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Il. PROLOGO .

Debido a la falta de laboratorios que presten servicio de medicién de las
principales magnitudes eléctricas, que nos proporcionen credibilidad de ias
mismas y ademdas que estén al aicance de la mayoria de personas, tanto
para la defensa cuando adquieren productos electrodomésticos grandes 0

equefios y contrastarlas con las caracteristicas técnicas que figuran en la
placa de datos técnicos, o para la contrastacién de pequefios equipos
eléctricos (transformadores, maquinas de soldar y otras), o para disefar
pequefios equipos eléctricos), ademas verificar las magnitudes eléctricas en
maquinas eléctricas después de haber sido reparadas, y por ultimo para
contrastar instrumentos eléctricos de medicién, contra patrones de
laboratorio de clase 0.5

Hay que tener presente también, que, para la medicién de las Principales
Magnitudes Eléctricas, tanto en Comiente Continua como en Corriente
Alterna, el marco tedrico en cuanto al prot:edimiento para la medicién de las
mismas es igual.

Es pertinente resaltar la inoperancia que presenta INDECOPI “Ley de
Organizacién y Funciones del Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccién de la Propiedad Intelectual - INDECOP)
DECRETO LEY N° 25868" “CONCORDANCIAS: D.S. N° 025-93-ITINCI
(REGLAMENTO) LEY N° 28289, 5ta. Disp. Comp. Transp. y Final EL
PRESIDENTE DE LA'REPUBLICA POR CUANTO: EI Gobierno de
Emergencia y Reconstruccién Nacional; Con e voto aprobatorio del Consejo
de Ministrds; Ha dado el Decreto Ley siguiente: LEY DE ORGANIZACION Y
FUNCIONES DEL INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA
COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD
INTELECTUAL — INDECOPF para defender al consumidor. De todas formas
siempre es preferible que la sociedad civil se organice, en defensa de todos,



recuerden que cuanto menos presencia del Estado, mejor se desarrolla la
sociedad.

Por ultimo espero y deseo que el presente trabajo ayude y satisfaga los fines
para los que fue propuesto.



Ii. INTRODUCCION

El texto comprende cuatro Capitulos, tres de ellos dedicados a la medicion
de la Principales Magnitudes Eléctricas, como son Tensidn, intensidad,
Resistencia y Potencia, y el cuarto dedicado a la medicién‘ de la Impedancia
esto en Corriente Alterna.

El primer Capitulo esta dedicado a Ia regulacién de la tension, primero
tratado como divisor de tension, y sus principales Variantes dandole especial
importancia a la eficiencia de la regulacion. Luego se desarrolla la regulacion
te tension mediante circuito serie, de la misma forma que se hizo con la
regulaciéon mediante divisor de tension.

“El segundo Capitulo, es el méas importante porque esta dedicado a la
medicion de las principales magnitudes eléctricas, como son ia Resistencia,
Intensidad, y Potenéia, utilizando para ello, la Conexion Corta, como 1la
Conexién Larga, teniendo en cuenta el caso real es decir, considerando tanto
al Voltimetro como al Amperimetro su resistencia interna, para el Voltimetro
resistencia intema elevada (caso ideal la resistencia interna es infinita), y
para el amperimetro su resistencia interna baja (para el caso ideal se
considera la resistencia intema cero). En todos estos casos se desarrolld la
teoria de errores para considerar la precision de las mediciones.

El tercer Capitulo esta desarrollado para la Contrastacién de un Amperimetro
por comparacién contra un instrumento patrén, este es un caso muy
importante porque se puede dar servicio de contrastacion de equipos que por
el uso hayan perdido precision



El cuarto Capitulo esta dedicado a la medicién de la inductancia en henrios y
capacidad en Faradios, primero en forma clasica poco precisa y luego
mediante la aplicacion de Puentes en Corriente Altemma, de esta manera se
miden con mucha precisién, pero para hacerlo de esta manera se necesita
invertir para la adquisicién del puente mas apropiado. El propésito de este
‘desarolio esta con el propdsito de disefiar filtros eléctricos.
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IV. CONTENIDO

Capitulo |, CAPITULO I.-Regulaci6én de la tensién

INTRODUCCION.-

Para desarollar este Capitulo, hay que tener presente aspectos generales,
riterios académicos como ser |
Tenemos que aceptar que existen reguladores de tensién digitales muy
modemos, pero come ya se mencioné al sustentar el desarrollo del proyecto,
el proposito del mismo es ponerlo al alcance de los industriales emergentes,
para la verificacion mediante ensayos de laboratorio de los Datos Técnicos
que figuran en fa Placa Caracteristica, que todo producto eléctrico contiene, y
ademas si queremos disefiar un motor a partir de uno existente y que su
funcionamiento lo consideramos eficiente y adecuado potenciando un
Incremento de potencia.
Los instrumentos eléctricos de medicién, Voltimetro, Amperimetro, Vatimetro
a utilizar no deben, modificar o alterar las magnitudes que se desea medrr, y
si esto no fuera posible, tener el control sobre las modificaciones introducidas
para luego corregir las magnitudes medidas.
Armonizar los instrumentos de medida, en relacién a la clase de los
instrumentos, y de acuerdo a la precision de las medidas requeridas
atendiendo a los protocolos de prueba o a las normas si esta esta dentro de
los requerimientos solicitados.
Cuando se trata de regular la tension se hace con el proposito de probar el
comportamiento de una magquina eléctrica variando la tension, esto se hace
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para levantar las caracteristicas principales de ia misma, como ser la Cupla y
la Potencia en vacio y con carga.

Es conveniente precisar que, para variar la tensién podemos hacerlo desde
una alimentacién de potencia infinita, gue no es lo mismo que hacerlo desde
una fuente reguladora de tensién en la cual hay que tener en cuenta la
potencia que debe ser por lo menos cinco veces superior a la potencia de la
maquina eléctrica que se desea probar.

Existen dos formas de regular la tensién, asumiendo que la alimentacién es
de potencia infinita, una es mediante: Primero resistor Divisor de Tension
y sus variantes, como son la de regulacién fina y regulacién gruesa o
ammonizando ambas a la vez, y Sequndo resistor en serie, tal como se
presenta en las siguientes figuras:

Figura N° 01 Reguiacién con Divisor de tension

12



Figura N° 02 Reguiacién de tensién con resistor en serie
En muchos circuitos eléctricos de medida, la regulacién de la tensién Vs es lo
mismo que regular Ia intensidad |3 sobre una‘ carga en este caso Rj, se
realiza mediante los Ilarhados resistores a cursor lineal o rotativo, que
permiten una regulacién continua de dichos grandores.
El resistor de regulacién, de resistencia R;, puede conectarse como ya lo
mencionamos antes; Como resistor divisor de tensién o potenciémetro, o
como resistor en serie.
En el circuito U es la fuente de alimentacion gque la suponemos de potencia
infinita; Rs es la carga en este caso es el objeto de medida por Ia que circula
la cormriente I que es la que se desea regular, R; = n R; es Ia parte de Ia
resistencia R1 del resistor de regulacion que se intercala en el circuito que
comprende a Rj, el valor de n puede variarse en forma continua de cero a
uno deslizando el cursor de la resistencia R;.
En la conexién en potenciémetro o divisor de tension, la tension deseada Vs
en el circuito de utilizacién se cumple U; = 5 R; = I, R, por estar ambas
ramas en paralelo la obtenemos directamente de la resistencia de regulacién
R+, dicha tension V; puede variarse entre cero (0) y U de la fuente de
alimentacion, cuando n varia entre cero y uno. En cambio, en la conexién
serie como regulacion de tension, en el resistor de regutacion R, se produce
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una caida de tensién, con Io que disminuye Vs en los extremos de R; con
respecto a la tensién de alimentacion U.

En general, conviene que la regulacion resultante, sea en lo posible lineal,
desde el punto de vista econémico, es convenie_nte que sea reducida la
potencia consumida en el resistor de reguIaCién, es decir, que sea grande el
rendimiento del sistema.

Hay que analizar que condiciones debe cumplirse para conseguir los
resultados mencionados.

I.1. Regulacién con divisor de tensién

Figura repetida con fines académicos
Del circuito anterior como divisor de tension, obtenemos como expresion
de |3 aplicando el método de mallas:
U = 11Ry=13nRy
0 =-11nNRy + I3 (NRy + Ry)

I3 (nR1+R3)

esta expresion
nR1

De la segunda ecuacion obtenemos: |, =

reemplazando en la primera ecuacion:

I3 (nR1+R3
U = 3¢ )

— R+ - I3nR+ sacando factor comin I3

U = |3 [nR1+R3 -n R1]

n

n(U) =k [nR; + R3 - n? Rq] luego

14



- nu ¥ \ =R
I3 = oo, Perosi I_Iamamos am s para tener en cuentg los

efectos de la carga, enfonces Ry =mRj

nu
nm k3 +R3 -n2m A3
‘ny
R3i[nm+1-n2m]
nl
R3 [1-m(n2-n)

Observando la ecuacion nos damos cuenta de |a influencia decisiva del

I3 =

I3

factor m en la bondad de la regulacién; en efecto, si m << 1 se deduce
que Ry << R3 resulta que: '

n

)
n—
" R3

I
Es decir, I3 varia proporcionalmente con n eh un circuito dado,
resultando una ecuacién lineal.
En la siguiente figura se ha representado graficamente |3 = f(n) para
distintos valores de! parémetrb my para,valore's constantes de U y R :

220 volts y 10,000 ohm

Grafico N° 01 de la formula |; =f(n) Fuente ';Juan Sabato.
Bibtiografia”
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Podemos observar que para m < 1 se cumple que, Ry < R; se obtiene
una regulacién practicamente lineal, siendo recomendable valores de
m comprendidos entre 0.5 y 0.1; luego para valores de m superiores a 1
o sea m =10 en el grafico considerado, la regulacion de 15 entre cero y
su valor méximo, presenta caracteristicas muy especiales: al principio,
una gran vanacion de n, es decir de R,, produce una variacién de |5
relativamente reducida, resultando al final grandes variaciones de I para
pequefias variaciones de n es decir, para pequefios desplazamientos del
cursor de Ry. Se comprende que para algin caso particular, ésta
propiedad puede usarse ventajosamente; pero la regulacién es muy
inestable.

En otra escala, estas curvas representan la variacién de ia tensién: V=
IsRs o sea representamos V; = f{l;) en el objeto de medida; esta
tensién varia entre cero y maximo, lo que constituye una propiedad
caracteristica de este sistema de regulacion.

Al elegir el resistor Ry de regulacion de acuerdo al procedimiento
indicado, debe tenerse en cuenta no solo su valor en ohm, sino también
su capacidad de carga representada por la intensidad normal i, de la
corriente indicada en cada resistor puede sobrecargarse, respecto de
dicho valor nomina! tanto mas cuanto menos dure la sobrecarga, puede
suceder que adoptando un cnterio equivocado para el céiculo de la
intensidad de corriente del potenciémetro, tal como se vera enseguida,
eila sea mayor, produciendo un aumento excesivo de la temperatura que
puede, inclusive, quemar el resistor.

Por el resistor Ry circulan dos comientes de distintas intensidades: la |3

en la parte de R; = nRy, y la |4 en la otra porcién de Ry, de valor mayor
que I; y que tiene por expresion:

le



u nm+1

I1 = TMR1R3 = 1o

1R3

nEERS - mn-n2)+1
R1TR3 + R1-nR1 (n—-n2)

Siendo Iy = R—"l la intensidad de la corriente en vacio del potenciémetro,

es decir, la intensidad de [a cormriente qué circula por Ry para circuito de

utilizacion abierto, o sea R; = =,

En el siguiente grafico se ha representado: ”1—10 = f(n) para distintos

valores del parametro m.

Grafico N° 02 de la formula ,—’113 =f(n) Fuente “Juan S4bato.

Bibliografia”

De la observacion de estas curvas se deduce, en primer lugar, que el
valor méxirﬁo de |1 se produce para n = 1, de modo que en cualquier
caso puede calcularse ia intensidad maxima de la 'com'ente en Ry,
cuando n tiende a 1, como cociente de ia tensidn de la fuente de
alimentaciény la resistencia equivalente a Ry y Rs.

Por otra parte, se observa que param > 1yn géndiendo a 1, la comiente
l1 puede llegar a ser varias veces, superior a la Iy, que es la que muchas
veces, equivocadamente, se toma para elegir R; por lo que a la
intensidad maxima de corriente se refiere.

17



Solamente si m es chico, bastante menor que uno, no hay que tener
ninguna preocupacion al respecto.

-1.2. Regulacién fina y regulacién gruesa:

Determinado el valor de R,, conviene repartirio entre dos resistores para
formar el potencidmetro, conectados en la foma que se indica en el

s

U @9 §R3

, R

Figura. N° 03 Regulacién fina y regulaciéon gruesa

siguiente grafico:

el resistor de mayor resistencia R 1 permite una requlacién gruesa, y

el de menor resistencia R’y una_regulacién fina que permite llevar

suavemente la aguja del instrumento voltimetro al valor prefijado. Para
elegir los dos resistores puede aplicarse la siguiente regla practica: la
resistencia menor debe ser, aproximadamente, cinco veces menor que la
resistencia de valor mayor.
De acuerdo a lo dicho anteriormente, interesa calcular cual es el
rendimiento de un divisor de tensién como dispositivo de regulacion;
como rendimiento se entiende aqui la relacidn entre la potencia
consumida en el resistor R; y la potencia consumida en todo e
dispositivo de regulacién, esto es:

N = (Rs %)/ (U ) = (Us s)/ (U Iy)
Reempiazando valores resulta como expresion del rendimiento:

_ mn2
ma[mn(l-n) +2-n}j+1

18



En la siguiente figura se representa, D = f(n) la variacién de I para.
distintos valores de m, entonces resulta:

Grafico N° 03 de la formula D =f(n) Fuente “Juan Sabato.
Bibliografia”

De la observacién de las curvas se saca esta importante conclusién:
para valores de m convenientes a los efectos de una buena regulacion
(m < 1) el rendimiento es reducido, de modo que, desde el punto de
vista econdmico, un buen divisor de tension no presenta caracteristicas
favorables.

CONCLUSIONES. - el divisor de tensién o potenciémetro, permite, en
ciertas condiciones (m < 1) una regulacién casi lineal de la corriente
entre amplios limites; en cambio, el rendimiento del dispositivo de
regulacién es reducido.

15



1.3. Regulacidén con resistor en serie

Figura repetida con fines académicos
En el circuito anterior, el valor de la intensidad |3 de la comriente que se
quiere regular, que es la Unica en todo el circuito. Esta dado por la
siguiente expresion:
U u

YT TR TS donde sabemos gue el efecto de la cargaes m

I3
R »

= R—; y ademas que: Ry = m R3 luego

Para obtener una regulacion lineal tiene que ser R; << Rj;, es decir,

m << 1

Representando graficamente I3 = f(n), para distintos valores de m, se

obtienen las curvas de la siguiente figura: para U = 220y R; = 1000
ohm

20



Grafico N° 04 de la formula I; =f(n) Fuente “Juan Séabato.
Bibliografia”
Se observa que la corriente en el circuito de medida no llega a anularse,
y que cuanto mejor es |a regulacién m < 1 tanto menor es la variacién
que se obtiene en el valor de la intensidad de la corriente, de tal manera,
que este sistema de regulacién resulta préactico cuapdo haya que variar la

corriente dentro de limites relativamente reducidos.

1
1+ mn

En cuanto al rendimiento, él tiene por expresién: I =

Representando graficamente 0 = f{n) con m como pardmetro, puede
observarse en las curvas de rendimiento de la figura sig‘uiente,‘que este
sistema de regulacion, es mejor que el obtenido con el divisor de tension,
y que ¢l es tanto mayor cuanto mejor es la regulacion.

21



Grafico N° 05 de la formula ) =f{n) Fuente “Juan Sabato.
Bibliografia”

CONCLUSIONES.- este sistema es recomendable para regular la intensidad
de la corriente entre limites no muy- exiensos, en condiciones de_ buena
regulacion, el rendimiento es muy bueno, de modo que esta conexion es
recomendable pai'a el caso de gran consumo de energia. en el circuito de
medida.

Si en la regulacién en sene se utiliza solamente un resistor Ry, en el caso
comun de ser Rz < Ry, es decir m > 1, cuando n tiende a cero pequefias
variaciones, de R; producen grandes variaciones de I; de acuerdo a la
grafica de I = f(n). Si en el circuito de utilizacién de resistencia Rs se
encuentra un amperimetro cuy_a aguja indicadora debe llevarse exactamente
en comespondencia con una divisién de Ia escala, ello no serd en general
posible. .

El problema se resuelve repartiendo el valor de Ry de Ia resistencia en dos o
mas resistores conectados en serie, de diferentes valdfes; por ejemplo si

22



R4 = 30 ohm, pueden conectarse en serie resistores de resistencia de 20, 7 y
3 ohm tal como se indica en la siguiente figura.

O,

Figura N° 04 Forma de regulacién de la tensién serie
La forma de trabajar es la siguiente: se regula el valor de la intensidad de
la corriente por medio de uno de ios resistores de mayor resistencia, por
ejemplo el de 7 ohm y con el de 3 chm se hace la regulacion fina.
Cuando R, tiende a cero, tampoco con este procedimiento es posible
conseguir una regulacion fina.
El problema se resuelve en la forma indicada en la siguiente figura:

l 20 ‘ 7 31
U I ’ Rs

—®

Figura N° 05 Forma de regulacion de tensién serie paralelo

23



En serie con uno o mas resistores conectados en serie, tres en el caso de la
figura, se conecta una unidad de regulacién fina constituida por dos
resistores  conectados en paralelo, cuyas resistencias  estén
aproximadamente en la relacion de 1: 5 hecha la_requlacién gruesa con
uno de los resistores conectados en serie, se hace una segunda

aproximacién con el resistor de menor_resistencia de la unidad de

regulacién fina y un ultimo ajuste con el de mayor resistencia.

Cuando el valor de a intensidad de la comiente que debe regularse no es
grande, puede hacerse una combinacion de regulacion potenciométrica y
serie.

El propdsito de esta primera parte es elaborar el marco teérico, exponiendo
claramente las variables que se tienen que tener en cuenta para asegurar la
tension adecuada dentro de la tolerancia permitida. Es conveniente también
aclarar que al regular la corriente en el circuito de carga o utilizacién estamos
regulando la tension en los bomes de la carga.

La utilizacién de los diversos instrumentos en el circuito de prusba, io
desarrollaremos en el anexo al final de! proyecto.
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CAPITULO Il.-Mediciones de Resistencia, Amperaje, y Potencia Eléctrica

INTRODUCCION.- >

Para desarrollar el tercer Capitulo, damos por sentado que se dispone de
tensién regulada, ya sea como divisor de tensién paralelo o como, regulacién
en serie segun convenga. En este Capitulo se ha utilizado la - siguiente
Bibliografia, en unos casos se ha tomado de referencia desarrollos teéricos
pero teniendo en cuenta, formas académicas propias: SABATO, JUAN.
Medidas Eléctricas |. Libreria y Editorial Alsina, Buenos Aires 1980:;
CHACON, FRANCISCO J. Medidas Eléctricas para Ingenieros. Universidad
Pontificia Comillas Madrid 2007

Ahora toca medir la Resistencia y la potencia en cprrienté continua, con
amperimetro y voltimetro, ademéas con vatimetro para confirmar las
mediciones anteriores.

Consideraciones a tener en cuenta:

Si consideramos la parte del circuito integrado por solamente una resistencia
eléctrica medida en Ohm (circuito inerte) por el cual al energizarlo circula una
corriente | medida en Amperios y una caida de tensién medida en Voltios,
son validas las siguientes relaciones:

1. Resistencia Eléctrica: R = % Ohm

2. Potencia Eléctrica: P = U* | Watt

De lo que se desprende que se puede calcular, tanto la resistencia como Ia
potencia eléctrica, luego de las lecturas del Amperimetro y Voltimetro, ha
esto se le ilama Método Indirecto.

Es pertinente recalcar que tanto las lecturas del Amperimetro como
Voltimetro, se deben hacer después de regular la tensién, por el método de

divisor de tension, o mediante la regulacion en serie tal como se ha tratado
en el tema anterior.
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IL.1. Aplicacién & variantes del método. Error sistematico

l.a medida de Rl y P por el metodo indicado estara siempre afectada de un

error sistematico debido al mismo. En efecto, hay dos posibilidades de

i,
conectar el voltim

resistencia interna

etro de resistencia intema Rv y el amperimetro de

Ra, posibilidades que se conocen como Derivacién Cdrta

C \ . . .
o Derivacién Larga, y como se identifica una u otra, teniendo en cuenta Ia

posicion del Amperimetro, si este esta mas cerca de la fuente de

alimentacién seillama derivacidn corta, la derivacion larga es cuando el

Amperimetro esta conectado des

muestran a continuacién:
DERIVACION CORTA:

DERIVACION LA

pués del Voltimetro, cuyas conexiones se

RGA:

Ra

Rv

Figura. N° 06 Circuito derivacién corta

D

IR

:Figura. N° 07 Circuito derivacién larga
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l.2. Conexi6n-variante derivacion corta

Adoptando el primer circuito de medida se observa que mientras el voltimetro
indica la tension V en los extremos de la carga resistor de resistencia R, el
amperimetro, mide, ademas de la corriente de intensidad | que es la que nos
interesa, el amperimetro también mide aquella corriente Iv que circula por el
voltimetro, es decir, mide la corriente de intensidad |":

I"=1+1,

De modo que dividiendo y multiplicando fas indicaciones en voits y en
amperios de los instrumentos, obtenemos valores de R” y P’ de la resistencia
y de la potencia:

R =

el

y PP=UrI

Que son, evidentemente, difel_'entes de aquellos dados por las primeras
Ecuaciones de R y P respectivamente, que se consideran como valores
verdaderbs, independientemente de otros errores que puedan afectarlos.
Resultan respectivamente los errores sistematicos absolutos debidos al
método:

AR) =R -R=-R&=_ A2

Rv Rv—R’
Como se obtienen las anteriores formulas, partiendo del circuito derivacion

corta:
. RvR . L .
= R;:_ P de esta formula desarrollandola de la siguiente manera:
R"(Rv + R) = Rv R luego ordenando llegamos a las siguientes formulas:
= R Ry = R'R
Rv-R’ R-K

N e _uz
(AP ) =P -P= P |
El subindice 8 indica que se trata de errores sisteméticos. El signo menos de
la anterior ecuacion nos dice que el error sistemético es por defecto, es decir

que medimos una resistencia R” menor que la verdadera R, de modo que
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para obtener la verdadera R hay que sumarle algebraicamente el valor de
(AR)s.

De que la resistencia se mide en menos resuita directamente del examen del
circuito de medida, derivacion corta, ya que el amperimetro mide una
cormiente I” mayor que |: el error es tanto menor cuanto menor sea lv, esto es,
cuanto mayor sea Rv respecto a R. Esta variante derivacién corta es
apropiada, por lo tanto, para medir resistencias mucho menores que la
interna del voltimetro utilizado. Esta misma conclusion vale para la medida de
fa potencia, con la salvedad que ella se mide en exceso, en una cantidad
igual al consumo propio del voltimetro.

Los errores relativos sisteméticos cometidos en la medida de R y de P son

respectivamente:
es=25% 100 % = - % 100 %
R Rv
”
Ry—R’

100 %

e = 72100 9% =
Los valores verdaderos de R y P pueden calcularse directamente con las
siguientes formulas: '

- - - - 112 Rv-R’
P=Ul=U{(I-Iv)=U -

empleandose una u ofra forma del segundo miembro, segun que se haya o

no calculado R".

11.3. Conexién-variante derivacién larga

Si adoptambs esta variante de la conexién como circuito de medida, resulta
que el amperimetro indicara la intensidad | de la corriente que circula por el
resistor cuya resistencia R quiere medirse, mientras que el voitimetro indicara
una tensién U” mayor que la que deberia medirse U, en una cantidad | Ra ‘
igual a la caida de tensién en el amperimetro. Se miden asi indirectamente
los valores:
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5;- R +Ra

R’
P =U"I=P(R+Ra)

Cometiéndose los errores absolutos sistematicos debidos al método:
(AR)s =R’ -Ra
(AP) =P -P=Ral?
Ambos en exceso, de modo que los valores verdaderos de R y de P, porio
que al emor sistematico debido al método que se refiere, se obtienen
restando a los valores medidos R” y P’ respectivamente la resistencia intemna
del amperimetro y su consumo propio en potencia.
Los errores relativos sistematicos cometidos en ia medida de R y de P
debidos al método son respectivamente:

%

e, = (‘”")S 100

e, = ~“”’"s 100 % =

%

Los valores de R y P pueden calcu!arse dlrectamente, en funcién de valores
medidos y conocidos, con las formulas

R=Z=2% =R'.Ra

P=Ul=(U -1Ra)I=1?(R - Ra)
Empleando una u otra forma del Segundo miembro, segun que se haya o no
calculado R:
Empleando esta variante del método de medida, e! error sistematico sera
tanto menor cuanto menor sea la resistencia del amperimetro respecto a ia
que se mide por consiguiente, esta variante de conexién es apropiada
para medir resistencias grandes en relacién a la resistencia interna del

amperimetro utilizado.
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Destacamos la siguiente caracteristica de los errores sistematicos: ellos, en
general pueden calcularse en valor y en signo, y, por lo tanto desafectarse
del resultado de la medida. Con otras palabras: por lo que al eror
sistematico se refiere, es casi siempre posible calcular el valor verdadero.

il.4. Exactitud de la medida
La exactitud que puede conseguirse estd limitada por los siguientes errores:
Error Sistematico.- este error tiene que ver con el método, ya analizado en

las formulas anteriormente desarrolladas. Refiriéndonos en particular a la
medida de la resistencia, que es la aplicacién mas importante del método
que se estudia, es posible reducir dicho error al valor que se quiera,
mediante una adecuada eleccion de los instrumentos de medida. Asi por
ejemplo, si se quiere que el error sistematico 'deI método, aplicando
cualquiera de ias variantes, no sea supérior a 0.1 %, si se aplica la variante

CONEXION CORTA y de acuerdo a la formula: e; = 22 100 % = - £ 100

%, debe elegirse un voltimetro de resistencia interna:
Rv210°R
En cambio, si se aplica la variante CONEXION LARGA, de acuerdo a la

siguiente formula e, = @RS

== 100 % = —=— 100 % debe elegirse un
amperimetro de resistencia:

Ra <10°R
Reducido el error sistematico al Iimiie fijado, los valores de la resistencia y de
la potencia se calculan directamente con las formulas, R” =1£' y PP=UY

R'=2 =R+Ra, P" =U I=(R+Ra) sin necesidad de correccién

alguna. Si se dispone de instrumentos cuyas resistencias internas se alejan
bastante de los valores limites consignados, ios valores de R y de P deben
calcularse con las formuias:
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) _LERvR’ . 2Rv ~R’ .
R=- =r0-=—— o P=Ul=U("-Iv)=U y ademas:

R=U=-U-ka _ o o

I I

P=Ul=(U -i1Ra)I=1* (R -Ra)

I1.5 Error Instrumental o de Indicacién

Debiendo calcularse los valores de R y P con los datos suministrados por un
voltimetro y por un amperimetro, y estando ellos afectados por los
respectivos errores de indicacién, es evidente que éstos produciran a su vez
‘emores en las mediciones indirectas de R y de P. Al desarroliar en otro
Capitulo la “Verificacién de instrumentos eléctricos indicadores por
comparacion”, se estudiara en detalle el error de indicacién de un
instrumento que mide el valor X de un grandor eléctrico. Si del instrumento
eléctrico no se conoce su curva de correccién, pero si su clase de exactitud
¢, se calcula el error absoluto maximo de indicacién.

(Ax)méx = +/- '1'66 xméx

siendo Xmax € maximo valor medible de X, o alcance de medida del
instrumento; si a éste corresponde las desviacion Cmax. de la aguja sobre |a
escala, resulta como expresién del error absoluto maximo de indicacion,
dado en fracciones de divisién

(Aq)méx = +I'

qméx

de acuerdo a la teoria de ios erores, los emores absolutos maximos de
indicacion det voltimetro y del amperimetro se propagan, por ejemplo en la
medida indirecta de R* con la variante de conexién corta, produciendo en

ésta un error absoluto que se calcula diferenciando la siguiente ecuacion:
u

R =2

Iz

dR™ = +I- — du +l- — dI'
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Reemplazando las variaciones infinitesimales de dU y dI° de las variables
por los respectivos ermores absolutos maximos de indicacién (AU)max
(Al)max y considerando el caso mas desfavorable de que los emores
parciales se sumen aritméticamente, ya que no conocemos el signo de los
mismos dado su caracter de accidentales, resulta como expresion del
error absoluto méximo que puede cometerse en la medida de R’

(AR); = 4125 (AUInex. + 2 (A1 )mse]
La que, para el caso particular que estamos considerando, resulta en
definitiva;
(BR) = +/-[ 7 (AU)max. + o (A1 )mex]
El correspondiente error relati\}o méximo se calcula coh la siguiente formula:

& = +- (T 100 % = /L (30 mar + A2 1] 100 %
Repetimos que los valores que resultan de las dos dltimas formulas no son
necesariamente los errores que se cometen en una medida dada sino los
maximos que pueden esperarse de acuerdo a Ia clase de exactitud de los
instrumentos eléctricos utilizados.
Procediendo en forma anéaloga, en la medida de Ia potencia P utilizando la
conexion corta y por culpa de los errores de indicacion de los instrumentos
utilizados, resultan los errores maximos absolutos y relativos
(AP)i=+-[U(AF) msx + I (AU) max. ]

ei=+-(3-1100 % = +/- [ (f“—u”-) mix. + (‘I—f') max. ] 100 %
De la misma manera se deducen expresiones de los efrores instrumentales
maximos, absolutos y relativos, que afectan a las medidas de R y P utilizando
la conexién larga.
Si de los instrumentos utilizados se conoce la curva de correccion, se
procedera de la siguiente manera: independientemente del error debido al

método, se corrigen los valores indicados por los instrumentos y con ellos se
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calcula R’, valor que resultara afectado por un eror residual comespondiente
a los ermrores de correccién de los valores leidos en los instrumentos, tal
como se desarollara en el Capitulo sobre ‘“verificacién de instrumentos
eléctricos indicadores por comparacion” error residual que resultard menor
que e.

IL.6. Influencia del error instrumental en el célculo directo de R

Se ha dicho que el valor verdadero de R o de P (“verdadero” por lo que se
refiere al error debido al método), puede calcularse con las formulas:

I I'-lv Rv-R’
— - . = 112 Ro-R’
P=Ul=U(-Iv)=U R
Si se utiliza la conexién corta, o con las formulas

U _U-IR .
R=7==—" =R’-Ra

P=Ul=(U -1Ra)i=1?(R - Ra)
Si se ha utilizado la conexi6n larga. Como en todos los casos en el calculo
de Ry de P entran valores medidos afectados por los emores de indicacion
de los instrumentos, es importante conocer cémo ellos afectan los valores de

R y P asi calculados. Tomemos por ejemplo el célculo de R:
R= U _ U _ RoR

I I'=Iv Rv-R
Que diferenciando nos déa:

(AR) = +- =2 (AR),=+-F (AR,

Es decir, que el error (A R); que se comete en la medida indirecta de R por

culpa de los errores de indicacion del voltimetro y del amperimetro, es igual
alerror (A R’); calculada con la ecuacion:

(BR) = +1-[ 7 (AU)msx. + & (Al )mad]
Cometido por las mismas causas en la medida de R’ multiplicado por el
factor de ampliificacion F. Si como comesponde en Ia ampliacién de esta
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variante es R’ << Ry, el factor de amplificacién del error es practicamente
igual a la unidad; en cambio puede tomar valores grandes cuando deja cada
vez més de cumplirse aquella condicion, tendiende a infinito cuando R”
tiendeaR,. Se llama la atencién sobre este hecho, por que si bien
calculando R con la formula anterior se comige el resuitado del error
sistematico, en cambio él queda afectado, en la forma dicha, por el error
accidental.

I.7. Limites practicos de la exactitud exigible.-

En ciertas mediciones hechas por aplicacién de este método es necesario no
exagerar respecto a la exactitud exigida, ya que causas que a veces no s
posible tener en cuenta producen errores adicionales que neutraliza el
aumento de exactitud que se pretende alcanzar. Tal sucede por ejemplo,
cuando se mide [a resistencia de un conductor cuya temperatura no se
conoce con una exactitud adecuada; si se trata de un conductor de cobre, su
resistencia aumenta aproximadamente 2 % por cada 5 ° C de aumento de la
temperatura, de modo que si ésta no se conoce con la aproximacién de 2
°C, no puede exigirse en la medida de la resistencia un emror menor del 1 %.

11.8. Medicién de resistencias muy pequefias

Cuando se trata de medir resistencias muy pequefias menores a 0.1 ohm, lo
que necesariamente debe hacerse con la conexion corta, el voitimetro
debe derivarse directamente de los bomes del resistor entre los cuales se
encuentra comprendida ia resistencia a medir. Si el resistor tiene cuatro
bomes, tal como sucede con los derivadores o shunts utilizados para
variar el alcance de medida de un amperimetro, aquellos dos bornes
llamados “de tension”, son los intermos, segun la figura siguiente:
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Figura N° 08 Circuito simplificado puente doble de Thomson

ok

Figura N° 09 Circuito puente doble de Thomson {instrumento)

Los bornes extemos, son los llamados “de corriente” se utilizan para unir el
resistor al resto del circuito; de esta manera, los conductores que unen el
resistor con el voltimetro quedan en serie con éste, sin error adicional
sensibie.

Si el resistor cuya resistencia se mide no tiene cuatro bomes, la
superposicion de conductores en los dos disponibles aumentan la llamada
‘resistencia de contacto o pasaje”, originada por la imperfeccion de la
superficie de contacto entre los bomes del resistor y los conductores de
unién; este tema se vera con mas amplitud en oportunidad de trabajarse con
el puente doble de Thomson, destinado a la medida de resistencias muy
pequefias-
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11.9. Campo de aplicacién del método

Si bien los llamados “tester” cumplen satisfactoriamenfe las exigencias de
exactitud en las denominadas “medidas de servicio”, cuando se desea un
error menor que aquel que corresponde a la mayoria de esos instrumentos
que varia entre el 3 % y el 5 %, se utiliza el método de medida que estamos
considerando. Por otra parte, es el Unico método adecuado para medir
resistencias de dispositivos que dependen de la tension: rectificadores secos,
lamparas incandescentes, lamparas con resistencia de hierro en atmosfera
de' hidrogeno, termistores, etc; y para medir resiétencias de medios gaseosos
ionizados, por ejemplo l&mparas de nedn, arcos eléctricos, etc; resistencias
de aislacion que dependen parciaimente de la tensién; resistencia de un
bobinado por el que circula corriente; etc.

En estos casos no son suficientes las formulas:

(AR)i = +I-[% (AU)msx. + % (Al)mad

e = +/- (%';)i 100 % = +/-[ (%) max, + g%r) max] 100 %

que nos dan los efrores instrumentales maximos absolutos y relativos que
corresponden a la medida de resistencias que no dependen de la tension de
medida, por ejemplo la resistencia de un resistor metalico que ha alcanzado
su régimen de temperatura, 0 por el que circula una corriente relativamente
pequena, de manera que para las necesidades de la medicion, pueda
considerarse que su temperatura permanece constante.

Si la resistencia que se mide depende de la tension, esto es si R" = f(U), y si

ella varia, por ejemplo, en la forma que se muestra en la siguiente figura:
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Grafico N° 06 de la formula R" =f(U) Fuente “Juan Sébato. Bibliografia” |
Resulta que a la variacién de tension +/- (A) max. (S€ ha supuesto positiva en
el caso de la figura) corresponde una variacidn AR’ del valor de la
resistencia.

Si el resistor es lineal, su caracteristica R” = f(U) es paralela al eje de
abscisas, de modo que si su temperatura se mantiene constante, ia
incertidumbre en el conocimiento de U debido al eror de indicacién del
voitimetro no origina ninguna variacién AR’ de la resistencia, la que se
mantiene constante.
En consecuencia, en la medida de la resistencia de un resistor afineal por
este método debe tenerse en cuenta el error adicionar:

AR™ = +/- (AU)nax tg. @
El que variara de punto a punto de la curva. ( en la figura, por razones de
claridad del dibujo, se ha exagerado el valor de (AU)max. ¥ por lo tanto el de
AR’ que préacticamente es el mismo considerando la curva o la tangente en
su punto P)
El correspondiente error relativo es (suponiendo que la medida se hace
utilizando la conexion corta): ’

=t Sl tga=+. 20 riga

37



Y sera mayor o menor que el error- relativo instrumental méximo
correspondiente a la medida de U, segln que el producto I” Tg. a. Sea mayor
o menor que la unidad.

I.10 Disposicién practica para el uso del método

Es comin el caso de tener que medir con un amperimetro y voltimetro
dados, una serie de valores muy diferentes de resistencias. En este caso
conviene representar graficamente los emores sistematicos dados por las
ecuaciones:

es=<’°—‘;7i100%=-%100%

& = 22100 % = - 100 %

en funcion de R” de acuerdo a la siguiente figura:

Grafico N° 07 de la formula e; =f(R’) Fuente “Juan Sabato. Bibliografia”
Puede observarse que para un cierto valor de R’. el error sistematico es el
mismo para ambas variantes; si este emor sistematico es el mismo para
ambas variantes, si este error sistemético pudiera tomarse como error limite
admisible, los valores de R” mayores y menores que el valor critico R’
medidos respectivamente con las variante conexién corta y conexion larga no
necesitaran ser corregidos del error debido al método; en caso contrario se
obtiene el valor verdadero, por lo que al método se refiere, dividiendo el valor
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medido por la ordenada que resulta de la escala dada por los nimeros
escritos entre paréntesis; el interesadd tendra que demostrar la validez de
esta conclusion; demostrard igualmente que valor de R’ esta dado por la
siguiente formula: |

R’. = \/(Ra)(Rv)

1l.11. Repeticion de las mediciones. Media aritmética. Desviacién o error
normal

Supongamos que se utiliza la conexién cofta y que, como se ha

considerado hasta ahora, se ha medido una sola vez cada uno de los

vaiores, U, |’; el valor de la resistencia medido indirectamente y calculado

con la ecuacién: R" = ;‘{ esta afectado por un emor absoluto méaximo posible
v
12
(Al')max] debido a los emores absolutos maximos de indicacion del

de indicacion calculado con la ecuacion (AR’); = +I-[% (AU)piax. +

amperimetro y del voltimetro, los que en realidad son una mezcla de errores
fortuitos y sisteméticos. Y si bien es cierto que la combinacién de éstos
ultimos, en condiciones nommales de uso del instrumento y actuando
simultaneamente, puede obedecer mas bien al azar de las circunstancias,
debemos admitir la existencia, en (AU)max. ¥ (Al )max de un error sistemdatico
de valor y signo desconocidos.

Si se miden otros pares de valores (Ul yse calculan los correspondientes
valores de R’ , la media aritmética de éstos, R" estara afectada de un error
menor que el (AR");, porque los errores residuales o aleatorios de cada una
de las mediciones directas Uy , |', se habran compensado parciaimente.

Al respecto se seguird el siguiente procedimiento tal como resulta del
tratamiento estadistico de los errores fortuitos:
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Por sucesivas conexiones y desconexiones de la fuente, se leen n pares de
valores (U,I'), pr ejemplo 8 o 10. Se caiculan los valores medidos de Ue |”;

respectivamente con las formulas

k Efk
U=z= yademas I" =

Valores con los cuales se calcula el valor mas probable de R’

. _ U
R. T

Para calcular el error fortuito correspondiente a este valor medio de R’ se

calculan las desviaciones parciales (Ux — U) e (I'c — I') ; las desviaciones

normales correspondiente a una medida parcial cualquiera

g‘uk = v E(l;k_-IU)Z Tre=+ I(k-1)2

n-1

Y las desviaciones normales de los correspondientes valores medios

_Ju _0r
G-U— Jnk g‘l— \fnk

El parametro estadistico que caracteriza el ermor fortuito cometido en la
medida indirecta repetida de R’ se calcula con la férmula:

(TR'=J‘""—’*20“U+( 2 (72,

Debiendo calcularse las derivadas parciales para valores medios de U e |’
El resultado de la medida indirecta repetida de R’ es:

R=R +-( R’
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CAPITULO Ilil.-Contrastacion de Instrumentos Eléctricos por
Comparacion

INTRODUCCION.-

En general, en los instrumentos de mediciones de magnitudes eléctricas,
especialmente en el de iman permanente y bobina mévil, teniendo en cuenta
aspectos constructivos y funcionales, son varias las causas que, con el uso,
pueden llegar a determinar errores de indicacion superiores al que
corresponde a su clase. Los cuales pueden ser. Pivotes y apoyos gastados
aumentan el rozamiento; asi como los resortes se utilizan también para la
entrada y salida de la corriente que circula por la bobina mévil, un aumento
circunstancial excesivo de su intensidad puede modificar sus propiedades
elasticas; si en algin momento el instrumento se ha encontrado sometido a
un campo magnetico externo muy intenso, el valor de la induccion magnética
en el entrehierro puede haberse modificado; la resistencia de los resistores
que integran el circuito intemo del instrumento puede modificarse como
consecuencia de sobrecargas que ha sufrido el instrumento o por procesos
de oxidacion, pudiendo estos Gltimos afectar a los resortes; si el extremo de
la aguja se ha doblado un poco como consecuencia de golpes en los topes
que limitan su desplazamiento y esto ha provocado que la aguja no coincida
con el cero de la escala, se acostumbra lievarla al cero regulando el
correspondiente dispositivo, pero entonces la escala deja de ser exacta con
la aproximacién del error de calibracion.

Por todos estos motivos, muchos de los cuales son comunes a otros tipos
funcionales y constructivos de instrumentos, es necesaria una verificacién o
contraste del instrumento para comprobar si sus errores se mantienen dentro
de la tolerancia correspondiente a su clase de exactitud y para determinar la
curva de correccién de los valores medidos. Independientemente de todas
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estas causas la verificacion del instrumento es obligatoriamente necesania
toda vez que haya sido reparado por cualquier motivo mecanico o eléctrico.
Segun la clase de exactitud del instrumento, el contraste puede hacerse por
distintos procedrimie'ntos. ahora desarrollaremos el método de
comparacién,

lil.1 Contraste de instrumento eléctrico por comparacion

Consiste en confrontar su indicacién con la de otro instrumento més exacto,
la que se considera como valor verdadero _dél grandor medido.

upongamos, por ejemplo, que se trata de verificar o contrastar un
amperimetro de iman permanente y bobina mévil de un alcance de 5 (A),
escala con cinco divisiones principales y clase 2, utilizando el circuito de
medida representado en principio en la siguiente figura:

Fuente de

Tensién AlClase2 A2 Clase 0.5
Regulada  Alcance 5 (A) Alcance 6 (A)
Mediante Resistor

cualquier o Resistores
Método I

Figura N° 10 Circuito para contrastar el instrumento A1
En la cual A, es el amperimetro que se quiere verficar y A; es el
amperimetro mas exacto, llamado patrén, que suponemos provisoriamente
de clase 0.5; el resistor variable R es el equivalente de varios resistores
convenientemente conectados (cafga) para conseguir una buena regulacion.
Se regulan los resistores de manera que el instrumento patrén indique
exactamente 1 (A), y se lee el valor correspondiente en el instrumento que
se contrasta, valor que en general sera un pOCO Menor © un poco mayor que
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1 (A). De esta manera, como hay que estimar fracciones de divisién en el
instrumento que se verifica entra en el correspondiente error de lectura; a su
vez se hace minimo el error de lectura del amperimetro patrén. Esta forma de
operar, esto es, reguiacién del valor de! grandor eléctrico hasta que la aguja
del amperimetro patron indique el valor nominal del punto de la escala que
se verifica, es consecuencia del hecho que hoy es tendencia general incluir
el error de lectura en el eror de indicacion, tal como se ha hecho al definir
‘ésfe. Anteriormente, la tendencia era excluir de esa definicién al error de
lectura, lo que explica el procedimiento de regulacion utilizado: lievar la aguja
del instrumento que se verificaba exactamente en coincidencia con la
correspondiente division de escala (error de lectura minimo), y leer en el
patron el valor que resuitase.

Adoptando el mismo procedimiento para distintos puntos singulares de la
escala del instrumento que se contrasta, tenemos los correspondientes pares
de valores |, e I, correspondientes al instrumentc que se verifica y al
instrumento patron respectivamente; puede asi calcularse el error absoluto

de indicacién

Al=Ih=-k=-c
Para todos los puntos de la escala que se verifican, siendo C la correccion.
Debe tenerse en cuenta que este valor del error absoluto de indicacion es
una primera aproximacion de aquet que corresponde a la ecuacion de
definicién dada por la formula:

AX= X — Xue

Ya tomamos como valor verdadero de la intensidad de la corriente aquel
indicado por el instrumento patrén de clase 0.5, vaior verdaderc que en
realidad esté afectado de un error; una segunda aproximacién la tendriamos
éi utilizamos como instrumento patrén uno de clase 0.2 y asi sucesivamente.
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De acuerdo a lo que se lleva dicho, llamamos la atencion sobre el siguiente
hecho: si utilizamos un instrumento de clase dada y estimamos que no es

necesaria su verificacion, aplicando la formula:
- _' (AX)max = /.
C=+-emsx=+-——— o 100 % = +/- 0.5 %
Calculamos el error absoluto maximo de indicacién +/- {(AX)nsx valido
para cualquier punto de la escala uniforme.

El correspondiente error relativo maximo referido al valor medido X, lo

calculamos con la siguiente formula:
{AXmax
Xm

n cambio, si por cualquier circunstancia ha sido necesaria una verificacion

Em = +- 100 %
del instrumento, operamos con el error absoluto de indicacion AX resultado
dado en valor y en signo por la operacion de su contraste; el corespondiente
error relativo referido al valor medido X o0 calculamos con la formula:
€m =100 %

Introducimos asi un nuevo error relativo, que es exclusivamente con el cuatl
se opera 'cuando se conoce la curva de cormreccion del instrumento utilizado.
En caso contrario se calcula el error relativo méaximo con la formula
anterior: |

em = +- L0m% 400
En lugar de calcular el error absoluto méximo de indicacion +/- (AX)max €n
fracciones de la unidad del grandor eléctrico medido por el instrumento,

podemos hacerio expresandolo en fracciones de divisién +/- (Ad)msx de
una escala uniforme, utilizando la expresién:

_ (da)max
C=+/- o 100 %

Andloga a la formula anterior, en la cual GOmax. ES la desviacion
correspondiente a fondo de la escala.



Asi, para el ejemplo considerado del amperimetro de clase 0.5, de alcance
6 (A) al que corresponde Omsx. = 60 divisiones, resulta de despejar de la

anterior formula;

o MAX.
160

+/- (AQ)max = +- € donde ¢ es la clase entonces:

+- (BQ)mac = +-0.5 2 = +/- 0.3 div.

Equivalente al valor antes calculado:

- (AD) max. = +- K (AQ)max = +/-= 0.3 = +/-0.03 (A)

alogamente, podemos calcular el error relativo méximo referido al valor
edido X , al que corresponde la desviacion genérica, a, con la siguiente
féormula:

en = +I-£‘3ﬁ?ﬁ 100 %

analoga a la anterior, para el ejemplo considerado se tiene a = 38.6
divisiones y por io tanto:

em =+ 100 % = +-1.3%
Valor igual, evidente, el calculado por el otro procedimiento.
En cambio, si conocemos en valor y en signo el error de indicacion Aa
expresadc en fracciones de division, para cada valor medido a, de modo

que en este caso el emor relativo de indicaciéon referido al valor medido se
calcula con la férmuia:

£n =100 %
Analoga a la anterior.
Si realizado el contraste del instrumento y si para cualquier punto de la
escala A | < (A I) ma, diremos que el error absoluto de indicacién que
corresponde al instrumento es acepiable an relacion a su clase de exactitud,
con la aproximacion dei error absoluto de verificacién.
Ay=+-(AT+A1,)
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Deducido de la formula anterior, expresion en la cual A’l es el error de
lectura- del instrumento que se contrasta y A | , el error absoluto de
indicacion del instrumento patrén, error que se tomara, bien igual y de signo
contrario al valor de la .correccidn si éste se conoce; bien igual al error
absoluto méaximo de indicaciéon que corresponde a su clase, calculado con la
formula:

C = +- emay = +- LX) 100 0f = 41. 0.5 %
Xmax

En este caso, si el instrumento patrén utilizado es el de clase 0.5

considerado, se tiene:

Aly =(Al)msx = +/- 3 =+/-0.03 (A)

Como este error incluye el de lectura del instrumento patrén, y como ella, en
este caso, se realiza en condiciones tales que el correspondiente error de
lectura es despreciable, debe considerarse que se toma en exceso la
contribucién caiculada de +/- 0.03 (A) en el error absoluto de verificacién.
Como de Al es aceptable tomar aproximadamente un tercio del
correspondiente error absoluto maximo calculado con la anterior
expresion, esto es para el caso del instrumento de clase 2 que se contrasta:

AT =3 (A1) max = +-1 (2 5)~ +1.0.03 (A)
En consecuencia, si del contraste resulta para el punto de la escala
correspondiente al valor nominal de 1 (A) un error de indicacién A | = - 0.01
(A), este resulta afectado por un error absoluto de verificacion
7 AC=A(Al) =+/-(0.03 + 0.03) = +/- 0.06 (A)
Que es también igual al error A C con que conocemos la comespondiente
correccion C, error que es valido para todos los puntos de la escala uniforme
del instrumento que se contrasta.
En el ejempio que estamos considerando podria asumirse elevada la

contribucién A 1, del instrumento patrén, la gue se ha tomado igual al error

46



absoluto maximo de indicacién; es claro que esta contribucion disminuye si
se conoce la curva de correccién del instrumento patron; si para el valor ieido
v =1 (A) resulta una cormreccion C = 0.01 (A), el emror de indicacidén es
Al,=-0.01 (A) en consecuencia el error de indicacidn de — 0.01 (A)
correspondiente al valor nominal de la lectura de 1 (A) del instrumento que se
contrasta, esta afectado de un error de verificacionenmas AC=4 (Al)=
0.03-0.01=0.02 (A) y de un error de verificacibnen menos AC=A(Al)=-
003 -0.01=- 0.04 (A).
i no se conoce la curva de correccion del instrumento patrén y se considera
excesiva la contribucion de su error A |, debe tomarse un alcance menor si
elio fuese posible: por ejemplo, si este es de 3 (A), esa contribucién
disminuye a la mitad; si esto no fuese posible, habria que utilizar un
instrumento de menor clase de exactitud, es decir, de mayor exactitud.
Determinado el error de indicacidn para los puntos principales de la escala,
se representa graficamente la curva de correcciéon C =f (I ), para lo cual
se unen con trazos rectos los puntos sucesivos comrespondientes a los
distintos valores de C; resulta asi como curva de comeccion la de trazos
llenos: '
Grafico de la CURVA DE CORRECCION

Gréfico N° 08 de [a formula C = f (I ,, ) Fuente “Juan Sabato. Bibliografia”
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Representada la Curva de Comeccidn cormrespondiente a cualquier valor
medido comprendido entre dos divisiones principales verificadas, resulta asi
determinada por simple interpolacién lineal. Pero de acuerdo a lo dicho
antes, la posicidn de cada punto de la curva de correccién esta afectada por
el error de verificacion +/- A C = +/- A (A), de modo que si se lleva de un
lado y de otro de cada punto de la curva de correccién el comrespondiente
eror A C y si se unen con lineas de frazo discontinuo los puntos
correspondientes, resulta una zona comprendida entre las curvas (C + A C)
=f(lm)y (C—AC)=f(lm), zona de incertidumbre en la cual se encuentra
comprendida la curva de correccién verdadera, que no conocemos.

Se completa esta representacion gréfica trazando las rectas paralelas al eje
de abscisas, de ordenadas +/- {Al) max, error absoluto maximo de indicacién
correspondiente a la clase del instrumento que se verifica. El conocimiento
de la curva de correccion satisface dos propédsitos fundamentales y es
completa en si: por una parte, permite corregir los valores indicados por un
instrumento con la aproximacién de los respectivos errores de verificacion;
por ofra parte, relacionada aquella curva con el error absoluto maximo de
indicacion, permite apreciar a simple vista si los errores de indicacién del
instrumento se mantienen o no dentro de los limites correspondiehtes a su
clase de exactitud.

No obstante ello, se acostumbra estudiar también el comportamiento de un
Jinstrumento en relacién a su clase de exactitud, calculando el error relativo
de indicacion &, referido al valor medio. Representando graficamente &, =f
(1m) se obtiene la llamada curva de contraste o verificacién de acuerdo a
la siguiente figura:
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Curva de contraste o verificacion

fony,

-

Grafico N° 09 de la formula ¢, =f (| ,) Fuente “Juan Sabato.
Bibliografia”
La determinacion experimental de cada uno de sus puntos esta afectada de

un error absoluto.

Agq=+-(100 - €n) [+

Im
Expresién que se deduce a partir de 1a g = +/- 5‘5—"::‘)":—“’ 100 %; en el ejemplo
que hemos considerado resulta, tomando | m = | para el calculo del error.
€n = = 100%=-10%

A €q = +/- (100 - 10)(°F + '9-_1‘&) = +/-5.4

Siendo este error absoluto expresado en la unidad de €.

Puede observarse que tanto A C = A (Al) como A &, no son nada
despreciables respecto a A | y &n,. Es claro que los errores de verificacion
resultan menores si se calculan no en base al error absoluto maximo de
indicacion del instrumento patrén A |, = - 0.03 (A), sino teniendo en cuenta al
emror de indicacion del mismo resulta de su verificacion: A |, = - 0.01 (A)
para el punto de la escala correspondiente a la lectura de 1 (A), que es el
ejempio qué se ha considerado. El punto correspondiente de la curva de
verificacion o contraste esta afectado de un error en mas:
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0.0

As.,,=(1oo-10)--"1’—3 - H)=-18

Y de un efror en menos:

Ag,=(100-10)[- 22 . 2= 436

1 1

Ambos menores que el +/- 5.4 antes calculado.

Procediendo como antes se determina graficamente la zona de incertidumbre

- dentro de la cual se encuentra la curva verdadera de contraste o verificacion,

que no conocemos. Por ultimo, el trazado de las curvas que representan la

variacion del error méaximo de indicacion e, referido al valor medido de

acuerdo a la formula vista anteriormente:

en = +- Sf"‘;}mﬂmo'%

Nos permite comprobar a simple vista si la curva de tarado &, excede o no

estos valores limites.

HI.2. Criterios para el calculo y uso de los errores de indicacion -

Por razones didacticas consideramos conveniente hacer un resumen de |a

nomenclatura, definiciones y criterios de uso de los errores de indicacion de

un instrumento;

1.

Xm valo_r medido; X , valor verdadero; X , valor maximo medible o
alcance del instrumento.

A X=X m - X ,error absoluto de indicacién, igual y de signo contrario a la
correccién C.

C= 8 max = +- % 100 % donde “c” es la clase de exactitud del

instrumento, que define el maximo error relatico de indicacién que puede
esperarse del instrumento cuando se lo refiere al alcance del mismo; se
la utiliza para calcular el error absoluto méximo de indicacién:

(A X) mex. = +/- ST
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Que corresponde a un instrumento de clase dada. Cuando no se conoce
la curva de correccién del instrumento, el célculo de (A X) max. NOS
informa sobre cuél es el mayor error absoluto de indicacién que puede
esperarse de un instrumento de clase dada, en condiciones normales de
uso y suponiendo qﬁe el conserve sus calidades eléctricas y mecanicas
que determinan su clase de exactitud dada por el fabricante.

Si en estas condiciones se quiere conocer el comportamiento del
instrumento relativo a' cada medicién, se calcula el error relativo

maximo referido al valor medido.

- (AX)mix,
em=+/- e 100 %

Si se conoce la curva de comeccién del instruménto a contrastar, se

procede de acuerdo al siguiente criterio:

a. Trazada la curva de correccion, se obtiene un valor més exacto que el
valor medido Xm, sumandole algebraicamente la comespondiente
correccidn C; resulta asi una primera aproximacion al conocimiento
del valor verdadero.

b. Se compara la curva de correccidn con los valores limites +/- (A X)
max.

Para comprobar si los errores absolutos de} instrumento se mantienen
0 no dentro de los limites a su clase de exactitud.

c. Como altemativa de b), se calcula el error relativo de indicacion

referido al valor medido, para cada uno de estos.

£m=2" 100 %
Comparando gréficamente las curvas € , ¥ e, puede también
comprobarse a simple vista el comportamiento actual del instrumento
respecto a su clase de exactitud originaria.
d. En todos los casos se calcula el error que afecta el conocimiento de
los puntos principales de lé escala del instrumento que se contrasta;
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en esta oportunidad podra demdarse si satlsface 0 no el instrumento
patrén utlhzado o las condlcmnes de su’ uso elecc:én del alcance y
utilizacion o no de la curva de correccion.
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CAPITULO IV: Medicion de la impedancia
Introduccién.-

Este Capitulo no lo desarrollare lo suficiente, debidb a que el proposito del
proyecto es proporcionar a los estudiantes una forma de adquirir ingresos
econamicos, y de paso brindar un servicio a la sociedad -especialmente a los
que el estado no los defiende a través de ias instituciones competentes
“INDECCPI", servicio que consiste en la verificacion y medida de las
Principales Magnitudes Eléctricas, que figura en la Placa de caracteristicas
técnicas de los productos nuevos, que muchas veces no los cumplen. Hay
que tener presente que para medir la impedancia, estamos tratando de la
reactancia inductiva y capacitiva y que ambas varian con la frecuencia o sea
estamos tratando temas de Corriente Altemna. En este caso nos hemos
apoyado en el desarrollo del tema en la siguiente Bibliografia:
A. FANCISCO JULIAN CHACON DE ANTONIO. Medidas Eléctricas para
Ingenieros, Universidad Pontificia de Comillas de Madrid 2007
B. MARIO ALBERTO RODRIGUEZ BARRERA. Introduccién a las Medidas
Eléctricas, Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2011

Nos ocuparemos de la medicién de la impedancia, Inductancia vy
Capacitancia, pero con el propésito de disefar filtros eléctricos o0 sea
inductores con nucleo de aire, para evitar que los productos eléctricos que
funcionan con motores eléctricos universales, o sea aquellos que vinculan el
estator con el rotor mediante escobillas y colectores, que originan amadnicos
que producen perturbaciones en las imagenes y en el sonido, tanto en
televisores como teléfonos méviles y ofros. Por lo tanto describiremos con
cierto detalle las mediciones de la Inductancia mediante los Puentes de
Maxwell, Hay y Puente de Resonancia, y la Capacitancia mediante los
Puentes de Wien, Schering, operando en baja frecuencia.
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No nos ocuparemos de la medicidn de la Inductancia mutua o sea con
nucleo de hierro tanto abierto como cerrado, debido a que esto obedece a
otros propésitos.

IV.1. Medicién de la Impedancia Inductiva:

Sabemos que la expresién de la impedancia inductiva es la siguiente:
ZL=R+jXL =R+ jwlL =R+ j2mfL

Para la medicidon de la resistencia podemos hacerlo aplicando una tensién
continua (f = 0 Hz). por lo tanto:

_ Vde
Ide

Luego en Corriente alterna:

_Vea __
Z= e = X!
Entonces sabemos: Z=VRZ+XI2

La inductancia es aproximadamente constante debido a que su nlcleo es de
aire, que no es el caso cuando el nlcleo es de hierro, donde la inductancia
varia por la saturacion del hierro y las corrientes parasitas de Foucault,
ademas de que la onda de corriente no es sinusoidal sino que presenta
amonicos que pueden original cambios en el valor de la inductancia. Por
otra parte la resistencia también puede variar en {a aplicacién de la corriente
alterna debido al denominado efecto pelicular o efecto skin que da origen a
aumento de la resistencia.

El esquema de conexiones empleado en este método presenta dos
variantes. El uso de una variante u otra dependera de los voltimetros y
amperimetros utilizados para la mencionada medida, dichas variantes las

54



desarrollamos en el Capitulo Il y se representan en el siguiente esquema
eléctrico:

l1 A
I | &)
2 R

;O SENG

i

L

Figura N° 11 Circuito conexioén larga para medir la Inductancia L

[ 1O
0 R

Ud) R1 = @

1

L

Figura N° 12 Circuito conexion corta para medir la inductancia L

Conexion derivacion larga, se emplea cuando el amperimetro se comporta
en forma ideal o sea R, = 0 (chm)

Conexion derivacién corta, se emplea cuando el voltimetro se comporta
como instrumento eléctrico ideal o sea R v = (ohm)

Hay que tener presente que para evaluar a los elementos eléctricos
acumuladores de energia en este caso la inductancia, se hace mediante el
factor de calidad Q, que en este caso se expresa de la siguiente manera:

Energia almacenada = 2nfL
Energia almacenada por ciclo R

Luego entonces para que una bobina real se acerque al comportamiento
ideal tiene que tener un alto factor de calidad a la frecuencia utilizada.

Hemos visto que: Z = VR? + XLZ = ,/R? + (wL)? por lo tanto: Z* = R? +(wL)?
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L= (vVZZ +R?)/( Vw?)
Otra forma de medir la resistencia de una bobina es la siguiente, utilizando
en nuestra conexién un vatimetro por lo tanto:

| I
- M )

1 O/
o LR R
Gb Ry R =k
U { L
|

Figura N° 13 Circuito incluyendo un Vatimetro para medir Inductancia L
P = I?’R de aqui resulta que: R = % donde P es la potencia activa disipada en

ia resistencia y es la que marca el vatimetro y la I es la corriente que marca
el amperimetro:

Otra manera es conociendo la potencia aparente S = U | que resulta de la
lectura del voltimetro e igualmente de la lectura del amperimetro, y luego
teniendo en cuenta el triangulo de potencias:

8?2 =P?+ Q? y entonces

Q? = $? — P? como también sabemos que Q = I* * X_ luego entonces:

=92
X 2

Donde | es la corriente indicada por el amperimetro, para el caso real ya sea
utilizando derivacién corta o larga, tener presente el Capitulo 11 del presente
proyecto:

IV.2. Medici6n de la impedancia Capacitiva

Los capacitores en general poseen polaridad, este tema no lo vamos a tratar,
aparte se fabrican con diferentes materiales dieléctricos, este tema tampoco
es parte del |a investigacion.
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El capacitor utilizado en baja frecuencia consta Unicamente de la resistencia
R debido al material dieléctrico, y ademas del capacitor propiamente dicho,
ya gue no se tiene en cuenta la resistencia propia de las plaéas y los efectos
inductivos.

En este caso el factor de calidad operando a baja frecuencia:

- Energia almacenada = 21fCR
Energia almacenada por ciclo

De lo que se concluye que para que un capacitor real se acerque a uno ideal,
ebe presentar alto factor de calidad a la frecuencia de operacién, también

se conoce como factor de pérdida (al angulo & que generalmente es de 5 a

8 grados) al inverso del factor de calidad. A ‘continuacién desarrollaremos

dos métodos para calcular la capacidad C en faradios

Método de la tensién y corriente.}

Para simular el comportamiento de un capacitor real, el circuito que le

corresponde es un circuito paralelo, entre el capacitor y una resistencia:

Sabemos que U=2Z1 entonces Z = % y también que la admitancia es la

inversa de la impedancia de donde resulta que:

iyl = 1 _ I _ Amperios _ lectura del amperimetro

V.4 U Voltios lectura del voltimetro

IYl= }(%)2 + (wC)? entonces:

Esto es valido bajo los supuestos, de que el voltimetro tiene resistencia
interna 0 impedancia intera infinita y que en el caso del amperimetro tiene
impedancia intema cero, si no fuera el caso hay que desarrollar bajo los
supuestos del Capitulo il
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Método de tensién, corriente, potencia activa P o potencia reactiva Q.-
Se desarrolla bajo los siguientes supuestos, impedancia intema del
amperimetro, asimismo la impedancia interna de la bobina amperometrica
alrededor de cero, y adema la impedancia interna del voltdmetro como de la
impedancia intema de la bobina voltimetrica del vatimetro es
'aproximadamente infinito ().

Iy I

i L é () i,
i
f:_—- =R
e Y S 2
U C % ! et 8
1]

Figura N° 14 Circuito incluyendo un Vatimetro para medir la
Capacitancia C

De la grafica del circuito de prueba deducimos:

=% delo que resulta: R =

donde P es la lectura del vatimetro y V es la lectura del voltimetro: también

- Amperios _ lectura del amperimetro -
_____ = ue: lYl=
sabemos: I¥] = z U Voltios lectura del voltimetro y ademas q

(%)2 + (@C)? entonces:

También podemos llegar al mismo resuitado si calculamos la potencia
aparente: S = [Lectura del voltimetro]{lectura del amperimetro] y del triangulo

de potencias que: Q*=S?-P? y que Q=VISIZ — P? ademas que:
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Q=V? _entonces X, = V2
X, Q
Donde Q puedes ser la lectura del varimetro y V la lectura del voitimetro,
reiteramos el analisis que se ha hecho es considerando a los instrumentos
de medida ideales, para el caso real, ya sea utilizando derivacion corta o
| larga, tener presente el Capitulo 1l del presente proyecto:. -

Utilizacion de Puentes en corriente alterna para 1a medida de
Inductancias y Capacitancias
Este tema sobre la utilizacién de puentes en corriente alterna para la medida
de Inductancias y Capacitancias solo lo describiremos apoyados en la
informacién existente, es pertinente hacer unas apreciaciones generales o
mejor dicho principio generales, sobre los puentes en Coriente Alterna, ‘a
continuacion graficamos un puente en Cormriente Alterna:

Figura N° 15 Circuito instrumento
Puente en C. Alterna Fuente “Francisco Julian” Bibliografia
Estos puentes son utilizados para mediciones de elementos reactivos, tanto
inductivos como capacitivos, cuando estos son de baja intensidad o tension.
Estan pensados para la realizacién de medidas de precision media alta.
Nommalmente estan implantados en un instrumento Gnico que incluyen todos
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los elementos necesarios para efectuar la medicion, incluido el generador de
onda que suele proporcionar tensién a una Unica frecuencia del orden de
Khz. Ei principio de operacion es idéntico al del puente de Wheaststone para
corriente continua, pero aplicado a comriente altema senoidai y utilizando los
valores complejos de impedancia y admitancia, por lo que, y cdmp en los
[casos anteriores, es importante que ia onda de alimentacién del puente
carezca de armoénicos o que su contenido sea el minimo posible. La
topologia es idéntica a la del puente de Weaststone, asi como sus
“ecuaciones y las condiciones de equilibrio para que el detector presente un
nulo, cbservando la figura anterior. Dicho detector es conveniente que este
sintonizado con la frecuencia del generador lo que permitira rechazar otras
sefiales parasitas de frecuencias diferentes.

La condicion de equilibrio implica, como es sabido, la relacién siguiente de

las impedancias como vectores:

Z1«<24
2=
zZ3

Que debe cumplir dos condiciones, una comrespondiente a los valores
modulares y otra a los angulares:
1Z,l =124]1Zgl yademas @x=@1+ Qs- Ps
sl
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IV.3. Puentes de Medida de Impedancias Inductivas
Describimos los mas relevantes:
Puente de MAXWELL

Figura N° 16 Circuito instrumento
Puente MAXWELL en C. Alterna Fuente “Francisco Julian” Bibliografia
En este puente los elementos R-C variables estan conectados en paralelo. Si
se considera la conexion serie para la autoinduccion, en la forma
representada en el grafico anterior, las ecuaciones de equilibrio resultan:

RX, +JLxsm=R1R4(R+w+JCnpw)

De la que se obtienen los valores:
_ Ri1R4

L = R1R4Crp Rys = Rnp

Y de ambos QFx = RnpCrp w

Las expresiones anteriores sugieren la posibilidad de que tanto Cn, como R4
sean variables que varian decimalmente, en tanto que R4 ¥y Rpp sean de
décadas con resolucion lo bastante fina. Otro hecho a destacar lo constituye
la independencia de los valores serie respecto de la frecuencia.

También de la dltima ecuacién se desprende que, este puente es util para
autoinducciones de valor bajo o con factores de calidad también bajos.
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Puente de HAY

Figura N° 17 Circuito instrumento
Puente HAY en C. Alterna Fuente “Francisco Julian” Bibliografia
Tiene la misma topologia que el puente de Maxwell, pero la rama capacitiva
esta constituida por un conjunto R-C serie, tal como puede observarse en el
anterior circuito.

En este caso las condiciones de equilibrio implican que:
(Rns -] ﬁ;)(Rxs +J Lys w) = R4R4 de Ia que se deducen:

Lis =RiRs Gy
(1 + Cns® Rns 2 w?)
Ris = RiRs Cps’ Rys
1+ Cnsz Rnsz wz

1
CnssRns w

Expresiones que sefalan que este procedimiento permite medir

De ambas se deduce: QF, =

autoinducciones con un elevado factor de calidad. La dependencia de los
valores de equilibrio con la frecuencia exige un generador con muy bajo
factor de distorsion.
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Puente de RESONANCIA
En este caso tal como se ve en el diagrama de conexiones, en tres ramas
solo existen resistencias y para efectuar el equilibrio del puente se conecta
en serie con el elemento incégnita un condensador de precision variable y
con la resolucién adecuada. El equilibrio se obtendra cuando haya
resonancia en la rama serie, es decir, cuando se cumpla gue:

Le =_1

Chs w2

Figura N° 18 Circuito instrumento
Puente de RESONANCIA en C. Alterna Fuente “Francisco Julian™
Bibliografia o

Y ademas: Rys = Ry Rs y que también Qs = _1.000000

Rs R1 R4 Cps
IV.4 Puentes de Medida de Impedancias CAPACITIVAS
Puente de WIEN
Observando el diagrama de conexiones de este puente dos de las ramas son
resistivas puras y la tercera es capacitivé constituida por condensador y
resistencia en serie. Analizando la expresion:

1Zy =1Z41iZ4l yademas @x=@1+ @Ps- Ps3
Zsl

Nos damos cuenta que la rama tres debe tener un angulo @s nulo y por Io
tanto la rama debe ser resistiva. La rama capacitiva puede ser cualquiera de
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las otras dos, es decir alguna de las contiguas 1 o 4 y la restante también
resistiva pura. De esa forma el angulo de la rama capacitiva debe coincidir
con el dangulo de la capacidad incognita. Observando la rama en serie del
condensador incégnita. L.as condiciones de equilibrio no son complejas:

R3 R1
Cxe = Cns;ﬁ‘ Res = F\’nsn—3
Como se ve los valores de equilibrio parecen independientes de la
frecuencia, pero como ya lo hemos visto que el modelo serie solo vale para

una frecuencia, por lo que esta disposicién permite muy poco margen a la
deformacion de la tensién de alimentacién.

Figura N° 19 Circuito instrumento

Puente de WIEN en C. Alterna Fuente “Francisco Julian” Bibliografia

Puente de Schering |

Este es un tipo de puente que esta concebido para realizar medidas en alta
tensién. Su objetivo o propdsito se dirige principaimente hacia la
determinacion del factor de pérdidas, y no tanto en la capacidad, de
elementos aislantes de alta tensién en equipos ya fabricados o instalados asi
como para la realizacion de analisis de materiales sometidos a alta tension.
Esto se debe a que la degradacién de un aislante en alta tensién supone un
gran riesgo para la seguridad de las personas y de las instalaciones y dicha
degradacién se manifiesta en un aumento anormal del factor de pérdidas.



Su constitucion puede observarse en el siguiente diagrama de conexiones

Zona de Baja
Tensidn

Descargador
Descargador

C

il

—rin
i

ap

i

Figura N° 20 Circuito instrumento
Puente de SCHERING en C. Altema Fuente “Francisco Julian”
Bibliografia

En ella el elemento en prueba es el correspondiente a Cx y &, , Cy es un
condensador conocido de aire o vacio y por tanto sin pérdidas y adecuado
para trabajar a la alta tension de ensayo. Z, es un elemento de proteccién
para limitar la corriente de cortocircuito en caso de fallo del aislamiento de
alguno de los dos elementos anteriormente citados.

El puente se completa con otras dos ramas situadas ya en la zona de baja
~ tensién y protegidas con los comrespondientes descargadores limitadores de
la tensién, preferentemente de tipo Varistancia VDR (Voltage Dependent
Resistor) de oxido metdlico; una de las ramas esta constituida por .una
resistencia variable Ra y la otra por un conjunto R-C, ambos variables,
generaimente en paralelo, ya que tiene que tener un angulo muy pequefio,
justamente el comespondiente a 8, El balance de angulos exige que el
angulo ¢ de esta rama, mas el angulo ¢ del elemento incognita deban sumar
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exactamente — 90°. Las ecuaciones que igualan los productos de ramas
opuestas proporcionan las siguientes condiciones de equilibrio:

st'_"' CN anJ y Dx =tg ax =Cnp Rnpw

RA
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ANEXOS
ANEXO A: Regulacién de la tensién (Voltaje)

Una forma de dar a conocer la utilidad del proyecto, es mediante la

posibilidad de Certificacién de laboratorio para la medicién de las principales
'agnitude's eléctricas, en defensa del usuaric que compra pequefios y

grandes electrodomésticos, para verificar si las caracteristicas técnicas que

figuran en la placa de datos técnicos son las correctas.

Se desarrolla el experimento, mediante el circuito eléctrico que corresponda,

y se enumera claramente ef procedimiento, agregando la tabla que debe ser

correctamente rellenada para realizar las graficas sefaladas y luego sacar

las conclusiones.

Regulacién con divisor de tensién:

Se realiza utilizando el circuito de medida siguiente, en la cual los resistores
de regulacion se han representado en forma convencional. El resistor R,
representa simbdlicamente una unidad de regulacién constituida por uno o
mas resistores convenientemente conectados en la forma como esta
indicada en la figura. Se utilizaran sucesivamente 3 distintos resistores R4 los
que estan divididos en 10 partes, de modo que no puede variarse de decimo
~ en decimo.

E!
ly n
d \_/
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Circuito repetido con fines académicos

Desarrollo del experimento:

1. Manteniendo constante la tensiéon U entre los bomes de Ry, mediante el
. Tresistor Rz, se aumenta n de decimo en decimo, leyendo en cada caso el
correspondiente valor de I3 en el amperimetro A.

Se repite el paso 1 para cada uno de los resistores R,

3. Representar graficamente l; = f(n) y ademas que, m = ﬁ_;

nl
R3 [1-m(n2-n)

Is

4. Se calculan los rendimientos y se representa graficamente ) = f{n)

mn2
mn[mn(1-n) +2-n]+1

5. Del andlisis de las curvas ks = f(n), sacar consecuencias respecto a la

influencia del parametro m.

Que relacién existe entre rendimiento y la bondad de la regulacién ??
Calcular en cada caso el valor maximo de la corriente que circula por R,
y comparar dichos valores con aquellos indicados en la placa de datos
técnicos en los respectivos resistores. -
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Cuadro de valores observados y calculados

R1= R1=
m = m =

R1=

Cuadro N° 01 Regulacion de la tensién con divisor de tensién

Regulacién con resistor serie:

En este caso comprende los pasos del 1 al 7 del anterior experimento.

Circuito repetido con fines académicos
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ANEXO B: Mediciones de Resistencia, Amperaje, y Potencia Eléctrica en
corriente contintia
Vamos a desarrollar los cuadros o tablas para ser usadas en los
experimentos, siguiendo los siguientes basos:
ealizacion del experimento:

Se mediré la resistencia de tres resistores diferentes y la potencia disipada
en los mismos. Los resistores utilizados estan construidos con un material
cuya resistividad varia muy pocd con la temperatura. Es evidente que si no
estd impuesta la exigencia de que la medida de R se haga en las
“condiciones de servicio” del resis_tor, conviene que el valor de | sea inferior &l
valor nominal I, calculado en base a la disipacion R 1%, para la cual se ha
diseflado el resistor; debe tenerse en cuenta que sila | se reduce a 1/5 de |,
el calentamiento se reduce a 1/25 del valor nominal

1. Se mide la resistencia de cada uno de los resistores utilizando
sucesivamente las conexiones corta y larga;, se anotan los valores
indicados por los inétrumentos en un cuadro cuyo contenido es el
siguiente:

Conexion Corta:
Hay que sefalar que el contenido tedrico, se encuentra desarrollado en
el Capitulo Il

Circuito repetido con fines académicos

Conexién larga:
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Rv

/|\
A\
Ra

2R

Circuito repetido con fines académicos

(1)

Q

“Resistor | Conexién [ U(U") R"|P Ry |Ra | {AR")s | (AP)s
Voit |Amp (Q |mW Q |Q | Q mw
Cuadro N° 02 para medicién de diferentes valores
(BR): [(BP); [R+(BR), [P+&P). [R |@R)i |P @PY;
Q mw | Q mw Q mw muw

Cuadro N° 03 para medir “R” y “p”
2- Se CaICUIan R"' P’! RV ¥ Ra H (AR')S H (AP')S 1 R' + (AR' )S 1 P' + (AP’)S: R

con las siguientes formulas,

I I'-fv  Rv-R’

o R=Y =
I

U’'~IRa
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P con las formulas:

P=U|=U(|'-|v)=U2[£;:;(%]

P=Ul=(U"-ira)l =*(R " - Ra)
(A P)iy los comrespondientes errores relativos.

Se expresa el resultado de cada medida y de cada resistor, se comparan
los resultados correspondientes a un mismo resistor y se hace el estudio
critico de los mismos _

4. Con el ultimo resistor ensayado y con la conexién, corta o larga, para la
cual el eror sistemético es menor, y sin hacer ninguna regulacion, se
repiten las mediciones de_sbonectando y conectando la fuente; se calcula
R =R’ +/- g R’ siguiendo el procedimiento sefialado el Capitulo I, previa
deduccién del error sistematico si fuese necesario (en general puede
admitirse que un emor es despreciabrle cuando es unas cinco veces
menor que el que se esta considerando).

5. Se comparan los vaiores de la resistencia def mismo resistor, calculados
seguin: P=UIlyP '=UI"

6. Comparar la maxima diferencia entre dos valores parciales de R
‘obtenidos en P = U | con {AR");calculado con P = U |
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ANEXO C: Contrastacion de Instrumentos Eléctricos por Comparacion
Contrastacion de un amperimetro de iméan permanente y bobina movil

Se verificarg, utilizando un circuito de medida cuyo principio es el de la figura
siguiente:

Fuente de ( > ( > |

Tension AlClase2 A2Clase0.5

Regulada  Alcance 5 (A) “Alcance 6 (A)

Mediante Resistor
cualquier | | o Resistores
Método )

Circuito repetido con fines académicos
Un instrumento tipo tablero A4, cuyas indicaciones designaremos con | r, por
comparacion con las indicaciones | , de un amperimetro patrén A ;. Como
fuénfe de tensién se utilizara una conexién division de tensién y de
capacidad compatible con el alcance de medida del amperimetro que se
contrasta.
Desarrolio del la contrastacién: mediante los siguientes pasos: ,
1. Dibujar el circuito de medida utilizado, analizar el criterio utilizando en la
eleccién del valor de la resistencia de los resistores de regulacion y forma
de conectarios, anotar las caracteristicas de los instrumentos utilizados
teniendo en cuenta los signos convencionales grabados en las
respectivas escaias:
2. A circuito en vacio (abierto), regular el cero de los instrumentos y
comprobar si los cursores de los resistores de regulacién estan en la

posicion correcta.
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3. Verificar los puntos principaies de la escala de A ¢ (instrumento de
tablero a contrastarse), regulando exactamente en A los respectivos
valores nominales y leyendo en A, los que resulten; un poco antes que la
aguja A, llegue exactamente en coincidencia con la divisién que
comesponda de la escala, se golpea muy suavemente al instrumento
patrén para reducir el error de rozamiento. Como el error de rozamiento
del instrumento que se contrasta actia en forma distinta para valores
crecientes o decrecientes de la intensidad de la comiente y como en esta
verificacion debemos ponerlo en evidencia tal como actia en cada caso
al regular el valor de la intensidad de la corriente correspondiente a cada
uno de los puntos verificados, debe hacerse con cuidado utilizando la
regulacion fina, para no sobrepasario y tener que hacer una regulacion
opuesta. Una vez verificado el punto final de la escala, repetir la
operacion para valores decrecientes de la intensidad de la corriente.

4. Terminado el contraste y abierto el circuito, comprobar el retomo a cero
de los instrumentos.

5. Determinar el consumo propioc del instrumento A4 para la desviacion
maxima, midiendo la tensién entre bomes.

6. Calcular el error absoluto de indicacion A | y la correccion C; representar
graficamente C= f(lm) para valorés crecientes y decrecientes, y el error
absoluto maximo de indicacion +/- (Al)nsx comrespondiente a la clase de
exactitud del instrumento A,; sacar conclusiones.

7. Para los valores crecientes, o decrecientes, calcular el error +/- AC que
afecta el conocimiento de los puntos principales de la escala de A, y
determinar graficamente la zona de incertidumbre de la curva de
comreccidn, representar también en este grafico +/- (Al)max. Para el
calculo de +/- AC utilizar la curva de coreccién del instrumento patrdn, si
la hubiese.
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Iy 1 ms | AIT | AL | C1 | Ci | ACq

Cuadro N° 04 para calcula la curva “C” correccién del Instrumento

7 (feleedls

Alvaro Huthbérto Velarde Zevallos
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