Voltios.)

donde:
D= Deflexi6n sobre la pantalla (m)
E= Voltaje de deflexiédn (v)

oOtro parametro definido es el PACTOR DB DEFLEXIOM, G.
G =1 /S (voltio/m), el cual nos dice cual es el voltaje requerido
para lograr upa cierta deflexién.

Estos parimetros son dados por el fabricante tanto para la
deflexién vertical como para 1la horizontal.

Pantalla v graticula del T.R.C. Cuando el haz de electrones
proveniente del cafitn electronico golpea la pantalla del T.R.C. se
produce un punto luminoso, el material que produce aeste afecto es
el tosforo. Esta propiedad de algunas estructuras cristalinas de
emitir 1luz cuando son estimuladas es llamadas FLUORESCENCIA.
Materiales fluorescentes como féeforo y 6xido de zinc tienen una
segunda caracteristica llamada POSFORESBCENCIA la cual es seguir
emitiendo luz aunque 1la excitaci6én haya cesado. La cantidad de
tiempo gue siga fosforeciendo es llamada PERSISTENCIA del material
fluorescente, la cual es generalmente clagsificada como corta
(microsegundos), media (milisegundos) y grande (segundos).

Asociada a la pantalla también mse tiene una graticula para
facilitar la interpretacién Qe las grAficas. Existen graticulas
externas gue se sobreponen a la pantalla &stas presentan error de
paralelaje y graticulas internas, grabadas directamente sobre el
vidrio de la pantalla del T.R.C., las cuales no representan errores
de paralelaje pero 81 elevan el costo del tubo.

Las conexiones de todos los elementos del tubo se hacen a través de
la base del tubo o z&calo.
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En el panel da control de cualquier osci-
loscopio siempre se encuentra un interruptor de "“encendido” Para
operar al canal vertical correspondients. Un conector hembra
B.N.C. (abreviaciétn de Britanic Naclonal Connector), marcado como
ENTRADA (del osciloscopio). Un interruptor deslizable de tres
posiciones gue conecta la sefial de entrada con la siguiente etapa
que es la secci6n de atenuadores, esta se identifica en el panel de
control del osclloscopio por tensr la posiciones de C.D., GND,
C.A.. Si el interruptor esta en la posicién de C.D., implica que la
sefial de entrada se conecta directaments a la seccién de
atenuadores, a esta acciédn se le conoce como ACOPLANIENTC DIRECTO

81 el interruptor estf en la posicién de GND (ground abreviacién
de tierra), esto implica que 1la entrada del amplificador se
encuentre a un potencial de tierra, debiéndose interpretar que la
entrada del canal corrsspondiente ge desconecta y que la entrada al
atenuador se conecta a un potencial de tierra, esta posicion se
utiliza para fijar el MIVEL DR REFERENCIA en 1la pantalla del
T.R.C.. Si el interruptor esti en la posicién de C.A., implica que
la sefial de entrada se conecta a lz seccién de atenuadores
capacitivamente. llamandosele ACOPLAMIENTO RC O CAFACITIVO, Por
esta a razén este interruptor se le conoce como ACOPLADOR de
ENTRADA.

Muchas veces se menciona que el sistema de deflexidén wvertical
consiste principalmente de una secciétn de atenuadores y otra de
pasos de amplificacién. La primera se emplea cuando la sefial que se
desea observar es de un valor instantineo muy alto, por lo que, si
no se atenua saldria del aérea de la pantalla para evitarlo, se
atenia adecuadamente. La segunda es el caso opuesto, 0 sea que la
sefial de entrada al osciloscopio sea de una amplitud muy pequefia,
la cual no represente un desplazamiento visible, esta sefial no
pasara directamente al atenuador, sino gque 1la sefial entra
directamente a la sigulente etapa que es la del preamplificador
veartical vy deapués al amplificador para acondicionarla
adecuadanente. Las caracter{sticas generales de estas dos sacciones
aon:

El atenuador aparte de diswminuir el nivel de la sefial de entrada
debe presentar una alta impedancia de entrada y debe ser constante,
ain importar la frecuencia de 1a sefial de entrada. Esta impedancia
estd normalizada para todos los osciloscopios a 1 M{l en paralelo
con una capacidad que suele estar entre los 10 y 60 picofaradios
valor debido al alambrado del circuito. El valor de la impedancia
viene marcada en el panel de control del oscileoscopio precisamente
a un ladeo del conector B.N.C, de sntrada. El atenuador deberé& estar
compensado en frecuencia, esto es, debers tenaer un buen ancho de
banda, é&ste es fijado por los circuitos de la seccién del
amplificador vertical. El atenuador es una perilla que se
identifica en el panel de control por la secuencia de atenuacién
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1,2,5 y sus unidades son Voltios/Divisisn, esto es: 0.1V/Div.,
0.2v/Div., 0,5V/Div., 1V/div., 2V/Div., 5V/Div., 10V/Div.,
20v/Div., Sov/Div..

El amplificador vertical est& constituido por un preanplifi-
cador y un amplificador, deber& presentar un buen ancho de banda,
que es una de sus caracteriaticas principales dando como resultado
que la sefial en la pantalla del TRC. sea la misma que se presenta
en la entrada, es decir, que al amplificador no produzca
distorsién. La ganancia en voltaje del amplificador vertical debers
ser grande para que se puedan cbservar desplazamjientos razonables
de la sefial de entrada an la pantalla del TRC.

Los osciloscopios de sensibilidad muy pequefia (<.1V/Div.), y
de ancho de banda grande (>60MHz), son osciloscopios de mejor
calidad y por tanto de precilo alevado,

En la seccidn del preamplificador se manejan niveles bajos de
amplitud y de poca ganancia y es precisamente por esta razén que se
encuentran aqui los controles de GAMANCIA y de POBICION. Respecto
al control de Ganancia existe uno INTERNO y otro BRXTERNO, E1
INTERNO consiste de un potenciémetro preajustable que provee
variaciones de ganancia para casos de desajuste debido a
transporte, humedad, temperatura, envejecimiento de los componentes
del circuito, etc., es usado s8lo en casos Baveros de
descalibraci6n. El ajuste EXTERMO consiste de un potenciémetro gque
al girar su cursor descalibra el valor de lectura V/Div. dando un
error en la lectura vertical, la posicidn correcta de este control
esta identificada en el panel del osciloscoplo como CAL.
{calibrado), este control
El control de POBICIOM tiene por funcién ol de desplazar el trazo
en sentido vertical sobre la pantalla del TRC.

El amplificador vertical acondiciona la sefial proveniente del
sentido vertical sobre la pantalla del TRC.

El amplificador vertical acondiciona la sefial proveniente del
preamplificador, para mostrarla en la pantalla del TRC., por 1lo
tanto, no se tiene acceso a é&ste a través de algln control del
panel frontal del osaciloscopio.

Resumiendo lo anterior se tiena el siguiente diagrama a
cuadros del amplificador vertical, figura 3-72,
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(fig 3-72)

Graficador X-Y. Un osciloscopio usado como graficador de voltaje X-
Y; es decir que grafigque la relacién de voltaje entrando a las
placas de deflexidn horizontal y vertical de los amplificadores de
entrada, @e logra en algunos casos con colocar la perilla 8EG./D~-
iv., en 1la posicién X-Y o bien al oprimir un botdn destinado para
obtener esa funcién. Considere que el eje X corresponde al canal 1
Y el aje ¥ el canal 2, la figura 3-73 muestra como los voltajes en
estas entradas son aplicados a las placas de deflexitn respectivas.
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[fig 3-73)

Al aplicar seflales sinusocidales de
voltaje en ambas antradas representados por Vx, y Vy en donde, Vx
es el voltaje aplicado al eje X o canal 1, Vy es el voltaje
aplicado al eje Y o canal 2. El oscilograma resultante serd la
combinaci6n de los voltajes de entrada. Un oscilograma es la figura
que nos muestra la respuesta gr&fica que se observaria en la
pantalla del TRC. debidoe a 1la presencia de voltaje en 1la(s)
entrada(s).
Casos:

a~Sea la sefial aplicada:

En X, Vx=Vp sen (wt) volts; y en Y, Vy=0 volts.
Grificamente se tiene

Yutv Vgt

- U pET wn
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cuyo oscilograma es:

1Z0us Knsn SERECMA
—  AE — »
Ve "™ ¢ -

b- Sea la sefial aplicada:

Yxtvl b 142

sy * U = wn

En X, Vx = 0 volts; en Y, Vy = Vp san{wt) Volts
GrAficamente se tiene la figura anterior.

cuyo oscilograma es:

Uy
h
T
aE - C
114
) 4 »
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c- Ahora cuando las sefiales son iguales es decir:
Vx = Vp sen(wt) = Vy.
Se obtiene el siguiente oscilograma:

Tlll

'
/
Ux /
I/C
I'4
‘®

d-Como un caso especial de la condicién anterior se tiene el
siguiente oscilograma:

/! Ux > Uy
ux ;A
-] l—an
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e~ Cuando las sehales aplicadas a las placas horizontales Yy
verticales estdn defasadas 180° tenemos

Vatv) St

" LTt 2]

Obteniendo el siguiente oscilograma:

1™
) T
N
a
Ux .
— hY )——0
- \[
c
\
AV ]

f-Para cuando las seflales estin defasadas 90°, tenemos:
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vytv Vx(h)

PO » » £Y¢ 3]
c
»

Obtenemos el siguiente oscilograma:

Como caso especial cuando Vpy > Vpx, cuando Vpx > Vpy, se obtiene
los siguientes oscilogramas.
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L)
Ux o—— Py +—

Upx < VUpy Upx > Upy

g-Ahora supongase que hay un pequefio defasamiento ¢ entre las
sefiales:

En X Vx = Vp sen (wt); en Y, Vy = Vp sen (wt + ¢) pueden ser
representadas como:

er s

Obteniéndose el siguiente oscilograma

- V2

[~ INTKRERCCLON COM KL
Ky

Por lo que se observa:
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Para un t=0 seg; Vx = O volts y Vy = Vp sen(¢)

Por lo que:

¢ = % ang. sen (Vy / Vp).

Resumiendo; se obtienen los siguientes patrones de Lissajous para
cuando se desea medir el defasamianto entre sefiales figura 31-74

S,

slcsd
=

wlc  <ioe®

(fig 3-74)

Para hacer mediciones sobre la pantalla del TRC., empleando al
osciloscopio como graficador X-Y. Partir de un punto luminoso al
centro auxiliandose con los controles de posicién X-¥. El centro de
la pantalla es precisamente el origen del plano coordenado X~Y,
interpreténdose los desplazamientos del origen hacia arriba como la
aplicacién de voltaje positivos, del origen hacia abajo se debe a
la aplicacién de potenciales negativos. Lo mismo sucede son el eje
X, del origen hacia 1la derecha son positivos y del origen hacia la
izquierda son negativos.

Los patrones de Lissajous justifican una aplicacién del oscilos-
copio como graficador de voltaje en el eja X, contra voltaje eje Y
(voltajes sinusoidales), para ello se supone el circuito RC de la
figura 3-75. Si se calcula el voltaje en R me obtiene la asiguiente
funcién de transferencia:

V entrado R

A
I

(flg 3-75)

De esta funcién se observa que la magnitud da el valor del voltaje
en la resistencia y el cis el defasamiento de éste, ambos con
respecto a la sefial de entrada, de aqui se obtiene el concepto de
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Va R Xc
- —=— |+ang.tg— 3-96)
Vestresa YRV + X¥ I___.J.. t

medicidén del defasamiento con un graficador X-Y: "para obtener el
oscilograma y medir el defasamiento entre las sefiales, se medirs el
voltaje en el elemento con un aje y con el otro el voltaje del
generador®”. Con base a esto, se procede ahora a realizar las

interconexiones del osciloscopio con el circuito obteniéndose 1la
figura 3-76.

S.15 u¥

11 P
LR}

MM
v
&
P
"
»

Ny ) fi=1es.300 v 00 ux

4_____

(£ig 3-76)

De la figura se observa que el eje Y, se mide el voltaje en el
resistor, en el eje X, se mide el voltaje del generador. sefial
resultante seri el defasamiento y debers reportarse como ¢ = .

Si se desea medir el voltaje y defasamiento en el capacitor las
interconexiones se muestran en la figura 3-77.

1
e.1% wr !
ST —
=
Ny ) r=1ma,208 v sea ux = 4.N
+ »

(fig 3-77]
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De la figura se observa que el voltale sobre el capacitor se mide
con el eje, y en el eje X el voltaje del generador. El defasamiento
deber& reportarse como ¢=%.

En electronica siempre se acostumbra trabajar con modelos o
equivalentes ya que estos dan informacién respacto al funciona-
miento del dispositivo. Un modelo equivalente es el modelo gra&fico.
El modelo grafico de un resistor, diodo, transistor bipolar,
transistor unipolar,.,etc., siempre se toma como eje de corriente
al eje y como eje de voltaje al eje X, por lo tanto, es esta otra
aplicacién del osciloscopio como un graficador de corriente (eje Y,
contra voltaje eje X ), para 1o cual se tiene el circuito de 1la
figura 3-78.

e h

+
.
= l
=
=108 hx
< x
- ¥
.
=188 Hu
L]
(fig 3-78)

En ambos arreglos, se observa que el generador entrega una sefal
directa diente de sierra, ya que es la sefial que se necesita para
tener un desplazamiento lineal a lo largo de la pantalla del TRC.
Se necesita un resistor Rm (resistor de muestreo). cuyo valor puede
ser entre 1 {1 y 1000 ) midiendo su voltaje en el eje Y o canal 2
del osciloscopio y aplicando la ley de ohm se determina la
corriente que fluye por la malla. obsé&érvese que el osciloscopio no
mide esta corriente, sino el operador es el que la interpreta.

Si se considera el sentido convencional de corriente, obsérvese el
sentido de 1las cajdas al conectar el eje X o canal 1 del
osciloscopio ya que la tierra es comGn a ambos ejes, y ésta se
conecta al punto de potencial mas negativo, se tendr& gue el

pag. 193



desplazamiento del trazo debido a un potencial positivo ser& hacia
la izquierda figura 3-79.

3tad €|

[(fig 3-79)

Observe que la tierra de los ejes X-Y, no son independientes, se
debe tener cuidado de no provocar un cortocircuito como el indicado
en la figura 3-80 para el canal X.

c
-
CERKRANOR MEPOSITIVO
r———————-—'. x
4 v
- Wy > |
~

ffig 3-s0)
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GENEAROR PISPORITIVO

‘ L1

Se observa para estos casos que cuando se tiene un osciloscopio
cuyas tilerras de los ejes X-Y son comunes, se debe emplear una
sola terminal de tierra y verificar que la tierra del generador no
este conectada a la misma tiarra del osclloscopio.

La aplicacién mas comin del osciloscopio
es la de hacer visible una sefial , es decir emplear lo como un
graficador de voltaje (eje Y), contra tiempo (eje X). En este punto
se verA primeramente como se transforma el eje X en el
correspondiente del tiempo.

Generado el haz de electrones que es producido por el cafién
alectrénico del TRC. Yy mnediante los controles del tubo, se
obtienen sobre la pantalla un punto luminoso, éste puede moverse de
acuerdo al potencial aplicado a las placas de deflexibn horizontal.

Cosiderese que la tensidn aplicada a las placas de deflexi6én
horizontal as una _sinusoide, figura 3-81.

Ux(v)

(3¢ 2]

(fig 3-81)
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En este caso Vpp, ocasiona que el haz de elactrones se desplace
horizontalmente sobre la pantalla del TRC. Ver figura anterior. Si
1o que se desea @8 que al haz se desplace linealmente, esto es, que
a intervalos iguales de tiempo correspondan espacios iguales de
desplazamiento, entonces esta forma de onda no es la adecuada
porque para cada punto de ésta, tiene una pendiente diferente
debido a que no es una funci6n lineal y por tanto no se producirs
un desplazamiento lineal.

Ahora considere que la tensién aplicada a las placas de daflexion
es un tren de pulsas cuadrados, figura 3-82.

4 UtV
Ve a
- t(B)
vp - af
(fig 3-82)

En este caso también Vpp. ocasiona qua el haz se desplace hori-
zontalmente sobre la pantalla del TRC. En el cambio ala frecuencia
es tan alta, que dar& 1la apariencia de que hay dos puntes
luminosos en la pantalla, por lo que esta forma de onda

tampoco produce un desplazarnientoc lineal.

Ahora considere que la tensién aplicada a las placas de deflexién
es una onda triangular, figura 3-83.

ValV)

i AN
N uwm

{fig 3-83)
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Si se propone que Vpp, es de un valor tal gue ocasiona que el haz
se desplace horizontalmente sobre toda 1a pantalla del TRC,
Considere que para sl tiempo "a", el punto luminoso se encuentra
a toda la pantalla hasta la derecha. Por la psndiente Gnica que
presenta esta sefial, para 1llegar ahi lo hizo linealmente es decir,
recorriendo espacios en tiempos igualas, después en los tiempos
"p* -"c* el haz se regresa de la derecha a la izqulerda de 1la
pantalla y su desplazamiento es también lineal., Se desea que el
tiempo de "b"-*c", sea lo m&s corto posiblae, ys gque solamente se
necesita el barrido lineal de izquierda a deracha. Sa tiene la
figura 3-84, ocbaerve la polaridad de esta sefial, esta va de
negativo a positivo debido a gue se desea que sl haz vaya de un
extremo a otro de la pantalla an @l sje horizontal (RANPA), una
vez alcanzado un barrido. Si se de otro barrido es necesario
volver el trazo hacia el lado izquierdo, esto debe hacerse lo mas
répido pomsible tan répido que no sea perceptible a la vista, 1lo
cual se logra mediante la aplicacién de un potencial gue cambie
répidamente del potencial ma&ximo positivo al potencial inicial de
inicio de barrido_ (RETORNO).

Vatws

[fig 3-84)

A eate tipo de sefial se la llama DIENTE DE SIERRA. A la porcién de
elevacidn se le llama RAMPA y a la porcién de caida RETORNO.

Ya que la tensién aplicada a las placas de deflexién horizontal es
un diente de sierra, el punto luminoso (haz de electrones), se
desplazard horizontalmente son la misma relacién de los incrementos
de tiempo, figura 3-8S5.
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————

[fig 3-83)

En el tiempo t,, el potencial de la placa 1 es negativo, por lo qua
esta repele al haz de electrones, como consecuencia el haz se
coloca en el punto "P", Bl se incremente el potencial durante el
intervalo At extremo izquierdo de 1a pantalla, el haz se desplazars
hasta el punto "g", continuando al proceso hasta que la placa 1
tenga un potencial positivo, por lo que el haz llegar& hasta el
extremo derecho de la pantalla, punto R. Si se cambia muy
ripidamente el potencial, de manera gue la plaza 1 sea ahora muy
negativa, se tiene la posibilidad de iniciar nuevamente el proceso,
si la seflal aplicada a las placas de deflexit6n es peritédica lo
anterior se repetirs en la misma proporcié6n.

De lo anterior se deduce gue empleando a las placas de deflexién
horizontal potenclales que tengan la forma de diente de sierra, se
puede transformar el eje X en el correspondiente al tiempo. Al
circuito que proporciona este tipo de sefial en un osciloscopio, se
le llama GENERADOR DE BASE DE TIEMPO.

El generador base de tiempo pueds proporcionar continuamente
la sefial diente de sierra y éste serid el potencial requerido para
que el haz recorra toda la regién Gtil de la pantalla en el sentido
horizontal, luego entonces para tener diferentes velocidades de
exploraci6n se requiera modificar la pendiente del diente de sierra
{rampa), es decir se tienen distintas velocidades de barrido figura
3-86 la seleccién de la velocidad de exploracién se realiza en el
panel de control mediante la perilla marcada como TIEMPQ/DIV.
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4 uatwd

U (mag)
»

«

(fig 3-143]

Asoclados con el generador base de tiempo, se tiene al amplificador
horizontal, que bisicamente eleva el nivel de sefial para que pueda
operar de acuerdo con la sensibilidad de las placas de deflexién
horizontal, en este amplificador también existen los controles de
ganancia interna y externa, en donde este fltimo es siempre
concéntrico a la perilla Tiempo/Div., otro control es el de
posici6én horizontal el cual desplaza al trazo horizontalmente vy
#8t& marcado en sl panel de control como POSICIOM figura 3-B7.

BAXK
- APLIFICABOR
HORIZANTAL
TIRNPO
PLACAS BX
TIEMPO/BIV { rino BEFLEXION
rosicion
suRse HORIZONTAL
INTERNS
canANCIA {
EXTERNO
(tig 3-07]

En un osciloscopio operado como graficador V ve t, siempre se
deberS& tener presente que:
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La sefial que se desea medir u observar se introduce por el canal
vertical o eje Y: y que en el sistema de deflexién horizontal o eje
X, existe una sefial diente de sierra que tiene la particularidad de
proporcionar diferentes velocidades de barrido.

Consideremos el caso de la figura 3-88.
3 vy

t(m)

—b
t(m)

PANTALLA
BPEL
r.m.C.|

[£ig 3-as8)

La sefial diente de sierra, hace que el haz se desplace horizon-
talmente, pero siguiendo las variaciones de la sefial de entrada.

Para gque la forma de onda sobre la pantalla del TRC., sea ob-
servable, se requiere gque dicha sefial sea estable, esto se logra
al "sincronizar®™ el generador de bage de tiempo, es decir, el
inicio de barrido debe coincidir con algquna parte del evento (algdn
punto de la seflal a observar). Si no se emplea sincronia, el
generador opera libremente, proporcionando la sefial diente de
sierra sin ninguna coincidencia (FREE RUM). En términos generales,
la sincronia requerida, determina el inicio o disparc de la rampa.

. Existe un circuito en al

osciloscopio que fija el inicio de la rampa, a este circuito se le
1lama "circuito da disparo” y determina la coincidencia de eventos.
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Hay varias formas para seleccionar la ejecucién del disparo,
esto constituye el "modo de disparo® pudiendo ser: INTERNO, BXTERNO
Y POR LIMBA.

En el modo de disparo INTERNO, el barrido se dispara inter~
namente tomando parte de la sefial de 1la salida del preamplificador
vartical, se requiere que dicha sefial tenga una amplitud minima
para lograr efectivamente sl disparo.

En el modo de disparo BXTERMO, ademis de resolver el problema
de amplitudes pequeias que se presenta en el modo interno, se tiene
la ventaja de no afectar la ganancia del preamplificador vertical
y adem&s, se puede iniclar el barrido con otra sefial, ya sea de
otro instrumento o de alguna otra parte del circuito sobre el que
se raalizan mediciones.

El modo de disparo por LIMEA, se cmplea cuando el evento bajo
observaclién tiene una periodicidad que constituye una relacién fija
con la tensién de la linea de alimentaci6n de c.a..

En relaci6én con el punto particular donde se desea la
sincronia, se tienen algunos elementos que facilitan la eleccién
dal punto de disparoc. Estos elementos son: ACOPLAMIENTO, MIVEL Y
PENDIENTE.

Los siguientes elementos que se describen, siempre vienen
marcados en el panel de control del osciloscopio.

Acoplamiento~ La fuente de sincronia puede estar conectada al
sistema de disparo de varias maneras: con ACOPLAMIENTO A C.C O CON
ACOPLAMIENTO A C.D.

En el acoplamiento a c.a, se emplea un punto de la sefial
(cuando se emplea disparo interno), considerando que el promedio de
las variaciones de la saefial es cero.

En el acoplamiento a c.d., sec considera el valor instant&neo
de la sefial con la que se desea sincronizar , es decir que sus
variaciones ocurren alrededor del promedio, siendo dicho promedic
diferente de cero, se emplea aeste tipo de acoplamiento cuando el
evento con que se desea sincronizar es de muy baja frecuencia.

El evento con gue se realiza la sincronia contiene m&s de una
frecuencia o estf mezclada con ruido, se dificulta la obtencién de
una sefial estable o fija en la pantalla, para evitar esta situacién
se tiene adicionalmente otras poaibilidades de frecuencia. Este
tipo especial de acoplamiento puede rechazar la baja frecuencia
(L.F.-REJ), o bien la frecuencia alta (H.F.-REJ.).

En el acoplamiento donde se rechaza la baja frecuencila, se
limita la habilidad del circuito de disparo a responder a baja
frecuencia, generalmente 1 KHz. hacia abajo. Este tipo de acopla-
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miento se emplea cuando la sefial tiene algGn contenido de ruido en
baja frecuencia y se dessa sincronizar el barrido preferente con el
contenido de alta frecuencia. En contraste, el acoplamiento que
rechaza la alta frecuencia, atenua a la sefial el ruido arriba de
100 KHz y se emplea para sincronizar el barrido con la baja
fracuencia de la sefial, haz qua en alta frecuencia, contiene ruido,
el cual es indeseable.

En el modo NORM., marcado asi e&n &l panel de control, se puede
tomar un rango ma&s amplio de sefiales de disparo (de C.D. a 60
MHZ.).El modo normal no permite observar un trazo sobre la
pantalla 8i no hay sefialas de disparo.

En algunos osciloscopios, se tienen filtros que rechazan todas
las frecuencias diferentes a una particular, pudiendo ser 1la
frecuencia de linea y la de campo de la sefial de T.V., en 1la
primera se puede disparar cuando la perilla tiempo por divisioén
aste en la posicisdn de 50 microseg./Div. o mas rapido, en la de
camp0 se puede disparar cuando la perilla tiempo por division este
en 1 miliseg/div. o més lento. En la figura 3-89 se muestran las
limitaciones en frecuencia de los acoplamientos mencionados.

T o adb
{
e :
c.» o) M c. (41 3]
(£ig 3-e9]
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En algunos osciloscopios en la posicitn AITOMATICO (AUTO), queda
sin determinar el nivel del disparo, en otros el disparo se inicia
cuando la sefial alcanza el nivel correspondiente a su promedio
(movimiento Gnicamente el control de BTABILITY), se estabiliza la
sefial en la pantalla, generalmente en esta posiciétn el disparo se
genera cuando la sefal de entrada presenta una amplitud de UNA
DIVIBION.

Nivel Considerando gque la sefial del evento con gue sc desea
sincronizar el barrido contiene basicamente una sola frecuencia,
se requiere definir el punto donde se iniciard el barrido,
teniéndose varias alternativas, como se indica en la figura 3-90

1‘ vy

tlm)

[fig 3-90)

pag. 203



Al seleccionar el punto de disparo (marcado en el panel de control
como TRIG. LEVEL) se esta precisando el nivel que deberi tener la
sefial para iniciar el barrido.

Pendiente Seleccionado el nivel, queda por determinar si genera el
disparo cuando la sefal tiende a crecer o a disminuir figura 3-90
, esto es, determinar la tendencia de polaridad de la pendiente de
la sefial, {marcadoc en el panel de control como + o ~, o bien como
BLOPE) . En la posici6én (+), de la pendiente se puede iniciar el
barrido en cualquier punto de pendiente positiva y en la posicién
{-)}, en cualquier punto de pendiente negativa.

En la figura 3-91 se muestra el diagrama a bloques del sistema
de sincronia del barrido.

PREANPLIY I CADOR
ERYICA [ACOPLANIT ENTO PEMDIENTE
A.C:C.B-TU.F. e O €-3
TVL
EXTARILIDAD »|CTO. BE
MIVEL »18PA
RO FREE RUN
sncx »c | [onTLIrICoS
TIEMPO T/DIV.
[ 4]
N LAS PLACAS HORIZONTALES
PEL TRC
(fig 3-%1)

Existen dos maneras de establecer la coincidencia de eventos para
iniciar el barrido y son: BINCRONIZADO ¥ DIBPARO.

El1 MODO SINCRONIZADO se describié anteriormente y en general tiene
dos particularidades: 1) El generador de la base de tiempo
continuamente proporciona la sefial de barrido y 2) El inicio del
barrido se determina con otro evento periédico.

En algunos osciloscopios el modo disparo (marcado en el panel de
control como BINGLE BHOT), tiene 1la particularidad de que el
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generador de base de tiempo Gnicamente proporciona un sbélo
observador opere el inicio de este Gnico.

El osciloscopio hasta ahora
tratado, presenta en su pantalla una sola sefial Y-t. Pero en la
prictica resulta comGn de observar dos © mis sefiales. Ante esta
necesidad se desarrollaran osclloscopios de varios trazos con
antrada independientes, de tal forsa gque pudieran presentar
simultineamente varias seflales que simplifican mediciones,
comparaciones, ajustes, etc.

En el trascurso del tiempo los disaefiadores han agregado en
particular al de doble trazo, nuevos elemsntos logrando una mayor
versatilidad y simplificacién en las mediciones.

Un método para obtener un osciloscopio de dos canales consiste
en tener un TRC. convencional (o sea, de un cafién), un amplificador
vertical, dos atenuadores, dos preamplificadores y una llave
electrédnica gue conmute entre el canal 1 y 2 debido a 1la
persistencia del f6sforo, la conmutacién no es apreciada por el ojo
humano, dando la impresién que las dos seflales existen.

FORICION CaMAL 1
. L]
[rys— CAL. BE GANANCI

e e e ] Ay
L
»
ANPLIFICAPOR
[rrsmeavon | S

PLACAS BEL
sC

Existen dos formas de operar la llave electrénica y son: ALTERMNADO
Y MUESTREADGO (CHOP), identificados en el panel de control.

En la forma ALTERNADO, la llave electrénica se conecta primeramente
en el canal 1 y se gqueda ahi todo el tiempo que dura el barrido de
la sefial o sea un barrido completo de izquierda a derecha,
terminando éste, la 1llave electr6nica se conmuta al canal 2,
quedsndose alli todo el tiempo que dura un barrido completo y asi
sucesivamente.

En la forma NUESTREO (CHOP), la llave electrénica toma una muestra
del canal 1 y lo imprime en la pantalla, se conmuta al canal 2 toma
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otra muestra y 1lo imprime, este proceso se repite en muchas
oscilaciones en un #6lo barrido horizontal, o sea que las sefiales
del canal 1 y 2 se muestran casi simulta te por o8 en
un solo trazo.

La forma ALTERNADO es cominmente usado para seflales de alta
frecuencia, donde un barrido es mas r&pido que el tiempo en que
decae la iluminacién de la pantalla de TRC..

La forma de MUESTREADO (CHOP), es empleada para barridos de
baja velocidad, donde la forma alternade presenta dificultades en
la alternancia de los trazos del canal 1 y 2.

Se le han agregado a este tipo de osciloscopio otras formas de
operacién figura 3-92.

PREAMPLIFICADOR
VERTICAL 1 LLAVE
ILECTRONICA
MORNAL
PREANPLIFICADOR »- -4
VERTICAL 2 ’
)
(fig 3-92)

Cuando se selecciona el interruptor de canal 1 (marcado en el panel
de control como CH1l). solo el canal 1 opara Yy se tendr& un
osciloscopio convencional, mientras que el canal 2 queda desco-
nectado. Sucede 1o mismo cuando golo se selecciona al canal 2
(marcado en el panel de control como CH2). Cuando se salacciona
AMBO8 (marcado en el panel de control como BOTR), la 1llave
electronica se conmuta entre el canal 1 y sl canal 2 de cualquiera
de las dos formas descritas anteriormente ALTRRMADO O NUESTREADO,

Para la posicion BUMA (marcado en el panel de control como ADD), la
llave electrénica queda fija en 1 y la sefial de lo8 preampli-
ficadores 1 y 2 se suman algebrajicamente pro otra llave 11(1).

LA POBICION DE INVERBION (MARCADO EN EL PANEL DE CONTROL COMO
INV.), Se muestra siempre dentro del Area de controlea del canal 2,
al emplear este control la sefial del canal 2 pasa por un circuito
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inversor de 180, En la posicién de la llave 11(1), (ADD), la sefial
de los preamplificadores pueden sumarse (no emplesando INV.), 1+2,
o bien restarse (empleando INV.), 1-2.

MODPOS DE OPERACION DEL DISPARO DE LA BASE DR _TIEMPO: CANAL

Canal 2. Modo Vert, Alternado Con el fin de iniciar simuil-
t&neamente el desplazamiento en el eje vertical de 1la sefial
desconocida y el barrido an el eje horizontal, se toma una muestra
de la sefial vertical y se aplica al generador de barrido a esta
interaccién se le conoce como SINCROMIA O DISPARO.

El nivel y pendiente que se toma de la sefia)l de disparo para
sincronizar a la base de tiempo, es la gue establece el inicio en
un nismo punto del diente de sierra como consecuencia, la sehal que
se observa en la pantalla de)l TRC. se estabiliza.

En general la forma de disparo puede ser seleccionada por:
CANAL 1, CANAL 2, MODO VERTICAL, en algunos osciloscopios se usa el
COMPARADO O ALTERMADO, esta sefial se toma del preamplificador 1,
preamplificador 2, alternativamente de los canales verticales y del
amplificador vertical respectivamente, figura 3-93.

PREAMPLIFICADOR
VERTICAL L

ANPLITICABOR
VERT I CAL

PREANFLIFICABOR
VERYICAL Z

AL PREARPLIFICABOR BEK
SINCRONIN

noRo
\ VERTICAL

(fig 3-93]

Al seleccionar con el osciloscopioc algunas de las operaciones
indicadas, deber& adecuarse la forma de sincronia, de no hacerlo
puede ocurrir que la sefial no sea estable o se dificulte su
estabilidad.

A continuacién se expresan algunas razones para la seleccién de la
sincronfa.
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Operacién canal i Solamente la saefial que entra por el canal 1 puede
presentarse en la pantalla del osciloscopio, se debe tomar para la
sincronia la del canal 1. Se podria sincronizar por modo vertical
-] p?f comparado, perc no por canal 2, ya que por alli no hay
sefiales.

Operacién canal 2 Solamente la sefiales gque entra por el capal
2, puede presentarse en la pantalla del ceciloscopio se debe tomar
para la sincronia la del canal 2. Puede sincronizar por modo
vertical o por comparado, pero no por canal 1.

HODO VERTICAL Cuando se utilizan los dos canales, Be reco-
mienda esta fuente de disparo, ya que toma muestras alternadas de
los dos canales verticales.

A manera de resumen, se obtienen el siguiente diagrama a
cuadros, figura 3-94.

v

anp
UERT
cz
—
WF NES.LF aLY
REJ, TVL > —
™wr v -
PLACAS VERY1CALES

PLACAR HORIZONTALIZ

CIRCUITO DE
BLEFARO

[fig 3-94]
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TRANODUCTORES ELECTRICOS

La mayoria de los fenSmenos de interés para los cientificos e
ingenieros no son realmente eléctricos; sin embargo, casi todos los
instrumentos que utilizan dichos profesionales si los son. Ello se
debe a 1la gran facllidad con que pueden usarse, estudiarse y
registrarse las sefiales eléctricas. Un fisico nuclear puede estar
interesado en medir las energias de ciertos procesos de desintegra-
c¢ioén; un quimico puede querer evaluar la acidez de una solucién y
ambos usarin ampliamente la instrumentacitn electrénica para hacer
sus mediclones. Un ingeniero civil que evalla el esfuerza a que
esta sometida una viga de acero tipo "I" que usar& en la construc-
cién de un puente, casi siempre tendr& que recurrir a la instrumen-
taci6n electrénica para realizar esta mediciones.

Los instrumentos que emplean para medir o controlar un proceso
especifico no siempre son los m&s adecuados para otros problemas
mas reclientes; por lo que se debe estar en condiclones de idear
instrumentos integrales o sistemas que se ajusten a las necesidades
que surjan, y esto s6lo se logra reconociendo los diferentes
aspectos de un instrumento dado. El concepto de transductor es muy
Gtil para hacer mas clara las diversas funciones de un instrumen-
to. Un transductor de entrada es un dispositivo que convierte una
sefial no eléctrica en sefal eléctrica. Un modificador ajusta o
cambia la sepal eléctrica de entrada y el transductor de salida
convierte la sefal elé&ctrica modificada en una sefal no eléctrica.

Considérese un sistema de alta fidelidad compuesto por un
tocadiscos, un preamplificador, un amplificador y una bocina. La
pastilla del tocadiscos es el transductor de entrada, porque
convierte el movimiento de la aguja sobre el disco en una debil
sefial electrica. El preamplificador aumenta esa sefial, y el
amplificador eleva el nivel de la potencia de esa informacién y al
hacerlo excita la bobina de voz de la bocina. Por supuesto, la
bobina es el transductor de salida porque convierte la sefial
eléctrica en otra no eléctrica que es el sonido.

CARACTERISTICAS GENERALES

GQujas_para la seleccion v uno de lop transductores

Cuando una medicién de una cantidad no eléctrica se va a
llevar a cabo convirtiendo la cantidad a una forma eléctrica, se
debe seleccionar un transductor o una combinacién apropiada de
ellos para llevar a cabo la conversién. El primer paso en el
proceso de Beleccién es el de definir claramente la naturaleza de
la cantidad a medir. Esto también incluye el conocimiento del rango
de magnitudes y frecuencias que se espera que la cantidad exhiba.
Cuando el problema se ha establecido, se deben examinar los
principios fundamentales de funcionamiento del tranasductor
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aconsejable para el tipo de medicién. Si uno o mis transductores
son capaces de producir una sefial satisfactoria debemos decir si
construir o utilizar uno disponible en el comercio.

Cuando las especificaciones de un transductor particular se
vanh a examinar, los siguientes puntos se deben considerar para
determinar su conveniencia par una medicién:

1.-Rango. El rango del transductor debe ser lo suficiente
grande para abarcar todas las magnitudes esperadas de la
cantidad a medir.

2.-Sensibilidad. Para obtener un dato significative, el
transductor debe producir una sefial de sallida suficiente por
unidad de la entrada medida.

3.-Caracteristicas de la salida eléctrica. Las caracteristicas
eléctricas tales como la impedancia de salida, la respuesta de
frecuencia y la respuesta en el tiempo de la sefal de salida
del transductor deben ser compatibles con el dispositivo
registrador y el resto del equipo del sistema de medicién.
4.-Ambiente fisico. El transductor seleccionado debe ser capaz
de soportar las condiciones ambientales a las cuales puede
sujeto mientras hace las mediciones. Parfmetros tales como la
temperatura, humedad y gquimicos corrosivos pueden dafar
algunos transductores pero no otros.

5.-EBrrores. Los errores inherentes en 1la operacién del
transductor o aguellos causados por las condiciones ambien-
tales deben ser lo suficiente pequefios o controlables de tal
forma que no sean significativos en los datos tomados.

Una vez que el traductor se ha seleccionado e incorporado
dentro del disefio del sistema de mediciébn, se deben observar las
siguientes gufas para incrementar la exactitud de las mediciones.

l.~calibracién del transductor-La salida del transductor se
debe calibrar con respecto a algfn patrén conocido mientras se
utiliza bajo condiciones que va a trabajar. Esta calibracién
se debe efectuar regularmente.

2.- Los cambios en las condiciones ambientales del traductor
se deben registrar continuamente. Si se sigue este procedi-
miento, los datos obtenidos se pueden corregir mas tarde
tomando en cuenta los cambios en las condiciones ambientales.

3.-Su pueden reducir los posibles errores de un transductor
controlando artificialmente el medio ambiente. Ejemplo del
control artificial del medio ambiente del transductor incluye
su encerramiento en una caja o gabinete a temperatura contro-
lada o aislar el dispositivo de las vibraciones y choques
externos.

CLASIFICACION DE LOS TRANSDUCTQRES
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Los transductores ee pueden clasificar deacuerdo a seu
aplicaci6n, mé&todos de conversién de energfa, naturaleza de 1la
sefial de salida, etc. Todas estas clasificaciones normalmente
terminan en &reas que se superponen. Una clasificacién y distincién
estricta de los diferentes tipos de transductores es dificil. La
tabla siguiente muestra una clasificaciétn de los transductores de
acuerdo a los principios eléctricos que involucran. La primera
parte de la tabla a los transd ores pasivos, que producen
la variacién de algGin parfmetro eléctrico, tal como 1la resisten-—
cla, capacitancia, etc., la cual se puede medir como una variacién
de voltaje o corriente. La segunda categoria son los del tipo de
autogeneracién, que producen un voltaje o corriente anilogo cuando
se estimula por medio de alguna forma fisica de energia. Los
traductores de autogeneracién no requieren potencia externa. AGn
cuando es casi imposible clasificar todos los sensores y medidores
los dispositivos enumerados en la tabla representan un buen n(mero
de los transductores disponibles en el comercio para aplicacién en
la ingenieria de instrumentacioén.

TIPOE DE TRANSDUCTCRES

Parémetro Principio de Aplicacién tipica
eléctrico y clase operacién y
de transductor naturaleza del
dispositivo
TRANSDUCTORES PASIVOS (CON POTENCIA EXTERNA)
Resistencia
hposirvo Hmarco 2':lhwn m:-v.n - :‘n- - -
ehicinca de ua potn iSaner o de v
cirveno pucasc
Claigs exscasxwnétsncd STautive 1.8 revitrecia d¢ wa alambee © éo W Pucrs, korqur, dosplatamusac
micoudacior ¢ odefics pot elog acide
dchid o catucrron aplicadon ¢txmamossc
Termdmetra de Iceiscocia 14 sesistoncin d¢ v slambre de metsl puro Temnpes ature, cakow rcliamie
€08 wm g cocfummte fommtivo de
AARpCTehers POMIvO w Corabis com ta
Cmpcram
Moduor de alaenbre calicate 4 resiacncia e wn clement ¢alionie s Phuga de gos, prossds de gasce
varis pew culrimeicabs pot mod dr v
chorro de gas.
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TRANSDUCTORES DE AUTOGENERACION (SINM POTENCIA EXTERNA)
Desexton pices eetnco Se grmors e fom cusado w b aplice wma
furia eatornn o cicrion metcribey Cristalimen,
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Cehda fouavoktics Se goars ua vokax o8 W dupoemhve Modubon de buz, celda wolss.
e

TRANSDUCTORORES DE DESPLAZANIENTO

El concepto de convertir una fuerza en desplazamiento es
basico para muchos tipos de transductores. Los elementos que se
usan para converir la fuerza aplicada en desplazamiento se llaman
dispositivos sumadores de fuerza.

Los miembros sumadores de fuerza generalmente usan lo siguiente:

a) Diafragma, plano o corrugado

b) Fuelle

c) Tubo recto

e) Masa en cantilever, con suspensién doble o simple
f) Torque pivotado

El desplazamiento creado por un dispositivo sumador de fuerzas
se convierte en un cambio de algun par&metro elétrico. s principios
eléctricos m&s comGnmente usados en la medici6n de desplazamiento
son

a) Capacitancia

b) Inductancia

¢) Transformador diferecial
d) Ionizacién

e} Oscilacién

f) Fotoeléctrico

g) pilezoeléctrico

h) Potenciométrico

i) Velocidad.

Transductor potenciométriceg Un transductor potenciométrico es
un dispositivo electromecanico que contiene un elemento resisitivo
que estd en contacto con un cursor mévil. El movimento del cursor
produce un cambio de la resistencia que puede ser lineal, logarit-
mico, exponencial, etc., dependiendo de la manera en ela cual se
devana el alamebre de la resistencia. En algunos casos, puede ser
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de dep6sitos de carbén, pelicula de platino u otras técnicas que se
usan para mejorar el elemento resistivo. Los elementos b&sicos de
este trasdustor se dan el la figura 4-1.

e — T
l e ———>
SALEDA
»
TFURNTE
1 13 POYERC ]I ORET B0
rormCIn
ENTERNA
fig 4-1

El principio poteciométrico se usa ampliamente a pesar de sus
limitacioones. Su resistencia eléctrica es muy alta y suministra un
salida suficiente que permite operaciones de control sin mayor
amplificacién. El dispositivos se puede excitar por ca o cd y por
tanto tiene un rango amplio de funciones. Debido a la friccién
mecanjica del cursor contra el elemento resisitivo, su vida esta
limitada y puede aparecer ruido como elemento de envejecimiento.

Transductor diferencial El1 transformador diferencial es un
tranasductor que mide fuerza en términos del desplazamiento del
nGcleo magnético de un transformador. La construccién del trans-
formador diferencial variable (LVDT) se muestra en la figura 4-2.
El transofrmador consiste de un devanando primaric simple y dos
devanandos secundarios los cuales est&n colocados a cada lado del
primario. Los secundarics tienen un nGmero igual de vueltas pero
conectados en oposicién y en serie de tal forma que las fems
inducidas en las bobinas se oponen entre si. La poaicién del ndcleo
movil determina el eslabonamiento de flujo entre el devanado
primario excitado con c.a. y cada uno de los dos devanados
secundarios.
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fig 4-2

BENTLAZANEENIO MEL NUCLED

Con el nicleo en el centro, o posicién de referencia, las
fuerzas electromotrices en loa secundarios son iguales, y puesto
que se oponen entre si, el voltaje de salida ser& 0 V. Cuando una
fuerza aplicada externamente mueve el ndcleo hacia la izquierda, se
eslabona mids flujo magnético en la bobina izquierda que la derecha.
La fem inducida en la bobina izquierda es por consiguiente mayor
que la fem inducida en la bobina derecha. La magnitud del voltaije
de salida as por tanto igual a la diferencia entre los dos voltajes
secundarrios, y est& en fase con el volteje de la bobina izquierda.
Similarmente, cuando el nGcleo se forza para que se mueva a la
derecha, se eslabona mis flujo en este lado y el voltaje de salida
resultante esta en fase con la fem inducida en la bobina derecha,
mientras que su magnitud se nuevo es igual a la diferencia entre
las dos fems. La figura 4-2, muestra el voltaje de salida del LVDT
como una funcién de la potencia del nicleo.

La salida del transformador diferenclal puede servir como un
componente en un servosistema de balance de fuerzase. Esto se indica
esquemiticamente en la figura 4-~3. Las terminales de salida del
transformador de entrada y de un transofrmador de balance est&n
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conectados en oposicién serie. La suma algebraica de los dos
voltajes se lleva a un amplificador que alimenta un motor de dos
fases. Cuando los dos transformadores est&n en su posicién de
referencia, la supa de sus voltajes de salida es cero y no se
entrega voltaje al servomotor. Cuando el nUcleoc del transformador
de entrada se aleja de su posicién de referencia debido a un
desplazamiento de entrada apalicado externamente, se entrega
voltaje de salida al amplificador y el motor rota. El eje del motor
eat& acoplado mecénicamente al nGcleo del transformador de balance.
Puesto que la salida del transformador de balance se copone a la
salida del transformador de entrada, el motor continGa rotando
hasta cuando las salidas de los dos transformadores sean iguales.
El indicador en el eje del motor est& calibrado para que lea el
desplazamiento del transformador de balance e indirectamente el
desplazamiento del transformador de entrada.

-—
ca
-—
IMTNARA BX
Ll T Dl SESrLAZAMIUNT®
LL_ Ll INPICABOR

TRANSFOENABSR BX
xABA

EMT.
a1 ) O
B RALaseCE -
[ iz
T | wcaviantomo wxcantes

e
c..——-—-_
fig 4-3
PEEPLAZANIINIO ARMABUBA
rivore
C o] ]

————— ]

b YoLTAIX PE

3 EALIDA DIFKRENCIAL
4 [

N S

PAG 216



Transductor capacitivg La capacitancia de un condensador de
placas paralelas est& dada por

C= E:T’g {(faradiog) [4-1)

donde
A = @l sdrea de cada placa, en m?
d = distancia entre las placas, en nm
€& = 9,85 X 10", en F/m
k = constante dieléctrica

Puesto que la capacitancia es inversamente proporcional a la
distancia entre las placas paralelas, cualquier variacién de ella
origina variaciones en 1la capacitancia. Este principio se aplica en
el transductor de la figura 4-4. Una fuerza,aplicada a un diafragma
que funciona como una de la placas de un condensador simple, cambia
la distancia entre el diafragma y la placa esté&tica. El canmbio
resultante en la capacitancia se puede medir con un puente de ca,
pero normalmente se midd con un circuito oscilador. El transductor
como parte del circuito oscilador, cambia a frecuencia de oscila-
cién. Este cambio en la frecuencia representa una medida de la
magnitud de la fuerza aplicada.

PIAFRACHA BXFLECTADOG praca EBRTATICA

HATERI AL
AIBLANTE

TORICION ESTATICA
BEL DIAFRACIY

CAVEI BAD
POSTERIOR
TEKRNINALES

PRISION

PIKLECYRICD

fig 4-4

El transductor capacitivo tiene una excelente respuesta a la
fr cia y se pued medir fend dindmicos como ast&ticos.
Sus desventajas son: la sensibllidad a las variaciones de 1la
temperatura y a la posibilidad de sefiales errfticas o distorsio-
nadas debido a terminales de gran longitud. También la instru-
mentacién que recibe la sefal puede ser grande y compleja y a
menude incluye un segundo oscilador de frecuencia fija para
prop6sitos heterodinos. La diferencla de frecuencia, producida, se
puede leer con un dispositivo de salida apropiada tal comoe un
contador electrénico.

TRANSDUCTORES DE FUERZA Y DEFORMNACION
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El indicador de fuerza es uno de 1los transductores mis
cominmente utilizado. Su popularidad se debe al hecho gue puede
detectar y convertir fuerza o pequefios desplazamientos mec&nicos en
sefiales eléctricas. Puesto gque hay mucham otras cantidades tales
como torque, presién, y tensidén que también involucran fuerza o
efectos mec&nicos de desplazamiento, también ss pueden medir por
medio de los indicadores de fuerza. Adem&s, 8i el desplazamiento
mecinico a medir varia con el tiempo tal como un movimjento de
vibraci6én, se pueden detectar sefiales con frecuencia hasta de 100
KHz.

En los indicadores de fuerza se produce un canbio fraccional
en la dimensién lineal a una fuerza aplicada, lo cual también
origina un cambio en la resistencia eléctrica. si el alambre con el
cual se construye el indicador de fuerza asti adherido o soldado a
una base pl&stica o de papel delgado, el indicador ee 1llama
indicador de fuerza soldado. Este tipo de indicador se utiliza para
detectar desplazamientos producidos por grandes fuerzas. El
indicador de fuerzas ests soldado por medio de un adhesivo especial
a la estructura a medir. El adhesivo debe sostener el indicador
fuerte y firmemente sobre la estructura y ademis debe ser capaz de
brindar elasticidad bajo el indicador sin rajarse. Para algunas
aplicaciones el adhesivo también debe ser resistente a la humedad,
temperatura y otras condiciones amblentales extremas.

Cuando una fuerza se aplica a la estructura a la cual el
indicador esta unido, toda la base del indjcador se estira. Si la
fuerza se aplica a lo largo de una direccién apropiada, todo el
alambre soldado a la base se estira una longitud Al en cada uno de
los extremos. La magnitud de toda 1la extensién es proporcional a la
fuerza ejercida scbre el indicador. Se conoce que la resistencia de
un alambre incrementa cuando se estira su longitud y por tanto el
cambio en la resistencia del indicador suministra una indicacién de
la fuerza que origin® la extensi6n. Sin embargo, la magnitud del
cambio de la resistencia en los indicadores soldados es Gnicamente
del 0,1 por ciento del valor de la resistencia sin estirar. ( La
resistencia inicial de 1los indicadores de fuerza de alambre
metilico yace entre 120{) y 400{).) Por consiguiente la sefiales de
salida debe ser controlada por medio de un circuito puente de
wWheatstone.

Una de las dificultades asociadas con el uso de los indica-
dores de fuerza es gue su resistencia también depende de 1a
temperatura. Por consiguiente un cambio en la temperatura del medioc
ambiente en los alrededores (o0 inducido por la compresién) puede
originar una sefial de salida errSnea del indicador. Para contra-
rrestar este efecto de la temperatura, un segundo indicador
idéntico se puede montar en la misma estructura en una direccién
perpendicular de la fuerza. Cada indicador se puede usar como la
rama de un puente de resistencias. Cualguier cambio de resistencia
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debjido a temperatura ser& igual en ambos indicadores y el puente
permaneceri balanceado.

Puesto que los indicadores soldados requieren de una gran
fuerza para tener cambios medibles en sus dimensiones, las fuerzas
pPequefias se deban medir con indicadores de disefio diferente. Un
disefio que produce dispositivos més sensibles es el utilizado en el
llamado indicador de fuerzas sin soldar. Su nombre se deriva del
hecho que los alambres del indicador se unen a un soporte fijo y
otro mévil y por tanto se necesita tan solo una pequafia fuerza para
cambiar la longitud del alambre. Este tipo de indicador es capaz de
detectar fuerzas entre 0,15 oz y 5 1b.

La raz6tn entre el cambio fraccional de resistencia (4AR/R) al
cambio fraccicnal de la longitud del alambre (Al/l) suministra una
medida da la sensibllidad del indicador de fuerza. Esta razén se
llama el factor de indicador ((GF).

(AR/R) (4-2)

GF = 1/ 1)

La galga extensiométrica es un ejemplo
de un transductor pasivo que convierte un desplazamiento mec&nico
en un cambio de resistencia. Una galga extensiométrica es un
dispositivo delgado como una galleta gque se puede atar (soldar) a
una variedad de materiales para medir los esfuarzos aplicados. Las
galgas extensiométricas met&licas se fabrican con alambraes de
resistencia de pequefio difmetro, tal como el Constantan, o de
pequefias y delgadas hojas met&licas. La resistencia del alambre o
de la lamina cambia con la longitud a medida gue el material al
cual estd soldada la galga sufre tensién o compresitén. Este canbio
en la reasistencia es proporcional a la tensién aplicada y se mide
por medio de un puente de Wheaststone especialmente adaptado.

La sensibilidad de una galga extensiométrica se describe en
términos de una caracteristica llarmada el factor de galga, K,
definido como la unidad de cambio de la resistencia por unidad de
cambio de longitud, como se menciono anteriormente.

o (AR/R) -2
GF i/ [ ]

donde

GF = factor de galga

R - resistencia nominal de la galga
AR = cambio en la resistencia de la galga

1 = longitud normal del esp&cimen (condicién sin esfuerzo)
Al = cambio en la longitud del espécimen
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El termino Al/1 en el denominador de la ecuacién 4-2 es la
tensién mecdnica 0 de tal forma que la ecuacién 4-2 se puede
escribir como

Gp » SAR/R) 14-3)
-]

donde 0 = la tensién mec&nica en la direccitén lateral.

El cambio de la rasistencia AR de un conductor con la lcongitud
1 se puede calcular utilizando la expresi6én para la resistencia de
un ceonductor de seccién uniforme:

« plongitud _ pxl -
® 9_7%_ (x/4)d) (-4

donde
1 = Longitud del conductor
p = resistencia especifica del material del conductor
d = DiSmetrc del conductor

La tensién en el conductor causa un incremento Al en su
longitud y simulténeamente decrece su diimetro en un Ad. La
resistencia del conducter cambia a

{1+al) I(2+al2/2)
R, =p - 4-3
" PO (d - ad? | PG/ d (1-2ad/d) ra=51

La acuaci6n 4~5 se puede simplificar utilizando la relacién de
Poisson, u, definida como la relaci6n de la tensién mec&nica axial.
Por consiguiente

ad/d [4-6)

vy 51

Sustituyendo la ecuacién 4-6 en la ecuacién 4-5
1 1+ Alél
R, = p——e -7
. =P (x/4)d? ! 1-2p ! t 1

La cual se puede simplificar a
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R,mR+ARR[1+ (1 *2,;.).41_1 [4-8)

El incremento de resistencia AR comparado al incremento de
longitud Al se puede expresar entonces en términos del factor de
galga GF donde

P = AR/R Ly oy [4~9]

x171

Las galgas extensiométricas estSn formadas de alambre de
resistencia delgado o de hojas muy delgadas de l&aina de metal. Los
alambres de la galga generalmente son psguafios en tamafio, estén
sujetos a un minimo de fugas y se pueden usar en aplicaciones para
altas temperaturas. Los elementos de l&mina son m&s grandes en
tamafo y mis estables que los alambres de las galgas. Se pueden
usar bajo condiciones extremas de temperatura y bajo condiciones
prolongadas de carga y pueden disipar f&cilmente el calor autoindu-
cido.

El tamafio de una galga finalizada y la manera en la cual el
alambre se arregla varia con la aplicacién. Algunas galgas soldadas
son tan pequefias como de 1\8 de pulgada por 1\8 de pulyg, aunque
generalmente son mas grandes y se fabrican hasta un tamafio méximo
de 1 pulg de largo por 1/2 pulg de ancho. En la aplicacién normal,
la galga extensiomé&trica est& soldada a la estructura cuya tensién
mecdnica se desea medir. El problema de obtener una buena soldadura
o pega entre la galga y la estructura as muy dificil. El material
adhesivo debe sostener la galga firmemente a la estructura, debe
ser suficientemente el&stica bajo condiciones de esfuerza y no
perder sus propledades adhesivas. El adhesivo también debe ser
resistente a la temperatura, humedad y otras condiciones ambienta-
les.

La forma del elemento sensor s@ selecciona de acuerdo a la
tensién mecdnica a medir: uniaxial, biaxial o multidireccional. lLas
aplicaciones uniaxiales a menudo emplean elementos sensoreg
delgados y largos, como el la figura 4-5, para maximizar la
sensibilidad del material en la direccién de interés. Las buclas
finales son pocas y cortas de tal forma gue se tenga una sensibi-
lidad a la tensi6én transversal baja. La longitud de la galga se
selecciona de acuerdo al tipo de tensién a investigar. Para la
mayoria de las mediciones de tensién una longitud de 6 mm ofrece
una buena respuesta y fécil instalacién.
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fig 4=5

Mediclones simultineas de esfuerzos y tensiones en m&s de una
direccién se pueden lograr colocando galgas de elementos simples en
localizaciones apropiadas. Sin embargo, para simplificar esta tarea
y suministrar una mayor exactitud se tienen galgas de elementos
miltiples o rosetas.

Las rosetas de dos elementos, se usan a menudo en los
transductores de fuerza. Las galgas se alambran en un circuito
puente de Wheatstone para lograr una salida m&xima.

Para analisis de eafuerzos, los elementos axial y transversal
pueden tener diferentes resistencias que se pueden combinar para
que la salida combinada sea proporcional al esfuerzo. La roseta de
tres elementos se usa a menudo para determinar la direccién y
magnitud de los esfuerzos principales que resultan de cargas
estructurales complejas. Los tipos m&s populares tienen desplaza-
mientos angulares de 45° o 60° se usan cuando la direccién de los
esfuerzos principales es desconocida. Las rosetas a 45° dan una
mayor resolucién angular y normalmente se usan cuando se conoce la
direccién de los esfuerzos principales.

Las galgas extensiométricas desoldadas consiste de un marco
estacionario y una armadura que se sostiene en el centro del marco.
La armadura se puede mover (nicamente en una direccién. Su
recorrido en esa direccién esti limitado por cuatro filamentos de
alambre sensible a los esfuerzos, devanado entre aisladores
seguidos que estdn montados sobre el marco y la armadura. Los
filamentos son de igual longitud y se colocan como se muestra en la
figura 4-7,
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Cuando se aplica una fuerza externa a la galga extensiomé-
trica, la armadura se mueve en la direccién indicada. Los elementos
A y D se incrementan en longitud misntras gue los elementos B y C
decrecen en longitud. El1 cambio da resistencia de 1los cuatro
f£ilamentos es proporcional a su cambio en longitud, y este cambio
se puede medir con corriente desbalanceada indicada por el medidor
de corriente, se calibra para que lea la magnitud del desplazamien-
to de la armadura.

Este tipo de galga se puede construlr en una gran variedad de
confiquraciones, dependiendo del uso rsguerido. Su uso principal es
en el transductor de desplazamiento: se puede atar un pin a la
armadura para medir el desplazamieonto directamente.

El transductor se convierte en un detector de presitn cuando
su armadura se conecta a un fuelle met&lico o a un diafragma.
Cuando se emplea fuelle, la fuerza en el extremo del fuelle ge
transmite por medio de un pin colocado en la armadura y la unidad
funciona como un dinamémetro. Aplicando presién en un lado del
fuelle y abriendo el otro lado a la atmésfera, use puede leer
presiétn manométrica. Si el fuelle ests al vacio se mide presién
absoluta.

Otra modificacién se logra por medio de dos conexiones de
presifén una a cada lado del fuelle o diafragma, para la medicién de
presién diferencial. Finalmente cuando un peso se sostiene de la
armadura, el transductor se convierte en un acelerfmetro.

Los materiales cristalinos
asimétricos tales como el cuarzo, la sal de Rochelle y el titanio
de bario, producen una fem cuando se colocan bajo condiciones de
presién o tensidn mec&nica. Esta propiedad se usa en los transduc-
tores plezoeléctriceos, donde un cristal se coloca entre una base
solida y el miembro sumador de fuerzas, como se muestra la figura
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4-8. Una fuerza aplicada internamente, entra el transductor a
través de la abertura de presidn, aplicandole presién al tope del
cristal. Esto produce una fem a través del cristal, proporcional a
1a magnitud de la presién aplicada.
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£ig 4-a

Puesto que el transductor tienas una respuesta a alta fre-~
cuencia muy buena, su uso principal es en los acelarbSmetros de alta
frecuencia. En esta aplicacién su voltaje de salida es tipicamente
del orden de 1 a 310 mV por g de aceleracién. El dispositivo no
necesita una fuente de potencia externa y por consiguiente es del
tipo de auto-generacién. La principal desventaja de este trans-
ductor es que no se pueden medir condiciones estéticas. El voltaje
de salida también se afecta por las variaciones de la temperatura.

TRANSDUCTORES FOTOELRCTRICOB El espectro de radiacién electromag-
nética se extienda desde las ondas de radio (menos de 10 Hz) hasta
los rayos gamma (10® Hz o mas). Las ondas de radio de muy baja
frecuancia tienen las mayores longitudes de onda; los rayos gamma
las m&s cortas. Entre estos dos extrewos se encuentran todas las
otras categorias de radiaciones electromagnéticas, incluyendo 1la
luz. Para nuestro propfsito de clasificacién, se define que la luz
incluye lus radiaciones m&s allsd del infrarrojo, 1luz visible y
porciones ultravioleta del espectro electromagnético.

En esta secci6étn estamos interesados en aquellos transductores
que pueden sensar las radiaciones de luz y convertirlas en una
forma eléctrica. La clase general de transductores luminosos y de
radiacién también me conoce como fototransductores y se usan para
detectar 1la pr ia e intensidad de 1la 1luz en diferentes
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circunstancias. En efecto, nuchos fototransductores se pueden hacer
mucho m&s sensibles a las radiaciones de la luz gque el ojo humano.
Los tres tipos principales de transductores de luz a energia
eléctrica son:

1. Dispoeitivos fotoemisores
2. Dispositivos fotoconductores
3. Dispositivos fotovoltaicos

Cada uno de estos tipos posee ventajas especiales sobre los
otros.

Sensores de luz fotoemigores Eate tipo de transductor hace uso
de las propiedades de una celda fotoemisiva o de un fototubo. El
fototubo es un dispositivo de energfa radiante que controla su
enisién electrénica cuando se expons a la luz incldente. La
construccién de un fototubo ée muestra en la figura 4-9, su simbolo
se da en al diagrama esquematico de la figura 4-10.

u CATODO

fig 4-9

El elamento semicircular grande es &l citodo fotosensible y el
alambre delgado hacia el centro del tubo es el &nodo. Ambos
elemantos eat&n colocados en un envase de vidrio a alto vaclo.
Cuando se aplica un voltaje constante entre sl cidtodo y el &nodo,
la corriente en el circuito es directamente proporcional a la
cantidad de luz o intensidad luminica gue le llega al cé&todo. Las
curvas de la figura 4-10 muestran las caracteristicaa de &nodo de
un fototubo tipico a alto vacio.
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fig 4-10
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Obsérvese gue para voltajes aproximados por encima de 20 V la
corriente de salida es casi independiente del voltaje de &ncdo
aplicade pero depend complet t de la cantidad del luz
incidente. La corriente a través del tubo es extremadamente
pequefia, normalmente en el rango de los microamperios. En la
mayoria de los casos, sin embargo, el fototubo astd conectado a un
amplificador para que suministre una salida adecuada.

El transductor fotoel&ctrico de la figura 4~11 usa fototubo y
una fuente de luz separados por una peguefia ventana cuya apertura
se controla por medio del miembro sumador de fuerzas del transduc-
tor de presioén, El desplazamiento del miembro modula la cantidad de
luz incidente sobre el elemento fotosensible. De acuerdo a las
curvas de la figura 4-10, un cambio en la intensidad de la luz
cambia las propiedades fotoemisivas a una proporci6én aproximadamen-
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te lineal con el desplazamiento. Este transductor se puede usar con
una fuente estable de luz o con una luz modulada de ca.

T

e

yd

T L‘—qa}—‘—%—‘;u

Es importante hacer notar que loas tubos fotoemisivos sufren
de una condicién conocida como fatiga del fototubo, los datos que
se obtienen a menudo son mal interpretados. La fatiga de un
fototubo es la perdida de sensibilidad de la superficie fotoemisora
cuando est& syjeta a una iluminacién constante por medio de una
fuente intensa de luz. La constante de tiempo del tubo varia de un
tipo a otro, pero es del orden de una media hora. Los errores de
mal interpratacién se originan por el decrecimiento de la intensi-
dad de la sefial de salida del fototubo. En vez de atribuir el
resultado a un decrecimiento de la caracteriatica del tubo, se
puede pensar que se debe a un caabioc en la magnitud de la cantidad
que se mide. Una forma de evitar qua este afecto ocurra es
utilizando un pulsador mec&nico enfrente del tubo. Pulsando el rayo
de luz, se convierte la luz de intensidad constante a una forma
pulsante. Esto reduce la fatiga del fototubo apreciablemente.

fig 4-11

Existen tres tipos de tubos cominmente. El primerc es el
fototubo de vacio .En este tipo se hace el vacio dentro de un tubo
de vidrio. Cuando la luz golpea sl fotoc&todo del tubo, se emitaen
electrones de su superficie. Si existe un voltaje suficiente entre
el &nodo y el fotoc&todo, la corriente rasultante es casi lineal
sobre un amplio rango de niveles de luz y esta es 1la razén por la
cual se enmplean como patrones en las mediciones de intensidaad
Jluminosa. Adem&s, la respuesta en el tiempo de los fototubos a la
‘luz incidente es tan r&pida que son convenientes en aquellas
aplicaciones donde se tienen pulsos de luz de muy corta duracién
para observar.

El segundo tipo es el fototubo lleno de gas. En este dispo-

sitivo, el tubo que contiene el fotoc&todo y &ncdo se llena con un
gas inerte (tal como argén) a muy baja presién. A medida que los
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electrones se emiten desde el fotoci&todo, son acelerados hacia el
&nodo por medioc de la diferencia de potencial. Mlentras transitan
entre los electrodos, estos alaectrones colisionan con los atomos
del gas arg6n. Si la energla de los electrones es lo suficiente
alta, la colisién ioniza (esto es, arranca electrones) de los
4tomos de argén y por consigulente crea iones positives y un
electron libre adicional. Los electrones atraidos por el &nodo Y
los iones por el cdtodo., Debido al efecto multiplicativo de los
portadores de carga gue resultan de las colisiones, la corriente
resultante en los aelectrodos es lo suficiente grande gque no
requiere una amplificacién adicional. Esto hace de loa fototubos de
gas dispositivos muy simples y baratos.

El movimiento relativamente lento de los iones positivos hacia
el citodo hace que la respuesta en el tiempo de estos fototubos a
las variaciones de la intensidad de la luz incidente sea relativa-
mente baja. Por consiguiente, los fototubos de gas son convenientes
Gnicamente en aquellas aplicaciones donde una respuesta lenta en el
tiempo no es un impedimento. Se utilizan principalmente para
reproducir el sonido en las peliculas de cine puesto que la
respuesta es lo suficientemente répida para esta tareas.

El Gltimo tipo de fototubo es el tubo fotomultiplicador. Estos
dispositivos son probablemente los ma&s utilizados ampliamente en
los detectores de luz. Su caracteristica sobresaliente ea que ellos
pueden detectar niveles de muy baja intensidad de luz.

La habilidad para detectar intensidades muy pequefias de luz se
debe al hecho gue los tubos fotomultiplicadores son actualmente
dispositivos amplificadores.En la figura 4-12, vemos que el rayo de
luz incidente primero golpea una superficle fotoemisora de la misma
manera gue como en los tubos anteriores. Sin embarqgo, los electro-
nes emitidos por el cAtocdo no van inmediatamente al &nodo. En
cambio, son atrafdos (por medic de una diferencia de potencial)
hacia otro electrodo llamado dinodo. Este dinodo emite electrones
secundarios cuando es golpeado por el haz de electrones. Entonces
cada fotoelectrén original es acelerado por un campo eléctrico y
extrae varias veces (entre 3 a 6) elactrones secundarios del
dinodo. Normalmente existen diez dinodos en un tubo fotomultiplica-
dor y cada uno se disefia de tal manera que formen lineas de campo
eléctrico que gulan los electrones secundarios emitidos por el
dinodo anterior. Entonces, 108 electrones sacundarios son multipli-
cados en cada dinode y al final una gran cantidad llega al anodo.
En esta forma se logra un factor de multiplicacién del orden de 10°
en la mayorfa de los tubos de este tipo que se consiquen en el
mercado. Tales amplificaciones permiten a estos fototubos detectar
aun cuando sea un solo electrén emitido por el fotoc&todo. La
respuesta en el tiempo es tan ripida que se pueden seguir
frecuencias hasta de cientos de megaciclos. Sin embargo, estos
fototuboa no son convenientes para detectar radiaciones.
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DRetectores de lux_foto conductorss Los detectores de 1luz
fotoconductores son bisicamente resistencias sensibles a la luz. Se
construyen de materiales cuya resistencia decrece cuando son
iluminados. El decrecimiento de la resistencia ocurre porque la luz
incidente an el material fotoconductivo rompe los enlaces entre los
Atomos del material y sus electrones. Estos elaectrones quedan
disponibles como portadores de carga libre. Estos portadores extra
permiten incrementar el flujo de corriente para un valor dado del
voltaje.

Un material que se utiliza comGnmente para construir los
detectores fotoconductores sensibles a la luz viaible es el sulfito
de cadmio. Cuando este waterial se conserva an la oscuridad, el
valor de sus resistencia es del orden de muchos megohmios. Cuando
la celda se ilumina, su resistencia cae hasta un valor mucho mé&s
bajo (varios cientos de kilShmios).

Las celdas fotoconductoras se utilizan a menudo en los relés
fotoeléctricos, como elementos fotosensibles o también en los
controles autométicos de intensidad de luz de las cimaras o de las
luminarf{as empleadas en la iluminacién de las calles.

Los mensores fotovoltaicos son
dispositivos a través de los cuales aparece un voltaje cuando son
iluminados. Este voltaje surge debido a las propiedades eléctricas
del material empleado para construir este dispositivo.

Lag celdas solares son un ejemplo de esto, ya que convierten
la energfa luminica en energia eléctrica por medio de un disposi-
tivo que es un dlodo semiconductor especial. Este diodo est§
disefiado para generar corriente y voltaje cuando se ilumina. Debido
a las propiedades &pticas de los materiales empleados para
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construir estos diodos, son moderadamente eficientes en la
conversién tipica. Esto es, la razén de la salida de potencia de
una celda solar a la potencia de la luz incidente es relativamente
pequefia. Porque la salida de corriente y voltaje de cada celda
individual es bastante baja, las celdas soclares normalmente se
conectan en combinacién en serie o paralelo. En esta forma, algunas
baterias de los sat&lites son capaces de generar una potencia de
salida de 10-15 vatios por libra de bateria.

Los sensores fotovoltaicos son los unicos fotodetectores que
no requieren una fuente externa de potencia. Sin embargo, también
poseen la desventaja que 8u salida es extremadamente no lineal en
relaciédn con la intensidad de la luz incidante.
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ELEMENTOS RPRIMARXOS DR _MEDICIOM

NEDICION DE PRESIOM

La presidn se representa como una fuerza por unidad de &rea.
Como tal, tiens las mismas unidades de esfusrzo, sn un sentido
gensral, puede consideraree como un tipo de esfuerzo. La presitn se
pusde considerar como la fuerza por unidad de Srea sjercida por un
fluido en una pared gue lo contiena, por lo quea la exposicion de la
medicién de la presion ce limita a los sistamas fluidos.

Cuando se mide la presién se desea generalmente leerla en
términos de presiotn raelativa, presién absoluta, vacio o presién
diferencial. La presién relativa es la diferencia entre la absoluta
y la atmosférica; una presién relativa igual a cero, es igual a la
presién atmosférica. Un instrumento que lea presién relativa,
variar& su indicaci®én con los cambios de presién atmosférica. Con
los instrumentos que miden presién absoluta el problema de disefio
es eliminar la influencia de los cambios de presi6én atmosférica, El
concepto de vaci{o expresa el margen de presién entre la atmosférica
y la presién cero absoluta.

La medjcién de 1la presiétn puede adoptar las dos formas
siguientes:

a) Mediclén de presi6n eststica
b) Medici6én de la presién fluctuante.

El termino “presi6n estStica™ se usa en la medicién de la
presitn del nivel de liquidos y del caudal. Cuando, en un proceso,
un fluido permanece quieto o “estitico®, la presién estidtica en un
punto del fluido es la ejercida por la columna del mismo encima de
este punto. Si consideramos un tubo lleno de un fluido en movimien-
to, la presién est&tica en un agujero de derivacién perforado en la
pared del tubo puede hallarse conectado un aparato de medicién de
presién a esta derivacién.

Cuando se requiere medir una presién fluctta rapidamente (por
ejemplo, la presién en un motor de combustién interna), los métodos
utilizados para la medicién de la presi6én est&tica no resultan
adecuados. En este caso se utiliza un transductor de presidn, el
cual convierte dicha presifn en una sefial que puedea registrarse.

Por lo general, en el sistema inglés de unidades la presién se
expresa en libras por pulgada cuadrada absoluta (psia). La presién
manometrica utiliza las mismas unidades y se designa con el simbolo
psig. La unidad est&ndar del sistema internacional (SI) para la
presién es el newton por matro cuadrado (N/m?) o pascal (Pa). La
presién se expresa con frecuencia en términos de la altura de una
columna de fluido (por ejemplo el mercurio), la cual soporta a una
temperatura de 20° C. A la presidn atmosférica est&ndar esa altura
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as de 760 mm de mercurio que tiene una densidad de 13.5951 g/cw’.
Algunas unidades conunes de presién son:
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UMIDADRS

DR PRESION

1 atmSsfera (atm)

1N/m?

-

atmésfera (atm)

microbar

-

-

rilimetro de mercurio (mmHg)

micrometro

-

1 torr

-

pulgada de mercurio

= 14.696 libras por pulgada
cuadrada absolutas

= 1.01325 x 10° newtons por
metro cuadrado (Pa)

= 2116 libra- fuerza por pie
cuadrado (1lbf/ft2)

= 1 pascal (Pa)

= 760 milimetros demercurio
(mmtg)

= 10' newtonspor metro cuadrado
(100 KpPa)

= dina por centimetro cuadrado
= 2.089 libra-fuerza por pie
cuadrado

= 0.1 newtons por metrocuadrado
(0.1 Pa)

= 1333.22 microbar
= 133,322 newton por metro
cuadrado (133.3 Pa)

= 10* metros de mercurio

(pm)

= 10° milimetros de mercurio

(mxHg)

= 0.133322 newtons por metro
cuadrado (0.133 Pa)

= 1 milimetro de mercu rio
(mrHg)

= 70,73 libras-fuerza por pile
cuadrado
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1 libra por pulgada cuadrada = 6894.76 newtons por metro
absoluta cuadrado (6.894 KPa)

Congidexaciones sobre la respussta dinfmica La respussta
transitoria de los instrumentos de mediciotn de presiones depende de
dos factores: 1) la resp ta del el to transductor que datecta
la presién y 2) la respuesta del fluido que transmite la presién y
la tuberfa y conexiones, etc. Por lo genaral este Gltimo factor
determina la respuesta global de frecuencia de un sistema de
medicién de presitn y, finalment 1a calibracién diracta debe
dewcansar en el establecimiento d a respussta. Con el siguiente
anflisis puede obtenerse una estimacion del comportamiento.
Considérese el sistema mostrado en la figura 5-1.

TUDS TRAMENIZOR BK
PREEIOM

f£ig 5=-1

La presisén fluctuante tiene una frecuencia w y una amplitud de
P Y 8e aplica dentro del tubo de longitud L y de radio r. A)
extremo de este tubo ests una cimara de volumen donde se conecta el
transductor sensible a la presién. La masa del fluido vibra por la
influencia de la friccién o rozamiento del fluido en el tubo, el
cual tiende a amortiguar el movimiento. Si para representar esta
fricci6én usa la formula convencional para la resistencia de 1la
friccioén laminar del f£lujo en el tubc la expresitn resultante para
la razén presién-amplitud es

1-£] - 1
([1-(w/w,)3]2 + ah (w/w,)2)%

(s-1]

En esta ecuacién, P es la amplitud de la sefial de presién
aplicada en el transductor. La frecuencia natural w, la da

' axricd {s-2
¥ = TeLV ]
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Y la razén de amortiguamiento h es
hoe —2B_|3EV {s-3)
por? =

En las formulas anteriores, c representa la valocidad del
sonido en el fluido, y# es la viscosidad din&mica de &ste y p su
densidad. El &ngulo de fase para la sefial de presioén

-2h({w/w,)

= tan-t—___1 B2
M I D

(5-4]

La velocidad del sonido en el aire puede calcularse mediante

c = 49.1 T™ ft/s con T en ‘R
c = 20.04 T m/s con T en °K

Cuande el dismetro del tubc es muy pequefic, como un tubo
capilar, es posible obtener una razén de amortiguamiento muy
grande, de modo que para frecuencias menores a las naturales, la
acuacién 5-1 se reduce a la siguiente:

P 1
o — -3
gl = T e 13=31

Debe observarse también que la respuesta din&mica real para
los sistemas de tuberia depende mucho de la frecuencla, y que deben
aceptarse las formulas precedentes.

Hedidores de columas de liguido

Medicion de prepitn diferencial Uno de los aparatos de
medici6bn de presién diferencial mis conocidos es el mandSmetro de
tubo U fiqura 5-2.
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Se trata,  de un tubo de vidrio en forma de U lleno, hasta
aproximndamente la mitad, de liquido, normalments agua o mercurio.
Se fija una escala entre las ramas del tubo, de forma gue puede
medirse la diferencia de nivel entre las coumnas A y B debida a una
presién diferencial (P, - P;). Si se aplica a ala presién P, més
elevada, y a B, la presiétn m&s baja P,, el liquido en A sa ve
forzado a descender, y el B a ascander, de forma que esta accién
contintGa hasta que la presién P, es equilibrada por la suma de P,
w48 la presisn debida a la altura h de la columna liguida entre los
dos niveles. Luego,

P-1 = p, + pgh [5-6)
donde P, y P, son presiones adsolutas (N\w' o Pa),

h = diferncia de niveles (m)
p = densidad dek fkuido dek manémetro (Kg/n’)
g = aceleracién debida a la gravedad (m/s?

L]

alternativamente,

Py-P, = pgh [5-7]

donde P, ~P, es la diferencia de presit6n aplicada del mandmetro. Si
la rama B del mandSmetro est& abierta a la atmésfera, tenemos que P,
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a8 la presién atmésferica, con lo que la ecuaciédn 5-7 se transforma
on

p,-presién atmosférica = pgh [s-8)

Por tanto, en este caso, el manometro mide la diferencia entre
la presién adsoluta y la local atmosférica, diferencia que se
denomina presién manométrica.

Este manbémetro sa utiliza normalmente entre 10x10? m de la
columna de agua y 0-1,25 n de columna da mercurio (0-162000 N/l’o
0-162 KPa).

En la figura 5-3 se muaestra un realizaci6n industrial del
manémetro simple en tubo U para la daefinici6én de altas presiones.
En este caso, hay una rama de mucho maayor diémetro que la otra;
ademis, las ramas se construyen a menudo de acero.

l'n L

ARKA BK LA ARTA BX L&
SECCION TRANSUKRSAL KECCION TRANEZVERZAL
at [

£ig 5-3

Se aplica una presi6n al manémetro diferencial, de modo que la
presién menor, P,, actua en la rama de mayor diimetro, y la mayor,
P;, en la rama de menor seccién. El liquido de la rama mayor sube,
y el de la menor desciende, hasta que se consigue el siguiente
equilibrio de presi6n:

P, = P, + pgh = P, + pg (h+d) [s-9)

donde
H = diferencia total de niveles (m)

h = diferencia entre el nivel en la rama de menor di&metro y
el nivel
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d = diferencia entre el nivel an la rama de mayor di&metro y
el nivel cero (m).

Asimismo, el volumen se ha deseplazado de la rama izqujerda A
(rama menor) debe ser igual al volumen gue ha pasado a la rama B
(rama mayor), es decir, '

Ah=A,d, ¥y de agul h = Ad/A
donde
A, = seccién transversal de la rama de emnor diametro (m?)
A; = seccibn tranversal de la rama de mayor diametro (m).
Sustituyendo,

P=P - pad(zvil) (5-10)

Py~Py = pg'd(h% [5-11]

- H-F 5-12
4= SoGAIAT (e-121

Por tanto, la altura que sube &l liquido en el tubo mayor es
proporcicnal a la presitn diferencial (P, - P;). En muchos manéme-—
tros industriales de este tipo se incluye un flotador metalico en
la rama de seccién mayor, el cual va conectado a través de un
mecanismo de artjculacién, a una aguja indicadora o a un lSpicero
de registro. Asi, como que el nivel del liquido varia en respuesta
a las variaciones de los difenciales de presiébn, el flotador
ascendera sobre la superficie del liquido y registrars el cambio de
nivel o presién diferencial.

El funcionameinto del aparato antarior no se altera si se

inserta diractamente el tubo pequefio en la rama mayor, segdin puede
apreciarse en la figura 5-4. .
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£ig 5-4

Si se aplica al man(e« atro una presion diferencial (P; - P,), se
tiene

P -P; = pglh+d) {5-13]

Como Ad = Ah, y, por tanto,

de %h [3-14]

resulta

P,-P, = pgh(1 + %‘l) 15-15

Si el valor A,;/A, es tan pequefio que se puede despresiar, P, -
P, = pgh. Por consiguiente, la presi6tn diferencial puede obtenerse
midiendo s6lo la altura de subida del liquido en el tubo estrecho.

El 1la practica el dismatro de la cubeta (rama ancha) se hace
muy grande en comparacién con el del tubo estrecho; asi, la caida
de nivel, d, desde el nivel cero en la cuba puede despreciarse.

Kedidor de veso muerto El1 medidor de pesoc mnuerto es un
dispositivo usado para equilibrar una presi6n de un fluido con un
peso conocido. En forma tipica, es un dispositivo que se usa para
calibracién est&tica de los mantmetros de presidén y rara vez se
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emplea para una medicién real de presién. El analisis que sigue a
continuacién se limita al uso del probador de peso muerto como
dispositivo de calibracidn.

Considérese el esquema de la figura 5-5, que ilustra un
aparato que estd montado para la calibraciéon del manémetro G. La
c&mara y el cilindro del probador se llenan con aceite limpio, al
mover primero el &mbolo buzo a su posicién wm&s adelantada y
entonces se le retira despacio mientras el aceite se vierte a
través de la abertura para el émbolo o pistén. El mandmetro que se
va a probar se instala y se inserta el émbolo o pistén en el
cilindro. La presién que el pistén que ejerce en el fluido se
transmite al man6metro cuando se abre 1la valvula. Esta presién
puede hacerse variar al agregar pegos al pistén o al utilizar
diferentes combinaciones de cilindro y pistén de &rea variable. La
friccién viscosa entre el pistén y el cilindro en direcci6n axial
se reduce en forma considerable al hacer girar el conjunto de
pistSn-peso mientras se toma la mediciétn. Conforme aumenta la
presién, puede ser necesario avanzar el Embolo buzo para compensar
la compresion del aceite y cualquier gas atrapado en el aparato.
Los probadores de alta presiétn de peso muerto tienen un sistema
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especial de palanca que se usa para aplicar grandes fuerzas a}
pistén.

£ig 3-8

Dos factores limitan las exactitudes de los probadores de peso
muerto 1) la friccién entre la cilindro y el pistén y 2) 1la
incertidumbre en el &rea del pistén. La fricci6n se produce por la
rotacién del pistén el uso de suparficies lo bastante largas para
asegurar un flujo despreciable del aceite a través del espacio
anular entre el pistén y el cilindro. El &rea en gque actda la
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fuerza del peso no es el &rea del pistén ni el &rea del cilindro,
sino cierta 4rea efectiva entre estas dos gque dependen del
espaciamiento del claro y la viscosidad del aceite. Mientras menor
as el claro, m&s aproximada ea el &rea efectiva al &rea de 1la
secciédn tranaversal del pistédn. Puede demostrarse que el parcentaje
de error debido ala claro varia de acuerdc con

Porcentaje de squivoccfdn-—(ﬂ?&;‘_‘:z [5-161

donde

densidad del aceite

presién diferencial en el cilindro
espaciamiento del claro

viscosidad

dismetro del pistén

longitud del pistén

COROTTT
LI I B

A presiones altas puede haber una daformacién elistica del
cilindro, lo cual aumenta el espaciamiento del claro y , por tanto,
aumenta el error del probador.

comenzado con el principio de que algunos
materjales pueden cambiar su forma cuande alguna fuerza, ya sea
grande o pequefia es aplicada a estos. Esta deformaci6n puede ser
utilizada como una medida de la fuerza aplicada al material.

La propiedad de elasticidad de estos materiales los hace
convenientes para utilizarlec en los dispositivos de medicitn de
presién, los cuales se clasifican en

1.- Diafragma
2.~ Fuelle.
3.~ Tubo Bourdon.

TUBQ_DE BQURDON El1 medidor tipo tubo Bourdon es el que mas
frecuentemente se utiliza en medida de presi6n, ya que es un
instrumento extremadamente simple y robusto, cubriendo alcances
desde 0 a 15 psig' y desde 0 a 100 000 psig, asi como también
vacios desde 0-30 plg de mercurio.

La figura 5-6 muestra un manémetro. La presién (el fluido a
presifn} actia sobre la conexiétn (1) y se transmite al interior del
tubo Bourdon (3). Este es un tubo de forma circular y de seccibn
ovalada, cerrado por su extremo libre (4). Cualquier presién en el
interior del tubo superior a la externa o atmosférica, es causa de
que varfie la seccién ovalada del tubo, tomando una forma tanto més

‘peig: 1b/pulg? (libras por pulgada cuadrada relativas)
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circular cuanto mayor sea la presién interior. Los lados m&s planos
son, por tanto forzados a separarse, resultando que el material se
expande en la circunferencia interior y se contrae en la exterior.
Los esfuerzos resultantes sobre &l tubo tienen a estirarlo y su
extremo libre se muave hacia arriba. El1 efecto contrario tiene
lugar bajo condiciones de vacio es cuando la presién en el interior
del tubo es menor que la externa o atmosférica. Al movimiento del
extremo menor del tubo se llama “desplazamiento de la punta”.

Tornillo de
ajuste

Pivote

Eslabonamiento
de ajuste

fig S-6

Una biela (5) conecta la punta del tubo de Bourdon a una
cruceta cuya posicién puede ajustarse sobre un alojamiento en arco
abjerto en un extremo de la leva. La cabeza de la biela se desplaza
eg linea recta, mientras la leva describe un arce alrededor de su
eje.

La posicién de la cruceta que une la biela a la leva es
ajustable, y se utiliza para calibracién del aparato. Acercando o
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alejando la cruceta al eje, sa amplifica o reduce el giro de la
lava sobre éste, para su nmismo desplazamiento de la punta.

Actuando sobre la posicifén de la cruceta, se busca la posicién
exacta para gue a un desplazamiento de la punta correspondiente a
la presitn maAxima a medir, la leva haga girar al eje de la aguja
hasta que 4ata sefiale el extremo de la sscala, gue suele correspon-
der a un desplazamiento angular de 270°. Moviendo la cruceta hacia
fuera disminuye la indicacién da la aguja; moviéndola hacia dentro,
aumenta.

La leva que ocasiona el mnovimiento del eje de la aguia,
convierte el desplazamiento de la punta del tubo en un giro del
eje. Un movimianto de la punta de 1/16 de plg. se amplifica a 4'%
Plg. en una escala de 10 plg.

Generalmente la transmision del movimiento da la leva al eje
se logra por medio de un sector y pifiobn dentados. Sin embargo, en
el medidor helicoidal se labra un surco en hélice en el eje de la
aguja y la leva encaja en €1, produciendo un giro del eje de la
puesta a su movimiento tangencial, Un resorte espiral adapta en
todo momento el perfil del helicoide a la leva.

Los tubos de Bourdon se construyen en diferentes materiales,
dependiendo de las presiones y fluldos con los que han de trabajar.
Los mis utilizados son de bronce foaforoso, aleaciones de acero,
aceros inoxidables, *Monel" y cobre-berilio. En ocasiones ninguno
de estos materiales puede utilizarse debido a 1a naturaleza
corrosiva del fluido. Como respuesta a las exigenclas de estos
cases, se dispone de los llamados manémetros quimicos. Consisten,
generalmente, en un mandmetro de tubo Bourdon estfndar lleno de un
ligquido neutro (glicerina, por ejemplo) seaparado del fluido
corrosive por un diafragma flexible y resistente a la accién de
aquél.

Las variaciones de presién en el fluido se transmiten al
diafragma y al liguido separador, que actGa directamente sobre el
tubo. Se dispone de gran variedad de materiales para dlafragma,
pudiendo elegirse el nas conveniente, segin el fluido de que se
trate.

El man6metro con separador es también de utilidad en el caso
en que se corra el riesgo de que el fluido pueda solidificar en el
interior del tubo Bourdon, © en el caso de que sea tan viscoso que
pueda taponearlo.

Estos manodmetros deben construirse de tal forma que pueda ser
accesible la membrana separadora por la parte del fluido, sin
necesidad de afectar a la estanqueidad del espacio lleno de liquido
sobre el diafragma y en el interior del tubo de Bourdon. General-
mente, el diafragma va dispuesto en un cuerpo de bridas al que se
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rosca el manbmetro por una parte, y el conducto de presién por
otra.

En otros casos, sl manémetro va montado al extremo de un tubo
migs o menos largo que le conecta al separador; naturalmente, todo
al conjunto debe estar completaments lleno de liquido.

Con frecuencia la parte baja de la escala de medida carece de
importancia desde un punto de viata opsracional, por lo que se
puade suprimir, lo que permite ampliar y facilitar la lectura. Asi,
un instrumento que debe madir presiones entre 400 y 500 psig se
puede construir con escala de 400 a 1000 pslg en lugar de 0 a 1000
psig. El miximo de escala se elige en sste casmi da 1000 psig porque
la préctica ensafis que la vida del inatrumento, asi como la presién
de medida, aumenta 6i se le utiliza en aproximadamente el 50% de la
escala.

Esto, sin embargo, no se refiere a los manfmetros registra-
dores de presién, los cuales est&n disefiados para permitir
presiones temporales considerablemente por encima de su alcance
méximo,

Otra versit6n de los instrumentos de tubo Bourdon es un medidor
de presi6én diferencial, que consiste en dos tubos que actGan
simultineanente sobre un elemento medidor; pero en santidos
contrarios, indicando la diferencia entre las dos presiones.

El manSmetro de diafragma, sn su forma mas sencilla, conata de
un lémina delgada, plana y circular. Esta lamina va fijada
circunferencialmente por su borde, y cuando sobre el actda una
presién diferencial, se abomba segn muastra la figura 5-7,
Unicamente pra deformaciones relativamente pequefias existe una
relacién lineal entre la presién y el abombado, siendo deseable
alguna modificacién de este caso sencillo para la aplicacién
préctica de los instrumentos.
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£ig 5~7

Para la medicién de bajas presiones sa reguiere un diafragma
extremadamente flexible. El conjunto de este diafragma tiene la
forma de un anilloc de tela con un disco matilico, o de cualquier
materia rigido, en el centro. En la figura 5-7 se muestra el
principio de funcionameinto de un manSmetro para presién diferen-
cial del tipo de Aiafragma de tela o "flojo".

La pieza A es el anillo de tela, y la B, 1la pieza central
86lida que va articulada a 1la aguja indicadora o al 1lapicero
registrador. Con el manémetro de diafragma "flojo®™ no es necesario
que el conjunto sea de forma circular, pudiendo con bastante
fracuencia ser alargado. Se han utilizado una gran variedad de
materiales para este tipo de diafragma, siendo los um&s correintes:
cuerc, pléstico, tela cauchutada, nylon y seda. Los mantmetros que
funcionan segln este principio pueden utilizarse hasta 1 m de
columna de agua o hasta 10 KPa.

Ootra forma de dispositivo demedicién de presién es el cépsula
motalica. Este instrumento consta de dos diafragmas circulares,
met&ticos, conectados dorso a dorso formando una cépsula eléstica
segin muestra la figura $-8. Se aplica una presi®n al interior de
1la cépsula sobre 1la cual actda exteriormente otra presiétn. La
flexién de la cApsula tiene relacién lineal con la presién slempre
gue la deformacién no sea excesiva. Los diafragmas utilizandos en
el manfSmetro de capsula tienen genralmente la forma de plato, plana
u ondulada figura S5-8b.
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£ig 5-8

con una serire da diafragmas metflicos ondulados puede
obtenerse una flexién mucho mayor gque con una sola cipsula.
Entonces, cada diafragma contiene un orificio central y se unen con
clerre estanco por los bordea intericres o exteiores, tal compues-
to, est comatido a compresién. El nimero de diafragmas utilizados
puede variar desde dos (la c&psula) hasta unos veinte.

El rfuelle mot&lico es de forma similar a la del mbton de
diafragmas, pero su sistema constructivo es totalemnte diferente.
Se comienza tomando un tubo de pared fina y, mediante prensad
hidr&ulicas, se le da una forma ondulada segin se aprecia en la
figura 5-9. Los fuelles pueden producirse en di&metros bastante
grandes, de hasta uncs 300 mm. Sin embargo, los tamafios mayores se
usan principalmente en v&lvulas de mando y no para instruemtnos de
medicién de presién.
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fig 5-9

En la figura 5-10 se muestra un mandmetro industrial tipico
utilizado para medicién de la presi6tn diferencial. La dieposicién
en doble fuelle de la izquierda se conexta mediante articulacién a
un lapicero registrador o a un aguja indicadora, mientras que el
fuelle de la derecha actfia como cierre para el resorte de ajuste
del alcance de medicién.

ALYA FRES]ON

£ig 5-10

Los materiales mis comGnmente utilizados para la fabricaci6n
de diafragmas son: acero, bronce fosforoso, metal blando y cobre-
berilio. Los materilaes utilizados para fualle son principalmente

lat6én 80-20% {80% de cobre y 20% de cinc), bronce foeforoso, acero
inoxidable y cobre-berilio.
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MEDICIONER DR DAJAD RREDIOMES

La ciencia de la medicién de bajas prasiones es un campo més
bien especializado que requiere un cuidado considerable por parte
del investigador. El propSsito de este anflisis es hacer un
comentario sobre los tipos principales de instrumentos de vacio y
describir los principios fisicos que operan.

El manSmetro es un instrumento de mercurio modificado que se
construye como muestra la figura 5-11,

AL XEYRCIe PEL BWCIS. ¥

xrozito

fig 5-~11

El deposito movible se baja hasta que la columna de mercurio
baje de la abertura O; entonces, el bulbo B y el tubo capilar C
quedan a la misma presién que la fuantas de vacio p. El deposito se
eleva subsecuentemente hasta que e) mercurio llens el bulbo y se
eleve por el tubo capilar a un punto donde el nivel en el capilar
de referencia se localiza en el punto cearo. El volumen del capilar
de longitud unitaria se denota por a, de modo qua &l volumen de gas
en el capilar es

v, = ay [5-17)

donde y es la longitud del capilar que ocupa el gas
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Se designa como V, al volumen del capllar, bulbo y tubo hasta
la abertura. Si se supone compresién isotérmica de gas en el
capilar, se tiens

Po = P—;‘ (5-18]
°

Ahora, la presién indicada por sl caspilar es
e =P =Yy [(5~29)

donde se expresa la presién en términos de la altura da la
columna de mercurio.

Al combinar la ecuaciébn 5-17 y 5-19% @e obtiene

-y, YV s-20
e T v ts-20]

Para 1a payoria de los casos, ay << V, ¥

pwar ts-213
Va

Los manémetros comerciales Mcl.eod tiene el cupuar culibrado
an micrometro; son sensibles a los vaporass d que p
estar en la muestra, debido a que pueden condensarse bajo compre-
8ién e invalidar la ecuacién 5-18. Para gases secos, el manbmetro
es aplicable desde 10" a 10 um (0.00%3 + 13.3 Pa.)

fig S-12

Bl mapfpetro Pirani de oonductividad térmica A bajas
presiones, la conductividad térmica efectiva de los gases dismi-
nuye. El mandémetro Pirani es un dispositivo que mide la presién
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mediante al cambio de conductancia del gas. El1 wanbmetro se
construye como se muestra @n la figura 5-12.

Se coloca un filamento calentado eléctricamente en el interior
del aspacio vaclo; la pérdida de calor del fillamento depende da la
conductividad térmica dsl gas y de la temperatura del filamento.
Mientras mis baja es la presién, ma&s baja es la conductividad
térmica y, por lo tanto, mis alta la temperatura dal filamento para
determinada entrada ds energia eléctrica. La temperatura del
filamento puede medirse con un termopar; pero en sl manémetro tipo
Pirani la medicién se efectGa mediante la variacitn de resistencia
del material del filamento (tungsteno, platino, etc.) La medicién
de la resistencia puede realizarae con un circuito puente apropia-
do. La pérdida del calor del filamento también es un factor de la
temperatura amblente Yy, en la practica, se conecta en serie dos
manémetrog, como la figura 5-13, nuestra para compensar las
variaciones posibles en las condiciones ambientales.

£ig 5-13

Se hace el vacio en el manémetro medidor y se axpone a las
mismas condiciones ambiental gue el mandématro sellado. El circuito
puente se ajusta (por medio da la resistancia R;) para producir una
condicién nula. Cuando el manémetro de prueba se expone a las
condiciones particulares de presién, las deflexiones del puente
desde la posiciétn nula se compensan para los cambios de 1la
temperatura ambiental.

Los manémetros Pirani requieren una calibracién empirica y por
lo general no son adecuados para presicnes menores de i um. El
linite superior es cerca de 1 torr (133 Pa), lo que da una amplitud
global cerca de 0.1 a 100 Pa. para presionss més altas, 1la
conductancla térmica cambia muy poco con la presién. Debe observar-
se que la pérdida de calor del filamento también es una funcién de
las pérdidas de conduccién hacia los soportes del filamento y las
pérdidas de radiacién a los alrededores. El limite m&s bajo de
aplicabilidad del manémetro es el punto donde esos efectos
sobrepasan la conduccién del gas. La reapuesta transitoria del
manémetro Pirani es deficiente. El tiempo necesario para establecer
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el equilibrio térmico puede llegar a varios minutos a bajas
presiones,

Considérese el arreglo mostrado en la

T,

figura 5-14.

BUIPFEMSION
EN FITANENTO

r_J

D

/
[/ ZEpUp,

£ig S-14

Dos aspas V, junto con el espejo M, estin montadas en loa
suspensién de filamento delgado. Cerca de estas aspas estdn dos
placas calientes P, cada una a una temperatura T. La distancia
entre las aspas y las placas es menor que la trayectoria media
libre del gas que las rodea. Los calefactores se instalan de modo
que la temperatura de las placas sea mis alta que la del gas que
las rodea. Las aspas est&n a la temperatura del gas T,. Las
moléculas gque chocan con las aspas desde las placas calientes
tienen una velocidad m&s alta que las que salen de las aspas,
debido a la diferencia de temperatura; por lo tanto, hay una
cantidad de movimiento neta jimpartida a las aspas que se puede
medir al observar el desplazamiento angular del espejo, similar a
la técnica usada con el galvanémetro de rayo de luz. El intercambio
total de cantidad de movimiento con las aspas es una funcién de 1la
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densidad molecular, la cual, a su vez, se relaciona con la presion
Yy temperatura del gas. Entonces puede deducirse una expresién para
la presion del gas en términos de las temperaturas y de las fuerza
medida. Para pequefias diferencias de temperatura T - T,, puede
demostrarse gue esta relacién es
T,
- i -22
14 ‘PT-T. (s I

donde la presién estf en dinas por centimetro cuadrado cuando la
fuerza est& en dinas. Las temperaturas esté&n en grados Kelvin.

El manémetro Knudsen proporciona una medicién absoluta de la
presién que es independiente del peso molecular del gas, adecuada
entre 10% y 10um(10* a 1 Pa) y también puede usarse como dispositi-
vo de calibraci6n para otros manSmetros en estos limites.

El _mandmotro de fonizacidén Considérese el arreglo mostrado en
la figura S-15, el cual es similar al triodo ordinario de vacio.

fig 5~15

El c&todo caliente emite electrones, qua son acelerados por la
rejilla, producen la ionizacién de las moléculas de gas mediante
colisiones. La placa se mantienen a un potencial negativo, que
capta iones positivos y produce la corriente de placa . Los
electrones y los iones nagativos son atraidoe por 1la rejilla,
produciendo la corriente de rejilla {,. La presidén del gas propor-
ciona a la razén entre la corriente de placa y la corriente de
rejilla, como lo muestra la forula siguiente:

-1 -
ST [5-23)
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donde la constante de proporcionalidad 8 se denomina sensibilidad
del manémetro. Par 1 nitrégeno, un valor tipico es

20 torr' (2.67 kPa'), paro el valor exacto daba deterainarse
mediante 1la calibracién del manémetro en particular. El valor § es
una funcith de la geometria del tubo y del tipo de gas.

Los manémetros convencionales de ifonizacién son adecuadas para
mediciones entre 1.0 y 10° um (0.13 a 1.3 x 10* Pa) y, por lo
general, la corriente de salida es lineal entre estos mirgenes. A
presiones nfis altas hay el Pcuqro de quemar el cétodo para medir
presiones hasta de s61c 10" torr(0.13 nPa). Se requieren té&cnicas
experimentales muy precisas con objeto de obtener las mediciones es
estos altos vacios.

Kl _Alfatxén El alfatrén es un mandémetro de ionizacion
radiactiva, mostrado en forma esquematica en la figura 5-16.

FUENTE BPE VacIe

1:::::5 T CMLECTOR BE 10METE

FUDNTE BX
aanie

£ig 5-1¢

Una pequefia fuente de radio sirve como emisor de particulas
alfa. Estas particulas ionizan el gas en el interior del anvolvente
del manématro y el grado de ionizacion datermina por la medicitn
del voltaje de salida E,. El grade da ifonizacién es una funcién
directa 1lineal de la presién entre mérgenes mis bien amplicas de
presiones, desde 10° a 10’ torr (0.1 a 10' Pa).S8in embargo, las
caracteristicas de salida son diferentes para cada tipo de gas
usado.

El linite de presi6én m&s bajo del manfmetro se establece
mediante la longitud de la trayactoria media libre de las parti-
culas alfa comparada con las dimensiones del envolvente. A presio-
nes sumamente bajas, la trayectoria media libre llaga a ser tan
grande gue son probables muy pocas colisiones an el manémetro y,
por lo tanto, @l nivel de ionizacién es muy pequefio. El alfatrédn
tiene la ventaja de que puede usarse a la presidén atmosférica lo
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nismo que en alto vaclo y no hay que tratar con un filazmento
caliente como en el xanémetro convencional de ionizacién. como
consecuencia, no hay el riesgo de quemar por accidente un filamento
debido a una exposicién inadvertida del manGmetro a altas presio-
nes.

MEDICION DE FLUJO

Muchos proyectos de investigacidn de procesos industriales
dependen de una medici6n del wmovimiento de fluidos a fin de
proporcionar datos importantes para sl anélisis. En algunos casos
exige extrema precioién en la medicidn del movimiento de fluidos,
en tanto qua en otros no es necesaria. MHuchas variables, inclu-
yendo el costo, son deterninantes para la selaccién del instrumento
apropiado para una aplicacién particular. En muchas operaciones
industriales, la exactitud de la madicién del wmovimiento de un
fluido se relaciona de manera directa con la utilidad; un ejemplo
sencillo es la bomba de gasolina en una estaclién de servicio. Es
f&cil ver como un pequefio error al medir el gasto o flujo en una
tuberia de gasolina, pyede significar una diferencia de grandes
sumas de dinero en un corto periodo.

Con frecuencia, los dispositivos de medicién de gasto
requieren mediciones exactas de prasién y tomparatura con objeto de
calcular la salida del instrumento.

Ahora para ir profundizando en el tema, iremos definiendo
algunos conceptos como:

Flujo- La palabra flujo expresa el movimiento de un fluido,
pero también significa para nosotros la cantidad total de
fluido que ha pasado por una secciédn determinada de un
conducto.
Caudal- Es el flujo por unidad de tiempo; es decir, la
cantidad de fluido que circula por una seccién determinada del
conducto en una unidad de tiempo.

El flujo se expresa an unidades de volumen, de masa o de

pego de fluido, mientras que el caudal se axpresa en estag
mxmunmdu_mr_unénm_dme « por ejemplo, se
4dir&: un caudal de 10 por segundo ¢ de 10 Ta por segundo

a aun 10 000 Kp por segundo.
Al caudal también se le conoce con el nombre de gasto
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TERMINOS MAS
Y galén por minuto (gpm)
=231 pulgadas cifibicas por minuto (in’ /min)
=63.09 centimetros cGbicos por segundo (cm'/s)

1 litro
=0,26417 galones = 1 000 centimetros clibicos

1 pie cGbico por minuto (cfm, o ft'/min)
=0.028317 metros ctbicos por minuto = 471.95 centimatros
ctGbicos por segundo

1 pie clbico estindar de aire por minuto, a 20 °c , 1 atm
=0.07513 klibras-masa por minuto
=0,54579 gramos por segundo.

CUADRO GENERAL DE IOQS DIFERENTES MEDIDORES

FACTQRFES NEI, _FIHIDO

TIro DE MEDIOR LIMITE MAXDAO DS FLU- CAPACIDAD DIL LIMITE FRESION MAXIMA MPy
I .
Modidorea do orificio de Liguido, 0.012-220 31 a
remtriccide e 73403000
Liguido 0.031-930 51 10
e T o 43.240,000
Voutwi Ligwida 0.03.930 t3] o
Ow 43200000
Etecta e st w1 2
Rotmctro de wba
v Ligdo 0.1210%18
e vide G 0.00%-130
Rokdanetro de hbo Liguda 0.00-230 o1 LT
e memi e 0.2470
Twhing propels Liido 0.2210°-3100 15 105
e 0.2-140,00
Desplosamicnto poakive Lisdo o 0 0248 Y Lo
Modior magaitica de fjo Ligwide chamcnte 01 Y
0.4210% 3100
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La velocidad de una
corriente fluida aumenta al pasar por el astrangulamiento y alcanza
su nixi:c valor en el plano de minima seccién transversal de dicha
corriente.

Debido a este incremento de velocidad, aumentari la cnergia
cinética. Por tanto, si la energia ha de psrmanecer constante, debe
existir la correspondiente disminuci6n de energia potencial y una
reduccién de la presitSn del flujo.

Aguas abajo del plano de la seccién transversal minima, sae
incrementars 1la presién en las paredes del tubo a medida que
aumenta el &rea transversal de la corriente que fluye, y la
valocidad del flujo vuelve a su valor original. S8in embargo, 1la
presién no recupera del todo su valor original, denominéndose la
diferencia p&rdida neta de presién. Esta pérdida es debida a la
diasipacién de energia en forma de calor en la amortiguacion de los
remansos turbulentos por rozamiento interno.

consideremos el flujo viscoso de un fluido incomprimible a
través de un dispositivo de estrangulamiento como el que muestra la
figura 5-17.

£ig S-17

si V|, es la velocidad aguas arriba del estrangulamiento, es
pequefia comparada con la velocidad V; en el estrangulamiento,
podemos despreciar V,.
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Aplicando la ecuacién de Barnulli podemos ver que
0 = CAWVITH (s-24}

donde

Q es caudal (m’/ms)

C, es el coeficiente de descarga = caudal real / caudal
tadrico

A; es8 al Srea minima de la seccién transversal del
dispositivo

h es la columna de presién diferencial medida por un manéme
tro de tubo en U.

Cuando la velocidad de acceso V; no puede despreciarse al
compararla con la V,, el caudal puede calcularse mediante la f&rmula
siguiente

0= camz,/ﬁﬁ [(5-25)

donde E es un coeficiente denominado factor de velocidad de

acceso, gue vale
- | 1 5-26
5 Il-(A.JA,)'] . t !

Cuando los valores del nGmero de Reynolds son reducidos y
cuando se usan tubos pequefios y rugosos, puede modificarse el
coeficiente de descarga ¢, multiplic&ndolo por wun factor de
corraccién 2z, cuyo valor depande de la relacién de freas, del
nfinero de Reynolds y de la media y rugosidad dal tubo.

La ecuacién anterjor que da el caudal sSlo puede aplicarse a
los fluidos incomprimibles. No obstante, cuando el flujo puede
comprimirse, come en los gases, dicha ecuacién debe modificarse
introduciendo un factor de expansion €.

Placa oon orificico Se trata de un placa que tiene un orificio
axial arista viva en lado aguas arriba y con un chafl&n en el lado
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aguas abajo. Esta placa suele insertarse entre las platinas del
tubo, segin se muestra en la figura 5-18 pudiendo estar los
agujeros para indicadores de presién en una de las posiciones
siguientes rigura 5-19.

tig s-18

ACMTERSE DK FLATIMA
fig 5-19

a) Agujeros de rincén Los agujeros de toma de presitén se encuentran
situad inmedia adyacentes a las caras de agua arriba y
agua abajo de la placa, en los rincones entre é&ste y el tubo,
b)Agujeros a distancia D y D/2. Uno se halla situado a una
distancia aguas arriba de la placa igual al dismetro del tubo, y
otro, a una distancia aguas abajo de la placa jgual a la mitad del
dismetro del tubo.

c) Agujeros de platina. Estos esatSn situados en lag platinas del
tzul;c:xi a una distancia de 25mm de una de otra de la placa con
oficio.

PAG 259



Ootras dos placas con orificio de sntrada cénica y placa con
orificio de entrada en forma de cuarto de circulo,se mueatran en
las figuras siguientes. La primera figura 5-20, eeé una placa que
tiene un orificio axial con una arista achaflanada sn el lado aguas
arriba y una arista rectangular en el 1lado aguas abajo. Los
agujeros para indicadores de presidn se sitdan del mismo modo que
108 agujeros de rincén para la placa descrita anteriormente.

(x)

fig s-20

La placa'con orificio en cuarto de circulo fig 5-20b tiene un
orificio axial con arista redondeada en el 1lado aguas arriba y
achaflanada en el lado aguas abajo.

Los agujeros para indicadores de presién se sitdan como los
agujeros de rincétn dibujados en la figura 5~19 o, si el difmetro
del tubo no es de menos de 40 mm, como los agujaros de platina que
aparecen en la misma figura.

Dado que el &rea en el plano de la minima seccién tranaversal
del chorro o corriente que fluye (vena contraida, los valores do c,
para orificios resultan menores de lo que serian si el Area de la
seccién transversal de la vena contralda se utilizara par calcular
el caudal. Los valores tipicos de ¢, para placas de orificio estén
comprendidos entre 0,62-0,65.

Placas ¢op orxificio excéntrico y en forma de segamento Cuando
gse trata de un fluido con solidos en suspensitn, ea conveniente
utilizar placas con orificic excéntrico o en forma de segmento.
Esta dGltima fig 5-21 tiene la circunferencia de la parte ablerta
coincidiendo con el tubo. Con esta disposicién, no se interfiere el
paso del material s6lido y no hay acumulacién de materias solidas
en la cara aguas arriba de 1la placa con orificlo, como ocurriria
con una placa de orificio concéntrico.
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fig s-21

La placa con orificio excéntrico se asemeja a la anterior en

que la parte inferior de la abertura es tangente a 1la parte
inferior del tubo fig. 5-22

ANERTSRA BEL
amiricio

£ig s-22

Tobera ¥y Roguilla de Yenpturxi La tobera flujo normal fig 5-23
consta de una entrada convergente de forma acampanada gue conduce
a un cuello cilindrico corto, el cual queda inducido en el tubo
aguas abajo. Los agujeros de toma de presién van situados

inmediatamente adyacentes al dispositivo en los rincones entre éste
y el tubo.
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CRLE 8 BE TOomA BE FRERION

f£ig 5-23

Un perfeccionamiento de la tobera anterior lo constituye la
boquilla de Venturi que consta de una tobera seguida de una boca de
salida Venturi fig 5-24. El agujero de toma de presién aguas arriba
ests situado como antes, pero el agujerc aguas abajo se halla en el
estrechamiento. El didmetro de salida en la boquilla de Venturi
puede ser de la misma medida que el del tubo aguas abaje ligeramen-
te inferior (truncado).

£ig 5-24

Tubo de Venturi Easte consta de una entrada cénica convergente
que conduce a un cuello cilindrico seguido de una boca de salida
cbnica divergente. El agujero de toma de presibn aguas arriba se
halla a una distancia da 1a entrada convergente igual a la mitad
del dismetro del tubo de aguas arriba, mientraec que el agujerc de
toma de presién aguas abajo ests situado en el estrechamiento, fig.
5-25.
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£ig 5-25

El &ngulo de la conicidad de entrada es normalmente de 21° %
2°. La norma B.S 1042 especifica dos ingulos de conicidad para el
cono de salida: 5°-7° y 14°-15°, El disefio del cono de salida tiene
una influencia importante sobre el rendimiento referido a pérdida
de presién. Como ejemplo, consideremos una relacién de difmetro
cuello/tubo igual a 0,6 que da una relacién de &reas igqual a 0,36.
Utilizando un cono de salida de 5°-7°, la perdida neta de presién
resulta aproximadamente dal 11% de la presién diferencial entre la
entrada y el cuello. Con un cono de 14°-15°, esti es de aproximada-
mente del 18%.

Estos valores pueden compararse con el del 65% correspondiente
a un aplaca con orificio de la misma relacién de &reas.

El valor de C, para un tubo de Venturi se aproxima a la unidad,
siendo tipico el valor de 0,97.

CONTADORES DR CAUDAL §E $ECCION VARIADLE Si la presién
diferencial a través de una instalacI6n determinada es constante y
la clase de flujo no varia, el caudal que pasa por el orificio
depender& del Srea de éste y del "factor de velocidad de acceso”.
Esto es
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@ = C,A.B/Igh [5-27]

donde A, es el &rea de la seccidn transveraal del orificio.

Si la presién diferencial se manti constante mediante el
ajuste del Srea del orificio, esta &rea almente una medida del
caudal que pasa por eate orificio. Este as el principio en gque se
basan los contadores de caudal de seccién variable. Los siguientes
son los més tipicos:

a) Contador de compuerta
b) El contador de orificioc y obturador
c) Roté&metro

En la figura 5-26 se muestra un
contador de este tipo.

CONPUKRTA
\ AJUSTABLE

KESCALN

- - z
FLUIO

RITIPIITTI T TTT TORETISGNTETGIET IS
- J

fig s-2¢

La compuerta puede ajustarse a mano o por medio de un motor
eléctrico automfticamente requlado para mantener la caida de
presién constante a través del orificio. La posicién de 1a
compuerta se observa sobre una ascala que puede graduarse en
unidades de caudal. Debe tenerse en cuenta que la relacién entre al
caudal y el &rea A, no wer& estrictamente lineal debido al hecho de
que el factor de velocidad de acceso aumentar& con un aumento de A,.
Por tanto, al desplazamiento de la compuerta debe ser directamente
proporcional al caudal, la anchura de la abertura A, debe disminuir
en la parte superior, tal como se aprecia en el grabado de la
derecha de la figura anterior.
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contader de_orificico y obturador Este contador se muestra en
la figura 5~27. El obturador cénico tiene forma tal que el &rea del
espacio anular entre &1 y el orificio es proporcional al desplaza-
miento de ascenso del mismo. Por tanto, la altura que sube el
obturador cuando un fluido pasa por el instrumanto, es medida del
caudal.

vt a7 ¢ e

riuJo

fig 5-27

El rotémetro, representado en la figura 5-28, consta
de un tubo largo vertical graduado, que posee una conicidad
uniforme, dispuesto de modo que la seccién minima esté& en la base.
Dentro de este tubo se mueve libremente un flotador, impidiéndose
que chogue con las paredes de aquel por medioc de una serie de
ranuras angulares talladas en dicho flotador, a fin de que, cuando
el fluido pasa a través, lo haga girar. En algunos tipos de
roté&metros se evita que el flotador choque con el tubo por medio de
una guia central.
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[—— VARILLA

TUB0 BE VIBRIO
conico

naRcas B FLOTABOR

VIBRIO
PIRECCION BPEL FLUJO
£ig s-28

Al incrementar el caudal a través del rot&metro, aumenta la
elevacién del flotador en el tubo, incrementandose al &rea del paso
anular entre flotador y pared del tubo y manteniéndose as{ una
presitn diferencial constante a través de dicho flotador. El
desplazamiento de é&ste en el tubo es una medida del caudal,
pudiéndose graduar este tubo @n unidades de volumen de fluido
circulante. Con mucha diferencia respecto a los demé&s contadores de
seccién variable, el rotfmetro es m&s usado, pero el contador de
orificio y obturador se emplea bastante en la madicién del caudal
de agua en tuberias de distribucién de servicio ptblico.

Los rotdmetros pueden utilizarse para medir el gasto, tanto de
1fquidos como de gases. Sin embargo, es importante que se
mantenga constante la temparatura, ya que de lo contrario, 1la
viscosidad y la densidad del fluido que se mide puede variar, las
fluctuaciones de tamperatura pueden producir errores considerables,
particularmante cuando se est&n aidiendo gasaes. Una fuente
adicional de error es la tendencia a oscilar que posee el flotador,
lo que dificulta la lectura precisa sobre la escala.

Los rot&metros de tubo de vidrio pueden elegirae para medir el
caudal de ligquidos dentro de una gama que va desde valores muy
bajos, da 30 a 300 ml/s hasta valores tan altos como 0,5 a 5 litros
por segundo. No obstante, si el fluido a medir es el aire, la gama
equivalente de caudal se extiende desde 0,2 a 2 ml/we hasta 4 a 40
1/8. Cuando se miden liquidos, pueden utilizarse los tubos de
cristal de las medidas més pequefias hasta una presién de aproxima-
damente 3,4 KPa, mientras que los tubos mayores solamente pueden
usarse hasta aproximadamente 0,8 KPa. Cuando se miden gases, los
limites superiores de presitén son mucho mfs bajos.

Los rot&metros de tubo metdlico se utilizan para la medicién
de caudales muy elevados y pueden trabajar hasta presiones de
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aproximadamsnte 200 KPa, a una tempsratura de unos 300 °C y con un
caudal que pusde alcanzar los 120 l/s.

Eetos contadores miden la
cantidad total de fluido gue ha circulade en un tiempo determinado.
Si la cantidad de fluido medida durante cierto tiempo se divide por
este tiempo, puede determinarse el valor medio del caudal. Loa
contadores de desplazamiento positivo pueden dividirse en dos
clases:

1) Los que indican el peso de fluido que ha circulado
2} Los que indican el volumen de fluido que ha circulado

Entre los primeros encontramos los contadores gravigetricos
los cuales miden el caudal, cuandc las cantidades del fluido son
suficientemente pequefias y por lo cual poder utilizar un depésito
gravimetrico para obtener el pesc del liquido descargado en un
pericdo determinado. Siempra que se conozca la densidad del
liquido, podr& calcularse al volumen del caudal.

Entre los que indican el volumen encontramos a los contadores
volumetricos de los cuales existen un gran nlmero de estos. Estos
se utilizan cguando se desea un grado maximo de precisiétn. El
principio por segn el cual funcionan estriba en que, al pasar el
liguido por el aparato, hace mover un elemento de medicién que
clerra la cémara de medicién formando un cierto nimero de compar-
timientos de volumen determinando. En tanto que el elemento se
mueve, eastos compartimientos se llenan y vacian sucesivamente. Asfi,
para un ciclo del elemento de mediciédn, pasa una cantidad de
1fquido conocida a través del contador entrando por un orificio de
alimentaci6n y saliendo por otro de sxpulsidn. El numero de ciclos
del elemento de medicidn puede entonces estar indicado por medio de
una aguja que me desplaza sobre una escala. algunos de los
contadores volumetricos tipicos de desplazamiento positivo del
liquido son:

a) E1 contador de disco inclinable

b) El contador de 1l6bulos giratorios

¢) El contador de pistén de movimisnto alternativo
d) El contador de paletas
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COMIACIO BE INTRADA
FROX ANIENTO

BONTLDOR DE LOXULDS
SIRAIORTDS

Para tener una idea de como funcionan estos dispositivos,
daremos una explicacién del wmas tipico, el cual es el medidor de
agua doméstico, cuyo esquema se muestra en la figura 5-29.
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KJE COMECTAD® AL CONMYTANSE
BEBCS INCLIBANLE

II'I-II‘
BONIADOR DE DXNE0 INCALINAZLE

£ig 5-29

Este medidor opera con el principio del disco oscilante. El
agua entra por el lado izgquierdo del medidor y choca con el disco,
el cual est& montado escéntricamente. Con objsto de que el fluido
se mueva por el maedidor, el disco puede “cabacear® u oscilar sobre
su eje vertical, ya que la parte superior y el fondo del disco
permanecen en contacto con 1a c&mara de montaje. Una pared separa
las cémaras de entrada y salida del disco.Conforme el disco oscila
da una indicacién directa del volumen del ligquidoc qua pasa por el
medidor; la indicacién del flujo volumetrico la da un arreglo del
tren de engranes y registrador conectado con el disco que oscila.
El medidor con disco oscilante puede dar mediciones confiables de
flujo de hasta de 1%.

Medidor electromagnético Si se permite que un fluido conductor
circule con velocidad U, por un tubo de dismetro interior d, y un
sistema electromagnético dirige un campo magnético B a través de
una seccién del tubo, de modo gue actu& perpendicularmente a la
direfcibn del movimiento del fluido, se produce un voltaje inducido
v, fig 5-30

PAG 269



U s JIESE
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CONPUCTOA QUE EX DIEFLALA
Con VELSCINAD @

f£ig 5-30

SegGn la ley de Faraday, cuando un conductor eléctrico se
muave a través de un campo magnético en una direccidn que forma un
&ngulo recto a la vez con este campo y con su longitud se genera
una f.e.m. de valor

Ve BIlU voltios [5-2a]

donde

B Es la densidad del flujo magnético (tesla, o sea H/m?)
1 Es la longitud del conductor (m)

U Es la velocidad del conductor (m/s)

La longitud del conductor es proporcional al didmetro del
tubo, y la velocidad es proporcional a la velocidad media dal
flujo. Si se mantiene constante la densidad del flujo magnético, el
voltaje inducido sers proporcional a la velocidad media del flujo,
representado asi el valor del voltaje inducido una indicacién
directa de la velocidad media del flujo.

En la pr&ctica suelen emplearse dos tipos de contador. Uno de
ellos consta de una tuberia no conductora para esvitar el corto
circuito de la f.e.m., Yy 8e emplea en fluidos de baja conductibi-
lidad, tales como el agua. Los electrodos van montados a nivel de
la tuberia no conductora, de modo que hacen contacto con el fluido.
El voltaje de salida desde este tipo de contador es bajo, por lo
que normalments reqguisre amplificacién.

El otro tipo se utiliza con fluidos de gran conductibilidad,
tales como metales liquidos emplea un tubc dea acero inoxidable
con los electrodos direct. te unidos a su parte exterior y
colocados diametralmente opuestos. La sefial de salida desde este
tipo de contador as suficientemente alta para fines de lactura,

Una desventaja de los contadores de caudal electromagnético
o8 que no ofrecan obstruccién al paso del fluido, por lo que son

PAG 270



adecuados para liquidos que contienen materias en suspension.
Estos contadores son muy usados en la industria del papel; algunos
ejemplos da los fluidos que pueden medirss son la pulpa de madera,
p:nta de papel, pasta de cemento, aguas residuales y pulpa para
plensos.

MEDICYON DE TEMPERATURA Y PIROMETRIA

La medicién de la temperatura se encuentra sntre la nis
confin e importants para el control de los procesos quimicos. Eata
@8 la clave en la obtencitn del excito para la misma. Por ello es
muy importante conocer los diferen que existen para la
medicién de ella, am{ como las vent. entajas tales como,
el tiempo de rospuesta, rangos de temperatura, al de cada
elemento y compatibilidad con otros elementos de control conside-
rados para cada instalacién.

El significado fundamental de tamperatura es la energla media
cinética de las molé&culas, no puede explicarse con facilidad como
muchos de los conceptos bSsicos de la fisica. Para la mayor parte
de los propbsitos,la ley cero de termodin&mica nos proporciona un
concepto Gtil, Es decir, para que pueda afirmarse que dos cuerpos
tienen la misma temperatura, estos deben estar en equilibrio
térmico; en otras palabras, cuando es posible la comunicacién
térmica entre esos dos cuerpos, ean ninguno de ellos ocurren camblos
de sus coordenadas termodin&micas. La ley cero dice que si dos
cuerpos estén equilibrio térmico con un tercero, los tres astin en
equilibrio térmico entre si. Entonces, por definici6n, los tres
cuerpos est&n a la misma temperatura. Asi se pusde fijar un medio
reproducible para establecer un intervalo de temperaturas, las
temperaturas desconocidas de los otros cuerpos pusdan compararse
con el patr6n sujetando sucesivamente cualquier tipo de "terméme~—
tro" al patrén y las temperaturas desconocidas, permitiendo asi que
se produzca el equilibrio en cada caso. Es decir, el termémetro se
calibra compar&ndolo con el patrén y de alll en adelante puede
usarse para laeer temperaturas d idas.

Escalag de temperaturs Muchas sustancias cambian de estado
s6lido a liquido y de liquido a gas, a tesperatura constante. E}
efecto de la presién barométrica en el cambio de estado sélido/-
1iquido es despreciable, pero el cambic de 1liquido/gas viene
afectado por dicha presién, ya que un incremento de presisén eleva
el punto de ebullicién y una disminucién lo reduce.

En termSmetros de mercurio, las posiciones de los puntos de
fusién del hielo y dea ebullicién del agua se establecen colocando
el termémetro en hiele en funcién y luego en vapor producido por
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agua en ebullicién. En ambos caos, @e usa agua destilada y, para el
punto de ebullicién, debe tomarse en conasideracién cualquier
desviaci6én a partir de 1la presidn barométrica de 760 mm de
‘mercurio. Estos punto fijos, definidos como 0 °C y 100 °C, se llaman
a menudo punto de hielo y punto de vapor.

Los termémetros de vidrio que contienen mercurioc se basan en
la variacion de volumen que sufre el mercurio con los cambios de
temperatura. Otros tipos de termémetros, basados en otras propie-
dades, tales como la variacién de resistencia eléctrica o la
variacién de presién, proporcionan sus propiedades esacalas de
temperatura, las cuales concuerdan unas con otras s6lo en los
puntos fijos donde sus lecturas est&n definidas como 0°C y 100 °C o
alguna otra temperatura de equilibrio aceptada. La escala
establecida por un termémetro de resistencia de platino difiere de
la dada por el mercurio en un tubo de vidrio, sxcepto en los puntos
fijos, debido a que la respuesta de la resistencia de platino no
sigue la misma ley que el mercurio en el vidrio.

Esta escala fue
establecida por vez primera en 1854, El termino “termodinamica
“"gignifica que la escala de temperatura se ajusta a las leyes
termodindmicas y es independiente de cualquier sustancia termo-
métrica.

~29
Preslién x Volumen = Constante x Temperatura absgoluta [s-29)

La escala puede establecerse por varios sistemas, pero el mis
usado es el termémetro de gas de volumen constante. El grado unidad
en la escala se definié primero como la centésima parte del
intervalo de temperatura entre el punto de fusién del hiclo y el de
ebullicién del agua pura. Este intervalo de temperatura se denomind
intervalo fundamental. La escala termodinimica presente se denomina
escala Kelvin y su Gnico punto de definicién es sl punto triple del
agua es decir 273,17 K (0,01 °C). El grado Kelvin actual no difiere
del eastablecido originalmente en 1854. El punto de hielo correspon-
de a 273,15 en la escala Kelvin, que equivale al cero de la escala
Celsius. No existen g que ob pert te a las leyes
de los gases, pero a una presitn de alrededor de una atmésfera, su
comportamiento se acerca al ideal y sus escalas de temperatura se
corresponden. Puede observarse la desviacién de un gas con relacién
al comportamiento prefecto y efectuar las correcciones pertinentes.
El termbmetro de gas de volumen constante, que se utiliza para
xedir el incremento de presién, se tieane un medio por el cual puede
establecerse con precisi6n la temperatura termodin&mica.
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El establecimiento de la escala termodin&mica por la termo-
métrica del gas es una técnica dificil que requiere de gran
habilidad; por esto, se establecido la Escala Pr&ctica Interna-
cional de Temperatura gue concuerda estrechamente con la escala
absoluta, utilizando instrumentos para la determinacién del punto
fijo, que reproducen con precisiébn y comodidad las temperaturas
dentro del alcance de la escala.

Ingtrupontos de medicién Estos se pueden dividir en dos
grupos: eléctricos y no eléctricos.

Matodos no eléctricos

1.~ Termémetros de liquido, presitn de vapor y gas
2.~ Termémetro de tira bimet&lica.
3.- Conos refractarios, pintura y l&pices

Nétodos eléctricom

4.~ Pirémetro’ de resistencia eléctrica
5.- Pir6metro de termopar
6.~ (1) Pirometro fotoeléctricos.
(II) Pirdmetros de radiacién total.
(III) Pirémetros 6pticos

Los instrumentos relacionados en el namero 6 miden 1la
radiacion emitida de varias formas. :

Ternémetro de 1igquido ep_tubo de vidrio El mercurio es el
liquido mAs usado en los termbémetros de vidrioc, aunque también se
utiliza otros liquidos, tales como el alcohol y el pentano, que
poseen puntos de solidificacién m&s bajos que el mercurio y no
ocasionan contaminacién al romperse el tubo.

Un incremento de temperatura hace gque el liquido se dilate y
ascienda dentro del tubo. Cuando se miden temparaturas que rebasan
el punto da ebullicién del mercurioc (357 °C a la presién atmosféri~
ca), el espacio existente encima del liquido se llena con nitrégeno
a presi6n, lo que hace subir el punto de ebullici6n y permite medir
temperaturas de hasta 510 °C

! E1l pirémetro es un instrumento que se utiliza para la

medicién de altas temperaturas. Principio de medida: cosparaci6n de
la radiacién de; objeto incandescente a medir con la radiacién
conocida (calor) de un cbjeto de comparacién
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Incorporando una nueva cavidad encima del bulbo, la cual debe
llenar el mercurio antes de subir por el tubo, as posible variar la
gama o0 alcance. En los termémetros de liguido tiene una capacidad
calorifica considerable en los termémetros de vidrio y no responde
inmediatamente a las variaciones répidas de temperatura; al
cristal que ha mido calentado y luego snfriado no recupera en
seguida su volumen original, lo que tiene a producir una lectura
leanta, aunque, en muchos cascs, esta discrepancia es de poca
importancia,

Los termémetros pueden clasificarse e "quinicos" e “indus-
trialea"”; los primeros se usan como normal an los laboratorios o
para comprobaciones en plantas jindustriales siendo calibrados
cuidadosamente u regularmente, cuande se hallan en uso, comparén-
dolos con instrumentos patrén.

Los termSmetros industriales pusden ir incorporados a tuberiaas
o a otros aparatos para proporcionar indicaciones rutinarias de
temperatura. Para reducir el riesgo de rotura, se monta a menudo en
ellos un blindaje protector; por otra parte, puede dotirsele de un
tubo extralargo para sumergirlos en liquido caliente, o bien, estos
termdémetros pueden ser del tipo registrador para indicar las
temperaturas wmaximas y minimas. Siempre que as posible, los
termémetros me calibran, normalizan y utilizan cuando estan
totalmente sugergidos hasta las lecturas, pero, en caso necesario,
pueden normalizarse para inmersién parcial. Como todos los
instrumentos de medicién, debe aplicarse una tolerancia a la
precisi6n de las lacturas. En el caso de los tearmbSmetros ésta se
basa en un porcentaje del campo de la escala, pero también depende
también de coOmo de ha efectuado la divisién en grados. Por lo
general, cuando m&s pequefia es la longitud de la escala para un
grado, y mayor la gama de temperatura, m&s amplia es la tolerancia
de preaién. Existen tipos espaciales que tiensn un pequefio campo de
escala, normalmente de 5°C con un intervalo de grado de SO mm de
longitud, los cuales pueden proporcionar valores astimados del
orden de 0,001 °C a 0,002 °C cuando se emplean conjuntamente con un
telescopio de poco aumento.
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LIQUIDOS USADOS EN LOS TERMOMETROS DE TUBO DE VIDRIO

LIQUIDO GAMA (°cC) GAMA (°K)
Mercurio - 35 a + 510 238 a 683
Alcohol -80 a + 70 293 a 343
Tolueno -80 a + 100 293 a 373
Pentano =200 a +30 73 a 303
Creosota -5 a +200 268 a 573

A continuacién se resumen las caracteristicas esenciales de
los termémetros de liguido en tubo de vidrio.

Caracteristicas esenciales

1) Baratos

2} Sencillos

3) F&cilmente portstiles

4) Fré&giles

$) No se necesitan instrumentoa de indicacién adicional

6) Pueden utilizarse Gnicamente donde son visibles las
lecturas en el tubo.

7) Capacidad calorifica relativamente alta que ocasiona
pérdida considerable de tiempo entre la variacién de

temperatura y la repuesta del termémetro.

8) No son adecuados para lectura a distancia

9) No son adecuados para mediciones de temperatura
superficial

Aplicacién

El term6metro puede introducirse en un agujero llenoc
de mercurio o polvo de aluminio para asegurar una rapida conduccién
del calor. Son hecesarias condiciones estables de temperatura en la
zona de medicion para asegurar lecturas precisas, y el volumen del
agujero debe ser pequefio comparado con el volumen del sélido.

Liguidos Los termémetros se hacen cominmente de dos tipos: da
inmersi6n total y de inmersién parcial. Los termfmetros de
inneraién total se calibran para que den lecturas correctas cuando
1la columna liquida est& completamente sumergida en el fluido que
se mide. Como esto puede ocscurecer la lectura, una pequefia porcién
de la columna puede permitirse que sobresalga con un pequefic error.
lLos termémetros de jinmersién parcial se calibran para que den
lecturas correctas cuando definida. Son inherentes menos precisos
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que los del tipo de inmersién completa. Si la porcién expuesta estd
a una temperatura diferente de la que e@e uso en la calibracién,
debe aplicarse una correccidn. Las correcciones para los termfme-
tros de inmersidn completa y parcial usan en condiciones
diferentes de las qua se supone que se d rminan con precimién
usando un termémetro especial disefiado para medir el promedio de
temperatura del vistago emergaente., Si no se dispone de aste
termSmetro, puede astimarse la correccidn suspendiendo un terméme-
tro, auxiliar pequefio cerca del v&stago del termSmetro que se va a
corregir, como en la figura 5-31,

fig s5-31

£ig $-33
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Este termémetro auxiliar estima la temperatura media del
vistago emergente. Cuando se usa un teradmetro de inmersién parcial
a la inmersién correcta, paro con la temperatura diferente en el
aire que lo rodea con respecto a la original, la correcciédn puade
calcularse de la siguiente forma

Correccién » 0.00009n( g = Cop) oF {5-30)

donde
n = Nimero de grados de la eascala equivalente a la longi
tud emsrgente del vistago, °F
t.u = Temparatura del aire a la calibracién, °r
t,, = Temperatura real del aire cuando se usa, °F del
termémetro auxiliar.

Cuando se usa un termdmetro de inmersién total parcialmente
sumergido, puede usarse la misma f6rmula, excepto que t, - t, se
reemplaza por (lectura del ternfmetro principal) - (lactura del
termémetro auxiliar), Para los termbmatros Celsius la constante
0.00009 se convierte sm 0.00016.

Debido a que los gasaes son malos conductores del calor,
los errores de lectura son causados por el intercambio de radiacién
entre el termfmetro y las paredes del recipiente, que puaden estar
a diferentes temperaturas raespacto al gas. Para mejorar la
precisién de wmedicidén, se utilizan resguardos de ametal pulido
alraededor del termSmetro, un flujo forzado de gas o un dispositivo
de ventilacién. Debe avitarse condensacién del vapor, ya que el
calor latente de condensacién puede ocasionar errorss de lsctura.

Termometro de liquido sn tubo met#ilice Dentro de la gama -40
°C hasta 650 °C, y particularmente cuando se requiere una indicacié6n
continua en posiciones alejadas hasta 65 m del puntc de medicién,
los termSmetros de ligquido ‘en tubo de acero ofrscen muchas
ventajas. Estos instrumentos son del tipo de cubeta o bulbo y tubo
capilar de Bourdon; sa llenan con liquido a presién, midiendo la
variacién de volumen del liquido. El bulbo tiene una gran capacidad
calorifica y est& supeditadc a una retardacién considerable, pero
o{:efc la ventaja de ser mucho mis robusto que el termdmetro de
vidrio.
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LIQUIDOS UTILIZADOS EN LOS TERMOMETROS METALICOS

LIQUIDO GAMA(*C) GAMA (*K)
Mercurio =39 a +650 234 a 923
Xileno ~40 a +400 233 a 673
Alcohol -46 a +150 227 a 423
Eter +20 a +90 293 a 363
El tubo de Bourdon puede ser espiral o helicoidal y al

expansionarse al voluren del liquido bajo 1a influencia de un

aumento
extremo

de temperatura, tiene a enderazarse; el movimiento del
libre se transmite, através de una articulacién a una aguja

indicadora que se desplaza sobre una escala.

Caracteristicas:

1)
2)
3)

4)
S)
6)
n

a)

b)

Escala aproximadamente lineal

Amplia gama de temperaturas.

Se dispona de mucha fuerza para accionar el tubo de

Bourdpn, con 1o quo se tiens un buen control de la aguja

indicadora

El ligquido puede mantener a presisén elevada, lo cual

reduce los errores de "columna®

No hay imprecisién debidas a variaciones de presién
barométrica.

Los tubos capilares largos permiten grandes diferencias

en los niveles del bulbo e indicador

Indicacién de temperatura a distancia; los errores en el

sistema pueden provenir de:

Errores de cero del tubo de Bourdon por ejemplo, si varia
la temperatura del tubo, 1 indicador dar& lecturas
incorrectas. Esto puede coapensar mediante una hélice
bimaet&lica unida al indicador y que actGae sn oposicién al
error.

Errores del tubo capilar debidos a la variacién de
temperatura. Este error puede reducirse por uno de los
sistemas siguientes: un capilar con microagujero que
asegure que cualquier variacién de volumen es insigni-
ficante en comparacitn con sl efecto de temperatura en el
bulbo; o un segundo capllar situado Jjunto al capilar
principal, pero no unido al bulbo y quea actde sobre un
segundo tubo de Bourdon conactade mecinicamente al
Bourdon principal, en operacién al error de temperatura.
figura 5-32

PAG 278



c)

<l =]

fig s-32

A la ssccién transversal del tubo capilar, puede darsele
la forma anular mediante la insercidn de un alambre de
*invar® a lo largo de toda su longitud; esto reduce el
volumen cGbico cuando estS expuesto a un cambio de
temperatura, es exactamente igual a la variacién de
volumen en el espacio entre el alambre y las paredes del
capilar, Otro método basado en el =mismo principio
conesiste en la introduccifn de cémaras de compensacidn a
intervalos a lo largo del tubo capilar. Estas cémaras son
compensadoras tanto para sl liquido que contienen, como
para el liguido que hay en las porciones intermedias del
tubo capilar fig 5-33.

fig 3-33

Precisién Hasta 300 °C, es el orden da F 1/2% dal alcance de

la escala, y, cuando se supera ssta temperatura, de + 1%.

En los instrumentos, al tamafo del bulbo

Bulbos ¥ recepticulos
suele oscilar entre 25 mm y 375 mm de longitud, y entre 12 y 18 mm
de diSmetro, 1o cual depende de las exigencias; al objeto da
reducir al minimo la pérdida de tiempo, la relacién entre el &rea
superficial y el volumen de liquido se hace lo mayor posible. Para
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registrar variacionas pequefias de temperatura, debe aumentarse el
volumen de liquido en el bulbo; asi, las gamas de temperatura bajas
requieren longitudes de bulbo mayores.El aumento de longitud del
bulbo se consigue con formas de bulbo especiales, con las que se
mejoran la sensibilidad fig 5-34.

ZICZAG

FROLOSSGABD

HELI COR DAL

fig 5-34

E1l bulbo puede sumergirse directamente, en cuyo caso la
respuesta deal instrumento es algo mejor que en el termdmetro de
mercurio en tubo de vidrio, el cual a menudo requiere un recep-
t&culo metélico para protacciébn. Cuando el termSmetro metilico se
emplea en sistemas que trabajan a alta presiodn, por encima de 3,5
MPa, suele utilizarse un receptéculo que permite extraer el bulbo
sin vaciar el sistema. Entre los matales y métodos empleados para
disponer de una protecciédn contra la corrosién, se hallan los
recepticulos de latén, titanio y metal monel, Yy los especialmente
revestidos.

Tarmémetro de expansidén_de gam a volumen constante En estos
teraSmetros de bulbko capilar y tubo Bourdon, usados principalmente
para medir temperaturas de liquidos. La variacion de temperatura
que percibe en virtud de la variacién de presién de un gas inerte
que llena el instrumento asi, &ste actla como manémetro.

La principal ventaja de este instrumento es su respuesta
r&pida a una variacién de temperaturaa, ya que el gas tiene una
capacidad calorifica mucho menor gue los liquidos o s6lidos.,

Los gases posesn un coeficiente de dilatacién cGbica mucho m&s
elevado que los ligquidos solidos; por ejemplo, para el n, es 3,6744
X 10" y para el Ne, 3.6617 X 10’, valorass que pueden compararse en
el del Hg, que es 0,181 X 10? y con el del acero al carbono, que es
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0,033 X 10°. Pero 1la relacién entre el tamafio del bulbo y del
capilar mis tubo de Bourdon debe ser muy grande, si se quiere que
los efactos de la temperatura ambjenta sobre el dltimo sean
suficlentemente pequefios para afectar la presién del instrumento.

Erxor capilac
1) Los errores del capilar aumentan con la temperatura del
bulbo

2) Los errores del capilar disminuyen al aumentar la gama
di!:r-ncul (temperatura méxima menos tempsratura
minima).

Para compensar estos errores sxisten dos métodos:

1) Aumentar la gama diferencial
2) Aplicar un segundo capilar, uno auxilliar.

Mediante una compensacibn adecuada y un disefic cuidadoso,
estos termbmetros ofrecen las ventajas de la wmedicisén a bajas
temperaturas, de un bulbo de tamafic paquefio ean comparacién, por
ejemplo, con el de mercurio en acero, y de capilares largos (hasta
60 m).

La compensacitn del tubo Bourdon se efectda por medio de una
tira bimet&lica; no se dan errores de "columna® pero las varia-
ciones de presiotn barométricas o altitud hacen necesario el ajuste
de lecturas a cero.

Pregisitn La precisitn es da + 1/2 § de la gamn hasta loa 320
°C y, por encima de esta gama de F1|%.

Si me introduce un vapor, por
ejemplo éter, en una c&mara vacia. la presién sn &sta aumanta
debido a 1la presion del éter. Si se introduce més &ter, continua
subiendo la presitén hasta que se alcanza un punto sen que nho se
produce cambio de presién; entonces aparece en la cimara una
paquaefia cantidad de &ter 1liquido, diciéndose que el vapor esté
saturado. Cuando existe liquido presente, se dice que el vapor no
ests saturado. £l aumento o disalnucién del volumen de la cémara no
da lugar a variaciotn alguna en la presidén de vapor, siempra gue
todavia exista ligquido presente; asi los vapores saturados no
obedecen a la ley de Boyle por que su presién es independiente de
su volumen. An&logamente, los vapores saturados no obedecen a la
ley de cCharles porgue su presién varia grossramente de forma
sxponencial al variar la temperatura.

El termfSmetro de presién de vapor tiene un tubo de Bourdon con
capilar y un bulbo parcialmente lleno de un liquido vol&til tal
como cloruro de metilo o anhidrido sulfuroso; sl resto del sistesa
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ests lleno de vapor. Un aumento de temperatura en el bulbo ocasiona
una vaporizacién ulterior, causando el aumento de presiéh que
origina el movimiento del tubo del Bourdon.

Un termdmetro que supera las dificultades ambientalaes tiene el
tubo Bourdon, el capilar y parte del bulbo llenos de un liquido que
no se evapora fig 5-15 asi se avita gue el fluido voldtil entre en
el capilar y el tubo de Bourdon, pero este termémetro @6lo puede
utilizarse satisfactoriamente cuando el bulbo se encuentra en
posicion vertical.

TUB® CAriian

varee
H! Liquine varomizaso
Liquiso
LiquInG ; ey

VAFOR) ZADG

fig s5-38

LIQUIDOS UTILIZADOS EN TERMOMETROS DE PRESISN DE VAPOR

LIQUIDO PUNTO DE TEMPERATURA GAMA (°C)
EBULLICION CRITICA (°C)
( *c)
Cloruro de -23,7 143,1 0-50
metilo
Eter 24,5 193,8 60-160
dietflico
Alcchol 78,5 243,1 90-170
etilico
Tolueno 110,5 320,6 150-250
Argon ~185,7 =122 -253
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Los termimetros de presién de vapor son de costo inicial
interior al de los da marcurio en acero, pero debidoc a sus
limitaciones aon inadecuados para aplicacién universal. Sus
caracter{sticas principales son:

n

2)

3)
4)
S)
6)

7)

8)
9)

10)

La escala no es lincal, lo gue pueda mordicarse
mediante un sistema de palancas o eligiendo un instru-
mento cuya escala aproximadamente lineal en la seccién
media donde las lecturas de temperatura deben concurrir.

El alcance de la escala es del orden da 100°C, ©
menos, con una precisitn, de hasta $1t del alcance
diferencial; por ejemplo, con Gter dietilico, va de 60 °C
a 160 °C.

La retardacién de estos instrumentos es mucho menor
gque en la mayorlia de los demis tipos.

Puedaen smplearse metales no ferrcsos en todas sus
partes.

Lectura a distancia hasta 65 m.

Corrientemente pueden medirse temperaturas entre -

50°C y 310 °C, pero el alcance para la mayoria de
los aparatos comercjales abarca desde 0°C hasta 250 °C.

Las variaciones normalas de temperatura ambiente

en el capilar y an el Bourdon no afectan apresia
blemente la presiétn de la lectura sobra la escala,
siendo ello pr&cticamente independiente de la longi
tud del capilar.

La altitud barométrica y los errores de “columna® se
corrigieron reajustando la aguja indicadora.

Pueden utilizar tamafios de bulbo menores gue para
los termSmetros de maercurio en acero del mismo alcance.

Cuando la introduccién por ruptura de mercurio u
otros contaminantes en la sustancia nedida pueda ser
perjudicial, por ejenplo, en alimentos, puede elegirse un
liquido no nocivo.

Si se unen entre 81 firmemente

dos tiras de metales A Yy B con coeficientes diferentes de dilata-
cién térmica, «, y ,, pero a la mismas temperatura fig 5-36, un
cambio de temperatura produce una diferencia de dilataciétn que si
no se impide, hace que las tiras formen un arco circular.
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P 6(a, - a,) (T, Y (1+m)® {5-31]

donde

p = Radio de curvatura
t = Espesor total de la tira, 0.0005 pulg < t< 0.125 pulg
en la practica
n = Relaci6én de m6dulos elisticos, E,/E,
m = Relaci6tn de espesores, tz/t,
T, - T, = Elevacién de temperatura
En la mayor parte de los caros, t,/t, = 2, dando

2t

P St~ w,i (g, =T

[5~32]

La combinacién de esta ecuacién con las adecuadas relaciones
de resistencia de los materiales permite el célculo de las flechas
de varios tipos de elementos en uso pr&ctico. En esta forma también
puede calcularse la fuerza de los elementos parcial o completamente
sujetos. Para obtener resultados precisos se requiere el uso de
factores determinados experimentalmente que pueden obtenerse de los
fabricantes de elementos bimet&licos.

Muchos dispositivos interruptores o conmutadores, tales como
los de termostatos, hornos, planchas elé&ctricas y lé&mparas
intermitentes de coches, funcionan segln este principio. Se usan
también como sensores de temperatura o como compensadores,
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met&licos, de presién de vapor Yy expansidn de gas, en bardmetros
aneroides, y como compensadores de péndulos en algunos relojes.

Los term6metros bimet&licoa usualeas de aplicacién industrial
constan de una tira continua arrollada en varjias hélices de
comparacién, una dentro de la otra; esta disposicién ofrece la
ventaja de ser compacta y de proporcionar a la vez la gran longitud
de cinta requerida para el desplazamiento adecuado del indicador,
confiriendo también la seguridad de que no se produzca desplaza-
miento lateral alguno del husillo de transmisi{én libre filotante, el
cual as! no necesita estar guiado por cojines efectivos.

Los termémetros de tira bimet&lica en aespiral se usan mucho
para la medicién de temperaturas ambientales de hornos, dispo-
niéndose de tipos con pinzas de sujecién para comprobar la
temperatura de tubos de agua caliente, Entre otras muchas aplica-
ciones para estos termémetros, cabe citar la nedicitn de tempera-
turas de ci&maras de vapor, asfalto, macadam alquitranado, pastas y
pinturas.

Caracteristicas esepcialeg

1) Baratos: utilizados a menudo en sustitucién de los
termémetros de liquido an tubo de vidrio,

2) Compactos: el volumen del metal utilizado en la envoltura
de proteccién es pequefio; asf{ la capacidad calorifica es
baja, lo que reduce la retardacién,

3) Robusto: buena resistencia al chogue mec&nico debido al
husillo gue flota libremente.
4) Completamente lineal en todo el alcance de temperatura

5) Alcance: baja temperatura, desde —30 °C hasta 200 °C; alta
temperatura, desde 0°C hasta 550 °C.

6) Precisi6n: (baja temperatura) 1 % del alcance de la
escala: (a la temperatura) 2% del alcance de la escala.

7) Pueden construirse con vdstagos de muy pequefio disdmetro,
de hasta 4 mm. Las longitudes de vastago oscilan entre
75 mm para liquidos de calor especifico y conductibilidad
térmica bajo, por ejemplo agua, y 250 mm para aire y gas;
para el aceite, la longitud requerida se encuentra entre
estos dos limites.

Con gases secos, limpios y no corrosivos, los v&stagos o
husillos pueden perforarse para mejorar la respuesta; y para
reducir las fugas de calor, puede utilizarse el acero inoxidable
(13% de Cr), que tiene una conductibilidad baja.

gélidos Esta forma de indicacién de la temperatura de divide en
dos grupos:
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1) Cambio de la forma o de tamafic. Este grupo comprende los
conos pirométricos, 1las barras termoscopicas, los
registradores térmicos y los anillos.

2) Variaci6n de color. Pintura y lépices.

conos pirométrices Se construyen con varias mezclas de
materiales, porcelana, arcilla, talco, feldespato, cuarzo, etc.,
que se disponen en una serie numerada en correspondencia con las
temperaturas de una gama que se extiende desde 6§00°C hasta 200°C.
Sobre una placa de refractario se monta un minimo de tres conos
diferentes puntos de fusién. La temperatura requerida viene
indicada, cuando el conc elegido alcanza su punto extremo, es
decir, cuando su punta establece justamente contacto con la placa

tiq 5=37.

TEETICS PUNTO EXTER®O SRAL

rig 5-37

Barras termcscSpicas Holdoroft. Se trata de cuatro barras
pequefas, de unos 55 mm de longitud y de seccién cuadrada de 6 mm
de lado, apoyadas horizontalmente en sus extremos y separadas
entre si unos 12 mm. La barra de ntimero m&s bajo comienza a
doblarse al aumentar la temperatura, viniendo indicada la tempe-
ratura requerida precisamente en el momento en que la barra elegida
comienza a doblarse, sin que las otras barras queden afectadas.
Campo aplicacién, entre 600 °C y 1.550 °C.

Registradores térmicos Watkins. En principio, son similares a
los conos indicadores. Se montan en un dispositivo de sujecién
cinco pastillas cilindricas de unos 9 mm de longitud por 6 de
di&émetro. Al calentar, algunas de estas pastillas se fundir&n; una
de ellas empezard a fundirse por la superficie superior, mientras
que las otras superficies no ser&n afectadas. Esta pastilla,
justamente cuando empieza a fundirse superficialmente, indica la
temperatura.

Anillos Bullers. Este método evalda la temperatura por
comparaci6n del dismetro de un anillo de arcilla sin coser, antes
Y después de calentarlo. Se colocan en un soporte varios anillos de
unos 64 mm de dismetro exterior y 22 mm de dismetro interior;
luego de distribuye un cierto numero de estos soportes en un horno
secador. Los anillos se extraen durante el ciclo de calentamijento,
se enfrian y se miden. Cuando se ha obtenido una contracci6n dada,
se completa la coccién. Gama de aplicacién,
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entre 960 °C y 1400 °C.

Pinturas y lépices. Son Gtiles para calentamientos en paguefia
escala de piezas de acero, soldaduras, para tratamiento de
elininacién de tensiones y precalentamiento, etc, La pintura o
l4piz cambia de color o de aspecto a una tempaeratura fijada.

Los conos, barras, registradores y anillos ce utilizan en
estufas de tratamianto térmico para objeto cersmicos, nmuealas,
ladrillos, refractarios, porcelana eléctricas, loza, materiales
sanitarios, tejas y porcelana stc., midiéndose las temperaturas con
una precisién de unos F 10 °C.

Con frecuenclia se usan conjuntamente con un pirémetro, el cual
dari la temperatura real a lo largo de un ciclo de calentamiento,
an un punto particular del horno o sstufa, y actuari como slemento
de comprobacién de la velocidad de calentamiento, que no debe ser
dam:siado rédpida si se quleren obtener productos correctamente
cocidos.

Termopares En determinadas circunstancias, el calor puade
transferirse en energia eléctrica, o viceversa. Este proceso
termoeléctricg reversible no dabe confundirse con la conversidn
irreversible de la energfa elé&ctrica en calor (efecto Joule) que
tiene lugar cuando una corriente eléctrica pasa por una resistencia
causando un incremento de temperatura en la misma.

Cuando dos metales distintos est&n an contacte uno con otro,
existe siempre una diferencia de potencial entre ellos. Inclusoc en
un sclo metal exista un gradiente de potencial =i hay un gradiente
de temperatura.

Asi, s8i se unen dos metales distintos para formar un circuito
cerrado (termopar) y se mantiene una uni6n a tamperatura diferente
de la otra, circular8 esponti&neamente una corriente eléctrica a
través del circuito. Esto se denomina efecto Sasbeck. La magnitud
de la corriente y su direccién depende da laa caracteristicas
termoeléctricas de los dos wetales en cuestisdn y de la temperatura
de sus uniones.

La variacién de la f.e.m. del termopar con la temperatura se

refleja en la curva de 1la figura 5-38, la cual se refiere al
termopar tungsteno/molibdeno.
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En este caso cuando 1la temperatura de la unién fria’ se
mantiene constante a 0 °C, un incremento de temperatura de tempera-
tura en la unién caliente produce un aumento de la fuerza
slectromotriz en sentido negativo, alcanzando esta f.e.m. su valor
m&ximo a unos 800°C, aproximadarente; sste valor m&ximo se denomina
temperatura neutra. Un incremento ulterior de la temperatura hasta
unos 1200°C reduce a cero la f.e.m.; esto se denomina temperatura
de inversidn. A partir de este punto, la f.e.m. se vuelve positiva.
Sl se utiliza un piréSmetro termoeléctrico para medir una gama de
temperaturas en la que se halla la temperaturas en la que se halla
la temperatura neutra para al termopar, dos temperaturas diferen~
tes darin el mismo valor para la f.e.m.; asi una gama de temperatu-
ras debida por un termopar no debe incluir su temperatura neutra o
la de inversidn.

La f.e.m. producida ests formada en su totalidad por una parte
. debida al efecto Peltier, que se localiza en cada unién y otra,
(usualmente mucho menor), causada por sl efecto Thomson, gue se
distribuye a lo largo de cada conductor entre las uniones. Se
supone que las fem del efecto Peltier son proporcionales a 1la
tenmperatura de la unisn mientras que las fem por efecto Thomson son
proporcicnales a la dif cia entre los cuadrados de las tempera-
turas de las uniones.

Para el voltaje total, la ecuacién toma la forma
E=C(T, ~T)) + G(1*, - %) [5-33)
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Por ejemplo, los pares termoeléctricos de cobre y constantin dan:
E=3,75(T, - T,) - 0.045(7%, - %) [5-34]

donde
E = voltaje total, uv
T, T, = temperatura absoluta de la unién, °K

Infortunadamente, las suposiciones que se hicieron en el
anilisis mediante el cual se dedujo la acuacién 5-33, no se
satisfacen con exactitud en la practica; por tanto, las ecuaciones
como la 5-34 no pueden usarse cominments para predecir con
precisién las temperaturas de los voltaje edidos; m&s bien, los
materiales para los pares termosléctricos deben calibrarse dentro
dal intervalo completo de temperaturas en el gue se va a usar.

Lev de lap temperaturas intermedias Esta ley se refleja en la
figura 5-39. Consideremos un termopar dado con una fea E,;, una unibn
fria a 0°C y una unién ¢aliente a 500 °C.

TENFERATURA
NIKAMEDIA
et
ca=
20 %c LY

(0)

£ig s5-39

{c)

El termopar es la suma de dos termopares similares, uno con
una unién fria a 0°C y una unién caliente a S00 °C. El termopar es
la suma de dos termopares similares, uno con una unién fria a 0°C
Y una unién caliente a 20°C y el otro, con una unién fria a 20°C y
una unién caliente a 500°C. Las fem para estos dos pares se designa
por E, y E,, respactivamente. Asi,

E =E +B {5-35]

Esta ley se utiliza cuando se efectdan correcciones en las
lecturas del termopar por ser la temperatura de la unién fria
diferente de la temperatura a la cual se calibr6 el termopar.
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Aplicacicones_de los termopares Debido a su seguridad de
respuesta y sensibilidad el par se utiliza para definir la escala
de temperaturas practica internacional en al gama de 630,74 °C hasta
1064 °C.

Kool iidad Gama de bows- Tomparatara Curacterie-sions
apracimade paraern mor- ndetas (Q e i acidey
wlivaltive -t O

Mesal baa Fisero/come- 008 <30 ¢ b0 +1000 Par de poco
[

Metal baag CromelAM- LX) 200 ¢ 1200 +1350 | T

Mol praciso L 0,008 0+ 1400 +1700 Besiste b oti-
platine 90% dacida, pero ke

°
Rodic 108 ke g la

Los detectores resistencia-
temperatura o termdmetro de resistencia, emplean un elemento
sensible de alambre de platino, cobre o niquel sxtremadamente puros
que suministran un valor de remsistencia definido para cada
temperatura dentro de su rango. La relacién entre temperatura y
resistencia de conductor en el rango de temperatura cerca de 0 °C
se puede calcular de la acuacién

R, = R, (1 + &at) [s=-3¢)

donde
= Resistencia del duct a la peratura t (°C)
Ry, = Resistencia a la temperatura de referencia,
normalmente 0°C
a = Coeficiente de temperatura de la resistencia
At = Diferencia entre la temperatura de referencia y la
de operacitn
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En todos los casos los conductores metd&licos tienen un
coeficiente de temperatura positivo de resistencia de tal forma gue
s8u resistencia se aumenta con el incremento de la temperatura.
Algunos materiales, tal como el carbSn y el germanio, tienen un
coeficiente de temperatura negativo de re tencia lo cual signifi-
ca que la resistencia decrece con un incremento de la temperatura.
Se desea un valor alto de «¢ en los elementos sensores de temperatu-
ra de tal forma qQue opern un ca-bia sustancial en la resistencia
para cambios relati de la temperatura. Este cambio
en la resistencia (AR) se puoda medir con un puente de Wheatstone,
el cull se puede calibrar para que indique la temperatura que causé
el cambic de resistencia en vez de sefialar el cambio de resisten-
cia.

La figura 5-40 muestra la variacién de la resistencia con la
temperatura para varios matariales de uso comn. E1 gr&fico muestra
que la resistencia del platino y del cobre aumenta casi linealmente
con el incremento de la temperatura, mientras que la caracteristica
para el niquel es decididamente no lineal.

COBERE

o
-6 - ," PLATA
- s
=5 s’ wLATINO
-] ’

7
E 4~ ’”’
<
£
8§ 2
-]
g,

¥ 1 1 4 T

£ig 5-40

La siguiente tabla resume las caracteristicas de los mate-
riales mas usados en la resistencia.
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ELEMENTOS DE LOS TERMOMETROS DE RESISTENCIA
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Los &tomos metilicos comparten mutuamente sus
electrones de valencia. Asi estos elactrones estin estado de
movimiento continuo a través del matal, ya qua se desplazan de un
4tomo a otro; los electrones se sisnten “libres™. Al aumentar la
temperatura, se incrementa la vibracién de los &tomos en el
reticulo metflico, aumentando también el volumen del espacio
ocupado por aguellos, dificultandose de este modo cada vez mé&s el
flujo de electrones a través del reticulo., Los ealectrones de
valencia en los semiconductores (termistores) est&n mis firmemente
unidos a sus &tomos, pero el incremento de temperatura permite que
algunos de ellos se liberen y fluyan; asi, aeste incremento de
temperatura hace disminuir la resistencia eléctrica por mejorar las
condiciones para el flujo. Los aelementos del termistor utilizados
para la medicién de la temperatura tienen coeficientes de
resistencia con la temperatura mucho mayores que el cobre o el
platino, pues, a 25 °C, el platino es 00,0036, y el de los termisto-
res en general ¢s de -0,045. La resistividad es también muy
superior a la de cualquier metal purco; asi, con extraordinariamzente
sensibles a pequefias variaciones. En la figura 5-41 se muestrean
las curvas tipicas de relacién de resistencia.
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Los semi ductores una relacién temperatura-resis-

tencia exponencial, de 1la ‘forma siguiente

R = ae®% [($-37]

donde
R = Resistencia (ohmios)
k = Temperatura absoluta
e = base neperiana
a y b = son constantes sobre una fia gama de temperaturas

Peq

cuando ests& desequilibrado, el circuito en puente de Wheats-
tone ordinario tiene un voltaje de salida que es hiperbdlico con
respecto a la variacién de resistencia de un brazo particular,
Equilibrado cuidadosaments las caracteristicas no 1lineales del
termistor y del puente, es posible tener una respuesta lineal en la
escala sobre una pequefia gama de temperaturas.

Dentro de una variedad de materiales semiconductores, el mis
usado es el germanioc conteniendo proporcion exactaa de arsénico,
palio o antimonio, debido a qua, al revés de muchos otros
semiconductores, es muy estable y su desviacién a partir del
calibrado es pequefia tambi&n muestra una disminucién considerable
de resistencia al aumentar la temperatura.

La gama de temperaturas medidas con los termistores ..n ~-250 *C
a 650 °C, aunque as posible wmedir temperaturas mis bajas y nis
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altas, Bajo condiciones de laboratorio rigurosamente controladas,
pueden efectuarse mediciones precisas entre 0,001 °K y unos 4 °K.

Se fabrican aparatos que funcionan con bateria y otros
alimantados con corriente de la red de suministro; en los dos casos
pueden @er port&tiles o fijos y con mérgenes de escala tan
reducidos como 10 °*C y subdivisiones de 1 *C. Debido a su gran
resistividad, es posible disponer da slementos de termistor muy
pequefios, los cuales permiten la medicién de temperatura punta.
Cuando hace falta, pueden aemplearse instrumentos de lectura
continua, en la forma de unidades de canal Gnico o mdltiple. Los
termistores son de configuracién diva : wondas, listones,
varillas y discos; algunas veces se utilizan sin proteccién, pero
normalmente van revestidos de vidric o colocados dentro de una
cApsula de metal. Los discos y las varillas se usan n&s como
elemantos de medicién donde no tenga importancia el retardo de
respuesta, como ¢ dores de atura y para el control de
voltaje y potencia en los circuitos electrénicos.

Para la mediclén de temperatura superficiales de metales,
gases y liquidos, se utilizan sondas de metal y vidrio de dismetro
inferior a 2 mn.

Bondas de vidrio Se construyen con vidrio especialmente
endurecido y ge calibran sobre superficies met&licas o en liguidos.
Son muy adecuadag para materiales o 1liquidos que son malos
conductores del calor Yy que tienen baja capacidad czlorifica, por
ejemplo, materiales aislantes, polvos, plésticos, textiles,
superficies barnizadas o pintadas, Se utilizan para comprobacién de
piezas pequefas como transistores, bobinas, escobillas de friccibébn
y cables en tensién, siempre que se tomen las precauciones debidas.

Bondas metflicas Estas sa calibran directamente sobre
superficies met&licas o en liquidos o gases, utilizé&ndose para
comprobar temperaturas superficiales, por ejemplo, en escalas y
plezas muy pequefias.Debido a su reducido difmetro, la cantidad de
calor extraido de la superficie a ensayar es insignificante, por lo
que apenas afectan a la temperatura de la pleza. Las sondas
metAlicas son especiales Gtiles en la industria de 1la alimentacitn,
ya que aqui no puede adaitirse la contaminacién que produciria la
rotura de la sondas de vidrio. En los materiales blandos pueden
insertarse sondas espaciales de tipo de aguja de acero inoxidable.

fos termistores de germanio son muy estables, aunque después

del caubrado ticnen tendencia a desviarse son el tiempo. No

a C se una estadilidad del orden de 0,1 °*C por

afio. Para mantener el calibrado, el instrumento no debe utlllzatle

m&s allS de los limites de su gama de temperatura, debiendo
evitarse las vibracliones y tensiones.
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Para medir piezas que vibran ligeramente, se utilizan sondas
espeaciales,

un

cuerpo que irradia calor con una intensidad dada emite un espectro
o campo de radiacién de longitudes de onda variable, pero, al
descender la temperatura, descisnde también la intensidad de
radiacién. La dieminucién en la intensidad de radiacitn va
acompafiada del correspondiente incremento de longitud de onda de
tal radiacién. Si la temperatura del cuerpo aumenta, la intensidad
de radiacioén tambi&n aumenta, y la longitud de onda nedia de esta
radiacién decrece. A unos 500 °C, algunas de las longitudes de onda
de la radiacién son suficientemente pequefias para constituir luz
visible y el cuerpo comienza a ponerse incandecente un nuevo
aumento de la temperatura incrementa la promoci6én de longitudes de
onda luminosa emitidas, y, cuando el cuerpo alcanza el rojo, emite
a la vez radiacién infrarroja {calor) y toda la gama de radiaci6n
visible (luz). A temperatura elevadas, también se emite una pequefia
cantidad de radiacién ultravioleta, que posee longitudes de onda
uniformes mds corta que la luz visible, aumentando la proporcién
de estas radiaciones con la temperatura como lo muestra la fig 5-

42,

22x16°
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- -Lugtr gearmétrico
-§ > e loe
3
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,i X
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tig s-42

Cuerpo megro E1 calor se transmite normalmente por conduccién,
conveccién y radiacién combinadas.
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La transmisién por conduccién requiere un material por el cual
@l calor puede fluir, y la transmisién por convecci6tn requiere el
desplazamiento de un material calentado. La radiacién no requiere
medio alguno para transmisién del calor; asi, se suspende un cuerpo
radiante en el vaclo, todo el calor perdide o ganado por este
cuerpo lo serd por radiacién, ya que la conduccién y la conveccién
no tienen lugar en el vacio.

De la miswa forma, si la superficie del cuerpo fuese reflector
perfecto, la cantidad de calor en el mismo no variaria con 1lo que
asil permaneceria a tenperatura constante. Dabe ponerse de
manifiesto que tales condiciones no se presantan en la practica,
aunque pueden fabricarse superficies altamente reflectoras.

Un cuerpo que es capaz de absorber todas las radiaciones que
inciden sobre &1, sin reflejar no transmitir ninguna, se denomina
“cuerpo negro®, dependiendo esta facultad del estado de gu
superficie. Bajo condiclones gimilares, un cuerpo negro absorbers
y cederd calor m&s ripidamente que otro cuerpo.

Las superficies que absorben f&cilmente la radiaci6n, poseen
las caracteristicas siguientes:

1.~ Color: cuanto mids Sa acerque al negro, mejor absorberi
las radiaclones.

2.~ Acabado superficial una superficieo mate o rugosa absorbe
mejor la radiacién que una brillanta y lisa, cualquiera
que sea el color.

El calor radiado por un cuerpo negro se caracteriza Gnicamente

por su temperatura; pr&cticamente, cualquier espacio casi cerrado
por completo, como el interior de un horno de mufla, cumple con las
exigencias de radiacién del cuerpo negro.
Asi, 81 puede medirse la radiacidén que salae por una pequefia
abertura de un horno, los resultados indicaré&n la temperatura del
interior del horno. Para esta finalidad se esplean pirbmetros de
radiacién total.

Un cuerpo que no irradia como un cuerpo negro, emite caler
radiante y la relaci6n entre esta radiacién y la del cuerpo negro
se denomina poder emisivo total de 1a superficie, Asi{, puede
decirse que un cuerpo negro posss un poder emisivo de uno mientras
que los cuerpos que raflejan o transmiten parte de la radiacién que
reciben tienen un poder de emisidn inferior a uno.

si

E = Radiacién que incide sobre el cuerpo (W/m?)

a = Fraccién de anergia radiante absorbida por el cuerpo
e = Poder emisivo total
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Ley _de Stefan-Poltzman La energia total irradiada por un
cuerpo negro es 8610 caracteristicas de su temperaturas absoluta,
y es proporcional a la cuarta potencia de esta temperatura, Si E =
energfa total por unidad de superficie y por unidad de tiempo,
tenemos

E proporcional a K

E = gkt (5-39])

siendo ¢ la constante de Stefan , gue vale ¢ = 5,7 X 10* WK'/m?
aproximadamente, donde K es la temperatura abscluta.

En la préctica, el piro6metro, adem&s de recibir calor de la
fuente de radiaci6n, irradia calor a la fuente; por esto, 1la
radiaci6én neta que afecta al pirtSmetro, es:

Ewol(xt - (5-40]

donde K, es la temperatura del pirémetro, y K,, la de la fuente de
radiacién: como la cuarta potencia de K, es pequefla en comparacién
con la de k; puede desprecjarse.

Si el poder emisivo del cuerpo a una temperatura dad es e,
tenemos

B = gek* {5-41]

Puede hallarse la temperatura de un cuerpo que irradia en espacio
abierto se conoce el poder emisivo de su superficie.

Si K es la temperatura verdadera y K, es la temperatura
aparente tomada con un pir6metro de radiacién situado de modo que
el cuerpo ocupe todo el campo visual, rasulta

E oK} (5-42]

La energia recibida por el pirémetro es igual a la cantidad de
energia que el mismo recibir& de un cuerpo negro perfecto que
irradia a temperatura K,, Esto es, a una temperatura inferior a la
del cuerpo que gse est$ midiendo. Asf, igualando las ecuaciones 5-41
Y 5-42 tenemos

por tanto
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00k} = aki o aea K = xi/e {3-43)

[5-44)

Pixdémetro de radiacidn total Los pirSmetroe de radiacién total
se utilizan principalmente en la gama de 700-2000°C. La ventaja de
la mayoria de los tipos que no est&n en contacto con el cuerpo
caliente. Miden todas las radiaciones emitidas desda el cuerpo
caliente y estan calibrados para condiciones de cuerpo negro. Se
enfocan la radiacién emitida por el horno sobre la unién caliente
de un termopar, o termopila, o elemento de resistencia de platino
que ha sido ennegrecido para mejorar su facultad de absorber
energia radiante.

Las caracteristicas de un
pirbmetro Fery son:

a) Un tubo en T ennegrecido, abierto por un extremo para
recibir la radiacién, y provisto de un ocular ajustable
E situado en el otro extremo.

b) Un termopar C, protegido contra la radiacién incidente,
que lleva un disco de cobre snnegreaido como objetivo.

c) Un espejo cbncavo M, para proporcionar la m&xima refle
xién de radiacioén sobre el par y agujero en su centro
para pernitir que la luz alcance el ocular. La posicién
dTI espejo puede ajustarse mediante una cremallera y un
pifion.

d) Dos pequefos espejos planos con semicirculos cortados en
sus bordes; van montados entre el par y el espejo '
estando inclinados ligeramente respecto al plano verti-
cal. El agujero resultante, que es menor que el objetivo,
permite que la radiacién procedente de M alcance el par.

El pirtmetro se sitGa cuidadosamente alineado con la abertura
de la puerta del horno y lo m&s cerca posible para reducir 1la
absorcién de radiacién por la atmésfera. El ocular se ajusta para
enfocar el objetivo y el espejo céncavo se ajusta para enfocar las
radiaciones del horno sobre dicho objetivo. funcién de los
pequefios espejos es servir de ayuda para efectuar el enfoque.
Cuando la radiacién no esta enfocado sobre el objetivo, los espejos
aparecen segin se indica en i; cuando se consigue el enfoque, se
ven como en ii.
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PROYECCION CONTRA
LA RAR] ACION RADIACION BX
ENY

Es un ingtrumanto de termopar de enfoque
tijo figura 5-43 dispuesto de tal manera que siempre que el cono de
radiacisn llene el tubo, la distancia entre el pirémetro y la
fuente carece de importancia.

mlg:mlo{ »x u\"'o

Al N

fig 5-43

Pirtmetro de guperficie Este pirémstro (fig 5-44) esta
destinado aspacialmente a la medicisén de temperaturas de superfi-
cies al descubierto. También se usa para deteraminar el poder
emisivo total de una superficie. El1 poder emisivo de una superficie

PAG 299



puede alcanzarse con estrecha aproximacién a las condiciones de un
cuerpo negro. cuando hace falta parra detarminar el poder emisivo
de una superficie dada, puede insertarse una pieza semiesférica
negra, la cual se fija dentro del horno. Sa efectfan dos lecturas,
una con el reflector descubierto y otra cuando el reflector esté
cublierto por la pieza senmissférica negra. Se obtienen asi las
temperaturas verdadera y aparente de la superficie, pudiéndose
deterninar el poder de emisién.

TEENOPILA
curuLA
()
fig S-44
fuentes de exxor
1.- La presancia de gas, l1lama humo o vapores entre el cuerpo

radiante y el pirfwmetro, reduce la cantidad de radiacién
que recibe el aparato.

2.~ Radiacitn absorbida entre sl cuerpo Yy el instrumento.

3.- Deficiencia de la fuente decrece con el cuadrado de la
distancia desde la fuents, pero el &rea del cono de
radiacién que recibe el instrumento aumenta en la misma
proporcién dentro de limites del tamafio de la fuente.

5.- Sobrecalentamiento del pirémetro. Cuando la temperatura
es elevada debido a las condiciones de funcionamiento,
por ejemplo, cuando el pirSmetro ast& permanente fijado
a un horno, los instrumsntos se refrigeran con el agua.
La precision de los pir6metros de radiacién total del
orden de +2% del alcance de la sscala.

Las curvas dibujadas en la figqura de emisitén
de cuerpos radiantes, indica que un cusrpo radiante emite un
espectro de longitudes de onda de radiacifn, y que la longitud de
onda a la que se emiten la energia madxima se hace mis corta al
aumentar la temperatura. Esto se aprecia por el desplazamiento de
los picoe de las curvas hacia 1la lzquierda del diagrama. Otra
parte, la cantidad de energia emitida en la longitud de onda de
energia méxima también aumenta al subir la temperatura.
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si A, es la longitud de onda de la radiacién maxima y K es la
temperatura absoluta, se tiene gque

A. es proporcional a 1/k

esto es, A, es inversamente proporcional a K.
Por tanto

A. K = constante

Esto es la ley de desplazamiento de Wien. La segunda ley de
Wien establece que E_, es proporcional a k', esto es, E, = constante
X K? donde E. es la energla emitida a la longitud de onda A,. Wien
Yy Plack han desarrollado también f6rmulas que permiten determinar
éadensrgia emitida por un cuerpo caliente a una longitud de onda

aca.

Los pirémetro 6pticos me basan en la comparaciédn de energia
emitida por un cuerpo caliente a una longitud de onda con 1la
emitida por un l&mpara calibrada de cuerpo negro. Se aplican en la
gama de 600 °C a 3000 °C. La intensidad de la luz roja de longitud
da onda aproximada 0,65 Um se contrasta con una fuente de luz
calibrada en el pirémetro da desaparicién de filamento de Féry que
es el instrumento mis utilizado fig 5-45. Debe recordarse que la
luz es simplemente la forma visible de la radiacién electromagnéti-
ca y que la luz roja posee la mayor longitud de onda, slendo, por
tanto, el primer signo visible de radiacién.
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El pirfmetro tiene la forma de un lente telescépico. La lente
enfoca la radiacitén procedente de la fuente en la plano del
filamento P; el ocular E puede también enfocarse en el mismo plano,
y el filtro rojo intercambiable R avita que toda la radiacién
Procedente de la fuente caliente, a axcepcidn da la rija, llegue al
ojo. baterias, el redstato y el azperimetro que lleva una escala
de temparatura, estén todos incorporados en el instrumento. La
corriente que pasa por el filamento es demasiado baja, enitirs
radiacién de mencs {ntensidad que la de la fuente; asi, aparecers
escuro contra un fondo brillante. Cuando la corriente es excesiva,
el filamento aparecers més brillante gque el fondo pero, cuando pasa
la corriente precisa, el filamento "desaparece” sobre el fondo,
debido a que ests radiando a la misma intensidad que la fuente.

Para temparaturas de hasta 800 °*C, puede sacarse el filtro
rojo.

El amperimetro posee dos ascalas superpuestas, una para las
temperaturas mis bajas, de hasta 1300 °*C, y la otra, para las
temperaturas elevadas, desde 1000 hasta 1800°C. Cuando se utiliza
1a escala de temperaturas altas, se coloca, antre la lante O y el
filamento, un filtro absorbente de factor de transmisién conocido,
lo cual permite utilizar la misma l&mpara para las temperaturas més
elevadas sin sobracargar su fil nto.
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Otro tipo de pir6metro 6ptico equipara la longitud de onda
"roja® que proviene del cuerpo caliente con 1la radiacién de
longitud de onda wmimilar enmitida por una lampara eléctrica
previamente calibrada.

Poder enipivo espectral El color de un cuerpo afecta a su
facultad de absorber radiacién. Un cuerpo de un color dado, por
ejemplo, azul, absorbe toda la radiacién luminosa que incide sobre
61, excepto la que corresponda a la longitud de onda azul. Esta
longitud de onda es reflectada desde al cusrpo y produce an el
cerebro del obssrvador una sensacién azul. Un cuerpo que ablo
absorbe débilmente una longitud de onda determinada, de onda
determinada, s8lo puede emitirla débilmente; asi al poder de
erigién a esta longitud de onda es infarior a uno.

La relaciétn entrs la energia amitida por el cuerpo a una
longitud de onda determinada y la eanargia emitida por un cuerpo
negro a las nmismas 1longitud de onda y tamperatura, ee denomina
poder emisivo espectral e,, debléndose tencr en cuenta un margen
para 61 cuando se utilizan pirSmetros 6pticos. La correccién
requerida suele ser menor que para un pirémetrc de radiacidn total,
slendo m&s preciso los valores de temperatura obtenidos.

Como en el caso de los pirSmetros de radiacién total, existe
una relacidén entre las temperaturas verdadera y aparente, la cual
biene dada por la ecuacién

1_ .1, Aog, [5-45]
x " X, 6345

donde A es la longitud de onda de la luz roja, aproximadamente
0,65 um, y e, es el poder emisivo espectral a esta longitud de
onda.

Fuentes de error Son sinilares a las gue afectan a los
pirémetros de radiacién total. La precisién de los pirémetros
Spticos es del orden de 1 10°C en la gama superior.

Riromstro fotoeleotrice Todos los instrumentos descritos
hasta aquil dependen, para el funcionamiento del sistema de
medicién, de la variacién de temperatura del sensor indicada, ya
sea como respuesta (terabmetro de bulbo, termoparesa, etc.), ya sea
como dispositivo de equiparacién (pirémetro de filamento).

Las células fotoeléctricas no funcionan segln este principio,

sino segn las variaciones que tiaenen lugar al incidir la luz
sobre determinados wmateriales. De 1los tres tipos de células
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fotoeléctricas, la fotomesiva, la fotoconductora y la fotovoltaica,
esta Gltima es la que m&s se utiliza en la medicién de temperatu-
ras. Se trata de la célula solar de silicio usada para convertir la
luz solar en electricidad en los vehiculos espaciales; también se
ha propuesto como medio de proporcionar la energfa necesaria para
accionar vehiculos en climas calurosos y soleadeos. Posee la ventaja
de proveer corriente sin baterfa, la figura 5-46.

SILICIO TIFPO P

LuZ
—_—
CINTA NETALICA
—_—
— ——
ES] ~COMTADOR
£ig 5-46

El mecanismo del procesc es el siguiente: cuando incide luz
gsobre la célula, se liberan electrones del tal forma que se crea
una fem en un circuito conectado a la misma; se deja que esta fem
acttie sobre una resistencia de carga de unos 500{), midiéndose la
corriente por medio de un galvanSmetro de desviaci6én o un poten-
ciémetro autoequilibrado.

Las células fotoeléctricas no responden a la luz de todas las
longitudes de onda, sino golamente a aquellas inferiores a un
cierto valor critico, el cual depende del material que se irradia.
Por debajo de la longitud de onda critica, la respuesta mejora al
decrecer la longitud de onda y también aumenta con la intenasidad de
radiacién.

La disposicién de los pirémetros fotoeléctricos es similar a
la de los 6pticos y a la de los de radiacién total, usdndose
termistores para compensar las variaciones de temperaturas
anbilental entre 0 y 80°C.

Las desventajas de este tipo de pirSmetro incluyen: gran
precisién (10,28 de la escala de temperatura), estabilidaad ( esto
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@8, poca desviacién con el tiempo respacto al calibrado), Yy
velocidad de respuesta, que es del orden de un milisegundo, por lo
que este instrumento es muy adecuado para control automitico. El
poder emisivo espactral afecta a la preclsién de lectura, por lo

@ deba tenerse en cusnta un margen para ello., Los pirémetros
fotoeléctricos smon particularsente adecuados para la medicién de
pequefias fuantes de radiacién y pueden utilizarse eficazmente a una
mayor distancia del cuerpo que los otros pirometros. Poseon también
la ventaja dea una buena saensibilidad en el rojo o cerca del
infrarrojo, respondiente mejor a las longitudes de onda comprendi-
das entre 0,5 y tum.

Estas son similares a las de los otros
pirémetros, pero, adem&s pueden introducir errores por incidencia
de luz sobre el cuerpo caliente desde un ventana u otra fuente,
Esto constituye un peligro particular cuando se sfecttan mediciones
al descubierto, especialmente si la superficie del material es muy
reflectora, y también, cuando la temperatura aes baja, ya que asto
incrementa la influencia de cualquier luz reflejada.

Con estos instrumentos se pueden medir corrientemente
temperaturas supaeriores a loe 700°C, aunque con precauciones contra
la luz reflejada, etc., pueden medirse temperaturas inferiores. No
existe limite conocido para la temperatura superior, pero, por
encima de los 2000*C, empieza a surgir problemas de calibrado.

Ademds del silicio, se usan a veces otros materiales que
reponen a diferentes bandas de longitud de onda.

VISCONETRIA Se entiende por viscosidad la *pegajosidad™ de un
fluido, la cual deriva de la cchesién e interaccién entre 1las
moléculas del mismo. Es una medida de la resistencia al cizalla-
miento del fluido que se desplaza, ya sea al moverse un cuerpo en
Su sano, o bien al moverse tal fluido alrsdedor de un cuerpo.

La varjacién de presi6n y de temperatura afectan a la
viscosidad, pero mientras que un cambio de presitn la afecta sélo
en una proporci6tn despreciable, los canbios de temperatura dan
lugar a variaciones considerables. Debe tenerse en cuenta que la
viscosidad de los ligquidos decrese al ar la peratura,
mientras que en los gases sa incrementa.

La presencia de viscosidad representa que un fluido ofrece una
determinada resistencia al movimiento, y que los objetos que se
mueven en el seno de un fluido viscoso alcanzan prontamente el
reposo, a menos que se aplique una rza que mantenga el
movimiento. En la practica cuando es necesario que un cuerpo se
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wmueva en el seno de un fluido viscoso,, hace falta que una gran
proporcién de la fuerza disponible quede destinada a contrarrestar
los efectos de la viscosidad. por tanto, tiene mucha importancia
conocer la magnitud de las fuerzas proporcionales al valor de la
viscosidad del fluido, se han disefiado instrumentos para medir esta
propiedad.

Ley de Mewion relativa & la viscosidad Se ha encontrado
experimentalmente que la velocidad de flujo no es uniforme a través
de la seccién de un conducto, ya que varia de un punto a otro. La
distribucitn de la velocidad puede representarse a base de perfiles
como los que aparecen en la figura 5-47.

V., naM V. WX YLLJ®
FLAMJO
—_—) —_—b
TLUIO LAMINAR RIS TURBULENWTO

£fig 547

Es conveniente considerar que las capas de fluido se deslizan
con relacién a las adyacentes en la direccién del flujo, y que la
valocidad relativa entre capas adyacentes varia a travas de 1la
corriente. Suponganos dos capas separadas entre si una distancia
infinitesimal dy, la variacién de velocidad es dv; por lo tanto, el
gradiente de velocidad dv/3dy (donde dv/dy = 1lim, , dv/3y) en un
punto P del perfil de velocidad es la tangente del &ngulo 8, segln
se nuestra en la figura 5-48.

7 S ranconx :: PERFIL
BE VELOCIBAD XM P
i:x:f
V% ¥ Ew

Ev

-

£ig s-48
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Se entiende por fluide newtoniano uno en que la tensién de
cizallaniento entre capas adyacentes es proporcional al gradiente
de velocidad, esto, es,

dv

t proporcional a @ [5-46)

o bien
cen -:—’-"’ [(5-47)

donde

v = Es la tensidn de cizallamiento entre capas
dv/dy = Es el gradiente de velocidad
n = Es una constante conocida como coerficlente de viscosi-
dad.

De la ecuacidn 5-46 se deducs que

ne :%Zv {s-a8)

Las unidades de n son N s/ m? © Kg/m 8. 8in embargo, otra
unidad aGn muy usada es el pais (g/cm s).

El coeficlente de viscosidad n se refiere norsalmente a la
viscosidad absoluta o dinémica. La velocidad cinemftica » se define
como la relacién n/p (donde p as la densidad del fluido) y a
menudo, se utiliza en el cflculo del nmero de Reynolds. Las
unidades de la viscosidad cinemdtica son m2/s 0 el stog (cmi/s).

viscosimetro de derrame En la industria de los aceites se han
desarrollado varios instrumentos para la medicién de la viscosidad,
hallindose hoy en dia en uso un cierto nimero de ellos. Estos
instrumentos se denominan viscosimetros de orificio de tubo corto,
siendo los tipoa principales: El Saybolt universal y el Saybolt
Furol (E.E.U.U), el Radwood n°l y n*2 (Gran Breatafia) y el Engler
(Alemania y otros paises auropeos).

viscosimetro Saybolt Se mide el tiempo en segundos que tardan
en descargarse 60 ml por un tubo de salida y se utiliza como escala
de viscosidad para comparacién. Los resultados se expresan
normalmente en segundos Saybolt Universal, pero, si es necesario,
pueden convertirse con facilidad a valores de viscosidad din&amica
© absoluta. Como el coeficiente de viscosidad depende de 1la
temperatura del fluido que se ensaya debe tenerse cuidado en
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cersionarse de que ésta permanece constante durante el ensayo. A
fin se utiliza una camisa de agua. figura 5-49

TANQUE REBLZADD

FLUIB® QUE KX EMEAYA

TENPERATURA COREYANTE
TAPON PARA INICIAR
KL BXRBAAE

BASCO GRABUAID BX
= 8 wil

f£ig 5-49

E]l Bureau of Standards de los Estados Unidos recomienda el uso
del viscosimetro Saybolt Furol para aceites en loa que el tiempo de
derrame en un viscosimetro Saybolt Universal es demasiado largo. El
viscosimetro Furol es idéntico al Universal, con la excepcién de
que el tubo de salida, que tiene la misma longitud, es de diimetro
mayor.

Viscosimetro Re Este viscogimetro, representado en 1la
figura 5-50, es8 de construccién similar al Saybolt. Se mide el
tiempo necesario para recoger 50 ml de fluido en el frasco,
pudiendo la viscosidad expresarse en segundos Redwood, que son
proporcionales a la misma. Existen dos tamafios de cafio de salida,
los cuales se indican con loa nGmeros 1 y 2. El cafic nGmero 2 es de
dismetro mayor a 1, utiliz&ndose normalmente para los liquidos mas
viscosos. Los resultados del ensayoc Rewood suelen expresarse en
segundos Redwood nGmero 1 o segundos Redwood nGmero 2, aunque, si
hace falta, pueden convertirse féacilmente al coeficiente de
viscoasidad.
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fig s-s0

viscogimetro Engler Se mantiene el aceite en una cubeta poco
profunda, descargdndose por un orificio de descarga que se halla en
la base de la misma. Se coloca un obturador en el extremo superior
del cafio, A fin de regular el paso del 1liquido, existiendo tres
indicadores de referencia lgualmente separados para ajustar al
nivel del liquido a ensayar en el plano horizontal fig 5-51. Se
mide el tiempo en d Bugler- que tarden en
derramarse 200 ml de aceite por el orificio y esto da una medida de
la viscosidad del fluido. Los resultados que se obtienen con este
instrumento se expresa a menudo en "grados Engler™ que son la
relaci6n entre el tiempo de derrame de 200 ml de aceite a 1a
temperatura de ensayo y el tiempo para el mismo volumen de agua a
20 °C.
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fig s-51

La tabla siguiente muestra las conversiones de wviscosidad
entre la viscosidad cinemdtica en m?/s, los segundos Redwood, los
segundos Saybolt y los grados Engler.

SEG. DED WOOD SEG. SAYBOLT

mi/s x 10* Ne1 N2 w——verat forat Orades Tingler
0,05 3s - 42 - 1,3
0,1 52 - 59 - 1,84
0,2 86 - 98 - 2,88
0,3 125 - 141 - 4,07
0,4 165 - 187 23 5,35
0,5 205 23 233 25 5,34
1,0 400 41 459 49 13,3
1,5 600 61 707 72 19,2
2,0 809 82 946 95 26,4

Yiscosimetro rotatorio de par En estos aparatos fig 5-52 una
fina pelfcula del 1ligquido a ensayar queda encerrada entre dos
cilindros verticales concéntricos.
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CILINDRO EXTERIOR

fig s-s2

Con liquido de poca viscosidad, el cilindro interior suele
suspenderse por medio de un alambre de torsién o un resorte,
mientras que el cilindro exterior se hace girar a velocidad
constante, corrientemente mediante un motor eléctrico. E1 par
producido puede medirse son facilidad en virtud de la desviaci6n
del cilindro. Para mediciones en ligquido de viscosidad elevada, que
dan un par de retardacién mayor, el método comfinmente seguido
consiste en aplicar un par conocido al cilindro interior, a base de
un sistema de pesas y poleas, Entonces me cbserva la velocidad de
rotacién del cilindro cuando al movimiento se ha convertido en
uniforme. E1 viscosimetro de Searle funciona segfn este principio,
asto es, @l cilindro interior gira y el extsrior permanece fijo. El
cilindro interior fig 5-~53 va montado en un husillo con pivote en
el extremo superior y en el inferior sirviendo el pivote inferior
de soporte para el cilindro exterior.
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e XX CILINDBO ENTERIGE

fig $-53

Dos masas iguales, sostenidas por hilos de seda que pasan por
poleas montadas sobre cojinetes de bolas y que enrollan en un
tambor fijado al husillo, proporcionan el par desesdo. Si el par G
mantiens una velocidad constante iguala una revolucién en t
segundos, puede obtenerse la viscosidad por umedio de la ecuacién
siguiente:

- _Ot (P - ah) 5-
n Bu’hx a*p? 13-491

donde

a = El radio del cilindro interior
b = El radio del cilindro exterior
h = La longitud sumergida del cilindro interior

La fOrmula anterior admite que la longitud de los cilindros
pueda ser infinita.Sin embargo, el la pr&ctica ambos cilindros son
de longitud finita, debiendo aplicarse una correccién para
compensar el efecto de la viscosidad en los sxtremos del cilindro.
Con todo, hay que puntualizar que la correccidn para tener sn
cuenta los efectos de la viscosidad en los extremos no es necesaria
cuando el viscosimetro se usa s6lo para mediciones relativas.

El cilindro exterior que dispone de una estrecha vantana por
la que pusde leerse el nivel del liquido en una escala gravada en
el cilindro interior, puede desplazarse hacia arriba o hacfa abajo
para evitar la profundidad de jinmersién del cilindro interior.
Mediante un falso fondo, que consiste en una placa perforada
ajustada con holgura a la vasija exterior, sa mantiene las
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condiciones en el extremo inferior y caso constante para alturas
diferentes de liquido. El par requerido producir una velocidad de
rotacién dad ser& proporcional a h + 1, donde h es la profundidad
de inmersién del cilindro interior, y 1, la correccién que puede
obtenerse mediante doa juegos de observaciones.

Cuando se deja una esfera
de difmetro d descienda con velocidad uniforme en sl seno de un
liquido viscoso, la resistancia al movimiento viene dad por la Ley
de Stook:

P = 3xnud {5-50)

donde u cos 1a velocidad de la esfera y F es la resistencia al
movimiento. Si uno en un medio viscoso se deja caer libremente una
asfera por la accién de la gravedad, la fuerza ejercida sobre dicho
medio es igual al peso aparente de la esfera:

F= Aw%xd‘ £s-51)

donde aw es la diferencia entre el peso especifico de la esfera de
didmetro d y el del fluido en cuyo seno cae librementa con
valocidad u.

Igualando 5-50 y 5~51, obtenemos

Axnud = AV—:-Id' [(5-52)

n = amd?/18u {5-53)

La esencia de este mé&todo ests en parmitir la caida libre, en
un liguido viscoso, de una bola da cojinate de bolas, de acerc y de
dismetro conocido. el tiempo que tarda esta esfera en pasar con
velocidad uniforme desde un punto a otro fijos en el cilindro que
contiene el liquido a ensayar, sirve para calcular la velocidad. En
la figura 5-54 se muestra el aparato utilizado. Para uno normai,
puede utilizarse un cronfmetro para registrar el tiempo, por el que
pueden apreciarse fécilmente velocidades de hasta 107 m/s con una
precision dentro del 1 &.
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La velocidad de descenso observada en el cilindro de difmetro
D diferirsd ligeramente de la velocidad de caida libre u, debido a
la interferencia de las paredes del cilindro con la eafera. Si v es
la velocidad observada en el cilindro de di&metro D, puede
obtenerse el ‘valor de u mediante la siguienta ecuacién:

.%.1._9}_’.( )2 [5-34)

El tiempo de caida de la esfera suele medirse sobre la mitad
del centro del tubo, pero pueden larse marcas adicionales
separando las distancias de cronometrado en dos © tres partes
iguales, a fin de poder comprobar la uniformidad del movimiento.
También, dado que la esfera debe caer a valocidad constante entre
las marcas, Se requiere una longitud inicial, de modo que la
aceleracioén desde al reposo, haya alcanzado el cero en al tiempo
que la esfera invierte para alcanzar la primera marca de cornome-
trado.

Yiscosidad de los gases Muchos de los métodos emplsados para
medir la viscosidad de liquidos son aplicables a los gases y,
posiblemente, a los vapores. Sin embargo, susle requerirse una
modificacién de la teoria para tener en cuanto la compresibilidad
de los gases y otros factores. Los viscosimetros capilares se usan
extensamente para mediciones en los gases. perc dado que &stos son

ho menos vi que los liquidos, el tubo capilar deba tener
un diSmetro interior extr fAo. Debido a la figura
del agujero, la medicitén precisa del radic del tubo ofrece mas
dificultades, pero éstas se eliminan si solo hay que efectuar
comparaciones de viscosidad.
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Dado que un gas es comprensibles su densidad decresers a lo
largo del tubo, por lo que no solamente es constante el volumen que
recorre cualquier secci6tn transversal, sino la masa. Si p es la
densidad y Q el volumen que en un segundo pasa por cualquier
seccién transversal, el producto pQ, es constante. Dado que la
densidad es proporcional a la presi6n, el producto pQ, siendo p la
presi6n del gas en una seccién dada, ser& también constante. Luego,
la viscosidad absoluta puede calcularse mediante la féramula

(p} - phixa? -
donde
Pp Y P, son las presiones en la entrada y salida del tubo,

respectivamente.
Qu Es el volumen de lfiquido que entra por segundo en el tubo
Q, Es el volumen de liquido que sale por segundo
L Es la longitud del tubo

Un viscosimetro de tubo capilar tipico utilizado para medir la
viscosidad de los gases, es el de Schultze fig 5-55. En este
aparato se mantiene constante la diferencia de presién (p.~p;)
regulando el suministro o recogida de liIquido.

mEBRCURIO
(3]

~TUMO CAPILAR

fig s-s3

El gas contenido en lo bulbos a y b ea forzado a pasar por el
capilar, a presién constante, al elevar el mercurio c en la escala
d.
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Ingice de viscosidad El indice de viscosidad de un aceite es
una indicacién del grado relativo de variacién de la viscosidad con
la variacion de temperatura, usindose ampliamente en la industria.

El indice de viscosidad puede calcularse mediante la siguiente
férmula

. 100(L - ©) .
vr ] [s~56)

donde
U = Viscosidad cinemitica a2 100 °F de la muestra
L = viscosidad cinem&tica a 100 °*F de un aceite de indice de
viscosidad cero que, a 210°F, tiene la misma viscosidad
que la muestra
H = Viscosidad cinemitica a 100°F, tiene la misma viscosidad
que la muestra

Los valores de L y (L - H) est&n tabulados por la Institution
Petroeluum Standards I.P. 73/53. Por tantc, se conoce la viscosidad
cinem&tica de un aceite a 100 *F y a 210 °*F, puede calcularse
facilmente el indice de viscosidad. A medida que la temperatura
aumenta, un fluido tiende a ser menos viscoso, y la velocidad con
la que el fluldo pierde la viscosidad depende de su indice de
viscosidad. Como ejemplo, consideremos dos fluidos que tienen la
misma viscoasidad a 100°F, pero uno de ellos tiene un indice de
viscosidad de 80 y el otro de 70. Un incremento de temperatura
hard que el fluido de indice 70 pierda mas r&pidamente su viscosi-
dad que el de indice 80.

L\ Un numero de transductores de entrada
resistiva operan mediante la variacién de la longitud o el espesor,
(1), &rea (A) o resgsistividad (p). Se utiliza la férmula que las
relaciona

R = pl/A

Para hacer la interpretacién adecuada es importante gue en un
dispositivo sea variable sélo uno de los par&metros. Por ejemplo,
la concentracién de una solucién de electr6lito se determina
mediante la medicion de p (o0 su reciproca, la conductividad) cuando
1 y A se mantlienen constantes. Para evaluar la razén de l/A (que
llamaremos constante de celda) se usa una calibracién de una
solucién de conductividad conocida para la celda. Seqgin esto, la
medicién de la resistencia de la solucién del electr6lito ests
relacionada directamente con su conductividad especifica. Una
posible imperfeccién es esta medicién es que los electrodos estén
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expuestos a la solucién cuya resistancia se quiere daeterminar. Esto
puede ensuciar los electrodos y obtenerse resultados errbSneos. Si
los electrodos se colocan por fuera dal circuito eguivalente
simplificado tiene frecuencia muy alta (f£>1 MHz), la medicién de
la conductancia llega a ser una funcién de ambas, la resistencia de
1a solucién y su capacitancia. La resictencia del vidrio es tan
alta que, efectivamente, es un circuito ablierto y puede por
consiguiente ser ignorada, por 1o que la capacitancia del vidrio es
constante. Sin embargo,deben usarse técnicas de medicién especiales
para evaluar los pardmetros de la soluclén.
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SXNTENA DR _MEDICION

BLEXENTOS Tisicos QUR IMTEGRAN UM SISTEMA

El elemento esencial de un sistema moderno de obtencién de
datos e8 el instrumento transductor, el cual proporciona una sefal
eléctrica que indica la variable fisica que se est8 midiendo. La
sefial puede ser un voltaje,resistencia frec cia analégicos, o una
representacién digital de cualquiera de estas cantidades en forma
de una serie de pulsos eléctricos. Esta seccidn supone que hay
transductores adecuados para convertir las variables fisicas de
interés en sefales eléctricas. Como ejemplo de tales transductores
puede recordarse que un taermopar da una representacién de voltaje
de 1a temperatura, un calibrador de esfuerzo da una representacién
en resistencia de esfuerzo, etc.

El objeto de cualquier sistema de obtencién y proceso de datos
es colectar los datos, procesarlos en la forma degeada Yy registrar
10s resultados de manera adecuada para almacenamiento, presentaciéon
o proceso adicional subsecuente por lo tanto, un potenciémetro
registrador es un sistema simple de obtenciétn de datos que puede
usarse a fin de colectar datos de temperatura de termopares. En
este caso, los puntos de datos deben lesree en la carta registrado-
ra. Un sistema mis complejo puede convertir la sefial analégica de
voltaje del termopar en un sefial digital equivalente, «til para
operar un registrador impresor, de modo que el valor numérico de
la temperatura se imprime en una hoja de papel . Dicho sistema es
mucho mas complicado que el registrador simple, debido al proceso
de conversién de analdgico a digital. Sin embargo es f&cil ver que
la salida digital tiene muchas ventajas.

Los elementos principales de cualquier sistema de proceso
de adquisicién de datos se muestran en le diagrama de blogque en la
figura 6-1. La primera etapa de entrada, 1la cual consta de
transductores apropiadoes y un circuito de entrada, ademis de
circuitos adicionales y el acondicionamiento de la sefial como sea
necesario (amplificadores, €filtros, etc). [a segunda etapa de
conversién de la sefial, an la cual la informacién se prepara para
transmieién, sl se requiere (como en las situaciones en que los
transductores est&n lejos de donde se desea mostrar los datos), lo
mismo que el equipo de transmisién y recepcién y cualgquiera
procesadores necesarioe de datos; un ejemplo de &sta Gltima es la
conversién de una sefial de la forma analdgica en digital. La final
es una etapa de salida con dos funciones primarias: wmostrar y
almacenar datos. Los ejemplos incluyen 1 despliegue de 1la
informacién y almacenamionto en forma impre an una hojia de papel,
en forma qr&fica, o en un pspel adecuado o en cualquier otro
dispositivo de almacenamiento. lLa stapa de salida debe incluir
circuitos apropiados de acoplamiento para convertir los datos en
una forma gque puedan usarse a fin de impulsar una impresora, cinta
magnética, o unidad de escritura.
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Es raro que los datos que se van a colactar contengan s610 una
variable experimental. El sistema de procesamiento y obtencién de
datos debe estar equipado para captar y analizar canales maGltiples
de entrada de datos. Este proceso de obtencioétn debe realizarse por
medio de un canal parecido al que se muestra en la figura 6~2 para
cada variable ,que se va a estudiar., El1 costo de dicho sistema puede
ser bastante alto, debido a la duplicacién de equipo, de modo que
normalmente se emplea un barredor (o explorador)/programador, para
trabajo con canales mtiltiples. El barredor es un dispositivo que
muestra los canales de datos, de modo que s6lo se necesita una
etapa de conversidn y salida.El equipo disponible al presente hace
posible cualquier secuencia particular de un gran nGmerc de canales
de datos puestos a la discrecién del personal, por tanto, el
sistema puede programarse con objeto de colectar cualquiaer gama de
varjables en cualquier orden, y el termino barredor/ programador
es bastante apropiado.

Muchas situaciones experimentales requieren la obtencién de
los datos a intervalos regulares o con alguna gecuencia particular
de tiempo. El sistema de obtencién puede realizar esta funcién de
sincronizacién en forma automitica por la incorporacifn de un reloj
digital y un estindar de tiempo en el barredor o en las etapas de
conversion.

Loa sistemas de medicién se pueden clasificar en dos catego-
rias principales: sistemas analégicos y sistemas digitales. Los
sistemas anslogos tisnen que ver con la jinformacién de las
mediciones en forma anfloga. Una sefial anfloga se puede dafinir
como una funcién continda, tal cowo un trazo de voltaje versus
tiempo, © desplazamiento versus presién. Los sistemas digitales
manejan informaciSén en forma digital. Una cantidad digital puede
consistir de un nGmero de pulsos discretos y discontinuos cuya
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relacién de tiempo contiene informacién acerca de la naturaleza de
la cantidad.

Zxapsmisidn de datos Dado un transductor en una localizacién
Y la necesidad de mostrar la salida del transductor en otro, lugar,
de inmediato se presenta la eleccién del canal del canal por el
cual ocurrirf la tranemisién necesaria. Hay wmuchas selecciones
posibles, que varian desde corriente y voltaje en alambres de cobre
hasta la propagacién de ondas electromagnéticas a través del
espacio o la transmisién de sefiales de luz y mediante fibras
6pticas., Al seleccionar un canal de comunicacién, el disefiador del
sistema debe considerar dos puntos vitales, que son costos e
inmunidad al ruido. Un examen detallado da tos dos puntos puede
llenar varios libros adicionales; peroc se pusden considerar algunas
de las caracteristicas importantes de los diversos canales de
transmision.

El cable coaxial proporciona un wmedio muy seguro para
transmitir una sefial de un lugar a otro. Con frecuencia, el cable
coaxial es el medio de eleccién de comunicacién en las situaciones
de laboratorio donde se tranamiten niveles de bajo voltaje.
Naturalmente, si el transductor esti en una sonda gue se dirige a
Venus, no es posible tender un cablae coaxial entre le transductor
¥ la tierra. Ep estas situaciones es necesario estudiar los canales
de comunicacién gqgue no dependen de un anlace materjal entra el
transmisor y el receptor. Esto es necesario no s6lo en la comunica-
cién desde el espacio, sino tambié&n en cualquiar situaciédn en la
cual el costo de un enlace fisico entre el transmisor el receptor
es prohibitivo.

Tales intentos sistem&ticos de producir la inmunidad del
ruido en enlace de transmisién de datos se llaman cédigos. Se
presenta el ejemplo més simple de uno de dichos cédigos.

Considérese un caso en el cual el valor de la temperatura se
transmite de una localizacién remota de una palabra binaria de
cuatro bits. El conjunto de las cuatro palabras posibles de 4 bits
Y loa intervalos de temperatura asociados se muestran abajo
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0000 0-~5*C 1000 40-45°C

0001 5-10 1001 45-50
0010 10-15 1010 50-55
o011 15-20 1011 55-60
0100 20-25 1100 60-65
0101 25-30 1101 65-70
o110 30-35 1110 70-75
o111 35-40 1111 ’ 75-80

El significado de esta palabra es bastante simple, Si por ejemplo,
el voltaje producido por el transductor indica que la temperatura
ests entre 15 y 20°C, el transductor envia una sefial binaria 0011.
Este proceso de transmitir temperatura puede ocurrir tan frecuente-
mente como se desee.

El receptor vera entonces una ssrie dea cuatro palabras
binarias de cuatro bits. Si el experimento va a producir resultados
v&lidos, la palabra binaria de 4 bits recibida debe ser idéntica a
la enviada. Este puede o no ser el caso de un proceso dado de envio
y recepcién, ya que la sefial recibida depende no solo de la sefial
enviada, sino también del ruido presente a lo largo del canal
mientras ocurre la transmisién.

Una técnica muy simple puede usarse para proporcionar un grado
limitado de proteccitdn contra el ruido. Se permite que el receptor
determine cudndo es incorrecto unc de los bits en la palabra de 4
bits recibida., En el caso, el receptor puede automiticanente
requerir en una segunda transmisién. La técnica se llama rectifica-
cién por paridad. Conforme cada palabra de 4 bits ests lista para
transmision, el circuito de acondicionamiento de la sefial agrega un
qguinto bit de modo que el nfimero total de 1s en la palabra de 5
bits es par.

Imaginess que la temperatura en tres instantes sucesivos son
57, 52, Y 48°. Este conjunto de temperaturas genera 3 palabras
binarias de cuatro bits, 1011, 1010 1001.

El bit de verificacién por paridad (quinto bit) puede agregar
a cada una de estas palabras, de modo que el nimero total de 1s es
par. El conjunto resultante de las J palabras de 5 bit es 10111,
10300 10010.
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Si el siguiente conjunto de palabras, 10111 10110 10010, llega
a la estacidn receptora, la presencia de un nGmero de unos (1) en
l1a segunda palabra inicia un requerimiento de retransmisién. Este
requerimiento puede generarlo el circuito receptor, o puede
depender del monitores individual de la sefial recibida.

Debe observarse que esta simple técnica de codificacién no
protege contra un nGmero par de errores{ es decir, 10111 enviado y
10001 recibido), ya que en tales casos el nimeroc de 1s (uncs) en la
palabra recibida permanace par. Adem&s, la técnica no es capaz de
discriminar entre un error y tres errorss que ocurren en una sola
palabra. En forma breve, si un ndmero par de arrores ocurre ( Yy
ssto incluye cero errores) la verificacién por paridad se satisfa-
r4, Si un ndmero impar de errores ocurre, la verificacién por
paridad genera un requerimiento de retransaision,

Exjisten técnicas de codificacitén m&s sofisticados. De hecho
existen codigos que s6lo indican la prasencia de errores en los
datos recibidos que lo que contiene dentro del conjunto de datos
recibidos, sino también los medios de corregir los errores son
requerir una retransmisién. Este es un resultado importante y sirve
cono un tributo al ingenio de agquellos individuos que han desarro-
llado los cédigos llamados correctores de error.

Los datog en forma digital son un prerrequisito si se van a
usar té&cnicas de codificacién. Los transductores, por supuesto,-
producen seflales anal6gicas por naturaleza.

Conversid. - El problema de convertir un
nGmero digital a un voltaje analégico se puede resolver de varias
formas. Los convertidores mas sofisticados usan diodos,transistores
y otros elementos.

La razén fundamental de la amplia difusi6n del uso de las
presentaciones digitales se centra en la capacidad de procesamiento
de datos de la computadora digital. Después de todo, la computadora
digital, por su naturaleza, manipula sb6lo datos en forma digital;
por lo tanto, se debe efectuar una conversion de analégica si se
desea realizar el procesamiento de sefiales mediante las computado-
ras digitales.

En presentaciones analégi-
cas, las variables fisicas de interé&és se tratan como variedades
continuas, en tanto que en las repreasentaciones digitales, las
cantidades se registran a "trozos®™ discretos no continuos.

Esta claro que 2 segmentos diferentes pueden designarse por
medio de una palabra binaria de n-bits; por ejemplo, la secci6n de
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un palabra de ocho bitg permite que la sefial fisica de interés se
divide en 2%, o sea 256 segmentos. La frase conversién de analbgica
a digital se usa para describir esta clase de proceso de sefial. La
pregunta inmediata de interés se refiere al valor de dichas
conversiones.

La primera razén para convertir sefiales de forma analégica en
digital implica la inmunidad al ruido durante la transmisién. El
problema de establecer cu&ndo est& presente o no un solo pulso
digital (ya sea 1 binario o 0 binario) en un tiempo dado, es
relativamente simple en comparacién con la tarea de determinar
cudndo es un voltaje; por ejemplo, 8 V o 4.81 V o 4.79 V, etc., En
en la red pasiva simple de la fig. 6-3.

}—u““ IlI‘ll‘S—\
L <
-

1.

VOLTAJE BE SALIDA
.l l-'- »m ANALOGCO

£ig -3

Un sistema 16gico donde un binario 0 est& representado por un
nivel de voltaje de 0 V y el binario 1 por un nivel de voltaje +E
V. El nGmero binario, representado por sus correspondientes
combinaciones de niveles de voltaje, se aplica a los terminales de
entrada del divisor resistivo, con e bit menos saignificativo
conectado al terminal marcado D. Las cuatro resistencias de
entrada, son tales que el bit 1 (el LSB) tiene una resistencia de
entrada de valor R, el bit 2 tiene una resistencia de entrada de
valor R/2, el bit 3 un valor R/4, etc. El valor de R,, la resis-
tencia de carga, es muy grande comparado, con las resistencias de
entrada. El voltaje de salida E_ sers un voltaje de cd entre los
valores de O V y +E V, dependicndo del valor del nlmero representa-
do por sus cuatro entradas.

El nGmero binario 0001, aplicado a la entrada del convertidor
de la figura anterior, aplica 0 a las entradas A, By C y +E a la
entrada D. Las resistencias de sntrada actgan como un divisor de
voltaje, conectado entre 0 y +E V y consistiendo de R, en merie con
la combinacién paralela de R,, R,, R.. El voltaje de salida es por
consiguiente igual a 1/15 E V. Si la entrada es igual al nGmero
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binario 0010 el voltaje E. ser& 2/15 E V y si la entrada es el
nGmero binario 0011, la salida ser& el voltaje de 3/15 V. En otras
palabras, un incremento en un bit a la entrada al convertidor causa
un incremento en el voltaje de salida de 1715 E V. Cuando la
entrada alcance su méximo de 1111, el voltaje total de salida es
+E V. La sefial de entrada digital se convierte por consiguiente, en
paso discreto de 1/15 E V, a un voltaje de salida andlogo.

La exactitud de la conversién depende de la exactitud de las
resistenclas y los niveles de voltaje de las entradas binarias. Se
seleccionan resistencias de precisién cuidadosasante escogida y los
niveles de voltaje de las entradas binarias se controlan por medio
de una fuente de referencia para incrementar la exactitud de la
conversién. El circuito de entrada debe ser capaz de entregar la
corriente necesaria sin afectar el nivel de sntrada de cd.

En un circuito practico, la red resistiva -algunas veces
llamada un DAC, o médulo de conversidén digital-aniloga -se conecta
a un registrador de flip-flop que sostiene el namero digital.
Puesto que el divisor es simplemente una red pasiva, el voltaje de
entrada digital (los niveles de on y off) determinan el voltaje de
salida. Puesto que los niveles de voltaje digital no son normalmen-
te tan preciso como Be requiere en un sistema anilogo, los
amplificadores de nivel se pueden colocar entre al registrador de
flip~flop y la red divisora entre tierra y un voltaje de referencia
suministrado por una fuente de precisién. El voltaja de salida
anal6égico entonces cae entre estos dos niveles.

uUn convertidor prictico D/A se muestra en la figura 6-4. Los
componentes bisicos se reconocen como los de un registrador flip-
flop, el médulo DAC incluye los amplificadores de nivel y una
fuente de voltaje de referencia. Las sefiales digitales se llevan
dentro del registrador por medio de un pulso de descarte (normal-
mente un pulso de reloj) y son convertidos automiticamente por la
red divisora DAC al voltaje anilogc apropiado.
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empre toma algln tiempo para que se completa la conversién después
de que las sefiales digitales se han introducido dentro del
registrados. FEste tlempo de asentamiento depende del numero de
flip-flops en el registro que cambja de estado también de 1la
diferencia entre el voltaje de salida original y el nuevo valor gue
toma este voltaje. Por ejemplo cuando la entrada digital cambia del
namero binario 0111 & un nuevo nGmero binaric 100, todos los flip~
flops cambian de estado. El voltaje de salida, sin embargo, cambia
solamente en 1/15 E V. Transitorio pueden ocurrir debido a 1las
variaciones entre los tiempos de transicién de los diferentes flip-
flops Yy de la corriente transitoria que se tome de la fuente de
referencia. Estos transitorjios normalmente son de muy corta
duracién (tipicamente del orden 2 us) y se pueden despreciar porque
la carga no pueda responder dentro de este tiempo.

conversidn de snalégico a 4igital En presentaciones analégi-
cag, las variables fisicas de interés se tratan como variedades
continuas, en tanto que en las representaciones digitales, las
cantidades se registran a "trozos® discretos no continuos.

Esta claro gque 2* segmentos diferentes pueden designarse por
medio de una palabra binaria de n-bits; por ejemplo, la seccién de
una palabra de ocho bits permite que la sefial fisica de interés se
divide en 2', 0 sea 256 segmentos. La frase conversidn de analégica
a digital se usa para describir esta clase de proceso de seflal. La
pregunta inmedjata de interés se refiere al valor de dichas
conversiones.
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La primera razén para convertir sefiales de forma analtgica en
digital implica la inmunidad al ruido durante la transmisién. El
problema de establecer cufindo essté presente o no un solo pulso
digital (ya sea 1 binario o 0 binario) en un tiempo dado, es
relativamente simple en comparacién con la tarea de daterminar
cuéndo es un voltaje; por ejemplo, 8 V o 4.81 V o 4.79 V, etc. En
otros terminos es mAs f&cil “ver aelectricamente™ la presencia o
ausencia de un pulso gue discernir el valor preciso de un sefial
analsgica en la presencia del ruido inducido a lo largo de 1la
trayectoria de la transmision.

Otra de las razones de la amplia difusién del uso de las
representaciones digitales se centra en la capacidad de procesa-
miento de datos de la computadora digital. Después de todo, la
computadora digital, por su naturaleza, manipula eble datos en
forma digital por lo tanto, se debe efectuar una conversién de
analégico en digital si se desea realizar el procesamiento de
seflales mediante las computadoras digitales. Un ejemplo basta a fin
de ilustrar el atractivo de las computadoras digitales para muchos
tipos de sefiales de andlisis.

Un convertidor simple pero efectivo
A/D se puede construir usando varios circuitos comparadores. Estas
6e muestra en, el circuito de la fig €-5, donde se emplean tres
circuitos comparadores. Cada uno de los tres da una fuente de
referencia de precisién. Un divisor raesistivo consistente de
cuatro resistencias de precisién iguales se conscta a través de la
fuente de referencia y suministra voltajes de salida de w V, nn V,
1 V donde V es el voltaje de salida de raferencia. El otro terminal
de entrada de cada comparador es alimentado por el voltaje an&logo
desconocido.
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En fig 6-5

esgte

ejemplo el comparador estd encendido (suministrando una salida) si
el voltaje analSgico es mayor que el voltaje de referencia. Si
ninguno de los comparadores est& encendido, la entrada an&loga debe
ser menor de 1/4 V. Si el comparador C, estd encendido y ambos
comparadores C, y C, estidn apagados, el voltaje anilogo debe estar
entre 1/4 y 1/2 V. Similarmente si €, y C, est&n encendidos y C,
apagado el voltaje an&logo debe estar entre 1\2 V y 3/4 V; si todos
los comparadores estdn encendidos, el voltaje andlogo debe ser
mayor de 3/4 V. En total cuatro condiciones de la salida pueden
existir: desde ningGn comparador encendido hasta todos encendidos.
El voltaje anilogo de entrada se pueden resolver en cuatro pasos
iguales. Estas cuatro condiciones de la salida se pueden codificar
para que den dos bits binarios de informacién. Estos se muestra en
la tabla del diagrama del la figura. Siete comparadores darian tres
bits binariocs de informacién, quince comparadores darfan cuatro
bits, etc.

La ventaja del sistema smimultaneo de conversién A/D es
simplicidad y velocidad de operacién, especjialmente cuando se
requiere una resolucién baja. Para sistemas de alta resoluci6n ( un
gran nGmero de bits), este m&todo requiere tantos comparadores que
el sistema se vuelve voluminoso y muy costoso.
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El_convertidor copntador tipo A/P El convertidor contador
tipo A/D es directo. A este tipo a veces ce llama anchura del pulso
A/D. El diagrama a bloques esencial para convartidor se muestra en
la figura 6-6. E1l voltaje de entrada analégico se compara con la
salida de un D/A que alimenta a un contador o registro de
almacenamiento. Cuando se inicla la secuencia da conversién, el
control 16gico admite los impulsos de reloj al contador. Cemo los
pPulsos se almacenan, el D/A genera una rampa de escalera que sirve
como referencia al comparador, Cuando la referencia de entrada
excede V_, la salida del comparador cambia y capacita al reloj. Las
formas de onda para dos distintos valores de entrada se muestra en
la figura. Se aplican para conversién en una salida digital de 3
bits. El tiempo de conversién es mayor en el caso. Esto i{lustra
debido a que le voltaje de entrada es mayor en el primer caso. Esto
ilustra una deficiencia de este tipo de conversidén A/D: su tiempo
de conversiétn no es independiente del voltajs de entrada. Ademés
tiene baja relacién de conversién. Considere una aplicacién en la
gue se usa un generador de sincronismo de 5 z y se necesita una
salida digital de 10 bits. La méxima relacién de conversidén es la
frecuencia del reloj dividida por el nimero de bits para una
cuente a plena escala (2 = 1024) o 4.9 KHz. Esto equivale
aproximadamente a 0.2 milisegundos/conversioén.

B D

[ R A il pa ot T

tig €-¢

Hay diversa varlantes en este circuito. En vez de emplear una
rampa D/A, se puede usar como rampa de referencia una fuente de
corriente constante conmutable alimentado a un capacitor. El
control 16gico puede ser rudimentaric por completo. Bastarid con una
compuerta y un RSFF. Si la salida del comparador repone el FF, Y el
arranque lo fija, entonces la salida Q del FF se puede emplear para
habilitar una compuerta de dos entradas con la otra entrada siendo
alimentada por el generador de sincronismo.

Una variacién del métode del contador incorpora un contador
arriba abajo dentro del sistema., A esta variacidén se le llama un
convertidor de cuenta continua A/D. Su diagrama funcional a bloque
se ve en la figura é-7. Como con cualquier contador arriba-abajo,
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se necesita mucha conmutacién electrénica (a pesar de que no se
muestra en la figura). La operacién de que el estado del contador
y por lo tanto la del convertidor D/A, sienpre est& actualizado por
la salida del comparador. En la figura se ven la forma de onda
importantes que ayudan a hacer m&s clara la operacién A/D.

VOLTAIR RELSJS
ENIRADA CONFARABOR

COMTROL

LOGICO
CUENTA ANR] w':;::o

CONTADOR

} I ) ARRINAS
ABAJO

fig 6-7

N

FTTTTIT

R CHEIRTA ARRI RS

w -

El convertidor integrador
A/D de doble rampa se usa en forma extensiva debido a que repre-
senta un excelente comproniso de relaci6én de conversién, exactitud
Yy costo. En la figqura 6-8 se ve el diagrama de bloques especial del
slstema de integrador de doble rampa. En sl arranque, el control
16gico cierra AS, y abra AS,. En consecuencim, V. se aplica al
integrador. Al mismo tiempo, el reloj habilita y empieza a agregar

impulscs al contador. Este proceso continda hasta que el contador
se llena. El siguiente impulso del relo} vuelva a cargar el
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contador a ceroc y transmite un impulso de rebasamiento al control
16gico. Esto hace que AS, se abra y AS; se clerre, aplicando asi un
voltaje conocido -V, al integrador. Cualquier valor de voltaje que
se almacenara sn el integrador, V,/RC serf “removido"™ o "desplaza-
do” linealmente con tiempo por -V, /RC. El comparador, sl cual sirve
como un detector de cruce cero indica cuéndo es completa el
traslado. Esto inhabjilita al reloj. Note gue el conteo continuo
después de la primera secuancia de exceso, paro gue el Numero de
cuentas almacenado se relaciona con el tiempo que se necesita para
integrar -v,. Por consigulente, el ¥umaro de cuent. en el contador
es proporcional al voltaje desconocido. Note adem&s de esto, que
el tiempo de integracién de V_ as constante; Este es el tiempo
que se requiere para llenar el contador.

V., pTEaRa

RALIDA BIGITAL
£ig 6-8

La rapidez de conversitn del integrador de tipo convertido A/D
es buena. Debido a que se utilizan el mismo generador de sincronis-
mo, contador, comparador e integrador para ambos V, y V,,, Cualquier
variacién en el sistema, ge cancelan. Ademfs el emplec del
integrador tiende a suprimir el ruido en 1la mayor parte del
sistema, lo cual mejora la exactitud.

Este tipo de
conversién A/D ofrece un incremento da rapidex de conversidén un
alto funcional de un convertidor A/D tipo de aproximacién sucesiva,
el que es engafiosa simple. La caracteristica especial de &ste, es
al control l8gico o especial cuya funcionalidad se ilustra por la
forma de onda en la porci6én baja de la figura. El control l&gico
secuencialmente investiga si la entrada es: (a) afuera del alcance
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del convertidor A/D, (b) mayor gue la salida para un "1™ en el
MSB. y asi sucesivamente hasta (c) mayor que’'la salida D/A para un
%1% en el LSB’, EL diagrama del flujo 1l6gico se ilustra en 1la
figura 6-8. Lo complajo del convertidor A/D de aproximaciones
sucesivas se debe al n(mero de compuertas y basculadores que
necesita para lograr las expresiones l6gicas. Un convertidor de 6
bits necesita un minimo de 10 FF y 15 compuartas Y.

'MSB Es el bit m&s significativo

? Es el bit menos significativo
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Este tipo de convertidor A/D es suficiente r&pido para uso en
computadoras. Como el tiempo de conversién es independiente del
voltaje de entrada, es acoplado con facilidad a un interfase
computacional. La mayor parte de los sincronizadores de computadora
pueden producir altos regimenes de conversién para el convertidor
A/D.

Convertidox A/D en paralelo El convertidor A/D en paralelo es
el m&s r&pido Ae todos los tipos de convertidorea, porque 1la
conversi&n se hace en paralelo. La figura 6-9 puestra el diagrama
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funcional de un convertidor en paralelo de 3 bits. Si se va a
convertir un voltaje de estada entre 0 y 7V, entonces el valos del
voltaje de referencia en el comparador A debe ser 6.5V. De ignual
modo, el valor del voltaje de referencia en el comparador A deoe
ser 6.5 V. De igual modo, el valor del voltaje de referencia para
B debers se 5,5 V, as{ sucesivamente, con 0,5 V de raferencia para
G. Los resistores se seleccionan parta obtener estas series de
referencia. Las malidas del comparador se deben codificar para que
se produzca la palabra digital. La expresién de Boole para LSB es
A*'B +C + D+ E + F + G, La que para al NMSB ea B:D + F, mientras
que la expresiédn del MSB es simplemente D, Las compuertas gue se
naecesitan para obtener estas expresiones vienen a se la parte
codificadora del convertidor.

El régimen de convereién es limitada solamente por los tiempos
de conmutacién de las compuertas y los comparadores. La exactitud
es relativamente pobre. Si se fija para 3% de exactitud, eso se
traduce en una palabra digital de § bits. A fin de obtener una
conversién en paralelo de 5 bits, se necesita 32 comparadores y 9
compuertas de dieciséis entradas. Clarazmente el método en paralelo
no obtiene un alta exactitud son complejidad excesiva.
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