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Capitulo 3

Métodos de Medida

3.1. Ideas basicas de los métodos de medida.

Cuando en el Capitulo 1 analizamos la propagacion de los errores, introdujimos, sin que fuera
nuestro objetivo basico en ese momento, el concepto de que las medidas pueden ser hechas en
forma directa, cuando el resultado se obtiene a partir de la indicacion de un unico instrumento, o
en forma indirecta, en cuyo caso el resultado surge a partir de operaciones entre mas de una me-
dida directa, o bien a partir de la observacion de los valores que toman distintos componentes de
un circuito para lograr una dada condicién de funcionamiento (por ejemplo, salida nula en una
parte del mismo). Esta primera gran division de los métodos de medida puede sufrir muchas
subdivisiones, a partir de caracteristicas peculiares de los circuitos o aparatos. En nuestro estudio
nos conformaremos con divisiones grandes, sobre las que existe amplio consenso en la bibliogra-
fia especializada.

Si analizamos detalladamente los ejemplos hasta ahora presentados en los capitulos precedentes,
reconoceremos en todos ellos una caracteristica comtn: la medida se obtiene a partir de la lectu-
ra de un aparato indicador, es decir de la deflexion del mismo. Se los agrupa en un gran conjunto
de los métodos de medida que recibe precisamente el nombre de métodos de deflexion. Tienen
una gran ventaja, su sencillez y rapidez de interpretacion, pero una desventaja que les fija sus
limites: su error depende del de calibracion del aparato en que se lee, y éste tiene un tope inferior
del que no es posible descender.

Los elementos pasivos de un circuito, R, L y C, en particular las resistencias, son susceptibles de
ser conocidas con un error mucho menor que el de graduacion de un aparato. El camino logico es
entonces plantearse la pregunta: ;podremos idear un método en el que el resultado no dependa de
la calibracion de los aparatos y por lo tanto no esté afectado de errores instrumentales?. La res-
puesta es si. Pensemos p. ¢j. en un puente de Wheatstone (sera tratado en detalle en el capitulo 4,
pero el lector conoce sus fundamentos a partir de los cursos de Electricidad basica): el valor de la
resistencia incognita X se obtiene a partir de la relacion que deben cumplir otras resistencias co-
nocidas del circuito para lograr una indicacion cero en el detector, (la =0 ):

Figura 3.1 Esquema de un puente de Wheatstone
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El detector, en esta aplicacion, no mide la corriente en la rama correspondiente, sino que debe
detectar su presencia.

No existe error de calibracion del mismo que influya en el resultado. Un método de estas caracte-
risticas se denominard método de cero y seré intrinsecamente mas exacto que uno de deflexion.
Es bueno remarcar a esta altura que si bien no influye ningun error de calibracion del detector, si
pesara la capacidad que éste tenga para sensar corrientes de valores muy bajos.

Ademas de la clasificacion en los grandes grupos que hemos mencionado mas arriba existen
otras posibles divisiones, que estan suficientemente documentadas en la literatura, [1], [2]. En
este punto solo citaremos otra posible division que agrupa a los métodos en métodos de compa-
racion y métodos de sustitucion.

Si bien toda medida es una comparacion, como hemos ya visto en la primera parte, reservaremos
el nombre de método de comparacion para aquél particular en que el patron y la incdgnita co-
existen en el mismo experimento, como puede apreciarse en el siguiente esquema elemental de
un método de comparacion aplicado a la medicion de resistencias:

Figura 3.2: Esquema elemental del método de comparacion

Si con un voltimetro medimos primero la caida de tension en R y luego hacemos lo mismo con
X, es evidente que el valor de esta ultima puede calcularse a partir de la indicacion del instru-
mento en ambos casos y del valor de R. Facilmente se deduce que:

Ux
X=—%xR 3.1)
UR

es de notar que en la forma en que se ha planteado, se estd ante un método de comparacion, pero
si queremos incluirlo en alguna otra de las clasificaciones de mds arriba sera necesario dar indi-
caciones sobre, por ejemplo, como se han medido las tensiones. Si la lectura de ellas se hace con
un voltimetro comun, nuestro método serd de comparacion pero ademas de deflexion, en particu-
lar de doble deflexion pues depende de dos lecturas de un dado aparato, lo que si nos atenemos a
lo mas arriba dicho, conspirara contra su exactitud. Si, en cambio, las lecturas se hacen con un
método de cero, estaremos ante un método de comparacion por cero. El célculo de los errores
que afectan a un método de la naturaleza del propuesto se realiza en forma inmediata aplicando
los conceptos basicos oportunamente expuestos

Como surge de los conceptos de mas arriba, un sistema de medida muchas veces puede encua-
drarse dentro de diferentes clasificaciones. Lo realmente importante, mas que estar en condicio-
nes de ubicarlo en uno u otro grupo, es saber discernir cudles seran sus caracteristicas basicas, y
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qué puede esperarse del mismo, tanto en lo que se refiere a su exactitud como a la facilidad de
implementacion, rapidez, y, no lo menos importante, costo

En los métodos de sustitucion, en cambio, se requiere de un patrén (variable muchas veces), de
la misma naturaleza que la incégnita, y de un dispositivo que sea capaz de detectar las diferen-
cias que se producen en el mismo circuito cuando el patron es reemplazado por la incognita y
viceversa. Su esquema de principio es el siguiente:

detector

Excitacion

Figura 3.3: Esquema elemental del método de sustitucion

El bloque “excitacion” representa a cualquier elemento que provee una sefal cuyo efecto sobre X
y sobre P pueda ser detectado por el bloque “detector”. Caben multitud de alternativas para los
distintos elementos si se acepta la amplia definicion anterior. En nuestro estudio seran de interés
solo los casos mas simples, en los que las excitaciones son tensiones o corrientes, y los elemen-
tos detectores desde voltimetros o amperimetros hasta elementos mas sofisticados como puentes
u otros circuitos complejos

El principio del método es muy sencillo: En una etapa de la medicion se tiene el conjunto excita-
cion - detector- incognita y se observa la indicacion del detector. Luego se intercambia la incog-
nita por el patron, y eventualmente se lo ajusta hasta lograr la misma indicacion en el detector.
En el limite, cuando el circuito no discierne entre patron e incdgnita, se concluye que ambos son
iguales. La ventaja es evidente, ya que el error de X depende en forma directa del de P, al que
habra que sumarle otro, tipico de estos métodos, y es el resultante del hecho de que pueden exis-
tir pequeas diferencias entre ambos, que, si bien en teoria cambian el estado de funcionamiento
del conjunto, en la practica pasan inadvertidas. Este nuevo error, resultante de la falta de sensibi-
lidad del conjunto, recibe el nombre de error de insensibilidad y es tipico de todos los esquemas
de medida en los que se deben detectar respuestas ante cambios en alguna situacion particular.

Si reparamos en las definiciones anteriores, veremos que se ha sido muy general al hablar de los
elementos que detectan variaciones y de la fuente de excitacion. Dependiendo si se trata de mé-
todos de cero (imaginemos por un instante que el conjunto fuente detector esté configurado co-
mo un puente de Wheatstone) o de deflexion, (el detector puede ser un simple amperimetro co-
nectado en una rama de la configuracion), el método de sustitucion participara de las caracteristi-
cas de uno o de otro. Merece citarse aqui que el método de sustitucion, en su variante de cero, es
capaz de alcanzar las mas altas exactitudes esperables en el campo de las Medidas Eléctricas.

Para fijar las ideas analizaremos rapidamente el siguiente circuito, que nos permite aplicar un
método de sustitucion por deflexiéon y que nos permitira emplear los conceptos vertidos hasta
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ahora, tanto en lo que se refiere a métodos como a errores, e introducirnos en el analisis de la
sensibilidad de los métodos de medida:

R,

1

@D—7

|
HIn
-

R X

Figura 3.4: Método de sustitucion aplicado con un amperimetro y un resistor de referencia

El manejo es muy sencillo: ajustando R; se logra una dada indicacion en el amperimetro, con la
llave conectada por ejemplo a X. A continuacion se cambia la llave a R y se varia ésta hasta lo-
grar la misma indicacion que en la primera parte. En este caso diremos que X = R.

Es fundamental notar que el amperimetro no estd colocado para medir la corriente, sino para
verificar que su valor sea el mismo en ambas etapas de la medida. Este detalle es el que justifica
la ventaja del método: No influye en el resultado el error de indicacion de ningun instrumento, es
mas, éste puede estar descalibrado, mientras a igual excitacion responda con igual salida, resulta-
rd igualmente util. Lo dicho vale para cualquier detector que empleemos, ain cuando sea un cir-
cuito complejo.

En cuanto al error que afecta a X, obviamente sera, por un lado, el error de R, y por el otro el
error de insensibilidad, debido a que siempre nos quedara una duda respecto de las pequeiias
diferencias que sabemos que, aunque existen, producen variaciones de corriente que son imper-
ceptibles para el aparato que usamos como detector.

Para el calculo del error de insensibilidad aplicamos un concepto muy sencillo, que se repetird en
cualquier otro circuito. Como este error aparece porque hay pequefias variaciones de corriente
que no son detectables por el amperimetro, todo lo que haremos es calcular la variacion de la
corriente con X, y en el limite, cuando I tienda a la minima variacién de corriente detectable,
entonces, por definicion, X tenderd a un valor que llamaremos error absoluto de insensibilidad.
Para hacerlo escribimos la expresion de la corriente en el circuito y calculamos su variacion con
X

I= v _ v (3.2)
" R+R R+X '
valida cuando R—X. Si ahora calculamos la derivada de I respecto de X resulta
adl U
= (3.3)

&X__(Ri"'X)z

a partir de la cual resulta inmediato el calculo del error de insensibilidad si se tienen en cuenta
las siguientes consideraciones:

a) en el limite la minima variacion de corriente detectable en el amperimetro es igual a su resolu-
cién, Aol
b) el instrumento se lee dos veces: una cuando se aprecia la indicacion para X, y la otra cuando se
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hace lo propio con R, por lo que la contribucidn del error debera tomarse doble.

Teniendo en cuenta lo antes dicho, y operando en la (3.3), recordando las definiciones de error
absoluto y relativo que se dieran en el Capitulo 1, se llega a la expresion del error de insensibili-
dad en el método estudiado:

L [X +R] (G4
T Xx] ' '

De la observacion de la (3.4) se extraen las siguientes condiciones operativas:

* el error de insensibilidad depende del circuito, como era previsible, ya que nos interesa ver
como varia la corriente cuando se modifica uno de sus pardmetros. En particular, si la excitacion
fuera aplicada con un generador de corriente, el circuito seria insensible a cambios en X;

* s1 bien lo tnico que interesa es la deflexién del amperimetro, y no su exactitud, debe cuidarse
/. 7 . . . 0
que la lectura se efectie lo mas proxima posible al fondo de escala, pues el cociente R se hace

mas pequefio cuanto mayor sea el valor de I. En los casos de instrumentos de alcances multiples,
el término anterior puede expresarse en funcion de la deflexion del mismo, llegandose a la con-
clusion que, una vez elegido el alcance, es conveniente llegar tan cerca del fondo de escala como
sea posible.

El esquema elemental del método de sustitucion que se ha discutido permite arribar a las ideas
generales que estan detras de sus diferentes variantes. Debe remarcarse que, si se cuenta con un
patrén adecuado, el error queda condicionado exclusivamente por la posible falta de sensibilidad
del método, que utilizando detectores adecuados puede hacerse casi tan pequefia como se quiera.
En particular, modificaciones del método de sustitucion, aplicadas con puentes (Capitulo 4), o
con compensadores [1] son capaces de alcanzar las mas altas exactitudes esperables en el campo
de las medidas eléctricas.

En esta altura de nuestra discusion, la importancia fundamental del método que se ha citado hay
que buscarla mas alla de las exactitudes limites conseguibles, lo que es un campo relativamente
reducido de la ingenieria, sino en la idea subyacente: con medios reducidos, y teniendo presentes
solo definiciones elementales, es posible medir con exactitudes muy superiores a las que consen-
tiria el uso directo de cada uno de ellos.

Ejemplo 3.1

Se desea medir el valor de una resistencia de aproximadamente 100 €2, 4 W, con el menor error
que consiente un conjunto de aparatos de medida formado por:

* 6hmetro (aparato cuya indicacion es directamente el valor de la resistencia), con un error del
orden del 5 % para una incégnita del orden de la dada;

* fuentes auxiliares de 2 V, corriente nominal 2 A;

* miliamperimetro de alcance 10 mA, clase 1, escala con 100 divisiones, resolucion absoluta
1/10 de division;

* caja de resistores variables, formada por décadas de 0,1, 1, 10 y 100 €, cuyo error al ajustar
aproximadamente 100 € es de £ 0,2 %. Potencia de disipaciéon maxima: % W cada década;

* resistores de regulacion adecuados.
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Solucion

El listado de elementos disponibles nos permite apreciar que estamos en condiciones de aplicar
el esquema elemental del método de sustitucion que se ha discutido a partir de la figura 3.4. Es
interesante notar que si se optara por la medicion directa con el 6hmetro, sin duda el camino mas
facil, el error resultaria del orden del 5 %. Usando, en cambio, los restantes elementos para apli-
car un método de sustitucion, el error resultara notablemente mas pequeio.

Lo primero por hacer es determinar cudl es la corriente méxima que pueden manejar tanto la in-
cognita como las referencias:

025
I;d_z%W:o,zswzslmdx:,/mo = 50 mA (3.5)

en el caso del resistor incognita de 100 Q. Con el mismo mecanismo se encuentran las corrientes
admisibles para cada una de las décadas de la caja de resistores.

Como nuestro miliamperimetro es de alcance 10 mA, nos interesara medir lo mas cerca posible
de ese valor. Si aplicamos los 2 V de la fuente directamente a la incognita, la corriente resultante
sera de 20 mA, por lo que necesitaremos agregar resistencias en serie hasta lograr aproximada-
mente 10 mA (se colocaran otros 100 € en el lugar de R; de la figura 3.4.

El error de insensibilidad resultante sera:

24,1
S ey

. 2%0,1div.
© T 100Q *100div

I+

[ X +R,] [100+100]Q*100 = +0,4% (3.6)

por lo que el error total resultante de la medicion sera:
ey =t(ep+e) =+(02+0,4) =+0,6% 3.7)
lo que representa una mejoria importante respecto de la alternativa de la medicion directa.

Si se analiza la (3.6), se ve que una causa importante del error es la contribucion de la resistencia
extra de 100 € que fue necesaria para ajustar la corriente a la medible por el miliamperimetro. Si
fuera necesario extremar las precauciones para achicar el error, seria deseable no colocarla, para
lo cual existen dos caminos inmediatos:

a) bajar la tension auxiliar:

b) colocar los resistores de regulacion de modo que la resistencia Thevenin vista desde los bor-
nes de la incognita hacia la fuente sea la menor posible (por ejemplo, mediante un divisor de
tension en vez de un resistor serie)
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3.2. El método de oposicion

En el Capitulo 2 esbozamos el concepto del error de insercion. destacamos alli la importancia
que puede revestir el mismo, y el hecho innegable de que practicamente no existe método de
medida que esté libre de ¢él.

Si bien en muchos casos este error es absolutamente controlable, al punto que se lo puede hacer
totalmente despreciable, en algunas situaciones, sobre todo en casos de circuitos que manejan
sefales muy pequeiias, se convierte en escollo insalvable. Particularmente grave es la situacion
en el caso de circuitos con comportamientos no lineales, en los cuales el calculo del mismo es, si
no imposible, muy dificultoso, lo que conspira contra la posibilidad de desafectacion del mismo.

En esos casos extremadamente dificiles, la solucién pasa por un método de medida en el que el
error de insercion directamente no exista; como el origen del mismo debe buscarse en la energia
que demandan del circuito incognita los elementos de medida para dar su indicacion, llegamos a
una caracteristica comun a todas las variantes del método que comenzamos a estudiar: la presen-
cia de una fuente auxiliar, que provee la energia que demanda el sistema encargado de efectuar la
medida propiamente dicha.

Este método, en su variante de cero, tiene la virtud de ser capaz de alcanzar las mas altas exacti-
tudes esperables en el campo de las medidas eléctricas para la medicion de tensiones, [1], para lo
que requiere de elementos especiales, como pilas patrones u otras referencias de tension, cuyo
estudio escapa a los alcances de nuestro curso.

Supongamos que nuestro objetivo sea la medicion de la tension en vacio de una fuente real, que,
en régimen estacionario, caracterizaremos mediante el circuito de la figura siguiente:

NANN—

a
R

N

b

O
Figura 3.5: Equivalente de Thevenin de una fuente de tension

Sélo se puede acceder a los bornes a y b, pues la resistencia R es inseparable del conjunto. Si su
valor es muy alto, digamos, 10 M2, nos encontramos con que el valor del error de insercion:

que resultaria de aplicar la (2.14), seria inaceptablemente elevado para cualquier voltimetro
comun.

La alternativa que propone el método de oposicion pasa por agregar una fuente auxiliar variable
junto con un elemento que permita detectar la igualdad entre la tension incognita y la que se ge-

nera en forma auxiliar.

Muchas veces la fuente auxiliar toma la forma de una fuente fija con un divisor de tensién, como
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se aprecia en la figura 3.6 Los resistores variables Ri y R2 permiten regular el potencial en bor-
nes de R> de manera tal de lograr que resulte igual al de Ux. En cuanto a la fuente auxiliar, al
encerrarsela entre lineas quebradas se trata de indicar que su generador equivalente, U y su resis-
tencia interna R; son inseparables. Como se comprende, en el momento en que la diferencia de
potencial es nula, podemos concluir que

U,=1*R, (3.8)

en la que / representa a la corriente indicada por el amperimetro.

TN

:
O

1l
mln
d r

Figura 3.6: Método de oposicion. Esquema basico

Como surge de la anterior, el valor de Ux queda determinado en funcién de los valores de la co-
rriente leida en el amperimetro y de la resistencia R2. Merece destacarse que en este caso, no
aparece error instrumental debido al detector D ya que se lo utiliza solo para averiguar la circu-
lacion o no de corriente.

Si analizamos los errores que afectan a la anterior, nos encontramos por de pronto que
ey =i(e,+eR2)+e,- (3.9)

en la expresion anterior, los términos entre paréntesis corresponden a los usuales en cualquier
caso de propagacion de error, y tienen en cuenta la influencia que la indeterminacion en los valo-
res de la corriente y de la resistencia tienen en el conocimiento de Uk. El restante, cuya presencia
obedece a las mismas razones que en el andlisis que de una variante del método de sustitucion se
efectuara en el punto precedente, tiene en cuenta el efecto que produce el hecho de que s6lo po-
seemos una aproximacion mas o menos buena del valor de R> que produce igualdad de tensiones
entre los bornes del detector. Es de destacar que el método de trabajo consiste, casi siempre, en
lograr el mantenimiento de una corriente aproximadamente constante, de valor adecuado para
que los errores de indicacion del amperimetro resulten minimos. Dicha constancia se logra va-
riando en forma inversa R; y R>.

Con el fin de analizar dicho error, aplicaremos un concepto similar al ya esbozado cuando se
analizo el error de insensibildad en el caso comentado: Deberemos encontrar a qué variacion de
la incognita corresponde la minima variacion de sefial detectable, que corresponde a la resolu-
cion del detector. Sin duda, en el resultado influiran, por un lado, las caracteristicas del detector,
y por el otro las del circuito equivalente que éste ve desde sus bornes.

Aplicando el teorema de Thevenin al circuito de la figura anterior, se llega al siguiente equiva-
lente, en el que para facilitar la visualizacion del efecto de la incognita y del circuito auxiliar no
se ha llegado a la maxima simplificacion posible:
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Figura 3.7: Circuito equivalente del de la figura 3.6

En la anterior, AUx representa la tension equivalente de Thevenin, vista desde los bornes del de-
tector, en tanto que Rs y Re son las resistencias de salida de la incognita y equivalente del circuito
auxiliar, respectivamente.

El calculo de AUx en funcidn de los restantes elementos nos conduce a:
AU, =Al, (R, + R, +R)) (3.10)

en la que Alp representa a la corriente que circula por el detector de cero y Rp a su resistencia
interna. Si ahora queremos relacionar la minima variacion de sefal en bornes que el detector es
capaz de percibir con el error de insensibilidad, nos conviene partir del siguiente circuito equiva-
lente:

A AV A e A A e AVAVA
R R n(l-n)R

s D

—

Al

Figura 3.8: Circuito para el analisis del error de insensibilidad en el método de oposicion.

en el que hemos llamado nR a la fraccion de la resistencia total de la malla de la incognita repre-
sentada por el valor de R> seleccionado, con lo que el resto de la misma pasa a ser (1 - n )R..

El proceso de calculo es muy sencillo: con referencia a la figura 3.6, llamamos R = R; + R> +
Ra + Ri., siendo Ra la resistencia del amperimetro. Como en condiciones de equilibrio la sefal
por el detector es nula, la fraccion de la tensién U que cae en R: es igual a Uk, y debe ser igual a
la fraccion de la resistencia total R que representa R2. La resistencia equivalente vista desde los
bornes de R> hacia la fuente auxiliar, valdra en consecuencia: R, = n(1—n)R

Reemplazando con esta convencion en la (3.10) se tiene:
AUy = Al|Rg +n(1-=n)R +Ry)] (3.11)

En el limite, cuando la indicacion del detector tiende a la resolucion del mismo, Al, — A, , se
tendra:
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(AUy) = AyIp[Rg+n(1-n)R+R,) (3.12)

i

Es interesante notar que, en la anterior, aparecen reflejadas la influencia que tienen el detector,
por medio de 4ol y su resistencia interna, Rp, y la que presentan tanto el circuito incognita, a
través de Rs como el auxiliar, por medio de R. Con respecto a esta tltima, vale la pena observar
el papel que juega el parametro n: cuanto mas cercano a 1 resulte, tanto menor sera el peso que la
resistencia del circuito auxiliar tiene en el error total. Ya que n puede ser controlado por el usua-
rio mediante la eleccion del valor de la tension auxiliar (# — 1 cuando U — Uy, obtenemos una
practica de uso importante: conviene que la tension auxiliar sea lo mas cercana posible a la in-
cognita a medir.

Por ultimo un comentario sobre la exactitud: tal cual ha sido planteado aqui, el método de oposi-
cion es un método de cero, cuya exactitud depende de cuan bien se conozcan, en principio, /'y
Ro. En la variante que aqui hemos analizado, a la corriente se la determina a partir de la indica-
cion de un amperimetro,lo que consttituye el punto débil del método, en virtud de los errores
relativamente altos que son inherentes a todos los métodos de deflexion. En las variantes de alta
exactitud del método se recurre a circuitos auxiliares para ello, que casi siempre recurren a la
utilizacion de una fuente de tension muy bien conocida, que permite, en dos etapas, lograr muy
alta exactitud en el valor de la corriente que circula por Rz [1]

3.3. Voltimetro diferencial

El método analizado en el punto anterior constituye un gran avance desde el punto de vista de la
necesidad de solucionar el problema del error de insercion, pero no permite evitar el gran aumen-
to del error que se produciria si intentaramos calcular una pequena diferencia de tensiones, como
ocurre cuando nos interesa conocer la regulacion de algunas fuentes. (Por regulacion se entiende
aqui a la diferencia entre la tensidon en vacio y la tension a plena carga, referida a la primera de
ellas).

La solucion para estos casos pasa por medir directamente la diferencia, mediante el empleo de
circuitos llamados voltimetros diferenciales. Lo mismo que en el caso del método de oposicion
antes citado, existen variantes del mismo capaces de muy alta exactitud, pero nosotros nos ocu-
paremos exclusivamente de las mas sencillas, cuya implementacién es harto frecuente, a partir de
elementos comunes, en la practica diaria de las medidas eléctricas.

Con el fin de fijar las ideas, consideremos el caso tipico que se plantea cuando se desea medir
una pequena variacion de tension, representada en la figura que sigue por la diferencia entre las
tensiones en vacio y en carga de la fuente:

I+
e

Figura 3.9: Esquema no conveniente para medir una caida de tension.

Si el método que se emplea es un simple voltimetro, el resultado ya sabemos que estara afectado
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de un error que ira creciendo a medida que la diferencia se achique. Una alternativa mucho mejor
es la que propone el circuito de la figura siguiente, en el que el voltimetro empleado cumple un
rol diferente, ya que no se emplea para medir las dos tensiones a partir de las cuales se calculara
la diferencia, sino que, es ¢l quien mide directamente la diferencia, con todas las ventajas resul-
tantes de un alcance adecuado para la diferencia y el hecho que el resultado se obtiene a partir
de una medicidn directa y no de un calculo de diferencias.

AA%Y

(1-n)R )
iRS §R :R>§ - U
T Y "

Figura 3.10: Voltimetro diferencial

Esté claro que el voltimetro cometera, como en cualquier circuito, un cierto error de insercion,
que afectard la exactitud lograble.

Una repeticion de los célculos antes realizados nos permite llegar a la conclusion de que el error
resultante en la medida de AUx debido a la insercion del voltimetro vale:

(1 ) RSRC
N ) (3.13)

ins — R
v

(Préstese atencion al signo definido de la anterior, caracteristico de los errores sistematicos, e
indicativo de que, en principio, el error anterior resulta desafectable del resultado)

En cuanto a los restantes errores que afectaran a la medida son: el instrumental, que comete el
voltimetro al medir AUx, y el de insensibilidad, en la etapa en que se ajusta el circuito auxiliar al
valor de la tension en vacio de la incégnita. El primero de ellos no presenta dificultades, pues
conocidos el error instrumental y la indicacidon del voltimetro, la aplicacion de las reglas introdu-
cidas en el capitulo 2 permite encontrarlo facilmente.

En cuanto al segundo, se obtiene con una ligera modificacion al esquema de razonamiento em-
pleado para hallar la expresion 3.12, consistente en relacionar la minima variacion detectable de
tension por parte del voltimetro, su resolucion, con el cambio que tiene que producirse en la in-
cognita para que sea efectivamente aplicada en bornes del voltimetro esa tension. Una sencilla
aplicacion del teorema de Thevenin a la disposicion de la figura 3.10, permite encontrar el error
de insensibilidad. Con tal fin, se lo aplica a partir de los bornes de conexion del voltimetro, de-
jando indicadas las dos fuentes de excitacion con sus correspondientes resistencias de salida, con
lo que se llega a la disposicion de la figura 3.11, valida para el caso en que interesa el error en la
primera etapa de la medida, en la que se emplea el voltimetro para asegurar la igualdad de ten-
siones entre la incognita y la fuente auxiliar:
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R, n(1-n)R

=AU,

Figura 3.11: Equivalente para el analisis de los errores del voltimetro diferencial

Este célculo, en un todo similar al ya efectuado nos conduce a la siguiente expresion:

R
AU . =AU v 3.14
o = SE R LR, +n(1-n)R

en la que se aprecia que la tension que mide el voltimetro, AUxn es diferente, debido al efecto de
las resistencias del circuito, combinadas con la del voltimetro, de la que realmente aparece debi-
do a la discrepancia de los ajustes. En el limite, cuando AUxm — AUy, la resolucion del voltime-
tro, se tiene que el AUx correspondiente sera, por definicion el error absoluto de insensibilidad.

El método que se acaba de presentar posee ventajas apreciables desde el punto de vista de su aplicacion a casos
criticos que impiden la medicion directa: con instrumentos de facil acceso en cualquier laboratorio puede lograrse
una medicion conveniente, con limites de error relativamente bajos. El lector inquieto sera capaz de encontrar dife-
rentes alternativas del mismo, cuya aplicacion a situaciones concretas de medicion esta limitada s6lo por su imagi-
nacion. Variantes del método que combinan su uso con el de circuitos de oposicion con elementos patrones, son
capaces de alcanzar exactitudes que se sitlian en la frontera superior de las mediciones electronicas, pero escapan al
objetivo del curso, por lo que se remite al lector a la bibliografia especializada sobre el tema.

Ejemplo 3.2

Se desea medir la caida de tensidon que se produce en una fuente regulada de 12 V, al pasar del
estado de vacio al de plena carga, correspondiente a una corriente de 2 A. Segun su fabricante,
dicha caida es menor que el 0,2 %.

En el laboratorio se dispone de los siguientes elementos:

* fuentes de 20 V, cuya salida, con carga estable, puede considerarse constante, corriente nomi-
nal 1 A;

* resistores de regulacion, del tipo de cursor giratorio, de 10 vueltas, con variacion lineal, de 2 W
de disipacion y 1, 10 y 20 k€Q;

* multimetros digitales de 3% digitos, con presentacién méaxima 1999, alcances en corriente con-
tinua: 2, 20, 200 y 2000 mA, Er = £[0,5 % Im + 2 dig.]; alcances en tension continua: 200 mV, 2,
20,200y 1000 V, Eu ==[0,1 % Um + 1 dig.];

* todos los accesorios necesarios para el armado del circuito

Solucion
Con el fin de determinar la caida de tension en la fuente serd necesario armar un circuito que

permita la conexion a la misma de una carga tal que circule por ella la corriente nominal (2 A)
y nos permita medir las tensiones en vacio y en carga, respectivamente. El valor de la caida de
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tension esperable, segun los datos del fabricante es del 0,2 %, referidos a los 12 V nominales, lo
que es equivalente a 24 mV. Si se pensara en utilizar el voltimetro en forma directa, nos encon-
tramos con que en el alcance necesario (20 V) su resolucion es de 0,01 V, por lo que el error mi-
nimo que podemos esperar cometer es del orden del 42 %, situacion esperable, pues el alcance
que hemos elegido es correcto para medir el valor absoluto de la tension total, pero no las va-
riaciones que nos interesan.

La conclusion es que el método de la medida directa es inapropiado, y por lo tanto recurriremos
a un voltimetro diferencial, armado con los elementos de que se dispone. Una posible alternativa
es la de la figura siguiente

T 14

AA%Y

R (1-n)R
nRkR

9}
AVAYAY,
(l
mn
-

U, R,

|
' -II+

Figura 3.12: Circuito practico de un voltimetro diferencial

que corresponde a la misma de la figura 3.10, a la que se le ha agregado un amperimetro como
elemento de control de la corriente de carga de la fuente a estudiar. Solo nos resta seleccionar los
elementos que compondran el circuito de medida, que pasamos a detallar:

Uv, Rs, es la fuente en estudio. El valor de Rs sera considerado despreciable en virtud de los datos
del problema. L es un interruptor que se emplea para conectar la resistencia Rc, cuyo valor es tal
de permitir la circulacion de los 2 A correspondientes al punto de funcionamiento de la fuente en
estudio. Observe el lector que todos los componentes citados hasta ahora no son susceptibles de
modificacion ni de eleccion alternativa, pues son los que corresponden a las condiciones de tra-
bajo que deben ser verificadas.

En cambio, los restantes si deben ser elegidos considerando un correcto funcionamiento del cir-
cuito de medida: la fuente U serd una de las de continua de 20 V. El resistor que se tome para
formar el divisor de tensién debe cumplir, por su parte, los siguientes requisitos:

a) debe soportar la corriente resultante de trabajo (cualquiera de los listados satisface esta condi-
cion);

b) su resistencia debe ser tal que no aumente demasiado el error de insensibilidad cuando se pre-
tenda medir la caida;

¢) su resolucion debe ser suficiente.

Con respecto a la condicidon b), el resistor de 1 k€2 pareciera ser el mas adecuado, aunque los
otros no necesariamente pueden descartarse a priori. En cuanto a la ultima condicidn, ¢), la reso-
lucidn relativa es un dato que no figura en el enunciado del problema, pero que puede estimarse
aplicando el siguiente razonamiento, valido cuando el divisor de tension que se forma trabaja en
vacio: al dngulo total que puede girar el potenciémetro lo llamamos N, que en nuestro caso resul-
ta igual a:

N =10vuelras* 30087908/ _3600° (3.15)

vuelta
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en cuanto a la minima fraccidon de vuelta que puede ser ajustada en forma estable, que depende
del tipo constructivo particular, se la puede estimar, en nuestro caso, en aproximadamente 3...5 °.
Poniéndonos en el peor de los casos, la resolucion relativa resulta de

*100=0,14% (3.16)

=
3600

Debe notarse que la anterior es equivalente, en el caso del divisor de tension trabajando en vacio,
a la variacion relativa minima de tension en sus bornes.

La eleccion del alcance del voltimetro la haremos teniendo en cuenta que debe ser capaz de
cumplir una doble funcién: medir la caida de tension cuando se cierra la llave L, y asegurar un
error de insensibilidad compatible con el error que se espera del método cuando se estd haciendo
el equilibrio de la tension en vacio de la fuente. El conocimiento del error que se cometera en la
medida de la caida de tension determinard el alcance necesario en la etapa de equilibrio, con el
fin de asegurarse un error de insensibilidad despreciable para este caso particular.

Segln el fabricante, la caida de tension esperable es del orden de 24 mV, por lo que la Unica op-
cion que nos brinda el aparato es el alcance 200 mV, que también debera ser usado para la etapa
de equilibrio. Verificaremos cuanto vale el error de insensibilidad, con el fin de determinar si el
aparato resulta adecuado. Aplicando la (3.14) con las modificaciones necesarias para obtener el
error de insensibilidad se encuentra:

R
AU, =AU, - (3.17)
R, +R +n(l1-n)R

valida para el caso en que aun no se ha conectado la carga. Si bien no corresponde a la resolu-
cion de este problema en particular, es interesante notar que, el error de insensibilidad que co-
rresponderia al caso de llave L cerrada seria

R
AU, =AU, s
0 “ R +R,//R,+n(1-n)R (3.18)

Reemplazando valores en la (3.17) se encuentra que el error absoluto de insensibilidad, AUx;
vale, 0,1 mV, el que se debera sumar al instrumental al medir la caida de tension; el error de in-
dicacion, suponiendo que la lectura sea 24 mV, resulta:

0,1
EU={100*24+0,1}szi0,1mV (3.19)

en consecuencia, el error relativo total en la medicion de la caida sera:

0,2
ery =F7, *100=20,8% (3.20)

que es aceptable y notoriamente menor que el que se obtendria si la medicion se hubiera efectua-
do simplemente tomando las dos lecturas del voltimetro, antes y después de cerrar la llave L.
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3.4. Generalidades del método de voltimetro y amperimetro
Con este método se pueden medir resistencias en corriente continua (e impedancias en corriente

alterna). Su implementacion es sumamente sencilla, y el principio que emplea inmediato: la ley
de Ohm.

Supongamos tener el siguiente circuito:

L
S T T

R, i R, UyS X

U=

Figura 3.13: Esquema circuital para la medicion de una resistencia con el método
del voltimetro y el amperimetro (conexion corta).

Uy Ri representan una fuente de tension y una eventual resistencia de regulacion si fuera necesa-
ria. La idea es calcular X a partir de:

U
xX=-—= (3.21)
Iy
con lo que resulta inmediato hallar ex:
ey = i(eUX ter, ) (3.22)

con Ux e Ix se alude a los valores de U e I que aparecen en la resistencia a medir X. Una simple
inspeccion del circuito nos permite determinar que debido a los errores de insercion no es posible
obtener al mismo tiempo Ux e x: si se mide Ux colocando el voltimetro en bornes de X, el am-
perimetro no medird Ix, sino /,, =1y +1,. De la misma manera, si se disponen los elementos
para lograr que por el amperimetro pase sélo la corriente que lo hace por X, el voltimetro no me-
dira la caida de tension en X, sino la suma U,, =U y + U ; por lo que solo uno de los términos
del cociente indicado en la (3.21) resultara directamente medible, seglin cudl sea la posicion rela-
tiva que adopten los instrumentos.

Vemos ya que hay dos posibilidades de conectar el voltimetro y el amperimetro. Recibe el nom-
bre de variante corta el circuito dibujado, en el que el voltimetro estd en bornes de X, y varian-
te larga aquél en el que el amperimetro estd préximo a X, y por lo tanto, el voltimetro alejado.

Para poder aplicar el método con criterio debemos estar en condiciones de responder a los si-
guientes interrogantes :

- (Qué error fortuito resulta?

- /Cual es la variante mas apta con los aparatos de que dispongo?

- (Hasta qué punto puedo prescindir del calculo de Ux o Ix, segun corresponda, teniendo en
cuenta la corriente que circula por el instrumento involucrado?
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La respuesta es sencilla, si consideramos la figura 3.13, de donde :

X = UX _ Um
(1, -1,) (] Umj (3.23)
m RV

Si se hace propagacion de errores en la anterior resulta:

ey = t(l + Ri} Po— (3.24)
V

en la que aparece el término X/R, como factor que amplifica el error fortuito.

Si se procede de la misma manera para la conexion larga:

Vi

R, i R, U, X

U |

Figura 3.14 Esquema circuital para la medicion de una resistencia con el método
del voltimetro y el amperimetro (conexion larga).

se llega a expresiones muy similares:

o Ux =(Um—1m*RA) (3.25)
IX Im
e, =i—(1+R7AJ*(eUm ve, ) (3.26)

Por lo que valen los mismos comentarios que para la variante corta: también aqui el error fortuito
aparece amplificado por un término, R, /X, que tiene en cuenta la relacion entre la resistencia
interna del amperimetro y la de la incognita.

Es interesante sefialar que apareciendo como condicionante de ambas variantes los términos:

X 3.27

> (3.27)
y

RA

— 3.28

- (3.28)

que dependen de la relacién que exista entre la resistencia incognita y la interna del instrumento
cuyo error de insercion aparece en la indicacion del otro, resulta de interés encontrar cual es la
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posicion relativa de ambos que hace minimo el valor de la (3.24) o de la (3.26), segin corres-
ponda.

Si igualamos ambas expresiones obtendremos, para un dado par de instrumentos y para una cier-
ta incognita, cudl resulta la conexion que da menor factor de amplificacion para el error fortuito,
y que es, por ende, la que conviene emplear. El valor de X para el cual resultan iguales los facto-
res de amplificacion es:

X,.=R,*Ry, (3.29)
como es evidente, para X < Xc deberd emplearse la conexion corta, la larga en caso contrario.

Resulta innecesario destacar que la preocupacion por minimizar los factores de amplificacion
tiene sentido siempre que estos sean importantes frente a la unidad.

Observando las expresiones (3.24) y (3.26), resulta que si X/Ry<<1, o R4/X<<1 respectivamente,
ambas tienden a la expresion (3.22.) que es el minimo error conque se podrd medir esa incognita
con el par de aparatos dado. Por supuesto que sera necesario ajustar los valores de tension o de
corriente de tal modo que la lectura se realice en condiciones convenientes.

Por ultimo cabe sefalar que si se cumplen los supuestos mas arriba indicados para que pueda
expresarse el error solamente por la expresion (3.22), el error de insercion del voltimetro en el
caso de la conexion corta, o del amperimetro en el de la larga, resultan despreciables, o lo que es
lo mismo Un — Ux e In — Ix . En estas condiciones, como es 16gico, el error sistematico de in-
sercion es despreciable, o, dicho en otros términos,

U, Uy (variante corta)

— — —— (variante corta

[X I (3.30)
Uy Uy .

Z - : (variante larga) (3.31)

Ejemplo 3.3

Se pretende medir un resistor de aproximadamente 10 Q y 0,75 A de corriente admisible, em-
pleando el método del voltimetro y el amperimetro. Para ello se dispone de los siguientes ele-
mentos:

- Amperimetro clase 0,5, alcance 1 A, 100 divisiones, Ra = 0,2 Q.

- Fuente de tension continua, variable de 0 a 50 V, Imaxima= 5A, Rsalida = 0 €, minima variacion
estable de la tension de salida 0,01 V.

- Voltimetro de 3! digitos, alcances para tension continua 200 mV, 2, 20, 200 y 1000 V, Ry =
10 MQ, Eu=%(0,1%Um + 2 digitos).
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Solucion

En primer lugar deberia decidirse cuél de las dos conexiones, corta o larga seria la mas conve-
niente. Teniendo en cuenta la expresion (3.29), se puede obtener que Xc = 1,4 kQ, valor sensi-
blemente mayor que el de la incognita, por lo que la eleccion recaerd sobre la conexion corta
(figura 3.13). (Observar, sin embargo, que para cualquiera de las conexiones, el factor de ampli-
ficacion del error fortuito es despreciable frente a la unidad).

Por otra parte, y a fin de efectuar la medicion en las mejores condiciones, se ajustard la tension
de la fuente de tal manera de utilizar los instrumentos con la maxima indicacion posible. Asi se
elegirda 1n=0,75 A, con lo cual, si el valor de la incognita es el dado como aproximado en el
enunciado del ejercicio, Un sera igual a 7,5V, ya que el valor de la corriente /v serd completa-
mente despreciable frente a /.

El célculo del error de medicion puede hacerse facilmente utilizando la (3.24). Si se tiene en
cuenta que el término X/Ry es despreciable frente a la unidad, se puede escribir:

ex = ey, +e, | = +037+0,67)% = +1,04% (3.32)

Por lo que el resultado final de la medicidon puede escribirse como:

X =(10,0£0,1)Q (3.33)

3.5. Comentarios

Efectuando ahora un analisis del método, desde el punto de vista de su aplicacion practica, po-
dremos sefialar algunas de sus caracteristicas mas salientes, a saber:

- No posee limitaciones en cuanto a los valores de resistencia medibles, con las precauciones
propias que deben considerarse para la medicion de resistencias de valores extremos.

- Permite efectuar mediciones en condiciones de servicio, esto es, tension y/o corriente de tra-
bajo de la incdgnita.

- Su exactitud depende de la indicacién de dos instrumentos, por lo que no pueden esperarse
errores demasiado pequefios. No obstante permite, sin inconvenientes, cubrir las exigencias
de trabajos de indole general.

3.6. Resistores de muy alto valor (Refs. [3], [4])

En la figura 3.15 vemos como se plantea el esquema de un resistor cualquiera. Cuando el valor
del resistor crece, la corriente que por ¢l circula comienza a ser comparable con la que lo hace
por el soporte, de modo que la resistencia a medir comienza a no poder ser definida.
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Figura 3.15: Distribucion de corriente en una resistencia de muy alto valor con su respectivo soporte.

Es evidente que si los valores de resistencia del aislante pudieran ser conocidos con exactitud,
seria factible desafectar del resultado su influencia, pero sucede que estas resistencias son fuer-
temente variables con las condiciones atmosféricas, con la terminacion superficial del aislante,
con su grado de limpieza, etc. Luego, el remedio consistira en lograr que la corriente que por
ellos circule no ingrese al sistema de medida, con lo que no aparecera en el resultado. Para lograr
tal efecto es necesario proveer un camino alternativo, que la mande de retorno a la fuente, sin
ingresar al instrumento.

En la figura 3.16 hemos presentado un esquema general de la situacion. Es interesante destacar
que muchas veces lo que interesa conocer son las cualidades del aislante, por lo que prescindien-
do del resistor, nos deberemos abocar al estudio de €l en particular.

L J 4

a b

B

Figura 3.16 Distribucion de corriente en una muestra de material aislante

En la figura 3.16 se han marcado tres corrientes por el aislante: dos que supondremos confinadas
en la superficie: i, e i, y una tercera, iv, que circula por el seno del mismo; las llamaremos co-

rrientes de superficie y de volumen, respectivamente, y a las correspondientes resistencias, resis-
tencia de superficie:

R _L
s = (is1 +is2) (3.34)

y de volumen:

(3.35)
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En tanto que la resistencia de aislacion seria:

U

aN'lg

R =

a

(3.36)
i, +i, +i,

Merece comentario aparte el hecho de que tanto una como las otras resistencias caracterizan en
cierta manera a un aislante, y su medicion plantea problemas a resolver.

Volviendo al tema de eliminar el efecto indeseado de las corrientes que circulan por el aislante,
veremos el concepto de electrodo de guarda, que es el que nos permite hacerlo. En la figura 3.17
se aprecia que con la guarda tal como se ha colocado, la totalidad de la corriente que circula por
el aislante se deriva a la fuente, sin pasar por el amperimetro, de modo que el cociente U/l nos
da efectivamente la resistencia que buscamos.

Figura 3.17 Disposicion circuital de un electrodo de guarda para la medicion de un resistor de muy alto valor.

3.7. Resistores de muy bajo valor

Asi como las resistencias de valores muy altos no quedan correctamente determinadas con dos
terminales y requieren tres, veremos que las de valor extremadamente bajo tampoco lo hacen con
dos.

Consideremos el caso de un resistor de bajo valor, en particular analicemos el borne con el que
este se conecta al circuito exterior. Normalmente, la caracterizacion de un eclemento de éstos
pasa por la medicion de la caida de tension que se produce en sus bornes cuando por €l circula
una cierta corriente /.

En la disposicion real tendremos por ejemplo una situacién como la siguiente:

e e C Y

1 2

W 3 1y

Figura 3.18 Ejemplo de una disposicion real de conexion de un resistor de bajo valor.
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Con la notacion de bornes de la figura anterior el circuito equivalente resulta:

5 6
(mvA)
Rcl 5 U R
I Rc1 3 R Ry
— AN —
1 3 4 2

Figura 3.19 Esquema circuital de conexion de un resistor de bajo valor.

Vemos que el milivoltamperimetro no queda en bornes de la resistencia R, sino de la serie:
R+R,, +R,,, porlo que la caida que ¢l mide no es ciertamente la real. Es dable observar que

para cualquier otra combinacion que se ensaye con respecto a la conexion del milivoltamperime-
tro, si esta tomada del mismo punto, siempre se incurrira en error. Es claro que desafectar de la
caidaen R, y R, no resulta posible, en virtud de que el valor de las Rc depende de la corrien-

te, de la temperatura, de las caracteristicas superficiales de los contactos, de los materiales, etc.
Por otra parte son del orden de R, si ésta es baja, por lo que el error puede ser enorme.

La solucion pasa por separar los bornes de tension y corriente, con lo que se logra que las R,

ahora de valor mayor que el anterior, por razones geométricas, no pesen en el resultado. En
particular no pesaran en absoluto si la medicion se hace en circuito abierto.

U

—> o AVAYAY, *—>

R

Figura 3.20 Esquema de la separacion de los bornes de tension y
corriente para medir un resistor de bajo valor.

En breve resumen podemos decir que ya sabemos caracterizar resistores, desde el punto de vista
de su conexidn, en todo el rango usual:

- R < alglin Q : 4 terminales

- 10 Q <R < algin MQ : 2 terminales

- R > alglin MQ : 3 terminales

- Resistores de alta exactitud : 4 terminales, pueden ser de valores muy bajos o normales.

No son de excluir los resistores de alto valor y calidad que requieren de tres terminales.

En cuanto a los métodos de medida de resistencias de bajo valor podemos citar al voltimetro y
amperimetro y a los circuitos puente (como se verd en el proximo capitulo). El de Wheatstone
obviamente no sirve. El conectar un resistor a este puente sin que pesen las resistencias de con-
tacto y de los conductores de unidn, es imposible a menos que se adopten precauciones especia-
les. El circuito puente por excelencia para medir resistores de bajo valor es el de Thomson.
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