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INTRODUCCION

De una correcta medicion e instrumentacion dependen tanto la calidad del
producto como el rendimiento de la produccion. Las técnicas actuales del control

exigen una gran exactitud y precision en las mediciones para poder determinar los
parametros de ajuste.

En el campo de la medicién e instrumentacién a nivel industrial, se manejan
conceptos de gran importancia para la optimizacion de los productos en un
proceso, en el que necesariamente se fundamenta la estabilidad de parametros
involucrados, bajo la influencia de una infinita variabilidad de magnitudes que,
medidas y controladas con un debido procedimiento técnico y cientifico nos lleven
al funcionamiento eficiente de determinados sistemas. A la instrumentacién le
atribuimos el canal de comunicacién que se encarga de transmitir mediante fases
el mas minimo cambio fisico — dinamico en las propiedades extensivas e
intensivas de cualquier fenémeno variable digno de controlar; al control le dejamos
la parte analitica que, mediante comparaciones légicas, establece la minimizacion
del error de ia variable a medir.

En esta tesis se pretende ilustrar cada uno de los conceptos que abarcan el
campo de la medicién e instrumentacion; se estableceran teorias claras sobre
cada uno de los elementos que conforman un sistema, enfatizando en las
caracteristicas técnicas o primarias de los instrumentos utilizados en medicién; el
objetivo es proveer al estudiante de herramientas que les permitan la adecuada
construccion de un sistema de medicién, con la finalidad de obtener un eficiente
funcionamiento del mismo.



CAPITULO 1
INTRODUCCION A LA
MEDICION



1.1 ANTECEDENTES

El ingeniero se enfrenta inevitablemente con variables fisicas que deben ser
medidas, tanto si las utiliza simplemente para obtener informacién, como si llega a
verse interesado en estudios fundamentales de teoria de la medicién. Debe estar
familiarizado con aparatos, métodos, limitaciones, asi como a las técnicas y
posibilidades de exactitud en las medidas. No obstante, es imposible estar
actualizado en todas las ramificaciones de esta materia altamente desarrollada.
Una aproximacion eficaz es conocer los conceptos fundamentales de ta medida y
algunos métodos de comprobada utilidad. Un apoyo firme en los principios
constituye la estructura que soporta y engendra la comprensién necesaria para la
solucién de problemas concretos. Lo importante es entender la disciplina del
pensamiento analitico. Sin ella, el progreso individual en cualquier campo cientifico
se vera probablemente frustrado, y las oportunidades de perfeccionamiento seran
escasas. Con el dominio de esta disciplina, los horizontes son practicamente
ilimitados.

1.2 EL ARTE DE MEDIR

Medir. consiste mucho mas en realizar un trabajo de creacidén que en seguir unos
procedimientos rutinarios establecidos. Por ejemplo, dos individuos enfrentados
con un mismo problema de medida pueden seguir procedimientos completamente
diferentes y liegar a resultados diferentes aunque los esfuerzos de ambos
estuvieran encaminados a conseguir respuestas objetivas. Es inevitable que
ciertas materias pertenezcan al dominio de la técnica y constituyan una especie de
artesania. La situacién no es muy distinta de la que se presenta en otros campos
del arte, donde un conjunto conglomerado de cosas se combinan para crear un
producto final.

Una de las caracteristicas de las medidas que debe tenerse en cuenta, es que

todas las observaciones estan sujetas a error. Estos errores deben ser evaluados



criticamente. Deben explorarse todas las condiciones que puedan influir en la
correccion de los resultados, deben comprenderse y remediarse en todo lo
posible. Es indispensable un conocimiento profundo del método y del instrumento
empleados. Normalmente es necesario un analisis teérico detallado. Aln cuando
se insista en los aspectos analiticos de las medidas, debe tenerse presente que
para una buena realizacion de las mismas, no basta con conocer la teoria en la
que se apoyan. La experiencia es un elemento significativo para el cual a menudo
no hay sustituto. Sin embargo, de todos los factores que intervienen en el éxito de
un experimento, ia comprension de la teoria subyacente es lo que probablemente
contribuye mas a la obtencién de buenos resultados.

1.2.1 Eleccion de métodos y técnicas de medicion

El investigador debe elegir un método conocido, de acuerdo con factores tales
como exactitud exigida en los instrumentos disponibles, costo del esfuerzo total,
tiempo disponible para obtener resultados, facilidad para realizar las medidas y
destreza del personal que va a efectuarlas. Estas condiciones son a menudo
antagonicas. Una vez seleccionado el método 6ptimo, el experimento debe
planearse con detalle y remediar todos los defectos que se prevean. El
instrumento que va a ser empleado debe estudiarse criticamente hasta ser
perfectamente comprendido en sus aspectos de maniputacién, caracteristicas
basicas, exactitud y margen de operacién. Deben planearse las técnicas
apropiadas, preparar de antemano el tratamiento de datos, y realizar e interpretar
los andlisis tedricos referentes a todos los factores pertinentes.

En la ejecucién de las medidas deben tenerse en cuenta muchas practicas de
laboratorio y procedimientos para evitar falsos resultados. Los contactos eléctricos
deben ser firmes, las soldaduras bien hechas, los contactos deslizantes estar en
buenas condiciones, etc. Es necesario una alerta continua para percibir los
defectos del equipo. El investigador experimentado mantiene una vigilancia

constante y una actitud de desconfianza hacia todos los detalles. Cuando



aparezcan dificultades con campos extrafios que interaccionen con el equipo debe
intentarse poner remedio. Si se desea terminar el trabajo, deben tomarse ciertas
precauciones de proteccién y seguridad del equipo y personal. Todos estos
factores, y otros, se enlazan de forma compleja, contribuyendo al resultado final.

También contribuyen a la satisfaccién que se denva del trabajo bien hecho.

En las medidas eléctricas de tipo comun, las exigencias de exactitud son de
primordial importancia para determinar el cuidado que debe ponerse en ellas. Una
exactitud en el rango de 93 a 95% se obtiene facilmente con un equipo moderno
sin necesidad de excesivos cuidados ni técnicas dificiles. Para obtener una
exactitud del orden de 99 % es generalmente necesario el uso de correcciones y
poner bastante cuidado en los métodos y procedimientos seguidos. Exactitudes
del orden de 99,9 % piden un exceso de trabajo meticuloso en todos los detalles.
Por encima del orden de 99,9 % de exactitud, deben emplearse técnicas
especiales con métodos de gran precisién. Patrones exactos, métodos de
sustitucion, cuidadoso control del ambiente, pruebas exhaustivas de
reproducibilidad, andlisis estadistico de datos y oftras técnicas se hacen
indispensables si quieren obtenerse buenos resultados. De este modo, la exactitud
exigida es a menudo la primera indicacién del caracter de la medida. Esto no
quiere decir que pueda haber despreocupaciéon con las medidas mas simples,

pues siempre hay lugar para las equivocaciones.

Con mucha frecuencia la diferencia entre un experimento ejecutado
cuidadosamente que conduce a resultados seguros y un intento concebido
pobremente que da lugar a respuestas probleméticas reside en esa ineludible
cualidad llamada técnica. A lo largo de este trabajo se veran ejemplos de
diferentes técnicas de medida. Se aconseja comprenderlas claramente y que se
piense sobre ellas criticamente. En conjunto, consiste en lo que puede llamarse
practicas inteligentes, que presentan cierta superioridad y ventajas definidas sobre
primeras aproximaciones que puedan proyectarse. Son a menudo sutiles y
desarroliables sélo después de un estudio profundo de métodos y procedimientos,

o quiza después de repetidas fallas en reiterados intentos en el laboratorio. El



dominio de la técnica no se adquiere siempre con facilidad. Una norma dtil, pero a
menudo descuidada, es la de planear el tratamiento de los datos, antes de realizar
el experimento real. Esto tiene la ventaja de exigir un andlisis teérico antes de
obtener los resultados, y proporciona otras ventajas secundarias. Ademas, un
planteamiento previo ayuda a llevar adelante el experimento, indicando 6rdenes
de valores que van a ser medidos, regiones en las cuales concentrar los datos

experimentales y sensibilidad de las contribuciones de diversas magnitudes a la
exactitud total.

Aun cuando la técnica es una materia fugaz puede aprenderse mucho con el
ejemplo de las practicas que otros han encontrado satisfactorias. Sin embargo,
una parte muy importante de la técnica puede aprenderse sélo con ia expenencia,

como son ciertos aspectos de mantenimiento y manipulaciones de equipo.

1.3 UNIDADES DE MEDICION

Para especificar y hacer calculos con cantidades fisicas, éstas se deben definir
tanto en clase como en magnitud. La medida estandar de cada clase de cantidad
fisica es la unidad; el numero de veces que la unidad ocurre en algun valor dado
de la misma cantidad es el nidmero de medida. Por ejemplo, cuando hablamos de
una distancia de 100 metros, sabemos que el metro es la unidad de longitud y que
el numero de unidades de longitud es cien. La cantidad fisica es ta longitud, por
consiguiente se define por la unidad al metro. Sin la unidad, el nimero de medida
no tiene significado fisico.

1.3.1 Sistema Internacional

El sistema internacional MKSA (metro-kilo-segundo-ampere) de unidades se
adoptd en 1960 por la Undécima Conferencia General de Pesas y Medidas
(CGPM) bajo el nombre de Sistema Internacional de Unidades (SI). El sistema S!



esta reemplazando a los demas sistemas en los paises que usan el sistema

metrico y su amplia aceptacién relega a los otros sistemas a una eventual
obsolescencia.

Las unidades del Sl estan divididas en dos clases:

= Unidades base.

= Unidades derivadas.

Desde el punto de vista cientifico, la division de las unidades del Sl en éstas dos
clases, es hasta cierto punto arbitraria, porque no es esencial a la fisica de la
matena. De cualquier manera, la CGPM, considerando la ventaja de un solo
sistema de unidades practico a nivel mundial para relaciones internacionales, para
ensenanza y trabajo cientifico, decidié basar el Sistema Internacional en un
conjunto de siete unidades bien definidas que por convencién son
dimensionalmente independientes: el metro, el kilogramo, el segundo, el ampere,

el kelvin, el mol y la candela. Estas unidades del Sl son llamadas unidades base.

La segunda clase de unidades dei Si es la de las unidades derivadas. Estas son
unidades que son formadas como productos de potencias de las unidades base de
acuerdo con las relaciones algebraicas que relacionan las magnitudes de interés.
Los nombres y simbolos de algunas unidades asi formadas en términos de las
unidades hase pueden ser reemplazadas por hombres especiales y simbolos que
pueden por si mismos ser usados para formar expresiones y simbolos para otras
unidades derivadas.

Las unidades del Sl de estas dos clases forman un conjunto coherente, donde
coherente es usado en el sentido de un sistema cuyas unidades estan
mutuamente relacionadas por reglas de multiplicacién y divisidn sin factor
numérico diferente de fa unidad.



Es importante enfatizar que cada magnitud fisica tiene sélo una unidad Sl, aun
cuando ésta unidad puede ser expresada en diferentes formas. Lo inverso, sin
embargo, no es verdadero; en algunos casos la misma unidad S| puede ser usada

para expresar los valores de diferentes magnitudes.

1.3.1.1 Unidades base del Sl

EL S! consiste de siete unidades base para siete magnitudes base, que se asume
son mutuamente independientes, como se muestra a continuacién;

Unidades base del Si
Magnitud base Nombre | Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Intensidad de corriente eléctrica |ampere A
Temperatura termodinédmica kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

TABLA 1.1: Unidades base del Sl

1.3.1.1.1 Definicién de las unidades base del Si

Unidad de longitud. El metro es la longitud de la trayectoria viajada por la luz
en el vacio durante un intervalo de tiempo de 1/299 792 458 de un segundo (3,34
x 10 segundos aproximadamente) .

Unidad de masa. El kilogramo es la unidad de masa, el patron para la unidad
de masa es un cilindro de una aleacién de platino e iridio que se encuentra en la

Oficina de Pesos y Medidas de Paris.



Unidad de tiempo. Se expresa en términos de segundo, el segundo se define
como la duracién de 9 192 631 770 ciclos de la radiacién asociada con una
transicion especifica del atomo de cesio. Esta duracién se logra sintonizando un
oscilador a la frecuencia de resonancia del 4tomo de cesio, midiéndose con un

detector formado por un sistema de imanes y una cavidad resonante.

Unidad de corriente eléctrica. Se expresa en términos de Ampere. El Ampere
se define como la magnitud de la corriente que al fluir a través de dos alambres

paralelos separados a un metro de distancia en el espacio libre, se obtiene una

7
fuerza entre los dos alambres, debida al campo magnético, de 2 x 10 N.

Unidad de temperatura termodinamica. Se expresa en términos de grados
kelvin. La escala de temperatura termodinadmica o de Kelvin usada en el Sistema
Internacional de Unidades tiene su origen en el punto cero o cero absoluto y un
punto fijo es el punto triple del agua definido a 273,16 °K. La escala Celsius es
derivada de la escala Kelvin. En la escala Celsius el punto triple del agua se define
a 0,01 °C.

Unidad de cantidad de sustancia. El mol es la cantidad de sustancia de un
sistema que contiene tantas entidades elementales como atomos hay en un 0,012
ki|ogrémos de carbono 12. Cuando se usa el mol, las entidades elementales
deben ser especificadas y pueden ser atomos, moléculas, iones, electrones, otras
particulas, o grupos especificados de tales particulas.

Unidad de intensidad luminosa. La candela es la intensidad luminosa, en una
direccién dada, de una fuente que emite radiacién monocromatica de frecuencia
540 x 10'? Hertz y que tiene una intensidad radiante en la direccién de 1/683 watt
por radian.



1.3.1.2 Unidades derivadas del SI

Otras magnitudes, llamadas unidades derivadas,

son definidas en términos de las

siete magnitudes base mediante un sistema de ecuaciones de magnitud. Las

unidades derivadas del S| para éstas magnitudes

derivadas, son obtenidas a partir

de estas ecuaciones y las siete unidades base del Si. Ejemplos de tales unidades

derivadas del Sl se dan a continuacion:

Magnitud Nombre en el SI

Simbolo

superficie  |metro cuadrado

volumen metro cubico

velocidad |metro por segundo

aceleracion jmetro por segundo cuadrado |  m/s

TABLA 1.2: Unidades derivadas con nombre y simbolo especial

Magnitud Nombre en el SI| Simbolo [Equivalenci
Frecuencia hertz Hz /s
Fuerza newton N Kgm/s®
Presion pascal Pa Kg/ms®
[Trabajo, energia joule J
Carga eléctrica coulomb C
Potencia watt W
Diferencia de potencial |voit \

TABLA 1.3: Unidades derivadas sin

nombre especial

Magnitud | Nombre en el S| Simbolo
Tiempo  |minuto min
Hora hora h
Dia dia
Angulo  |grado
minuto '
segundo
Volumen |litro I, L
Masa tonelada Ton

TABLA 1.4: Unidades que no pertenecen al Si, pero

mismo

se conservan para utilizarse con el



1.3.2 Prefijos del Si

Todas las unidades del Sl tienen prefijos decimales que muttiplican la cantidad
indicada por una potencia decimal, en la siguiente tabla se muestran los prefijos
del Sl para expresar factores decimales.

Simbolo Prefijo Exponente
y yocto- 107
2z zepto- 107
a atto- 107°
f femmto- 107"
I pico- 10
n nano- 107
u micro- 10°
m mifi- 107

ningunc) | (ninguno) 10°
K kilo- 10°
M mega- 10°
G giga- 10°
T tera- 10
P peta- 107
E exa- 107
4 zeta- 107
Y yota- 10”°

TABLA 1.5: Prefijos del S|






214 INTRODUCCION

Una magnitud fisica es un atributo de un cuerpo, un fendmeno o una sustancia,
que puede determinarse cuantitativamente, es decir, es susceptible a ser medido.
Ejemplos de magnitudgs son: voltaje, corriente, potencia, etc. A la magnitud de un
objeto especifico que nos interesa medir, la lamamos mensurado. Por ejemplo, si
estamos interesados en medir la corriente que circula a través de un conductor,

esa corriente especifica sera el mensurado.

Para establecer el valor de un mensurado tenemos que usar instrumentos y
métodos de medicién. Asimismo es necesario definir unidades de medicion. Por
ejemplo, si deseamos medir el largo de una mesa, el instrumento de medicién sera
una regla. Si hemos elegido el Sistema Internacional de Unidades (Sl), la unidad
serd el metro y la regla a usar debera estar calibrada en esa unidad (o
submtiltiplos). El método de medicion consistirda en determinar cuantas veces la
regla y fracciones de ella entran en la longitud buscada.

En ciencias e ingenieria, el concepto de error tiene un significado diferente del
uso habitual de este término. Coloquiaimente, es usual el empleo del término error
como anilogo o equivalente a equivocacién. En ciencia e ingenieria, el error, esta
mas asociado al concepto de incertidumbre en la determinacién del resuitado de
una medicién. Lo que procuramos en toda medicion es conocer las cotas (o limites
probabilisticos) de estas incertidumbre. Graficamente, buscamos establecer un
intervalo x—Ax < x < x+ Arcomo el de la Figura 2.1, donde con cierta probabilidad,
podamos decir que se encuentra el mejor valor de la magnitud x. Este valor x es
el mas representativo de nuestra medicién y al semiancho Ax lo denominamos la

incerteza o error absoluto de la medicion.
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Figura 2.1: Intervalo asociado al resultado de una medicién

En todo proceso de medicién existen limitaciones dadas por los instrumentos
usados, el método de medicion y el observador que realiza {a medicion; Asimismo,
un proceso de medicién introduce errores o incertezas. Por ejemplo, cuando
usamos un termoémetro para medir una temperatura, parte del calor del objeto
fluye al termémetro (o viceversa), de modo que el resultado de la medicién es un
valor modificado del original debido a la inevitable interaccion que debimos
realizar. Es claro que esta interaccién podra o no ser significativa: si estamos
midiendo la temperatura de un metro clubico de agua, la cantidad de calor
transferida al termdmetro puede no ser significativa, pero si lo sera si el volumen

en cuestion es de una pequena fraccion del mililitro.

Tanto los instrumentos que usamos para medir como las magnitudes mismas
son fuente de incertezas al momento de medir. Los instrumentos tienen una
precision finita, por lo que, para un instrumento dado, siempre existe una variacién
minima de la magnitud que puede detectar. Esta minima cantidad se denomina la
apreciacién nominal del instrumento. Por ejemplo, con un éhmetro graduado en

KQ, no podemos medir resistencias menores de una fraccion de ohm.

Otra fuente de error que se origina en los instrumentos ademas de la precision
es la exactitud de los mismos. Como vimos, la precisién de un instrumento o un
método de medicion esta asociada a la sensibilidad o menor variacion de la
magnitud que se pueda detectar con dicho instrumento o método. Asi, decimos
que un tornillo micrométrico (con una apreciacion nominal de 10 uzm) es mas
preciso que una regla graduada en milimetros; o que un cronémetro es mas
preciso que un reloj comun, etc.



2.2 CONCEPTOS

Sensibilidad. Relacion de la sefal de salida o respuesta del instrumento respecto

al cambio de la entrada o variable medida.

Resolucién. Cambio mas pequefio en el valor medido al cual responde el
instrumento.

Exactitud. Se refiere al grado de aproximacién o conformidad al valor real de la

cantidad medida.

Precisién. Es el grado de la concordancia dentro de un grupo de mediciones o
instrumentos.

La exactitud de un instrumento o método de medicién esta asociada a la calidad
de la calibracién del mismo. Imaginemos que un crondémetro sea capaz de
determinar la centésima de segundo pero adefanta dos minutos por hora, mientras
que un reloj de pulsera comin no lo hace. En este caso decimos que el
crondmetro es todavia mas preciso que el reloj comun, pero menos exacto. La
exactitud es una medida de la calidad de la calibracién de nuestro instrumento
respecto de patrones de medida aceptados internacionalmente. En general los
instrumentos vienen calibrados, pero dentro de ciertos limites. Es deseable que la

calibracion de un instrumento sea tan buena como la apreciacion del mismo.

La Figura 2.2 ilustra de modo esquematico los conceptos de precision y exactitud.
Los centros de los circulos indican la posicién de! “verdadero valor” del mensurado y
las cruces los valores de varias determinaciones del centro. La dispersién de los
puntos da una idea de la precisién, mientras gue su centro efectivo (centroide) esta
asociado a la exactitud. “a” es una determinacién precisa pero inexacta, mientras “d”
es mas exacta pero imprecisa; ‘b” es una determinacién mas exacta y mas precisa;

“c” es menos precisa que “a”.
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Figura 2.2: Modo esq atico de precision y exactitud

Una indicacion de la precision de las mediciones se obtiene a partir del
namero de cifras significativas con las cuales se expresan los resultados. Estas
cifras proporcionan informacién real relativa a la magnitud y precisién de las
mediciones de una cantidad. El aumento de la cantidad de cifras significativas
incrementa la precision de una medicion.

Cuando realizamos una medicién con una regla graduada en milimetros, esta
claro que, si somos cuidadosos, podremos asegurar nuestro resultado hasta la
cifra de los milimetros 6, en el mejor de los casos, con una fraccién del milimetro,
pero no mas. De este modo nuestro resultado podria ser L = (95.2 £ 0.5) mm, o
bien L = (95 £ 1) mm. En el primer caso decimos que nuestra medicioén tiene tres
cifras significativas y en el segundo caso sélo dos. El nimero de cifras
significativas es igual al numero de digitos contenidos en el resuitado de la
mediciobn que estdn a la izquierda del primer digito afectado por el error,
incluyendo al mismo. El primer digito (izquierda), es el més significativo (9 en
nuestro caso) y el ultimo (derecha) el menos significativo, ya que es en el que
tenemos “menos seguridad”. Notese que carece de sentido incluir en nuestro

resultado de L mas cifras que aquellas en donde tenemos incertidumbres (donde



“cae” el error). No es correcto expresar el resultado como L = (95,321 ) mm, ya
que si tenemos incertidumbre dei orden de 1 mm, mal podemos asegurar el valor
de las décimas, centésimas y milésimas del milimetro. Si el valor de L proviene de
un promedio y el error es del orden del milimetro, se debe redondear el digito

donde primero cae el error.

Es usual expresar las incertidumbres con una sola cifra significativa, y solo en
casos excepcionales y cuando existe fundamento para ello, se pueden usar mas.
También es usual considerar que la incertidumbre en un resuitado de medicidn
afecta a la Gitima cifra si es que no se la indica explicitamente. Por ejemplo, si s6lo
disponemos de la informacién que una longitud es L = 95 mm, podemos suponer
que la incertidumbre es del orden del milimetro y, como dijimos antes, el resultado
de L tiene dos cifras significativas. Una posible fuente de ambigiedad se presenta

con el nimero de cifras significativas cuando se hace un cambio de unidades.

Sien el Ultimo ejemplo deseamos expresar L en um, el resultado seria
L = (95000£1000) um. ¢ Cuéntas cifras significativas tenemos en este resultado?
Claramente dos, igual que antes, ya que Ia Gltima cifra significativa sigue siendo 5.
Sin embargo, si no indicamos explicitamente la incertidumbre de L, es dificil saber
cuantas cifras significativas tenemos. Nétese que 95 mm es igual g 95000 um,
pero el primer resultado tiene sélo dos cifras significativas mientras el segundo
tiene cinco. Para evitar estas ambigliedades se emplea la notacién cientifica.
Podemos escribir la siguiente igualdad: 9.5 x10" mm = 9.5 x 10* um. Notemos que
los nimeros en ambos miembros de la igualdad tienen igual nimero de cifras

significativas, siendo |la Unica diferencia las unidades usadas.
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2.3 CLASIFICACION DE LOS ERRORES EN LA MEDICION

2.3.1 Errores introducidos por el instrumento

Error de apreciacion: si el instrumento esta correctamente calibrado la
incertidumbre que tendremos al realizar una medicion estara asociada a la
minima divisién de su escala o a la minima division que podemos resolver
con algun método de medicion. Notese que no decimos que el error de
apreciacion es la minima division del instrumento, sino ta minima division
que es discernible por el observador. La minima cantidad que puede
medirse con un instrumento dado, la denominamos apreciacion nominal. E|
error de apreciacion puede ser mayor o menor que la apreciacion nominal,
dependiendo de la habilidad (o falta de ella) del observador. Asl, es posible
que un observador entrenado pueda apreciar con una regla comin
fracciones del milimetro mientras que otro observador, con la misma regla
pero con dificuitades de vision sélo pueda apreciar 2 mm.

Error de exactitud: representa el error absoluto con ef que el instrumento

en cuestion ha sido calibrado.

Errores sistematicos: se deben a failas de los instrumentos, como partes
defectuosas o gastadas sobre el instrumento de medicion. Por lo general se
dividen en dos categorias: errores instrumentales, referentes a los defectos
de los instrumentos, y errores ambientales, debidas a las condiciones
externas que afectan las mediciones.

Los errores instrumentales son inherentes a los instrumentos de medicién a

causa de su estructura mecénica. Hay muchas clases de errores instrumentales,

segun el tipo de instrumento empleado. El experimentador siempre debe tomar

precauciones para asegurarse de que el instrumento se use y opere



correctamente y no contribuya con errores excesivos para los propésitos de
medicién.

Los errores instrumentales se pueden evitar de !a siguiente manera:

1. Seleccionando el instrumento adecuado para la medicién en particular.

2. Calibrando el instrumento con un patrén.

Los errores ambientales se deben a las condiciones externas que afectan la
operacion del instrumento, como los efectos de cambio de temperatura, humedad,
presiéon barométrica o de campos magnéticos y electrostaticos; por ejemplo, un
cambio en la temperatura ambiente a [a cual se usa el instrumento altera las
propiedades elasticas del resorte en el mecanismo de bobina mévil y afecta la
lectura del instrumento. Las medidas correctivas para reducir estos efectos
incluyen aire acondicionado y sellado hermético en ciertos componentes del
instrumento, aislar el equipo de campos magnéticos, o cualquier otro agente

externo que afecte el funcionamiento correcto del instrumento.

Los errores sistematicos también se pueden subdividir en estaticos y dindmicos.
Los primeros son originados por las limitaciones de los dispositivos de medicién o
las leyes fisicas que gobiernan su comportamiento. Un error estatico se introduce
en un micrometro cuando se aplica presion excesiva al eje al girario. Los errores
dinamicos se producen cuando el instrumento no responde con suficiente rapidez
a los cambios de la variable medida.

18



2.3.2 Errores de operacion

L.

Error de lectura: Se deben principalmente a fallas humanas en la lectura o
en la utilizacién de los instrumentos de medicién, asf como en el registro y
célculo de los resultados de las mediciones. Un error de lectura ocurre al
leer de manera incorrecta la escala de un medidor analégico. Este puede
corregirse teniendo mas cuidado y tomando la media de varias de las
mismas mediciones. Interpolar incorrectamente entre las marcas calibradas
de una escala puede ser otra fuente de error; un medidor digital elimina
este tipo de error.

Un ejemplo claro de esto es el llamado error de paralelaje, el cual se origina al

tomar una lectura del medidor desde una posicién que no coincida con el centro;

esto es, cuando la visual entre el observador y la aguja de! medidor no es

perpendicular a la escala del medidor. Los errores de lectura del medidor pueden

eliminarse usando medidores que presenten directamente el valor numérico, es

decir, medidores digitales.

i.

111

Error de calibracién: El fabricante del instrumento, en general, especifica
su porcentaje de error. Para mayor exactitud se requieren instrumentos con
precision de laboratorio. Estos son muy precisos y su error inherente es del
orden de una fabricacién de 1%.

Error de insercion: Otra fuente de error proviene del proceso de insertar
un instrumento en un circuito para hacer una medicién. Si el instrumento
altera de algin modo las condiciones del circuito, es posible obtener
tecturas incorrectas. Los errores de insercién son conocidos como carga del
medidor.

19



Los errores debidos al efecto de carga se evitan utilizando instrumentos con la
sensibilidad adecuada para realizar la medicién. Por ejemplo, un voltimetro de
baja resistencia no se debe utilizar para medir voltajes en un amplificador de tubos

al vacfo. En este caso se requiere un voltimetro con alta impedancia de entrada.

Una buena practica es efectuar mas de una lectura de ta misma cantidad, como
se menciond anteriormente, de preferencia por diferentes observadores. Nunca se
debe depender de una sola lectura, se deben tomar como un minimo tres lecturas
separadas, preferentemente en condiciones en que los instrumentos se enciendan
para hacer la medicién.

2.3.3 Expresion del error de una medicion

Error absoluto (Ey): Es directamente la diferencia entre el valor medidoy el
valor real,
E=X,6-X, (2.1)
Ex = error absoluto
Xm = valor medido

X, = valor real
Ahora el valor real, jexiste? Lo que podemos asegurar es que cuando mas

cercano al valor verdadero se quiera llegar, sera mas el esfuerzo, y por ende, el

costo del instrumento utilizado.

20



Error relativo (e). Cuando se requiere comparar dos errores de dos magnitudes

medidas muy diferentes, el error absoluto no es suficiente. Por lo tanto, se define,
e, ==Y =% (2.2)

el cual en general se expresa en porcentaje. Debido a ta imposibilidad de conocer
el valor verdadero, suele a veces utilizarse en su lugar, el valor verdadero
convencional (X¢,) el cual puede determinarse con otro instrumento mucho mas
exacto respecto al utilizado en la medicion. En la practica generalmente con los
datos del fabricante, uno puede determinar el error absoluto, entonces para hallar

el error relativo, se suele utilizar en el denominador directamente el valor medido
(Xm)-

Emor limite: Si E, es el error absoluto limite (maximo medible), entonces
podemos expresar la medicion como

X=X +E, (2.3)
donde X representa el valor real de la variable medida.

En la mayoria de los instrumentos de medicion, la exactitud esta garantizada
por un cierto porcentaje de la lectura en plena escala, también conocido como
error limite o de garantia. Este error, para el caso de instrumentos analogicos, esta
relacionado a la clase del instrumento. De esta manera, el fabricante promete que
el error no serd mayor que el error limite, pero cabe aclarar que, para lecturas

lejos del fondo de escala, el error relativo aumenta.
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2.3.3.1 Error en un instrumento analdgico

Para expresar el error limite absoluto y también el relativo de un instrumento

anal6gico, es necesario conocer ciertas definiciones:

Error intrinseco o absoluto (Ey). Error propio del aparato que comete cuando se

encuentra en condiciones normales de uso.

Valor fiduciario (Xp). Es un valor convencional al cual se refieren los errores de

un instrumento con el fin de especificar su exactitud. Esta puede ser:

e Ellimite superior del campo de medida en aparatos con “cero” no fuera de
escala (excepto dhmetros).

e La suma absoluta de los valores extremos de la escala, en aparatos con’
“cero” dentro de la escala.

¢ La longitud total de la escala para aparatos con escala no lineal contraida
(por ejemplo 6hmetros).

Clase (¢). Se define como clase de exactitud a:

E,

/

Cc=

x 100 (2.4)

En general se observara la deflexion de una aguja dentro de una escala
graduada, obteniéndose:

k. :constante de lectura : [E@M
[dxv151on]

&, -divisiones medidas : [divisién]

[
o



el valor medido sera:

X, =k x5, (2.5)

finalmente el resultado de la medicidn serd como la expresién (2.3), donde Ey se

obtiene con la clase del instrumento utilizado.

2.3.3.2 Error en un instrumento digital

Para determinar el error limite o de garantia de un instrumento digital, existen
varias expresiones, pero la mas difundida por la mayoria de los fabricantes es la
siguiente:

E, = H(p%x X, + mx digitos) (2.6)

donde p es un porcentaje del valor medido, y m es la cantidad de digitos de los

menos significativos para la escala seleccionada.

2.4 Herramientas estadisticas para analizar el error de una medicioén

El andlisis estadistico de datos de mediciones es una practica comian ya que
permite obtener una determinacion analitica de la incertidumbre del resultado final.
El resuitado de un método de medicion se puede predecir con base al muestreo
de datos sin tener informacion detallada de todos los factores de perturbacion.
Para realizar métodos estadisticos e interpretaciones claras, generalmente se

necesita un gran numero de mediciones.
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También los errores sistematicos deben ser pequefios en comparacion con los

errores residuales o errores aleatorios, ya que el tratamiento estadistico de datos

no puede eliminar tendencias fijas contenidas en las mediciones.

2.41 Media aritmética

El valor mas probable de una variable medida es la media aritmética del numero

de lecturas tomadas. Cuando el nimero de lecturas de la misma cantidad es muy

grande, se obtiene la mejor aproximacion. La media aritmética esta dada por la

siguiente expresion:

Donde:

x = media aritmética
X,,X,,X, =lecturas tomadas
n = numero de lecturas

2.4.2 Desviacion de la medida

@2.7)

Desviacién de la medida es el alejamiento de una lectura dada de la media

aritmética. Si la desviacion de la primera lectura, xi, se llama ds, y la de segunda

lectura, x», es d> y asi sucesivamente, entonces, las desviaciones de la media se

expresan como



Notese que la desviacion de la medida puede tener un valor positivo o negativo

y que la suma algebraica de todas las desviaciones debe ser cero.

2.4.3 Desviacion promedio

La desviacion promedio es una indicacion de la precision de los instrumentos
usados en las mediciones. Los instrumentos altamente precisos producen una
desviacion promedio baja entre las lecturas. Por definicién, la desviacion promedio
es la suma de los valores absolutos de las desviaciones, entre el nimero de
lecturas (n). El valor absoluto de la desviacion es el valor sin respetar el signo. La

desviacion promedio se puede expresar como:

D

_ldii+ldy |+ |dy |+ |dy| _ ld] (2.8)
n

n

2.4.4 Desviacion estandar

En analisis estadisticos de errores aleatorios, la ralz media cuadratica de las
desviaciones o desviacion estandar es una ayuda muy valiosa. Por definicién, la
desviacion estandar “s” de un numero infinito de datos es la raiz cuadrada de la
suma de todas las desviaciones cuadraticas individuales, divididas entre el nimero

de lecturas. Expresada en términos matematicos:

o= (2.9)

Al

li2 2, n H ' 2
(i!dl +dy +di+-o+d, - _-Zdl
¥ n v n



En la practica, el nimerc posible de observaciones es finitc. La desviacion

estandar de un nimero finito de datos esta dada por:

dl+di+di+wd>  )d!

n-—1 L n-1

(2.10)

Otra expresién esencialmente para la misma cantidad es la varianza o
desviacion cuadratica media, la cual es semejante a la desviacion estandar
excepto que no se le extrae la raiz cuadrada. Por lo tanto:

Varianza (V) = desviacién cuadratica media = & (2.11)

La varianza es una cantidad de gran utilidad en la realizacion de muchos
calculos, ya que las varianzas son aditivas. La desviacion estandar tiene la ventaja
de tener las mismas unidades que la variable, o que facilita la comparacién de
magnitudes. La mayoria de los resultados cientificos se expresan en términos de

desviacién estandar.
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3.4 MULTIMETRO ANALOGICO (VOM)

Los multimetros analogicos son instrumentos de laboratorio y de campo muy utiles
y versatiles, capaces de medir voltaje en corriente alterna (c.a.) y corriente directa
(C.D.)), corriente, resistencia, ganancia de transistor, cafda de voltaje en diodos,
capacitancia e impedancia.

Este tipo de medidores emplea mecanismos electromecanicos para mostrar la
cantidad que se estd midiendo en una escala continua. Es decir, el proceso que
realizan es anélégico y la salida es analogica (agujas). Los multimetros Digitales
han tomado el lugar de la mayorfa de los muitimetros Analdgicos por dos razones
principales: menor costo y comodidad.

Por otro lado, todavia se emplean los medidores analdgicos, ya que se emplean
todavia para aplicaciones en las que se deben observar las indicaciones de
muchos medidores de un vistazo.

3.1.1 El galvanémetro

Este aparato es el clasico instrumento utilizado para las mediciones en corriente
continua, el cual se basa en el galvanémetro de iman permanente y bobina mévil.
Fue Weston en el afio 1888, quién construyd el primer aparato de este tipo para
funcionar como voltimetro, de ahi el nombre con que también se lo conoce
instrumento tipo Weston. El realiz6 el cambio en el galvanémetro de la suspensién
del tipo de cintas por los espirales (resortes) y pivotes para cumplir la misma
funcion que aquella. En consecuencia, el sistema mévil es sostenido por dos
apoyos que contienen los denominados pivotes o cojinetes.
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Si bien con este cambio en la suspension, el instrumento original perdio
sensibilidad, en la practica para la mayoria de los casos no es necesaria; ya que
no se requiere una alta sensibilidad para la medicién de intensidad de corriente o
tension; por el contrario al instrumento se le debe asociar a resistencias para

obtener los alcances adecuados.

Con el agregado de una segunda bobina solidaria con la primera, dispuesta en
un cierto angulo y quitado el par antagonico, se puede usar como instrumento de
refacion como por ejemplo el megadhmetro de bobinas cruzadas. Este dispositivo
de medicién fue el primer instrumento eléctrico indicador que fue fabricado

comercialmente con la mayor exactitud, clase 0.1.

3.1.1.1 Descripciéon

El galvanometro estad formado por dos partes fundamentales, una fija que
constituye el circuito magnético y otra con rotacién que conforma el sistema movil.

En fa Figura 3.1 se indican las partes constitutivas det mismo.

Iman en forma de herradura
Cortrot de posicién cero

! s
Aguia " Resorte de control

v

2 ‘g\ Cdrapeso

r‘_/‘,( e PHEERS polares

E{ e

Flgura 3.1: Galvanémetro

Como se puede observar, el instrumento en la Figura 3.1, contiene un iman

permanente en forma de herradura y en sus extremos rectos contiene unas piezas
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polares que hacen girar el cilindro de hierro dulce y éste a la vez limita el campo
entre las piezas polares. Al aplicarse una corriente a la bobina, la fuerza resuitante
provocara una rotacién. Existen también dos resortes pequefios que se oponen al
par magnético que se produce (conocido como fuerza rotacional) que ayuda a
amortiguar el golpe o latigazo mecénico producido. La tensién de los resortes esta
calibrada de tat forma que, una corriente conocida, produzca un giro con un angulo
especificado. Para mostrar tal deflexién se tiene una aguja muy delgada, con la
cual hay que tener un cuidado especial al estar midiendo ya sea un voltaje 6 una
corriente para evitar que la aguja o la bobina mdvil del instrumento se darie. Es
decir, si no se sabe aproximadamente el valor de la corriente o voltaje que se esta
midiendo es conveniente calibrar el instrumento en la escala mayor para asi evitar
el deterioro del instrumento.

La corriente que fluye en la bobina es directamente proporcional a la deflexion
de la aguja, siempre y cuando el campo magnético sea uniforme y los resortes
tengan una tensién lineal.

La ecuacion del par desarrollado que se deriva de las leyes basicas para el par
electromagnético es:

T=BxAxIxN (3.1)
Donde:
T = par [newton-metro (N-m)].
B = densidad de flujo en el entrehierro [webers / metro cuadrado (tesla)].
A = &rea efectiva de la bobina (m?).

| = corriente en la bobina mévil [ampere (A)].

N = numero de vueltas de alambre en la bobina.
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3.1.2 Amperimetro analdgico de C.D.

3.1.21 Resistor de derivacion

El movimiento basico de un amperimetro de C.D. es un galvanémetro como el
descrito anteriormente. Puesto que el devanado de la bobina del movimiento
basico es pequefio y ligero, sélo puede conducir corrientes muy pequenas.
Cuando se miden corrientes elevadas es necesario desviar |a mayor parte de la

corriente por una resistencia, lamada de derivacion (shunt), Figura 3.2.

R, L /“> Galvanémetro
l Q D’ Arsonval

Figura 3.2: Circuito basico de un amperimetro de C.D.

La resistencia de derivacion se calcula aplicando un andlisis convencional de

circuitos de la Figura 3.2, donde:

Rm : Resistencia interna del movimiento (la bobina).

Rs : Resistencia de derivacién.

In : Corriente de deflexién a plena escala del movimiento.
s : Corriente de derivacion.

j : Corriente a plena escala del amperimetro incluyendo la de derivacion.
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Ya que la resistencia de derivacion esta en paralelo con el movimiento del
medidor, el voltaje a través de la resistencia y el movimiento deben ser iguales,
por lo tanto se puede escribir:

Vderivxcibn - Vmowmcmo
6
I
IR, =R, v R, = '"IR'" (3.2)
como I, =I-1, se puede escribir
I R
R,=—2= (3.3)

Para cada valor de corriente necesaria a escala completa del medidor, se puede
calcular el valor de la resistencia de derivacion (shunt) requerida.

3.1.2.2 Derivacién de Ayrton

La escala de corriente del amperimetro de C.D. se puede extender mediante
varias resistencias de derivaciones, seleccionadas por un interruptor de rango. Tal
medidor se llama amperimetro multirango. La Figura 3.3 muestra el diagrama
esquematico de un amperimetro multirango. El circuito tiene cuatro derivaciones,
Ra. Rb, R. ¥ Ry, que se pueden colocar en paralelo con el movimiento para dar
cuatro escalas de corriente diferentes. El interruptor S es de multiposicion, del tipo
que hace conexidn antes de desconectar, de manera que el movimiento no se vea.
afectado cuando el circuito se queda sin proteccidn o sin derivacion, en el cambio
de rango.
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™\ Galvandmetro
D’Arsonval

Figura 3.3: Diagrama esquematico de un amperimetro multirango simple

La derivacion universal o de Ayrton de la Figura 3.4 elimina las posibilidades de
tener el medidor sin ninguna derivaciéon en el circuito. Esta ventaja se obtiene a
expensas de llegar a tener una resistencia total del medidor ligeramente mayor. La

derivacién de Ayrton da una excelente oportunidad para aplicar Ia teoria de los
circuitos basicos a un circuito practico.

Galvanémetro
D’Arsonval

Figura 3.4: Derlvaclén universal o de Ayrton

Los amperimetros de corriente directa disponibles en el comercio ofrecen una
variedad de rangos de 20 pA a 50 A a escala completa para medidores
autosuficientes y a 500 A para medidores de derivacién externa. Los
amperimetros de precision de laboratorio cuentan con una carta de calibracion, de

manera que el usuario puede corregir las lecturas para cualquier error de escala.
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3.1.3 Voltimetros de C.D.

La adicién de una resistencia en sefie o multiplicador convierte al movimiento
basico D'Arsonval en un voltfmetro de C.D., como se muestra en la Figura 3.5. la
resistencia multiplicadora limita la corriente a través del movimiento de forma que
no exceda el valor de la corriente de deflexién (lg) @ plena escala. Un voltimetro
de C.D. mide la diferencia de potencial entre dos puntos en un circuito de C.D. y
por lo tanto se debe conectar a través de una fuente o de un componente del
circuito. Las terminales del medidor generaimente estan marcadas con "+ para el

conector positivo y “-" para el conector negativo, ya que se debe observar la

polaridad.

N
P&

R
@ Galvandmetro
D’ Arsonval

Figura 3.5: Circuito basico de un voltimetro de C.D.

El valor de la resistencia multiplicadora necesaria para la escala de voltaje se
calcula con base a la Figura 3.5, donde:

Im : Corriente de deflexion a plena escala del movimiento (lisa).
Rm : Resistencia interna del movimiento.
Rs : Resistencia multiplicadora.

V  :Voltaje a plena escala.
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Para el circuito de la Figura 3.5

V=1(R,+R,) (3.4 a)
Al despejar R, se tiene
R,:%:IX-R,“ (3.4 b)

Por lo general la resistencia multiplicadora se monta dentro de la caja del
voltimetro para escalas modernas hasta 500 V. Para voltajes mas altos, la
resistencia multiplicadora se puede montar afuera del gabinete sobre un par de
postes blindados con el fin de evitar el calor excesivo del interior.

3.1.3.1 Voltimetro de rango muiltiple

La suma de varias resistencias multiplicadoras, junto con un interruptor de rango,
provee al instrumento de varias escalas de trabajo. La Figura 3.6 muestra un
voltimetro mwltirango con un interruptor de cuatro posiciones y cuatro resistencias
muttiplicadoras, Ry, Rz, R3 y Rs, para las escalas de voltaje Vi, Va, V3 ¥ Vg,
respectivamente.
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@ Ge,dvanémctro
/' D’Arsonval

Figura 3.6: Voltimetro multirango

Una variacion del circuito de la Figura 3.6 se presenta en la Figura 3.7, donde
las resistencias multiplicadoras estan conectadas en serie y el selector de escala
conmuta la cantidad apropiada de resistencia en serie con el movimiento. Este
sistema presenta la ventaja de que todos los resistores multiplicadores, excepto el
primero, tienen resistencias normalizadas y se pueden obtener comercialmente
con tolerancias de precision. Sélo el resistor multiplicador de la escala baja, R,, se

debe elaborar para que cumpla los requisitos del circuito.

@ Galvandémetro
D’ Arsonval

Figura 3.7: Modelo practico de resistencias multiplicadoras en un voltimetro multirango
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3.1.3.2 Sensibilidad de un voltimetro

Sensibilidad (S) es la cantidad de ohms por volt y nos indicara el efecto gue
tendrd un voltimetro al introducirlo en un circuito para medir voltaje de aigun
componente del mismo. La sensibilidad es esencialmente el reclproco de la
corriente de deflexion a plena escala (lrg) del movimiento basico o:

5= [Q] (3.5)

La sensibilidad S de un voltimetro es una ventaja para el célculo de ia
resistencia multiplicadora en un voitimetro de C.D.. Considérese el circuito de la
Figura 3.7, donde:

S : Sensibilidad del voltimetro.
V : Escala de voltaje, seleccionando el interruptor de rango.
Rm : Resistencia interna del movimiento (més la resistencia det rango en serie).
Rs : Resistencia multiplicadora.
Para el circuito de la Figura 3.7:

R, =SxV (36)

RS

(SxV)-R,, (37
3.1.3.3 Efecto de carga

La sensibilidad de un voltimetro de C.D. es un factor importante cuando se
selecciona un medidor para determinadas mediciones de veltaje. Un medidor de
baja sensibilidad puede dar lecturas correctas cuando se miden voltajes en

circuitos de baja resistencia; pero éste produce lecturas erréneas en circuitos de
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alta resistencia. Cuando se conecta un voltimetro, a través de dos puntos en un
circuito altamente resistivo, actda como un derivador para esa parte del circuito y
por lo tanto reduce la resistencia equivalente. El medidor indicara un voltaje menor
del que realmente existe antes de conectar el medidor. A este efecto se le llama
efecto de carga del instrumento; y lo causan principalmente instrumentos de baja
sensibilidad.

3.1.4 Ohmetro tipo serie

El 6hmetro tipo serie consta de un galvandmetro 6 movimiento D'Arsonval
conectado en serie con una resistencia y una baterfa, con un par de terminales a
las cuales se conecta la resistencia desconocida. La corriente que circula a través
del galvandémetro depende de la magnitud de la resistencia desconocida y la
indicacion del medidor es proporcional a su valor, siempre y cuando se hayan
tomado los problemas de calibracién. La Figura 3.8 muestra los elementos de un
éhmetro tipo serie de una sola escala.

R, R
O VA
A
R,% R Galvanémetro
2 D’ Arsonval
B
o—[I
E

Figura 3.8: Ohmetro tipo serie
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Donde:

Ry : Resistor limitador de corriente.
Rz : Resistor de ajuste a cero.

E : Bateriainterna.

Rx : Resistor desconocido.

Rm : Resistencia interna del galvanémetro D’Arsonval.

Cuando Ia resistencia desconocida R, = 0 (terminales A y B en cortocircuito),
circula corriente maxima en el circuito. En estas condiciones, la resistencia de
derivacion Rz se ajusta hasta que el galvanémetro indique la corriente a escala
completa (Isq). La posicién de la aguja para la corriente de escala compieta
marcara “0 Q’. En forma similar, cuando Ry = « (terminales A y B abiertas) la
corriente en el circuito es cero, esta posicion marca “«” en la escala. Se colocan
las marcas intermedias en la escala conectando valores conocidos de resistencia
Rx en las terminales del instrumento. La exactitud de estas marcas depende de la

exactitud repetitiva del galvanometro y de las tolerancias de las resistencias de
calibracion.

Aun cuando el Ohmetro tipo serie es un disefio popular y se utiliza
extensamente en los instrumentos portatiles para servicio general, tiene ciertas
desventajas. La mas importante se relaciona con la disminucién del voltaje de la
bateria interna con el tiempo y el uso, de forma que la corriente a escala completa
- disminuye y el medidor no iee “0” cuando A y B estan en corto circuito. La
resistencia de derivacion Rz en la Figura 3.8 provee un ajuste para contrarrestar el
efecto de la descarga de la bateria. Es posible ajustar la aguja a escala completa
con Ri eliminando R,, pero esto cambiaria la calibracién en toda la escala. Ei
ajuste de R, es una mejor solucién, ya que la resistencia equivalente dsl paralelo
de R, y la bobina Ry, siempre es baja comparada con R,, y por consiguiente el
cambio requerido en R; para el ajuste no cambia mucho la calibracién. El circuito
de la Figura 3.8 no compensa por completo el envejecimiento de la bateria, pero
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realiza un buen trabajo dentro de los limites esperados de exactitud del
instrumento.

Una cantidad conveniente al uso en el disefio de un dhmetro tipo serie es el
valor de Ry que origina media deflexion en el medidor. A esta posicion, la
resistencia a través de las terminales A y B se define como la resistencia de media
escala Ry. El circuito es analizable a partir de la corriente a escala completa freq ¥
la resistencia interna del galvandmetro Ry, el voltaje de la bateria E y el valor
deseado de la resistencia de media escala Ry, esto es, se pueden calcular ios
valores de Ry y Ra.

Los valores de Ry y R; son:

R, ._:Rh_ILREM& _ (3.8)
I4RR

, = Sah (3.9)
E-I R,

3.1.5 Ohmetro tipo derivacion

El diagrama del circuito de un 6hmetro tipo derivacién se muestra en la Figura
3.9. Este consta de una baterfa en serie con una resistencia de ajuste Ry y un
galvanémetro D’Arsonval. La resistencia desconocida se conecta a través de las
terminales A y B, en para/elo con el medidor. Para este circuito es necesario tener
un interruptor que desconecte ia bateria cuando no se use el instrurnento. Cuando
la resistencia desconocida Ry = 0 © (A y B en corto circuito), la corriente del
medidor es cero. Si la resistencia desconocida R, = « (A y B abiertas), la corriente
circulara Unicamente a través del medidor; y con la apropiada seleccion del valor

de R4, se puede hacer que la aguja marque escala completa. De esta forma, el
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ohmetro tiene la marca "cero” en el lado izquierdo de la escala (no circula
corriente) y la marca “intinito” en el lado derecho de la escala (corriente de

deflexiéon a plena escala).

El ohmetro tipo derivacion es adecuado para medir valores bajos de resistencia,

no se suele emplear en los instrumentos de prueba, pero se encuentra en |os

laboratorios para aplicaciones especiales de medicion de resistencia baja.

s A

A R, R,
R« Lo
Galvanémetro T
B D’ Arsonval
» 0

Figura 3.9: Ohmetro tipo derivacién

Donde:

: Voltaje de la bateria interna.

E
: Resistencia limitadora de corriente.

Ry
R : Resistencia interna del galvanémetro.

Y sus ecuaciones de disefio son:

E
- (3.10)
87 R, +R,
R =L R, (3.11)
B
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_ RiR,
R, +R,

R,

(3.12)

3.1.6 Amperimetros y voltimetros de c.a.

El galvanometro de movimiento D’Arsonval responde al valor promedio 6 de C.D.
de la corriente que circula por la bobina movil. Si el galvanémetro conduce una
corriente alterna con medios ciclos positivos y negativos, el par producido sera en
una direccion para el ciclo positivo y en la otra para el negativo. Si la frecuencia de
la sefnal es muy baja, la aguja oscilara hacia delante y hacia atras alrededor del
punto cero de la escala del medidor. A altas frecuencias, la inercia de la bobina es
tan grande que la aguja no puede seguir las rapidas inversiones del par y vibra
suavemente alrededor del cero.

Para medir c.a. con un galvanémetro D’Arsonval, se deben disefiar algunos
medios para obtener un par unidireccional que no se invierta cada medio ciclo. Un
método es la rectificacion de la c.a., de tal forma que la corriente rectificada
deflecte la aguja. Otros métodos se basan en medir el efecto de calentamiento de
la corriente alterna para producir una indicacién de su magnitud.

3.1.6.1 Instrumento tipo rectificador

Una respuesta obvia a la pregunta de la medicién de c.a. es la de utilizar un
rectificador para convertir c.a. en C.D. unidireccional y entonces emplear un
instrumento de medicién de C.D. que indique el valor de la corriente alterna
rectificada.

El elemento de rectificacion consiste por lo comin en un diodo de germanio o

silicio. Los diodos de germanio tienen un voltaje pico inverso (PIV) de 300 V y un
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régimen de corriente de alrededor de 100 mA. Los diodos rectificadores de silicio

de baja corriente tienen un PIV superior a 1 000 V y un régimen de corriente del
orden de 500 mA.

Algunas veces los rectificadores para trabajar en instrumentos constan de
cuatro diodos en configuracion de puente, con lo que proporcionan una
rectificacion de onda completa. La Figura 3.10 muestra un voltimetro de c.a.
compuesto por una resistencia multiplicadora (Rm), un puente rectificador y un
galvanometro.

=\ Galvandmetro
Entradac.a. " — G) D’ Arsonval

Figura 3.10: Voltimetro c.a. tipo ractificador de onda completa

Ei puente rectificador produce una corriente pulsante unidireccional a través del
medidor, sobre un ciclo completo del voltaje de entrada. Por la inercia del
galvanémetro, el medidor indica una deflexién estable proporcional al valor
promedio de la corriente. Dado que las corrientes y voltajes alternos se suelen
expresar en valores rms ( ver A.3.3,), la escala del medidor se calibra en término
de los valores rms de una forma de onda senoidal.
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3.1.6.2 Circuito tipico de rectificacion en instrumentos comerciales

En general, los voltimetros de c.a. tipo rectificador usan el arreglo de la
Figura 3.11. Se emplean dos diodos en este circuito, formando un rectificador de
onda completa con el galvanémetro conectado de forma que sélo reciba la mitad
de la corriente rectificada. El diodo D4 conduce la mitad del ciclo positivo de la
sefial de c.a. de entrada y hace que el medidor se deflecte de acuerdo con el valor
promedio de esa mitad del ciclo. La bobina mavil del medidor tiene una resistencia
en derivacién Rq, con el objeto de que circule mas corriente por el diodo Dy y asi
mover el punto de operacién dentro de la parte lineal de su curva caracteristica,
Figura 3.12. Sin el diodo D, la mitad del ciclo negativo del voltaje de entrada
aplicaria un voltaje inverso a través del diodo Dy, produciendo una pequeria

corriente de fuga en la direccién inversa.

R Ra Rs

TN 4

—0

Ran

Selector de escala
2 k Galvanémetro Ra

D’ Arsonval

Entradac.a.

Figura 3.11: Circulto tipico de un voltimetro de c.a. comercial
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Zona de Zona de ——w—— Zona de
ruphira inversa polarizacién mversa | polarizacién directa

Figura 3.12: Curva caracteristica de un diodo de estado sélido

El valor promedio del ciclo completo seria menor al de rectificacién de media
onda. El diodo D; soluciona este problema. En el semiciclo negativo, D, conduce
completamente, y la corriente a través del circuito de medicion, que ahora es en

direccién opuesta, no pasa por el movimiento del medidor.
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3.2 MULTIMETRO DIGITAL (DMM)

3.24 Introduccion

Los muitimetros digitales (DMM) se utilizan a menudo para medir volitaje y
comente continua como también resistencia. Generaimente, es adecuado para
medir seAales desde niveles por encima de 1 pv 0 1 pA o debajo de 1 GQ. En la

TABLA 3.1 se muestran los prefijos utilizados.

Simbolo | Prefijo | Exponente

y yocto- 10
z zepto- 104
a att- 10"
f femm- 10"
p pico- 107
n nano- 10°
i micro- 10°
m mili- 107

{ninguno) | (ninguno) 10°
K kilo- 10°
M mega- 10°
G giga- 10°
T tera- 10"
P peta- 10™
E exa- 107
Z zeta- 107
Y yota- 107

TABLA 3.1: Prefijos utilizados en los multimetros digitales

Sin embargo, estos instrumentos no pueden efectuar mediciones de valores
proximos a los limites tedricos de sensibilidad. Para medir sefiales de bajo nivel,
se emplean instrumentos mas sensibles como electrémetros, picoamperimetres y
nanovoitimetros.
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3.2.2 Limites tedricos de medicion

El limite tedrico de la sensibilidad, en cualquier medicion, esta determinado por el
ruido generado por las resistencias existentes en el circuito. Como se sabe, el
voltaje de ruido es proporcional a la raiz cuadrada de la resistencia, el ancho de
banda y la temperatura absoluta. La Figura 3.13 muestra el limite tedrico para la
medicién de voltaje a temperatura ambiente con tiempos de respuesta desde 0.1 s
a 10 s. Debe notarse que si la resistencia de la fuente es alta, limitara la
sensibilidad tedrica de la medicion de voltaje. Es posible medir una sefial de 1 uV
de una fuente que posee una resistencia interna de 1 Q, pero no es posible medir

una sefial de 1 uV si la resistencia de la fuente es de 1 TQ.

LKV 10

v

Voltaj e 1V

de ruido v

IV

1 pV

] 3 3 i
10 Ko Mo 160 1T

Resistencia de fuente

Flgura 3.13: Limite teérico para medicién

Incluso para medir 1 pV con una resistencia de fuente menor a 1 Mg}, se estard
muy cerca del limite tedrico y seria muy dificulfosa la medicion utilizando un DMM
comun. Los DMM ademas no tienen sensibilidad para medir bajas tensiones o

corrientes (la sensibilidad de muchos DMM no supera 1 uV o 1 nAfdigito).
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3.23 Limitaciones del DMM

El analisis de las caracteristicas del DMM muestra que es apto para las
mediciones de sefiales cuyos niveles estén préximos a los limites teéricos, como
se muestra en la Figura 3.14. E| DMM es adecuado si la resistencia de la fuente es
de 1 MQ o menor, o si la resolucién deseada no es mejor que 0.1 pV (con
resistencia de fuente baja), ya que el nivel de la sefial no esta cerca del limite
tedrico. Si se desea una mayor sensibilidad, con resistencia de fuente baja se

debe utilizar un nanovoltimetro.

1KV 10
1V L 10°
imV L 10°
;":32 1RV L 10*
1oV | 10°
1pv 10"

11 IR iMOQ 1G0 [TQ 1Py
Resistencia de fuente

Figura 3.14; Limite real para seiales préximas a fos limites teéricos

Con valores de resistencias muy altas, por ejemplo 1 TQ, no es conveniente
utilizar el DMM como voltimetro. El rango de resistencia de entrada de los DMM
es de 10 MQ a 10 GQ, que son varios 6rdenes de magnitud menor que, por
ejemplo, la resistencia de la fuente de 1 TQ; se tendra un gran error si se hace la

medicién bajo estas condiciones.
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También las corrientes de entrada son tipicamente de muchos picoamperes,
provocando grandes tensiones de offset. Para hacer este tipo de medicién se debe
utilizar un electrémetro.

Una situacion similar existe cuando se desea medir bajas corrientes;
generalmente los DMM presentan una caida de voltaje alto a la entrada, la cual
afecta las mediciones de corriente bajas y la resolucion del DMM no es mejor que
1 nA. Asi, un electrometro o picoamperimetro presentardn una carga menor ai
circuito a medir, por lo cual se podra obtener mayor sensibilidad y efectuar

mediciones de sefales cuyos niveles estén préximos a los limites teéricos.

Hay gran variedad de tipos de DMM, portéatiles con display de 3 ' digitos o de
gran exactitud con display de 7 % digitos que son mas costosos que un
electrébmetro o nanovoltmetro. Muchos poseen interfases para conectarse a
computadora personal (PC). Existe gran variedad de modelos en el mercado, pero
ninguno se acerca a los limites teéricos. Estas limitaciones no implican que los
DMM son instrumentos inadecuados; ya que la inmensa mayoria de las
mediciones se hacen lejos de los niveles de los limites teéricos, por lo tanto se

disefian para que efectuen las mediciones mas convencionales.

Se pueden definir las mediciones de bajo nivel como aquellas que estan
préximas a los limites teéricos, por o que estan fuera del rango de medicién de los
DMM; los adelantos tecnolégicos permiten disminuir el salto entre los DMM y los
instrumentos especificos para la medicion de sefiales de bajo nivel. Por ejemplo,
el DMM mas sensible puede detectar tensiones de C.D. tan bajas como 10 nV,
resolucién en la medicién de corriente continua por debajo de 10 pA y medicién de

resistencias de 1 GQ.
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3.24 Especificaciones

Un aspecto importante para efectuar mediciones correctas de sefiales de bajo
nivel, es necesario, tener una comprensién apropiada de las especificaciones del
instrumento. Aunque Ila exactitud del instrumento, probablemente, es la
especificacién mas importante de todas, hay diversos factores a considerar
cuando se analizan las especificaciones, incluyendo el ruido, las degradaciones y
la velocidad para medir del instrumento.

3.2.4.1 Exactitud

La exactitud es la principal consideracién al realizar una medicién. Varios factores
pueden afectar la exactitud de una medicion. El factor mas importante es la
exactitud propia del instrumento que puede especificarse de varias maneras, como
un porcentaje del valor de fondo de escala, un porcentaje de fa lectura o una
combinacién de ambos.

Otros factores que pueden afectar la exactitud son: carga a la entrada,
resistencia y corriente de pérdidas, blindajes y la guarda (proteccion del
instrumento).

Normalmente la exactitud de un instrumento digital se especifica como un
porcentaje de la lectura, mas un porcentaje del rango {0 una cantidad del digito

menos significante). Por ejemplo, una especificacién tfpica de la exactitud de un
DMM puede ser:

Exactitud = +( 0.005% de la lectura + 0.002% del rango) (3.13a)
Es de hacer notar que el porcentaje de la lectura es muy significante cuando se

realiza la misma en la cercanias del fondo de escala, mientras el porcentaje del
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rango es mas importante cuando a lectura es una pequefia fraccién del fondo de

escala.

La exactitud también puede especificarse en partes por millén (ppm).
Tipicamente , esta especificacién de la exactitud se da como:

FExactitud = +( ppm de la lectura + ppm del rango) (3.13b)
3.24.2 Resolucldn

La resolucién de un instrumento digital esté determinada por el nimero de cuentas
que pueden presentarse, las cuales depende del numero de digitos que posee el
dispiay. Por ejemplo, un instrumento digital que posea 4 Yz digitos, tendria cuatro
digitos completos (cada uno pudiendo tomar valores entre 0y 9) mas medio
digito que puede variar entre 0 6 + 1. asi un display de 4 ' digitos puede mostrar
desde 0 a 19999, o sea un total de 20,000 cuentas. La resolucion del display es la
relacion entre la cuenta menor y la mayor (1/20,000 o 6.005% para un display de 4
Y2 digitos).

Por ejemplo, si se esta midiendo con un instrumento que posee un display de 4
Y2 digitos, un voltaje de 10 V, y, el fabricante especifica una resoluciéon de

+(0.05% + 1 cuenta) se tendra un error total de +(SmV +1mV) para 10 V o
+(0.05% de la lectura + 0.01% de la lectura), siendo de +0.06%. Generalmente, a

mayor resolucidén mejor exactitud.

3.24.3 Sensibllidad

lLa sensibilidad es el cambio mas pequefio, en el valor de una sefial, que puede
detectarse. Por ejemplo, la sensibilidad de voltaje puede ser 1 pV, por lo que todo

cambio en la sefial de entrada menor a 1 1V no se puede leer. Simplemente, una
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sensibilidad de corriente de 10 fA implica que solo se detectan los cambios de
corrientes mayores a ese valor. La sensibilidad de un instrumento depende de la
resolucién y del menor rango de medicion. Por ejemplo, la sensibilidad de un DMM

de 5 %2 digitos con un rango de 200 mV es 1uV.

3.2.4.4 Degradaciones

Las especificaciones de la exactitud dependen de las degradaciones por
temperatura y envejecimiento.

3.24.5 Coeficiente de temperatura

La exactitud puede ser afectada por la temperatura del ambiente en el cual se
opera el instrumento. Por esta razén, las especificaciones del instrumento estan
dadas para un rango de temperatura definido. Un rango de trabajo puede ser

de 18 °C a 28 °C. Para temperaturas fuera de este rango, se especifica un
coeficiente de temperatura de:

Coeficiente de temperatura = £(0.005% + 0.1 digito )/°C (3.14a)

6

Coeficiente de temperatura = +(5 ppm de la lectura + | ppm del rango)/°C ~ (3.14b)

Como en la especificacion de la exactitud, este valor se da como un porcentaje
de la lectura mas una cantidad del digito menos significante (6 como ppm de la
lectura mas ppm del rango). Si el instrumento opera fuera del rango de
temperatura de 18 °C a 28 °C, se debe tener en cuenta este efecto y calcular el
error de la manera descrita ya sea para temperaturas por debajo de 18 °C o por

encima de 28 °C.
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3.2.4.6 Envejecimiento

La mayoria de los instrumentos electronicos estan sujetos a los cambios en
exactitud y otros parametros, luego de un largo pericdo de tiempo, aunque el
equipo este funcionando o no. Debido a estos cambios, las especificaciones del
instrumento incluyen un periodo de tiempo mas alla del cual no puede
garantizarse la exactitud del instrumento. El perfodo de tiempo dado en las
especificaciones puede ser de 90 dias o un afo. Para equipos de regular y
excelente calidad respectivamente.

3.2.5 Ruido y rechazo de ruido

El ruido es a menudo una consideracion que debe tenerse en cuenta para
cualquier tipo de medicion electrénica, pero los problemas del ruido pueden ser
particularmente severos cuando se hacen mediciones de bajo nivel. Es importante
que se entiendan bien las especificaciones y términos del ruido al evaluar un
instrumento.

3.2.5.1 Relacién de rechazo de modo normal (MNRR)

MNRR representa la relacién de rechazo de modo normal y define que tan bien un
instrumento rechaza o atenua el ruido entre las terminales de entrada “+" y *“-*.
Como se ve en la Figura 3.15, el ruido de modo normal es una sefial que se suma
a la sefial de entrada.

X

Tostrumento

de medicion @

— — Setl
-+ T

Figura 3.15: Ruido de modo normal
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El ruido del modo normal se detecta como un pico de ruido o una desviacién en

la sefial de C.D. La reiacidn se calcula como sigue:

MNRR = 20log pico def ruido en modo normal

(3.15)

desviacionpico de la medicion

El ruido de modo normal puede afectar seriamente las mediciones, a menos

que se tomen recaudos para minimizar sus efectos.

La utilizacién de blindajes normalmente atenuara el ruido de modo normal;
muchos instrumentos incluso tienen filtros internos para reducir el ruido. El MNRR
se da para frecuencias especificas y rangos de frecuencia en el cual se rechaza al
ruido (60 Hz, 60 Hz, ruido de alta frecuencia), mientras que no rechazara las
bajas frecuencias o sefiales de modo normal de C.D. '

3.2.5.2 Relacion de rechazo de modo comin (CMRR)

CMRR representa la relacién de rechazo de modo comin. Especifica que también
un instrumento rachaza las sefales de ruido que aparecen entre las entradas “+"
y “* con el chasis conectado a tierra, como se ve en la Figura 3.16. Ef CMRR
se mide normalmente con una resistencia de 1 KQ conectada a una de las

terminales de entrada.

Instrumento
de medicion 1
— . Sefal
L1
G
+
— Ruido

Figura 3.16: Relacién de rechazo de modo comtin
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Aunque los efectos del ruido de modo comun normalmente son menos severos
que los debidos al ruido de modo normal, este tipo de ruido todavia puede ser un
factor a considerar en mediciones sensibles. Para minimizar el ruido de modo

comun, se debe conectar el blindaje a un solo punto del sistema de prueba.
3.2.5.3 Especificaciones de ruido

Generalmente se especifican et MNRR y el CMRR en dB a 50 Hz y 60 Hz, que son
las frecuencias de interferencia de mayor interés. El CMRR se especifica a
menudo también en C.D. los valores tipicos para MNRR y CMRR son
respectivamente mayores de 80 dB y menores de 120 dB.

Cada 20 dB de aumento en la relacion de rechazo de ruido, reduce el voltaje o
corriente de ruido en un factor de 10. Por ejemplo, una relacion de rechazo de 80
dB indica reduccién del ruido en un factor de 10*, mientras una relacién de 120 dB
indica que el ruido de modo comun serla reducido en un factor de 10°%. Asi, una
sefial de ruido de 1V se reduce a 100 pV con una relacion de rechazo de 80

dB y disminuird a 1 pV con una relacién de rechazo de 120 dB.

3.2.6 Velocidad de medicién

A menudo' es importante en muchos ensayos la velocidad de medicion del
instrumento. Cuando se especifica, la velocidad de medicion normalmente se
expresa como el nimero de lecturas por segundo. La velocidad de medicion
puede ser afectada por ciertos factores como el periodo de integracion y las veces
que se efectlian filtrados. Sin embargo, estos factores pueden alterar tambien la
resolucién y la exactitud, a menudo existe una interaccion entre la velocidad de
medicién y la exactitud. Una consideracién a tener cuando se miden circuitos de

baja impedancia es la velocidad del instrumento. A niveles altos de impedancia, el
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circuito se vuelve mas importante al determinar el tiempo de establecimiento y

normalmente ese factor determinara la velocidad del instrumento.

3.2.7 Principio de funcionamiento de un DMM

3.2.7.1 Diagrama en bloques

. ] Aremendes Comemer |
l dafd 2alA
LA

o - oo s .
Vo ~ £C RACTI It

! Dag: . Ot |
PA oy | SEUNTS ) j Cgara

Lromdinonadone: da 1e2a]

3.2.7.2 Convertidor analégico digital (A/D)

La mayoria de los DMM utilizan convertidores A/D de doble rampa, debido a la
mejor inmunidad al ruido. También existen los de mayor exactitud que emplean un
convertidor A/D multirampa como el HP 3456A. La mayoria de los modelos
portatiles de 3 ¥ digitos utilizan un convertidor A/D el cual tiene incorporado el
driver para el display, el circuito es el ICM 7106 (para display de cuarzo liquido) o
el ICM 7107 (para display de led’s de 7 segmentos) los cuales fueron
desarrollados por la empresa Intersil.

3.2.7.3 Acondicionamiento de sefial

Se debera ajustar el nivel de sefial de entrada al convertidor A/D de acuerdo a las

especificaciones del mismo; para el ICM 7106 o 7107 ese valor es de + 0.2 V. Por
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ejemplo, con niveles altos de C.D. se debera dividir; para el caso de senales de
c.a. ademas de dividir se rectifica y filtra; en el caso de mediciones de corrientes o
resistencias deberan de convertirse a un valor de voltaje de C.D. proporcional y
adaptar ésta a los niveles de entrada del A/D.

3.2.7.4 Medicién de voitaje

Los rangos de voltaje tanto en C.D. como en c.a. poseen una proteccion para
sobre voltaje. Emplea a la entrada un divisor resistivo que presenta una
resistencia de entrada de 10 MQ), como se muestra en la Figura 3.17. En
condiciones normales de operacion, asumiendo que el nivel de voltaje de entrada
esta dentro del rango de medicion, la salida del divisor estara entre — 0.2V y +
0.2 V, en una relacion exacta de 10. Si se relaciona la medicién de voltaje de c.a.,
la salida del divisor se acopla al rectificador de precisién cuya salida de C.D. se
ajusta tal que la lectura indicada sera dada en valores eficaces (rms) de la sefial
de alterna. La salida del acondicionador de sefial, ya sea para C.D. ¢ c.a., pasa
por un filtro pasabajos antes de ser aplicada a la entrada del convertidor
anatogico digital (A/D).

: Divisor de
viQ
>_

—
2 o HI
— |

Terminales 3 cA

de entrada C‘on\-'e_rsor | Filzo ALAD
EE de CA pasa-
b o bajos
3
"

Cowny | s 1O
7

Figura 3.17: Circuito tipico de un muitimetro digital para medir voltaje
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3.2.7.5 Medicion de corriente

Cuando se efectiia la medicion de corriente se intercala un fusible de proteccién.
La medicion se efectda por medio de una conversion de corriente a voltaje
utilizando shunts (resistencias en paralelo) de cuatro terminales, como se muestra
en la Figura 3.18. Se utiliza el mismo convertidor para C.D. y c.a.. Si se selecciona
la funcion C.D., la caida de potencial sobre el shunt es filtrada previa a la entrada
al A/D. Si se selecciona la funcién c.a. la caida de potencial es rectificada y luego
filtrada antes de ser aplicada a la entrada dei A/D.

Fusible

>~

RS
\ 4 | A m
Terminales ;E Shunt J CA
de entrada 1 Conversor Filtro AlAD
de CA pasa-
bajos
Coms, | , LO
2

Figura 3.18: Circuito tipico de un multimetro digital para medir corriente

3.2.7.6 Medicion de resistencla

Existen dos formas de efectuar la medicion, uno utilizando el circuito ‘integrado
ICM 7106 / 7107 y la otra cuando se utilizan otros convertidores analogicos
digitales (A/D).
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3.2.7.6.1 Multimetro digital con circuito integrado ICM 7106 / 7107

La medicién de resistencia se realiza utilizando la técnica de relacién como se ve
en la Figura 3.19. Cuando se selecciona la funcién Q, se forma un circuito serie
simple compuesto por la resistencia de referencia interna y la resistencia incégnita;
la caida de potencial sobre la resistencia de referencia se utiliza como fuente de
referencia del A/D. La resistencia de referencia se selecciona de acuerdo al rango
elegido. La relacion entre las dos resistencias es igual a la relacion de las caidas
de potencial respectivas. Por lo tanto, a partir de que un valor de resistencia es
conocido, se puede determinar el valor desconocido utilizando la caida de
potencial de la resistencia conocida como referencia. Esto lo efectia directamente
el A/D.

o HI
VIO Rango de (2
g l
Resistencia de Filtro V/Ref
Terminales referencia § Vg del pasa- desconocida
de entrada selectada ¥ el A/D bajos al A/D
Tension de fuentd T +

Com |

- P~ | LO

Figura 3.19: Técnica de relacién

El voltaje de referencia que se emplea cuando se efectia la medicién de voitaje
se remplaza por la caida de potencial sobre la resistencia conocida. Esto permite
que la caida de potencial sobre la resistencia desconocida se lea durante el
perioda de integracién del A/D y comparada nuevamente con la resistencia de
referencia durante el perfodo de lectura. Como se sabe, la duracién del perfodo de

lectura es la indicacién directa del valor de resistencia desconacida.
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3.2.7.6.2 Multimetro digital con otro convertidor A/D

Se hace circular una corriente constante por la resistencia desconocida y se mide
la calda de potencial sobre la misma. Por lo tanto conocido el valor de la corriente
de prueba, el voltaje medido sera directamente proporcional al valor de ta
resistencia desconocida.

Las mediciones de resistencia en el rango de norma (mayores a 10 1) se hacen
generalmente usando el método de dos terminales, como se ve en la Figura 3.20.
La corriente de prueba circula a través de las terminales y fa resistencia a medir
(Rs), sl el valor de la misma es moderado. El instrumento mide la caida de
potencial sobre la resistencia por medio de las puntas de medicion y presenta un

valor acorde con el valor de la resistencia.

R, Comieqte de

ha —AN prucha (I) V(= tensi6n medida por el mstrumento.
. . Vz = tension sobre la resistencia a medir.
, Resistencia = g Resistencia LV .
I Vu g las puntas Vs 35 med Rmedida=—X <R +(2.Rp)
‘ —A-IA ! R real= l'li =Rq

R,

Figura 3.20: Método de dos terminales para medir resistencia

E! principal problema del método de dos terminales es cuando se miden
resistencias de bajo valor pues comienza a influir la resistencia de las puntas de
medicion (Rp). La corriente de prueba (!) provoca una pequefia pero significativa
calda de potencial debido a las resistencias de las puntas de medicién, el voltaje
Vu medido por el instrumento no es el mismo voltaje Vg que existe sobre la
resistencia Rs y por lo tanto tendra un error. Los valores tipicos de
resistencias de puntas de medicién estan dentro del rango de 1 mQ a 10 mQ,
por lo que es dificil obtener exactitud cuando se miden resistencias en el rango

de 10 © a 100 Q con el método de dos terminales.
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3.3 Puente de Wheatstone

3.3.1 Introduccion

La configuracién del puente consiste en tres mallas(la malla uno contiene a R;, Rz
¥ R, 1a malla dos contiene a Ry, R3 y Rg; la malla tres esta formada por R, R3,
Veo ¥ Ry), como se muestra en la Figura 3.21. Se estudiara la influencia de la
sensibilidad del galvandémetro y de la limitacién de la intensidad de corriente en los
brazos del puente, asi como la dependencia de la exactitud del puente con
respecto al valor de la resistencia desconocida (Rx) a medir.

Figura 3.21: Circuito del puente de WHEATSTONE

Se puede escribir que:

s =0 (3.16)

por lo cual se puede decir que el puente esta en equilibrio.
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Observando la figura:

_ VooR4 V. = VeoRx
R, +R, R, +R,

A

para que se establezca un equilibrio se debe cumplir que Vv, =V, por lo tanto:

V. V,
(.I)RJ = CI)Rx = RlRJ = RZRX (3]7)
R,+R; R, +R,

La ecuacidn 3.17 se denomina ecuacion de equilibrio del puente y permite

calcular una de las resistencias en funcidn de las otras tres.
R
RX:Rl R, (3.18)

La condicién de equilibrio puede alcanzarse variando independientemente cada
una de las otras tres resistencias; pero resulta mas comodo operar de una de las

siguientes maneras:

= Manteniendo constante R; y variando la relacion R, /R, , como sucede en el
puente de hilo.
= Manteniendo constante la relacién R /R, y variando R3 como sucede en el

puente de caja de décadas.
3.3.2 Puente de Hilo

Una resistencia de hilo deslizante se puede incorporar a un puente de
WHEATSTONE como se muestra en la Figura 3.22. El hilo de resistencia
R, =R, +R, se puede disponer en un tambor circular, como se ve en la
Figura 3.22, o en forma rectilinea. La ecuacién de equilibno para este puente se
obtiene igualando los productos de resistencias en ramas opuestas como se indica

a continuacion.
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R,(Ry+R,) =R (R,+R,) (3.19)

b

Figura 3.22: Puente de hilo

Las resistencias fijas R', y R,, llamadas extensiones, pueden usarse para

controlar el rango total efectivo de la resistencia de hilo. i R,=R;=0, la

resistencia incognita del puente de hilo es:

Ry = R, R, = R R, (3.20)
Rz RH - R;
El cociente Ry = RBR R, puede determinarse a partir de la escala asociada

H 3

al hilo uniforme.
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3.3.3 Puente de cajas de décadas

En este tipo de puentes la relacion R,/R, toma valores de la forma 10" donde n

varia, en general, entre =3 y +3. R; estd constituida de tres a seis décadas de
resistenclas conectadas en serie que permiten modificar su valor en pasos
discretos. El valor de la incognita estar4 dado por:

R, =vR, (3.21)
Donde:

v =107, siendo -3 < n > +3.

Estas resistencias son precisas y en forma de bobinas. Las més utilizadas son
las cajas en las cuales las resistencias se conmutan por medio de llaves. La

Figura 3.23 muestra un circuito de caja que emplea bobinas en serie.

. Caja de resistencias

—_—

1000

i
}
;
{
3
!
!
]

Figura 3.23: Puente de cajas de décadas
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Con dos brazos de relaciones fijas, Ry y Ry, la caja de décadas se puede usar
como Rj3 para equilibrar el puente de la Figura 3.23. L a resistencia variable Rg se
utiliza para mantener la intensidad de corriente en los brazos del puente dentro de
los valores permisibles para Ry, R2, R3 ¥y Rx.

3.3.3.1 Interpolacién

Trabajando con los puentes de cajas de décadas, como la variacion de R, no es
continua, se puede presentar el caso que ta minima variacion de R,, por ejemplo
de 1 Q, haga pasar el indice del galvanémetro de uno al otro lado del cero; es

decir, puede suceder que no se consiga el equilibrio del puente. En este caso el

valor de R, correspondiente al equilibrio se determina mediante la interpolacion de

la siguiente manera;

+ +
Sea R, un valor particular de R,, que provoca una desviacién a del indice del

+ -

galvanémetro y R, > R, ofro valor de R,, que provoca una desviacién a en
sentido opuesto del indice del galvanémetro. Si las variaciones de R, no superan
el 3 % de su valor se puede considerar que el tramo AB de la funcion a = f(R,) se

reduce a un segmento de recta , como se representa en la Figura 3.24. En ese
caso resulta como valor de R, correspondiente al equilibrio, el que anula la
deflexion a:

+

R, =R} +a"Cotg@=R] +

*_(R;+R?) (3.22)
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Figura 3.24: Gréfica de la funcidna = f(Ra)

Por gjemplo una desviacidn hacia la derecha del galvanémetro puede indicar
que la resistencia desconocida es mayor gue la indicada por el puente, o en ofras,
palabras que debe incrementarse R, para anular la indicacion del detector. Una
deflexion del galvanometro hacia la izquierda significa que debe disminuirse R,

para obtener el equilibrio.

La interpolacion se usa frecuentemente cuando se trabaja con el puente y no
esta sujeta a errores de instrumental serios, pues la mayoria de los galvanbmetros

son practicamente lineales en el rango préximo a cero.
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3.4 PUENTE DOBLE KELVIN

3.4.1 Puente de KELVIN

El puente de KELVIN es una modificacién del puente de WHEATSTONE y
proporciona un gran incremento en la exactitud de las mediciones de resistencias
de valor bajo, por lo general inferiores a 1 (. Considérese el circuito puente de la
Figura 3.25, donde R, representa la resistencia del alambre de conexion de R; a
Rx. Son posibles dos conexiones del galvanémetro, en el punto m o en el punto n.
Cuando el galvanémetro se conecta en el punto m, la resistencia Ry del alambre
de conexidn se suma a la desconocida R,, resuitando una indicacion por arriba de
Rx. Cuando la conexién se hace en el punto n, R, se suma a la rama del puente R3
y el resultado de la medicidn de R, sera menor que el que deberfa ser, porque el
valor real de R; es mas alto que su valor nominal debido a la resistencia Ry. Si el
galvanémetro se conecta en el punto p, entre m y n, de tal forma que la razén de
la resistencia de n a p (Rnp) y m a p (Rup) iguale la razén de los resistores R; y R,
entonces:

. (3.23)

e I

Figura 3.25: Circuito del puente de WHEATSTONE
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La ecuacién de equilibrio para el puente es:

R, +R,, =gi(R, +Rmp)

2

donde:

—_ Rl
¥ R,+R,
Ty
R, = R, R,
R, +R,

al sustituir las ecuaciones 3.25 y 3.26 en la ecuacion 3.24, se tiene:

R, + R, RY=&R,+ R, R,
) R,+R, R, R,+R,

lo cual se reduce a

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

La ecuacion 3.28 es la ecuacion de equilibrio desarrollada para el puente

WHEATSTONE e indica que el efecto de la resistencia del alambre de conexién

del punto m al punto n se elimina conectando el galvanémetro en la posicién

intermedia p.

Esta es la base para la construccién del puente doble Kelvin, conocido como

puente Kelvin.
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3.4.2 Puente doble Kelvin

El término puente doble se usa debido a que el circuito contiene un segundo juego
de ramas de relacién (Figura 3.26). Este segundo conjunto de ramas, marcadas a
y b en el diagrama, se conecta al galvanémetro en el punto p con el potencial
apropiado entre m y n, lo que elimina el efecto de la resistencia Ry. Una condicion
establecida inicialmente es que la relacion de la resistencia de a y b debe ser la
misma que la relacion de Ry y R,

La indicacion del galvanémetro sera cero cuando el potencial en k sea igual al

potencial en p, o cuando E, =E, , donde

bR,
Eo- Reopo Reogpo g (e R, (3.29)
R, +R, R, +R, a+b+R,

By = 1{& + L{%“ (3.30)

a+b a+b+Ry

E, es el voltaje de Ry y E,, es la suma del voltaje existente en Rs y la

resistencia b (Figura 3.26). Resolviendo R, e igualando Ex y Eimp de la siguiente
manera;

R I{R3+Rx+(a+b)R’}=I|:RJ+ b -(“b)R’] (3.31)

R, +R, a+b+R, a+b at+tb+R,
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Figura 3.28: Circuito basico del puente doble Kelvin

Al aplicar la condicién establecida iniciaimente de que a/b=R,/R,, la

ecuacion 3.31 se reduce a la relacion conocida:

R, =R, (3.32)

La ecuacion 3.32 es la ecuacién de trabajo para el puente DOBLE KELVIN.
indica que la resistencia R, no tiene efecto en la medicién, siempre y cuando los

dos conjuntos de ramas de relacion tengan igual relacion de resistencia.

El puente DOBLE KELVIN se utiliza para medir resistencias muy bajas, de
aproximadamente 1 Q hasta 0.00001 Q.
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3.5 WATTIMETRO
3.5.1 Movimiento Electrodinamico

Este tipo de movimiento es considerado para construir aparatos de gran prescision
tanto en amperimetros, voltimetros, wattimetros y medidores de factor de
potencia. Este funciona en base a un dispositivo que o hace sensible a la
corriente, Figura 3.27. La exactitud que maneja se debe a que no utiliza materiales

magneticos, ya que dichos materiales tienen propiedades no lineales.

El campo magnético se logra a través de la corriente que esta midiendo, la cual
pasa sobre dos bobinas fijas, produciendo el campo magnético. Contiene una
bobina mévil que también conduce una cormriente e interactua con el campo de las
bobinas fijas, dando como resultado que la bobina mévil gire y consecuentemente
que la aguja se deflexione, para asi indicar e! valor de la cantidad que se esta
midiendo a través de la escala graduada. Debido a que este tipo de sistema se
basa en la acci6n de campos magnéticos, es conveniente ponerlo dentro de una
carcasa de hierro para blindario de cualquier campo parasito externo que pueda
producir errores de lectura.

Esczla srzduada

Pusta de prueba

A =
VAR

e

. Bobine movi Sile)

Punen de prucha

Figura 3.27: Movimiento electrodinamico
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Puesto que la corriente que se mide la determina tanto el campo magnético
como la interaccién de la bobina mévil con el campo, Ia desviacién resultante de la
aguja es proporcional a 1. En c.a., la aguja toma una posicién proporcional al
promedio de la corriente al cuadrado, por lo que, la escala se calibra para leer la
ralz cuadrada de esta cantidad (rms). El movimiento electrodindmico produce
lecturas extremadamente exactas pero esta limitado por sus requerimientos de
potencia. El campo magnético que se produce en las bobinas fijas por una
pequefia corriente es mucho mas débil que el campo permanente en el
movimiento D'Arsonval.

3.5.2 Electrodinamdémetro en mediciones de potencia

El movimiento electrodinamémetro se utiliza frecuentemente en las mediciones de
potencia. Sirve para indicar tanto la potencia de C.D. como de c.a. para cualquier
onda de voltaje y corriente; esto es, no se reduce a ondas senoidales. El
electrodinamémetro utilizado como voltimetro o amperfmetro tiene las bobinas fijas
y ta mévil conectada en serie, de esta forma se relaciona el efecto de la corriente
al cuadrado. Cuando se utilizan como medidor de potencia monofasica, las
bobinas est&n conectadas en diferente forma (Figura 3.28).

Bobina de corriente
- L0000 1
Bobina de potencia

Linea Bobwna de cornente

Carga

Figura 3.28: Diagrama esquematico de un Wattimetro electrodinamémetro
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Las bobinas fijas, o bobina de campo, que aparecen aqui como dos elementos
separados, estan conectados en serie y llevan una corriente de linea total (ic). La
bobina movil, colocada en el campo magnético de las bobinas fijas, esta
conectada en serie con una resistencia limitadora de corriente a través de la linea
de potencia, en la cual circula una pequefia corriente (ip). El valor instantaneo de la

corriente en la bobina movil es i,=¢'R_, donde e es el voltaje instantaneo a

través de la linea de potencia y R;, es la resistencia total de la bobina moévil y su
resistencia en serie. La deflexion de la bobina moévil es proporcional al producto de

estas dos corrientes i¢ € ip.

Se puede escribir para una deflexién promedio sobre un periodo:
1 T
0, =K [yt (3.33)
0

Donde:

0, : Deflexion angular promedio de la bobina.
K : Constante del instrumento.

i, : Corriente instantanea en las bobinas de campo.

i, . Corriente instantanea en la bobina de potencial.
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Considerando por el momento, que i es igual a la corriente de carga, i (en

realidad i =i +i)yconelvalor i =e R, ., la ecuacion 3.33 se reduce a:

T
eidt (3.34)

0

0, =K,

av

1
T
Por definicién, la potencia promedio de un circuito es:

eidt (3.35)

lo cual indica que el movimiento del electrodinamémetro, conectado en Ia
configuracién de la Figura 3.28, tiene una deflexién proporcional a la potencia

promedio. Si € u i son cantidades variables senoidales de la forma:
e =E_Sen{w t)

i =1 Sen{wt +6)

Em € Im representan los valores pico del voltaje y la corriente; la ecuacién 3.34

se reduce a:
0,, = K,Ei Cos 8 (3.36)

donde E u | representan los valores rms del voltaje y la corriente, y 6 el angulo de
fase entre el voltaje y la corriente. Las ecuaciones 3.34 y 3.35 muestran que el
electrodinamémetro indica la potencia promedio entregada a la carga.
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Los wattimetros tienen una terminal de voltaje y una terminal de corriente
marcadas “1". Cuando la terminal de corriente marcada se conecta a la linea de
entrada y la terminal de voltaje marcada se conecta en el lado de la linea en
donde la bobina de corriente se conecta, la aguja del medidor se movera en
sentido directo cuando la energia se conecta a la carga. Si por cualquier razon
(como en el método de los dos wattimetros para la medicion de potencia trifasica),

el medidor marcara hacia -atrds, se deben invertir las conexiones de corriente (no
las de voltaje).

El wattimetro electrodinamémetro consume determinada energia para el
mantenimiento de su campo magnético; pero por lo general es muy pequefia en
comparacion con la potencia de la carga y se puede despreciar. Si se requiere la
lectura correcta de la potencia de la carga y la bobina de potencia, se debe
conectar a través de las terminales de carga. Con la bobina de potencial
conectada al punto- A de la Figura 3.28, el voltaje de carga es medido
correctamente, pero la corriente a través de las bobinas de campo es mayor que
una cantidad ip. El wattimetro por lo tanto da una lectura mayor por ta cantidad de
potencia perdida en el circuito de potencial. Sin embargo, si la bobina de potencial
se conecta al punto B de la Figura 3.28, la bobina de campo mide la corriente de
carga correcta, pero el voltaje a través de fa bobina de potenciail es mayor por la
cantidad que cae en la bobina de campo. El wattimetro de nuevo dara una lectura
mayor, pero ahora por la cantidad de I°R perdida en los devanados del campo. La
eleccidn de la conexion correcta depende del caso. En términos generales, la
conexion de la bobina de potencial al punto A es conveniente cuando se tienen
cargas de alta corriente y bajo voltaje; la conexién al punto B se utiliza en cargas
de baja corriente y aito voltaje.

La dificultad de colocar la conexion de la bobina de potencial se supera en el
wattimetro compensado mostrado esquematicamente en la Figura 3.29. La bobina
de corriente consiste en dos devanados, cada una con el mismo numero de

vueltas. Uno esta construido con alambre grueso y conduce la corriente de carga,
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mas la corriente de la bobina de potencial. El otro devanado se construye con
alambre delgado y sélo circula la corriente de la bobina de voltaje. Esta corriente
va en direccién opuesta a la corriente en el devanado de alambre grueso, con lo
que su flujo se opone al flujo principal. El efecto de i; se cancela y el wattimetro
indica la potencia cofrecta.

Bobina de cornente
Bobina de poteacia

/

'l
0000000

1 -+

Bobina
de voltaje

1+

| e

Z
Linca Bobina de cornente R L

Carga

Figura 3.29: Diagrama de un Wattimetro compensado
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3.6 OSCILOSCOPIO

3.6.1 Introduccion

El osciloscopio es basicamente un dispositivo de visualizacion grafica que muestra
senales eléctricas variables en el tiempo. E! eje vertical, a partir de ahora
denominado Y, representa el voltaje; mientras que el eje horizontal,
denominado X, representa el tiempo. Las mediciones realizables en un

osciloscopio son las siguientes:

= Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefial.

= Determinar indirectamente la frecuencia de una sefial.

= Determinar que parte de la sefial es C.D. y cual c.a.

= |ocalizar averias en un circuito.

= Medir la fase entre dos sefiales.

» Determinar que parte de la sefial es ruido y como varia éste en el
tiempo.

Los osciloscopios son de los instrumentos mas versatiles que existen y lo
utiizan desde técnicos de reparacion de televisores hasta médicos. Un
osciloscopio puede medir un gran nimero de fenomenos, provisto dei transductor
adecuado (un elemento que convierte una magnitud fisica en sefial eléctrica) sera
capaz de darnos el valor de una presion, ritmo cardiaco, potencia de sonido, nivel
de vibraciones en un coche, etc.

3.6.2 Tipos de osciloscopios
Los equipos electronicos se dividen en dos tipos: Anafégicos y Digitales. Los

primeros trabajan con variables continuas mientras que los segundos lo hacen con
variables discretas.
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Los osciloscopios también pueden ser analdgicos 6 digitales. Los primeros
trabajan directamente con la sefal aplicada, ésta, una vez amplificada desvia un
haz de electrones en sentido vertical proporcionalmente a su valor. En contraste
los osciloscopios digitales utilizan previamente un conversor analégico-digitat (A/D)
para almacenar digitaimente la seftal de entrada, reconstruyendo posteriormente
esta informacion en ia pantalia.

Ambos tipos tienen sus ventajas e inconvenientes. Los analdgicos son
preferibles cuando es priontario visualizar variaciones rapidas de la sefal de
entrada en tiempo real. Los osciloscopios digitales se utilizan cuando se desea
visualizar y estudiar eventos no repetitivos (picos de tensién que se producen
aleatoriamente).

3.6.2.1 Osciloscopio Analégice

La Figura 3.30 muestra el diagrama de un osciloscopio analégico.

| Seccion

| Digar _ ﬁcemradn' L Ampliﬁc,:.t;r |

| A

‘ Base de tiempes

Figura 3.30: Dlagrama de un osclloscopio analégico
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3.6.2.1.1 Funcionamiento

Cuando se conecta la sonda a un circuito, la sefial atraviesa esta Ultima y se dirige
a la seccién vertical. Dependiendo de donde situemos el mando del amplificador
vertical atenuaremos la sefial 6 la amplificaremos. En la salida de este bloque ya
se dispone de la suficiente sefial para atacar las placas de deflexion verticales
(que naturaimente estan en posicién horizontal) y que son las encargadas de
desviar el haz de electrones, que surge del catodo e impacta en la capa
fluorescente del interior de la pantalla, en sentido vertical. Hacia arriba si la tension

es positiva con respecto al punto de referencia (GND) 6 hacia abajo si es negativa.

La sefial también atraviesa la seccién de disparo, para de esta forma iniciar el
barrido horizontal (este es el encargado de mover el haz de electrones desde la
parte izquierda de la pantalla a la parte derecha en un determinado tiempo). El
trazado (recorrido de izqulerda a derecha) se consigue aplicando la parte
ascendente de un diente de sierra a las placas de deflexién horizontal (las que
estan en posicion vertical), y puede ser regulable en tiempo actuando sobre el
mando TIMEBASE. E! re-trazado (recorrido de derecha a izquierda) se realiza de

forma mucho mas rapida con la parte descendente del mismo diente de sierra.

De esta forma la accién combinada del trazado horizontal y de la deflexion
vertical traza la gréfica de la sefial en la pantalla. La seccién de disparo es
necesaria para estabilizar las sefales repetitivas (se asegura que el trazado
comience en el mismo punto de la sefial repetitiva).

En la Figura 3.31 puede observarse la misma sefial en tres ajustes de disparo
diferentes: a) disparada en flanco ascendente; b) sin disparo; ¢) disparada en
flanco descendente.
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a) Flanco ascendente . b) Sin flanco c) Flano descendente

Figura 3.31: Flancos de disparo

Para utilizar de forma correcta un osciloscopio analégico necesitamos realizar
tres ajustes basicos:

* La atenuacién 6 amplificacién que necesita la sefial. Utilizar el mando
AMPL para ajustar la amplitud de la sefial antes de que sea aplicada a
las placas de deflexion vertical. Conviene que la sefial ocupe una parte

importante de la pantalla sin llegar a sobrepasar los limites.

= La base de tiempos. Utilizar el mando TIMEBASE para ajustar lo que
representa en tiempo una divisién en horizontal de la pantalla. Para
senales repetitivas es conveniente que en la pantalla se puedan

observar aproximadamente un par de ciclos.

= Disparo de la sefial. Utilizar los mandos TRIGGER LEVEL (nivel de
disparo) y TRIGGER SELECTOR (tipo de disparo) para estabilizar lo

mejor posible sefales repetitivas.
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3.6.2.2 Osciloscopio Digital
Los osciloscopios digitales poseen ademés de las secciones explicadas

anteriormente un sistema adicional de proceso de datos que permite almacenar y

visualizar la sefial. La Figura 3.32 muestra el diagrama de un osciloscopio digital

Pamna
Seccion Adquisicion Datos

SecnénVexﬂml |:|p
: Amplificader Conversor e, Seccitn
Abnunlsr " Yortical AD [—|Memoria Visualizaciin

Seccién Hordzantal
Sigema -
3 mussires
! Seccian
Buedo-’i‘ieqn :

Figura 3.32: Diagrama de un osciloscopio digital

Cuando se conecta la sonda de un osciloscopio digital a un circuito, la seccién
vertical ajusta la amplitud de la sefial de la misma forma que lo hacia el
osciloscopio analégico.

El conversor analogico-digital del sistema de adquisicion de datos muestrea la
sefal a intervalos de tiempo determinados y convierte la sefial de voltaje continua
en una serie de valores digitales llamados muestras (Figura 3.33). En la secci6n
horizontal una sefal de reloj determina cuando el conversor A/D toma una
muestra. La velocidad de este reloj se denomina velocidad de muestreo y se mide
en muestras por segundo.
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Seiial reconstruida
con punios de muestreo

Figura 3.33: Muestreo de la seiial

Los valores digitales muestreados se almacenan en una memoria como puntos
de sefal. El numero de los puntos de sefial utilizados para reconstruir la sefial en
pantalla se denomina registro. La seccién de disparo determina el comienzo y el
final de los puntos de sefal en el registro. La seccion de visualizacion recibe estos
puntos del registro, una vez almacenados en la memoria, para presentar en
pantalla la sefial.

Dependiendo de las capacidades del osciloscopio se pueden tener procesos
adicionales sobre los puntos muestreados, incluso se puede disponer de un

predisparo, para observar procesos que tengan lugar antes del disparo.

Fundamentaimente, un osciloscopio digital se maneja de una forma similar a
uno analdgico, para poder tomar las medidas se necesita ajustar el mando AMPL,
el mando TIMEBASE asi como los mandos que intervienen en el disparo.

3.6.2.2.1 Métodos de muestreo

Para sefiales de lenta variacién, los osciloscopios digitales pueden perfectamente
reunir mas puntos de los necesarios para reconstruir posteriormente la sefial en la
pantalla. No obstante, para sefiales rapidas (dependiendo de la maxima velocidad
de muestreo de nuestro aparato) el osciloscopio no puede recoger muestras
suficientes y debe recurrir a una de estas dos técnicas:
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I. Interpolacién. Es decir, estimar un punto intermedio de la sefial basandose en

el punto anterior y posterior.

Il. Muestreo en tiempo equivalente. Si la sefal es repetitiva es posible
muestrear durante unos cuantos ciclos en diferentes partes de la sefial para
después reconstruir la sefal completa.

3.6.2.2.1.1 Muestreo en tiempo real con Interpolacion

El método estandar de muestreo en los osciloscopios digitales es el muestreo en
tiempo real: el osciloscopio retne los suficientes puntos como para reconstruir [a
sefial. Para sefiales no repetitivas 6 la parte transitoria de una senal, es el Gnico
método valido de muestreo.

Los osciloscopios utilizan la interpolacion para poder visualizar sefiales que son
mas rapidas que su velocidad de muestreo. Existen basicamente dos tipos de
interpolacion (Figura 3.34):

I. Lineal. Simplemente conecta los puntos muestreados con lineas.

I. Senoidal. Conecta los puntos muestreados con curvas seguln un proceso
matematico, de esta forma los puntos intermedios se calculan para rellenar
los espacios entre puntos reales de muestreo. Usando este proceso es
posible visualizar sefiales con gran precision disponiendo de relativamente
pocos puntos de muestreo.
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Figura 3.34: Interpolacion lineal y senoidal

3.6.2.21.2 Muestrec en tiempo equivalente

Algunos osciloscopios digitales utilizan este tipo de muestreo. Se frata de

reconstruir una senal repetitiva capturando una pequenda parte de ia sefial en cada
ciclo. Existen dos tipos basicos (Figura 3.35).

Mueslreo secuencial. Los puntos aparecen de izquierda a derecha en secuencia
para conformar la sefial.

Muestreo aleatorio. Los puntos aparecen aleatoriamente para formar la sefial.

Sefial reconstruida ) : . : .

conpuntos de muestren 2 S S S S
a1 LT T
2* Adquisision L A—\ H :

3* Adquideién F H ‘_
N* Adquisicion H F

Figura 3.35: Muestreo en tiempo equivalente
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OPERACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION

A A A

41 VOLTIMETRO - AMPERIMETRO (C.D.)

Modulo con panel frontal de color gris; sélo acepta cables de conexién con

terminal desnudo, Figura 4.1. Consta de un voltimetro, un miliamperimetro y un
amperimetro.

Figura 4.1: Voltimetro — Amperimetro (C.D.)

411 Voltimetro

Esta ubicado al lado izquierdo del médulo, consta de tres puntos de conexién
ubicados debajo del visualizador del mismo con las siguientes caracteristicas:

Visualizador. Es un visualizador analégico con dos rangos diferentes de lectura,
estos rangos son 0 - 20 Volts y 0 - 200 Volts, la utilizaciéon de uno u otro rango
depende de la conexién realizada en los puntos de conexion.

Puntos de conexién. El primer punto de conexién es de color negro, y
corresponde al polo negativo (-) de la fuente. El segundo punto de conexién es de
color rojo, esta rotulado con 20 V y corresponde al positivo del instrumento (+),
este punto de conexién solo admite voltajes inferiores a 20 volts y utiliza la escala
del visualizador con rango de O - 20 volts. El tercer punto de conexion es de
color rojo, esta rotulado con 200 V y corresponde al positivo del instrumento (+),
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este punto de conexidn solo admite voltajes inferiores a 200 volts y utiliza la escala
del visualizador con rango de 0 - 200 volts.

4.1.2 Miliamperimetro

Esta ubicado en el centro del médulo, consta de dos puntos de conexion ubicados

debajo del visualizador del mismo con las siguientes caracteristicas:

Visualizador. Es un visualizador analégico con dos rangos diferentes de
lecturas, estos rangos son 0 - 0,5 amperes.

Puntos de conexion. El primer punto de conexion es de color negro y
corresponde al polo negativo (-). El segundo punto de conexién es de color rojo,
esta rotulado con 0,5 A y corresponde al polo positivo (+), este punto de conexién
solo admite corrientes inferiores a 0,5 amperes.

41.3 Amperimetro.

Esta ubicado al lado derecho del médulo, consta de tres puntos de conexién
ubicados debajo del visualizador del mismo con las siguientes caracteristicas:

Visualizador. Es un visualizador analégico con dos rangos diferentes de
lecturas, estos rangos son 0 - 2,5 amperes y 0 - 5 amperes, la utilizacién de uno u
otro rango depende de la conexién realizada en los puntos de conexion.

Puntos de conexién. El primer punto de conexién es de color negro y
corresponde al polo negativo (-). El segundo punto de conexion es de color rojo,
esta rotulado con 2,5 A y corresponde al polo positivo (+), este punto de conexién
solo admite corrientes inferiores a 2,5 amperes y utiliza la escala del visualizador
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con rango de 0 - 2,5 amperes. El tercer punto de conexioén es de color rojo, esta
rotulado con 5 Ay corresponde al polo positivo (+), este punto de conexién solo
admite corrientes inferiores a cinco amperes y utiliza la escala del visualizador con
rango de 0 - 5 amperes.

4.2 VOLTIMETRO (c.a.)

Médulo con panel frontal de color gris, solo acepta cables de conexién con
terminal desnudo, Figura 4.2.

Figura 4.2: Voltimetro (c.a.)

Contiene tres voltimetros idénticos; cada uno tiene tres puntos de conexion y
dos rangos de lectura, los componentes de cada uno son descritos a continuacion:

Visualizador. Visualizador analégico con dos rangos de lectura, 0 - 100 volts
c.a.. y 0 — 250 volts c.a., el rango de lectura depende de la conexién realizada
entre los puntos de conexién que se encuentran debajo de éste.

Puntos de conexidn. Cada uno tiene tres puntos de conexién: El primero es de
color negro y corresponde al negativo (-) o referencia. El segundo es de color rojo,
esta rotulado con 100 V y corresponde al positivo (+), este punto de conexién solo
puede aceptar valores menores a 100 volts. Al conectar las lecturas desde este
punto de conexion se debe utilizar la escala 0 - 100 del visualizador. El tercero es
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de color rojo, esta rotulado con 250 V y corresponde al positivo (+), este punto de
conexion solo puede aceptar valores menores a 250 volts. Para tomar las lecturas
desde este punto de conexion se debe utilizar la escala 0 - 250 del visualizador.

4.3 AMPERIMETRO c.a.

Moédulo con panel frontal de color gris; solo acepta cables de conexién con
terminal desnudo, Figura 4.3. Contiene tres amperimetros, los componentes de
cada uno son descritos a continuacion:

Figura 4.3: Amperimetro (c.a.)

4.3.1 Primer y tercer amperimetro

Estos se diferencian Gnicamente por el color de sus puntos de conexion, el
primero que esta la derecha del médulo tiene los puntos de conexién de color rojo,
y el tercero que se encuentra a la izquierda del médulo tiene los puntos de
conexion de color azul.

Visualizador. Visualizador analégico con tres rangos de lectura, 0 - 0,5 amperes
c.a., 0-2,5 amperes c.a. y 0 - 8 amperes c.a. el rango de lectura depende de la
conexion realizada entre los puntos de conexién que se encuentran debajo de
éste.
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Puntos de conexion. Ambos tienen cuatro puntos de conexion que
corresponden a los diferentes rangos de lectura: El primero corresponde al
negativo (-) o de referencia. El segundo estéa rotulado con 0,5 A y corresponde al
positivo (+), este conector solo puede aceptar valores menores a 0,5 amperes. Al
conectar las lecturas desde este punto de conexion se debe utilizar la escala 0 -
0,5 del visualizador. El tercero esta rotulado con 2,5 A y corresponde al positivo
(+), este conector solo puede aceptar valores menores a 2,5 amperes. Al conectar
las lecturas desde este punto de conexion se debe utilizar la escala 0 - 2,5 del
visualizador. El cuarto esta rotulado con 8 A y corresponde al positivo (+), este
conector solo puede aceptar valores menores a ocho amperes. Para tomar las
lecturas desde este punto de conexion, se debe utilizar la escala 0 - 8 del
visualizador.

4.3.2 Segundo amperimetro

Este se encuentra en el centro del médulo y tiene sus puntos de conexién de color
negro.

Visualizador. Visualizador analégico con cuatro rangos de lectura, 0 - 0,5
amperes c.a., 0 - 2,5 amperes c.a., 0 - 8 amperes c.a. y 0 - 25 amperes c.a., el
rango de lectura depende de la conexion realizada entre los puntos de conexidon
que se encuentran debajo de éste.

Puntos de conexién. Tiene cinco puntos de conexién que corresponden a
diferentes rangos de lectura: El primero corresponde al negativo (-) o de
referencia. El segundo esta rotulado con 0,5 A y corresponde al positivo (+), este
punto de conexién solo puede aceptar valores menores a 0,5 amperes. Para tomar
las lecturas desde este punto de conexién, se debe utilizar la escala 0-0,5
del visualizador. El tercero esta rotulado con 2,5 A y corresponde al positivo (+),
este punto de conexién solo puede aceptar valores menores a 2,5 amperes. Para
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tomar las lecturas desde este punto de conexién, se debe utilizar la escala
0 - 2,5 del visualizador. El cuarto esta rotulado con 8 A y corresponde al positivo
(+), este punto de conexion solo puede aceptar valores menores a ocho amperes.
Para tomar las lecturas desde este punto de conexion, se debe utilizar la escala
0 - 8 del visualizador. El quinto esta rotulado con 25 A y corresponde al positivo
(+), este punto de conexién solo puede aceptar valores menores a 25 amperes.
Para tomar las lecturas desde este punto de conexion, se debe utilizarla
escala 0 - 25 del visualizador.

4.4 WATTIMETRO MONOFASICO

Médulo con panel frontal de color gris, solo acepta cables de conexién con
terminal desnudo, Figura 4.4. Este modulo consta de cuatro puntos de conexion y
un visualizador analégico, su distribucién y caracteristicas se muestran a
continuacién:

Figura 4.4: Wattimetro monofasico

Terminales de alimentacién. Estos puntos de conexién se conectan a la linea, el
punto de conexion rotulado con el nimero uno es de color rojo y corresponde al
positivo (+) de la fuente, el punto de conexién rotulado con el nimero dos es de
color negro y corresponde al negativo (-).
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Terminales de carga. Desde estos puntos de conexion se debe alimentar la
carga a la cual se le van a tomar mediciones; el punto de conexién rotulado con el
numero tres es de color rojo y corresponde al punto de conexién positivo (+) de la
carga, el punto de conexién rotulado con el nimero cuatro es de color negro y
corresponde al punto de conexién negativo (-).

Visualizador. Este visualizador es analégico y tiene un rango de medida
de 0 - 750 Watts.

Las caracteristicas del médulo son:

Potencia: 750 Watts.

Corriente de entrada: 50 Amperes maximo.
Voltaje: 150 Volts.

Corriente de carga: 10 Amperes maximo.

4.5 MULTIMETRO ANALOGICO

El amperimetro, voltimetro y ohmiometro utilizan el galvanémetro D'Arsonval. La
diferencia entre los tres es el circuito utilizado con el movimiento basico. Es por lo
tanto obvio que se puede disefiar un instrumento para realizar las tres funciones
de medicién; este dispositivo, tiene un interruptor de funcién que selecciona el
circuito apropiado al galvandémetro D'Arsonval y es llamado cominmente
multimetro o medidor-volt-ohm-ampere (VOM).

Un ejemplo ilustrativo de un multimetro comercial es el modelo 260, de la
marca Simpson. Este instrumento es una combinacién de un miliamperimetro de
C.D., un voltimetro de C.D., voltimetro de c.a., ohmidémetro de escalas multiples y
una salida del medidor (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Multimetro analégico

451 Caratula

La caratula esta rotulada para las lecturas de C.D., asi como lecturas de c.a., una
escala especial para resistencia. El la Figura 4.6 se muestra en la caratula y sus
diferentes escalas, en ella también se alcanza a apreciar el tornillo de calibracién
del instrumento.

Figura 4.6: Esquema de la caratula
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4.5.2 Panel de seleccion

El panel de seleccion se presenta en la Figura 4.7, en el se aprecian los
interruptores de funcién para configurar el aparato y realizar las diferentes
mediciones que permite el instrumento.

SINALS TV MAX ; 4+

@ ® ®

Figura 4.7: Panel de seleccién

Donde:

1y9: Bornes o Jack's de conexién para la punta negra.
4,5 6,8y10: Bornes o jack's de conexion para la punta roja.
2: Selector de corriente C.D. 0 c.a.

3: Selector de medicion y escala.

7: Ajuste de cero para mediciones de resistencia
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45.3 Configuraciones para mediciones de C.D.

4.5.3.1 Voltaje de C.D.

Rango de 0 — 250 mV: Seleccionamos la opcién de corriente directa identificada
como +DC (2). La punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja al jack
+10 A/50 pA/250 mV (8). La perilla central (3) la colocamos en la escala de 250 V.

Rango de 0 — 1 V: Seleccionamos la opcion de corriente directa (+DC) en el
interruptor correspondiente (2). La punta negra se conecta al jack COMMON (1) y
la roja al jack +1 V (11). La perilla central (3) se coloca en laescala de 10V.

Rangos de 0 — 2.5 V /10 /50 V/250 V: Seleccionamos la funcién de corriente
directa +DC (2). La punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja al jack
con signo “+" (4). La perilla central (3) se coloca en la escala de 2.5 V para
seleccionar el rango de 0 — 2.5V, en la escala de 10 V para el rango de 0 - 10 V,
enlaescalade 50V para el rango de0-50V yenlaescalade 250V para
el rango de 0 - 250 V.

Rango de 0 — 500 V- Seleccionamos la funcién de corriente directa +DC (2). La
punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja al jack 500 V (5). La perilla
central (3) se coloca en la escala de 500 V.

Rango de 0 - 1000 V: Seleccionamos la funcion de corriente directa +DC (2). La
punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja al jack 1000 V (6). La perilla
central (3) se coloca en la escala de 500 V.
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4.5.3.2 Corriente directa

Rango de 0 — 50 uA: Seleccionamos la opcién de corriente directa identificada
coma +DC (2). La punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja al jack
+10 A/50 pA/250 mV (8). La perilla central (3) la colocamos en la escala de 50 pA.

Rangos de 0 — 1 mA /10 mA/100 mA/500 mA: Seleccionamos la funcién de
corriente directa +DC (2). La punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja
al jack con el signo “+” (4). La perilla central (3) se coloca en la escala de 1 mA
para seleccionar elrangode0—1mA, enla escala de 10 mApara elrango
de 0 — 10 mA, en la escala de 100 mA para el rango de0-100mA yenla
escala de 500 mA para el rango de 0 — 500 mA.

Rango de 0 — 10 A: Seleccionamos la opcién de corriente directa identificada
como +DC (2). La punta negra se conecta al jack -10 A (9) y la roja al jack +10 A
(8). La perilla central (3) la colocamos en la escala de 10 mA.

4.5.4 Configuraciones para mediciones de c.a.

4.5.41 Voltaje de c.a.

Rangos de 0 — 2.5 V /10 V/50 V/250 V. Seleccionamos la funcién de corriente
alterna AC (2). La punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja al jack
con el signo “+" (4). La perilla central (3) se coloca en la escala de 2.5 V para
seleccionar el rango de 0 — 2.5V, en la escala de 10 V para el rango de 0 — 10 V,
enlaescalade 50V para el rango de0-50V vyenlaescalade 250V para
elrangode 0-250 V.
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Rango de 0 — 500 V: Seleccionamos la funcién de corriente alterna AC (2). La
punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja al jack 500 V (5). La perilla
central (3) se coloca en la escala de 500 V.

Rango de 0 - 1000 V: Seleccionamos la funcion de corriente alterna AC (2). La
punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja al jack 1000 V (6). La perilla
central (3) se coloca en la escala de 500 V.

4.5.5 Configuraciones para mediciones de resistencia

Rangos de 0 — 2000 £2 /200 000 220 M Seleccionamos la funcién de corriente
directa +DC (2). La punta negra se conecta al jack COMMON (1) y la roja al jack
con el signo “+" (4). La perilla central (3) se coloca en la escala de R x 1 para
seleccionar el rango de 0 —2000 Q,enla escala R x 100 para seleccionar
elrango de 0-200 000 Qy la escala R x 10 000 para el rango de 0 — 10 MQ.

45.6 Calibracién del instrumento para medir resistencia, C.D. o c.a.

Para calibrar el instrumento y poder realizar mediciones de resistencia se coloca el
selector de medicién (3) en R x 1 y la punta negra en el jack COMMON (1), la
punta roja en el jack con el signo “+" (4). Después se unen las dos puntas y con el
selector de ajuste a cero (7) se coloca la aguja en cero, en la escala de
resistencia. Para calibrarlo en mediciones de C.D. o c.a. se hace girar el tornillo de
calibracion para posicionar la aguja en cero en las escalas de C.D. o c.a., segin
sea el caso.
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Nota: La opcién de -DC se utiliza cuando estamos midiendo corriente directa

(+DC) y la aguja se defleja a la izquierda, seleccionamos -DC y la deflexién de la
aguja cambia a la derecha.

4.6 MULTIMETRO DIGITAL

La Figura 4.8 muestra un multimetro digital clasico.

Figura 4.8: Multimetro digital clasico

Donde:
1: Display de cristal liquido.

2: Escala o rango para medir resistencia.
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3: Llave selectora de medicion.

4: Escala o rango para medir tensién en continua (puede indicarse DC en vez de
una linea continua y otra punteada).

5: Escala o rango para medir tension en alterna (puede indicarse AC en vez de la
linea ondeada).

6: Borne o “jack” de conexion para la punta roja ,cuando se quiere medir tension,
resistencia y frecuencia (si tuviera), tanto en corriente alterna como en
continua.

7. Borne de conexion o “jack” negativo para la punta negra.

8: Borne de conexion o “jack” para poner la punta roja si se va a medir mA
(miliamperes), tanto en alterna como en continua.

9: Bormne de conexién o “jack” para la punta roja cuando se elija el rango de 20 A
maximo, tanto en alterna como en continua.

10: Escala o rango para medir corriente en alterna (puede venir indicado AC en
lugar de la linea ondeada).

11: Escala o rango para medir corriente en continua (puede venir DC en lugar de
una linea continua y otra punteada).

12: Zbcalo de conexién para medir capacitores o condensadores.

13: Botdn de encendido y apagado.
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4.6.1 Utilidad del multimetro digital

Es muy importante leer el manual de operacién de cada multimetro en particular,
pues en é&l, el fabricante fija los valores maximos de corriente y tension que puede
. soportar y el modo mas seguro de manejo, tanto para evitar el deterioro del
instrumento como para evitar accidentes al operario. El mutimetro que se da como
ejemplo en esta explicacion, es genérico, es decir que no se trata de una marca en
particular, por lo tanto existe la posibilidad que existan otros con posibilidad de
medir mas magnitudes.

Con un multimetro digital podemos tener una lectura directa de la magnitud que

se quiere medir (salvo error por la preescision que el fabricante expresa en su
manual de uso).

En cambio con el multimetro analégico (o de aguja), tenemos que comparar la
posicién de la aguja con respecto a la escala, lo cual trae aparejado dos errores,
como el de apreciacion (que depende del ojo o buena vista del operario) y el error
de paralaje (por la desviacion de la vista) que muchas veces no respeta la
direccion perpendicular a la escala. A todo esto debemos sumarie el error de
precisién del propio instrumento.

4.6.2 Seleccion de las magnitudes y escalas o rangos

4.6.21 Medicion de resistencia y continuidad

Tengamos en cuenta que para utilizar el multimetro en esta escala, el componente
a medir no debe recibir corriente del circuito al cual pertenece y debe encontrarse
desconectado. Tal cual como esta posicionada la llave selectora, nos indica que

podemos medir continuidad mediante el sonar de un timbre o “buzzer”, por

ejemplo cuando en un mazo de cables se busca con las puntas de prueba un
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extremo y el correspondiente desde el otro lado. Se activa un zumbido si la
resitencia es menor de 30 Ohms (aproximadamente). Si la resistencia es
despreciable (como deberia ocurrir en un conductor), no solo sonaré el buzzer
sino que ademas el display indicara cero.

Cuando buscamos un valor de resistencia, tenemos para elegir escalas o
rangos con un maximo de : 200 Q, 2 KQ, 20 KQ y 2 MQ, algunos multimetros
tienen escalas hasta 20 MQ),

Si el valor a medir supera el méximo de la escala elegida, el display indicara “1"
a su izquierda. Por lo tanto habra que ir subiendo de rango hasta encontrar la
escala correcta.

Muchas veces se sabe de antemano cuanto deberia medir, por ejemplo, si es
una bobina primaria de encendido, elegimos buzzer si primero queremos ver su
continuidad y luego para el valor de la resistencia pasamos a la escala de 200
ohms.

4.6.2.2 Prueba de diodos

Cuando se prueban diodos, en un sentido (el inverso a su polaridad), indica el
namero “1" a la izquierda del display. Esto significa que esta bloqueando la
corriente (con una resistencia muy elevada) y por lo tanto no se encuentra en corto
circuito. En cambio en la polaridad cormrecta, el display indica unos milivolts que
dependen del tipo de diodo que se esta probando, ya que si bien el diodo conduce
conectando las puntas en la polaridad correcta, lo hace con resistencia apreciable.
El instrumento fija una corriente de prueba de 1mA.

101



B i i R P

4.6.2.3 Medicion de tensién en C.D.

Sabemos que como voltimetro se conecta en paralelo con el componente a medir,
de tal manera que indique la diferencia de potencial entre las puntas.

Donde indica 200 m el maximo es 200 milivolts (0,2 V), el resto se comprende
tal cual estan expresados por sus cifras. Si se esta buscando caidas de tension en
terminales o conductores, podemos elegir una escala con un maximo mas
pequerfio, luego de arrancar con un rango mas elevado y asi tener una lectura
aproximada. Siempre hay que empezar por un rango alto, para ir bajando y asi
obtener mayor precision. Cuando el valor a medir supere el maximo elegido,
también indicara “1" en el lado izquierdo del display.

4.6.2.4 Medicién de corriente en C.D.

Para medir esta magnitud, hay que tener mucha precaucion porque como
amperimetro el multimetro se conecta en serie. Por lo tanto foda la corriente a
medir se conduciré por su interior, con el riesgo de quemarlo. En el manual de uso
el fabricante aconseja no solo el maximo de corriente que puede soportar sino
ademas el tiempo en segundos (por ejemplo 15 segundos).

Donde la escala indica el rango: 2m es 2 mA (0,002 A); 20m es 20 mA (0,02 A);
200 m es 200 mA (0,2 A) y por lo tanto 20 es 20 A.

En las conexiones del multimetro para encendido convencional, electrénico e
inyeccion electrénica, se utiliza como voltimetro u Ohmidémetro y la mayoria de las
veces resulta suficiente para resolver el problema. Cuando sea necesario conocer
la corriente, es mejor utilizar una pinza amperomeétrica.
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4.6.2.5 Capacitancia

CX quiere decir “capacidad por”, segun el rango selecionado con la llave (3). 20
es20 uf .2pes2 uf, 200 n s 200 g . 2000 p es 2000 up.

4.6.2.6 Otras magnitudes

Hay multimetros genéricos que ademas miden frecuencia en Kilo Hertz (KHz)
mediante un zdcalo adicional (parecido al de capacitores) y una termopar o
conector especial, pueden medir temperatura en °C.

La frecuencia en KHz generalmente tiene un rango Unico de 20 KHz (20000
Hz), que para encendido e inyeccién electrénica es poco sensible o resulta una
escala demasiado grande. Pues necesitamos medir frecuencias que van de
10 - 15Hz, 50 - 80 Hz y 100 - 160 Hz.

La temperatura en °C puede ser captada tocando con la termopar el objeto a
controlar y la rapidez con la cual registre el valor a igual que su precision
dependera de la calidad de cada multimetro y termopar en cuestién. La
temperatura ambiente se obtiene sin conectar la termopar ya que vienen con un
sensor incorporado (dentro del instrumento) para tal fin.

También agregan otro zécalo para la prueba de transistores, indicado como
hFE. Esto determina el estado de la base y el emisor de dicho semiconductor.
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4.7 PUENTE DE WHEATSTONE

El puente de WHEATSTONE es del tipo caja de décadas, de color negro, este
instrumento consta de cuatro puntos de conexion y sélo acepta cables de
conexion con terminal desnudo. En la Figura 4.9 se muestra una fotografia del
puente de WHEATSTONE.

Figura 4.9: Puente de Wheatstone

La Figura 4.10 muestra un esquema del puente de WHEATSTONE
0 |l _

ol

- _.:'l: |

Figura 4.10: Diagrama del puente de WHEATSTONE
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Donde:
P4, P2, P2y P4 Potenciometros de década o posicion fija (0 - 10).

SE: Es el selector de escala o factor de multiplicaciéon (1000, 100, 10, 1, 0.1,
0.01 y 0.001).

R1y Rz Bornes de conexion para la resistencia desconocida.

1:  Interruptor de encendido.

2,3y 4: Bornes para seleccionar la baterfa interna del instrumento o una bateria
externa. Para seleccionar la bateria interna se cortocircuita 3 y 4. para
seleccionar la bateria externa se cortocircuita 2 y 3.

5y 6. Bornes para conexion de la bateria externa.

7: Botén para cerrar el circuito del galvanémetro (GA).

8: Boton para cerrar el circuito de la bateria (BA).

9: Tornillo para calibrar la aguja del galvanémetro.

10: Interruptor para seleccionar al galvanémetro del instrumento (GA INT) o un
galvanometro externo (GA EXT).
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471

Instrucciones de operacion

Para realizar una medicion de resistencia con el puente de WHEATSTONE se
deben seguir las instrucciones siguientes:

1=

Seleccionar el galvanémetro interno (GA INT) y la bateria interna (BA INT).

Calibrar el galvanémetro, haciendo coincidir la aguja en cero, por medio del
tornillo de calibracion (9).

Encender el instrumento.

Comprobar el estado de la bateria. Presionar el botén BA, la aguja debe
deflexionar a la derecha y caer en el rango de color azul de la escala. Esto
nos indica un buen estado de la bateria para realizar una medicién
confiable, de lo contrario es necesario cambiar la bateria.

Conectar la resistencia desconocida (Rx) a los bomes R1 y Ra.

Determinar la escala correcta. Colocar el selector de escala SE en la
posicién 1 al igual que el potenciémetro 1 (P4), mientras que los demas
potencidmetros deberan permanecer en la posicién 0.

Procedemos a presionar BA y GA simultdneamente (maximo 2 segundos), ¥
observamos la deflexién de la aguja:

a) Si deflexiona hacia la derecha, nos indica que la escala es pequefia,
por lo que hay que ir incrementando gradualmente la escala con
ayuda del selector, (en cada incremento se debe presionar BA y GA);
en el momento en que la aguja deflexione hacia la izquierda,
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regresamos el selector de escala a la posicion anterior y ésta sera la
escala correcta.

b) Si deflexiona hacia la izquierda indica que la escala es mayor, por lo
que debemos ir disminuyendo gradualmente la escala con ayuda del
selector, (en cada posicion se debe presionar BA y GA); hasta que la
aguja deflexione hacia la derecha, entonces habremos encontrado la
escala correcta.

Una vez que determinamos la escala correcta, procedemos a la medicion
de la resistencia, recordando que P, esta en la posicion 1 y que los demas
potenciémetros permanecen en la posicién 0.

Presionamos BA y GA, la aguja deflexionara hacia la derecha lo que indica
que necesitamos maés resistencia, por lo que debemos ir incrementando
gradualmente P4, (en cada incremento se debe presionar BA y GA); hasta
conseguir el equilibrio del puente (esto es, que la aguja coincida con el
cero), 6 en su defecto cuando la aguja cambie de sentido entonces
regresamos la perilla a la posicién anterior, y ésta sera la década de Ps.

Teniendo la década correcta del potenciometro 1, pasamos al
potencidmetro 2 (P), repitiendo lo mismo que se hizo para P; de la misma

manera se haré para P3 y Py.

Al final debe haber un equilibrio total del puente, 6 lo mas aproximado
posible, no importando si la aguja est4 del lado izquierdo o derecho.
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10.- Para saber el valor numérico de la resistencia, tenemos que observar que
década le corresponde a cada potencibmetro y la escala que

seleccionamos, y en base a eso determinar el valor de la siguiente manera:

Ry = SE x[(P, x1000)+ (P, x100)+ (P, x10)+ (P, x1)] (4.1)

4.7.2 Caracteristicas del puente de WHEATSTONE

Rango de medicién de 1 Q hasta 10 MQ.

Error: £ 0.1% para el rango de 100 Q a 100 KQ, + 0.3% paraelrangode 10Q a 1
MQ y + 0.6% para el rango de 1 Q a 10 MQ.

Coeficiente de temperatura de los elementos resistivos: + 5% x 10 / °C para

temperatura ambiente de 5 °C a 35 °C y + 2 x 10° / °C para temperatura ambiente
de 20°C a 35 °C.

Galvanémetro: sensibilidad de 0.9 pA / div. , resistencia interna aproximada de

150 Q, resistencia externa para una critica sobrecarga alrededor de 800 Q para
un tiempo de 1.5 segundos.

Baterias: Tres baterias de 1.5 V.

Rango de temperatura para operacién: 5 °C a 35 °C.
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4.8 PUENTE DOBLE KELVIN

El puente DOBLE KELVIN es de color negro, este instrumento consta de seis

puntos de conexidén y solo acepta cables de conexion con terminal desnudo,
Figura 4.11.

Figura 4.11: Puente DOBLE KELVIN

El diagrama del puente doble Kelvin esta representado por la Figura 4.12:

M N N e

Figura 4.12: Diagrama del puente DOBLE KELVIN
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Donde:

1: En este disco se refleja la lectura del instrumento.

2: Son las escalas del instrumento (x10, x1, x0.1, x0.01, x0.001), la forma de

seleccionar una escala es introduciendo la llave en el borne de la escala a
utilizar.

3: Interruptor para activar el instrumento.

B

Botén para cerrar el circuito de la bateria.

@

Perilla para seleccionar la sensibilidad del galvanémetro y al mismo tiempo

cerrar el circuito del galvanémetro. Gy es la sensibilidad mas alta del

instrumento, G es la sensibilidad media y G; es la sensibilidad mas baja.

6,7y8: El instrumento puede estar conectado a una bateria externa
(cortocircuitados 6 y 7) o utilizar la bateria interna (cortocircuitados 7
y 8).

9: Son los bornes para conectar la resistencia desconocida (Rx).

10: Terminales de conexion para un aditamento del instrumento.

11: Bornes de conexién de la bateria externa.

12: Tornillo de calibraciéon del instrumento.
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4.8.1 Instrucciones de operacion

Para realizar una medicién de resistencia con el puente de DOBLE KELVIN se
deben seguir las instrucciones siguientes:

1.- Encienda el instrumento, ponga el interruptor (3) en la posicion BA ON.

2.- Colocar el interruptor (5) en la posicién G; y calibre el instrumento (12).

3.- Conecte la resistencia en los bornes de conexién (9).

4.- Seleccione la bateria interna (6 y 7).

5.- Determinar la escala correcta. Colocar la llave (2) en la posicién x0.1, gire
el disco a 1. Procedemos a presionar BA (méaximo 2 segundos), y
observamos la deflexién de la aguja:

c) Si deflexiona hacia la derecha, nos indica que la escala es pequena,
por lo que hay que ir incrementando graduaimente la escala
cambiando la posicién de la llave (2), (en cada incremento se debe
presionar BA); en el momento en que la aguja deflexione hacia la
izquierda, regresamos la llave (2) a la posicién anterior y ésta sera la
escala correcta.

d) Si deflexiona hacia la izquierda indica que la escala es mayor, por lo
que debemos ir disminuyendo gradualmente la escala cambiando la
posicién de la llave (2), (en cada posicion se debe presionar BA);
hasta que la aguja deflexione hacia la derecha, entonces habremos
encontrado la escala correcta.
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6.- Cologue el interruptor (5) en la posicién CH, la aguja debe deflexionar a la
derecha y colocarse en el rango azul, lo cual indicara el buen estado de la
bateria.

7.- Presione el botén de la bateria (4) y regule el disco (1) hasta lograr el
equilibrio del puente (posicionar la aguja exactamente en cero).

8.- Tome la lectura del disco (1) y multipliquela por la escala utilizada (2).

4.8.2 Caracteristicas del puente DOBLE KELVIN

Rango de medicién de 1 Q hasta 110 Q.

Error: + (0.005 Q x multiplicador (2) + 0.01 mQ) para un rango de temperatura de 5
°C a 35°C.

Galvanometro: sensibilidad de 20 pV / div.

Go : Resistencia de entrada aproximadamente de 11 KQ.

G : Aproximadamente 1/ 11 de la sensibilidad de Go.

G, : Aproximadamente 1/ 110 de la sensibilidad de Go.

Baterias: Dos baterias de 1.5V y una baterlade 8 V.

Rango de temperatura para operacion: 5 °C a 35 °C.
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4.9 OSCILOSCOPIO

4.9.1 Pasos iniciales para realizar una medicion

4.9.1.1 Colocar a tierra el Osciloscopio

Por seguridad es obligatorio colocar a tierra el osciloscopio. Si se produce un
contacto entre un alto voltaje y la carcasa de un osciloscopio no puesto a tierra,
cualquier parte de la carcasa, incluidos los mandos, puede producirie un peligroso
shock. Mientras que un osciloscopio bien colocado a tierra, la corriente, que en el
anterior caso te atravesaria, se desvia a la conexion de tierra.

Para conectar a tierra un osciloscopio se necesita unir el chasis del osciloscopio
con el punto de referencia neutro de tensién (cominmente llamado tierra). Esto se
consigue empleando cables de alimentacién con tres conductores (dos para la
alimentacion y uno para la toma de tierra).

El osciloscopio necesita, por otra parte, compartir la misma masa con todos los
circuitos bajo prueba a los que se conecta.

Algunos osciloscopios pueden funcionar a diferentes tensiones de red y es muy
importante asegurarse que esta ajustado a la misma de la que disponemos en las
tomas de tension (Figura 4.13).

Figura 4.13: Conector de alimentacién
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Si se trabaja en circuitos integrados (ICs), especialmente del tipo CMOS
(complementary metal oxide semiconductor), es necesario colocarse a tierra uno
mismo. Esto es debido a que ciertas partes de estos circuitos integrados son
susceptibles de estropearse con la tensién estatica que almacena nuestro propio
cuerpo. Para resolver este problema se puede emplear una correa conductora
(Figura 4.14) que se conectara debidamente a tierra, descargando la electricidad
estatica que posea su cuerpo.

Figura 4.14: Correa conductora

4.9.1.2 Ajuste inicial de los controles

Después de conectar el osciloscopio a la toma de red y de alimentarlo pulsando en
el interruptor de encendido (Figura 4.15):

POVER

(1=

Cdettiea O

Figura 4.15: Interruptor de encendido

Es necesario familiarizarse con el panel frontal del osciloscopio. Todos los
osciloscopios disponen de tres secciones basicas que llamaremos: Vertical,
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Horizontal, y Disparo. Dependiendo del tipo de osciloscopio empleado en
particular, podemos disponer de otras secciones.

Existen unos conectores BNC, donde se colocan las sondas de medida
(Figura 4.16).

Figura 4.16: Conector BNC

La mayoria de los osciloscopios actuales disponen de dos canales etiquetados
normalmente como | y Il (6 A y B). El disponer de dos canales nos permite
comparar sefiales de forma muy cémoda.

Algunos osciloscopios avanzados poseen un interruptor etiquetado como
AUTOSET 6 PRESET que ajustan los controles en un solo paso para ajustar
perfectamente la sefial a la pantalla. Si tu osciloscopio no posee esta
caracteristica, es importante ajustar los diferentes controles del aparato a su
posicién estandar antes de proceder a medir.

4.9.1.2.1 Pasos iniciales de ajuste

1.- Ajustar el osciloscopio para visualizar el canal I. (al mismo tiempo se colocara
como canal de disparo el 1), Figura 4.17.

CH1n
TRIG IR

Figura 4.17: Boton para ajustar el canal
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2.- Ajustar a una posicion intermedia la escala volts/divisién del canal | (por
ejemplo 1v/em), Figura 4.18.

Figura 4.18: Escala de volts/div

3.- Colocar en posicion calibrada el mando variable de volts/division
(potenciémetro central), Figura 4.19. Desactivar cualquier tipo de
multiplicadores verticales.

Figura 4.19: Potenclémetro central

4.- Colocar el conmutador de entrada para el canal | en acoplamiento DC, Figura
4.20.

=0
AC
(1]
Figura 4.20: Acoplador de tensién
5.- Colocar el modo de disparo en automatico, Figura 4.21 .
AT I RORM

ot

Figura 4.21: Interruptor de disparo
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6.- Desactivar el disparo retardado al minimo.

7.- Situar el control de intensidad al minimo que permita apreciar el trazo en la
pantalla, y el trazo de focus ajustado para una visualizacién lo més nitida
posible (generalmente los mandos quedaran con la sefializacién cercana a la
posicién vertical), Figura 4.22.

Figura 4.22: Selector de intensidad

4.9.1.3 Sondas de medida

Con los pasos detallados anteriormente, ya se esta en condiciones de conectar la
sonda de medida al conector de entrada del canal |. Es muy importante utilizar las
sondas disefiadas para trabajar especificamente con el osciloscopio. Una sonda
no es, ni mucho menos, un cable con una pinza, Sino que es un conector
especificamente disefiado para evitar ruidos que puedan perturbar la medida.

Ademas, las sondas se construyen para que tengan un efecto minimo sobre el
circuito de medida. Esta facultad de la sondas recibe el nombre de efecto de
carga, para minimizarla se utiliza un atenuador pasivo, generalmente de 10X,
Figura 4.23.
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Osciluscopio

Sonda 10X }
| 1 1 Conector de entrada
|
T 9; MQ; , & m@/ o -

Sefial X pF =

calibracién | 1MQ

20
'é‘ Condensador veriable I P
de compensacién : L

|

Figura 4.23: Circuito de una sonda comiin

Este tipo de sonda se proporciona generalmente con el osciloscopio y es una
excelente sonda de utilizacién general. Para otros tipos de medidas se utilizan
sondas especiales, como pueden ser las sondas de corriente 6 las activas.

4.9.1.3.1 Sondas pasivas

La mayoria de las sondas pasivas estan marcadas con un factor de atenuacién,
normalmente 10X 6 100X. Por convenio los factores de atenuacién aparecen con
el signo X atras del factor de divisién. En contraste los factores de amplificacion
aparecen con el signo X adelante (X10 6 X100).

La sonda mas utilizada posiblemente sea la 10X, reduciendo la amplitud de la
sefial en un factor de 10. Su utilizacion se extiende a partir de frecuencias
superiores a 5 kHz y con niveles de sefial superiores a 10 mV. La sonda 1X es
similar a la anterior pero introduce més carga en el circuito de prueba, pero puede
medir sefiales con menor nivel. Por comodidad de uso se han introducido sondas
especiales con un conmutador que permite una utilizaciéon 1X 6 10X. Cuando se
utilicen este tipo de sondas hay que asegurarse de la posicion de este conmutador
antes de realizar una medida, Figura 4.24 .

118



Figura 4.24: Sonda

4.9.1.3.2 Compensacion de la sonda

Antes de utilizar una sonda atenuadora 10X es necesario realizar un ajuste en
frecuencia para el osciloscopio en particular sobre el que se vaya a trabajar. Este
ajuste se denomina compensacion de la sonda y consta de los siguientes pasos.
1.- Conectar la sonda a la entrada del canal I.

2.- Conectar la punta de la sonda al punto de sefial de compensacién (La mayoria

de los osciloscopios disponen de una toma para ajustar las sondas, en caso
contrario sera necesario utilizar un generador de onda cuadrada), Figura 4.25.

=
Figura 4.25: Ajustador de sonda
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8.- Conectar la pinza de cocodrilo de la sonda a masa.
9.- Observar la sefal cuadrada de referencia en la pantalla.

10.-Con el destornillador de ajuste, actuar sobre el condensador de ajuste hasta
observar una sefal cuadrada perfecta, Figura 4.26.

1 Y |
| B R |
P
b

35 r
| |
| 1
i |
- p— S

| |
= | |
¥

Dessajustada Ajustada Desajustada
amplifica mal altas frecuencias amplifica mal bajas frecuencias

[

|
!
A |

Figura 4.26: Sefial cuadrada

4.9.1.3.3 Sondas activas

Proporcionan una amplificacion antes de aplicar la sefial a la entrada del
osciloscopio. Pueden ser necesarias en circuitos con una cargabilidad de salida
muy baja. Este tipo de sondas necesitan para operar una fuente de alimentacién.

4.9.1.3.4 Sondas de corriente

Posibilitan la medida directa de las corrientes en un circuito. Las hay para medida
de corriente alterna y continua. Poseen una pinza que abarca el cable a través del
cual se desea medir la corriente. Al no situarse en serie con el circuito causan muy
poca interferencia en él.
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4.9.2 Ajuste del instrumento para visualizacion

4.9.2.1 Intensidad

Se trata de un potenciémetro que ajusta el brillo de la sefial en la pantalla. Este
mando actua sobre la rejilla mas cercana al catodo del CRT (G1), controlando el
numero de electrones emitidos por éste.

En un osciloscopio analégico si se aumenta la velocidad de barrido es necesario
aumentar el nivel de intensidad (Figura 4.27). Por otra parte, si se desconecta el
barrido horizontal es necesario reducir la intensidad del haz al minimo (para evitar
que el bombardeo concentrado de electrones sobre la parte interior de la pantalla
deteriore la capa fluorescente que la recubre).

G Excesiva

Figura 4.27: Nivel de intensidad

49.2.2 Enfoque

Se trata de un potenciémetro que ajusta la nitidez del haz sobre la pantalla. Este
mando actlia sobre las rejillas intermedias del CRT (G2 y G4) controlando la finura
del haz de electrones. Se retocara dicho mando para una visualizacion lo mas
precisa posible. Los osciloscopios digitales no necesitan este control (Figura 4.28).



O Desenfocada

Figura 4.28: Nivel de enfoque

4.9.2.3 Rotacién del haz

Resistencia ajustable actuando sobre una bobina y que nos permite alinear el haz
con el eje horizontal de la pantalla. Campos magnéticos intensos cercanos al
osciloscopio pueden afectar a la orientacién del haz. La posicién del osciloscopio
con respecto al campo magnético terrestre también puede afectar. Los
osciloscopios digitales no necesitan de este control. Se ajustara dicha resistencia,
con el mando de acoplamiento de la sefial de entrada en posicién GND, hasta
conseguir que el haz esté perfectamente horizontal (Figura 4.29).

Figura 4.29: Rotacién del haz
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4.9.3 Sistema vertical

4.9.3.1 Posicion

Este control consta de un potenciéometro que permite mover verticalmente la forma
de onda hasta el punto exacto que se desee, Figura 4.30. Cuando se esta
trabajando con una sola sefial el punto normalmente elegido suele ser el centro
de la pantallia.

¥-PO3.1

o Posicién centrads

Figura 4.30: Posicién Y

49.3.2 Conmutador

Se trata de un conmutador con un gran nimero de posiciones, cada una de las
cuales, representa el factor de escala empleado por el sistema vertical. Por
ejemplo si el mando esta en la posicién 2 volts/div significa que cada una de las
divisiones verticales de la pantalla (aproximadamente de un 1 cm.) representan 2
voltios. Las divisiones méas pequefias representaran una quinta parte de este valor,
o sea, 0.4 volts.

La méxima tensiéon que se puede visualizar con el osciloscopio presentado y

con una sonda de 10X seré entonces: 10 (factor de division de la sonda) x 20
volts/div (maxima escala) x 8 divisiones verticales = 1600 volts. En la pantalla se
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representa una sefial de 1Vpp tal como la veriamos en diferentes posiciones del
conmutador (Figura 4.31).

Figura 4.31: Seleccién de amplitud

4.9.3.3 Mando Variable

Se trata de un potenciémetro situado de forma concéntrica al conmutador del
amplificador vertical y podemos considerarlo como una especie de lupa del
sistema vertical.

Para realizar medidas es necesario colocarlo en su posicién calibrada
(Figura 4.32).

Figura 4.32: Mando variable
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4.9.3.4 Acoplamiento de la entrada

Se trata de un conmutador de tres posiciones que conecta eléctricamente a la
entrada del osciloscopio la sefial exterior.

El acoplamiento DC deja pasar la sefial tal como viene del circuito exterior (es la
sefial real).El acoplamiento AC bloquea mediante un condensador la componente
continua que posea la senal exterior. El acoplamiento GND desconecta la sefial de
entrada del sistema vertical y lo conecta a masa, permitiéndonos situar el punto de
referencia en cualquier parte de la pantalla (generalmente el centro de la pantalla
cuando se trabaja con una sola sefal) como se muestra en la Figura 4.33.

oC

AC Nivel de
referencia

Figura 4.33 Acoplamiento de sefial

4.9.3.5 Inversién
Es un conmutador de dos posiciones (Figura 4.34) en forma de botén que permite

en una de sus posiciones invertir la sefial de entrada en el canal | (existen otros
osciloscopios que invierten el canal Il).
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Figura 4.34: Conmutador de inversién

4.9.3.6 Modo alternado / chopeado

Es un conmutador de dos posiciones, en forma de botén, que permite, cuando nos

encontramos en modo DUAL, seleccionar el modo de trazado de las sefiales en
pantalla, Figura 4.35.

u.nm
Ej Modo altemado

Figura 4.35: Botén de modo alternado / chopeado

En el modo alternado se traza completamente la sefial del canal | y después
la del canal Il y asi sucesivamente. Se utiliza para sefiales de media y alta

frecuencia (generalmente cuando el mando TIMEBASE esta situado en una escala
de 0.5 ms 6 inferior).

126



En el modo chopeado el osciloscopio traza una pequefia parte del canal |
después otra pequefia parte del canal Il, hasta completar un trazado completo y
empezar de nuevo. Se utiliza para sefiales de baja frecuencia (con el mando
TIMEBASE en posicion de 1 ms 6 superior).

4.9.3.7 Modo simple / dual / suma

Es un control formado por tres conmutadores de dos posiciones, en forma de
botdn, que permite seleccionar entres tres modos de funcionamiento: simple, dual
y suma, Figura 4.36.

Figura 4.36: Modo simple / dual o suma

En el modo simple actuamos tan solo sobre el conmutador etiquetado como CH
I /1. Si no esta pulsado visualizaremos la sefial que entra por el canal | y si lo esta
la sefial del canal Il. El modo dual se selecciona con el conmutador etiquetado
DUAL. Si no estd pulsado visualizaremos un solo canal (cual, dependera del
estado del conmutador CH | / Il) y si lo esta visualizaremos simultaneamente
ambos canales. El modo suma se selecciona pulsando el conmutador etiquetado
I+11 (si también lo esté el etiquetado como DUAL) y nos permite visualizar la suma
de ambas sefiales en pantalla.
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494 Sistema horizontal

4941 Posicidon

Este control consta de un potenciémetro que permite mover horizontalmente la
forma de onda hasta el punto exacto que se desee, Figura 4.37. Cuando se esta
trabajando con una sola sefial el punto normalmente elegido suele ser el centro de
la pantalla.(Para observar mejor el punto de disparo se suele mover la traza un
poco hacia la derecha).

Figura 4.37: Mando de posicién

4.9.4.2 Conmutador

Se trata de un conmutador con un gran nimero de posiciones (Figura 4.38), cada
una de las cuales, representa el factor de escala empleado por el sistema de
barrido horizontal. Por ejemplo si el mando esta en la posicién 1 ms/div significa
que cada una de las divisiones horizontales de la pantalla (aproximadamente de
un 1 cm.) representan 1 milisegundo. Las divisiones mas pequefias representaran
una quinta parte de este valor, o sea, 200 ps.
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Figura 4.38: Conmutador de mando de tiempo

El osciloscopio presentado puede visualizar un maximo de 2 s en pantalla (200
ms x 10 divisiones) y un minimo de 100 ns por divisibn, si empleamos la
Amplificacion (0.5 us / 5).

4.9.4.3 Mando variable

Se trata de un potenciémetro situado de forma concéntrica al conmutador de la

base de tiempos, Figura 4.39, podemos considerarlo como una especie de lupa

del sistema horizontal. Para realizar medidas es necesario colocarlo en su
_ posicion calibrada.

4.39: Mando variable

129



Al A T 0 A 0 A 0l A A U B A A A i n

4.9.44 Amplificacion

Este control consta de un pequefio conmutador en forma de botén, Figura 4.40,
que permite amplificar la sefial en horizontal por un factor constante (normalmente
5X 6 10X). Se utiliza para visualizar sefiales de muy alta frecuencia (cuando el
conmutador TIMEBASE no permite hacerlo). Hay que tenerle en cuenta a la hora

de realizar medidas cuantitativas (habra que dividir la medida realizada en pantalla
por el factor indicado).

[ | Normel

Figura 4.40: Amplificador de horizontal

4.9.4.5 Sistema horizontal XY

Este control consta de un pequefio conmutador en forma de botén, Figura 4.41,
que permite desconectar el sistema de barrido interno del osciloscopio, haciendo
estas funciones uno de los canales verticales, generalmente el canal Il.

Figura 4.41: Horizontal XY
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4.9.5 Ajuste de disparo

4.9.5.1 Sentido

Este control consta de un conmutador en forma de botén, Figura 4.42, que permite
invertir el sentido del disparo. Si esta sin pulsar la sefal se dispara subiendo
(flanco positivo “+") y si lo pulsamos se disparara bajando (flanco negativo "-*).Es
conveniente disparar la sefal en el flanco de transicién mas rapida.

Figura 4.42: Ajuste del sentido

4.9.5.2 Nivel

Se trata de un potenciémetro que permite en el modo de disparo manual,
Figura 4.43, ajustar el nivel de sefial a partir del cual, el sistema de barrido

empieza a actuar. Este ajuste no es operativo en modo de disparo automatico.

g 5i disrurmimes el mvel
O o

Figura 4.43: Control de nivel
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4.9.5.3 Acoplamiento

Debido a las muy diferentes sefiales que se pueden presentar en electrénica, el
osciloscopio presenta un conmutador con el que podemos conseguir el disparo
estable de la sefial en diferentes situaciones, Figura 4.44. La gama de frecuencias
6 tipos de sefales que abarca cada posicion del conmutador depende del tipo de
osciloscopio (es posible incluso que el osciloscopio tenga otras posiciones,
especialmente para tratar las sefiales de television).

Figura 4.44: Interruptor de acoplamiento
4.9.5.4 Exterior

La situacién normal es que se permita al osciloscopio que internamente dispare la
sefial de entrada. Esto permite sincronizar casi todas las sefiales periddicas
siempre que la altura de la imagen supere un cierto valor (generalmente muy
pequefio, del orden de media division). Para algunas sefiales complicadas, es
necesario dispararlas con otra sefial procedente del mismo circuito de prueba.
Esto puede hacerse introduciendo esta Ultima sefial por el conector etiquetado
TRIG. EXT., Figura 4.45, pulsando también el botdn que le acompafia.

ze @

Figura 4.45: Bot6n TRIG. EXT.
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PRACTICA 1

PRACTICA 1 “MEDICION DE VOLTAJE Y CORRIENTE”

OBJETIVO

= Determinar la forma de conexion del multimetro en mediciones de voltaje y
corriente.

INTRODUCCION

Medicion de voltaje. Para medir diferencias de potencial (voltaje) entre dos
puntos de un circuito eléctrico debe conectarse el multimetro (configurado como
voltimetro) en “paralelo” en el circuito, como se muestra en la Figura 5.1.1.

R; R2

MA—T W + o
%ng& oL el

Figura 5.1.1: Conexion de voltimetro para C.D.y c.a.

En el caso de corriente alterna, misma que cambia de valor y direccién
periédicamente, el instrumento indica el valor “cuadratico medio” del voltaje,
comunmente llamado voltaje RMS.

Medicion de corriente. Para medir la corriente en una rama de un circuito debe

conectarse el multimetro (configurado como amperimetro) en “serie” en el circuito
como lo muestra la Figura 5.1.2.
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Figura 5.1.2: Conexion de amperimetro para ¢.d. y c.a.

En el caso de corriente alterna, la corriente medida es la corriente RMS.

Seleccion de escala

En mediciones con aparatos en los que podemos variar la escala, se debe
proceder de la siguiente manera:

1° Seleccionar la escala més alta para proteger el aparato.

2° Emplear la escala en la que el valor medido llegue a la parte mas alta de la

misma sin salirse de ella. El error relativo que cometemos es menor.

Ejemplo: Vamos a medir el voltaje de una pila proximo a 1,5 V. Si empleamos la
escala del multimetro de 0 a 50 voltios, la aguja quedara en el fondo de la escala
(recorrera sélo el primer 3% de la escala). Si el valor de la menor divisién es 1 v,
este valor es casi igual al voltaje a medir (error relativo = 1/1,5 jenorme! ). Si
cambiamos de escala y usamos una de 0 a 10V, los 1,5 v llevaran la aguja al 15%
de la escala. La menor divisién es ahora 0,2 V y el error relativo = 0,2/1.5. Esta
medida es mucho mejor.
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MATERIAL Y EQUIPO

Multimetro Analégico
Multimetro Digital.

Fuente de voltaje variable.
Mddulo de resistencias.
Cables para conexion.

Nota: Calibre el multimetro analégico antes de realizar cualquier medicion.

DESARROLLO

1.- Conecte el circuito mostrado en la Figura 5.1.3. Donde V4 es un voltimetro
analdgico, V: es un voltimetro digital y V. es la fuente de voltaje variable.

300Q
AN
+ +
Ve = 600 Q
Figura 5.1.3
2.- Encienda la fuente de voltaje y regulela para los valores de la TABLA

5.1.1.

3.- Anéte en la TABLA 5.1.1 las lecturas de Vy y V2, asi como la escala
utilizada.
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Ve V4 Escala V2 Escala
M vl Vi vl V2
10 6.7 0-10V 3.3 0-20V
20 13 0-50V 6.6 0-20V
30 19.8 0-50V 9.79 0-20V
40 26.7 0-50V 13.2 0-20V
50 33.2 0-50V 16.2 0-20V
TABLA 5.1.1

4.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.

5.- Intercambie V4 y V2 como se muestra en la Figura 5.1.4.

-+ -—

300
A,

ot &

Figura 5.1.4

6.- Encienda la fuente de voltaje y regulela para los valores de la TABLA 5.1.2.

7.- Anéte en la TABLA 5.1.2 las lecturas de V; y V, asi como la escala

utilizada.

Ve Vi Escala V2 Escala

M M Vi ™ V2

10 3.3 0-10V 6.6 0-20V
20 6.6 0-10V 13.3 0-20V
30 9.79 0-10V 19.7 0-20V
40 13.0 0-50V 26.6 0-200V
50 16.0 0-50V 33.7 0-200V

TABLA 5.1.2
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8.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.
9.- Conecte el circuito mostrado en la Figura 5.1.5. Donde V; es un voltimetro
analégico, V3 es un voltimetro digital y Ve es la fuente de voltaje.

Ve () 200 Q §E€)

Figura 5.1.5

10.- Encienda la fuente de voltaje y regulela para los valores de la TABLA
5.1.3.

11.- Anédte en la TABLA 5.1.3 las lecturas de V4 y V3, asi como la escala
utilizada.

Ve Vy Escala V. Escala
M \J] Vi [\ V.

10 6.25 0-10V 3.7 0-20V
20 12.5 0-50V 7.5 0-20V
30 18.7 0-5V 11.2 0-20V
40 249 0-50V 151 0-20V
50 31.2 0-50V 18.7 0-20V

TABLA 5.1.3

12.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.

13.- Intercambie V4 y V2, como se muestra en la Figura 5.1.6.
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MA
120

ve () 2000 g};

Figura 5.1.6

14.- Encienda la fuente de voltaje y regulela para los valores de la TABLA
5.1.4.

15.- Andte en la TABLA 5.1.4 las lecturas de Vi y Va, asi como la escala
utilizada.

Ve Vi Escala V2 Escala
v M Vi vl V;

10 3.75 0-10V 6.2 0-20V
20 7.45 0-10V 125 0-20V
30 112 0-50V 18.7 0-20V
40 14.9 0-50V 245 0-200V
50 18.7 0-50V 31.2 0-200V

TABLA 5.1.4

16.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.

17.- Conecte el circuito mostrado en la Figura 5.1.7. Donde A; es un
amperimetro analégico, Az es un amperimetro digital y Ve es la fuente de
voltaje.

600 0 600
A Ay—W H A—W—]
* >
Ve T 3000 2 3000 2
Figura 5.1.7
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18.- Encienda la fuente de voltaje y regllela para los valores de corriente de
A4, indicados en la TABLA 5.1.5.

19.- Anéte en la TABLA 5.1.5 los valores de V. y Az, asi como la escala
utilizada.

A4 Az Ve Escala Escala
[mA] [mA] M A4 Az
15 3.7 12.45 0-100 mA 0-20mA
30 7.6 24 .45 0—-100 mA 0-20 mA
45 11.5 37.95 0-100 mA 0-20mA
60 14.9 49,95 0-100 mA 0—-20 mA
75 19.3 62.5 0-100 mA 0-20mA
TABLA 5.1.5

20.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.

21.- Intercambie A, y Az como se muestra en la Figura 5.1.8.

600 Q 600 Q
+®— MA ¥ Al =
il
Ve T 3000 3000 g
Figura 5.1.8

22.- Encienda la fuente de voltaje y regllela para los valores de corriente de
Az indicados en la TABLA 5.1.6.

23.- Anote en la TABLA 5.1.6 los valores de V. y A4, asi como la escala
utilizada.
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Az A, Ve Escala Escala
[mA] [mA] vi Aq A
16 3.8 125 0-10 mA 0-20mA
30 7.6 245 0-10 mA 0-20mA
45 14 379 0-100 mA 0-20mA
60 15.1 49.9 0-100 mA 0-20mA
75 18.7 62.0 0-100 mA 0-20mA
TABLA 5.1.6

24.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.

25.- Conecte el circuito mostrado en la Figura 5.1.9. Donde A es un
amperimetro digital y V. es la fuente de voltaje variable.

ve (%) 3000 2

Figura 5.1.9

26.- Encienda la fuente de voltaje y regulela para los valores indicados en la
TABLA5.1.7.

27.- Andte en la TABLA 5.1.7 la corriente indicada en A, asi como la escala

utilizada.

Ve A Escala
vl [mA] A

10 11.2 0-20 mA
20 22.2 0-20 mA
30 33.4 0-20mA
40 44 .4 0-20mA
50 55.5 0-20 mA

TABLA 5.1.7
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.- ;Qué dafo puede causar la conexion incorrecta de polaridad de un
multimetro analégico?

Si la conexién de polaridad es incorrecta para mediciones de c.d.. origina que el

medidor deflecte contra el mecanismo de tope y esto puede dafiar la aguja. En

mediciones de c.a. no ocurre ningln dafo

2.- ;Como podemos eliminar el efecto de carga en una medicién de voltaje
realizada con un multimetro?
Este efecto se puede minimizar seleccionando la escala mas alta, ya que es la que
tiene mayor sensibilidad.

3.- ¢, Como podria medir corriente alterna con el multimetro analégico utilizado
en esta practica?
Una opcién seria rectificar la sefial de corriente alterna y después medir esta sefial
rectificada con nuestro instrumento.

4.- Un movimiento basico D'Arsonval tiene una resistencia interna, Ry, = 100 Q
y una corriente a escala completa, lsq, S€ va a utilizar como voltimetro de
C.D. multirango con escalas de voltajede 0-10V,0-50V,0-250Vy
0 — 500 V; se empleara el circuito siguiente:

Ry, R, R Ru Ren

Galvanémetro
+ o - D’ Arsonval

Encuentre el valor de las resistencias.
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Solucion. Para la escala de 10 V(el selector de escala en la posicion Vy), la
resistencia total del circuito es:

R, = 10V _joka
I mA
R,=R;-R_,=10KQ-100 Q =9900Q

Para la escala de 50 V (selector de escala en posicion V3),

RT=M =50KQ
1mA

R,=R;—(R,+R,)=S0KQ-10KQ = 40KQ
Para la escala de 250 V (selector de escala en posicién V3),

R, = 2%V _s0ka
ImA

R, =R, (R, +R, +R_)=250KQ-50KQ = 200KQ
Para la escala de 500 V (selector de escala en posicién V1),

R, =222V _s00k0
ImA

R, =R; -(R, +R, +R, +R,)=500KQ-250KQ = 250 KQ

5.- Un galvanémetro de 0.5 mA con una resistencia interna de 100 Q se quiere
utilizar como un amperimetro de 0 — 100 mA. Calculese el valor de la
resistencia derivaciéon necesaria.
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Solucién

[, =I-1,=100-1=99.5mA

R.=

s

I".'B'" - (EmA XI_OO_Q =0502Q

1, 99.5 mA

6.- Mencione dos ventajas que ofrece un multimetro digital respecto a un
multimetro analdgico.

Los multimetros digitales han tomado el lugar de la mayoria de los multimetros

analbgicos por dos razones importantes: menor costo y comodidad.

7.- {Qué pasa si conectamos un multimetro digital con polaridad inversa
cuando esta siendo utilizado como voltimetro o amperimetro?
Cuando la polaridad es incorrecta en un multimetro digital el instrumento lo indica

anteponiendo un_signo negativo _a la_lectura presentada en el display del
instrumento.

CONCLUSIONES

= La escala utilizada en una medicién es un factor muy importante si se
requieren lecturas exactas.

= El voltaje se mide conectando en paralelo un multimetro configurado como
voltimetro.

= La corriente en un circuito se mide conectando en serie un multimetro
configurado como amperimetro.

= La conexién correcta de polaridad en un multimetro analégico es de suma
importancia ya que una mala conexién de polaridad dafa al instrumento.

= Un multimetro digital nos permite una conexion de polaridad incorrecta.
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PRACTICA 2 “LEY DE OHM”

OBJETIVO

* Determinar el valor de una resistencia por medio de voltaje y corriente.

INTRODUCCION

La ley de Ohm, establece que el voltaje, V, al que estd sometido un dispositivo
eléctrico es directamente proporcional a la intensidad de la corriente, |, que circula
a través de él (Figura 5.2.1). Esto es:

V=RxI

En donde: v +% I l

| :Intensidad en amperios.

V : Diferencia de potencial en volts. Figura 5.2.1

R : Resistencia en ohms.

el factor de proporcionalidad es la resistencia eléctrica, R, del dispositivo.

Aquellos dispositivos cuya resistencia eléctrica no depende de la tension
aplicada se denominan éhmicos ¢ ideales, circunstancia que se cumple en la
mayoria de las aplicaciones, ya que los dispositivos eléctricos y electrénicos
suelen trabajar en un estrecho margen de tensiones e intensidades en los que la
relacion de ambas magnitudes puede considerarse lineal.
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MATERIAL Y EQUIPO

Modulo de amperimetros de C.D.
Multimetro analégico

Fuente variable de voltaje de C.D.

Modulo de resistencias.
Cables para conexion.

DESARROLLO

PRACTICA 2

1.- Arme el circuito mostrado en la Figura 5.2.2. A este tipo de configuracion de

voltimetro - amperimetro se le llama conexion larga.

Ve =

0-50¥

%2000

Figura 5.2.2: Conexién larga

2.- Regule la fuente de voltaje (Ve), para los valores indicados en la TABLA

5.2.1.

3.- Andte en la TABLA 5.2.1 la corriente generada por cada variaciéon de

voltaje.

4.- Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente.

146



Ve A Resistencia
L P
10 | 495 202.02
15 | 74.2 202.16
20 | 989 202.22
25 | 1236 202.26
30 | 148.5 202.02
35 | 173 202.31
40 | 197.8 202.22
45 | 2226 202.16
TABLA 5.2.1

PRACTICA 2

5.- Calcule la resistencia del circuito de la Figura 5.2.2 con los datos obtenidos,
anote sus resultados en la TABLA 5.2.1.

6.- Arme el circuito mostrado en la Figura 5.2.3. A este tipo de configuracion de

voltimetro — amperimetro se le llama conexi6n corta.

2 2000

Figura 5.2.3: Conexion corta

7.- Regule la fuente de voltaje (Ve), para los valores indicados en la TABLA

522

8.- Andte en la TABLA 5.2.2 la corriente generada por cada variacion de

voltaje.

9.- Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente.
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Ve | A [Resistencia
M A R=Yia
10 | 496 | 20161
15 | 74.3 | 201.88
20 | 99 | 20202
25 [1238 | 201.94
30 | 1486 | 201.88
35 | 1733 | 201.96
40 1981 | 201.92
45 [ 2225 | 202.24
TABLA 5.2.2

10.- Calcule la resistencia del circuito de la Figura 5.2.3 con los datos
obtenidos, anéte sus resultados en la TABLA 5.2.2.

11.- Configure el multimetro como éhmetro y mida la resistencia utilizada en
ésta practica (Figura 5.2.4). Realice 10 mediciones y registre sus lecturas

enla TABLA 5.2.3.

Medicion | Resistencia [Q]
202
201.9
201.8
201.8
202
201.8
201.9
202
201.9

0 201.9

TABLA 5.2.3

=00~ |s|LMN|—=

ey -

0-2000 Q

AW
200 Q2

Figura 5.2.4: Medicion de resistencia con Ohmetro

Nota: Calibre el instrumento para cada medicién.
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.- Con los datos obtenidos en la TABLA 5.2.3 calcule la media aritmética de
las lecturas.

R = 202+20].9+201.8+201.8+202+201.8+201.9+222+201.9+201.9

=201.9Q
* 10

2.- Analice el circuito en conexion larga (Figura 5.2.2) y obtenga una expresion
para calcular la resistencia interna del amperimetro.
El circuito equivalente en conexién larga es el siquiente:

Ra Donde Ra es la resistencia del
Wy amperimetro y Rx es |Ila
—_— ) 3 .
+ Im resistencia desconocida. I es la
Ve = Vi Rx

corriente medida y Vy es el
voltaje medido.

Aplicando la ley de Ohm a este circuito tenemos que:
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3.- Construya una tabla en donde exprese los valores de resistencia del
amperimetro para cada variacion de voltaje, utilice los datos de la
TABLA 5.2.1. Tome como valor real de Ry el calculado en el punto uno.

Voltaje | Resistencia del amperimetro Ra

vl [©]

10 0.120
15 0.260
20 0.320
25 0.360
30 0.120
35 0.410
40 0.320
45 0.260

4.- Analice el circuito en conexion corta (Figura 5.2.3) y obtenga una expresion
para calcular la resistencia interna del voltimetro.

El circuito equivalente en conexién corta es el siquiente:

Donde Ry es la

P ]’ resistencia del

|+

voltimetro y Rx es la

resistencia

l desconocida. I, es

la corriente medida

Aplicando le ley de Ohm a este circuito obtenemos gue:

despejando Ry de la ecuacion anterior:
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_meRx__

YT (LxR,)-V,

5.- Construya una tabla en donde exprese los valores de resistencia del
voltimetro para cada variacién de voltaje, utilice los datos de la TABLA
5.2.2. Tome como valor real de Ry el calculado en el punto uno.

Voltaje | Resistencia del voltimetro Ry
(\J| MQ]
10 0.14
15 2.59
20 0.34
25 1.06
30 2.59
35 0.69
40 2.24
45 0.12

6.- Obtenga la media aritmética de la resistencia del amperimetro y de la
resistencia del voltimetro.

R — 0.120+0.260 + 0.320 + 0.360 + 0.120 + 0.410 + 0.320 + 0.260

. : =0271Q

0.14+2.59+0.34 +1.06 + 2.59+ 0.69 + 2.24 +0.12

R - =1.22MQ

d 8

7.- Con los datos de la TABLA 5.2.1 construya una grafica de voltaje contra
corriente, y obtenga la media aritmética de la resistencia.
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Ry

R

_202.02+202.16 +202.22 +202.26 + 202.02 +202.31+ 202.22 + 202.16

LEY DE OHM

50

40
=
w 39
<
61 20 [
> 10

0

0 50 100 150 200 250
CORRIENTE [mA]

PRACTICA 2

8

=202.17Q

8.- Con los datos de la TABLA 5.2.2 construya una grafica de voltaje contra

X2

corriente, y obtenga la media aritmética de la resistencia.

LEY DE OHM

VOLTAJE [V]
8 8 &8 8

-
o

o

100
CORRIENTE [mA]

150 200 250

201.61+201.88+202.02+201.94 +201.88 +201.96 + 201.92 + 202.24
8

-=201.93Q
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9.- De acuerdo con los valores de resistencia calculados en los puntos 7 y 8,

¢qué valor promedio se acerco al valor obtenido en el punto 1, el método de
conexién larga o el método de conexién corta?

El método que mas se acerco fue el método de conexion corta.

CONCLUSIONES

= La resistencia interna del voltimetro es aproximadamente de 1.22 MQ.

= La resistencia interna del amperimetro es aproximadamente de 0.271 Q.

* El mejor método para medir resistencia, por voltaje y corriente, es en
conexion corta.

= Laley Ohm cumple con la proporcionalidad: V=R xI.
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PRACTICA 3 “PUENTE DE WHEATSTONE”

OBJETIVOS

= Comprender la operacién y funcionamiento, asi como las limitaciones del
puente WHEATSTONE.
= Analizar estadisticamente las mediciones de resistencia.

INTRODUCCION

El esquema del puente de WHEATSTONE se representa por la Figura 5.3.1.

i
T
|

Ry R3

Figura 5.3.1: Diagrama esquematico del puente de WHEATSTONE

Donde Rx es la resistencia desconocida y las demas resistencias son variables
y de valor conocido. Se dice que el puente esta equilibrado cuando no pasa
corriente por el galvanémetro. Se comprueba facilmente que cuando esto ocurre
se tiene la siguiente relacién en las cuatro resistencias del puente:

Rx= Rs[:ﬂ-] (5.3.1)
R2
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Para determinar el valor de Rx se ha de equilibrar el puente variando R3 y
aplicar la expresién anterior. Si el valor de la resistencia a medir es muy grande
habra que elegir un cociente R1/R2 adecuado para realizar la medida (ejemplo
1000/10). Si por el contrario el valor de Rx es muy pequefio, un valor adecuado
para el coeficiente seria 10/1000.

Las resistencias suministradas tienen pintadas unas franjas que hacen
referencia a los valores nominales de las mismas segn el fabricante. La franja de
color oro ¢ plata (tolerancia), indicara el porcentaje de error sobre el valor nominal
especificado por los colores restantes. La TABLA 5.3.1 muestra el cédigo de
colores estandarizados para valores de resistencia.

Primer Segundo
Color Digito Digito Maltiplo | Tolerancia
Negro - 0 X1
Café 1 1 X10
Rojo 2 2 X100
Naranja 3 3 X1000
Amarillo 4 4 X1000
Verde 5 5 X10000
Azul 6 6 X100000
Violeta 7 7 X1000000
Gris 8 8 X10000000
Blanco 9 9 X100000000
Plata 10%
Oro 5%
TABLA 5.3.1
MATERIAL Y EQUIPO
Puente de WHEATSTONE.

Multimetro analégico.
Multimetro digital.
Caja de resistencias.
Cables de conexion.
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DESARROLLO

1.- Tome cinco resistencias completamente al azar.

2.- Asigne una letra del abecedario (a - e) a cada resistencia e indique su valor
por medio del cédigo de colores, anote estos datos en la TABLA 5.3.2.

Resistencia | Valor | Tolerancia
[KQ]
a 10 5%
b 6.8 5%
& 10 5%
d 10 5%
e 1 5%
TABLA5.3.2

3.- Configure el puente de WHEATSTONE para utilizar la bateria interna.

4.- Compruebe que la bateria interna esta en condiciones idéneas.

5.- Calibre el instrumento.

6.- Conecte la resistencia “a” al puente de WHEATSTONE. Figura 5.3.2.

Figura 5.3.2
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7.- Ajuste la escala del puente para la resistencia Ra.

8.- Encuentre el equilibrio del punte y obtenga el valor de la resistencia.

9.- Anote el valor medido en la TABLA 5.3.2.

10.- Aplicando el procedimiento anterior, mida con el puente las resistencias

restantes.
Resistencia | Lectura
[KQ]
a 9.825
b 6.765
c 10.15
d 10.12
e 0.9752
TABLA5.3.2

11.- Utilizando el multimetro analégico mida 10 veces la resistencia
identificada con la letra “a". Anéte sus lecturas en la TABLA 5.3.3.
Nota: calibre el multimetro para cada medicion.

Lectura
[KQ]
9.6
95
9.7
95
9.6
9.8
9.7
9.6
97

9.8
TABLA 5.3.3

ololo|~|o|o|alwinf=

¢ Qué escala utiliz6? La escala de 0 — 20 K2

157



PRACTICA 3

12.- Utilizando el multimetro digital mida diez veces la resistencia identificada
con la letra “e". Anote sus lecturas en la TABLA 5.3.4.
¢ Qué escala utiliz6? La escala de 0 — 20 K

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

Lectura
[Ka]

0.93

0.96

0.92

0.95

0.96

0.96

0.98

0.97

W~ ||| W M —

0.97

10

0.98

TABLA 5.3.4

1.- Exprese en una TABLA el error relativo de cada una de las lecturas de la

TABLA 5.3.3. Utilice como valor verdadero convencional el obtenido del

puente de WHEATSTONE. Asi como el error relativo promedio del

instrumento.

X, —-X

Donde:

Xm :Valor medido.

e, =—2—x100%
X

Xy :Valor verdadero convencional

x

23+33+1.3433+423403+13+23+1.3+03

10

Lectura Error relativo
[KQ] [%]
9.6 2.3%
95 3.3%
9.7 1.3%
9.5 3.3%
9.6 2.3%
9.8 0.3%
9.7 1.3%
9.6 2.3%
9.7 1.3%
9.8 0.3%
=1.8%
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2.- Calcule para las lecturas de la TABLA 5.3.3; a) media aritmética; b)
desviacion estandar de las lecturas; c) error probable.

Con un numero grande de lecturas una simple tabulacién de los datos es muy
conveniente para evitar confusiones y equivocaciones.

Desviacion
Lectura d d
96 -0.05 0.0025
9.5 -0.15 0.0225
9.7 0.05 0.0025
9.5 -0.15 0.0225
9.6 -0.05 0.0025
9.8 0.15 0.0225
9.7 0.05 0.0025
9.6 -0.05 0.0025
9.7 0.05 0.0025
9.8 0.15 0.0225

> x=96.5 Yld=09 >.d*=0.105

a) Media aritmética, R, = 97603 —9.65KQ

b) Desviacion estandar, cr=1|/- :
in-

9 =0.108KQ=108Q

¢ _ [0.105
Donde:

d: Desviacion de la media (x)

o. Desviacion estandar.

n: Numero de lecturas.

c) Error probable =0.67450 = 0.6745x108 =72.85Q
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3.- Exprese en una TABLA el error relativo de cada una de las lecturas de la

TABLA 5.3.4. Utilice como valor verdadero convencional el obtenido del
puente de WHEATSTONE. Asi como el error relativo promedio del

instrumento.

Lectura Error relativo
[KQ] [%]
0.93 4.6%
0.96 1.6%
0.92 5.7%
0.95 2.6%
0.96 1.6%
0.96 1.6%
0.98 0.5%
0.97 0.5%
0.97 0.5%
0.98 0.5%

e 4.6+I.‘?1_~_5.?+2.6+1.6+I.6+0.5+Q.5+0,5+0.5_

=1.98%

10

4.- Calcule para las lecturas de la TABLA 5.3.4; a) media aritmética; b)
desviacion estandar de las lecturas; c) error probable.

Tabulando los datos:

Desviacion
Lectura d d’
0.93 -0.028 0.000784
0.96 0.002 0.000004
0.92 -0.038 0.001444
0.95 -0.008 0.000064
0.96 0.002 0.000004
0.96 0.002 0.000004
0.98 0.022 0.000484
0.97 0.012 0.000144
0.97 0.012 0.000144
0.98 0.022 0.000484
>.x=9.58 > d=0.148 > d* =0.00356
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a) Media aritmética, R, = gl‘zs =0.958KQ

|_ _2__ !
d I.'9:"§ ~0.128KQ =128Q

b) Desviacién estandar, o=,/ ar
n- \

Donde:

d: Desviacion de la media (x)
o: Desviacion estandar.

n: Numero de lecturas.
c) Error probable =0.6745c = 0.6745x128 =86.336 Q
5.- De acuerdo con los resultados de los puntos 1y 3, ¢qué multimetro resultd

Ser mas preciso? y jpor qué?.
El multimetro_analégico resulté ser el mas preciso porque sus errores relativos

difieren_muy poco entre si, comparados con los errores relativos del multimetro
digital.

6.- De acuerdo con los resultados de los puntos 1y 3, ;qué multimetro resultd
ser mas exacto? y ¢ por qué?.
El_multimetro analdgico resulté ser el méas exacto porque su_error relativo

promedio es mas pequefio que el error relativo promedio del multimetro digital.
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7.- ¢Por que no es correcto medir con el puente de WHEATSTONE
resistencias menores a 1 Q7.
El puente de WHEATSTONE es un _instrumento dedicado a realizar medidas
precisas y exactas. El puente del laboratorio es un instrumento de 4 cifras
significativas, si _se utilizara para medir resistencias _menores a un ohm
reduciriamos el nimero de cifras significativas con lo cual arrojariamos resultados
inexactos e imprecisos.

CONCLUSIONES

= El multimetro analégico resulté ser el mas exacto y preciso comparado con
el multimetro digital.

* El andlisis estadistico realizado en los puntos 2 y 4 de la prueba de
conocimientos comprobé los calculos del error relativo de los puntos 1y 3.

* El puente de WHEATSTONE puede ser utilizado para calibrar y determinar
el error en otros instrumentos dedicados a medir resistencia.
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PRACTICA 4 “EL PUENTE DOBLE KELVIN”

OBJETIVO

= Comprender la operacion y funcionamiento del puente DOBLE KELVIN asi
como sus alcances y limitaciones.

INTRODUCCION

El puente DOBLE KELVIN se utiliza para medir resistencias pequefas, del orden
de 1 mQ. Su diagrama se muestra en la Figura 5.4.1.

Figura 5.4.1: Diagrama esquematico del puente DOBLE KELVIN

El término “puente doble” se usa debido a que el circuito contiene un segundo
juego de ramas, marcadas como “a" y “b", se conectan al galvanémetro en el
punto “p" con el potencial apropiado entre “‘m”™ y “n", lo que elimina el efecto de la
resistencia Ry,
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La [Jcuacién de equilibrio del puente doble KELVIN es la siguiente:

MATERIAL Y EQUIPO

Puente doble KELVIN.

Multimetro digital.

2 Resistencias menores de 100 Q.
2 Resistencias menores de 1 Q.
Cables para conexién.

DESARROLLO

PRACTICA 4

(5.4.1)

1.- Clasifique las resistencias de mayor a menor, anéte el valor nominal en la

TABLA 5.4.1.

Resistencia | Valor nominal
[Q]
100

8

0.8

0.8

ajo|ow

TABLA 5.4.1

3.- Configure el instrumento para utilizar la bateria interna.

4 .- Coloque la llave en la escala adecuada.
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5.- Coloque el interruptor de encendido en la posicién BA ON.

6.- Cambie la perilla del galvanémetro de GA OFF a CH y observé si la
deflexion de la aguja indica un buen estado de la bateria. Si la aguja no
llega a la escala azul del galvanémetro debera cambiar la bateria.

7.- Cambie la perilla del galvanémetro a la posicion G.

8.- Calibre el instrumento.

2.- Conecte la resistencia “a” como se ilustra en la Figura 5.4.2.

Figura 5.4.2

9.- Presione el boton BA y gire el disco hasta conseguir el equilibrio del
instrumento.

10.- Suelte el botén BA.

11.- Multiplique la lectura del disco por la escala seleccionada para obtener el
valor de la resistencia. Anéte este valor en la TABLA 5.4.2.
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12.- Repita el procedimiento para las demas resistencias.
Nota: Para las resistencias menores a un ohm utilice Gy.

Resistencia | Valor nominal
Q]
100.25
7.95
0.795

0.811
TABLA 5.4.2

ajo|on

13.- Mida cada una de las resistencias con el multimetro y anote sus
mediciones en la TABLAS. 4.3.

Resistencia | Valor nominal

[©]

a 100.3

b 8

c 0.81

d 0.83

TABLA 54.3
PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.- Utilizando los datos de la TABLA 5.4.2 como valor verdadero convencional,
calcule el error relativo de las mediciones realizadas con multimetro.

Resistencia de 100

_1003-100.25

e, x100% = 0.049%
100.25

Resistencia de 8 £
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8-795
e =

x

x100% = 0.63%

Resistencia de 0.8 £

o, m B0 s o000 w25
0.795

Resistencia de 0.8 €

_0.83-03811

e, =—— x100% = 2.3%
' 0.811

2.- { Por qué se coloco la perilla del galvanémetro en Go para medir las
resistencias menores a un ohm?
Para obtener la mejor sensibilidad del galvanémetro.

3.- ¢ Por qué no puede medir resistencias mayores a 200 Q con el puente
DOBLE KELVIN utilizado?
Porque el rango del puente DOBLE KELVIN es de 10— 1100

4.- ; Cual es el minimo valor de resistencia que puede medir el puente?
El minimo valor de resistencia que puede medir este puente es de 1 mQ.
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CONCLUSIONES

* El puente puede ser utilizado para calibrar otros instrumentos tomando
como referencia sus mediciones.

= Es un instrumento dedicado especificamente para medir resistencias
pequenas.

* Presenta grandes ventajas frente a instrumentos con poca sensibilidad para
medir resistencias pequenas.
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PRACTICAS “IMPEDANCIA”

OBJETIVO

= Determinar la impedancia de un circuito a través de mediciones de voltaje y
corriente.

INTRODUCCION

La impedancia es la oposicién que presenta un circuito al paso de la corriente
alterna. Es un valor vectorial compuesto en su parte real por un valor de
resistencia y en su parte imaginaria por un valor de reactancia y se calcula con la
siguiente ecuacion:

Z=+R*+X’ (5.5.1)

Donde:
Z :Representa la impedancia [Q].
R : Representa la resistencia [Q)].

X :Representa la reactancia [Q)].

Y el angulo de impedancia (0), se determina por medio de la siguiente ecuacion:

6= tan“( —) (5.5.2)
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Método de JOUBERT. Este método consiste en aplicar tension de C.D. y medir
su parte resistiva aplicando la ley de Ohm. A continuacion se aplica a la
impedancia una tension de c.a. y se mide su médulo aplicando la ley de Ohm. Es
decir:

R=Vee (55.3)

Z=_tu (5.5.4)

El esquema eléctrico empleado en el método de JOUBERT presenta dos
variantes. La eleccién de una u otra dependera de las caracteristicas de los
amperimetros y voltimetros empleados para la medida. Dichas variantes se
presentan en la Figura 5.5.1 y son:

= Derivacién larga. Se emplea cuando el amperimetro es practicamente ideal.
= Derivacién corta. Se emplea cuando el voltimetro es practicamente ideal.

@ !
v ® ; b [z

Derivacion larga Derivacion corta
Figura 5.5.1: Variantes del método de JOUBERT

Método de los tres voltimetros. El esquema correspondiente a este método
es el de la Figura 5.5.2. Ry es una resistencia patron de valor conocido y Z es la
impedancia que deseamos medir.

170



PR_ACTICA S

Figura 5.5.2: Método de los tres voltimetros

Las expresiones aproximadas que se obtienen de este esquema considerando
que los voltimetros se comportan idealmente son las siguientes:

V,=IR, (5.5.5)
V,=IJR*+X? (5.5.6)
V, =I/[R, +R) +X? (5.5.7)

Donde R es la parte real y X la parte imaginaria de la impedancia (Z).

Combinando las ecuaciones (5.5.5), (5.5.6) y (5.5.7); se obtienen las siguientes
expresiones para calcular R y X:

R = R[[V) %) _1} 658)
2|V, v,
X = \;R,I[E] -R (5.5.9)
v,
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MATERIAL Y EQUIPO

Mdédulo de voltimetros y amperimetros de C.D.
Médulo de voltimetros de c.a.

Mddulos de resistencia (2).

Médulo de inductancia.

Médulo de capacitancia.

DESARROLLO

1.- Conecte el circuito mostrado en la Figura 5.5.3.

0-25mAcd.
57Q
+ -
= v
_ ®  aq
0-50Vcd.

Figura 5.5.3: Derivacion corta para c.d.

2.- Encienda la fuente, mida y andéte la corriente en la TABLA 5.5.1 para cada
variacion de voltaje.

3.- Utilice la ley de Ohm para calcular la resistencia del circuito de la Figura
5.5.3, anéte los resultados en la TABLA 5.5.1.
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Voltaje | Corriente | Resistencia
vl [mA] [Q]
20 350 57.143
30 526 57.034
40 701 57.061
50 877 57.012
TABLA 5.5.1

4.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.

5.- Conecte el circuito mostrado en la Figura 5.5.4.

+

0-100 Vca.

25mAca.
@

©

Figura 5.5.4: Derivacion corta para c.a.

PRACTICA S

570

6.- Encienda la fuente, mida y anéte la corriente en la TABLA 5.5.2 para cada

variacioén de voltaje.

7.- Utilice 1a ley de Ohm para calcular la impedancia del circuito de la Figura
5.5.4, anéte los resultados en la TABLA 5.5.2.
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Voltaje | Corriente |Impedancia
v [mA] ®)
20 2476 80.77
30 371.3 80.79
40 495 1 80.79
50 618.7 80.81
TABLA 5.5.2

8.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.

9.- Conecte el circuito mostrado en la Figura 5.5.5.

0-100Vea.
+ 0 =
M
30002
ST Q
+ N
@ C@ 0-100 Vea. 57T Q C@ 0-100 Vc.a.
600 Q
_|_

Figura 5.5.5: Método de los tres voltimetros

10.- Encienda la fuente, mida y anéte los voltajes Vi y V2 en la TABLA 5.5.3
para cada variacién del voltaje en Va.

11.- Calcule Ry X. Registre sus resultados en la TABLA 5.5.3.
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Voltaje V; | Voltaje Vs | Voltaje V2 R X
) \J| AJ] [Q] [©]
20 9.3 16.7 60.04 538.65
30 13.9 25.1 59.61 541.67
40 18.6 335 57.14 540.27
50 23.2 41.8 59.78 540.46
TABLA 5.5.3
PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

R

Z

a) Resistencia promedio.

_ 57.143+57.034+57.061 +57.012

4

b) Impedancia promedio.

_ 80.77 +80.79 + 80.79 + 80.81

-

S~ X=8079Q

¢) Reactancia promedio.

X =/80.79 ~57.06* .. X =57.19Q

~R=57.06Q

1.- Con los datos de las TABLAS 5.5.1 y 5.5.2 determine:

PRACTICA S
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2.- Con los datos de la TABLA 5.5.3 determine:
a) Resistencia promedio.

_ 60.04+59.61+57.14+59.78

R — R =5914Q
4
b) Reactancia promedio.
X = 538.65+541.67 +540.27 + 540.46 .+ R =540260

4

c) Impedancia promedio.

Z =/59.14? + 540.26" . Z = 543.49Q

3.- ¢ Como se calcula la reactancia inductiva?
La reactancia inductiva se determina con la siguiente expresion:

X, =2™L
Donde:
X, : Representa la reactancia inductiva [Q].
f :Representa la frecuencia del sistema de corriente alterna [Hz].

L :Representa la inductancia, medida en Henrios [H].

4.- ; Como se calcula la reactancia capacitiva?
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La reactancia capacitiva se obtiene por medio de Ia siquiente expresion:

1
©=gnrc
Donde:

Xc : Representa la reactancia capacitiva [Q].
f : Representa la frecuencia del sistema de corriente alterna [Hz].
C : Representa la capacitancia, medida en faradios [F].

5.- Determine la impedancia del circuito, de la Figura 5.5.3.
z= VR +X*
Z=(57 Qyf +(s7 Qf .. Z=8061Q

6.- Determine la impedancia del circuito, de la Figura 5.5.5.
Nota: No tome en cuenta la resistencia de 300 Q.

Z=R¥*+X?

Z=/(57Q) +(57Q-600Q) . Z=54598Q

PRACTICA S
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CONCLUSIONES

* El método de JOUBERT solo es aplicable para reactancias inductivas y no
capacitivas por que al aplicar corriente directa esta no circulara por el
capacitor, ya que un capacitor se comporta como circuito abierto en
corriente directa.

= El método de los tres voltimetros es mas eficaz que el de JOUBERT ya que
puede ser aplicado tanto a circuitos con reactancias inductivas como
circuitos con reactancias capacitivas.

* Tanto el método de JOUBERT como el de los tres voltimetros reportan
resultados confiables, pues difieren muy poco con los calculados

matematicamente.

* El método de los tres voltimetros es el mas aplicable, pues no necesita de
una fuente de corriente directa para su implementacion.
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PRACTICA 6 “POTENCIA EN CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA”

OBJETIVOS

* Determinar la potencia en un circuito de c.a.
= Diferenciar la potencia real de la potencia aparente en circuitos de c.a.

INTRODUCCION
Consumo de potencia de corriente alterna

La disipacion de potencia en circuitos resistivos de C.D. se define como el
producto del voltaje por la corriente. Esto es:

P=VxI (5.6.1)
Donde:
P :Es la potencia medida en watts [W].
V :Es el voltaje medido en volts [V].

| :Es la corriente medida en amperes [A].

La potencia también puede calcularse mediante la ley de Joule:

P=IR (5.6.2)
V2
P=— (5.6.3)
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En circuitos de C.D.., V e | son valores constantes; mientras en los circuitos de
c.a., Vel varian continuamente y pueden estar en fase o desfasados. Un circuito
de c.a. puede contener componentes reactivos, asi como resistivos. En circuitos
de c.a. y de C.D.., los componentes resistivos disipan potencia. Sin embargo, los
componentes puramente reactivos no disipan potencia neta. En una parte del ciclo
extraen potencia del circuito; en la siguiente parte del ciclo devuelven potencia al
circuito.

Potencia aparente
La potencia aparente, S, es la- potencia que se suministra al circuito de c.a. y se

define como el producto del voltaje, V, por la corriente, |, expresada por la
siguiente ecuacion:

S=VxI (5.6.4)

cuyas unidades de medida son los volts - amperes (VA).

Potencia reactiva

Al producto de la corriente por el voltaje de la reactancia se le denomina potencia
reactiva (Q):

Q= VyxI (5.6.5)

y sus unidades son los volts — amperes reactivos (VAR).
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Potencia real y factor de potencia

La potencia en watts que consume un dispositivo eléctrico con componentes
resistivos y reactivos se define como potencia real. En un circuito con ambos
componentes, la potencia real es igual o menor que la potencia aparente. La
cantidad por la que la potencia aparente debe multiplicarse para obtener la
potencia real se llama factor de potencia (FP) del circuito; esto es, el cociente de la
potencia real entre la potencia aparente. Por lo tanto:

FP = potenciareal P (5.6.6)

- potencia aparente S

A la relacion vectorial de la potencia real, potencia aparente y potencia reactiva
se le conoce como triangulo de potencias (Figura 5.6.1),

P

Figura 5.6.1: Tridangulo de potencias

de acuerdo a la Figura 6.1 se definen las siguientes ecuaciones:

S=./P*+Q’ (5.6.7)

FP = Cos6 = g (5.6.8)

donde 6 es el angulo formado por la potencia real (P) y la potencia aparente (S).
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MATERIAL Y EQUIPO

Fuente variable de voltaje de c.a.

Médulo de voltimetros y amperimetros de c.a.
Mddulo de vatimetro monoféasico.

Madulo de resistencias.

Modulo de reactancia capacitiva.
Osciloscopio.

Cables de conexion.

DESARROLLO

1.- Conecte el circuito mostrado en la Figura 5.6.2.

D-05Aca. 57 Q)
(A) I
‘&) 1
01 30 +
@ @ 0-100V ca. C\D § 571Q
02 4 =
VATIMETRO

Figura 5.6.2: Vatimetro conectado a un circuito RC

2.- Calibre el vatimetro girando el tornillo de la caratula hasta que la aguja
coincida con cero.

3.- Encienda la fuente de alimentacion y gire la perilla hasta obtener un voltaje
de 100 Vims.
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4.- Registre los valores de potencia, voltaje y corriente indicados por los
instrumentos en la TABLA 5.6.1.

5.- Calcule y registre en la TABLA 5.6.1 el factor de potencia, la potencia
aparente y la potencia reactiva.

Potencia | Voltaje | Corriente | FP S Q
W] | [Vims] [A] [VA] | [VAR]
83 100 12 0.678 | 120 | 86.67

TABLA 5.6.1

6.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.

7.- Conecte el circuito mostrado en la Figura 5.6.3.

CANAL]

0-05Aca. 57 0
(A I
&) 1l

+
Q"’B 0-100Vca. CVD 57Q

NEUTRO

Figura 5.6.3: Osciloscopio conectado a un circuito RC

8.- Encienda la fuente de alimentacién y gire la perilla hasta obtener un voltaje
de 100 Vms. Registe el valor de la corriente y el voltaje en la TABLA 5.6.2.
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El canal | sera utilizado como referencia de voltaje; encienda el
osciloscopio. Ajuste sus controles de modo que una sola onda senoidal, de
unas 6 divisiones de pico a pico, ocupe el ancho de la pantalla. Utilice los
controles vertical y horizontal para centrar la onda en la pantalla.

10.- Cambie al canal Il, que es el canal de la corriente (el voltaje de salida del

circuito tiene el mismo angulo de fase que la corriente del circuito). Ajuste
los controles de modo que se vea una sola onda senoidal, de unas 4
divisiones de pico a pico, ocupe el ancho de la pantalla. Use el control
vertical para centrar la onda de manera vertical. No utilice el control
horizontal.

11.- Ponga el osciloscopio en el modo de doble canal. Las sefales de los

30

20

10

=20

-30

canales | y Il deben aparecer juntas. Dibuje las ondas en la grafica 5.6.1.

ACRA T Rl )

-5

WL W T

ARIBUELERN

14.285714m 28.571429m 42.857143m 57.142857m 71.428571m 85.714286m 100.000000m
Tiempo (segundos)

Grafica 5.6.1: Voltaje y Corriente
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12.- Observe donde las curvas cruzan el eje horizontal (cero). Estos son los
puntos cero de las ondas senoidales. Mida el periodo de tiempo “T4", entre
los dos picos positivos o negativos de las ondas senocidales, como se
muestra en la Figura 5.6 4.

/N

1

I

i § I

n ]

- =

Figura 5.6.4: Determinacién del factor de potencia de un circuito RC mediante un

osciloscopio

13.- Registre este valor en la TABLA 5.6.2.

14.- Mida el periodo T,, de la onda senoidal de voltaje. Anéte el valor en la
TABLA 5.6.2.

15.- Reduzca el voltaje a cero y apague la fuente.

16.- Calcule el angulo de fase (0) entre voltaje y corriente, utilizando la
siguiente expresion. Registre este dato en la TABLA 5.6.2.

6=" xT, (5.6.9)
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17.- Calcule el factor de potencia obteniendo el coseno del angulo de fase y
registre este valor en la TABLA 5.6.2.

18.- Calcule y registre en la TABLA 5.6.2 la potencia aparente, real y reactiva.

T4 T2 0 Potencia | Voltaje | Corriente | FP S Q

[ms] | [ms] ] wi] [Vems] [A] [VA] | [VAR]

218 | 16.61 | 47.25 81.4 100 1.2 0.678 | 120 | 88.17
TABLA 5.6.2

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.- Explique la diferencia entre potencia real y potencia aparente en un circuito

dec.a.

La potencia real en un circuifo de corriente alterna representa la_cantidad de

energia aprovechada para realizar un trabajo, mientras que la potencia aparente

representa_energia perdida o pardsita sin capacidad alguna de realizar un trabajo.

2.- Calcule el factor de potencia, potencia real, potencia aparente y potencia

La impedancia del circuito es:

reactiva del circuito RC utilizado.

z=[R*+X 22=/(57Q)+(57Q)..2=8061Q

6= Cos'l[

57

80.61

)=4so

la corriente que circula por el circuifo es igual a:

A%

=
Z

100V

T 80610

~1=1.24 A, con un angulo igual a: -45°
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la potencia aparente es:

S=100Vx1.24A . S=124 VA
potencia real:
P=(1.24 Af'x57Q . P=87.64 W

factor de potencia:

Fp=0 %W . pp o070
124 VA

potencia reactiva:

Q=(1.24 Af x57Q..Q = 87.64 VAR

3.- ¢ Qué representa el angulo de fase en un circuito de c.a.?
El 4ngulo de fase representa el refraso en grados que tiene el voltaje respecto a la

corriente o viceversa. Si en un circuito de corriente alterna la potencia reactiva es

més capacitiva que inductiva, la comiente se adelanta respecto al voltaje; pero si
en _cambio la potencia_reactiva es mas inductiva que capacitiva, el voltaje se

adelanta respecto a la corriente. Por lo tanto el dnqulo de fase es el éqau!o de
impedancia.
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PRACTICA 6

4 .- Calcule el angulo de fase del circuito RC de esta practica.
Utilizando la potencia real y potencia aparente calculadas en el punto 2 tenemos
que:

6 =Cos™ $7.64W
124 VA

).‘.6=45°

CONCLUSIONES

= En los circuitos de corriente alterna la potencia real solo la consumen los
componentes resistivos.

= En los circuitos de corriente alterna la potencia reactiva sélo la consumen
los componentes reactivos como capacitores e inductores.

= El factor de potencia de un circuito de corriente alterna puede determinarse
calculando el coseno del angulo de fase entre el voltaje y la corriente que
circula en él, aplicados al circuito.

= La potencia real representa la capacidad de trabajo de un sistema de

corriente alterna o directa mientras que la potencia reactiva representa las
pérdidas de potencia en un circuito de corriente alterna.
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PRACTICA 7

PRACTICA7 “CONSTANTE DE SEEBECK”

OBJETIVOS

= Comprobar experimentalmente la relacion existente entre voltaje y
temperatura.

= Determinar la constante de Seebeck a partir de datos experimentales.

INTRODUCCION

Los termopares se basan en el efecto descubierto por Sir Thomas Seebeck: en un
circuito formado por dos metales distintos, A y B, con dos uniones a diferente
temperatura, aparece una corriente eléctrica, la cual produce una conversion de
energia térmica en energia eléctrica, o bien, si se abre el circuito, en una fuerza
termo-electromotriz (f.t.e.m) que depende de los metales y de la diferencia de
temperatura entre las uniones. Figura 5.7.1.

—METALB

FUENTE DE CALOR
Figura 5.7.1: Efecto Seebeck

La tensién que pasa por el extremo abierto es una funcién tanto de la
temperatura de la union como de los metales utilizados en los dos hilos. Todos los
pares de metales distintos presentan esta tension, denominada tensién de
Seebeck:

V=K(T,-T,) (5.7.1)
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Donde:

V :Tension de Seebeck [Volf].

K :Constante de Seebeck [Volt / Temperatura].

T, :Temperatura desconocida.

T, : Temperatura de referencia.

MATERIAL Y EQUIPO

Multimetro digital.
Termoémetro digital.
Termopar.

Mechero.

Cables de conexion.

DESARROLLO

PRACTICA T

1.- Conecte el termopar al multimetro como se ilustra en la Figura 5.7.2.

Figura 5.7.2

2.- Coloque el mechero en el circuito, como se muestra en la Figura 5.7.3.
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PRACTICA 7

MECHERO

Figura 5.7.3

3.- Toque el termopar con la punta de prueba del termémetro digital.

4.- Caliente la punta del termopar hasta lograr una temperatura superior a los
100 °C , después retire el termopar del mechero, registre en la TABLA 5.7.1
el voltaje generado en cada variacion de temperatura.

T \
[°Cl [mV]
95 5.1
90 4.6
85 43
80 4.0
75 36
70 3.3
65 29
60 26
55 2.2
50 1.9
45 1.5
40 1.2
35 0.9

TABLA 5.7.1

191



PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

PRACTICA 7

1.- Construya una grafica de Temperatura contra Voltaje con los datos de la

Temperatura ['C]

TEMPERATURA Vs VOLTAJE

TABLA 5.7.1.

T Vv
rc] [mv]
95 5.1
90 46
85 4.3
80 4.0
75 3.6
70 33
65 29
60 2.6
55 2.2
50 1.9
45 1.5
40 1.2
35 0.9

2.- {Qué tipo de comportamiento se observa en la grafica anterior?

En la gréfica_anterior se observa claramente que el voltaje es directamente
proporcional a la temperatura.
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PRACTICA 7

3.- Utilizando el método de minimos cuadrados obtenga una recta de ajuste, la
constante de Seebeck (K) y la temperatura de referencia (Tr) para los
datos de la TABLA 1.

La recta de ajuste que se busca debe tener la forma:

y =ax +b, donde:

y. Es la temperatura desconocida (Ta).

x: Es el voltaje (V).

a:  Eselinverso de la constante de Seebeck (K).

b Es la temperatura de referencia (Tre).

De acuerdo con el método de minimos cuadrados “a” y “b”" son iguales a:

y X X Xy
95 5.1 26.01 4845
ym 2D A 90 46 21.16 4140
0y x - (Exf 85 4.3 18.49 365.5
80 4.0 16.00 320.0
- 75 36 12.96 270.0
_2y-a)x 70 3.3 10.89 231.0
65 29 8.410 1885
60 26 6.760 156.0
55 2.2 4.840 121.0
50 1.9 3610 95.00
45 15 2.250 67.50
40 12 1.440 48.00
35 0.9 0.810 31.50

D y=845 ) x=381 ) x*=133.63 ) xy =2792.5

o (13x2792.5)-(38.1x845) .o °C

(13x133.63)-(38.1) mV

845-(14.38x38.1)
13

b= =22.84 °C
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F ) PRACTICA 7

obteniendo Ky T,

T, =22.84 °C

por lo tanto le recta de ajuste es:

T, =14.38V +22.84

4 - Grafique la recta de ajuste obtenida en el punto anterior.

RECTA DE AJUSTE

100

Temperatura [*C]
2

0 20 40 6.0
Veltaje [mV]

T, =14.38V +22.84, ecuacién gue describe el comportamiento del voltaje respecto
a la temperatura para el termopar utilizado en esta préctica.
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_PRACTICA 7

CONCLUSIONES

= El voltaje es directamente proporcional a la temperatura.

= La recta de ajuste obtenida describe el comportamiento lineal del termopar
para un rango de temperatura de 35 °C - 95 °C.

= La ecuacién de la recta de ajuste se puede utilizar para implementar un

termémetro (35 °C - 95 °C), utilizando el termopar y un multimetro.

= La constante de Seebeck describe el principio de operaciéon de los
pirébmetros.
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PRACTICA S
PRACTICA8 “TERMOMETRO DE RESISTENCIA”

OBJETIVOS

= Comprobar experimentalmente la relacion existente entre temperatura y
resistencia.

= Determinar la ecuacién de un termémetro de resistencia, a partir de datos
experimentales.

INTRODUCCION

Termémetro de Resistencia

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las
caracteristicas de resistencia en funcién de la temperatura que son propias del
elemento de deteccion. El elemento consiste usualmente en un arrollamiento de
hilo muy fino de conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante y
protegido con un revestimiento de vidrio o de ceramica.

El material que forma el conductor se caracteriza por el llamado "coeficiente de
temperatura de resistencia" que expresa, a una temperatura especificada, la
variacion de la resistencia en ohms del conductor por cada grado que cambia su
temperatura.

La relacién entre estos factores puede verse en la expresion lineal siguiente:

R, =R,(1+K(T-T,)) (5.8.1)

196



PRACTICAB

Donde:

R, :Resistencia en ohms a temperatura de referencia (ambiente).

R, : Resistencia en ohms para la temperatura T en °C.

K : Coeficiente de temperatura de la resistencia.

T, :Temperatura de referencia (ambiente).

T : Temperatura instantanea de la resistencia.

MATERIAL Y EQUIPO

Puente de resistencia Doble Kelvin.
Termémetro digital.

Termopar de constantan.

Mechero.

Cables de conexién.
DESARROLLO

1.- Con ayuda del termémetro digital cense la temperatura del termopar.

2.- Conecte el puente doble Kelvin al termopar como se ilustra en la
Figura 5.8.1.
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PRACTICA &

Figura 5.8.1: Termopar conectado al puente DOBLE KELVIN

3.- Calibre el instrumento para una sensibilidad maxima al cambio de
resistencia y alistelo para realizar mediciones.

4.- Mida la resistencia del termopar con el puente y la temperatura con el
termémetro digital (toque con la punta del termémetro la punta del
termopar), anote estos valores.

Ro=_3820Q
To=_ 22°C

5.- Acople el mechero al circuito como se muestra en la Figura 5.8.2.

198



PRACTICAE

R e o

(o1

MECHERO

Figura 5.8.2: Termopar excitado por medio del mechero

6.- Coloque la punta de prueba del termometro digital en la punta del termopar.
7.- Caliente la punta del termopar hasta lograr una temperatura superior a los
100 °C. Situé el puente en el rango de resistencia en el cual se encuentra el

termopar antes de retirar el mechero.

8.- Mida los cambios de resistencia para las temperaturas de la TABLA 5.8.1.
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PRACTICA &

9.- Anote sus lecturas en la TABLA 5.8.1.
Nota: Haga rapido sus mediciones pues a medida que baja la temperatura
del termopar su resistencia cambia.

10.- Calcule el coeficiente de temperatura, o, para cada variacion.

RI_RO

“ Ro (T"Tu)

(58.2)

11.- Andte los resultados en la TABLA 5.8.1

T Ry o

[°C] [Q] [1/°C]
95 16.93 0.0472
90 14.52 0.0412
85 13.84 0.0416
80 13.21 0.0422
75 12.23 0.0415
70 11.45 0.0416
65 10.62 0.0414
60 9.810 0.0413
55 9.080 0.0417
50 8.120 0.0402
45 7.310 0.0400
40 6.650 0.0412
35 5.830 0.0405

TABLA 5.8.1



PRACTICA &

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.- Determine la media aritmética del coeficiente de temperatura ().
La sumatoria de los coeficientes de temperatura de la TABLA 8.1 es:

> a=05416

por lo tanto la media aritmética es:

a =M 5047 L
°C

x 13

2.- Despeje la temperatura instantanea, T, de la ecuacién (8.1) y sustituya los
valores obtenidos de Tg, Ro, asi como el coeficiente de temperatura calculado
en el punto anterior.

Retomando la ecuacion (8.1):

R; =R,(1+K(T-T,))

despejando T :

Sustituyendo los valores de Rg Toy &

= RT —3‘8_2 +22
0.159
reduciendo:
T=6.3R,-1.98
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PRACTICA S

3.- Construya una grafica de temperatura contra resistencia con los datos de la
TABLA 5.8.1, trace en la misma grafica la ecuacién obtenida en el punto
anterior.

RESISTENCIA Vs TEMPERATURA

100
90
80
70
60
50
40
30 +
20 +
10 4=

Temperatura [°C]

Resitencia [Q]

4.- ;Qué puede comentar de la grafica anterior?
En la gréfica anterior se denota una relacién directamente proporcional entre
temperatura y resistencia. La ecuacién del punto 2 es una linea recta que se
aproxima a dicho comportamiento.

CONCLUSIONES

= La temperatura es directamente proporcional a la resistencia, para el
termopar de constantan empleado en esta practica, en un rango de
0-90°C.

= La ecuacién del punto 2 puede ser utilizada para medir temperaturas
de 0 -90°C, utilizando al termopar como termémetro de resistencia.
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CORRIENTE ALTERNA
SINUSOIDAL
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A.1 INTRODUCCION

Se denomina corriente alterna c.a. (a.c. en inglés) a la corriente eléctrica que
cambia repetidamente de polaridad. esto es, su voltaje instantaneo va cambiando
en el tiempo desde cero a un maximo positivo, vuelve a cero y contintia hasta otro
méximo negativo y asi sucesivamente. La corriente altema méas comunmente
utilizada, cambia sus valores instantaneos de acuerdo con la funcién seno, de ahi

su denominacién de corriente alterna sinusoidal, Figura A.1.

/

X_ i
A // H \,;

Figura A.1: Corrlente alterna sinusoidal

Corriente (A)

1 (segundos)

Cada variacién de intensidad entre un valor cero, su valor maximo y su valor
nuevamente cero se denomina hemiciclo. De esta manera tendremos un hemicicio
positivo y un hemiciclo negativo. La reunién de los dos hemiciclos se denomina
ciclo. El tiempo que demora un ciclo, se denomina periodo. La cantidad de ciclos
que acontecen en una unidad de tiempo (segundo) se denomina frecuencia. La

frecuencia se mide en ciclos por segundo o Hertz.
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A.2 CARACTERISTICAS DE UNA FORMA DE ONDA SINUSOIDAL

La forma de onda peri6dica encontrada con mayor frecuencia en los sistemas

electricos es la funcién senoide. La Figura A.2 muestra una senoide llamada
funcién de onda seno.

|77 S
=)
o

Figura A.2: Circulo unitario funcion de onda seno

La magnitud de la onda seno puede representarse en cualquier instante de
tiempo por medio de la siguiente expresién matematica:

v(0)=7, Sen[zrﬂ] (A1)

Donde:

v(t) : Es la funcién alterna variante en el tiempo.

v : Es la amplitud de la onda seno y denota el valor instantaneo méaximo que

puede alcanzar la sefial, también denominado como “el valor pico” o el “valor de la
cresta”.

Sen : Representa la forma de la onda de la sefial eléctrica.

T * Es el tiempo en segundos de un ciclo (perfodo de repeticién) también
denominado “periodo” de la forma de onda.

205



e i R BT P D P P F S SR P

Otro parametro importante de una forma de onda de c.a. es la frecuencia (/) de

la onda seno la cual esta definida como el numero de ciclos por segundo o
Hertz [Hz].

La frecuencia y el periodo estan relacionados por la expresion:

I
f= (;] (A2)

Ademaés, un ciclo esta definido como el recorrido de 2r radianes. Por lo tanto si

2z se multiplica por la frecuencia obtenemos la velocidad angular (co) de la onda.

2z
=2xf= A.3
w zf T (A.3)

Las unidades de o son radianes por segundo [
segundo

radianes]

Segun el intervalo de frecuencia de operacién de algunos sistemas eiéctricos,
éstos se pueden clasificar como:

= Baja frecuencia o frecuencia de potencia (10 Hz a 400 Hz).
* Audiofrecuencia o frecuencias medias (20 Hz a 20 KHz).
= Radiofrecuencia (500 Hz a 100 MHz).
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A.3 PARAMETROS DE MEDICION DE UNA ONDA SINUSOIDAL

A3.1 Angulo de fase

El angulo de fase es una medida de la diferencia de tiempo entre dos ondas
senoidales. Aunque el angulo de fase es una diferencia verdadera de tiempo,
siempre se mide en términos de angulo, en grados o radianes. Eso es una

normalizacién del tiempo que requiere un ciclo de la onda sin considerar su
verdadero periodo de tiempo (Figura A.3).

Volsje (v}

Figura A.3: Angulo de fase

La diferencia en fase entre dos formas de onda se llama a veces el
desplazamiento de fase. Un desplazamiento de fase de 360 grados es un retraso
de un ciclo o de un periodo de la onda, lo que realmente no es ningln
desplazamiento. Un desplazamiento de 90 grados es un desplazamiento de 1/4
del periodo de la onda etc. El desplazamiento de fase puede ser considerado
positivo 0 negativo; eso quiere decir que una forma de onda puede ser retrasada
relativa a otra 0 una forma de onda puede ser avanzada relativa a otra. Esos

fenomenos se llaman atraso de fase y avance de fase respectivamente.
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A3.2 Valor promedio

El significado del valor promedio o valor medic de una forma de onda se
comprende mejor si utilizamos una forma de onda de corriente como ejemplo. El
valor promedio de esta forma de onda de c.a. sobre el periodo T, es el valor que
una corriente de c.c. (corriente continua) tendria para suministrar una cantidad de
carga igual en el mismo periodo T. De otra manera, el valor promedio de una

magnitud mide su componente continua en el sentido mas general.

En estricto sentido, se puede conocer el valor medio dividiendo el area bajo la

curva de la forma de onda en un periodo T, por el tiempo del periodo.

_ Area bajo la curva
Longitud del perfodo

prom

(A.4)

A.3.3 Valor eficaz o valor raiz cuadratico medio

El valor eficaz o rms (root mean square) se definird en términos de una onda de
corriente, aunque una de tensién podria servir igualmente bien a este fin. Ef valor
eficaz de cualquier corriente periédica es igual al valor de la corriente directa que
fluyendo a través de un resistor suministra la misma potencia al resistor que la

potencia que le entregaria al resistor de corriente periddica, Figura A4,

it Le
I J_ >
¥ R Va = R
aj

b)

Figura A.4: Si el resistor R recibe la misma potencia promedio en a) que en b), entonces el

valor eficaz de i(t) es igual a l,4 y el valor eficaz de v(t) es igual a Vg
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En términos breves, el valor rms de una corriente periddica es la raiz cuadrada
de la media del cuadrado. Por tanto, el valor eficaz de una corriente senoidal es

igual a 0.707 veces la amplitud.

A4 LA ONDA SENO COMO REFERENCIA

En la metrologia, los fenémenos de c.a. pueden tomar muchas formas pero la
mayoria de la instrumentacion esta calibrada utilizando la onda seno como
referencia. Esto confirma el hecho de que los fabricantes de generadores de c.a.

tienen cuidado en que la forma de onda esté libre de distorsiones.

La onda seno como referencia puede ser utilizada en diversas formas para
realizar una calibracién. Dependiendo del tipo de instrumento a ser calibrado se

puede utilizar como referencia para valor pico, valor promedio o valor rms.

La relacion entre estos tres valores se muestra en la Figura A.5. Si el valor pico

es tomado como la unidad, la relacién entre los tres valores es:

v(t) Valor pico Vp=1
Valor eficaz Vi = 0.707
Valor promedio Vigan =0.637

360°

P I (segundos)

7270°
1
]

Figura A.5: Relacién entre los valores de una onda senoldai
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De los tres, el valor eficaz es el mas Util pues se puede igualar directamente a
un voltaje de c.c. para definir su valor. Esto es porque 1 volt-rms aplicado a una

carga resistiva tendra el mismo efecto de calentamiento que el efecto de 1 volt de
c.c..

A5 TIPOS DE MEDIDORES DE c.a.

Junto con los tres tipos diferentes de formas de onda se han disefiado tres
principales tipos de instrumentos de medicion cada uno disefiado para responder

a cada uno de los tipos de forma de onda; estos son:

1. Medidores de lectura pico.
2. Medidores con respuesta al promedio.
3. Medidores de rms.

La calibracién de los tres tipos de instrumentos de medicién utilizan el valor
eficaz de una onda senoidal. Los medidores tienen factores de amplificacién para
indicar el valor apropiado rms de una onda seno. Los medidores de respuesta pico
deben indicar 70.7% de! vaior pico, mientras que los de respuesta al valor
promedio deben indicar 111% del valor promedio.

Para las formas de onda que no son senoidales puras en su totalidad, ocurrira
un error en fa lectura.
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[siMBOLO [ —_____ SIGNIFICADO _

(-
L
|
|
[

] Instrumento [ para corrlente contmua
|| Instrumento para corriente alterna L

] Iinstrumento para corrlente continua 0 aIterna :x

L

Atencién: Observar instrucciones de empleo

Ajuste de cero del aparato (cero mecanico)

\

|

L O H Simbolo indicador del blindaje de hierro —J
]

|

cj&&%&we

| J_ lPosmon de trabajo vertical

/| Posicién de traba o horizontal
= |

Posicién de trabajo inclinada

Instrumento de cuadro mévii con iman permanente

Instrumento bimetalico '

Instrumento térmico

Instrumento medidor de cocientes de bobinas méviles

Instrumento de induccién

Instrumento medidor de cocientes de induccion

Instrumento electromagnético o de hierro mévil

Instrumento medidor de cocientes de hierro mévil

l‘ Instrumento electrodinamico sin hierro

%mMQQD%BDA

I Instrumento medldor de cocientes eIectrodlnamlcos

‘ Instrumento electrostatlco i

e e e
|
|
i

%M

Llnstrumento de iman movil
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[SMBOLO[  SIGNIFICADO
ﬂ Instrumento de cuadro mévil con rectificador |

l @ | Instrumento electrodinamico con circuito magnético de hierro

i| Instrumento medidor de cocientes electrodinamico con
|| circuito magnético de hierro

'[Instrumento de vibracién

!| Tensién de prueba 500 volts
1
|| Tension de prueba 1000 volts |

E Tension de pruéba 2000 volts

Tensién de prueba 3000 volts

Tensién de prueba 5000 volts

Amperimetro

Voltimetro

Vatimetro

|-

Varimetro

Ohmetro

|

Medidor de resistencia de aislamientos (Megger)

I

Frecuencimetro

Fasimetro

l

00|00 @)@ O H< 8

Sincronoscopio

S

f Contador de energia activa

| 'C7<7)~ntador de énérgf_é_r;activé
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AJUSTE POR MINIMOS
CUADRADOS
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Supéngase que por razones tedricas bien fundadas sabemos que entre x e y
existe la relacién lineal:

y=ax+b (C.1)

y deseamos determinar los parametros a y b a partir de n medidas de Xe Y. a
es la pendiente de la recta, es decir, la tangente del angulo que forma con el gje
de abscisas, y b la ordenada en el origen, es decir la altura a la que corta la recta
al eje de ordenadas. Para concretar, supongase que los valores que han resultado
de un experimento son los siguientes:

X 1 2 3 4 5 8
Y, 15 25 40 36 59 61

Ante un problema de este tipo, lo primero que conviene hacer es representar
graficamente los resultados para observar si los valores medidos se aproximan a

una recta o no. En la Figura C.1 se han representado las medidas anteriores.

Y
7 4
6 * /Jb

L~
5
4 * ///
pdi
3 >
)/
2 e
L]

1
0 T T T T 1 X

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura C.1: Representacién de los pares de valores x;, y, correspondientes al experimento
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A la vista del grafico parece claro que las dos variables siguen una relacion
lineal. La recta que parece representar mejor la relacién se ha dibujado al tanteo.
Es importante darse cuenta de que los seis puntos dibujados no pasan todos por
la misma recta. Esto es debido a 10s errores de las medidas, por 1o que los puntos
se distribuyen de forma mas o menos aleatoria en torno a esa recta. A pesar de

ello es claramente visible Ia tendencia lineal de los puntos.

Para determinar la recta que mejor se adapta a los puntos se emplea el llamado
método de los minimos cuadrados. Para un valor de “x” determinado, la recta de
ajuste proporciona un valor diferente de y del medido en el experimento. Esta
diferencia sera positiva para algunos puntos “y” negativa para otros, puesto que
los puntos se disponen alrededor de la recta. Por este motivo, la suma de estas
diferencias para todos los puntos es poco significativa (las diferencias negativas se
compensan con las positivas).

Por ello, para medir la discrepancia entre la recta y los puntos, se emplea la
suma de los cuadrados de las diferencias, con los que nos aseguramos de que

todos los términos son positivos. Esta suma tiene la forma:
®=) (y,—ax,-b) (C2)

De todas las posibles rectas que podemos trazar, caracterizadas por los
pardmetros a y b, la recta que mejor se ajusta a los puntos es la que hace minima
la suma expresada en {a ecuacion C.1. Esto es facil de comprender, puesto que
esta suma representa la discrepancia entre los puntos y la recta. Las condiciones

de minimo (primeras derivadas nulas) conducen a ias ecuaciones:

aixi2+bixi :ixiyi (C.3)
=

i=} i=]



B i e e

aZx +bn —Zy, (C4)

ial

que se conocen como ecuaciones normales para la determinacion de ay b. nes e!

numero de parejas de valores de que se parte para determinar la recta.

Las soluciones de las ecuaciones normales son:

DR EIRIN
DR

(C.5)

b=Zy—aZX (C.6)
n

donde por claridad se han suprimido los limites de los sumatorios.

Con los datos del ejemplo y aplicando las anteriores ecuaciones, resuita
=094 y b= 065 que es la recta que mejor se ajusta a los datos segun el

método de los minimos cuadrados.

El caso de una relacién lineal que hemos tomado como ejemplo no es tan
especial como podria pensarse, porque muchas relaciones funcionales de interés
pueden transformarse en lineales con un cambio de vanable adecuado y/o
tomando logaritmos.



CONCLUSIONES



La medicion e instrumentacion es un factor importante en el control de un
proceso industrial, ya que es la medicion la que establece los parametros
necesarios para llevar dicho control.

La eleccién de un instrumento, no solo radica en la variable a medir, si no
también en las caracteristicas con las que deberéd contar el instrumento
como son: precisién, temperatura, velocidad de respuesta, etc.; por lo cual
al realizar una medicién se deben tomar en cuenta estas caracteristicas, y

en base a ello elegir un instrumento que satisfaga nuestras necesidades.

En el campo laboral el Ingeniero se enfrenta a la necesidad de medir
variables mas complejas como factor de potencia, angulo de fase, potencia,
temperatura, etc.; y no contar con instrumentos que midan de manera
directa estas vanables. Sin embargo, puede implementar dos o mas
instrumentos y con la ayuda de las ecuaciones que describen el

comportamiento de la variable, poder determinar el valor de ésta.

219



BIBLIOGRAFIA

INSTRUMENTACION ELECTRONICA MODERNA Y TECNICAS DE MEDICION.
WILLIAM D. COOPER.

ALBERT D. HELFRICK.

PRENTICE HALL.

PRIMERA EDICION.

PRACTICAS DE ELECTRICIDAD.
GORDON ROCKMAKER.

DAVID J. BATES.

ALFAOMEGA.

SEPTIMA EDICION.

METODOS EXPERIMENTALES PARA INGENIEROS.
HOLMAN, J. P.

MC GRAW HILL.

SEGUNDA EDICION EN ESPANOL.

ANALISIS DE MEDIDAS ELECTRICAS.
E. FRANK.
EDITORIAL MC GRAW HILL 1969.

INSTRUMENTACION INDUSTRIAL.
ANTONIO CREUS.

ALFAOMEGA — MARCOMBO.
SEXTA EDICION.

INSTRUMENT TRANSDUCERS .
NEUBERT.
MC - GRAW HILL, 1990.

[(8]
[§S]
<



APPLIED ELECTRONIC INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT.

DAVID BUCHLA AND WAYNE MCLACHLAN.
MC MILLAN PUBLISHING Co., 1992.

GUIDE TO ELECTRONIC MEASUREMENTS AND LABORATORY.
STANLEY WOLF.
PRENTICE HALL, 1998.

HANDBOOK OF TRANSDUCERS.
HARRY N. NORTON.
PRENTICE HALL, 1590.

1353



	Portada

	Indice

	Introducción

	Capítulo 1. Introducción a la Medición

	Capítulo 2. Error en Medición

	Capítulo 3. Instrumentos de Medición

	Capítulo 4. Operación de los Instrumentos de Medición

	Capítulo 5. Prácticas

	Apéndices

	Conclusiones

	Bibliografía


