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Medidas Eléctricas

CAPITULO I: INTRODUCCION

| ingeniero debe conocer con suficienciacadavez queredizaunamedicion, € méodo queesta
E empleando, tiposy caracteristicas delos ingrumentos utilizados, suslimitacionesy exactitud.

Para remitirnos a un gemplo préctico supongamos que deberedizar € caculo de una puesta
atierrade unaingtaacion. Previamente deberamedir laresistividad del terreno. Paraeste fin empleara
con criterio instrumentos, métodos, técnicas de medidas que fina mente conducirdn aladeterminacion
del vaor de laresdtividad. La exactitud de esta medicion quedara reflgjada obviamente en € caculo
definitivo de lapuestaatierra.

Conceptos basicos

En d campo de las mediciones el éctricas existen una serie de conceptos e ementales que a modo de
introduccion ala asgnatura es importante definirlos. S bien muchosdeelosapriori parecen trivides,
veremos que en agunos casos su sgnificado difiere de la acepcion que cominmente se les da. Los
conceptos basicos que expresaremos aqui se refieren a los instrumentos de medidas. Aclaracion
importante pues cuando hablamaos de sensibilidad veremaos que hay gran diferenciaentre lasensibilided
deuningrumentoy lasensibilidad de unatécnicade medida. Mientras|a primeraladefiniremos como
larelacion entre efecto y causa, la segunda queda determinada por € cociente entre lamagnitud X a
medir y & minimo incremento discernible D X en |a técnica de medida empleada.

Medir

Significa comparar la magnitud correspondiente con una unidad apropiada.

Bgo € concepto de medir se entiende la accion de registrar huméricamente magnitudes cuyo
conocimiento esimprescindible paraestudios cientificos, en maquinas eingtal aciones, en laproduccion
y digtribucion de la energia eléctrica, etc.

El vaor de la medida queda expresado como € producto del valor numérico por la unidad
correspondiente.

Deflexion

Se denominaasi alacantidad de divisiones o en dgunos casos alacantidad de grados en que se desvia
la agujaindicadora sobre una escala de un determinado instrumento.

Ladeflexion selasude denominar con laletragriega @ . La deflexion méxima serd pues la maxima
cantidad de divisiones o grados que tiene laescda de un instrumento (a |, )-

Campo nominal dereferencia:

Nos indica € rango de un determinado pardmetro en € cud € instrumento mantiene su grado de
exactitud (clase). Esta indicacion viene expresada generdmente en e propio cuadrante de los
instrumentos. Por gemplo S en encuentra escrita una leyenda subrayada: 40....60 Hz Sgnificaque d
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instrumento mantiene su clase Sempre y cuando & margen de frecuencia en la que @ insrumento es
utilizado no se gparte de los limites fijados.

Clase

De momento la definiremos como € error absoluto maximo (diferencia entre valor medio y valor
verdadero) que puede cometer  instrumento en cualquier parte de laescala, referido asu acancey
expresado en valor porcentud:

E

C= ———
Alcance

El cuadrante de un instrumento anadgico lleva inscripto un nimero acompafiado con & simbolo del
principio de funcionamiento, que es & que identifica la clase del mismo. Como resulta obvio cuanto
menor sea ese nUmero mayor serad grado de exactitud ddl instrumento.

Si no se encuentra este nimero identificatorio significa que @ fabricante no garantiza la clase del
aparato, es decir su clase puede ser superior a1.5. Veremos en € Capitulo Teoria de Errores, que
exige la posibilidad de determinar la clase através de un método de medida denominado “ contraste
de instrumentos’.

Rango de medida:

Se define asi d tramo de la escdla en € cud las lecturas son configbles. Puede ocurrir que en una
determinada escala de un gparato indicador o registrador tenga a principio de dla vaores muy
comprimidos. En esa parte no es correcto medir, es por ello que en € rango de medida se expresa
COmo:

rangodemedida=a - a .

El vaor maximo del rango de medida queda definido como € acance del instrumento, dato que
habremas de utilizar en la definicidn de clase de un instrumento.

Cuando d instrumento responde a una ley de deflexion lined (por caso d instrumento de iman
permanente y bobina movil, con campo radid y uniforme), la escadla sera lined 9 e trata de la
gplicacion como amperimetro o voltimetro. En este caso € rango de medida sera coincidente con €
acance dd instrumento a excepcion que se trate ddl instrumento “lupa de tensdn” que andizaremos
end Capitulo 111.

En € caso de los ingrumentos cuya ley de deflexion es dd tipo cuadrética, (hierro movil,
electrodinamico) laescaaseralined por cuanto € fabricante mediante dispositivos congtructivostratard
gue se asi. No obstante esto, sempre en € inicio de la escala se produce invariablemente una
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contraccion de lamismay laimposibilidad de su correcta calibracion (gproximadamente entre un 10
aun 20% dd acance). Este es e caso del amperimetro eectrodinamico que seilustraacontinuacion:
Parad cuadrante ddl amperimetro que seilustraen lafigural, € rango serade 105 divisiones.

También se puede definir como @ margen de vaores de la magnitud de medida, en  que €
ingrumento se atiene a los limites de error definidos por la clase correspondiente (En € Capitulo
“Teoriade Errores’, veremos en detdle @ concepto de clase de un instrumento).

0 2 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120
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A
Figural
Margen deindicacion
Se define asl atodalaescaa dd instrumento.
Sensibilidad
aA
1
S
> I
Da
DI
>
Figura2

Lasenshilidad de un aparato de medida viene dada por larelacion existente entre la variacion de las
indicaciones (no del &hgulo de desviacidn) y lamodificacidn de lamagnitud de medida ocasi onada por
aquella. En otras palabras definimos sensibilidad como larel acion entre efecto sobre causa.

S uningrumento (gemplo @ de imén permanente y bobina mévil) tiene unaley de respuesta:

| = Ka

Gréficamente se demuestra (figura 2) que parad mismo incremento de corriente corresponde sSempre
e mismo incremento de desviacion, de modo que la relacion entre ambos incrementos se mantiene
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constante:

_ Da
- DI
El gemplo anterior corresponde a un instrumento con escalalined. S laescdafueradined (curva2,
delafigura) @ cociente entre incremento de desviacion sobreincremento de corriente variade un punto

aotro de la curva. Resulta como expresion matemética de lasens bilidad paraun punto cuaquierade
laescda

S

_jinEde oA
ST, T ax

Constante delectura:
Se define como la rdacion entre la magnitud maximaa fina delaescala (denominadaa cance) con su
unidad correspondiente y la méxima deflexion en divisones.
Ejemplo:
Si tenemos un instrumento con acance 5 A. y un maximo de 100 divisiones, la congtante de lectura
sera
_Alcance . 5A 50 mA
a 100div div

max

CE

Cuando la aguja deflexiona una cantidad cuadquiera &, lamagnitud que esta midiendo sera
X o= Cra

Consumo propio:

l Es la potencia absorbida por € instrumento necesaria para
provocar supropiadeflexion. El consumo propio esimportante
tenerlo en cuentaen mediciones de dtaexactitud, pues es capaz
T de producir notables distorsiones en las lecturas.

E=300 V Veamos un gemplo sencillo en la medicion de tension en
circuito de lafigura 3.

El voltimetro -de resgenciainternaigud aR, -dard unalectura
R, 2000 igual @100 V. con un error del 33% en defecto.

N El consumo propio expresado en unidades de potencia ser&

R, 2000 W

2
Figura3 U
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Es evidente que cuanto mayor serdR, -en e caso ided igud ainfinito- tanto menor serala potenciade
consumo y por ende € error de insercion.
Similar demostracion puede hacerse en @ caso de medicidn de corriente:

P.=RI?

Para€ caso del amperimetro su resstenciainternaRR, deberia ser minima, en e casoided igud acero.
En agunos cata ogos de instrumentos & consumo propio suele estar expresado en lacaidadetenson
gue provoca lainsercién del amperimetro cuando por € circuito circulaunacorriente igua d acance
del instrumento. Para @ voltimetro € consumo estara expresado en la corriente que circula por €
ingrumento cuando entre sus bornes se aplica unatensién igua a acance.

Vaores orientativos de consumo propio de acuerdo a tipo de instrumentos, son los siguientes:

- Ingrumentos de imén permanente y bobina movil:
Bgo, dd orden de los miliwatts

- Indrumentos de hierro movil y eectrodinamicos.
Medio, del orden de las unidades de Watt.

- Indrumentos de induccion:
Alto, del orden de5 a 10 Watt.

Resolucion instrumental

Se define como la variaion de la magnitud de medida que ocasiona
deformareproducible un cambio minimo apreciable en laindicacion.
En d gemplo de lafigura 4, & minimo de variacion AR que pro-
E voqgue un minimo apreciable de variacion en la agujadd amperime-
T tro, un Al, a éste selo denominararesolucioninstrumental, que pue-
de valer desde un 1/5 hasta un 1/10 de division, dependiendo de la
7\ calidad del aparato de medida.

Figura4

Sobrecarga

Es la relacion entre la cantidad maxima no destructiva que tolera @ instrumento, sobre la cantidad
maximanomind.

X
Sob ==
recarga =~

mex

Si un voltimetro da acance 100 V. tiene una sobrecarga del 150%, significa que hasta 150 V €
indrumento puede utilizarse Sin destruirse. Generdmente € fabricante da vaores de sobrecarga
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acompafiado con su correspondiente tiempo de admision.

Exactitud
Es e grado de proximidad del vaor medido con € vaor red o verdadero.

Precision

La precison de un instrumento indicador daidea de la repetibilidad de las lecturas en d mismo. No
sempre un indrumento preciso sgnificaque seaexacto. A lainversa un indrumento exacto hade ser
sempre preciso.

Sistemas de unidades

Y a hemos dicho que medir es comparar una magnitud con otra que se toma como unidad.

Un sstema coherente de unidades es agquél que esta congtituido por un reducido nimero de unidades
fundamentales o primarias y de las unidades secundarias que de éstas derivan.

El Ing. Giorgi (1871-1959), desarroll6  sstemaquellevasu nombrey que se conoce abreviadamente
como sstema MKS. El sstematoma como unidades fundamentales:

L: LONGITUD [METRO]
M:  MASA [KILOGRAMO]
T: TIEMPO  [SEGUNDO]

En & campo eéctrico es necesario definir una cuarta unidad para que las derivadas queden definidas.
La unidad eéctrica fundamental adoptada por € Sistema Métrico Legd Argentino (SMELA) -que
toma las unidades dd sisemaMKS- es e ampére.

Definicion del ampere:

Es laintensdad de una corriente constante que, mantenida en dos conductores para el os rectilineos,
de longitud infinita'y seccién circular despreciable, colocados a una distancia mutua de un metro,
produzca entre los conductores, por cada metro de longitud, una fuerzade:

F=2.10'N
Launidad fundamenta ampere se determinapartiendo dela
F F_ fuerza€eectrodindmicaque actliasobre dos conductores por
losque pasaunacorriente e éctrica. Dichafuerzaviene dada
por:
~1m
I=1A I=1A |
F=m,l°=—
i 7 (0] 2 p r
Figura5

sendo r la distancia que separa los dos conductores, para
este caso un metro, | longitud de los conductores (un metro) y mglaconstante del campo magnetico
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quevde.

_ 4plH] _ s[H]
M= 1o 7im] - 125663 10 i

UNIDADESDE ELECTROTECNIA

Unidad detension:
El volt esladiferenciade potencia € éctrico entre dos secciones de un conductor que esrecorrido por
una corriente congtante de un ampeére, cuando la potenciadisipada entre esas secciones es de un Watt.

[U] = [PI/[I]= W/A =V

Unidad deresistencia:

El Ohm es la resstencia eléctrica que existe entre dos secciones de un conductor, cuando una
deferencia de potencia constante de un volt aplicadaentre esas dos secciones produce en € conductor
una corriente de un ampere, sempre que dicho conductor carezca de fuerza el ectromotriz:

[R]=[U]/[1]=V/IA=W

Cantidad de electricidad:
El coulomb esla cantidad de € ectricidad trangportada en un segundo por unacorriente de un ampeére:

[QI=[][1=A.s=C

I nduccion magnética:

El Weber es d flujo de induccion magnética que rodeado por un circuito de una sola espira produce
en d unafuerzadectromotrizde 1 Volt, s selo llevaa cero en un segundo por disminucion uniforme;
[ 1=[U].[]=V.s=Wb

Energia:
Launidad de energia resulta de la expreson:

[UL0D[8 = [ULIQI = [11[] ]
Joule=V.C=V.Al

Cosficiente de autoinduccion:

El Henry es la inductancia eléctrica de un circuito cerrado, en € que se produce una fuerza
electromotriz de un volt, cuando la corriente e éctrica que |o recorre varia uniformemente arazén de
un ampére por segundo.
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[L]=[F]/[1]=VsS/A=H

Farad:
Esla capacidad de un capacitor e éctrico entre cuyas armaduras aparece una diferencia de potencia
de un volt cuando se carga con una cantidad de €l ectricidad de un coulomb.

[C] =[QJ/[U]=CIV=A9V=F

Otras unidades derivadas:

Intensidad de campo: V/m

Conductancia déctricac Semens, S
Inducci6n magnéticas Wh/n?, TedaT.
Intensidad magnética: ampere/metro;: A/m
Fuerza magnetomotriz: ampére: A

Hujo luminoso: lumen: Im

Huminecion: lux: Ix

M ultiplos
PREFIJO SIMBOLO FACTOR
TERA T 102
GIGA G 10°
MEGA M 10°
KILO K 10°

Submdltiplos
PREFIJO SIMBOLO FACTOR
MILI m 107
MICRO m 10°
NANO n 10°
PICO p 1012
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Patrones de unidades

L os patrones el éctricos secundarios derivados de | os primari os se obtienen de | os patrones absol utos.
Enloslaboratorios de medidas cumplen un papel muy especia |os patrones el éctricos secundarios de
resstenciasy de fuerza electromotriz, parad andisis de erroresy cdibracion en generd.

Patrones deresistencias:
Para € disefio de patrones de resistencias, se
emplean hilos metdicos caibrados. Puesto que
en los metdes varia mucho la resigtividad en

ﬁT Tﬁ funcion de latemperatura, se utilizan aleaciones.
—— _ Cuando lasresistencias son bajas -apartir de 10

ohm, y menos- poseen la digposicion de cuatro

bornes como muestra lafigura:

Los contactos de tenséon y corrientes estan

separados, evitando asi errores debido a las

resgencias de contactos en los bornes de

conexion.

El hilo convenientemente aid ado vaencerrado en
Figura6 un recipiente metdico y sus termindes van

dispuestos exteriormente en la tgpa. Como
vemosen d esquemade lafigura6 existen cuatro termindes: Dosde el os, losde mayor seccidn, sirven
paraconectar laresistenciapatron d circuito de mediday los otros dos-de menor seccion- seemplean
paramedir lacaidade tensién en lares stenciapropiamente dicha. El recipiente metdico tiene perfora
ciones para poder sumergirlo en aceite. Ello se realiza cuando se desea mantener a elemento en
temperatura rigurosamente congtante. Generadmente en € centro del patron de resstencia, existe un
orificio que permite colocar un termometro para la verificacion de latemperatura.
En cuanto a la capacidad de disipacion las resistencias patrones tienen una disipacion de orden del
Waitt en airey de 10 Watt sumergidas en aceite,

Jii

A partir deestosvaoresy sabiendo € vaor delaresstenciaesfécil determinar la corriente que puede

admitir: 1 =«/ P/ R
Se congiruyen resstores de valor fijo desde 0,1 miliohm hasta 100 kilo-ohm, cdibrados generdmente
por € método de comparacion.

Aleaciones utilizadas en resistencias patrones:

Las resistencias patrones se construyen con aambres de digtintas aeaciones metdicas, porque los
metal es puros tienen unares stencia especifica demasiada pequefiay un coeficiente de temperaturade
la res stencia especifica demasiado dta

De los materides utilizados en la construccién de resistencias patrones se destacan:
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Manganina

Aleacion conformada por 84% de cobre, 12% de manganeso y 4% de niquel, esta proporcidn esuna
solucionde compromiso aefectos de d canzar minimos va ores de coeficiente de temperaturay tensgon
termoel éctrica.

L os coeficientes de temperatura @ y b , alcanzan para25° los siguientes valores:

a =10.10°
b =-3.107 ... -7.107

Parad intervalo entre 20 y 30 °C, la variacion deresistenciaesde 10 a20 p.p.m. (partes por millon).
Otras caracterigticas destacadas de esta deacion es su resistencia especifica eevada (0,45, unas 25
veces mayor que la dd cobre), gran estabilidad de su valor en d tiempo y reducida tension
termoeléctrica(2a3 mV/°C).

Congantan:

Aleacion de cobre con 40 a 60% de niquel y una pequeiia proporcion de manganeso. Tiene
propiedades analogas las de la manganina, salvo su tensién termoeléctrica con respecto a cobre,
relativamente elevada: arededor de 40 mV/°C.

Se utiliza esta deacion para resstencias grandes (por encima de los mil ohm), especiamente en
circuitos de corriente dterna, donde no influye la tensién termoel éctrica

Resistores patrones en corriente alterna. Compor tamiento.

Como primera aproximacion una resstencia en corriente aterna se comporta como d circuito equi-
vadente de la figura 7, que consta de una resstencia pura R con una inductancia L y conectada en
paralelo con una capacidad C.

El circuito equivaente demuestra que a exigtir una componente reactiva, tendremos un angulo de
desfasge | , quellamamos angulo de error.

Es evidente que paraminimizar | , la componente reactiva debera ser pequefia.
Para hdlar € dgulo | , partimos de laimpedancia equivdente

Ze: L | R
[

. -1
- (R*‘JWL)(JR) ) wL- jR
e .+ .1 " RwC- jl- w’LC) z, y
(R+ jwL) JWC j e
_(R+jw)[(2- wLC)- RC
© (Rwc)’+ (1- w2LC)? R

10
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X, w[L(1- w’LC)- R°C]
R, R

e

tgj =

Puesto que d producto L.C esmuy pequefio, puede despreciarse por 1o que € angulo de error vadra
gproximadamente:

- 0 _
tgj —W%R-Rca—wt

Siendo t lacongtante de tiempo.

Ahora bien como L y C estan distribuidas por todo € arrollamiento de la resstencia, la ecuacion
anterior con la smplificacion anotada da aproximadamente € dngulo de error.

Dimensionando adecuadamente € arrollamiento, la constante de tiempo puede hacerse igud a

L
t = R RC

t seraigud acero cuando:

L

R = RC
condicion paraque tgj = O
De laexpresion anterior:

L
R? = c

con lo cud deducimos.
a) Pararesstencias pequefias, lainductancia pura hade ser bgjay la capacidad dta
b) Para resistencias grandes la capacidad debe ser muy pequeria.

1
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Disefio deresistores paraminimizar e error

Para la congtruccion de resistores de gran exactitud, con gpreciable disminucion de los efectos de la
frecuencia se emplean digtintos recursos congtructivos. Algunos de dlos son los detdlados a conti-
nuacion:

a) bobinado bifilar:

O\Q
= _
— . D T \
N WA
= [ LIV
N—
_ , o Fgura 9: Arrollamiento de Row-
Figura 8: Bobinado hifilar land

Pararesstencias chicas se utiliza esta digposicion que consiste en enrollar € conductor en doblelazo,
de modo que @ conductor deiday vudtaestén cas uno a lado de otro, de este modo se compensan
entre sl las inductancias.

Se usan para resistencia de 0,1 ohm hasta 1 ohm, pues la capacidad aumenta a medida que nos
acercamos a los termindes del conductor doble, entre los cuales existe la maxima diferencia de
potencid.

b)bobinas planas.

En & denominado arrollamiento de Rowland, un conductor smple se devanaen formade hélice sobre
unaddgadalaminademicau otro materia aidante, formado asi unares stenciacon minimainductancia
y capacidad reducida.

Se utiliza en resstores de vaores nominaes superior alos 100 ohm.

PATRON DE TENSION
Se haadoptado como patron detrabgjo del volt internaciond, lardacionigua a1/1,01830 delaf.em.
de un pilanorma Weston saturada a 20 °C.

Eda pila se ladenomina también "pilade cadmio”. El polo positivo es mercurio libre, encimay como
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despolarizador se colocauna pasta de sulfato de mercurio (SO,Hg,), sulfato de cadmio (SO,Cd) y su
disolucion saturada. El polo negetivo congta de amagama de cadmio. El dectrolito es una disolucion
de sulfato de cadmio.

Laresgenciainterna de la pila es de gproximadamente 150 ohm.

Tiene como ventgja principal una gran estabilidad en d tiempo, ademas, respetando rigurosas
epecificaciones en su construccion, selogran unidades, cuyos vaores nominales difieren entre si en
solo agunas p.p.m..

Laf.em. a20°C fue definidacomo 1,01830 volt
I 1 1 internaciond y disminuye gproximadamente en un
0,004% por cada grado de variacion de
——— ——— 5 temperatura.

e | QNE S By importante acdlarar que edte generador
] ] electroquimico no es apto para entregar energia
SR s isaesdeso cd  CON precauciones se podra acanzar valores no
00T seg] € superioresalos5 mA.

05959 ( 504ng
Cd-Hg 3 <_Hg
_ +
Figura10
Simbologia

Los ingrumentos utilizados en medidas e éctricas pueden clasficarse de distintas formas:

a) Por d principio de funcionamiento:

De acuerdo con € principio de funcionamiento encontraremos indrumento denominados
electromagnéticos (como los de iman pemanente y bobina movil, imén maovil, hierro movil),
electrodinamicos, dectrostéticos, induccion, etc.

b) Por € tipo de corriente que lo acciona.
De corriente continua o dterna, de ambas corrientes.

¢) Por la exactitud.
Deacuerdo con indicesnormalizados (0.25, 0.5, 1, 1.5, 2y 3), seclagfican eninstrumentos detablero,
laboratorio y patron.



Medidas Eléctricas

Simbolos de representacion de los apar atos eléctricos de medida en diagrama de cir cuitos:

Tablal

Instrumento de medida, representacion generd

Sistema de medida de indicacion genera

Sistema de medida, de indicacion con desviacion de
indice aambos lados

Instrumento de medida, amperimetro

Vatimetro con dos dementos de medidas para
sstemas trifésicos (conexion Aron)

Instrumento digital

®12{|®|0|®|0

Instrumento integrador (medidores de energia)

4( I nstrumento registrador

En |a tabla sguiente gparecen los simbolos que normamente se encuentran ubicados en € cuadrante
de un ingtrumento ana dgico. Estos simbolos ayudan aidentificar a instrumento por € tipo de grandor
que mide, por € principio de funcionamiento, su posicion de trabgo, su clase (indice de exactitud),
tension de prueba, etc.

Tablall
Simbolo Instrumento Aplicaciones
D Imén permanente y bobina amperimetros, voltimetros,
movil ohmetros

14
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Imén permanente y bobina amperimetros, voltimetros en
mavil con rectificador corriente dterna

Iman permanente 'y bobina Ohmetro

mavil, cocientimetro

Lupadetensdn voltimetros

Hierro mévil amperimetros, voltimetros

Electrodinamico, sin hierro

amperimetros, voltimetros,
vatimetros

Electrodindmico, cocientimetro

fasimetros, frecuencimetros

118 e |[HH | B[k | M 1D (D ¥

Electrodinamico con nicleo de | amperimetros, voltimetros,
hierro vaimetros

Electrostético voltimetros

De vibracién frecuencimetros
Induccion medidores de energia
Iman movil amperimetros

Simbolos vinculados a su construccién y forma oper ativa:

Pantalla e ectrostética

O

Pantalla magnética (de hierro)

Instrumento de disposicion astética

15
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Tens6n de prueba 500 V.

Tenson de prueba (el nimero interno expresado en kV)

- ':2I' '_I'_'.
o

b Instrumento no cumple ninguna especificacion de tensidn de
TS prueba

idem

Atencion. Obsarvar las ingtrucciones de empleo en un
documento separado

— Corriente continua

o Corriente dterna (sno indicalafrecuencia se considera como
margen nomina & comprendido entre 45y 65 Hz).

~_ Ambeas corrientes

AN, Trifasco con un solo demento de medida

Y

% Trifésico con dos dementos de medida

% Trifésico con tres e ementos de medida

1 Resisenciaen pardelo (separada del insrumento)

olil’s Resistencia en serie (separada del instrumento)

@\. Ajuste de cero

Posiciones de trabajo:

Posicion de trabgjo vertica (instrumentos de tablero)

Posicidn de trabajo horizontal

il

Posicion de trabajo inclinada con indicacion del angulo de
indinacion
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~ Posicion de trabgo inclinada con un campo nomind de uso de
450,600,750 | 45°a75° (campo nomina de referencia 60°)

Exactitud, campo nominal deusoy referencia

15 indice de clase de exactitud (referido alos errores
porcentuales del vaor confiable). Vaores
normalizados.
0,05-0,1-0,2-05-1-15-25-5

15...45....55...65 HZz Instrumento para ser utilizado desde 15 a 65 Hz.
Campo nominal de uso 15 a 65 Hz.
Campo nomind de referencia45 a55 Hz

Tensién de prueba

Determina la resstencia a tensiones eléctricas de una aidamiento entre las conexiones y lacga La
prueba se hace con tensién dterna de 50 Hz.
De acuerdo alas tensiones nomindes del instrumento correspondera latension de prueba

Tendgén nomind del Tensién de prueba

ingrumento
Hasta40 V 500V
40 hasta 650 V 2.000V

650 hasta 1.000 V 3.000V

1.000 hasta1.500V | 5.000V

1.500 hasta3.000VV | 10.000 V

3.000 hasta6.000 V | 20.000 V

6.000 hasta 10.000 V | 30.000 V

més de 15.000 V 2,2 Un +20.000 V

17



Medidas Eléctricas

A excepcion delaprimera(aparece € simbolo delaestrellasin nimero), en d resto queda expresada
en d instrumento con laestrdlay € nimero correspondiente en KV.

Ejemplo:
Supongase gque en un fasimetro se encuentraen la parte inferior del cuadrante los siguientes simbolos
dibujados:

B Ay L1 W
S0A /5A

lainterpretacion de los mismos eslasiguiente:
Instrumento eectrodindmico de tipo cocientimetro (o logdmetro) con niicleo de hierro, paracorriente

trifésica con un solo elemento de medida, de posicidn de trabgjo verticd, clase 1.5, frecuencia de
utilizacion 50 Hz, con conexidn a un transformador de corriente de 50/5 A.

Latensidn de pruebaesde 2.000 V entre uno delosbornesy lacga
gue lo contiene. El fabricante garantiza que s aplicamos una tensién
dterna de 2.000 V a 50 Hz no circulara més de un miliampere de
corriente de fuga.

Figurall
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DINAMICA DE LOS INSTRUMENTOS
INDICADORES DE ROTACION

La Comison Electrotécnica Internaciond (CEI) define d ingtrumento indicador, aguel que indicaen
todo momento, € vaor inganténeo, € eficaz, d medio o d pico de lamagnitud bgo medida.
Uningrumento indicador esta congtituido bésicamente de dos partes, unafijay otramaovil, cominmente
llamada a esa Ultima: rotor, Grgano mévil 0 mecanismo de medicion, cuando vaincluido laescday las
piezas que producen € par de giro y d movimiento.

uando lamagnitud comienza a ser mensurable para € instrumento, € érgano movil o rotor comienzaa
girar drededor de un ge (Unico grado de libertad) y luego de un cierto tiempo adoptara una posicion
determinada que es funcidn de la magnitud a medir.

La funcion que liga la magnitud a medir con la posicion adoptada, se llama LEY DEL
INSTRUMENTO y puede ser en los distintos instrumentos indicadores -como luego veremaos en €
estudio particular de cada uno-: linedl, cuadrética, logaritmica, etc.

Enlasguientetablaseresume deacuerdod principio defuncionamiento, grandor delamediciony tipo
de corriente, la clasificacion de los instrumentos con sus respectivas leyes de respuestas.

Principio de funciona- | Magnitud a medir Tipodeco- Ley derespuesta
miento rriente
Iman permanentey | corriente, tensién c.C. J = Ki
bobina maovil
Hierro Movil Corriente, tension ccyca dL
J=—I%
dJ
Electrodindmico Corriente, tension, potencia, etc. | c.c.y c.a
(En corriente aterna -ademés- J =——I,1,cosb
frecuencia, factor de potencia, dJ
etc.
Induccion Potencia, energia c.a J = Kllsenb

Todos los instrumentos indicados en la tabla presentan alguna caracteristica en coman, porgue en
generd setratadeinstrumentosindicadores o registradores en los cuaes se desarrollauna cuplamotora
generada directamente o indirectamente por € grandor de la medicion, la que debe dcanzar un vaor
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suficiente paraforzar larotacion de la parte movil.

Ecuacién delas cuplas en los instrumentos indicador es:

Cuaquiera sea € medio usado para producir la desviacion del ssterma mévil, la cupla resultante de
dicha fuerza debe ser equilibrada por la accién de una cupla opuesta (originada en genera, por un
resorte) que es funcidn de ladesviacion de ssema.

Bgjo laaccion de estas cuplas opuestas, € sstemallegaaunaposcion de equilibrio. Simultaneamente
debe haber un medio de absorber la energia del movimiento, para que € sstema se detenga en su
posicion de equilibrio.

Cupladeinercia:

Si varia la magnitud a medir y se mueve € ssterma movil, gparecen pares dinamicos de giro que se
oponena movimiento. Estacuplaesdebido alaformageométricay peso dd sstemamévil y estddada
por laexpreson:

C = —Jgﬁ—Jd2J
== dt " dt?

Donde:

a Acderacion angular.

J: Momento deinercia dd sistema con respecto d e de rotacion.
W : velocidad angular.

J : Desviacion angular dd sistema movil.

Cupladirectriz, antagonica o derestitucion:

Si debido alaexcitacion eéctricao por un medio mecénico cudquiera, € sstemamavil del insrumento
es movido o gpartado de su posicion de cero, un par 0 cupla mecanica que normamente se logra con
el desarrollo de un resorte en espira, una cinta en suspension o una cintatensa, contrarresta e par de
giro.

Estacuplaes € producto de la congtante del resorte'y ddl angulo de giro:

C,=K.J
K : constante e agticadd resorte.

J : angulo degiro.
Si suponemos por un instante que la cupla de inercia C; es nula, tendriamos que d conectar €
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instrumento, la cuplamotoraen eseingtante ( J = 0) es cero y cero la antagdénica. Cuando € rotor

comienzaagirar describiendo un &hgulo J , cond crecerde J  vaaumentando la cupla antagonica

(C,) opuestaalamotora. De este modo, cuando € angulo descripto por € rotor acanzaun valor -por

gemplo J ,. € baancedelascuplasesd siguiente:

1) Lacuplamotora - cuyo vaor suponemaos constante- esta representada en la figura por MQ (Fig.

11).

ot 2) Lacupladirectriz, de sentido opuesto d de
Cd la motora, tiene un valor representado por €

Cn, segmento MP.

Q 3) Lacupla actuante esta dada por PQ.

C Como resultado generd € rotor sgue girando

en sentido de la motora, pero la cupla

actuante es cada vez menor, hasta que,

P cuando @ angulo llega d vdor J ;, se
cumple que:
M a
Ua g, d - -
C,=Kl =C,
Fgurall

ahoralacuplamotoraaumentarae vador C,,
se rompe € equilibrio: € exceso en @ sentido de la cupla motoraimpulsa d rotor en € sentido de
angulos crecientes, hastae vdor find ta que:

Se ve que para cadavaor de la cuplamotora
corresponde un vaor bien determinado de
J.

Recordar que no sehaconsiderado en este
estudio la cupla de inercia G, ni otras
cuplas que se veran mas adelante.

Ene caso qued ingrumento tengaresorte en
I espiral - uno de cuyos extremos es solidario d
sg’u gemovil- lacupladirectriz vae

ae’

12|

Figura 12 Ca=EZ757Jd = KJ

Sendo
E: médulo de dadticidad dd materia
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a: ancho delacinta

e; egpesor delacinta
|: longitud de lacinta

Estos resortes en espird no deben tener efectos secundarios eésticos, ni enveecimiento y deberan
depender poco de la temperatura. EI materia que se usa es bronce-fosforoso o bien deaciones
especiales de acero.

End caso de usar suspension con cintatensa- se estudiara mas adelante- lacupladirectriz viene dada
por las reacciones dagticas que e desarrollan como consecuencia de la torsién de la cinta de
suspension d actuar la cupla motora.

Cuplas de amortiguamiento:

Paradisminuir lainevitableinerciadelas oscilacionesdel sstemamovil, cercadelaposicion establecida
de equilibrio, cada instrumento tiene un dispositivo especid denominado amortiguador.

La cupla amortiguante tiene pues por objeto, absorber energia dd sstema oscilante y llevarlo
rgpidamente a su posicion de equilibrio, para que pueda ser leida su indicacion.

L os amortiguamientos pueden ser de dos tipos, segin su caracteritica predominante:

|.- Conservativos
2.- Disipativos

El amortiguamiento consarvativo esta que la mayor parte de la energia dd ssterma mavil es devudta
al circuito por accion regeneradora. Esto sucede, por jemplo, en e gavandmetro, en € qued frenado
debido d aire es solamente una pequefia parte del amortiguamiento total del sisterna mévil.

En lamayor parte de |os instrumentos el éctricos se usa un amortiguamiento dispativo, quetienecomo
ventgia sobre @ anterior que no depende mayormente de las caracterigticas dd circuito d cud eta
conectado.

Hay tres clases principaes de amortiguamiento dis pativo:

a) Por rozamiento
b) Fluido
c) Magnético

a) El rozamiento entre dos superficiesgeneraunacuplaque
es funcion de la compresion reciproca, pero no de la
velocidad. Este rozamiento esta siempre presente en los Figura 13
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soportes de la parte moévil dd insrumento y tiene ciertainfluencia- aunque pegueiia en ladetencion
del sstemamovil. Por estarazon, € sstemamovil no sedetendraen J | sinoen J +d,dendo d

un desplazamiento indeterminado, debido a rozamiento.

Si se supone que solamente hay rozamiento, laamplitud delaoscilacion disminuye linealmente, mientras
gue lo hara seglin una exponencid s & amortiguamiento es fluido. En € caso red se tiene una
combinacién de ambos, y € sistema se detiene antes que en cuaquiera de los dos casos anteriores,
aunque la diferencia es poco notable. En definitiva lo importante es la gparicion de indeterminacion
introducidapor d .

b) El amortiguamiento fluido es proporciona a la velocidad. En la actudidad se usa Unicamente €
amortiguamiento por aire, en un dispositivo cerrado. Este generdmente consiste en un aspa mavil
liviana de duminio que s mueve en unacamaracerradaen formade sector, comprimiendo d aire, que
fluye por sus bordes para equilibrar 1a presion (figura 13). Este flujo de aire cesa apenas € aspa dgja
de moverse.

¢) El amortiguamiento magnético (figura 14) también es proporciona alavelocidad. Se produce por
las corrientes parésitas inducidas en un disco o sector de duminio fijado d ge y Stuado en €
entrehierro de uniman permanente cuando € gegirapor laaccion delacuplamotora. Estas corrientes
reaccionancon € campo del imény producen un par resultante que seoponea movimiento (figura15).
Lamagnitud gproximada del amortiguamiento se calcula como sgue

Si B esladensdad de flujo congtante - y supuesta uniforme- en € entrehierroy v la velocidad lined
del eemento de disco bgjo d entrehierro del imén; en d disco seinduce unaf.em.:

e=B.lv

Figural4
sendo| lalongitud de polo.
Egtaf.em. produce unacorriente;
- Blv
RO
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Siendo R, laresistencia efectivadd disco.
Lareaccidn entre esta corriente y e campo produce una cupla amortiguante:

BA%wr?

C,=Fr=Bllr=
a Ro

Sendor e radioy w laveocidad angular. El coeficiente de amortiguamiento ser&

Como € vaor de R, debe ser lo menor posible (para tener un buen vaor de D) los discos se
congruyen de duminio, y € iman se coloca dgo adegado del borde (pero no mucho, yaque d mismo
tiempo disminuyed brazor y por ende d vaor delacupla) para permitir unamejor distribucion delas
lineas de corriente.,

En ciertos ingrumentos (como los de bobina mévil: gadvandmetros, voltimetros, etc.) la cupla
amortiguante se obtiene por la accion de corrientes inducidas en la bobina movil (figura 16) cuando
rotaen e campo magnético.

Laf.em. inducidaen la bobinatiene un vaor ingtantaneo dado por:

a dJ
e=2Blv=2Blw—-=Bla—
2 dt

gendo:
|: dto delabobinamovil.
a: ancho de labobina

ParaN espiras.

dJ
=NBla—-
e a

Egaf.em. origina una corriente:

| o
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sendo R laresstencia total del circuito incluyendo la de la propia bobina. La interaccion entre €
campo Yy corriente originala cupla amortiguante:

C -ras B22a2N 2 dJ
a” »or R dt
dJ
C.= D—
a dt

Marco de duminio

: . Imén permanente
Disco de aluminio p

Cilindro de hierro

Figura 15 Figura 16

Si R es grande (como en € caso de los voltimetros) la bobina mévil se arrolla sobre un soporte de
duminio - de muy bgaresigtencia- con lo que se consigue aumentar € amortiguamiento hastaun valor
Optimo. En este Ultimo caso sera

aaN ? Sy 0
D=B*I*a’¢—+ ———
g R 2, ,(+a)g

Sistemas de suspension:

prrrrrf—brrrsy
‘-ﬂ—’ Ya hemos citado a la cupla de rozamiento,
diciendo que lamisma se originaen € roce dd ge
del sgema movil con su cojingte. Hemos dicho
% gue su vaor es practicamente independiente de la

_ _ velocidad angular y ademas se opone d sentido de
Figural7a Figural7b desplazamiento, es por dlo que se debe afectarla
dd dobledgno: £C,
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En muchos ingtrumentos € sissemamaovil se monta sobre pivotes, ta como muestraen lasfiguras 17a
y 17b. Este montgje puede ser vertical u horizontal. En los instrumentos de laboratorio portétiles,
como regla, d sstema movil esté dispuesto verticamente, mientras que en |os de tableros es horizon-

td.

A pesar del reducido peso dd sstemamovil, lapreson del pivote sobre € cojinete acanza grandes
vaores, teniendo en cuentad pequefiismo radio de curvatura del pivote (0,01-0,15 mm). Por esta
razén los cojinetes de los instrumentos de medidas el éctricas se elaboran d igua queen losrelojes. Se
usan piedras preciosas (&gata, rubi, zafiro, etc.) y los pivotes de acero de la mejor cdidad: acero-
plata, a cobato- tungsteno, etc. Las monturas o engastes para cojinetes, en instrumentos portétiles y
de tableros, se gecutan en forma de tornillos con didmetro de 3 a 3,5 mm., de pequefia rosca o
redondos sin filetes. En dgunos instrumentos se utilizan monturas redondas con resortes para amor-
tiguar los golpes.

En los ingrumentos de dta sensibilidad esta cupla de rozamiento debe ser practicamente nula, es por
dlo que @ sistema u drgano movil esta tensado con un hilo (oro o cobre-fésforo) a través de los
resortes.(Figuras 18)

| 8

=
[y Te—y

Figura19
Figura 18

Cuando todavia se requiere mayor sensibilidad, € sistema maovil adopta la disposiciéon colgante o
suspendido (Figura 19). Este es @ sistema generalmente adoptado por € galvandmetro donde una
senshilidad alin mayor se logra por medio del sistema éptico (figura 20).

El indicador es d rayo luminoso, libre de masa e inercia, permitiendo sistemas maviles con pequefios
momentos de inercia. S se emplea una escala plana 'y con un angulo de desviacion a dd ssema
mévil, & nimero total de divisones responderd ala expreson:

d=1tg2a
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Haz incidente
U d

Figura20

Con reflexiones sucesivas Uutilizando varios expgos se obtiene todavia mayor sensibilidad. Un
esquema de estetipo € dibujado en lafigura 21.

?<\ Escala trasldcida "t ——— ﬂ

sistemaMovl e /
. - Espejo

Figura2l
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ESTUDIO DE LA ECUACION DEL
MOVIMIENTO

Ecuacion del movimiento de un sissema movil alrededor deun ge.

El estudio delaecuacion del movimiento en un instrumento el éctrico indicador, conduce alaobtencion
de larespuesta dd mismo relacionada con |os digtintos parametros que lo congtituyen en funcién del

tiempo.

Por la smplicidad y conveniencia de su disefio eéctrico y mecénico, € movimiento de ssema
indicador de un ingtrumento eléctrico es generamente un movimiento de rotacién. Se puede considerar
que estos dispositivos mecanicos tienen un solo grado de libertad: € de rotacion drededor de su ge.
La ecuacion mecanica a plantear es la que determina que la suma de |os pares actuantes sobre un

cuerpo rigido con un solo grado de libertad, esigud ala variacion del momento angular del sstema
movil:

o =dH
LT o

el vector H, tiene unasolacomponentealolargo dd gede rotacion, por [o que su expresion sereduce:
donde Jesd momento de inerciadd sisemamovil y J eslaposcion angular indanténeadd sstema

ac= =Jg=c¢

1 dt?

mavil. Es decir que lasumatoria de las cuplas actuantes iguda ala cupla de inercia

g _szq

Cm - Ca' Cd * Cr:Ci

Reemplazando por sus respectivas expresiones y ordenando términos se tendré&
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2
qu+D%

at? *Kg £C=Cn

Suponiendo despreciable € rozamiento:

da, p da

Co= 355+ D ZleKa

gue resulta la ecuacion diferencid del movimiento de un instrumerto.
Esdecir quelacuplamotoraigudaalasumadelas cuplasdeinercia, de amortiguamientoy del resorte.

Solucién dela ecuacién diferencial

Las ecuaciones diferenciaes lineales de segundo orden en coeficientes constantes, se encuentran a
menudo en los estudios técnicos. Un gemplo ya conocido en Teoria de Circuitos 1o representa la
corriente de malladd circuito serie RLC:

Lﬂ+Ri+ic‘idt:et
dt C
y dado que:
-da
t
reemplazando:
2
|_CI q+Rﬂ+ﬂ: a
dt? dt C

Otro g emplo andogo o encontramosen & esquemamecanico delafigura22, dondeun Sstemamasa
resorte amortiguador, también lo podemos plantear con una ecuacion sSmilar:

2
d X+cﬂ+kx= f,
dt* dt
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Figura 22

En latablal se resumen las andogias planteadas.

Tablal
Instrumento el éctrico J J D K Cm
Circuito serieRLC q L R UC | E
Sisema mecanico X m |c Kk f

Volviendo alaecuacion del movimiento ddl instrumento de rotacion, resolviéndola podemos determinar:
a=f,

Egtafuncion esimportante ya que nos permitira determinar en qué forma se produce d movimiento en
los instrumentaos de rotacion en funcion del tiempo.

Lasolucién generd de unaecuacion diferencid, lined, con coeficientes congtantes consiste enlasuma
de unasolucion particular gp (querepresentad estado permanente 0 estacionario find eindependiente
dd tiempo) y una solucion homogénea gh (representativa del estado transitorio), que tiende a
desaparecer con € tiempo.

a=qgeta
Lasolucion genera debetener las congtantes arbitrarias que indique d orden delaecuacion diferencia

(en nuestro caso dos, ya que es de segundo orden, es decir aparece la segunda derivada).
Para hdlar la solucién homogeénea se plantea la ecuacion homogénea:

J

d’d, , dq T _
D 2+Kqg=Jg+Dqg+Kqg=0
e 5 " Ka=Jq+rDag+Ka

y propone como solucion:
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gn= A ert
sendo A unacongtante arbitrariay r una constante a determinar.

q= Are't

Reemplazando en la ecuacién homogénea:

Ad'(Jr*’+Dr+K)=0
2 rt

q=Ar?¢

Edtaiguadad se cumpliras r tomalos vaores correspondientes a las raices de la ecuacion:

Jr2+Dr+K=0

obteniendo:
D 2 K
rlz-_+ DZ_
2J 432 ]
_. D |D° K
2= 3 4323

y entonces la solucion del régimen libre estara formada por dos términos:

gn= Ae"'+Be"!

sendo B otra congtante arbitrariay r; distintader».
Lasolucion particular g, en € régimen permanente o estacionario se encuentra haciendo:
gp = E = congtante

y reemplazando en la ecuacion diferencia ser&
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Kgy =Cn
Luego lasolucion generd seré&

I,y r, sonraicesdelaecuacion caracteristicay no dependen delas condicionesiniciaes. Entanto que
Ay B s dependen delas condicionesinicides, que pasamos a plantear:

Parat=0

caculamos A y B. Parala primera condicion:

q: qp + Ael'lq + Berzq

Parala segunda, calculando la derivada e igualando a cero:

— =0+, Ae® + 1, Be?

De las Ultimas expresiones ordenando términos.

A+ B=qy
riA+r,B=0

Resolviendo obtenemos:
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- Ao
r2-rs1
— M
- O[3
r2-rx
Reemplazando las constantes en laexpresonde J -
r r
q:qp(l- 2 gt +—= e"?t)

Mr2-1 Mr2-1

Analicemos ahora los vaores que pueden tomar las raices de la ecuacion caracteristicarn y 1. La
cantidad sub radica podra ser positiva, negetiva o nula

1)Movimiento periodico

S,
2
D° K
432 ]
tendremos:
D . [K D2
- -+ -
T T T e
D . |K D?
r2_-_-J - 2
2J J 4]

por lo quer; y r, resultan ser raices comple as conjugadas.
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Reemplazando:
D
a=—
2J
2
b=,/ K.D
J 4)?
ri=-a+ jb
r.=-a- jb
operando en la ecuacion de respuesta:
— o2t st M at_-jbt
a=q,(1 e+ ——g%e!")
r2-rs1 l2-r

A= qul 1+ e — - e )]

r>-rq 2-ra

Cdculando las relaciones;
ry :a+jb y ry :a-jb
-1 Zjb -1 Zjb

gue reemplazando queda

_atjb . a-jb

- jbt
Jib ©  2jb © )

a=q,[1+e™(

ordenando té&rminos:



Medidas Eléctricas

jbt __-jbt jbt 4 it

& éje )+ (E 2e )l

a
= 1+e®[-=
q qp[ e [ b

Reemplazando |as expresiones exponenciaes por las trigonométricas:

jbt _

2

Libt jbt, -jbt
! e te

€ = senbt T: cosbt

e

Laexpresion find de g queda:
e-at
gq= qp[l-F(asean b cosht)]

Egta expresion representa una funcion arménica de amplitud decreciente con € tiempo, y pulsacion
mecénica de vaor b.

Esteesd caso oscilatorio 0 subamortiguado y desde € punto de vistapréctico esel demayor utilidad.
En los ingrumentos se requiere para llegar a la posicién permanente un movimiento ligeramente
subamortiguado, -figura 23-.

-at
q- 1-e—(a senbt+ b cosbt)
de b

1.7207 2 T T T T

1.5 —

0.5 —

Figura23
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2) Movimiento critico

S las dos raices son iguades significaque:

para dlo debe cumplirse:

Delaexpresidn anterior d Unico pardmetro varidble es d amortiguamiento D y significaque existe un
solo vaor que cumple con ta condicidn, y que selo llamaamortiguamiento critico A y d movimiento
gue verificatd condicidn selo denomina movimiento critico.

A=2KJ

La solucion de la ecuacion diferencid tendra la siguiente expresion:
q: Aert+ Bertt
Laecuacion generd seré&
q - qp+Aert+Bertt
Egtableciendo las mismas condicionesinicides que en d movimiento periddico, tendremos.
A= “p

B=qpl’

Reemplazando en la ecuacion de respuesta:
q=q,[1-e*(1+at)]
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9 -1 21+ at)

dp

15 -
Movimiento critico

0.5 .

Figura24

Bl movimiento obtenido se denomina aperiddico critico y de todos | os casos posibles es éste donde

vaor find de q seestabilizaen d menor delostiempos. De maneraque podemaosdefinir d movimiento
critico como aguel que permite, en & menor de todos los tiempos posibles, lograr laposicion find de
equilibrio dd sgemamavil.

S bien en principio puede suponerse que desde e punto de vista préctico este seriad movimiento mas
aconsgable, noloes, por cuanto se prefiere siempre que exista una pequeria oscilacion paraasegurar
el operador que d sstemamovil no estafrenado por aguna causaexterna (en lafigura24 eslagréfica
representada por lineas de puntos).

3)Movimiento aperiodico

S,
2
D-. "%
432 ]
tendremos raices redes y digtintas.
Reemplazando términos:
:R b= Dz -£
23 43 ]
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Para determinar |as congtantes volvemos a plantear [as mismas condicionesiniciales anteriores:

ri Aty B=0
ad=q,+ A€+ Be’°=0
fa :
< S Ang"+Br,d”=0
it 1 2
Delas cuales se deducen las congtantes A y B:

A+ B=-q,

Reemplazando las congtantes obtenidas A y B en la ecuacidn de respuesta:

) . r at -
earebt_ 1 emebt)
-r r-re

q=qp(1+

= _1Ie r

ri-rz ri-r,

Calculando por separado las relaciones:

. _ 1(a+h)
r1-ro 2 b
r. _ 1(b-9)
r-r. 2 b

reemplazando en q y ordenando términos:

bt __-bt bt _ bt
T AL P LA
Op b 2 2

)]
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2 T T T T T

9-1 e‘""‘[%(senh bt+cosh bt)  .& 1

dp

0.5— —

0

Figra25

esta expresion es representativa del movimiento aperiddico o sobreamortiguado que a diferencia del
critico dcanzalaposcion fina de equilibrio lentamente, como muestra la representacion gréficade la
figura 25.

RESPUESTA A UNA EXCITACION SINUSOIDAL

Egtudiaremos ahorae caso de que lacuplamotoragplicadad instrumento no esyaun vaor constante
aplicado Slbitamente, Sino una cupla que varia armonicamente en € tiempo.
Planteamos la ecuacion diferencid para una cupla motorade tipo:

Cn = Cosen Wt

2
d’a, D%+qucosenwt
dt’ dt

J

sendo w la pulsacion gplicada que es propia de la excitacion de la fuente de tenson sinusoidd, es
totalmente independiente de las caracterigticas dd insrumento (no confundir con law utilizadaen d
andidgstrangtorio).

Lasolucion delaltimaecuaci on estara compuesta por unasolucion homogéneay unaparticular. Como
paralos instrumentos la solucion homogénea (trandtoria) se anula répidamente, nosinteresa ahorala

respuesta particular; es decir la solucion estacionaria.

Para dlo suponemos.
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gp = A coswt+Bsen wt
gue reemplazada en la ecuacion diferencid y agrupando términos:
((FJAw*+BwD+K A) coswt+(-Bw’-DAw+BK)senwt =C, senwt

Para que se cumplala ecuacion anterior, es evidente que tiene que cumplirse:

-JAwW+BwWD+KA=0

BwJ-DAw+BK =,

Despgando A y B ddl sistema de dos ecuaciones con dos incognitas:

_ -WD R
(K -w?J)°+(wD)> "

_ K-wd
(K -w?d)? + (WD)~

que reemplazados en la expresion de gp:

® i i 0
G C wD coswt + K-w'] senwt

T K w2 3) (WD) S (K - W) + (WD)’ JK-w2)P+wDyY

Podriamos suponer  un triangulo rectangulo, donde a =wD y b=K-w?J son los lados y z la
hipotenusa:

Z = 4/(K -w2d)? + (WD)?
queformacon € lado a unanguloj .

Reemplazando los coeficientes de coseno y seno como los lados dd tridngulo, se podra escribir:

— G
qp \/(K 'V\IZJ)2+ (WD)Z

(-senj coswt + cosj sen wt)

Dividiendo numerador y denominador por K y recordando que:
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Co 1 .
qp: K 52 2%(\,\”:_] )
& . 0 ae
& oo +§§ﬂ2§
8 Wo @ Wo Dc g

C, /K esladeflexion estética, esdecidir d vaor find a que tendiala solucion cuando la cuplamotora
eracongante eigud a C,. El &ngulo defasej esigud a

Wog

gueindicad desfasge0<j <p entrelacuplamotoray larespuestadd ssemamovil.
De laexpreson de deflexion g, definimos:

A= 1 1
8819 9292 gpzﬂggz [ 1-(w )']*+ wg)
& ewgy; € WD:cg

En esta Ultimaexpreson A esd factor de amplificacion delarespuestade sisema. Indicalacantided
por lacud hay que multiplicar ala deflexion estética paratener laamplitud de laoscilacion de respuesta
del sstema. Con g definimosd amortiguamieto relaivoy w; la pulsacion rediva

Finamerte queda:

o = f("Asen(th)

Dd andlisis de la Ultima expresion se desprende la aparicidn de dos tipos de errores:
a) Un error de amplitud, que depende ddl valor que adopte “A”.
b) Un error defase, debido aj .

Ambos errores son dependientes de la pulsacién impuestay dd amortiguamiento dd Sstema.
La condicion que minimiza uno de estos errores no es precisamente laque reduce a otro; pero como
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en generd uno de dlos no interesa, se puede llegar a soluciones satisfactorias.

Andlissde“A”yde j .

S srepresentagréficamented factor deamplificacion A en funcion delapulsacion relativaw/w, para
digtintos valores dd amortiguamiento relativo D/D,, se extraen las siguientes conclusones:

1)Para frecuencias mucho menores que lanaturd (libre) dd dstemaw/w, ® 0esAx»1 paracualquier
valor del amortiguamiento D. Es decir que no aparece préacticamente error de amplificacion.

2) Parafrecuencias mucho mayores que lanaturd del ssemaw>>wy , d factor de amplificacion tiende
aanularse paracudquier vaor dd amortiguamiento D. Esdecir, que no habria practicamente respuesta
ante este tipo de excitaciones.

3) S & amortiguamiento relativo es menor que Q
2
0< R =| < 0,707
Dc

e factor “A” llegaa un maximo a medida que w/iw, aumenta desde cero. Este maximo se obtiene
sempre antes que W=wo

0,707 < b <¥

D¢

4) S d amortiguamiento relativo es mayor que % el factor de amplificacion disminuye Sempre, a

medida que aumenta w.
Lazonamayor de frecuencias paralas cudes A no difiere mayormente delaunidad se obtiene usando
un vaor ago menor que

D/D. = 0,707
que es € vaor del amortiguamiento relaivo que hace desgparecer d maximo en las curvas de “A”.

También se puede representar @ angulo de fase en funcion de la frecuencia rdlativa para distintos
vaoresdd amortiguamiento relativo. Enlasfiguras 27ase harepresentado lavariacion dd anguloj (en
radianes) desde cero hasta 90° en funcion de la pulsacidn relativa para cuatro vaores de amor-
tiguamierto relativo: 0.5, 0.707,1y 5. En lafigura 27b lamisma representaci on desde 90° hasta 180°.
Seobservaqued anguloj esde 90° para cuaquier anortiguamierto, S lafrecuenciaimpuestacoin-
cide con lanaturd dd sstema (w=w,).
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Parafrecuencias mucho menoresquelanaturd w=w, ® 0, espequefioy larespuestaestdmuy poco
defasada con respecto alaexcitacion; pero s esmayor quelanatura, larespuestatiende acol ocarseen

oposicion de fase con respecto ala excitacion.

0—0.2

15

\!
N\

1

100

80~

60~

a0

201~

180 T T T T

2

Figura 26

Curvas de las distintas respuestas
obtenidas a partir del estado estacionario
paradistintos valores de amortiguamiento
relativo.

Se observa que cuanto menor es el
amortiguamiento relativo tanto mayor sera
laamplitud paravalores de frecuencia
relativas cercanos alaunidad.

El limitelo fijael amortiguamiento relativo
igual a0.707.

Figuras 27ay 27b:

En ambas se grafican las caracteristicas de
fase en funcion delafrecuenciarelativa.
En laprimeracorresponde en el gje de

ordenadas val ores comprendidos entre 0 y
90 grados.

Enladeabajo (27b), los valores de
ordenadas comprendidos entre 90y 180
grados.

Figura27a

Figura27b
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Funcionamiento delosinstrumentos con ondas senoidales o defor-
madas. Aplicaciones.

De acuerdo d andisis hecho en las paginas precedentes cuando excitamos a un insrumento con una
onda sinusoida su cupla motora respondera ala expresion:

Cn = Cosenwt
Larespuesta dd instrumento en su expresion generd seré:

qp=%A sn(wt-j )

Veamoas ahora agunas aplicaciones en las cua es se fundamenten |a necesdad o no de incrementar €
factor de amplificacion.

1.- Existen muchas aplicaciones en las quel osinstrumentos se conectan através de transductores para
convertir magnitudes fisicas en d éctricas (por g emplo: temperatura, humedad, presion, etc.). También
e utilizan gadvandmetros paramedidas biol bgicas: € ectrocardiogramas, € ectroencefa ogramas, noson
més que registros de medidas €l éctricas emitidas
por & corazdn, cerebro, que se pueden medir,
pero que varian irregularmente con € tiempo.
Para su correcto andisis es imprescindible
contar con un instrumento que copie fiddmente
tales sefides. Para estos casos se utilizan gd-
vandmetros cuyos sstemas moviles accionan
una aguja o plumin que se dediza sobre un
papel cuadriculado o bien una punta incandescente que graba sobre un papd encerado, o € haz
luminoso que vela un rollo fotogréfico.
Electrocardiégrafo: No esotracosaque un aparato registrador que constade un amplificador (para
amplificar las sefdesdéhiles) y dd gavandmetro. Lavelocidad de desplazamiento del pape esestable
y regulada de td forma (25 mm/seg) que d intervalo entre dos rayas verticaes finas (separadas un
milimetro) es de 1/25 seg. es decir, 0,04 seg.
Paraeste gemplo particular |as sefia esregistradas deben ser necesariamente copiasfidesdelassefides
emitidas, por cuanto del andisis de las mismas se pueden detectar trastornos o afecciones cardiacas.
Para lograr este objetivo debe cumplirse que la pulsacion propia dd galvandmetro debe ser mucho
mayor que lapulsacion de la sefid externa
Por tanto: 9§ ww, ® 0,j] ® 0 A® 1porloqued trazado dectrocardiografico podra seguir las
sefides originales.

2.- Observando las curvas dd factor de amplificacion en funcidn de lardacion wiw,, se aprecia que
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cuanto menor es lardacion entre D y Dc tanto mayor es @ vaor de factor de amplificacion en las
proximidades de wiw, = 1. Existe un gavandmetro particular que gprovecha estarespuesta -alavez,
gue se comporta como un filtro de paso de banda muy selectivo-, esel denominado gavandmetro de
vibracion. El més generdizado esaquél que usaunasuspensonvariabley tensaquedrve paragusar
laconstante K y por ende w de modo que la pulsacion natura puede sintonizarse con lapul sacion ex-
ternaw. El momento deinerciaJ congtructivamente se hace muy pequefio, logrando asi valores def,
de 300 Hz. Los gavandmetros de este tipo son capaces de dar valoresde A hastamasde 100 con lo
gue se consgue unasensbilidad € evaday unadiscriminacion exce ente paralos armonicosde lafuente.
La principa aplicacion de este galvandmetro es como detector de corriente dterna en puertes -
obviamente dec.a.- debgja frecuencia. Usua mente esta equipado con un espgo reflector o unafuente
luminosa. Cuando & gavandmetro esta en reposo aparece sobre una escala tradlcida unalinea bien
definidaen laindicacion O (cero). Cuando se excitalabobinamévil gparecen vibracionesreflgadasen
lapantdla por una banda luminosa

La curva de respuesta para este tipo de galvanometro es la dibujada en lafigura 29.

185647 T

#(1,0.0066)40 [~ T f(x)+9(x) /—\/\

VAV
I

0 0.5 1 1.5 2 ~1.85 1
| Q X 6.28

Figura29 Figura30

En esta gplicacion lo importante es incrementar todo lo posible  d factor de amplificacion, para
aumentar la sengbilidad; mientras que carece de significacion € error introducido por € desfasgje que
por ser w préximo aw, suvaor estarden los 90°.

Hasta ahora hemos andizado aplicaciones en las que € factor “A” influye favorablemente en la
medicion. Pero ahora supongamos tener un instrumento registrador que debe "seguir” auna onda no
senoidal periddica como muestrallafigura 30.

Edta tension aplicada tiene como expresion:

e = E (sen3 wt + sen 5wit)
laamplitud de laarménicaterceraesigua aladelaquinta (figura 31).
El vaor delardacion D/Dc =1 y lardacion wiw, =0,18.

Con estos datos podemos analizar la respuesta del instrumento para cada una de las componentes.
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Trabgjando conlascurvasde Ay j enfuncion dew/w, o bien reemplazando losvaoresde D/D.y
w/w, en lasexpresonesde Ay j obtendremos.

185697 T T T T T T

() 4 9%)

0

-1.857 | 1 1 1 1 |
0, x 6.28,

Figura31
Paralaterceraarmonica:
wiw, =0,54
A =0,774
j =56.7°

Parala quintaarmonica:

wiw, =0.9

A =0,552

j =84°

L as respuestas estacionarias seran:
J, :O'leosen(wt- 56,7°)

J,= _o.isz | sen(wt - 84°)

Larespuestatotal serala suma cuya onda ¢, queda graficada en lafigura 32:

G =g+a= 12 [(0774sn (3w 56.7°)+ 0,552 s (5wt -84°)
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Ladigtors6n entre laonda de entraday la de respuestadd ingrumerto se debe:

a) Ladiferencia de amplitud en ambas armonicas. Para la quinta ésta se redujo en un 45% del valor
original. La reduccion paralatercera es menor:23 %.

b) Retardo desigud paralas dos ondas. paralatercera56°y parala quinta arménica 84°.

11,2574 I I ] I I

hOo+ic)| 4

0

+1.2573 | | | | |

Figura32

End gréfico delafigura 33 se han superpuesto las dos sefides: laorigind, de entraday lade sdida, la
que graficad instrumento.

Por ultimo acotemos que d estudiar instrumentos que responden auna ley cuadr atica, por gemplo €
electrodindmico, encontraremos que d ser excitado en corriente dternasu cuplaingantaneaseradela

forma
G = OI—M|f |, cosb- CI—M|f |,cos(2 wt +b)
d dg
Siendo los vaores ingtanténeos de | as corrientes que circulan por la bobinafijay movil:
ir = Iy, Senwt
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im = I, Sen(Wt -b)

sendo b € desfasgje entre ambas.
Andizando la expresion de la cuplaingtantanea encontramaos dos términos:
C= [A]-[B]

El [A] que es congtante - mientras permanezcan indterablesen d tiempo y en amplitud las corrientesis e
im-. Mientrasque e término [B] representa unaondade frecuenciadoble con relacion alafrecuendade
las corrientes que la provocan; por lo tanto trabgjando con lascurvasde Ay | enfuncidn dew/w, -
gue en la précticaes mucho mayor que uno-, € factor de amplificacion tenderdaceroy esétalarazon
por lacud € ingrumento no lapercibe por |o que habra de responder Unicamentealaexpreson de[A].

185697 i1 I I U7 T I
Sefal de entrada
) +a(x)
h(x) +i(x)
0
Sefial de salida
-1.857 | | | |
0 X 6.28

Figura33
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CAPITULO II: TEORIA DE
ERRORES

| ntroduccion

Medir un grandor significa determinar lardacion que este grandor tiene con uno prefijado delamisma
especi e asumida como unidad. El nimero que represertatal relacion se define como mediday como
medicion ala operacion practica que permite su determinacion.

La obtencién de una correctamedidaimplicaun conocimiento profundo del equipamiento empleadoy
delateoriade errores.

a) Cuando se rediza una medicion debe redizarse las Siguientes preguntas.

b) Que errores posibles aparecen en dla?

C) Sepueden evitar dgunos de dlos?

d) Pueden ser minimizables los que no se pueden evitar?

€) Con aparatos de medida establecidos que error obtenemos en lamedicion?

f) Edablecida unacotade error, que instrumentos debemos usar para no sobrepasarla?

g Redizadalamedicion, con aparatos de medida establecidos, € error obtenido es compatible
con dichos aparatos?

Lapreguntad) eslaque sehace e profesona, cuando dispone de un determinado instrumenta para
unamedicion definida

Lae) seriad problemainverso d anterior. Es decir, S € profesond pretenderedizar lamedicionon
un error maximo, que técnicade medidadebe utilizar y queinstrumental emplear parano excederse del

maximo fijado.

Laf) representala conclusiéon dd andisis de lamedida

En definitivaesjustamentelateoriade erores' y € conocimiento dd instrumental empleado, lasherra

mientas basi cas para responder atales preguntas.
Error absoluto
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Separtedelaafirmacion que ningunamedidaes exactaen € sentido absoluto delapaabra y quetoda
mediaesta afectada de un error. S paraunamismamagnitud, existen dos vaores, deloscualesuno se
consdera correcto, X, valor tedrico y € otro erroneo, pero proximo a anterior € X, vaor medido.
El error absoluto se define como la diferencia entre € valor medido y € vaor verdadero:

El vdor de E sera postivo 0 negativo segliin que € vaor X, sea mayor o menor que X. Las
dimensiones ddl error absoluto es la misma de |as cantidades en juego.

No siendo posible conocer € vaor verdadero del grandor a medir, resultaimposible determinar en
cudquier medicion € vaor dd error absoluto cometido.

Reaulta (til y posible en la generdidad delos casos, examinando € método conociendo | as caracteris-
ticas dd instrumento y andizado € resultado de la medicion, establecer € valor de error absoluto
maximo. El error absoluto maximo de unamedicion (llamado también limite de error o imprecision) es
agquel vaor positivo o negativo que sumado a resultado de la medicion, define con gran probabilidad
(tan grande que puede considerarse certeza) d vaor maximoy minimo dentro del cud estara contenido
e grandor verdadero

Por gemplo s la medicion de la capacidad de un condensador se expresa:

C =1Int £ 0.057F

sgnificaque d vador de la capacidad resultard comprendido entre un maximo de 1,05 =y un minimo
de 0,95 ni-y no podraservir como patrén dereferenciaen un laboratorio, pero s utilizable en aquellas
aplicaciones précticasen qued citado margen detoleranciano impligue un funcionamiento irregular. E
limite del error de una medicion resulta determinado s se define todas las causas de error que
introducen € operador, e méodo y € instrumental empleado.

Puesto que€ vaor verdadero estedrico en lapracticaselo reemplazapor € vaor verdadero probable
X"

E=X,- X,

cuando ladiferenciaanterior espositivase dice qued error cometido esen excesoy en defecto cuando
€s negativa

Correccion:

Esd error absoluto pero cambiado de signo:

C =-E

gue sumado d vaor medido se obtiene € valor verdadero probable.
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Error relativo

Conocer € error absoluto desde d punto de vistaeval uativo es poco practico. Asi g nosdicen quedos
mediciones han arrojado € mismo vaor de error absoluto y que d mismo esde 1 ampereno reflga
nada respecto de la exactitud de lamedicion. Ahorabien, s nos aclaran que una de las medicionesd
vaor medido es 100 Amperey en laotrade 10 Ampere, ya hay otros elementos de juicio y de aqui
aurge lanecesidad de definir € error reativo:

Xm~ Xv¢: E
Xv¢ Xm

e=

En laprécticaes mas Util convertir d error relativo en porcentud:

€% = 15100
Xm

Aplicando la dltima expresion en los g emplos anteriores tendremos:

Paral00A.: %= 1%
Paral0 A.: €%%=10%

No caben dudas ahora, que enlamedicion delos 100 A. @ grado de bondad es superior. Losvalores
asi expresados también selos suele definir como limitedeerror relativo ensustituciondd limite de
error absoluto.

En mediciones de dta exactitud en que |os errores relativos son muy pequefios, se expresa e error
relativo en partes por millon (ppm):

Epm= 10°E / X,

Clasificacion general delos errores

No esféacil en un sentido edtricto efectuar unaclasificaci on absol utamente cierta de | os errores presantes
en las mediciones déctricas. Seglin sus caracterigticas los errores se clasifican:
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Clasificacion delo errores

Groseros Sistematicos Accidentales
Debidos a
—  Méodo emplesdo — Pardge
— Indrumanto — Poder separador dd go
— Tendenciadd Operador | Apreciacion
— Condidones ambietales

Error grosro

El operador en base ala gproximacion deseada, debe establecer e método oportuno, proceder ala
eleccion del instrumento o gparato de medida de acuerdo a su exactitud, robustez y practicidad,
construir € esgquema o circuito reduciendo a minimo las fuentes de error, obtener lalectura, efectuar
el registro con todas las notaciones Utiles y findmente proceder alaevauacion dd resultado y su
respectivaimprecison. Un error de interpretacion del método, una eleccion inadecuada del aparato,
una construccion equivocadade circuito, unaineficiente insercion instrumerntal o unaincorrecta
lectura o registro, reportan en definitiva una evauacion falida de la medicidn. Cudesquiera de estos
errores se los denomina o clasifica como "grosero” , asi definido porque inadvertidamente se
introduce en lamedicion. El error grosero puede detectarse controlando continuamente la cohe-
rencia de los distintos va ores que se han registrado en una serie de mediciones. Algun vaor de las
mediciones que notoriamente se aparte de las mediciones debe ser considerado sospechoso y debe
descartarse.

Error sistematico
Loserrores s steméticostienen todoslamismaparticularidad se repiten en magnitud y Sgnoenunaserie
de mediciones equivalentes (en iguadad de condiciones). Son determinablesy se pueden corregir.
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Estos errores pueden clasificarse en los tres grupos sguientes.

a)Error sstemético del método:

Figura 1. Conexion cortay largaen la medicion de resstencia

Estos errores en la
mayoriadelos casos
se deben a las per-
turbaciones que
introducen losinstru-
mentos para efectuar
las mediciones. Un
gemplo cdao de
este error es € caun
sado por & conduc-
tor de union en €
puente de Whea

tstone. S € vaor delaredstencaincognitaesdevado laintroduccion delares stenciadelos conducto-
res de unién es despreciable, pero § laresistenciaes pequefiay |os conductores son de seccién minima
y extensos, introducimos una resistencia en serie con aquellaamedir, distorsonando la configuracion

creuital dd puerte.

Otro giemplo de este error es lamedicion de resstencia con € método de voltimetroy amperimetro.
Para esto existen dostipos de conexiones. cortay larga. Los esquemas de conexion son |os dibujados

enlafigural.

Andicemos individud mente cada acaso:

a.-1) Conexion corta

S llamamos R, a la resstencia medida como consecuencia de la medicion indirecta a través de la

tens6n medida en d voltimetro Uy, y lacorriente I, en & amperimetro.

El error absoluto en lamedicion ser&
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R
E= R.- R=- RVR = - R2
R
El error rdativo Ssemético:
o 1
= -
1+ R
R

Edta expresion nos indica que con ésta técnica de medicion, sempre obtendremos un vaor de
resistencia menor que € vaor red, puesto que la corriente que indicad amperimetro es mayor quela
quecirculapor R.

a.-2) Conexion larga

En este caso, laresistencia medida ser&:

Rm:ﬁ:$+—lmRa:R+Ra
Im I I m
E=Rn-R=R.
El error rdativo:
o =E-R
* R R

Conociendo los datos de los insrumentos (sus resstencias internas), es facil determinar para una
determinadaresistenciaR, cud delas dos configuraciones-cortao larga- eslarecomendable a efectos
de minimizar € error Sgemético.

Por simple comparacion de errores rel ativos, determinamos e menor coincidiendo conlaconfiguracion
gue llevaremos a la préctica.

Resulta obvio que existe un vaor particular de R parae cud los dos errores (en valor absoluto) son
igudes.

Egevdor deR lo llamamos R, y resulta gproximadamente igud a
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R @+R. R

b) Erroressistematicos debido a los apar atos

Estos errores dependen de la imprecison dd ingrumento o ddl aparato que determina la medida

Entre los eementos que con mayor frecuencia son utilizados en € campo de las medidas déctricas
podemos citar: resstencia, condensador, inductancia patrones, cgjas de resstencias, e insrumentos
indicadores en generd. El error absoluto o relativo maximo que introducen en lamedicion puede ser
va orado en funcion delas especificaciones, certificados, tablaso graficosqued fabricanteincluyeend

gparato mismo.

Por gjemplo, en unacgjaderesstencia, € congructor aseguraunadeterminadagarartiaatravésdeun
limite de error: 0,1% en corriente continua y 1% en corriente aterna, puesto que en esta Ultima
gparecen las reactancias propias ya andizadas en € capituo introductorio (resstencias patrones).

El error sstemético instrumenta esun dato que puede acotarse en funcién dd "indicede dass" indicado
por e mismo instrumento en su cuadrante. En la préctica pueden aparecer |0s Siguientes problemas,
(seapor accidentes en € uso (sobrecargas) o deterioro con d tiempo):

.- Disminucion dd campo magnético

.- Rodamientos desgastados

Resortes o cintas de suspension cuyas propiedades el ésticas pueden variar con € tiempo.

Para estos casos la Unica forma de acotarlos es mediante una verificacion o cortraste con otro
ingrumento patron.

c) Error sistematico por tendencia del observador

Se refieren d modo de actuar del observador y asuslimitaciones propias, tales como leer en exceso o
en defecto. Es decir, es la técnica experimenta que posee € operador que se repite Sempre con la
mismaintensdad y sgno.

d) Erroressistematicos por efectos circundantes

El arbiente donde se redliza d experimento o medicion tiene fundamenta importancia sobre los
resultados obtenidos. Por gemplo la resistencia interna de un instrumento variara en generd con la
temperatura, 1o que a su vez puede modificar d vaor de lo que mide, es evidente entonces que s
trabajamos en un ambiente que tiene unatemperatura digtinta de aquella que definiremos més add ante
como temperatura de referencia, € vaor indicado en lalectura resultara afectado de un error que se
repite en valor y Sgno en las mismas acondiciones experimentales. Entre |os efectos circundantes se
citan vibraciones, presion, humedad, temperatura, etc.
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Error accidental

Suponiendo que fueran diminados completamente todos | os errores sistematicos, S empre quedan cier-

tos errores inevitables llamados accidental es, causados por la combinacion a azar de un conjunto de

pequefios ef ectos intrinsecamente asoci ados con la cantidad amedir y con losingrumentos empleados.
En generd y alin en e mejor de los experimentos, los resultados finales contienen tanto errores

sSsteméticos como errores acciderntales.

A diferenciade error sstemético, € accidental no serepite sempre conlamismaintensidad y Sgno, por

lo tanto no puede diminarse o vaorarseapriori. Solamenteladivergenciadd resultado delamedicion

repetida puede denunciar su presenciay con auxilio de la teoria de la probabilidad acotar su valor.

Enlalecturade un instrumento indicador gparecen tres errores accidenta estipicos asociadosd aparato
observador, que son los siguientes:

a) Error deparalgje: S unobsarvador inclinala
cabeza hacia uno u otro lado del indice introduce R p Ojodel Observador
un error accidental denominado "parage’ que Posicion vertical
ocurre cuando su linea de mira no es per-

pendicular a plano de la escda Este error

disminuye utilizando escalas que tienen un esxpgo

en laparte posterior delaaguja. Laperpendicula-

ridad se logra cuando laimagen dd indice no se ~—
ve reflgada en d espgo. Ademas se utilizan

[ \ N
indicesgplanadosy escalas cercanasalapuntade \i\ ~

laaguja

En los instrumentos patrones € indice es un hilo
delgado, para obtener una mayor definicién en la
medida. Debido a su pequefio espesor suimagen
en e espgo gpenas esvishble.

En los ingtrumentos con indice luminoso este error desaparece completamente.

Figura 2

b) Poder separador del ojo.

Supongamos que € ojo del observador se encuentra en la
posicidn O, observando un punto B sobrelaescala. Fisioldgica: < .
mente esimposible diferenciar dos puntos préximos queforman 1
con la mira dd operador un dhgulo igud o inferior a los dos
minutos. En consecuenciaparael observador ubicadoen O, los
puntos A, B y C se cornfunden. Por encontrarse en un angulo
plano de 2 minutos la distancia plana AB esta dada por la

Figura3
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expresion:

AB= OB tg1l
considerando que paraun 0jo sano ladptimadistanciade vision delecturaesdel orden delos250 mm.,
tenemos que:

AC=2 AB= 2.250.tg I @0.15mm.

Esto significaque e observador no es capaz de diferenciar entre si puntos que se encuentren dentro de
esta distancia AC. Es decir, € observador no puede gpreciar una oscilacion de la aguja dentro del
entorno AC, sino que velaagujafija

c)Error de apreciacion:

Este error se origina cuando se pretende interpolar entre dos divisiones de la escala de un instrumento.
Egte error Ilamado también de estimacion es tanto més pequefio cuando mayor sea la exactitud del
ingdrumento, eto es as porque mayor es la cantidad de divisones que posee

El conjunto delostres errores enunciados se conoce comoerror delectur a. Setieneen cuentad error
de lectura acotandolo como lamenor fraccidn de divison que puede observarse con seguridad. En la
practica se estima entre un 1/5 a 1/10 de divison dependiendo de la calidad ddl instrumento.

Clase de un instrumento
Sedefine como "limitede error” d mayor error absoluto que comete uninstrumento enagun punto dela
escalay que puede ser tanto positivo como negativo. Este error absoluto maximo se debealasumade
pequefios errores S steméti cos que actlian s multaneamente: imperfeccion delaescda, del indice, fdta
de constancia de agun parametro interviniente en lacupla, etc.

Enax = limite de error

Se define "cdlase de un ingrumento” a limite de error referido a acance por cien:

E
c= iloo
Alcance

Esta expresidn, nos permite conocer paraun valor dado de clase € limite de error Epax:
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c.Alcance
* Emax =
100

Esdecir ques efectuamos unalecturacoincidente con unadivision exactadelaescaa, tenemosunaror
limite denominado "error por dase’ eigud a

i Emax

Mencionamos"divison exactadelaescad' parano introducir € error de estimacion. Paracomprender
el concepto de clase, hagamosd siguiente planteo: Supongamos que comparamose insrumento-cuya
clase sedesconoce- con otro patron o exacto; esevidente que paracadamedicidn habraunadiferencia
entre vaor medido y valor red (probable) del instrumento patrén:

E=Vn-V,

En dgun punto de la escala aparecerd un Esximo, definido como limite de error y € que setomaen
cuentaparad cdculo delaclase. Ahorabien, cuando nosotros realizamos unamedicion cuaquiera,
puede ocurrir que € error absoluto cometido sea menor que € error absoluto limite (pues éste puede
estar en otro punto delaescad). Sin embargo desconocemos en que lugar o division seencuentraensy
como en & campo de las mediciones se adopta Sempre un criterio pesmista, ante laincertidumbre se
debe tomar el error limite, como un error absoluto maximo y constante para cualquier punto de
la escala.

Losinstrumentos de clase entre 0,05y 0,1 son los de mayor exactitud y son usados como patrones de
referencia parala cdibracion y contraste de otros instrumentos, o bien para ensayos de laboratorio
donde se requiera una exactitud elevada.

Los instrumentos de clase 0,2 hasta 0,5 se usan en ensayos normales de laboratorio y contraste de
instrumentos de una clase de exactitud por 10 menos cinco veces mayor.

Losingrumentosde clase mayor a1 son congtruidos exclusvamente paraingtaar en tableros o pandes,
cas sempredeescdavertica o bien parainstrumentos portétiles donde no se requieren medicionesde
buena exactitud.

Laclasedeuninstrumento es establecida por € fabricante. Nosotros podemos verificar § € instrumento
"esta en clase”. Parae establecimiento de la clase, debe gustarse a normas establecidas y utilizando
patrones de |aboratorio.

Determinacion de la clase por € fabricante
El fabricante disefia un instrumento tratando de cumplir ciertas condiciones.
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1) Temperatura ambiente constante, entre 20° y 25° C denominado temperaturadecalibra-
cion.

2) Reduccién de campos magnéticos externos (menor que 5 Oesterd).

3) Para un instrumento de corriente alterna, excitacion sinusoidal y frecuencia determinada.

4) Posicién normal de trabajo (horizontal, vertical, etc.)

Unavez cumplidas estas condiciones se debe disponer un instrumento patron, de acance en genera
smilar d instrumento a cdibrar. Se deben fijar previamente lospuntos cardinales, esdecir € "cero" y
"fondo deescad’. Parafijar € cero selo hace mecanicamente, Snexcitaciony e punto fondo deescala
con excitacion. Se fijan vaores particulares en € patrdn en cifras enteras para determinar puntos
intermedios de la escala, pudiendose tomar 5 a 10; consecuentemente medianteel conocimiento dela
ley dedigtribucion delamismase han detrazar las divisones restantes hastacompletar latotalidad dela
escala que en generd oscilade 100 a 150 divisiones.

Egto Ultimo seria para los instrumentos prototipos. Para los instrumentos de tipo serie, por razones
econdmicas ya se cuenta con laescalaimpresa.

Luego o que se suele hacer es un contraste, que es una verificacion de la clase. Para dlo se toman
divisones exactas y se determinan las diferencias con € patron.

Quebrada de correccion
Loserrores absol utos obtenidos por diferencias con d patrén, cambiados de igno sonlosdenominados

valores de correccion. Se puede erntonces
trazar una gréficaen funcion del vaor medido,

] gue sedenomina quebradade correccion”. Es
;- tipica la forma dentada de la curva. Entre los
- valores de correccion delos puntos contiguo se
o | efectlia una interpolacion linedl. En agunos
" \// casos -ingrumentos de hierro movil, por g em-

plo, la corriente de excitacion utilizada en la

% comprobacion debe aumentarse en forma
- continua-sin inversion- hastallegar afondo de
o escda Luego se repite la verificacion con
®r 2+ © ®» a ® : corriente decreciente desde fondo de escala

[ ] 2 @
velormedido hesta"cero". Losvaloresde correccion sefor-

Figura 4 man en base a los valores medios entre
cdibracion creciente y decreciente. Las

diferencias entre valores crecientes y decreciente son indicativos de la cdidad del instrumento,

especiamente sobre € rozamiento, reacciones el agticas, etc.
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Estén quebradas de correccidn son generdmente redizadas por € mismo fabricante y entregadas d
usuario, en aquelos insrumentos de buena caidad, de los utilizados en laboratorios.

Por supuesto, en losinstrumentos de serie, estas curvas no se entregan y las mediciones realizadas son
acotadas teniendo en cuenta el limite de error obtenido a partir del indice de clase.

Valor fiduciario

Esd vdor convenciona para determinar la exactitud del instrumento.

a) Para un insrumento con cero laterd, € vaor corresponde d limite superior del campo de medida.
Por gemplo un amperimetro de 0 a100 A, d vaor fiduciario es 100 A.

mv v b) Para un instrumento de cero inter-
R | | | | medio: la suma de los vaores absolutos
correspondientes a cada uno de los
limites. Por gemplo un milivoltimetro con
campo de medida de -15a+ 35mV, €
vaor convenciona esde 50 Mv.

A
IO wlo ¢) Paraun ingtrumento con cero retirado -
no figura en @ cuadrate- € vdor
convenciond corresponde A limite
) superior del campo de medida. Por
FHgurab ejemplo para un voltimetro de 180 a260

V., d vdor fiduciarioes 260 V .-

d) Para un frecuencimetro, sea a indice 0 a lenguetas, € vaor corresponde € limite superior. Por
gemplo para un frecuencimetro de campo de medida 40 a 60 Hz, € vaor convenciona es de 60 Hz
Téngase en cuenta que la norma C.E.I. define como campo de indicacion a la gama de valores ddl
grandor medido que corresponde d recorrido total del indice sobrelaescala. Mientrasque e campo de
medidas corresponde ala parte de la escala que en las condiciones de referencia pueden hacerse las
lecturas con la exactitud que implicala clase del instrumento.

Los extremos dd campo de medida quedan definidos por “limite inferior y superior”. La norma
determinaqued limitedd campo de medida debe estar identificado sobre d cuadrante sin ambigliedad.

Cotadeerror
Habiamos visto que la expresion delaclase era:

c = +_Em 109
Alcance

El limite de error:
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¢ Alcance
100

max

Veamos € sguiente caso: Se obtuvieron dos mediciones de unamismameagnitud con dosinsirumentos
diferentes, cuyas caracteristicas son las siguientes:

1) Voltimetro N© 1: Alcance: 30 V. =150divisones, c=1
2) Voltimetro N2 2: Alcance 30V, =150 divisones, ¢=0,2
Eme, = 0,3V

El error limite para cada uno de los instrumentos sera:

= +0,06 V

Emax

Suponiendo ahora que la lectura en ambos insrumentos coinciden en una divison exacta (a =50 div.)
tendremos:
Parad voltimetro (1):

vV, = 10 £ 0,3V

Parad voltimetro (2):

V., = 10 £ 0,06 V

NOTA: Este caso solamente tomando € error de clase (también llamado de indicacion), no
considerando ninguin otro en lamedicidn, como puede ser d error "debido d método”, etc.

El error relaivo de indicacion sera para cada voltimetro:
e=3%
&= 0,6%

Conclusion: S tomamos € voltimetro (1) diremos que para este instrumento de clase igual auno, €

limite de error es £ 0,3% ; Sgnifica que e trata de un voltimetro de caracteristicas funciondes y
congructivas tales que los diferentes errores instrumental es S teméticos se comportan de manera que
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funcionando en condiciones normaes de uso € error absoluto méximo no sera superior a0,3 V en

cuaquier punto de laescaa.

Condicion méas favor able para una medicion

El error relativo porcentua de indicacion o de clase esta dado por la expresion:

g% == @100

Como Eqsx 10 suponemas constante:

e%:£100

m

S representamos gréficamente % en funcion del V,, nos dard una hipérbolaequil &tera, como muestra

lafigura6.

1
€.05] !
| 1

Vm

Figura 6

ciones comprendidas en d Ultimo tercio dela escda
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De la curva
vemos que €
error relativo de
indicacion, va
sendo menor a
medida que €
vaor medido
esté proximo a
dcance dd
ingrumento. Es
por elo que se
recomienda que
la magnitud a
medir esté
dentro de un
vaor proximod
dcance dd
ingrumento. Lo
razonable es
efectuar medi-
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Escalas no lineales

Todo lo anterior esvdido cuando laley del instrumento eslined. VVeamos ahoraque ocurre con € error
relativo de indicacion en gplicaciones no tan comunes como en ingrumentos con escaladined dilatada
(escalacuadrética) o escala dineal comprimida (escalalogaritmica). Las expresiones de las cotas de
error y sus correspondientes errores relaivos de indicacion serén:

a) Escala alineal dilatada:

Andicemos @ caso de la escaa cuadrética

a=K,X?
diferenciando:
da = 2K, X dX
Pasando de diferencides aincrementos finitos:

Da,, =2K,X, DX,

ax

DX o = D8 e
2K, X,
Pero:
Da_ = ¢ Alcance
100
_ cAlcance
™ 200K, X,
Luego:
_DX,. _ K,
e_l. = = —<
Xmed Xm

b) Escala alineal comprimida
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Tomando como gemplo la escdalogaritmica

a=K,InX,
diferenciando;
da = Klidx
X
Pasando aincrementos finitos:
Da_ = K.DX, o
Xm
DX = XD _ X, C Alcance K. X
mTK, 100K, 2omm
Pero:
q_DXmaX_KZXm_K
- - A
Xm xm

En lafigura 7 se han representado la variacion de los errores rel ativos en funcidn de X, paraun caso
determinado: igud limite de error y lamismalongitud de escda

e = K, = constante

Esc. Uniforme ]
€% Para d instrumento de escala

uniforme € error relativo varia
segun una hipérbola equilétera.
Esc. Ampliada Unandisiscomparativo del uso
de los tres tipos de
indrumentos para un rango
determinado de mediciones,
arojaia  los  dguientes
Esc. Logaritmica resultados:

S la condicibn es obtener
; lecturas con escasa influencia
Figura7 dd error relativo deindicacion,
se observa de la gréficaque d
primer tercio de escala deberia
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descartarse.

Ene segundotercio, € instrumento de escdauniforme avertgjaa de escdaampliada. Finamente para
ladltimaparte delaescdad menor error corresponde a instrumento con escalaampliada. Etetipo de
ingrumento es utilizado en aquell os casos en que lavariacion de lectura permanente varia muy poco -
por ggemplo un voltimetro que indiquelatenson alasaidade generador de un grupo electrogeno-, en
esta parte de la escadla @ aparato posee buena resolucion.

Para escalalogaritmica, € error relativo se mantiene constante. Este tipo de escala es Util para medir
magnitudes de luz y sonido.

Campo nominal de referenciay campo de utilizacion
Lanorma C.E.I. establece para cada pardmetro de referencia en la calibracion de un instrumento un
margen de variacion, parad cua € aparato debe mantenerse en clase.

As por gemplo tomando €
pardmetro  temperatura la  norma
* establece una toleranciade +1°C
paraingrumentosdeclase0,1- 0,2 -
05y un margen de £ 2°C paralos
Y PR ¥ declase1,0- 1,5- 25.
Tomemos por gemplo uninstrumento
¢ de clase igud a uno, con una
temperatura de referencia de 25 °C,
latoleranciade latemperaturaseray
por lo tanto entrelos 23°Cy 27° C
y manteniendo € resto de los
pardmetros en las condiciones de
Figura8 referencia, d instrumento cometera
errores de indicacion dentro de la

2c

banda permitida por € indice de clase.

El limite del campo nomina de utilizacion fijado por lanormaes +10° C, esto significaque parad
margen que vaentre 15 a 23°C y entre 27 a 35°C deben esperarse errores relativos de indicacion no
superiores a dos veces la clase dd insrumento.

Paraotrosfactores deinfluencia (frecuencia, campos magnéticos externos, etc.) las normas establecen
los respectivos margenes de variacion de acuerdo ala cdidad del instrumento.

Propagacion de errores limites

Las mediciones pueden clasficarse en:
a) Mediciones directas.
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b) Medicionesindirectas.

Las mediciones directas son aquellas en que € valor de lamagnitud a medir surge directamente de la
lecturaen un ingtrumento; por € contrario las medicionesindirectas Son aguellas en quelamedidasurge
como una funcion matemética que relaciona dos 0 mas funciones o medidas directas. Por gemplo la
potenciaconsumidapor unaresistenciaR, medidaatravés de un voltimetro y amperimetro se deemina
por lafuncién matemédtica P= ULl

Ahorabien, cada una de éstas mediciones directas estardn afectadas de sus correspondientes errores
absolutos limites. De la propagacion de elos surgirad error limite de la medicidn indirecta

w= f

(uv)

En generd d vador w medido indirectamente es funcién de:

sendouy v variablesindependientes, que pueden ser aquellas que medimos directamente por g emplo
con instrumentosindicadores, o bien agquellos que corresponden aglementos queintegran € circuito de
medidacomo resistores, delos que conocemoslosva ores nominaes dados por € fabricante, junto con
gue respectivas tolerancias o errores.

S cdculamos d diferencid dw:
Edta expreson sigue sendo goroximadamente vdida, 9 en lugar de diferencides consideramos
incrementos finitos, 9 estos con suficientemente pequefios.

sendo:

Dw : error absoluto [imite de w.
Du : error absoluto limite de u.
Dv : error absoluto limite de v.

Estaexpres6n nos dadirectamente e incremento (error) Dw delacantidad que se mide indirectamente
en funcion de los incrementos (errores Du yDv ) de las variables medidas directamente y vae tanto
para“errores sstematicos', "fortuitos’ o limites.
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S Du y Dv son errores absol utos sistemaéticos, en laexpresion anterior etos errores seescribiran en
forma agebraica dandole a elos, como asi a sus derivadas parciales € sgno correspondierte.

S Du y Dv son erores absolutos limites se adopta un criterio pesmistaquedando laexpresion dela
sguiente forma

4w w U
tE.~* A—|E.+|—I|Evr 1
E gﬂulE |ﬂV|EvH 1

El error relativo serd en este caso:

Estudios de casos particulares de errores limites:

W= f(u)

a) Funciones de una variable:

para este caso la expresion (1) queda reducida a

Ejemplo: supongamos que se desea medir la potencia que dispa unaresstencia R (que consideramos
exacta, esdecir Sn ningun error) y lamedicion lahacemosindirectamente através de un amperimetro.

éfiwy
*Ev=*a—Eu
&fut

Sabemos que la potenciaesigud a

P=R|?

Error limite de la potencia

E/=+2RI E
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Siendo E € error limite dd amperimetro.
El error rdativo serd entonces:

Eo_, 2Rl _ _ _E_
L= " E=Z4+2=—=+2
=) R|2 E | (S]

Conclusion: € error rdaivo enlamedidadelapotenciaesigua adosvecesd error relativo cometido
por € amperimetro.

b) Funciones de dos variables:

Error de una suma:
W=u+vVv

Aplicando laexpresion:

5 Tw Tw,_ 0
* W:i e uHI—I1Evyg
E gﬂulE o Evg
pero:
M:ﬂ_wzl
fu 9v

Laexpreson (1) sereduce alasumade los errores limites:

+E,=*(E, + Ev)

El error relativo serd para este caso:

Reemplazando va ores tenemos:
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I+
o

I
I+
[‘E‘

o
+

<
o

(D
=
=
o/

parael caso particular que los dos errores relativos sean iguaes:

e = = ¢

bom e VO L BTVO.

ev Wg eu+vg
Esdecir que d eror rdativo de lafuncion, esigud a error relativo de una de las variables.
Error de unadiferencia:

w=u-vVv

sendo uy v, variadlesindependientes entre 5.
E. esigud que en & caso anterior, es decir paralasuma:

+

tE,=t(E.,tEV)
El error rdativo vadra

\W

ieN:iéa—JaJ'FV Q
ew

Parad caso particular en que e,=e,=e, tendremos:

) -
tg=te@ s YO 4 oBTVO
dw wg  éu-vg

B+ Vo

eu-vg

teg,=%e€

Vemos en étta Ultima expresion que s la magnitud de u y de v son parecidas, se puede magnificar
mucho € error rdativo.

Error del producto:
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para este caso:

ﬂ_W—V ﬂ_W:u

fu - v
Reemplazando en (1):
tE.v~*(VE,*+ UE,)

El rdativo sr&

rg=xEn= @ B B0 (g4 )
w guUV UVg
Error del cociente:
w=ulv
w_1 Iw_ . u
Tu \ ’ v Va
Reemplazando en (1) :
iszigéEu +E\,12.—c:')
ev V' g
El error relativo para este caso seré
Ew
te, = t— = *(gtea)
w

idéntica expresion ala obtenida para€el caso de producto.
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ESTUDIO ESTADI STICO DEL ERROR

En agunos casos es aUficiente € conocimiento ddl vaor de una magnitud, obtenida a través de una
medicion directao indirectay su error limite.

Cuando se quiere aumentar laexactitud delamedicidn, o lo queeslo mismo disminuir lacotade error 0
eror limite, lo que se hace es obtener varias mediciones de la misma magnitud, en las mismas
condiciones, yaque es probable que en unaserie de mediciones-de acuerdo alasleyes ddl azar- exida
una compensacion de los errores accidentaes. Es posible entonces que lamagnitud haya sido medida
con un error menor que la cota de los valores parciaes.

Se supone que los errores sisteméticos han sido corregidos.

Par ametr os car acter isticos de una serie de mediciones

a) Media aritmética
S llamamosvy, V,....V; alasvariantes de n mediciones directasindependientesentre s, obtenidasen las
mismas condiciones, se define media aritméticaa

n

av

=1

V=

Slek

a cudquier vaor de v s le llama variable deatoria, pues puede tomar vaores diferentes en las
medliciones sucesvas.

b) Mediana

Es aquella variante que divide a campo de observaciones en dos partes iguaes.

S & nimero de variantes es par, se toma como mediana € promedio de los dos valores centrales
equidistantes de los extremos.

c) Modo
Eslavariante que tiene mayor frecuencia

Desviaciones
Sea"Vv" un nimero reducido delasn "variantes', ladesviacion de unavariante apartir de"v" sedefine

como:

yi: Vi -V
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Lasumadelas"n" desviacionesvae

Y= Vi-VH v -V VE Ly VE (vt vt vt ety ) -V

S suponemos ahora que esavariantev tienelapropiedad de quelasumade lasdesviacionesesigud a
cero:

Por la tltima expresion se conduye que la media resultae meor vaor de lainformacion de las 'n
variantes, ya que arededor de elatienen las mismas posibilidades de ocurrir desviaciones positivasy
negativas. La desviacion de lamedia, de lavariante v, se expresa por:

Xi= Vi~V

y paralo cua se cumple, de acuerdo alo visto que:

Indices de dispersion
Sabemos que de una serie de n variantes tenemos una media aritmética y que las n variantes se

dispersan drededor de ella.
S ladispersion es pequeria e error serdmenor que en € caso de una gran dispersion.

Para tener en cuenta esa dispersion se tienen presentes ciertos parametros.

Limitedeerror "L"
Un vaor medido se anota:
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V+E
sendo:
v lamediaaitméicay E dalainformacion acercadelaextens on en quedifieren lasvariantesentre si.
E=L , vzL

Entonces, s acotamos de la sguiente manera:
sgnificaque d totd de las variantes del grupo estan comprendidas en d intervao:

1 <l
1
—
1 <l
<
+
—

No necesariamente los limites de error superior o inferior deben ser iguaes, por gemplo se puede
poner:

at 0.005%
-0.002%

2.500

Error probable" P"
Se define como € vaor de E=P parad que lamitad de las variantes estén comprendidas entre:

VEP 'y v=P

Es decir que las variantes incluidas entre VP representan € 50% de las variantes que més se
gproximan alamedia

|vV+P
|

T<
T
1<

[50% delas"n" variantes]

Desviacion normal o varianza 6
Eslaraiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los errores aparentes o desvios respecto de la
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media aritmética.

12 .
n-la)Q

=1

s==

veremos mas adelante que s acotamos E = 6§, sgnificaque existe un 68% de probabilidad de que una
nuevamedicion realizadaen lasmismas condicionesquelasdelas"n" variantes esté dentro del intervdo:

Vs

CURVA GAUSSIANA DE ERROR

Se gplica para un nimero infinito de mediciones. La ley de distribucion es conocida como laley de
digtribucion dd error de Laplace- Gauss.

Edtaley de distribucion esta fundamentada en tres postulados, enunciados de la siguiente manera:

1) El valor verdadero de un nimero muy grande (infinito) de mediciones efectuadas en las
mismas condiciones, esta dada por la media de los mismos.

2) Esigualmente probable encontrar errores de igual valor absoluto pero de distinto signo.
3) En una serie de mediciones, es tanto mas probable cometer errores peguefios que grandes.
Laley de distribucion gaussana es.

y
v

h
y(x):Tpe

h2(v-v )2

gendo h > 0 denominado indice de precisén. S la
expresion anterior se escribe en funcion dd error:

X=V-V

Enlafigura9 seobservalacurvadeeror gaussano. Enla
gréfica se consideran |os dos g es de abscisas correspon
Figura9 dientes a cada una de las variables. Como la funcién
continuarepresentael universo delasvariantes efoes"n"

tendiendo ainfinito, lamedia aritmética v queesd vaor medio detodas|as series 0 conjuntosiguaes

[
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de mediciones que integran dicho universo, es estadisticamente € vaor verdadero de la magnitud
medida.
S consderamoslafuncion y,,, elarepresentaladistribucion delasvariantesaunoy otro lado del error

x =0y s X, X sonloserroreslimites de un intervalo, tenemos por anaogia, que la probabilidad de
que un error cuaquiera se encuentre dentro de esos limites es.

X

P(X; 1%, ) = QY X

1

es decir, € aeacomprendida entre lacurvay, € ge deabscisasy las ordenadas correspondientesa
esos errores limites.

Laresolucién de estaintegra eslaboriosa, es por dlo que se han perfeccionado tablas queresuelven e
problema. Parala confeccion de esas tablas se estandariza la variable haciendo:

tzﬁ\ X=ts ,dx= sdt
S

Reemplazando:
h2 X2 - hzt 2 s 2
sh=_L
V2
Ademas sabemos por estadistica que:

luego reemplazando:

t2
2 22,22 L
h“xX'=h"s"t 5
Para dos errores x; y X:
X X
f== , t,= 2
s s

En definitivalaintegral queda expresada como:
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1 7 L

p(tl’tz) :_@ @ 2 ot
ty

Edta Ultima expresion representa la probabilidad de que @ error de una medicidn esté comprendido
entredos valores x; y X, (i1, o).

Ejemplo: supongamos que se quiera conocer la probabilidad de que una variante esté comprendida
entre vt s . Paralavaiable"t" tenemos|los limites:

X
[
o
[
o

0 |X
I

n|n
I
=

S ahora entramos en la tabla que define € area entre los limites 0 y t, obtenemos parat = 1 una
probabilidad igud &

p= 03413
Como setratade unacurvasimétrica, laprobabilidad

de que unavariante se encuentre comprendida dentro
de loslimites

<I
I+
(2]

esigua a 2x0,3413 = 0,6826 esdecir d 68%.

, ~ Hllo ggnifica que las variantes de una serie de
% ) ~ mediciones estan afectadas por errores tales que €
1 B : 68,3% de las mismas estan comprendidas entre + s
apartir delamediaaitmética Sedicetambiénqued
68% es la probabilidad de que una variante de la
serie se encuentre comprendida en los limites:

76



Medidas Eléctricas

Desviacion dela media de la muestra

Para demogtrar a través de un razonamiento cuditativo "la desviacion norma de la media de una
muestrd’ supongamos distribuidos seguin la curva gaussiana 1 -figura 12-, (arededor de su media
aritmética que la denominamosi) los vaores de las mediciones que integran un universo dado.

Fogura 11

Supongamos ahora que setomaa azar unamuestrade "'n" mediciones o variantes de dicho universo,
tendremos también una media aritmética de la muestra que llamamos y, es|6gico suponer que esta

mediaaitmética diferirdde lamediadd universo:

v Vi V2 Vn
V1: Vi = 4+ =+, +—
n n n

S|k
_ Q)o:,

S enlasmismas condiciones se hace otraseriede"'n" medicionesy secadcuay, (sumediaaitmética)
éstatambién seradigtintade iy de v, , yagque siendo fortuitos|os errores presentes en cadamedicion,
no puede esperarse una misma compensacion estaditica de dllos en cada una de las dos series.

S tomamos"m”" nmuestras del universo, tendremos entonces "m'" medias aritméticas.
v,-mt 0

V2-m1 0

Vm-ml 0
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Estas medias aritméticas congtituyen a su vez una nueva serie que se distribuye drededor de lamedia
afitméicadd universo segiin la curva gaussiana (2).

Como se observa, la curva (2) tiene

una dispersién menor que aquellade

lasvariantesindividudes queintegran

e universo; esto resulta légico S se

piensa que las medias aritméticas

estan dfectadas por los erores

fortuitos en menor grado que cada

una de las mediciones individuaes,

1 por lo tanto es de esperar que la

diferencia entre medias aritméticas

seamenor que la diferencia entre las

variantes de cada serie. Por |o tanto

Figura 12 la desviacion norma de la serie de

medias aritméticas o 1o que es lo

mismo, ladesviacion norma de unacua quierade esas medias aritméticas, seramenor queladesviacion
norma & de una cudquiera de las variantes tomadas individua mente.

Se puede demostrar aplicando propagacion de errores estadisticos, que la desviacion normd de la
media aritméica s; edta relacionada con la desviacion norma 6 de una variante cuaquiera por la

expresion:

Syv—

S
J/n

A semejanzadelo hecho en e caso del desvio o error de unavariante tomadaindividua mente podemos
hacer:

Luego podriamos expresar nuestra medicion de la Siguiente manera:
mt sy
es1dgico entonces que mediante esta acotaci on tendriamas unamayor gproximacion enlamedicion, Sn
embargo todo esto no pasa de unaaproximaci on tedrica, yaque esimposi ble determinar fehacientemen
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ted valor dei y por lo tanto 6.

Muestras pequefias o n finito

Por |o visto anteriormente sabemos entonces que € vaor medio aritmético de una muestra resulta de
todas las mediciones, € mas probable y que ademas este valor medio, tiene Ssempre una desviacion
sandard o varianza s; menor que lade cudquier vaor particuar del grupo respecto de i es decir:

Syv<S

Puesto que en € estudio del comportamiento estadistico de materiales fabricados en serie, muchos
ensayos son destructivos de la muestra, se pretende por razones economicas limitar € nimero "n" de
mediciones.

Es interesante conocer entonces, cud es entre los ditintos valores medios v, la probabilidad de
ocurrenciade cada una de élas frente ala mediadd universo i (vaor verdadero).

Esto fue resudto por Gosset (utilizando € seudonimo Student) que publicd en 1908 un trabgjo
denominado "Error probable delamedia, estableciendo y desarrollando unafuncion de distribucion de
vaores medios de varias muestras, relacionadas con la respectiva poblacion.

S llamamos Dv aladiferenciaentre lamediade la muestra v; Y lamediade universoi.
Dv=y,-m

Sedefined vaor "t" por laexpresion:

t=

5|9,

Sendo:

Losvaoresde"t" estan tabulados para distintas probabilidades de ocurrencia. A diferenciadelastablas
de probabilidad de la distribucion normal, en las de Student para cada vaor de "n" se da e error, a
través de la expresion:
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o3

quetiene probabilidad del 90, 95, 99 %- por g emplo- de no ser superado. (A veces Sse expresacomo
laprobabilidad de 10, 5 0 1 % de que sea superado).

Tabla de “student”

n| 99% 95% | 90%
2 | 66.66 | 12.70 | 6.31
3| 993 430 | 292
4 | 584 318 | 235
5 0 278 | 213
6 | 4.083 257 | 2.02
7| 371 245 | 194
8 | 350 237 | 190
9| 336 231 | 186
10| 3.25 226 | 183
11| 317 223 | 181
12| 311 220 | 1.80
13 | 3.06 218 | 1.78
14| 3.01 216 | 177
15| 2.98 215 | 176
¥ 2.58 196 | 1.65

Laanterior eslatablade vaoresde"t" de Student. VVeamos como se trabgja con esta tabla.
Supongamos que hemos hecho sais mediciones de unamisma resstenciaen lasmismascondiciones y
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se obtuvieron los Sguientes valores:

(672 673 670 671 670 672) U

Lamediade lamuestrasera

v é Vi 672+ 673+ 670-46- 671+ 670+ 672 — 671.33W
i n

Caculemos ahorad cuadrado de la sumatoria de los desvios:

n
(o]

a Xizzén. (vi-v)y=734

1

Con este vaor podemos entonces calcular:

/é’} xf (7,34
S _ n-1 — 5 = 05

MOV

S degimos una probabilidad dd 95% de que @ valor verdadero se encuentre entre;

S

-t y Vit
Jn Jn

<l

entramos en latablade Student con: n=6 y p =95% Yy obtenemos que "t" vae: t=257

t>=257.05=1285 W
\/n

Nuestra medicion quedara acotada:

v+t %: (671,330+1,285)W = (671,3+1,3) W
n

con una probabilidad del 95% de que € vaor verdadero se encuentre en esos limites.
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Debemos aclarar que sempre en las"n" mediciones se desafectan los errores Sstematicos, en nuestro
gemplo consderamos corregidos las 6 mediciones de resstencia.

PROPAGACION DE ERRORESESTADISTICOS:

Supongamos gue tenemos una funcion:

W = f(u,v)

y que se conozca la dispersion de las varigblesu y v, 6, 6, Y € problema que se nos presenta es
encontrar cuanto vae G,

Sw—

(sussv)

Andicemos d problema de lasguiente manera: S en la primeramedicion de w los errores fortuitos o
accidentalesdeuy v son

XU1 y XV]_
"errores absolutos limites en lamedicién 1.
El dew serd de acuerdo alo visto:
w w
Xw,= — Xy, — X,
en una segunda medicion, tendremos.
Xuz y X V2
Luego:
Tw Tw
X=X, T — X,
u v
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genéricamente:
Tw w
Xuw=7-X +_Xvi
i ﬂu Ui T[V
Luego:
2_ 1 2 2 2
Sw _H( le )(W2 + o + Xwn )
,_1g
SW_Ha XWZ
Pero:
2 2
VORI L NG LSV i
I fu I v ' ou " v
Genéricamente:
Sw = ié Xw' = igaeﬂ_w ga X .o+ gefw 2 .
no ng Tv g v g
De aqui surge:
l 0n 2 2
Ta Xu = sy
1 n
Hé X\/|2_Sv2

Xy
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por € postulado de Gauss que dice que existe lamisma probabilidad de errores positivos que de errores
negetivaos).

Luego:
. .
o_FWO , HAWO ,
Sw - —Su + —Sv
WV g WV g
Egtaeslaexpreson generd de
Sw=

(suisv)

Parad caso de unasumao diferencia:

2 2 2
Sw =S, ts,

parae producto o cociente:

2 2 .2
Bud_gBuf, @50
eEWg eUg eVvVg
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CAPITULO I11: INSTRUMENTOS
BASICOS

De egtos ingrumentos se andizaran: ley de deflexidn, aplicaciones y errores Ssteméticos, de manera
de reunir conocimientos bésicos para comprender @ funcionamiento y limitaciones de los mismos.

INSTRUMENTOS DE IMAN PERMANENTE Y BOBINA MOVIL

Son los llamados cominmente de "bobina movil" o "tipo D'Arsorvd" y son los més utilizados en €
campo de la corriente continua. Se basan en la accion motriz gercida por € campo de un imén
permanente sobre una bobina recorrida por una corriente continua.

CAMPQ MAGNETICO

CUADRO DE ALUMINIO ™ \BOBNA

Figural

Bésicamente € instrumento esta congtituido por dos sstemas: uno fijo -d circuito magnético- y otro
movil -el cuadro de la bobina-.

El cuadro mévil puede estar sustentado por: pivotes, hilo o bien hilo tensado.

Los resortes de bronce fosforoso srven para llevar la corriente a la bobina mévil y crear la cupla
directriz que es proporciona a angulo de rotacion del cuadro.

Los lados activos de la bobina -los parddosad ge- se encuentran en € entrehierro existente, entre
las expansones polares de un iman permanente y un tambor cilindrico fijo de hierro dulce. Las
superficies enfrentadas de las expansiones polares y del niicleo son cilindricas, de maneratd de
obtener un campo de induccién uniforme y de direccion radid en toda la zona en € cua se puede
mover labobina

Circuito magnético

El circuito magnético del Sstema D'Arsonva esta condtituido por:
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a.- Imén permanente (1)
b.- Expandones polares de hierro dulce (2)
c.- NUcleo de hierro dulce (3)

d.- Derivador magnético de hierro dulce (4).

@)

4

Houa2 Figura 3

(Los nimeros entre paréntess
corresponden con los de la figura 2).
Téngase presente que todo € circuito
magnético esfijo y su mison eslade
crear en un entrehierro reducido un
flujo radia e induccion congtante a fin
de obtener una distribucion uniforme
de escala.

El derivador magnético por d que
crcula pate dd flujo disponible,
retédndolo del entre hierro en una
fraccion regulable a voluntad por
adecuado desplazamiento, permite
llevar la induccion B a un vaor
perfectamente determinado a los fines

de lograr en la fabrica que con la corriente del acance, laaguja coincida con ladltimadivisén dela

escaa.

Figura4 Figura5

‘"&: — |

£

También sirve para compensar
e eventud debilitamiento dd
iman a través dd tiempo: s €

derivador se dega, es menor €

flujo que por € deriva, con lo
que = refuerza € flujo dd
entrehierro, redtituyéndolo A
vaor origind.

Con € circuito magnético de la
figura 3 se logra un ingrumento
de amplia escda de medicidn,

entre 250° y 300° en lugar de
los 90° a 120° que se obtiene
en los ingrumentos comunes.

Para esta congtruccion especid  solamente un lado de la bobina mévil es activo.
Enlasfiguras4y 5 se muestran otros detalles congtructivos del sstema mavil.
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Ventajasdd instrumento dei.p.b.m.
El instrumento de iman permanente y bobina movil tiene las Sguientes cualidades:

- Hevadasensbilidad

- Consumo bgo

- Altovaor delacifrade mérito (rlacion entrelacupla motoray € peso dedl rotor)
- Escdauniformey con poshilidades de hacerla extendida (hasta 300°)

- Pocainfluencia de los campos magnéticos externos

- Poshilidades de modificar las escdas, anpliar facilmente € rango de medida

Ley derespuesta

Para deducir laley de respuestadd instrumento, consideremos una bobina de N espiras. Al circular
unacorriente | por @ cuadro, aparece una fuerza actuante sobre los lados activos de la bobina:

T/\ F=B.N.I.I

(dendo| lado activo de labobina).

Figura6

S aesd ancho delahbobina, lacuplamotriz ser&

Cn=B.N.l.la
De esta expresion denominamos d producto B.N.1.a constante motora"G".

Como ya se explico en @ estudio de las cuplas, una vez superado d trangtorio  equilibrio find se
logra cuando:

Cm:Cd

G.l=Kr.a

_Gi
Ke

A lardacion G/Kr selallamasenghilidad instrumentd S

a=S.l
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Edta nos dice que ante la presencia de un campo magnético radid y uniforme, la bobina movil

reacciona provocando una cupla 'y por ende una deflexion que es directamente promociond a la
corriente que circula por dla Esta concluson implica ademés que @ instrumento posee una
polaridad identificada en los bornes, (cuando opera con corriente continua).

S intenciond 0 accidentamente se invierte la polaridad, es evidente que la cupla cambiara de
sentido, sin poder efectuar lecturaaguna s d insrumento no posee escalacon cero a centro.

L ey derespuesta - campo uniforme
S d campo magnético es congtante, uniforme y paraelo d flujo concatenado por @ cuadro mévil
sera funcion senoidd del angulo de giro:

] =f sen a

max

Laexpreson generd de ladeflexion sera

como se desprende de la Ultima expresion la ley sgue sSendo lined, es decir que responde
proporciondmente a la corriente. En cuanto a la ley de distribucion de la escala dependera ahora
del coseno de la deflexion, obteniéndose una digtribucion de trazos cas lined en la primera parte
para comprimirse en la segunda.

120

100

80

60

40

20

0 10 20 30 40 50 60

Fioira7

En lafigura 7 graficamos esta distribucion despegjando lafuncidn | = fa). Este tipo de instrumento es
utilizado en los llamados de escala ampliaday tienen gplicacion cuando se desean medir corrientes o
tensgones cuyo vaor medio se ubique gproximadamente en la mitad de la escday con trangtorios
con picos eevados que por la particularidad congtructiva dd instrumento es posible detectar Sin
dafierlo.
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Escala logaritmica

Nuevamente la Unica manera de modificar la escala, apartandola
de la linedlidad, es hacer que uno de los factores de la congtante
motora G sea varigble. El Unico factor facilmente variable es la
induccion B en d entrehiero. As § s desea una escaa
logaritmicad vaor de B deberd ser proporciond alnifi, lo que se
consigue con una forma conveniente de los polos dd imén, como
Figura8 la de lafigura 8, que hace que para bgjos valores de &€ vaor de

B seagrande.

Ede tipo de ingrumento con escda logaritmica es utilizado en € campo de las mediciones
luminotécnicasy de sonido.

Amperimetros

El ingrumento de iman permanente y bobina mévil es muy sensible a la corriente. Esta corriente
entray sde del cuadro movil por |os resortes que cumplen la mision de cupla antagénica (espirades o
cinta tensada). Con intensdades del orden de bbs
15 a los 20 mA edos resortes dcanzan la
temperatura maxima admisible. Por esta razdn ese
es d vaor méximo de la intensdad que puede
medirse con un aparato asi condtituido y que se
[lama miliamperimetro. S € acance es dd orden
de los microamperes, € nombre que recibe es
microamperimetro.

Para alcances més dtos se logran con derivadores
0 shunts dispuestos de modo tal que por la bobina
mévil drcule d vdor nomind o dcance dd
Figura9 instrumento.
Veamos la deduccién de como cacular € vaor de
la resstencia derivadora para una amperimetro de dcance y resistencia interna conocidos. Del
esguema de lafigura 9 latens6n en bornes del instrumento es.

Uas = Rsls = Rala

Despejando € valor de Rs:

R:=R. la
-1,

Denominando conn d poder multiplicador del shunt a la relacion entre la corriente de linea 'y
corriente afondo de escala -acance propiamente dicho del instrumento sin derivador-:

I
n=—

la

Ra
nl

Rs =
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Caracteristicas de los shunts

Cuando € dcance no es muy grande (hasta los 50 A. aproximadamente) los shunts pueden
disoonerse en € interior del instrumento. Para acances superiores se [os coloca exteriormentey con
conductores suplementarios se los conecta
ad ingrumento. Para evitar caidas de
tendOn excesvas por resigencias de
contacto, se utilizan resstencias de cuatro
terminales.

Para indrumentos patrones los shunts
deben ser externos para cuaquier acance
de corriente, ademés deben poseer un
grado de exactitud compatible con la del

. indrumento; as por genplo s d
Fgurald instrumento es de clase 0,2 d error de la
resi stencia sera de 0,2% como maximo.

Para acances bgjos se utiliza como materid dambre de manganina. Para acances dtos los shunts
son de barras de cobre en paralelo paralograr una mejor disipacion de caor y guste. El guste fino
selogra practicando pequeiios orificios o limaduras laterdes en las barras.

La caida de tensién en bornes de la resistencia shunt conectada con € instrumento es:

u=1 RRa o R
R3+Ra &+1
R,

Para a cances superiores a las decenas de amperes Rs/Ra <<1, de modo que en & denominador €
cociente puede despreciarse:

[v!

U » IR

de manera tal que una resistencia shunt queda identificada por
dos vdores caracteristicos. su caida de tensién y su corriente
nomind.

Los vaores de caidas de tensdn estan normalizados en:

45 60 75 100 150 300 mV

%
<

lv

Figura 11
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La conexidn dd shunt con € insrumento debe hacerse como indica la figura 11. Para corrientes
€levadas debe apartarse a instrumento de lainfluenciadel campo magnético generado arededor del
conductor cuya intenddad de corriente quiere medirse, debe tenerse cuidado en €
dimensionamiento de los cables de unidn, pues su resistencia debe ser despreciable frente a la
ressencia dd insrumento R, caso contrario produce un error Sstemdtico provocando una
deflexion en menos en € instrumento. (Ver errores S steméticos).

Potencia de consumo de los shunts, su relacion con ladel instrumento
La potencia de consumo o disipacion por efecto Joule en € shunt viene dada aproximadamente por:

P.=Rs I’
cuando € poder multiplicador del shunt n es mucho mayor que 1.
El vaor de lacorriente de lineaen funcion del dcance del instrumento esté dado por:
l=n.la

Recordando que Rs= Ra/ n+1, resulta:

—Nn 2
Ps=— Ra |
* n1 "

Por la misma consderacion anterior n >> 1, por lo gue la Ultima expresion se smplificaa:

P, »n P,

sendo Pa e consumo propio del insrumento.

En consecuencia la potencia de dispacion dd shunt es "n" veces la potencia de consumo del

indrumento. Asl para un miliamperimetro cuyo consumo nomind es de 1 m\W, S s2 1o usa con un
derivador para llegar a medir 20.000 veces su acance, 1000 A (sSendo 50 mA d acance de

ingrumento), € shunt tendra una disipacion de 20 Watts.

Las bobinas moviles de insrumentos a ser usados con shunts para vaores dtos de corrientes no
estan devanadas sobre soportes de duminio para evitar un amortiguamiento excesivo, debido a la
corriente de frenado autoinducida en la bobina movil.

Voltimetros
El ingtrumento de iman permanente y bobina mévil como medidor de corriente queda definido por
su dcancey resstenciainterna, por gemplo 50 mA -5.000 W.

El producto de estos dos vaores definen € acance como voltimetro -para € gemplo, se
transforma en un milivoltimetro de 250 mV afondo de escala. Para mayores al cances se disponen

de resgtencias adicionales 0 multiplicadoras en serie con d ingrumerto, de manera que & nuevo
acance viene dado por la expresion:

U =1(Ra*Rn)
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Para determinar Ry para un acance dado y conociendo los datos R e
| se plantean |as ecuaciones:

O
T -

U=y, + |Rm:Uo+Uo&
U Ra
S

Ra

El poder multiplicador de laresstenciaadiciona queda definido por :

_u
Figural2 m = UO
Reemplazando en la expresidn de U:
- Rm —
m=1+—""\ R, =R, (M1
Ra

La resstencia tota Rn+Ra define a R, laresgencia interna totad dd insrumento. El cociente entre
R/ /U determina una caracteristica importante que diferencia d instrumento con otros de la misma
clase. Edta caracterigtica es a menudo llamada impropiamente "sensibilided del voltimetro WIV".
L os vaores més comunes son:

1.000 - 5.000 - 10.000 - 25.000 - 50.000 WV
LainversadelosW/V nosdad vaor de la corriente afondo de escda

En mediciones dectrotécnicas las caidas de tensones son ocasionadas por cargas de bgjas
resstencias por 1o que cuaquier insrumento que responda a la caracteristica WV de los vaores
gpuntados resulta admisible. No es asi para mediciones el ectronicas, ocas onadas por componentes
de dto vaor resistivo, por lo que un insgrumento de més de 25.000 W/V es lo aconsgjable para
provocar unamenor perturbacion en d circuito.

Voltimetro para corriente alterna

S un indrumento de iman permanente y bobina mévil se conecta a una tensién de corriente dterna,
la bobina mévil no provocara ninguna lectura detectable y s0lo se observard una vibracion dd indice
parafrecuencias bagjas. Para evitar esto es necesario modificar laforma de onda (figura 13).

El demento convertidor (B) no es otra cosa que un rectificador.
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A

Figural3

Suponiendo que se trata de rectificador ideal y que d conjunto de instrumento-rectificador o
sometemos a una sefid de laforma:

U = U, Sen wt

La corriente seré&:

i =], %en wt
El vaor medio delaondavde:
[ e :iz‘,hsen wtd(wt) :LM [- cos Wtizl—o[-cosp+cos g=>L
2p 2p s 2P p
0 bien por ser:
o = o
T2
[ medio = 0,45 |

que esd vdor queindicae ingrumento con rectificador de media onda.

Consumo propio

Cuando = andizd la cupla motora de edte insrumento se dedujo que la misma variaba
proporcionamente con la corriente. En la constante de proporcionalidad se incluia a B, es decir que
a mayor induccion mayor cupla motora. Con los modernos imanes se puede llegar a 0.3 T
(Weber/nT) y ain més, mientras que en los instrumentos de hierro mévil y dectrodimamicos se
crean campos relativamente bagjos de solo 0.01 6 0.015 T. Esta es la razon por la cua con €
ingrumento de imén permanente y bobina movil se pueden congruir microamperimetros mientras
gue con los de hierro movil y dectrodinamicos no se puede baar de los 15 a 20 mA, pues para
vaores inferiores € consumo se hace inaceptablemente dto. Esto sedebeaque s € valor de B es
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bgo, para mantener valores adecuadamente dtos de la cupla motora es necesario aumentar
correspondiente e tamafio de labobinay sobre todo & nimero de espiras N, lo que determina una
mayor longitud dd dambre y una disminucion de la seccion, con lo que se incrementa notablemente
laresgtenciade labobina Laconsecuenciaes un aumento de consumo de los miliamperimetros.
Cuando estudiamos d instrumento de IPBM como amperimetro, arribamos a la conclusion que d
disponer de una resistencia derivadora para aumentar € acance, la potencia de consumo de la
resstencia shunt era n veces la potencia de consumo propio de insgrumento. Ahora utilizando €
mismo instrumento como Voltimetro, deducimos que también € consumo tota serd m veces €
consumo propio del aparato:

Pop = Uals = Rala

La potencia de consumo totd:

Pc = Rmla *Ralss = Ra(M1) [°*Rald = M Raly

P.=m Pcp

El consumo es pues proporciond a poder multiplicador "m". Asi s por gemplo un milivoltimetro de
dcance 30 mV tiene un consumo de 0,15 mW; d utilizarlo como voltimetro de 1500 V.
(m=50.000) & consumo se ampliaraa

Pc= 7.5W

que es un vaor bastante aceptable. Esta es la razén por la cua se pueden usar en instrumertos de
iman permanente'y bobina movil poderes multiplicadores tan dtos. Comparese con un voltimetro de
hierro movil de solo 600 V' cuyo consumo es de 12 wétts.

OHMETROS

Ohmetro serie

Un instrumento dce imén permanente y bobina movil de campo radid uniforme en serie con las
ressencias Ri, Ry, R2 y laincognita X configura bésicamente € principio dd ohmetro serie:

— 1% —— -

1 R ﬁxcy-E

F @R -

Figural4

R~ R
T

Existe una rdacion definida entre la corriente Ix y € valor de X. En estarelacidn también entran los
restantes parametros del circuito: E, R (resistenciainternade la bateria), R (resstenciade cuadro
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mavil del instrumento), R (redstencia variable, guste del cero deescda) y R» (resistenciafija). S
todos estos parametros son fijos la escda dd ingrumento -por gemplo un microamperimetro-
puede calibrarse directamente en unidades de ohms.

Supongamos que contamos con un instrumento de IPBM de 50 1A -vdor usud en los multimetros o
"tedter”- a fondo de escala. Para un vaor de X igud a cero, cortocircuitando los terminaes de
entrada, deben sdeccionarse los parametros del circuito E, R, R de manerata que la aguja del
instrumento marque la méxima deflexion (50 ).

Para X =¥ (terminaes desconectados) la corriente sera nula.

Los puntos cardinaes (extremos) en la escda en ohms estardn invertidos a los correspondientes de
laescdaen nA: d "cer0" etaraaladerechay d "infinito" alaizquierda

No obstante ser la deflexidn proporciona a la corriente, la escada no es uniforme. Para su andisis
hallaremos un factor "F' que dependera de los parametros dd circuito.

El vaor delacorriente Ix paraun vaor cuadquierade X ser&

- E I =
" R*RiFR;FRa+t X Ret+ X

Con Ro incluimos atodas las res sencias internas dd circuito.

S alaexpreson anterior dividimos numerador y denominador por Ro:

E
|, = Ro _ o
1+ 25 1+b
Ro

siendo lo la corriente necesaria para la maxima deflexion, a cociente entre laresstenciaincognitay
latotd internalo denominaremosb.

Laescaadd insrumento como 6hmetro puede estudiarse en funcion del factor F definido como Ix /
loy B queesvaor fracciond de X comparado con laresistencia de entrada Ro del 6hmetro:

Edta Ultima expreson es una ecuacion universa, ya que es vdida con independencia de los vaores
especificos de los parametros ddl circuito: E, Ry, R1 Y Re.

En lafigura 15 se hadibujado la curvade la variacion de F en funcion deb.
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@ o
{%b‘. "--:--":F:f- _\_::_-‘::-. &
‘ ﬂf, -.{.E \H‘%
o | | | | | KO
0 1 2 3 4 5 6
Figura16

Figurals

Dd andisis de laexpresdn de F se determinaque paral3 = 1, vae 0,5.

Egto indica que para unaresigenciaincdgnita X igud alainterna R la deflexion acusalamitad de la
ecaa; justamente entre € cero y este punto llamado "punto medio de disefio de la escadd’ pueden
efectuarse lecturas Sn dificultad, no asi en € resto de la escala donde |os trazos se comprimen cada
vez més (figura 16), hadta llegar ainfinito.

OHMETRO PARALELO

Por lo visto en d circuito anterior -6hmetro serie- € punto medio de disefio de escada queda
determinado por Ro, alin haciendo minimas

— ] o < todas las resstencias, queda como importante
R la propia dd cuadro movil dd instrumento de
IPBM -para 50mA/5.000W- Este valor de por

= S solo es excesvo paa € campo de
R X Mmediciones pequefias por lo que € circuito del
E a ohmetro serie es inadmisible para medir con

cierta exactitud resstencias bgjas.

La otra configuracion circuitd que nos permite
S 0 < solucionar @ inconveniente apuntado, es la del

ohmetro shunt:
Se lo denomina 6hmetro shunt porque la
resstenciaincognita, la X amedir se la conecta
en pardelo con d ingrumento. Como se ve del
circuito de la figura € aparato necesita de una llave interruptora para desconectar la fuente después
de efectuada la medicion.
Obsérvese que agui los puntos cardindes de la escala son distintos con respecto alos del 6hmetro
serie. Cuando la incognita es cero estamos efectuando un cortocircuito en bornes del instrumento,
es decir que la Unica limitacion de la corriente estaimpuesta por laresstencia R. Significa pues que
para X cero, € indice coincide -con la llave interruptora cerrada- se obtiene @ vaor maximo de
corriente pues para cuaquier otro vaor de X lamisma actlia como resistencia derivadora.
Para andizar la distribucion de la escala, repetimos € mismo razonamiento encarado en e 6hmetro
srie.

Figural7
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El vdor laes d de la corriente circulando cuando tenemos conectado a aparato una determinada
X:

| = E R, X _ E X
’ Boe Ra X 0 (RFX) Ry X (RFR)*RR,
e Ra+xﬂ

El vdor méximo de la corriente se obtiene -como dijimos- cuando X esinfinito;

I = E
¥ R+ Ra
Definiendo d factor de distribucién de escaa F:
F = h = 1 = 1
Iy 1+& 1+1
X r

Nuevamente hemos hallado una ecuacion universd para cudquier vaor de los parametros. De la
representacion gréfica de F se ve que parad dhmetro shunt la distribucion de escalaesidénticaala
del 6hmetro serie con la condicién de que en aquella se hdla invertida (puntos cardindes: cero a
izquierda e infinito a derecha).

También y en forma smilar d ohmetro serie parar = 1 la deflexion acusa la mitad de la escala,
definido como d "punto medio de disefio de laescdd'.

La forma de obtener distintas escalas es variando |as tensones de la fuerte o bien modificando las
resstencias en serie con d insrumento.

El campo de gplicacion del dhmetro shunt se extiende desde resistencias muy bajas del orden de los
micro-ohms, hagta las unidades, mientras que con € 6hmetro serie d limite superior puede lleger d
orden de los megohms.

o ¢

iy,

Figura18 Figural9
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L ogébmetros de | PBM

Para la obtencion de digtintas magnitudes eléctricas a veces es necesario efectuar € cociente entre
otras dos magnitudes. Asi s se quiere medir una resistencia conociendo U e | (tenson en bornesy
corriente que la circula) se debe efectuar € cociente U/I.

Por definicion diremos que logdmetros son aquellos instrumentos susceptibles de medir la relacion
de dos corrientes, de ahi e nombre de "cocientimetros’ o bien instrumentos de "bobinas cruzades'.

Andicemos € principio de funcionamiento:

En presencia de un campo magnético uniforme B, se ubican dos bobinas rectangulares y solidarias a
un MiSmMo ge'y con sus planos formando un angulo de 90°. Las dos bobinas supuestas iguaes estan
recorridas por dos corrientes i, € i, en

oo R los sentidos indicados en la figura 19.
; Las fuerzes R y R que actlian sobre
.. ; q los lados activos de las bobinas,
90° - [q .
/fz § f;\ ‘ perpendiculares a la direccion del
RES —{//@ - > campo son:
q k Fi1=K.B.i1
N . B
N R F.=K.B.i
/! Sendo K una constante que depende
/ § R de la longitud de los lados activos de
& i Do) las bobinas y del nimero de espiras. S
N\ i e plano de la bobina recorrida por la
1 | 2 corriente i forma un angulo ¢ con un
genormd a campo y s a esd ancho
_ de las bobinas, las cuplas motoras
Figura 20 actuantes sran:

Ci=afi .K"i1.senq
C2=af; .K'iz.cosq

Puesto que las dos cuplas tienen sentido contrario y como las bobinas no estéan sometidas a ninguna
cupla recuperadora, € sSstema aira hasta que ambas cuplas sean iguaes:

i, senq = j,cosq \ tgq =2
l1

de manera que la desviacidon de las bobinas medida a partir de una cierta posicién inicid de
referencia, estara directamente vinculada con la relacion entre las dos corrientes.

Ohmetro deiman permanentey bobinas cruzadas

S unade |as bobinas se coloca en serie con unaresistencia R conociday la otra bobina en serie con
una resistencia R amedir, d dimentar los dos circuitos en paraeo con una misma tension continua
U setendra
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o _ Ry

L R

despreciando |as peguefias resistencias internas de las bobinas.
R« =Rtgg\ g»R,

Es decir que la excda dd instrumento puede cdibrarse directamente en ohm, resultando la
indicacion independiente de latension U.

Una manera sencilla de interpretar d funcionamiento de este tipo particular de éhmetro es
condderar a sistema conformado por un voltimetro -el campo y una de las bobinas- que mide la
tenson en bornes de R y por un amperimetro -e campo y la otra bobina- que mide la corriente
circulante por laresstenciaincognita.

Desde @ punto de vista constructivo no es necesario que € campo sea rectilineo y uniforme, ni que
las dos bobinas estén col ocadas en angulo recto.

Bagta solamente una disposicion td que a una

rotacion dd sstema mdvil corresponda un aumento

de una de las cuplas y una disminucion de la otra

Obviamente la ley de respuesta del instrumento no

S sa tan smple como la dd caso tedrico ya

consderado y debera s determinada

experimentalmente; pero la desviacion q dd

R ggtema movil sera sempre una funcidon univoca de

X la relacion entre las dos corrientes. Ademas con la

cdibracion experimenta se podra tener en cuenta

las redistencias propias de las bobinas que en una

Figura21 primera goroximacion se supuso despreciables y

gue tienen importancias cuando Se miden

ressencias pequefies. Sin embargo la principa

gplicacion de egte tipo de 6hmetro esta sumamente difundida en las mediciones de resstencias
elevadas de aidacion de maquinas e éctricas, cables conductores, aidadores, etc.

<

En lafigura 21 se ha representado d esquema de funcionamiento de este instrumento que recibe €
nombre de "megdhmetro” o vulgarmente conocido como "megger”. Puesto que en este caso
particular las mediciones deben efectuarse con
las tendones de servicio o mayor segun las
disposciones de las normes se utiliza

& incorporado a gparato un generador manud o
N S C bien un dispostivo dectronico capaz de
suminigtrar tensones de hasta 5000 V. La
RXD |j R escala, que no eslined, tiene sus puntos cardi-
I ndes en cero e infinito, midiendo vaores
intermedios entre décimas a centenares de

megohm.

En lafigura 22 se ha dibujado un generador a
manivela, este tipo de megger es € dd tipo
convencional. Los hay con baterias comunes

Figura 22
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que con la aplicacion de circuitos eectronicos adecuados son capaces de generar tensiones
elevadas, gptas parala medicion de resistencias de aidacion.

I nstrumentos de ipbm con diodo zener

Lupadetension

Asi s2 denomina d instrumento de IPBM con diodo zener.
El diodo zener acttia como un dispositivo intermedio entre la cantidad a medir y d dispositivo find:

d ingrumento.

Antes de andizar d funcionamiento en conjunto daremos unas nociones eementales respecto a

zener.

Lacaracterigticadelos mlsmosvanan respecto dd diodo comun en lo sgwente

D
S, Y L.
! v I,
Figura23
g
P
0 80 0

100%

Actuando con polarizacion inversa circula una
corriente muy pequefia -de  orden de los
microamperes: hasta llegar a llamada "tensdn de
rupturd’ o "tendon zener" que junto con la disipacion,
son los dos vaores caracteristicos del diodo.
Aclaremos que € término ruptura es impropiamente
llamado, por cuanto € comportamiento es
reproducible sempre que @ caentamiento térmico no
dafie la estructura cristdina dd diodo; esta limitacion
viene representada por la potencia de disipacion,
admisble y su corriente méxima inversa nomind. Con
esta precaucion, € proceso es reversible y repetible
con dto grado de exactitud.

El circuito utilizado como lupa de tension es @ de la
figura 24 —izquierda: , para expandir la Ultima parte
de la escday la variante dibujada en 24 —derecha-
paraampliar d inicio delaecaa.

— 3

b

O

0w 20 100%

Figura24

Mientras la tensdn que cae sobre laresstencia Rz esinferior alatensdn Zener U, laresstencia que
ofrece & diodo es ddl orden de las megohm es decir que para e instrumento es cas como S actuara
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un interruptor abierto. A partir de U, pequefias variaciones de tension repercuten con grandes varia-
ciones de corriente que circulan através dd ingrumento -figura 23-.
Con una adecuada seleccion de las resstencias R y Re, la escdla queda cdibrada como muestrala

figura 25.

Figura25

En la digposicion circuitd de la figura 24b, €
diodo Zener conectado en paddo con €
instrumento no influye en las indicaciones de éste,
sempre que latensién esté por debgjo de Us.
Cuando se sobrepasa ésta, € diodo actla como
unaresgencia"shunt" variable y decreciente con
la tension, de manera que la corriente | se deriva
a partir de dicha tenson cas totamente por la
rama que lleva incorporado € diodo. Este tipo
de circuito es utilizado para proteger de
sobretensones d instrumento de medida

INSTRUMENTO DE IPBM CON TERMOCUPLA

EFECTO SEEBECK

Metal A

Metal B @

Figura 26

fabricar termocuplas son las Sguientes:

Cuando dos dambres que estan compuestos
de metdes diferentes s2 unen en ambos
extremos y se cdienta en una de las puntas,
S hace presente una corriente continua que
fluye en d drcuito. Este efecto recibe €
nombre de Seebeck, su descubridor en
1821.

S d circuito de la figura 26, se dre en d

certro, la tenson de circuito abierto, llamada
"tendon Seebeck” es una funcion de la
temperatura ddl punto de union de los
metaes y de la composicion de los mismos.
Todos los metales que sean distintos exhiben
ede fendmeno. Las combinaciones mas
comunes de dos metaes que se usan para

Composicidn Coeficiente Seebeck
Fe- Congtantan 58,5 nv/°C
Ni con 10k% de cromo 39,4 nVv/°C
Platino con 10% de rodio 10,3 nV/°C

Para pequefios cambios de temperatura la tenson de Seebeck es linellmente proporciond a la

temperatura

101



Medidas Eléctricas

e=a.T

enredidad, laley es.

e=aDt +bDt?

sendo ad coeficiente de Seebeck, es decir, la constante de proporcionalidad.

Aplicacion de la termocupla al insgrumento de ipbm
La disposicion tipica de este ingrumento andizado funciondmente consta de:

A B C A) Detector primario: compuesto por un eemento

caefactor circulado por lacorriente a ser medida

% E> < E:> B) Termocupla con su juntura caiente en contacto

térmico con € cadefactor y con su juntura fria a la
temperatura ambiente.

Figura27

C) Ingtrumento: de iman permanente y bobina movil,
actuando como milivoltimetro, cuya ley de respuesta seré proporciona alaf.em. generada por la
termocupla
Puesto que la f.em. es proporciond a la eevacion de la temperatura en € demento caefactor la
desviacion dd instrumento sera proporciond ala pérdida

P=RI?

Por esta razon un instrumento con termocupla tiene escala cuadrética midiendo sempre € vaor
eficaz delacorrierte.

Por lo tanto es un instrumento apto para mediciones en corriente continua y en corriente aterna,
midiendo va ores eficaces independientemente de laforma de onday de lafrecuencia

Elemento calefactor:

Es sabido que la resstencia de un conductor es funcion de la frecuencia -efecto pelicular o Skin-.
Egte efecto serd menor para conductores muy delgados de materides de dta resigtividad. Por
glemplo para conductores de cobre de 0,025 mm de diametro, € incremento de resistencia es del

1% para 20 MHz, mientras que para un conductor de congtantan del mismo didmetro € aumento de
resstencia es dd 0,0015% para 20 MHz. Se concluye que estos Ultimos conductores pueden ser
usados como dementos caefactores hasta frecuencias muy adtas Sn que introduzcan errores
apreciables (frecuencias de 50 y hasta 80 MHz).

S d disefio es gpropiado, suimpedanciaes cas puramente resistiva, aln para dtas frecuencias.

Termoeemento

Esta condtituido por la combinacion del eemento caefactor y latermocupla, en € cud se produce la
transformacion de la energiatérmica en déctrica
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Hay diversas formas congtructivas de termoelementos:

Una de las formas mas smples esla de contacto. Lajuntura et soldadaa e emento caefactor y se
halla en contacto eéctrico con é. Tiene la ventga de una respuesta répida a los cambios de
corrientes producidos en € circuito amedir.

En corriente dterna, y para frecuencias superiores alaindustriad aparecen efectos capacitivos. Para
eliminar esto se separa la termocupla del eemento caefactor, encerrando ambos en una ampolla de
vidrio.

El termodemento se usa combinado con un milivoltimetro de bagja resstencia, tratando de cumplir
con la mé&xima transferencia de energia, obtenida cuando la resistencia del instrumento igude
gproximadamente alaresstenciainterna de latermocupla.

El inconveniente principa es su bga capacidad a las sobrecargas -inferior d 50%- para no quemar
a demento caefactor.

Se puede llegar a obtener combinado con un buen instrumento una clase fina igua a 1 con una
frecuencialimite de 50 MHz.

Consumo: utilizado como amperimetro en acance de 100 mA (resistencia ddl demento calefactor 1
ohm) & consumo es de 10 mW. Para un acance de 500 mA & consumo se eevaa 50 mW.

De las dos Ultimas gplicaciones dd IPBM, se desprende que la denominada "lupa de tensén” tiene
uso en @ campo de las mediciones eéctricas -por gemplo medicion de tensidn a la sdida de un
generador-; mientras que € IPBM con termocupla se 1o usa en & campo de las mediciones
electronicas en dta frecuencia

Aplicacion del efecto hall y € ipbm:
En & campo de las mediciones de corriente continua € uso dd efecto Hall ha encontrado un gran
campo de aplicacion.
Egse fendmeno dectromagnético se produce
/ cuando un campo magnético y un conductor
l plano se disponen perpendicularmente.
ﬁ/ //T WoE generador de Hall se usa para efectuar -de
- I forma rddivamente sendlla- medicion de
corriente, tensOn y potencia.
l l Las ventgas de este método son numerosss,
especiamente cuando se operan en e campo de
-(;f}ﬂ‘gﬁ&_ corrientes elevadas y a actuar como transductor
magnético no es necesaria la insercidn directa
sobre d circuito a medir.
Figura28 En d campo de las mediciones de tensiones
dtas € uso dd generador de Hal permite
efectuar las mismas en forma indirecta, evitando a operador todo peligro debido a las tensones de
contacto.

Efecto hall

De fisica sabemos que d pasar una corriente en sentido longitudinal a través de una placa de
materiad conductor o semiconductor, que esta sometida a la accion de un campo magnético normal

con € plano de la placa, se establece entre los lados de la placa una diferencia de potencid llamada
"tenddn de Hdl".
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=K1KhBi

Ua d

En la dltima expresidn, B representa e valor de lainduccidon en Teda, i ese vaor de la corriente de
control en amperes, K1 es @ vaor de una constante que depende de lardacion entred largo y €
ancho de la placa y que normamente asume vaores comprendidos entre 0,7 y 0,8; K, esla
congtante de Hall cuyo vaor dependerd de materia utilizado y "d" & espesor de la placa en
milimetros.

De laexpreson de latenson Ua surgen las Sguientes aplicaciones:
a) Aplicaciones basadas en la proporciondidad entre latensién 'y d producto B.i.

b) Aplicaciones basadas en la proporcionaidad entre la tensdn y la induccion B, manteniendo
constante la corriente de control i.

¢) Aplicaciones basadas entre la proporcionaidad entre la tension y la corriente de control,
manteniendo congtante la induccion.

Para obtener una tensién de Hall que aigualdad de otras condiciones, resulta elevada, es necesario
recurrir a materiales semiconductores tales como & Antimoniuro de Indio y & Arseniuro de Indio.

Medicion de corriente

S indicamos con | € vador de la corriente continua que circula por la linea -y que se desea medir-,
con N & nimero de espiras (para este caso igua a uno), con i la permesbilidad en € entrehierroy
con B d vaor de lainduccion en entrehierro, podemos escribir:

B =mN.I

por lo que latensién generada sera

/ L sendo:
K - Kl Kh n]) NI

S "

—Hf Las resstencias R y R. colocadas en sarie con d
' circuito de control y de sdida respectivamente, tienen la
Figura29 mison de hacer d digpostivo précticamente

independiente de latemperatura
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Traténdose dd funcionamiento en corriente cortinua, @ circuito magnético no debe ser
necesariamente laminado, y puede estar constituido por un bloque fundido de materid magnético.
Desde € punto de vigta practico € método ofrece Optimos resultados y particularmente conveniente
en e campo de las mediciones de devadas intensidades de corriente o bien, cuando € circuito esta
sometido a tensiones dtas. En @ primer caso, @ digpositivo actlia como una pinza amperométrica
de las utilizadas en corriente dterna (y que adgunas de reciente tecnologiaincluyen los cristaes Hall
para la medicién en continua) presentando la ventgia de no interrumpir @ circuito ni provocar
errores de insercion. En @ segundo caso la ventga reside en mantener a operador dejado del
conductor en tension, eliminando asi € peligro por contacto accidentd.

M EDICION DE TENSION

Laaplicacion dd generador Hall en las mediciones de tensiones continuas no es tan frecuente como
la descripta para la medicion de corriente y tiene interés -como ya se ha dicho-cuando se miden
tensones dtas.

Para la aplicacion préctica se recurre d
esquema representado en lafigura 30.

// El circuito magnético congta de una bobina de
; N espiras dimentada por la linea cuya tensdn
] 4/ se desea medir. La corriente que circulapor la

bobina creara un campo magnético variable

l// con la tensén. Como en & dispositivo usado
£ Un parala medicion de corriente es necesario que

en d campo de funcionamiento no s
verifiquen fendmenos de saturacion magnética.

J T/'const.
Figura30

MEDICION DE POTENCIA

Se ha citado que en € campo de las gplicaciones
estdn aguellas en que la tenson de Hal es
proporcional a producto B.i. Esta propiedad

1 resulta de interés cuando se desea medir la
D potencia en un circuito dimentado con corriente
continua

El esquema dd principio de esta medicion es d de
171] lafigura 31, (smplificado pues no se hadibujado €
circuito magnético).

El campo magnético necesxrio para
Figura31l funcionamiento del generador Hall es obtenido por
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la misma corriente circulante por la linea -que congtituye la Unica espira que abraza d nacleo
magnético. S la corriente es débil parala creacion de un B Util, sera necesario adorazar a nicleo con
mayor nUmero de espiras.

Latensién del circuito bgjo medida actlia sobre € circuito de control, intercalando una resistencia
R1 con fundiones limitadoras de corriente. De esta manera la corriente de salida del generador Hall
resulta proporciona a producto U.I, es decir alapotencia.

El grado de exactitud alcanzado con la medicion efectuada con este método esté relacionado con
varios factores como ser lalinedidad dd circuito magnético, la temperatura, etc., que tomando las
precauciones del caso es posible obtener exactitudes proximas d 0,5%.
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ANALISISDE LOSERRORES SIATEMATICOSEN INSTRUMENTOS DE |IPBM

L as causas que dan origen a este tipo de errores pueden resumirse en las Sguientes:
1) Variacion de temperatura.-

2) Inestabilidad del imén permanente.-

3) Aparicidn de efectos termoel éctricos.-

Variacion de latemperatura

La mayoria de los instrumentos indicadores tienen como temperatura de referencia, - ala cud
fueron cdibrados-, la llamada temperatura de calibracion 20° C , 25° C, para otros vaores la
indicacion se verd afectada por laincidencia en las sguientes partes condtitutivas del aparato:

a.- Modificacion de la congtante motora (G).-
b.- Modificacion de la congtante eégtica (K ).
c.- Vaiacion de laresstencia de la bobina movil (Ra).-

Fogura 32

a.- Maodificacion dela constante motora G:

Edta es producida en razén de que € aumento de temperatura desmagnetiza € iman permanente
reduciendo su flujo y consecuentemente la pérdida de induccion en € entrehierro  hace que la
constante motora disminuya proporciondmente. En forma experimental se ha logrado determinar
gue la reduccion del par motor es lined y con coeficiente porcentua de -0.02% por cada grado de
variacion poditiva de la temperatura.

Este vdor porcentua se obtiene considerando la diferencia de deflexion referida ala obtenida para
latemperatura de referencia.

b.-Modificacion de la constante elastica K

Los mudles en espird por su caracteristica metdlica, S son sometidos a aumento de temperatura
reducen su easticidad en un vaor aproximadamente constante en +0.04%/°C -para un determinado
rango de temperatura-. Esta pérdida de eladticidad es tempora ya que desaparecida la causa €

espird retoma su caracterigticas originaes.

c.-Variacion delaresstencia dela bobina moévil:

Andicemos este caso en € amperimetro, es decir @ cuadro movil en pardelo con la resstencia
shunt. Cuando la conexion dd shunt es externa debe tenerse cuidado de efectuar 1as conexiones
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como se indicd en d andiss de las caracteridticas del shunt.- Siempre los conductores de linea
deben conectarse directamente d shunt y [os que unen d instrumento deben ser de dimensiones o
suficientemente cortas para no aumentar laresistencia propiadel cuadro mévil, provocando un error
de insercion.

En condiciones ideales de funcionamiento debe cumplirse para las dos ramas R y R d misamo
coeficiente de temperaturay la misma temperatura de funcionamiento.

Para que las dos ramas tengan @ mismo coeficiente de temperatura (9 la resstencia shunt es de
manganing, por gemplo) se compensa la variacion de resistencias agregando en serie con la bobina
un resstor de manganinade resgenciar.

Analicemos con esta digposicion la variacion porcentud de resistencia:

R=Ra+r

Cuando se produce un aumento de temperaturala R resulta:

Re= Ra(1+ dc, Dt)+ r(1+ awm, Dt)

Para una temperatura de 20 °C.:

ac = 4.10°W/°C Yy amag = 6 .10°W/°C

En lafigura 33 se representa la variacion de resistencia de manganina en funcion de la temperatura.
Como se observa esta variacion es tan poco perceptible frente a la del cobre que la dltima
expresion puede smplificarse :

Re= Ra* Raacth+ M,

/ \ Lavariacion absoluta de resstencia sera:
/ . DR= Rt R= R,a, Dt

10 / 20 30 \?

A

o
=)

o

Vs n.de resistenaim 1972

o
=)

Lavariacion rdativa
FHgura33

DR__Re
R Ry,*+r

aCu

S s dige d vaor de laresigencia adiciond r = 9 .Ra, la variacion de resstencia se reduce a un
10%. Debe tenerse presente que para mantener € mismo poder multiplicador n, habra que
aumentar 10 veces € valor de Rs ocasonando un consumo diez veces mayor:
Ra *9R.
10 R,
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El otro inconveniente es € aumento con edta disposicion del error ssemético de insercion d
intercdar en la linea una resstencia que perturbara a circuito. En la préctica existe pues, una
solucion de compromiso adoptandose un valor de r gproximadamente igua a cinco veces € vaor
delaresstenciadd cuadro movil.

Ahora bien antes de andizar esta solucion, d efecto tota dara una deflexion en defecto por grado
centigrado (sumando la variacion de la congtante eagtica K , lade la constante motora G y lade la
resstenciainterna Ry):

Dk: + DG + Dra:At
+0.04%/°C-0.02%/°C-04/°C=-0.38%/°C

S en cambio se opta por la solucién antes citada y adoptando r = 9.R. € coeficiente de
temperatura pasaa0.04 %/ °C, por lo quelaincidenciatotal sereducea:

+0.04 %/ °C - 0.02%/°C - 0.04/°C=-0.02%/°C

2.-Estabilidad del iméan

La estabilidad del iman permanente depende entre otras cosas del disefio y tratamiento para su
envegecimiento -sometiéndolo a temperaturas de 100 °C durante horas-. A pesar de esto  imén
con € correr dd tiempo sufre una lenta desmagnetizacion que se traduce en una pérdida de la
exactitud del instrumento. Una forma de corregir € problema es actuando sobre € shunt magnético.

3.-Influencia de los campos exter nos

S bien laincidencia de los campos extrafios no es tan importante como en instrumentos de otro tipo
de funcionamiento, la indicacion se ve afectada més aun cuando € aparato no posee blindge. En
este caso € mayor error es producido cuando la direccion del campo exterior resulta norma a la
direccion delalineade fuerza sméricaen € entrehierro.

4.- Aparicion de efectos termoeléctricos

Edta influencia aparece cuando se efectlian conexiones entre dementos condtitutivos de digtinto
materid -como por gemplo cuando se conecta € cuadro de la bobina maévil, de cobre, con una
resdencia adicdond de manganina-. Esto trae apargado los mismos efectos (Seebeck) ya
andizados en los ingrumentos de IPBM con termocupla. La aparicion de esta f.em. espurias
provocan perturbaciones en las indicaciones tanto mas importante cuanto mas sensble sea €
insrumento.
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VOLTIMETROSDE IPBM CON RECTIFICADOR-CONSIDERACIONES
PRACTICAS SOBRE SU RESISTENCIA INTERNA

Supongamos a titulo de gemplo un multimetro comercia de IPBM que en la funcién detension en
continua posee una caracteristica ohm/volt de 20.000. Cuando este mismo instrumento pasa a la
funcidn de medir tensiones en corriente dterna su resistencia interna disminuye a 5.000 ohm/valt.

Estos vaores caracterigticos son facilmente detectables pues figuran inscriptos en € cuadrante del

ingrumento.

06 1+

Figura34

Veamos la razon de esta disminucion. Tomemos como gemplo un modelo de multimetro comercid

14 K2 R 1
D1
R2 5K 2
32
Figura35

(marca Triplett). Este posee 20.000 ochm/volt en c.c.
y 5.000 ohm/volt en c.a.-

En la figura 34 tenemos representada la caracteristica
estéaticadd demento rectificador: diodo de germanio.
En la figura 35 tenemos representado € circuito
amplificado del Triplett para € acance de 3 V. en
corriente aterna

Antes de seguir € andlisis de este circuito conviene
destacar la gran importancia que reviste € hecho de
trabgar con una corriente directa en d diodo com+
prendida en la zona lined de la curva caracterigtica
del diodo. Las caracteristicas del ingdrumento son las
squiertes.

Alcance : 50 microamperes.

Resigtencia cuadro mévil: 5.000 ohm.
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Simplifiquemos aln més d circuito de lafigura 35 pasando d de lafigura 36 con un solo diodo € D:
(descartando D y la Rz). De esta manera nos queda una configuracion circuita serie.

Para obtener los 250 mV de tenson media en bornes del instrumento deberia circular 50 mi-
croamperes con lo cua R deberia aumentar considerablemente. Pero aln asi, para una corriente
tan baja ettramos en la curva inicid de la caracterigtica del diodo en una zona donde no hay
conduccién posible. Obsérvese que recién para una corriente del orden de la décimadel miliampere
y una caida de tensién de 0.15 V. entramos recién en la zona de conduccién con caracterigticas
gproximadamente linedl. Esto de por S condtituye una razén mas que suficiente para comprender la
imposibilidad de medir tensiones dternas de vaores muy bgos.

14 R R

5K2

Figura 36

Laresstencia R. de vaor muy bgjo (3 ohm) tiene por mision hacer derivar laintensdad de corriente
que excede d dcance dd microamperimetro, es decir su funcidn es similar ala resistencia shunt ya
estudiada, actuando d instrumento como milivoltimetro.

Auln restad andissdelainclusion dd diodo D..

La necesdad de este diodo se debe a que en d circuito con un solo rectificador, durante €
semiciclo con polarizacion inversa su resistencia a la corriente es grande por 1o que soporta la
tenson completa ddl circuito, lo que conduciria a la eventudidad de una perforacion, ya que los
diodos de germanio latensién inversade "ruptura’ es pequefia.-
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CARACTERISTICASDE LASESCALASDE VOLTIMETROSDE C.A. DE IPBM

La escala de este instrumento viene calibrada directamente en valores eficaces basados en la
suposicion de medir ondas sinusoidales es decir que a las divisiones de escda se incorporan €
factor de formade unaonda snusoiddl igud a1,11. S laforma de onda se gparta de la snusoidal
aparecen errores en laslecturas.

Anaicemos d problema tomando laley de deflexion y considerando d factor de forma 1.11 por €
gue se multiplicaalas divisones de lalectura:

111
Im=a —
G

Im ese vaor medido y G laconstante motora.
S & multimetro tuviera un rectificador puente y s la tensén gplicada responde a una snusoide de
vaor pico I, € vaor medio de la corriente ser&:

1=2te
p

Como:

Findmente & vaor de la corriente medida ser&
l,=0.707 |,
Para este caso d resultado es correcto, la lectura es igud d vaor eficaz y es porque asi se ha
disefiado € instrumento.
Pero s la corriente no es sinusoidal podemos tener errores de lectura superiores o inferiores a valor

eficaz, dependiendo de laforma de onda que estamos midiendo.
Por eemplo S tenemos una corriente continuain = | , la corriente medida ser&

l,=111 |

esto sgnifica que tenemos un error en exceso dd 11 %.
Otro gemplo lo condtituye la onda triangular cuyo vaor medio eslamitad del vaor picoy € eficaz

es = dd vaor pico.
El vaor medido sera

|n=11112 = 0555 |,
2

Es decir aproximadamente € 4 % mas bgo que @ vdor eficaz de laondatriangular.
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ERRORES COMETIDOSEN EL OHM ETRO POR ENVEJECIMIENTO DE LA
BATERIA

Todo 6hmetro tiene lo que se denomina “gjuste de cero’que no €S otra cosa que un resistor
vaiable a efectos de hacer coincidir la aguja con la indicacidn “cero ohm”previo cortocircuito de
losterminaes

Con d desgaste de la bateria incorporada, disminuye su ensgon en bornes 'y consecuentemente
aumenta su resgtencia interna. Es evidente que a medida que la tension bga ira disminuyendo la
resstencia de gjuste de cero. En todos los casos la aguja coincidird con € cero, a menos que la
bateria se enveezca tanto que ya sea imposible hacer llegar a fondo de la escda d indice del

ingrumento. Vamos a demodtrar con un gemplo que una variacion excesiva de la tensién de la
bateria provoca un error de lectura -que se suma d de la exactitud propia dd ingrumento-, alin
cuando hagamos coincidir “d cero” d indice del 6hmetro.

En € disefio dd dhmetro de la figura se ha utilizado un miliamperimetro de resstencia interna de 50
ohm, de acance 1 mA, una resistencia fija de 3.000 ohm y la variable “guste de cero” de 2000
ohm. La bateria seccionada es de 4.5 V. Con estos parametros la “resistencia de disefio de punto
medio de escald’ es de 4.500 ohm.

Con la bateria“nueva’d vaor de la corriente sera afondo de escala

_ 45V _
4500 W

0

Al conectar en los terminales una resstencia de vaor conocido X= 5.000 ohm la corriente que
circulapor € instrumento seré&

e 4.5V = 0.47 mA

" (4500+5.0000W

Ahora analicemos que pasa ante un “desgaste’ de la bateria, cuya tensgdn bga a4 V. con un
incremento de sus resstenciainterna, € nuevo vaor de Ry hard obtener € vdor find de 1 mA.

= L = 1mA
4.000 W

lo

Cuando se conecte laresstencia de 5.000 ohm, € vaor de la corriente en d miliamperimetro ser&:
| = 4v =044
(4.000+ 5.000)W

Esta disminucion de la corriente provoca un error de lectura, que sera tanto mayor cuanto menor
sea ladeflexion angular dd cuadro mévil.
El vdor queindicarala escdadd 6hmetro paralacorriente | seré&
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F=lu-om=—1 \ x —5700wW
lo 1+A

4.500

cometiéndose un error del 14%.

Paratratar de minimizar este error, algunos 6hmetros llevan una resistencia de guste en paradelo con
e insrumento de manera ta que se logra una menor variacion de Ry, pues € ingrumento es més
sengblealavariacion de Rs.
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INSTRUMENTOS CON LEY DE DEFLEXIC)N
CUADRATICA: HIERRO MOVIL

En este Capitulo iniciamos € estudio del instrumento de iman permanente y bobina mévil que sgue
una ley de deflexion lineal con la corriente. Eto, como se ha sefid ado tiene sus desventajas cuando
< lo utiliza en corriente aterna (con rectificador) pues la escala esta calibrada para medir sefiaes
con factor de forma 1.11 y por lo tanto cuando se mide ondas no sSinusoidales |as |ecturas adolecen
de un error sstemético, tanto mayor cuanto mas lgos esté del factor de forma de calibracion.

Los indrumentos de hierro movil como los dectrodinamicos son sumamente Utiles para medir
vaores eficaces de sefides de distintas formas de ondas.

Caracterigticas constructivas

Losingrumentos a hierro movil, también Ilamados ferromagnéticos, deflexionan por laaccion

tanto de la corriente continua, como de la corriente dterna.

Para comprender € principio recurrimos alafigura 1, que representa é croquis de un instrumento a
hierro mévil dd tipo llamado de atraccion.

o
fe/q&
M

L

7

™

Hgural

La corriente que se desea medir pasa por una bobina fija que genera un campo magnético. Dentro
de dicho campo hay una pieza metdica llamada hierro movil, sujeta en forma asimétrica d gje de
giro. Completan € indrumento un resorte para generar la cupla antagonica, la aguja y la
correspondiente escala.

S s golica corriente se produce en d interior de la bobina un campo magnético de intensidad H,
cuyo sentido se determinara facilmente con ayuda de la regla ddl tirabuzdn. Los sentidos de las
corrientes marcados en la representacion, corresponden a un sentido de arrollamiento
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arbitrariamente adoptado en € dibujo. Por efecto del campo magnético, € hierro sometido asu in-
fluencia & magnetiza, es decir, se imanay se comporta como una pequefia brijula. Al ser asi, se
orienta dentro del campo, también como lo haria una brijula. Como esta sujeta a un gje de giro, la
fuerza"f" gplicada en € extremo, provoca una cupla motora C del sertido ubicado en € dibujo.

En lafigura 2, dibujamos tres estados de la misma configuracién anterior. La parte (a) corresponde
a estado sn corriente. No hay campo magnético, y d hierro movil permanece en su posicion de
reposo, que para nuestro gemplo eslavertica. S se gplica una corriente entrante por laizquierda,
el campo H va de izquierda a derecha, € hierro mévil se magnetiza con su polo "sud" alaizquierda
y "norte" ala derecha produciéndose € giro. En la parte (b) de la figura que nos estamos refiriendo
se muestrad hierro mévil en su posicion de maxima deflexion.

7 =7 T

O 0CQ ay
H=0
L~ X
S N9 W S
H H
OO e 5 \,A
2a 2b 2c
Fgura?2

Ede tipo de aparato, tiene una poscion de maximo giro o maxima deflexion que no puede
sobrepasar, dado que s d hierro movil esta horizontd, por més que se aumente la corriente, es
decir, € campo magnético, d hierro no puede orientarse més.

Esto hace que los aparatos a hierro mévil sean, en generd, bastante robustos, porque haciendo la
bobina con capacidad térmica suficiente (dispacion) como para resstir por un tiempo prudencia

una corriente mayor que la nomind, la parte mecanica no sufre modificaciones ni mayores dafios.
Los aparatos de este tipo son bastante resistentes a las sobrecargas de corriente, por 10 menos
comparativamente con |os de otro tipo.

En lapate“c’ delamismafigura, tenemos aplicada una corrierte de sentido contrario, y € campo
H cambia de sentido.

La imantacion de la pieza movil cambia de sentido, en consecuencia se invierte, pero notemos que
de todos modos € resultado es @ mismo, porque la parte ferromagnética sempre trata de orientarse
conforme ladireccion del campo con independenciadel sentido.
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Esta explicacion cuditativa permite ver que, etos instrumentos sirven para ambas corrientes, dado
gue la corriente dterna comporta una inversion del sentido de circulacion, que por lainercia de la
piezamévil no adcanza acambiar laposicion hastad momento que toma e vaor contrario.

Dentro de la misma dasficacion dd instrumento vemos en las figuras 3, 4 y5, en la que se han
dibujado esquemas de un gparato a hierro mévil del tipo denominado repulsion.

Dentro de una bobina cas cilindrica estén colocadas dos piezas metdicas, una Ujeta a la cara
interior de lamismay otrasujetad ge de giro, llamada respectivamente hierro fijo y hierro movil.

El campo provocado por la corriente de la
bobina de vdor H, imana a las dos piezas
metdicas con polaridades concordantes en los
dos extremos, |0 que hace que estas partes se
comporten como dos imanes enfrentados con
polos deigua nombre.

Estos componentes se rechazan, como es bien
sabido, con una fuerza "f* provocandose un giro
del ge.

Estos gparatos también tienen su resorte antago-
nico, y U Sistema amortiguador.

Hierr\ofijo TT

mqvil
Veqgtorn

Hierro
Movil

obinafija

Figura5
Hgura4
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Ley derespuesta
Una forma de obtener la ley de respuesta es a partir de la energia dmacenada en & campo
maanético de la bobina excitadora. Como se sabe, esta expresion esla siquiente;

W:ELi2
2

Siendo:

W: Energia e ectromagnética (Joule).
L: Cosficiente de autoinduccion de labobina con € hierro (Henry).
i corriente excitadora (ampere).

Debe acotarse que € coeficiente de autoinduccion L no es una magnitud constante, ya que a variar
la posicion relativa de los dos hierros - d fijoy d movil - (caso del insrumento de repulsion), se
esta modificando la configuracion genera del Sstema.

Sabemos, ademas, que la variacion de energia e ectromagnética con respecto a grado de libertad
(&naulo derotacion 0°) del sistemamavil, daorigen d par motor instantaneo, es decir:

_dw _1 ,dL

_a2dq

Siemprey cuando lainductancia L seaindependiente dei.
Esta cupla motora debe ser equilibrada por la cuplaantagdnica, que la efectliae resortey que vae:

Cn

Cd:qu

Igualando tendremos en d momento del equilibrio:

Cn=C
Despejando ladeflexion g:

q:id_l_'2 l
2Krd0|I @

Esta expreson nos dice que la ley de respuesta del instrumento a hierro movil es proporciond a
dL/de 'y a cuadrado delacorriente.

Respuesta en corriente continua

Reemplazando enla (1) lacorrientei = |, |as acotaciones precedentes no cambian.

La primera acotacion que podemos hacer es que a diferencia del IPBM aqui no es necesario
respetar la polaridad de conexion. La segunda que la ecuacion es representativa de la ley de
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respuesta del instrumento y no necesariamente de la ley de distribucion de escala, puesto que desde
e punto de vista congtructivo se tiende a la obtencion de una escala uniforme (aungue con agunas
limitaciones).

Como sabemos, € tipo de escda cuadrética, limita @ margen de la corriente en € que puede ser
utilizado @ instrumento, con un error de lectura muy grande para valores bgjos. Por dlo es que se
trata de compensar la desuniformidad de la escala, mediante alguin artificio congtructivo.

En los instrumentos de repulsidn eso se consigue con formas geométricas perfectamente definidasy
calculadas de los hierros fijos y movil como asi también de las separaciones entre S, en las didtintas
posiciones.

S sequiseraunaescaalined, d factor dL/dg debera ser proporciond a:

d 1 1
—»—=»—
dg i g
Luego:
dL»ﬂ
a
L=Ing+C

Lo queindicaque launiformidad de la escala requiere un brusco aumento de L en su primera parte,
y un aumento més suave en la parte final. Esta condicion se puede obtener por un disefio adecuado
savo en las proximidades del cero (donde gproximadamente en € 10% de la escda inicid no se
puede efectuar lecturas).

Ley derespuesta en corriente alterna
S lacorriente que circula por la bobina es aterna:

I =],Senwt

Reemplazando enla(1) nos queda:
dL | 2en?wt
dq

q:

N | =

Recordando:

sen®wt = (1- costvt)%

laexpresion fina delaley de respuesta en corriente aterna quedara
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2 2
q:l%i_ld_l_l_cosm

2dg 2 2dg 2

S lafrecuenciafueralo suficientemente bgja es posible observar una oscilacion del indice drededor
del vaor medio. Pero € indrumento se disefia de ta modo que la frecuencia angular wo s mucho
menor que la frecuencia més bgja medida. Por lo tanto toda expresion que responda a w (0
multiplos de w) no sera detectada por € aparato.

Por lo dicho la Ultima expresion se reduce:

Es decir, que d ingrumento a hierro mévil excitado con corriente aterna snusoida responde d
cuadrado del vaor eficaz.

Al principio de ese capitulo se ha aclarado que € instrumento a hiero mévil como
electrodinamico miden valores eficaces de ondas no sinusoidaes. Para que este concepto quede
claro supongamos que la corriente a medir tiene laforma sguiente:

Es decir, que la onda deformada estd compuesta por la suma de |os siguientes términos:

I =1,,5enwt + 1, sen2wt + |, sendwt (2)

Elevando d cuadrado la expresion (2) y rescatando Unicamente aguellos valores que tendran
independencia de la frecuenciaresultar&

I = |of sen® Wt + |0 sen’ 2wt + | of sen’ 3wt (3)

2 2
i2:ﬁ+|&+

o2
2 @

La (4) reemplazada en la (1) nos indica que € instrumento medira la suma de los cuadrados de los
valores eficaces de cada una de las componentes de la onda no sinusoidd. En definitiva mide €
vaor eficaz de la onda deformada.
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Aplicaciones

Amperimetroy voltimetros

Los instrumentos de hierro movil son esencidmente amperimetros. Se los congtruye generdmente
para un solo acance, variando de acuerdo con € nimero de espiras de la bobina, de modo de
obtener los amper-vuetas (NI) necesarios. Un instrumento de hierro movil tipico requiere unos 200
a300 Av.

N.I =200 a300 Av.

Para llegar d indice d find de la escala, por o tanto, amperimetros de acance igua a 300 A.
tendrén su bobina conformada por una Unica espira de cobre, es decir, un solo conductor de gran
seccion. Un miliamperimetro de acance 100 mA necesitard de 2000 a 3000 vueltas de conductor
fino.

Pero para corrientes muy pequefias aparece una limitacion: laimpedancia de la bobina se vudve tan
grande que d introducir este miliamperimetro en € circuito a medir, lo modifica sustanciamente, es
decir, se comete un gran error de insercion, lo que los hace inadecuados para muchas aplicaciones.
Generdmente no se congruyen miliamperimetros con adcances menores a 100 mA por ese
problema

En corriente dterna s se quiere medir corrientes elevadas se utilizan amperimetros de dcance 5 A
con transformadores de medida, y de esas manera se puede lograr medir corrientes hasta 10.000
A.

Con estos instrumentos no se puede ni se debe usar shunts para cambiar € acance. Ello se debe a
que como & consumo del gparato de medida es de vaor dto en comparacion con los de bobina
movil, y como sabemos que la potenciaen d sstema " shunt-instrumento” esta dada por:

P=np,

los valores de consumo serian inaceptables.

Los amperimetros se construyen de 100 mA hasta 100 A, y su uso generalmente son de tablero,
aunque se fabrican actud mente instrumentos de laboratorio de clase patrén.

Los voltimetros conssten en un miliamperimetro puesto en serie con una resstencia no inductiva de
manganina. Su valor tiene que ser ta que la caida en la bobina sea una pequefia parte de la caida
total, de manera de poder minimizar los errores de temperatura (que varia la resstencia de la
bobina) y de frecuencia (por la variacion de la reactancia).

Generamente se hace la resistencia de manganinamayor a 10 veces laresstencia de la bobina.

Los ingrumentos de hierro mévil tienen un consumo mayor de potencia que los de bobinas mévil e
imén permanente (ya que la efectividad en la produccion de la cupla motora es menor). Por

gemplo, un voltimetro tipico de tablero de IPBM de 150 V. para corriente continug, tiene un

consumo gproximado a la unidad de waett, mientas que uno de hiero movil de smilares
caracteristicas puede llegar a requerir més de cinco veces esa potencia.
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Lagran difusidn de este tipo de instrumento proviene de su smplicidad constructiva (que se traduce
en un menor costo), de su solidez y de su gran capacidad de sobrecarga. ESto Ultimo debido a que
los resortes no son recorridos por la corriente, y por 1o tanto no estén expuestos a recaentamiento
0 destruccion por una sobrecarga accidentd.

La bobina tiene una constante de tiempo elevada y puede soportar sin dafiarse, fuertes sobrecargas
momentaneas (aln 100 veces € vaor nomina, durante fracciones de segundos).

El sstema movil no resulta dafiado por las sobrecargas, ya que no esta recorrido por lacorriente, y
sobre todo por la saturacion del hierro, que hace que las cuplas que se desarrollan en estos casos
no acancen valores muy eevados.

Errores sisteméticos de losinstrumentos de hierro movil
Los errores mas importantes en |os instrumentos de este tipo se deben alos siguientes factores:

a.- Temperatura

Lavariacion de temperatura, repecto ala de cdibracion o de referencia, puede ser producida por
las pérdidas bhmicas

desarrolladas en  arrollamiento o por la variacion de la temperatura ambiente exterior ala bobing,
El caor puesto en juego en esas circungtancias puede afectar d instrumento en las Sguientes formas:

-Variacion de los eementos mecanicos de fijacion dd ssemamévil y fijo.

L as expangiones producidas por incrementos de la temperatura, afectan lafriccion natura que existe
entre pivotes y cojinetes dterando la posicion dd ge de rotacion y, por lo tanto, la precisén del
instrumento.

-Alteracion de laresstencia 6hmicade la bobina,

Este efecto puede considerarse como @ méas importante. S la bobina es devanada totalmente en
cobre, aumentara aproximadamente 0.4 % / °C. En los amperimetros esa variacion no es
importante, ya que la corriente que circula por la bobina esimpuesta por € circuito de carga.

En cambio, en los voltimetros € efecto de la temperatura es relevante. Para una tenson gplicada
congtante, una variacion de la resgtencia de la bobina afectara a la corriente que circula por la
misma y por lo tanto @ campo magnético excitador. Esta dificultad puede ser sensblemente
reducida, y en agunos casos, eiminada, construyendo la bobina con un conductor de deacidn de
bajo coeficiente de temperatura.

-Alteracion de la congtante elastica de la suspension.

b.- Campos magnéticos exter nos

Los errores producidos por campos magnéticos externos, también llamados parésitos, son de
importancia en todos los instrumentos que funcionan con débil campo excitador. Los efectos de los
campos magnéticos son dificiles de determinar y por |o tanto su correccion sstemética. La magnitud
de error cometido es dependiente de la intensdad de campo exterior, su direccion relativa d
campo propio dd insrumento y laformay posicion dd instrumento. El efecto esimportante cuando
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se refiere a campos generados con altas corrientes en barras cercanas a instrumento.
Se pueden reducir sensiblemente empleando blindgjes con aeaciones de ata permesbilidad.

c.- Errorespor histéress

Existe un atraso en la magnetizacion del hierro con respecto a campo creado por la corriente. Este
defecto puede ser detectado por cdibracion dd insrumento en corriente continua con vaores
crecientes y decrecientes. Se puede comprobar que para una misma intensdad se produce una
deflexion dd dgema movil mayor para la corriente decreciente. Es posible reducir
consderablemente este error haciendo que € hierro tenga dimensiones muy pequefias utilizando
meateriaes de dta permesbilidad.

d.- Errores debidos a la variacion de frecuencia

Las corrientes parésitas o de Foucault inducidas en las partes mecanicas debido d flujo aternativo,
tendran un evidente defecto desmagnetizante.

Para reducir los efectos desmagnetizante, la bobina se fija sobre dementos no conductores
(plésticos).

e.- Errorespor formadeonda

S bien hemos comentado que este instrumento mide valores eficaces de cuaquier forma de onda
exentas précticamente de errores, savo cuando se midan corrientes con vaores picos elevados, la
no linedlidad de la caracteristica magnética del hierro hace que la permesbilidad dependa no del
vaor eficaz Sno del vaor maximo.

Su efecto puede ser mayor como amperimetro que como voltimetro, en razén que la corriente de
carga puede resultar fuertemente deformada, no asi la tenson de linea ya que las armdnicas
presentes tienen vaor reducido. Para disminuir € efecto por forma de onda, se trata de utilizar una
deacion de dta permesbilidad y que trabge en la zona de valor congtante. La cadibracion del
instrumento se hace con excitacion Snusoida, sea corriente o tension.
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INSTRUMENTOS ELEC-
TRODINAMICOS

Descripcion

El ingrumento esta condtituido por dos sstemas. uno fijo y otro maovil, cuyo grado de libertad es €
de rotacion pura.

Los dos sistemas, estan formados por dos arro-

: llamientos de forma geométrica caracteristica,

rectangular o circular y de conductores de sec-

0 If ciones adecuadas, segun a uso que se destine. El

A= _— oA sstema mévil es smilar d dd ingrumento de imén
13 V1Y . ; P

| AN permanente y bobinamovil -figura 1-. De acuerdo

\\ TITT % B a los requerimientos de senshilided & sitema

4 % indicador puede ser dd tipo mecanico (aguja) u

G4 i optico (luminoso) y € par antagbnico de cinta

T A * esoirdes. La cupla amortiguante es provocada

i por una paleta o émbolo.

N

N BOBINA FIJA
i {1
1'm

Figura 1

Ley derespuesta
S mediante d sgema fijo, tenemos un campo parddo y uniforme, ta como vemoas en la figura,
podemoas escribir que € flujo concatenado por & sistemamaovil de N espiras, es gproximadamente;

j c = me Nm sen q
Analicemos con € auxilio de esquemade lafigura2 € por qué de esta expresion:
j c:fmamecos(goo'q)
j c:f max Nm% q

Resulta entonces que |ainduccion mutuavaldra
M = JC:M:MmM% q
it it
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Ahorabien, laderivada de lainduccion mutua, con respecto a desplazamiento angular es:

dm
—=|\/|max COoS q
dq

En la figura 3, hemos representado gréficamente la variacion de M 'y su derivada respecto del
angulo de g.

— | q dM/dq ——— A
PUEW JH o
B . /f\,\ ﬂ\ . .__‘.l{_.-- M

Figura 2 Figura 3

Se aprecia con que con este sistema, la induccion mutua varia sensblemente en forma lined en las
cercanias dd cero dentro de un angulo total de aproximadamente 60°. Por tanto, d tener lainduc-
ci6n mutua una variacion lined, su derivada serd congtante dentro de ese angulo.

Al agpartarnos de la variacion lined de la induccion mutua, la derivada decrece en vaor, por lo que
e vera dfectada la digtribucion de la escda dd instrumento, como luego se ha de ver.

S se desea que la digtribucion de la escala sea independiente de la posicion ddl cuadro movil, éste
debera mantenerse en la zona donde lainduccion variaen formacas lined.

Sin embargo, mediante la adecuada eleccion en € disefio de las bobinas, es factible obtener la
proporciondidad entre la inductancia mutua y la escda en un éngulo usua de 90° (entre +45°y —
459).

L as distribuciones tipicas de la escala dan uniformidad aceptable en la parte dtay congriccion en la
parte inferior, més acusadamente que en otros mecanismos.

Las intensdades en @ sisema fijo y mdvil respectivamente son j e in. Por estar los sistemas
acoplados magnéticamente, la energia eectromagnética ingtantanea dmacenada en € conjunto,
caracterizada por laauto y mutua inductancia, tiene la conocida expresion:

1 1 .
W=Euﬁ+ihmﬁ+mum

Para hdlar € par motor ingtanténeo, o cupla ingtantanea Gn derivamaos como se sabe la expresion
anterior con respecto d grado de libertad, es decir & angulo de rotacion g
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_dw
o = ——
m d q
En consecuencia se tiene:
L odw_dv
m dq d f Im
yaque solamente M variacon .
Es decir que la cuplamotoraingantanea vadra
C =d—Mi im (1
m dq f m()
I) Caso de corriente continua
En corriente continua, |as corrientes valdran:
|f |f ) im:|m
Reemplazando en (1)
C ‘d—MI I
m dq f Im

La cupla motora dara origen a un giro que ensa los espirales del insgrumento, creando un par
opuesto, hasta llegar d equilibrio de ambas cuplas. En ese momento:

Cm:Cd
dm
_lf |m:Kq
dq
==
K dq fIm

s setrabgaen lapartelined de M —figura 3-, tenemos que:
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d_M»Cte
dqg

Luego:

q»i| |
Kfm

proporciona & producto de ambas corrientes.

I1) Caso con corriente alterna

Supongamos ahora que la excitacion de instrumento sea con corriente dterna. Debido a que las
impedancias de las bobinas fijas y bobina movil son digtintas, habra un dngulo de desfasgje 3 entre
ambas corrientes:

U
’ > If:|fmax$nWt ] Im:|mm£‘l(Wt-b)

dm dv
Cm = —— it im=—— lf,o Imw N Wt sEn(Wt-b) =
| dq dq
Figura 4 f
_dam

1
— [cosb-cos(2wt-b
da [P P > [ S )]

por lo que la cupla motora tendra dos componertes. una constante y otra de frecuenciadoble de la
aplicada.

Edta frecuencia es mucho mayor que la frecuencia naturadl del sistema movil, por 1o que no provocara
ninguna deflexion apreciable del indice dd instrumento -recordar o visto en € capitulo de dinamica
dd dgemamovil-.

Finalmente expresamos como ley ddl instrumento en corriente dterna:

am
Cn=—"1; In COS b
dqg

Caracteristicas
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En edtos instrumentos se trata de evitar en su congtruccion cuaquier materia ferromagnético a
excepcion de la pantalla exterior.

Para que la corriente de la bobina fija no dcance vaores demasiado grandes, lainduccion magnética
en e espacio ocupado por la bobina mévil se limita a 0.005 Wh/m, es decir vaores sumamente
bgos en comparacion con los de iman permanente y bobina movil que tienen una induccion de
trabgj o de aproximadamente: B=0.6 Wh/m.

Generdmente existe un nimero par de bobinas fijas. Se prefiere los soportes de ceramica, ya que
las piezas metdicas podrian debilitar € campo de la bobina fija, como consecuencia de las
corrientes parésitas.

Debido d campo reativamente débil de la bobina, estos instrumentos son extremadamente sensibles
alos campos externos parasitos, incluso en mediciones de corriente continua se nota lainfluenciadel
campo terrestre sobre @ mecanismo, es por dlo que generamente estos instrumentos estan
protegidos por una envoltura de deacion muy permesgble,

El doble blindgje, proporciona muy buenos resultados, congta de un materia exterior con una gran
induccién de saturacion y una pequefia intensidad de campo coercitivo y uno interior de gran
permesbilidad inicid. Con dlo se logra para campos externos de intensdad H=800 A/m. una
proteccion activa, quedando € error por debgjo del 0.23 %. Existe otro método parala eliminacion
de los campos exteriores que es la "digposicion estética’ y que veremos més add ante.

Utilizacion

Los indrumentos dectrodinamicos se utilizan con peponderancia en los aparatos de medida de
potencia. Los tipos congtructivos permiten exactitudes de clases elevadas (0.2 y 0.1).

La gama de frecuencias de utilizacion esta limitada inferior mente por las oscilaciones delaagujay
superiormente por lainfluencia de corrientes parasitas y de lainductividad.

En los instrumentos e ectrodinamicos de exactitud estos limites son 40 y 500 Hz respectivamente, v,
S se permiten errores correspondientes alaclase 0.5, 15y 1000 Hz.

Con los instrumentos e ectrodinamicos se pueden congtruir también amperimetros y voltimetros de
gran exactitud; llegdndose a obtener por medio de un disefio cuidadoso instrumentos de clase =
025 y ain menor. A causa de su costo eevado y su gran consumo, no se los emplea
frecuentemente, salvo cuando se desea gran exactitud, o cuando es importante que los valores
obtenidos estén libres de lainfluencia de laforma de onday otros errores.

Pero la gplicacién fundamenta (dgjando de lado su uso como medidores de potencia que de ellos se
hace) es la de ingrumentos patrones, o insrumentos de transferencia para caibrar voltimetros y
amperimetros (que no pueden ser calibrados en corriente continua) para su empleo en corriente
dterna

INSTRUMENTOS ELECTRODINAMICOS CON HIERRO

Como resultado del desarrollo de los materiades magnéticos de bgjas pérdidas, es posible emplear
nucleos de hierro en agunos indrumentos el ectrodindmicos, con una cierta pérdida de exactitud
pero con una ganancia fundamenta en € vaor de la induccion. En dlos € flujo producido en la
bobina fija se cierra en parte en d hierro; de manerata que aigua nimero de amper-vuetas (0 sea
paraigua consumo) se aumenta laintensidad de campo, o bien se reduce @ consumo paralamisma
intensdad de campo. Pero la presencia dd hierro, aunque sea de gran permegbilidad y finamente
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laminado complica la teoria del instrumento y laley que rige su movimiento. En efecto, los flujos no
resultan rigurosamente proporcionales con respecto a las corrientes que los originan y estan dgo
defasados con respecto de dlas; ademas |a reactancia de las bobinas aumentay con dlaaumenta d
error de frecuencia como veremos més addante. El par de giro, es en idénticas condiciones,
gproximadamente 20 veces mayor que en los mecanismos sin hierro, por |o tanto pueden construirse
menores y més robustos.

APLICACIONESDEL INSTRUMENTO ELECTRODINAMICO

I) Uso como amperimetro:

El instrumento dectrodindmico puede usarse como
medidor de la intensdad y puede funcionar tanto en
corriente continua como en corriente aterna

a) Excitacion con corriente continua:

Cuando d ampeimetro es utilizado para medir
corriente, deberd ser conectado en serie con la carga,
y d tener @ instrumento eectrodinamico dos circuitos
eléctricos independientes, habra dos variantes en su
disposicion de conexion de las bobinas, pues étas
pueden estar conectadas en serie 0 paralelo. Vamos a
estudiar ambos casos.

Figura 5

al) Primer caso: Bobinasfijasy movil en serie:
Al conectar las bobinas en serie respetando |as polaridades rel ativas, se cumple que:

Siendo:

I+ = Corriente en labobinafija

Im = Corriente en la bobina movil.

Habiamos visto que laley de deflexion en los instrumentos electrodindmicos era:

q:Kd:d—'vI I Iy CcOS b
dqg

Luego como: It = Im = |, tendremos que:

gq= K¢(:I—M 1> cos b
q
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Al estar en serie las bobinas, se cumple ademés que cos 3= 1; y Si:

d—M»C'[e
dq

q=K@&?

Como se deduce de ésta, laley de respuestadel instrumento resulta estrictamente cuadrética.

El dcance de ésta conexion edta limitado en sus vaores maximo y minimo. En d primer caso, d
acance minimo no puede ser inferior a cierto vaor. En efecto, para que la cupla motora tenga un
vaor adecuado debe requerirse una determinada fuerza magnetomotriz. A fin de que la corriente sea
la menor posible para una determinada f.m.m., debera aumentarse proporciondmente € nimero de
epiras en las bobinas, y dlo implicara un aumento de peso y volumen. Por |o tanto en la bobina
movil traerd aparejado problemas de orden mecanico en la suspenson, rozamiento, etc.

El aumento dd nimero de espiras en € bobinado fijo no crea dificultades de orden mecanico en ese
sentido, pero aparece un serio inconveniente desde @ punto de vista eléctrico, yaque € aumento del
nimero de vueltas produce una caida de tenson exagerada que conduce a vaores inadmisibles de
éstaen  circuito, lo cud se traduce en errores de insercion.

Debido a la pequefia seccidn de los resortes espiraes, por donde se dimenta la bobina mévil, €
limite superior de corriente que ésta admite esté en € orden de los 100 mA. El limite inferior
compatible con una adecuada cuplamotoraes dd orden de 15y 20 mA.

a2) Segundo caso: bobina fijay bobina mévil en paralelo

Para limites superiores alos 100 mA, se disponen las bobinas fijas y la bobinamdvil en pardeo. En

I A B caso de corrientes eevadas se coloca una resistencia de
5—0—‘/\5 O 2 manganinaen serie con la bobina movil con d fin de que toda
i la corriente pase por la bobina fija y de esa manera en la
bobina mévil se derivan los pocos miliamperios que soportan
l I m las espirdes.
En este caso, como estamos andizando € caso de excitacion
con corriente continua tendremos:

=1+ 1
Figura 6
LIamamos con R a laresstencia en labobinafijay con Ry la
de la bobina movil.
Las expresiones de las corrientes en cada una de las bobinas, en funcion de esas resgtenciasy dela
corriente | amedir sera

Rm
Rf + Rm

I =1
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= Rs
" Ri*Rn
Reemplazando en laLey de deflexion:
q=KeM 2 R Rmz:mdﬂ|2
dg  (Ra*R/) dq

Como vemos, en estas condiciones, laescala sera de tipo cuadrética, Si:

d_M»Cte
dqg

b) Excitacion con corriente alterna

bl) Primer caso: bobinasfijasy bobina movil en serie

El circuito esandogo a de excitacion con corriente continua, por lo tanto tendremos:
q=K@&?

Laescaa seradd tipo cuadrética.

b2) Segundo caso: Conexion en paralelo de las bobinas

S tomamos la caida de tengon en los bornes dd ingrumento (Uag) como origen de las fases
podemos establecer @ diagramafasoria delafigura?.

Los valores ingtantaneos de | as corrientes seran:

It = lf,, SEN (wt-€)

im_lmmax Ln (Wt'g)

sendo:
b=(e-9g)
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Uas

Y

Zm
Zf X
e g !
Rf Rm
Figura 7
Ademés:
w
g=arc tgﬁ
m
W
e=arc tg L
R+

Vemos que para que la distribucion de corrientes en cada rama sea la misma, independiente de la
frecuencia (y aln para corriente continua) se debe cumplir que:

e=qg\ b=0
para que ello sea posible debera ser en todo momento:

WLm — WLf

Rm Rf

Razonando en formaandoga ala expresién ya vista para corriente continua, tendremos:

= K¢_Z Zn_

|2
=2 2y

Logicamente s2 ve que S queremos gue la deflexion del instrumento sea la misma en corriente
continua que en corriente aterna, se tendra que cumplir que:
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Rm Rf = Zf Zm
(Ri+Rm)°  (Zt Zn)’

Por lo que la expresion de laley de deflexion serasimilar alavista en corriente continua.

Ejemplo:
Vaores tipicos en un amperimetro de dcance: 5 A son los Sguiertes:

R= 0.1 ohm ; Lr=0,1 mHy
Rm=100hm ;Lm=10mHy

NOTA:

Como R, es mucho mayor que R (generalmente R, = 100 R ) cas toda la corriente de linea
circula por la bobina fija. Por lo tanto ésta Ultima tomara més temperatura que la bobina movil (por
la que no circula més de 100 mA). Al tomar mas temperatura variard su resistencia en formamucho
mayor que lamovil, lo cud hace que:

e=tg

y por lo tanto b sera digtinta de cero grado, lo cua implica que cosh sea menor que launidad y €
instrumento medira menos.

Para disminuir este error se coloca un resistor de manganina en serie con cada bobina, para que se
cumplan los Sguientes requisitos.

1) Que labobina mdvil sea circulada con poca corriente.
2) Que los coeficientes de temperatura en ambas bobinas sean iguaes.

Caracterigticas de los amperimetr os

En generd los miliamperimetros se
S HEHH S T condruyen de un solo acance y
los amperimetros de uno o de dos,
en la rdacion (1:2), por gemplo:
25Ay5A;5Ay10A.

Ao famy B FEEHE Para Iograr los dos alcances e-

e— L » H] xigen varias soluciones, pero la
o s ———> usada més a menudo consiste en
z 25A conectar, mediante clavijas, las
dos partes de la bobina fija, en

Figura 8 serie 0 paraldo, respectivamerte.

As, en un ampeimetro de

acances25 A y 5A, paa25 A
las dos mitades estén en serie. En cambio S se conectan en paraelo, cuando por cada una de dlas
circulas 2,5 A, € campo que crean ambas es € mismo que antes, pero @ acance se habra elevado a
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SA.

Consumo propio: El consumo de los miliamperimetros esta drededor de un vatio. Para los
amperimetros va en aumento con € acance, por gemplo: mientras € de dcance igud a 1 Amper,
consume cinco Watts (resistencia interna = 5 ohm) para 5 Amper, asciende a doce vatios (0,5
ohm). Se advierte cuanto mayor es e consumo comparado con los miliamperimetros y amperimetros
de bobina mévil con iman permanente.

I1) Uso como voltimetros

Los ingrumentos eectrodindmicos pueden usarse como voltimetros conectando las bobinas fijas y
bobina movil en serie entre s, con una resistencia multiplicadora. Mediante derivaciones es posible
obtener varios acances. Estos acances multiples se pueden seleccionar con una llave rotativa o en
otras construcciones a cada al cance | e corresponde un borne.

Para reducir los efectos de la frecuencia, sobre las reactancias, la resistencia Ri se construye en
forma antiinductiva (disposicion bifilar y de bobina chata).

BE. El limite inferior sude estar en los 15 V, aunque existen
también voltimetros de acance tan bgo como 1,5 V,
claro que con una resigtencia interna de solo tres ohm,
lo que representa un consumo de 0.75 W (500 mA) y
con unareduccion de la exactitud (c = 0.5).

A A

B.M.

Rg El limite superior es de unos 600 V y aln 750 V, con

B1
—H
Rd

w1

consumos de unos 20 W (30 mA). En dgunos casos
los acances mayores se obtienen con resstores mul-
tiplicadores externos, a fin de evitar d autocaenta
miento dd sstema de indicacion.

Figura 9

. . . R
a) Voltimetro de corriente continua: f
Riota = R T Rmt Ry Rm
I, =1_=I U

|| [Rd
Reemplazando en la ecuacion genera de deflexion:
q-= K¢—((ij It Im = K¢(Z—M 1?
. g Figura 10
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S congtructivamente se hace:

d—M » cte
dq

Findmente laley de deflexion dd instrumento utilizado como voltimetro seré&
dM y? _

g=K¢— — = K¢ y?
dg R?

Vemos que la deflexion serd proporciond a cuadrado de latensidn eficaz, y por lo tanto tendremos
una escala cuadrética

b) Voltimetrosen corriente alterna
Laimpedanciatotd sera

Zt =\/(F\)d'FRf + Rm)2+(xf +Xm)2

Luego S:
q=Kd—M|f Im COSb
dqg
Como:
cosb=1; OI—M»cte YiIi=ln=I
dqg
tendremos:

q = K¢y?
Proporciona a cuadrado de latension eficaz y por lo tanto la escala sera de tipo cuadrética
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VATIMETROS
Los vaimetros congituyen la mayor agplicacion dd sstema eectrodinamico. Estan disefiados para
medir & valor de la potencia media no solo para & caso particular cuando P= U.l. cog , Sno
también en € caso generd definido por:

1
T

En € caso de magnitudes poliarmémicas, la potencia sera € producto de los valores eficaces de las
corrientes y tensones de igud frecuencia, por € coseno del &ngulo comprendido entre ambas:

;
Ouidt

0

P =

P = u,l, cosj

Qo

=1

>

Los vatimetros e ectrodinamicos, se construyen de tipo standard, portéatiles, de laboratorio o bien
de tablero, estos Ultimos con nuicleo de hierro.

El vatimetro presenta bornes independientes para cada una de sus bobinas. La amperométrica que
es labobinafija, se conectaen serie con lacargay la voltimétrica que es la bobinamovil, en paraeo
con la carga, de manerata que la corriente que la circula es proporciona alacaidadetensonen la
carga.

A
o
Py

Q’
o
=

7!

Figura 11 Figura 12

Labobinafijao amperométrica lleva pocas espiras, con seccion suficiente para conducir la corriente
nomina de ingrumento, mientras que la voltimétrica estara formada por muchas espiras de bga
SECCiON, en serie con unaresistencia

Esquema de bornes
Como la corriente que circula en la bobina fija es practicamente la corriente de carga 'y la de la
bobina movil proporciona alatension aplicada, la desviacion sera
q= 1M im iy cosb = KCU | cosj
K dqg

Esta expresidon es posible sempre y cuando se suponga que la corriente que circula por la bobina

136



Medidas Eléctricas

movil esté en fase con latension (es decir que € comportamiento es totamente resistivo), de manera
ta qued angulo b coincidaconj .

Por tanto, @ instrumento eectrodindmico con la anterior conexion medira la potencia activa media
que consume la impedancia de carga. Se ve ademés que s se cumple que dM/dq es constante su
escala es uniforme.  Por otra parte dard una indicacion que es funcion no solo de la potencia
consumida en la impedancia de carga que nos interesa medir, Sno también de la potencia de su
propia bobina de tension, en caso que sea necesario debera deducirse e consumo propio que vae:

Con un disefio adecuado de las bobines fijas y movil se puede llegar a obtener una escala bastante
uniforme en un desarrollo de 80° a 100°, (recordar que dM/dqg = cte. para un desarrollo de 60°),
apareciendo unaligera contraccién en los extremos para dngul os mayores.

Los vaores tipicos en los vatimetros son los siguientes:

Corriente en labobinamovil : 15 a20 mA.

Corriente en labobinafijac 20A como maximo.

Para los casos de corrientes mayores a 20A en la bobina amperométrica, se deben usar
transformadores de medida (T.1.). Lo mismo ocurre en la bobina voltimétrica, cuya tensién no debe
sobrepasar 1os 450 V debido a la gran potencia que debe disipar en € resistor en serie Ry, por lo
tanto se deben usar en esos casos transformadores de tension (T.V.)

Vatimetro compensado

Vemos que s latenson gplicada d instrumento es constante, € consumo es congtante (en € circuito
| ¢ voltimétrico), y para potencias medias grandes es una pequefia parte
—> (despreciable) de la potencia medida. Sin embargo cuando la potencia
/N N medida es pequefia (por tener co§  bgo, tensidn reducida, etc.) €
\/ error Sstemético cometido puede ser importante.
Es por elo que en ciertos vatimetros (como los de bgo cos j de
disefio) se incorpora d instrumento una nueva bobina llamada bobina
| compensadora.
m Esta bobina compensadora se coloca en serie con d circuito de la
| c bobina mévil, y se congruye con: dambre fino, de igual nimero (N) de
espiras que la bobina fija, bobinada conjuntamente con elatal como se
muestraen lafigurasguiente:
El campo resultante en € ingrumento sera en principio la suma de las
corrientes en labobinamavil y carga

Figura 11 =Tt T
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El campo H de labobinafija sera

H = NTf_NTm:N(Tm+TC)-NTm:NTm+NTc_NTm:NTc

Por lo tanto, € campo resultante en @ vatimetro compensado, sera proporciona ala corriente en la
carga (Ic), o sea que la cupla motora y por ende la deflexion (g) no estara influida por & campo
extra (producto del consumo de la bobina mévil) y no marcara de més. Todo se traduce como s €
consumo fuese nulo. Sin embargo, esta solucion puede crear problemas, pues aumentalainductancia
de la rama de la bobina voltimétrica, con € correspondiente error de fase (que se estudia més
adelante). Por esta razdn, |os vatimetros de consumo compensado van provistos de una llave que
permite eiminar la compensacion para aquell0s casos en que Su Uso provocaria errores.

Error defasedd vatimetro

Al deducir la expreson de la cupla motora del vatimetro en corriente aterna, supusmos que la

corriente circulante por la bobinamovil estaba perfectamente en fase con latension. Sin embargo elo
no es cierto, ya que aln sabiendo que la inductancia de la
bobina movil es pequefia, no sempre es despreciable. Por
tanto la corriente Im que por ela circula no estara en fase con
U como habiamos supuesto, Sno que atrasard un pequefio
dngulo & dado por:

tge:W_L

\

Por tanto € angulo de fase medido (y ) serda menor que €
verdadero (j ) v d vatimetro indicarala potencia:

P, =Ulcosy = U I cos(j -€

Figura 14

El vaor verdadero ser&

p, = U | cosj
Luego d error relativo de fase sera

DP _Pu-P, _ Ulcog(j -€)-Ulcosj
P P, Ulcosj

DP _ cosj cose+senj sene
P CoSj

1
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D_Flj =cose+tgj sene- 1=1+tgj sene- 1=tgj sene

Por construccion & es un angulo muy pequefio, generamente menor que un grado.
Luego, Si:

cos e» 1 , sn e» e

Por tanto:
DP

e=— =e tgf
P g

Nota: La expresion anterior esvalida s el angulo de error se expresa en radianes.
S slo expresa en minutos.

e = 0,0003 e tgf

Puesto ques 20 ....... 360°.60’

1¢= 2 =0,0003
360.60

Se gprecia que para vaores pequefios de e, € error relativo puede cobrar importancia a medida que
aumentaj (y por lotantotg j ); en otras palabras, para valores bajos del factor de potencia (cosj )

el error reativo puede tomar vaores atos.

Vatimetr os compensados en fase

Figura 15
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Algunos vatimetros compensan este

eror de fase colocando un capacitor
adecuado en paraelo con una parte del
ressor en serie con la bobina
voltimétrica. Otra manera més comun
es la congdruccion dd mismo como se
indicad esquemade lafigura

Se agrega una inductancia X, y unare-
sgenciaR. d dircuito voltimétrico, para
gue cumpla € diagrama fasorid de la
figura Es evidente que edte tipo de
compensacion solo es vdido para un
margen pequefio de frecuencias. (En
redidad s0lo se cumplira d diagrama
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paraun solo valor de frecuencias).

Congtante del vatimetro

Vimos que @ vatimetro posee dos sistemas déctricos bien definidos € amperométrico y €
voltimétrico, por lo tanto tendremos dos al cances bien determinados, ademés ddl que corresponde a
laindicacion aplena escdade instrumento calibrado en unidades de potencia.

Sobre la base de la disipacion admitida en la bobina amperométrica (2 a4 W), se puede determinar
el rango de corriente, como asi también su capacidad de cargay sobre carga.

Generdmente las bobinas amperométricas admiten una sobrecarga intermitente de 20 d 50% del
vaor nomind.

Como sabemos, € cuadro movil y las espirdes (ademéas de las resistencias adicionales) condtituyen
e sstema voltimétrico, sobre la base de su méaxima disipacion (de 1 a 3 W) podemos determinar
dcance 0 rango de tenson. El circuito voltimérico admite una menor sobrecarga que d
amperométrico, del orden méximo del 20% de latension del acance.

El vatimetro se calibra en unidades de potencia (Watts), ya sea en forma directa 0 mediante
constantes multiplicadoras conocidas.

Podemos decir que en forma genera @ acance de potencia es distinto a producto de los acances
de tension por corriente.

En efecto, se puede congtatar que:

ALCANCE DE POTENCIA =Alcance de tension x Alcance de corriente x coseno j de disefio

Es decir d indrumento se disefia de manera td que su deflexion méxima se produce cuando
aplicando la tensgdn nomind y circulando la intensidad nominal, € factor de potencia de la carga
coincide con d factor de potencia de disefio ddl instrumento.

En aguellos casos en que @ rango de potencia es igual d producto de los rangos de tenson y
corriente, tenemos los vatimetros de disefio normal, es decir para factor de potencia unitario.
Cuando dlo no es asi, tendremos los vatimetros de bgjo factor de potencia.

La congtante del vatimetro (Cw = Numero que multiplicado por las divisones nos da la potencia
medida) se puede determinar conociendo € acance de tensidn y corriente y ademas € factor de
potencia de disefio dd instrumento. Luego:

Pmedidazamed Cw
Pmax = Amax Cw

. = Un12COS f o [Watt/ divis ]

amX

Vatimetros de bajo factor de potencia
Suponemos entonces que tres acances definen en d vatimetro sus caracteristicas de medicion.
Ellos son:
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Un = Alcance de tension [V]
In = Alcance de corriente [A]
Pn = Alcance de potencia [W]

Supongamos por un momento que nuestro vatimetro sea de cog  de disefio unitario. Si 1o usamos
para medir la potencia en una carga y ademés tenemos la particularidad que tanto en la
amperométrica como en la voltimétrica tenemos aplicado los vaores nomindes (U = Un ; el = In)y
el coseno de la carga es de 0.2, la desviacion serd de solo @ 20% de la escda. Ello traeria
apargjado los consabidos errores por medir aprincipio de laescada.

Con d fin de evitar esto Ultimo se construyen vatimetros adecuados a circuitos de bagjo factor de
potencia llamados "vatimetros de bajo factor de potencia'. Se construyen para cog disefio = 0.5,
0,2,0.1.

Es evidente que las cuplas motoras seran para estos tres tipos de vatimetros. 50%, 80% y 90%
menores que las que aparecerian para esos mismos vaores de tensién corriente y factor de potencia
de disefio unitario. Obviamente S queremos que la deflexidn sea maxima con los vaores nominaes,
las cuplas directrices deberian ser: 50% , 80% y 90% menores que las que se usarian para e caso
de los vatimetros de factor de potencia (de disefio) unitario. Paralograr estos tipos de vatimetros
se trabgja sobre los espiraes (se busca lograr cuplas directrices mas débiles) o en algunos casos se
usa hilo tenso.

Se debe tener en cuenta que d vatimetro indicard Sempre la potencia activa media, es decir €
producto de lostresfactores: U . | . cog (carga) independientemente de sus valores nominales.

Precauciones en la conexion

El vatimetro es un instrumento que debe protegerse especidmente, ya que la agujaindicasempre €
producto: U.l. cog (carga), y este producto puede ser
inferior a alcance a pesar que la corriente puede ser
superior alanomina y quemar la bobina amperométrica.

Ejemplo:
Un=300V
7 I=5A
U C
Cosj (disefio) =1
Pr= 300x5x1= 1500 W
b S lo edamos utilizando para medir la potencia
Figura 16 consumida por una carga en k cua estan establecidos
los sguientes vaores.
U=180V ; I=10A ;cosj (carga)=0.5

El vatimetro indicara una potencia
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Pm=180x 10x 0.5=900 W

Vemos que en este caso la aguja no esta en d fondo de escadla, sin embargo la bobina amperomé-
trica et recorrida con una corriente de 10 A y puede llegar a quemarse. Por €llo es conveniente
usar un amperimetro en serie con la amperométrica para verificacion de la corriente maxima, y una
vez verificada desconectarlo.

También es interesante conectar un interruptor unipolar que cortocircuita la bobina amperométrica
del vatimetro cuando se produce @ arranque de motores, debido a gran consumo de los mismos
en d arranque.

Polaridad

Dado que en un instrumento dectrodindmico los Sstemas amperométrico y voltimétrico no tienen
conexion interna, tendremos exteriormente cuatro bornes y por o tanto existen cuatro posibles
formas de conexion dd instrumento.

Fi gura 17

En las cuatro variantes la cupla motora depende del sentido relativo de las corrientes instantaneas en
las bobinas por |0 que en estos instrumento viene indicada la polaridad. Respetada ésta, 1a deflexion
del instrumento serd de izquierda a derecha. La polaridad viene marcada en |os bornes de intensidad
y detenson del indrumento con los simbolos sguientes:

"o "OCOﬂ"

a estos bornes se les llaman "bornes homologos'; por supuesto que los otros dos también seran
homaologos entre S.

Nota: S la corriente instantaneamente "entra" o "sal€" por el borne marcado con "*" de la
amperométrica, debe "entrar" o "salir" por el borne marcado "*" dela voltimétrica para que
el sentido de la desviacion sea € correcto.

Varimetro o varmetro
Aprovechando d principio de los instrumentos e ectrodindmicos se pueden congtruir varmetros, que
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son instrumentos e ectrodinamicos que nos permiten medir potencia reactiva Q.
Sabemos que en los eectrodindmicos, laley de respuestavale:

dM
= K¢— 7. 7. cosb
U q dq |f |m

Ahora bien, s conseguimos que & Ssterma amperométrico sea
recorrido por una corriente de carga y por la voltimérica

| :lf aplicamos una tenson en cuadratura con la corriente Im que
C circula por  sstema maovil, d insrumento podra indicar una
Im lectura proporciona ala potenciareactiva:
q»KeQ
Figura 18

Luego, como se deduce ddl diagrama de lafigura 18:
b=(90°-j )
cos(90°-j ) =senj .

S consideramos que:

If:|c’|m_

Reemplazando en laley de respuesta tendremos:

q:Kd—M£|CsenjC=K¢U|csenjc
dgq ZzZ.

Figura 19 Fi gura 20
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Como en la préctica es imposible lograr la cuadratura entre la tenson de lineay la corriente en €
sgtemamavil, se construye una disposicion de éste de la siguiente manera:

En B: T, =1n t I ; ademas:

U = DAB+ DBC

Con las expresiones vectorides equivalentes se llegad diagrama fasorid de lafigura 20, tomando la
tenson U como origen de las fases. Dandole valores adecuados ala resistencia R con respecto alos
vaores de la bobina mévil y de laimpedanciaZ , se puede establecer la cuadratura entre latension

Uy lacorriente Im.

También notamos que este diagrama depende fundamentalmente de la frecuencia, y por tanto la
cdibracion del instrumento dependera de ella, Sendo € rango de variacion de ésta précticamente
nulo (en lapractica: 48 a52 Hz) para que € instrumento se mantenga en “clase’.

Fasimetro o cofimetro

Es un ingrumento que e utiliza para la medicion de (diferencia de fase entre tenson y corriente) o

Fi gura 11

Figura 22

respectivamente.

cos (factor de potencia). El instru-
AU mento que mas e utiliza en mediciones
I¢ monofésicas es d instrumento dectro-
j dindmico de bobinas cruzadas. Este
indrumento esta congtituido por dos
bobinas moviles perpendiculares entre
sy ademas los resortes conductores
de corriente ofrecen un minimo de
torsion de modo que no efectlien cupla
antagonica.
Segln d esgquema de la figura 21
tenemos que la corriente que circula
por las bobinas fijas es la corriente de
linea, mientras que las corriertes I, e
I> que circulan por las bobinas méviles
estan defasadas entre s 90° debido a
la presencia adicional de Ry L (Para @ estudio consideramos que
las res stencias propias de |as bobinas son despreciables).

Suponemos que:

DIt.R=0 yaqueR=0

2) lhetdenfaseconU ; (seconsderaque Xm: = 0)

3) |2 en cuadratura con U, (se considera que Rn2 = 0)

Por lo tanto & diagrama fasorid nos quedard como muestralafigura
22.

Como tenemos dos bobinas moviles, tendremos también dos co-
rrientes 1 e > que formaran &gulos b1y b2 con la corriente It
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Antesdeiniciar d andigsdrcuitd, veamos d sguierte caso:

Supongamos dos bobinas moviles Bn1 y Bnz, perpendiculares entre si, inmersas en un campo fijo
(By). Si por estas bobinas circuan corrientes, tendrén también sus campos magneticos respectivos.
Hmi Y Hmo.

S aceslapogcion inicid de las bobinas
- T Hen 1 méviles paa t=0, y considerando

despreciable la inductancia mutua entre
B las dos bobinas moviles, la inductancia
m, mutua de la bobina mévil Bmi  con

respecto alafijasera

o
/ B i B, M1 = Méax . seng (ver pincipio del
L m, 2 capitulo)
a g
‘ Ahora bien, como:

=q+
Figura 23 ar=qgwao

siendo g = angulo que giralabobinaa cabo de un tiempo't.
parat = 0, tendremos en la bobinamaévil 1

ao =90°
L uego reemplazando:
M1 = Mmax. Sen (90°+ g ) = Mmax. COSq
y Su derivada
dd'\gl = -Muna: SN
Andogamente parala bobina mévil B :
ao=0°
luego:
a1=0%q =g
Mz = Mmax . SENQ
y:
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dM. _ _ M max COSQ
dq

Por tanto, vemos que para dos bobinas perpendiculares entre si, inmersas en un campo magnético,
la inductancia mutua de cada una de las bobinas con respecto a campo B varian : unacon € cosg
y laotracon € seng.

S volvemos ahora d andisis de nuestro circuito, debido alas corrientes que circulan por las bobinas
maviles y de acuerdo d principio de los instrumentos eectrodindmicos tendremos dos cuplas que
vaen en cada caso:

dM,
C,. = 22 |, .1,.C08
g " b,
dM.
=2 ), |,.co8b
C dq f-12 2

Reemplazando dM: /da y dM2 /da :

Cmi = Mmax. It . 11 . Sen g cosb1
Cm2=Mmax . lt. l2 .cOsq cosb2
Pero:
bi=jc Yy b2=90°-j¢
Luego:
Cosb1 =COS ¢ Y Coshz =cos(90°-j 2) =sen 2
Reemplazando:

Cmi =Mma. It 11 .Senq . cosb
Cm2 =Mmax. lt 12 .cosq .senb
Ambas cuplas giran en sentido contrario, y en d momento de equilibrio se cumple:
Cmi =Cm2; luego
Mmax. ls. 11 .senqgcog ¢ = Max. lr. l2. cosq senj ¢

S por construccion de las bobinas se hace que los modulos de |1 seaigud d de |2 y ambas bobinas
son iguales, (por ende Méx. en ambas también serén iguales)
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Seng CoSj ¢ = Cosq sen ¢
9q = t9j
q =]

Vemos entonces que la deflexion de la agujaindicara directamente € angulo de defasge dela carga
La escala puede ser cdlibrada en grados, en cuyo caso d instrumento se denominafasimetro, o bien
en funcion del coseno dej |, en cuyo caso d instrumento se denomina cofimetro.

Cofimetrotrifasico

Lamedicion del factor de potencia en circuitos trifasicos solo tiene sentido fisico cuando lamisma se
rediza en circuitos perfectos. Para la medicidon se emplea d cofimetro trifasico que se basaen €
ingrumento viso anteriormente y donde no es necesario producir un desfasge adiciona en las
corrientes que circulan por las bobinas méviles pues se gprovecha d desfasge

natural de red trifasica

& /\/ CARGA
| EN U12 U13
'
R R ESTRELLA
&
R o
.t
TRIANGULO
G —
I
. Fi gura 25
Fi gura 24 g

El esquema de este instrumento es € indicado en lafigura. La bobinafija se conectaalalineay por
ella circula la corriente de linea mientras que las bobinas moviles, que estan desfasadas 90° mecani -
COS, Se conectan respectivamente alas tensiones de linea.

Vemos en d diagrama fasorid de la pagina Sguiente que la bobina mévil 1 tiene gplicadalatenson
V13 y labobina movil 2 latension Vio. Las corrientes |1 e |2 que recorren las bobinas estardn en
fase con Ias tensiones aplicadas (se supone que Xm1 Yy Xmz Son practicamente nulas). Luego como
Se trata de un sistema perfecto existiraun agulo b1 = (j - 30°) entre | (corriente por labobinafija) e
l1;yunangulobz2=(j +30° entrels elz.

Cuando d sistema esta en equilibrio:

Cmi =Cm2
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Reemplazando por |las expresiones de |os instrumentos e ectrodinamicos:

Cn, =K dMs | l,cosh, = K dMa I,co8(j -30°)
dq dq

Cn, =K dM. | |,cosh, = K Mz, I,cos(j +30°)
d dq
Habiamos visto que:
dMl @1 q
da
M. @cosq
da
Reemplazando:
Cm =Cm2

K My l,cos(j -30°)seng=K dM_ | I,cos(j +30°)cosq
dq da
1= ]

sen gqceos(j -30°) =cosqgcos(j +30°)

_ cos(j +30°)

t
94 cos(j -30°)

_~3-tgj

t
" B

Se deduce entonces, que la desviacion q del indice depende del desfasaje y puede ser calibradala
escalaenvaoresdej (grados) odecos .

Frecuencimetro eectrodinamico
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Fi gura 26 Fi gura 27

Es un instrumento de medicidn de frecuencia, basado en d principio de funcionamiento de los instru-
mentos dectrodindmicos. Su esquemaes d de lafigura 26.

Tenemos dos bobinas moviles perpendiculares entre sl y solidarias a élas la aguja indicadora

Debido alapresenciadd capacitor C y de lainductancial, sebuscaquel: el, sean capacitivas
e inductivas no puras respectivamente.

El capacitor C, se conecta en serie con la bobina fija con la findidad que "resuene con la
inductancia propia de Br a una frecuencia determinada

Para nuestro caso, |o andizaremos para 50 Hz (frecuenciaindustrid).

Sabemos gque de acuerdo alo visto para fasimetros tendremos dos cuplas antagonicas entre Si:

Cm =K 111, COSb, senq

Cm2 = K |2 Io COSbZCOSq

En equilibrio serdn iguaes en modulo pero opuestas, luego
|, cosb,senq = |, cosb,cosq

_ |, cosh,
|, cosh,

De acuerdo d diagramafasoria de lafigura 27, tendremos.

j o =angulo de desfasgje entre U e lo S no existe resonancia
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bi=j1-jo

b2a=j24o0
Reemplazando en la ecuacion detg g, tendremos

|_2 COS(j 2+j 0)

tgq = —
l1 €os(j,-j )
Anaizaremos ahorala anterior expresion:
Dsf=Af
tendremos & caso de resonancia, es decir :
jo=0°

S s congtruyen las bobinas tal que parafo se cumpla

PSRRI ST

se cumplirala sguiente igualdad:

1=z

Reemplazando en la expresion generd:

q=45°® f =50Hz

Laindicacion en laescdasara 50 Hz
2)Sf>f;jo>0

1. El modulo de lareactanciainductiva aumenta, disminuye, 11 disminuyey j 1 aumenta
2. El méduo de Xc2 disminuye,  modulo delz aumentay j 2 disminuye.

Finamente tgg mayor que tgg en resonancia.
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3) Sif<fo
Conigua razonamiento se concluye que latgg es de menor valor que € obtenido en resonancia.

En estos instrumentos se trabagja para mediciones de rango de frecuencias pequefio (por gemplo ;
45 a 55 Hz). En redidad es para visudizar variaciones de frecuencia drededor de un valor de
frecuencia nomind. Es por elo que en la expresion de tgg 1o que influye esd aumentode . e ls
més que lavariacion del coseno.

FACTORES QUE AFECTAN LA EXACTITUD DE LOSINSTRUMENTOS
ELECTRODINAMICOS

Exigten tres factores de perturbacidn que afectan la exactitud de este tipo de ingtrumentos, y dlos
son los Sguientes:

1) Temperatura
Las variaciones de temperatura en los dementos congtitutivos, motivadas por la modificacion de la
temperatura ambiente y por autocaentamiento, producen errores sisteméti cos.

a) En los voltimetros: La variacion de temperatura varia la resstencia de las bobinas, con lo
cud modifica la proporcionalidad entre teng6n y corriente. Para que la variacion sea indg-
nificante, la resstencia adiciona que colocabamos en serie con la B, se construye de
manganina

b) En los amperimetros Modifica la distribucion de las corrientes en las ramas en pardeo
conexion  parddo entre Bm y By).

c) Enlasbobinas voltimétricas de los vatimetros: Lo mismo que en los voltimetros.

d) En los resortes de la Bm: Modificacion de la constante eléstica de los mismos. Por dlo se
trata de separar € maximo posble los resortes de las resstencias multiplicadoras y
derivadoras que pueden entregar calor.

2) Frecuencia

Varias son las formas en que la variacion de frecuencia dteralaindicacion de los instrumentos:

a) Acoplamiento con partes metdicas Las piezas metdicas de los insrumentos actlan como
el secundario de un transformador (debido a campo magnético principa). Las corrientes
inducidas en las partes metdlicas producen un campo de tipo desmagnetizante, y por lo tanto
una disminucion de la indicacion. Lo mismo que los instrumentos de hierro movil, este efecto
se minimiza tratando de reemplazar todas agudlas partes metdicas por piezas de materia
plégtico, y aguelas que no se pudieran reemplazar, disponerlas en lugares dejadas del
canpo magnético. Edsas Ultimas ademas deberan construirse de deaciones de dta
restividad.

b) Vaiacion en las reactancias. Esto influye en forma diferente segiin € tipo de instrumento:

En la bobina voltimérica: (Bm) y en los voltimetros, s aumenta la frecuencia aumenta a
impedancia y disminuye Im con lo que  instrumento indicara de menos. S la frecuencia
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disminuye  ingrumento indicara de més.

Para minimizar los errores ssgemdicos en los voltimetros y vatimetros la resgencia
multiplicadora Rd se hacen de arollamientos antiinductivos. S ademés ésta tiene vaores de
10 a 20 veces mayor que lareactancia de las bobinas, € efecto es despreciable.

3) Campos magnéticos exter nos

Como habiamos visto, este tipo de instrumento sin nlcleo de hierro tiene un campo principa muy

Fi gura 28 Fi gura 29

débil. (60 gauss
a plena escala).
Cudquier
campo externo
puede influir en
la  medicion.
Para reducir €
problema s
recurre a las
sguiertes
soluciones:

a) Blindaje:

Se coloca €
sstema de
medicion en un

dispostivo de forma cilindrica, figura 28. El cilindro se fdbrica en chapas delgadas de alta
permesbilidad, laminadas en forma que & espesor llegue a unos cinco milimetros. La laminacion se

efectlia para disminuir las corrientes parésitas de acoplamiento.

b)Construccion de tipo astética

El blindgje anterior, en frecuencias muy altas trae gparegjados problemas con |as corrientes parésitas
en d propio blindge. La construccidn astética (ver esquema en la pagina siguiente) dos bobinas
moviles, solidarias a un mismo gey sobre éste la agujaindicadora, evita e inconveniente citado.
Bésicamente son dos sistemas de medicion exactamente iguaes, tales que sus cuplas se sumen, pero
con campos de Bf desplazados 180 en € espacio. Por lo &nto un campo magnético extrafio
refuerza a una cupla y debilita en la misma proporcion a la otra, permaneciendo la cupla totd

indterable.

Citota = Cm1 + Cim2

Ho = He
Bmi = Bm2
Si gparece un campo externo: Hex:
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Hp + Het = Cm2 + DCUp|a
Hi - He = Cm1 - D Cupla

Cuplatotd: Cmz2 + DCupla + Cn1 - DCupla= Cnz + Cm1

A { Lafigura 30 muestrala disposicion de las corriertes.

Fi gura 30
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ELECCION DE INSTRUMENTOS PARA MEDIR EL VERDADERO VALOR EFICAZ

Por definicion, d vaor eficaz o vaor medio cuadratico de unafuncidn dd tiempo esta dado por:

F& =

= tc‘>f2dt (1)
— t
To

S lafuncion fy esta expresada mediante una serie de Fourier, la integral de la expresion anterior
tendralaforma generd sguiente:
T

1
?dbo + g senk wt + p, cosk wt)? )

0

El cuadrado de una suma de términos como la anterior esigua ala sumade los cuadrados de todos
los términos mas € duplo de la suma de todos los productos posibles formados, tomando de a dos
términos. Por ende tendremos en @ desarrollo dos tipos de términos.

Términos cuadréticos:

T
aﬁsen 2kwt:aE%(1—oos Zkwt) ® (‘)a%%(l-oos &k wt) = aﬁ% (3)
0

T
1 1 T
b sen 2kwt = bﬁz(l- cos 2kwt) ® ngE(l_ cos 2k wt) = b§?(4)

:
b* ® (pgdt =b,T (5)
0

Términos productos entre arménicas de digtinta frecuencia

;
2 a, by sen pwt cosgwt ®  (pen pwt cos gwt dt =0 (6)
0
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Resumiendo la expresion ddl vaor eficaz sereduce a

1,
Fa = \/ bo+>8(an+ bn) (7)

Otra expresion del vaor eficaz se obtiene recordando que una serie de Fourier de términos
senoidaes (de amplitudes a ) y cosenoidales (de amplitudes b,) puede escribirse como una serie de
términos Unicamente senoidales o bien Unicamente cosenoidales. Optando por la primera se obtiene.

fy = Cot & chSEn(nwt +q,) (8)

Donde:

ci=aitbh Y qﬁarctgﬁ(g)
adn

Fa = bo +

N

a ¢ (10)

Interpretando estas expresiones paraunacorriente | =f delaforma

=10 + I, (Wt + @) + 1o, SENWE + () +...... (12)

El vaor eficaz ser&a

L= JI2+ 12+ 13+ .. + 12 (12)
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gueda definido entonces e vaor eficaz de una poliarmonica como la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados del término congtante 'y de |os va ores eficaces de las armonicas componentes.
Ahorabien, la pregunta es. Qué instrumentos son aptos para medir poliarménicas?. Desechamos de
entrada d de imén permanente y bobina movil con rectificador, puesto que mide & vaor medio de
una onda senoida rectificada y por ende su escala esta caibrada para vaores eficaces de ondas
senoidales exclusivamente, es decir:

lé = lmea F (13)

sendo F d factor de formaiguad a 1.11. Una aternativa de uso dd imén permanente 'y bobina maovil
es aguella que incorpora como dispositivo intermedio a la termocupla, cuya f.em. medida por €

instrumento es proporciona a la potencia disipada por efecto Joule sobre una resstencia como
eemento caefactor. Hoy en dia exigen instrumentos de iman permanente y bobina mévil con
dispositivos eectronicos intermedios y con caracterigticas de entrada smilares a los digitaes, esto
es. dta impedancia de entrada en la funcion voltimetro y con la ventga de poder medir valores
eficaces de cuaquier forma de onda, contando a termistor como elemento sensor (comercialmente
se conoce- para citar un gemplo- a la serie Multizet de la firma Semens, con dichas
caracterigticas).

De los ingrumentos anaddgicos que midan vaores eficaces de poliarmonicas y de uso frecuente
sdeccionamos a de hierro movil y eectrodinamico.

En los dos citados, la cupla motora media, responde d valor medio de la cupla instantanea, que es
lo que vamos a demodtrar:

1 T
Crnedia = = Ot (14)
0

Lacuplaingantanea parad instrumento de hierro mévil es.

=Ly 15

s (15)
para e eectrodinamico:

.:d_Mi2 16

= (16)
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En ambos instrumentos € valor medio es proporciond a

T

)° dt 17)

Oo,

1
T
que por definicion sabemos es € vaor eficaz de la corriente.

Aqui nos detendremos para aclarar 1o siguiente: Cuando se estudia la ley de respuesta de ambos
ingrumentos se parte de una corriente senoidd, cuyo vaor inganténeo vae:

I = |osenwit (18)

Reemplazando en la expresion de la cupla motora media 'y separando |os términos constantes nos
quedalasguienteintegrd:

T 1 T 1 T
Open’widt = — (¥t - = (pos 2wtdt (19)
0 2 0 2 0
gue resolviendo se reduce a
T\ , _ T
Cen'widt == (20)

Reemplazando findmente en la (14) tendremos.

1 ! I8
Cmedia:;léch‘penzwt = Ky = Kelx (21
0

(Ke involucra  término dL/dé, para @ hierro mévil, o bien dMi/dé para € dectrodindmico y a
efectos de linedizar la escda desde  punto de vista congtructivo, ambos se hacen inversamente
proporcionales a €, aexcepcion del vatimetro e ectrodindmico).

De esta expresion deducimos que ambos instrumentos - hierro movil y eectrodinamico- responden
a cuadrado de la corriente eficaz.
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Bgo otra Optica fisica puede detenerse d estudio en las expresiones (15) y 16) de las cuplas
ingtantaness:

1
G = Kqi? = Kq l5 sen® Wt = K, |é§ (1-cos2wi) (22)

De esta expresion deducimos que existen dos componentes en la cuplaingtantanea:

c=A-A cos2wt  (23)

La primera es una componente constante de vaor proporciond a cuadrado del vaor eficaz de la
corriente de excitacion "i", la segunda es una componente dterna con una pulsacion doble de la que
tiene"i".

S idedmente d momento de inercia fuese nulo, d sstema maévil cumpliria un movimiento oscilatorio
de frecuencia doble drededor de la posicién correspondiente a la desviacion producida por la
componente congtante A.

El factor de amplificacion "A" en este caso valdria uno. (Ver € capitulo I, ley de respuesta para una
excitacion senoidd).

Puesto que U es mayor que Uo, la componente oscilatoria no tiene influencia aguna sobre €
movimiento del insrumento.

Las mismas condderaciones son vdidas § andizamos la ley de respuesta dd hierro mévil o
€lectrodinamico excitados con corrientes poliarménicas.

| = 1o + Io, (Wt + @) + Io, SN2WE + ) +...... (24)

Esta expresion a cuadrado estara formada por 1os siquientes términos:

2

i =10+ 16,58n" (KWL +) + 1o, 1, SeN(PWE + gp)sen(qwt +q,) (25)

La cuplamotora mediavadra
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T

10T
cmedia=?Kozdt (26)
0

. T
Gsen’” (kwt + ) dt = > (27)

asen(pwit + g, )sen(qwt + ) = 0 (28)

Finamente la cupla motora media respondera ala expresion:

C <:K(|2+|—Sl+i+ +|_(2>n)
media s > 5t (29

que no es otra cosa que € cuadrado dd vaor eficaz de una poliarménica.

S s andiza la cupla inganténea -es decir obviando integrales- y con las mismas consideraciones
que e hicieron para una corriente senoidd, llegariamos d mismo resultado. Todo lo dicho hasta
ahora = refiere a la respuesta de |os insrumentos de hierro mévil y dectrodinamicos funcionando
como amperimetros'y voltimetros.

Otro andisis interesante es conocer la respuesta ddl vatimetro eectrodindmico donde latensony
la corriente tienen la forma generd:

U=Uo+ UgSEn(Wt+q,) + Ug,sen(2wt +q,,) +...... (30)

I =lo+ I, SE(Wt+q,) +1,,SEN(2WE +q,) +......(31)

Laley derespuesta ddl vatimetro ectrodinamico es.
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1dM 1
meia:__\Uidt:—KC)uidt:KP
Cmes quo T (32)

0

Esta ecuacion comprende productos de términos de igua frecuencia de laforma:

;
Vo, SEN(NWE +q,) [o, SEN(NWE + g )t =

0

1
=

Uolo
2 COS(CIun - qin)

y productos de términos de digtinta frecuencia de laforma:

T

1.
T QoS+ ,) 1, sen(kwt +q,) d=0  (34)
0

Luego la potencia activa resulta

1,
P=Uo|0+§a Ua, I, €08(qy, - o) (35)
Pero e producto
Uo o
—=U, |n
> U (36)

esd producto de valores eficaces y:

Qoo™ Gy =1 (37)

es e desfasge entre armonicas de igud orden.

Finalmente podemos escribir la expresion de la potencia activa como:

P=Uglo+ U, 1,COSj ;+ U,1,C0Sj , +...... (39)
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La potencia activa total es la suma de las potencias desarrolladas por las componentes de corriente
continua'y de las potencias activas desarrolladas por las arménicas de tengon y corriente del mismo
orden.

Una conclusién importante es que todo par de arménicas de tensidn y corriente de orden distinto no
contribuyen a desarrollo de potencia activa alguna, y obviamente s una arménica de un determinado
orden aparece en una de las ondas y no en la otra tampoco hay contribucion ala potencia media
Findmente @ vatimetro eectrodinamico suministra una lectura fiel a lo expresado por la ecuacion
(38).

Respuesta del varmetro electrodinamico a ondas no senoidales

Por definicion la potencia reactiva totd desarrollada por ondas poliarménicas esta dada por la suma
agebraica de las potencias reactivas desarrolladas por las armonicas de tensién y corriente

del mismo orden.

Q= U1|1&9nj 1+U2|2senj 2+U3|3Senj [ (39)

Aqui y con respecto a Varmetro es necesario una aclaracion:

Egte indrumento es de uso exclusvo para corriente dternay por ende S no existen componentes
continuas en las armonicas, la lectura coincidira con la expresion 39.

S en cambio existen componentes continuas habra un producto adiciona W . o indesegble parala
medida, con lo cud lalectura serd erronea.
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INSTRUMENTOS DIGITALES

Introduccion

Para findizar d capitulo de instrumentos daremos una breve descripcion del funcionamiento de los
ingrumentos digitdes. Exigte actualmente una amplia variedad de estos gparatos que producen una
sdidadigitd, por 1o que podrén encontrarse textos dedicados ala explicacion de cada uno de dlos.

En los insrumentos vistos hasta ahora € resultado de la medicion se determina por comparacion de
la posicion de la aguja que se desplaza en forma “ continua’ sobre @ cuadrante. Es decir lamedicion
se hace por anaogia de ahi € nombre de instrumento and égicos.

La funcién principd de un instrumento digita es convertir una sefid anddgica en su equivdente
digitd. Esta sefid puede ser unatensién o corriente, tanto en continua como en dterna.

El proceso para cumplir con este objetivo se puede dividir en cuatro blogues funcionaes a efectos
de dar una explicacion dementd  de su funcionamiento:

a.- Condicionador

b.- Conversor A/D

c.- Légica

d.- Contador

La sefid de entrada debe pasar primero a través de un “condicionador” cuya mison es
“pregustar” latenson de entrada, asi este blogque puede ser un atenuador, s 10 que se va a medir
es unatenson devada de c.c.. o bien puede ser un amplificador para los rangos de tensiones bgjas.
S lasefid de entrada es una tension de c.a. se utiliza un convertidor para cambiar la sefid dec.a a
su vaor equivaente en corriente cortinua

e . .
Condicio- Conversor

— |y Ly L;gica [y Contador 1999
nedor AID

Figura 1

En d funcionamiento como 6hmetro, € instrumento se comporta como un generador de corriente
constante, la tensidn obtenida en bornes de |a resistencia desconocida es analizada posteriormente
por & conversor anal gico-digita.

En todos los casos € “condicionador” es € que se encarga de convertir sSempre € parametro
desconocido en una tension de c.c. que esté dentro del rango de operacién del conversor
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and6gico-digital.

La etapa siguiente es la dd convertidor A/D. La funcion de éte es tomar la tensién de c.c.
presjustada por & condicionador y convertirlaen una sefid digitdl.

Los conversores A/D son dispositivos eectronicos de c.c. de un solo rango. Pueden llegar a
adminigtrar como sefid maxima -para escalacompleta del1al0 V.

Por esta razon e condicionador de la sefid de entrada debe atenuar las tensones grandes y
amplificar las pequefias para darle d instrumento la seleccion de rangos adecuados.

Por gemplo, s se gplica una sefid de 250 V de c.a. aun multimetro digital que posee un conversor
anddgico-digita que requiere de una entrada de 1 V de c.c.. La sefid de corriente dterna es
atenuada en d rango de 1.000 VAC y se convierte a una tension de corriente continua igual a 250
milivolt. En este caso, € primer blogue es un atenuador x1000 y un convertidor de corriente alterna
El nivel de 250 milivolt se digitdiza posteriormente en € segundo blogue. El punto decimd vy las
unidades se anuncian a partir de la informacion obtenida de los rangos del conversor para que la
lecturafina gparezca como 250 V.A.C.

Estos dos primeros “bloques’ determinan las caracteristicas basicas de un multimetro digitd, tales
. como: nimero de digitos, rango, sensibilidad, etc. El tercer Ubloquell que
Ao | llamamos Légica, es un blogue de comandos que se encarga de mangar
> € flujo de informacion en € tiempo adecuado para asegurar que las
funciones internas se lleven a cabo en € orden correcto.
Este bloque actlia como & comunicador con € exterior, mangando €
Figura 2 fluo de sdida de informacion digitd y aceptando instrucciones de
programacion de otros dispositivos. Findmente hay un “display” que es
el encargado de comunicar visuadmente e resultado de la medicion.
Una pieza importante en € funcionamiento de instrumento digital es e ampliador operaciond (AO),
al que bésicamente podemos definirlo como un cuadripolo activo, con una tensién de entrada Ve y
una de salida Vs. Puede ser de corriente alterna o continua, por € momento a nosotros nos interesa
los de c.c. y principamente a aquellos en donde la corriente de entrada y de salida son del mismo
orden. Laamplificacion de potencia pasa a ser una amplificacion de tensién.
Definiremaos como ganancia de tensgdn G alasguiente relacion:

B o— |

_ Vs
VA

La tenson de sdida puede ser la de vacio en este caso diremos ganancia de circuito abierto. En
generd uno de los bornes de entrada y uno de sdlida estan conectados entre Si (a masa). Los
amplificadores diferencides, tienen dos entradas independientes y amplifican la diferencia entre las
dos tensiones conectadas a esas dos entradas.

Las dos ganancias son idedmente iguaes, pero mientras un mantiene en la sdlida la polaridad de
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entrada, laotralainvierte.

El amplificador operaciond, usado ampliamente en los ingrumentos digitdes es un amplificador
diferencid de corriente continua, caracterizado por:

a) Unaaran ganancia de tensién acircuito abierto en lasdida

Ve
L@

G=

Laganancia es del orden de 10* a 10”. Idedmente laganancia esinfinita
b) Unaimpedancia de entrada Z. muy dta, idedmente infinita

El A.O. usado como compar ador detensiones o detector de cero

Se gprovecha su gran ganancia de tension. Las tensones que se quieren comparar Se conectan a sus
bornes de entradas que Ilamamos A y B. Como se dijo, € A.O. amplifica la diferencia entre ellas.

Como las dos entradas son de distinta polaridad, S |a Va (conectada ala entrada positiva) es mayor
que la Vs (conectada a la entrada negetiva), aunque solo sea por fracciones de microvolts, lasdida
toma d maximo vaor postivo. Obviamente, S uno de los bornes esta conectado a masa, tensién

nula, € AO diferencid se transforma en un detector de cero, es decir, da una sefia cuando la
tension pasa por cero.

El A.O. usado con realimentacion negativa

Laresstencia R, delafigura 3, conectad borne de salida con € de entrada de polaridad invertida
En € nodo A la corriente que entra d AO es practicamente nula, dado que, como e dijo, la
impedancia de entrada, Z. esideamente infinita, por lo que la corriente |2 es gproximadamente igua
ali. Lacaidadetensén enlaressenciaR: esigud a

[1R1=Ve(3)
Ry
Rl A
1
—_—
1
Ve B
20
Figura 3

y lacaidade tenson en laresstenciaR: es:
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I:R2 = 1R, = Vs(4)

laganancia de tengon red dd circuito amplificador es:

Vs _ R
Gr = = = _2(5)
Ve Rl

Y edd fijada por la relacion de resgtencias, independientemente de las caracteridticas del
amplificador.

El AO usado como integrador

S d circuito de lafigura 3, se reemplaza laresstencia R por un capacitor C, € circuito actla como
un integrador: la tenson de sdida Vs es, en todo momento la integra en € tiempo de la tension de
entrada

t
Vs = QVedt(6)
0

S para € indante t igud a cero, @ capacitor esta completamente descargado, su diferencia de
potencia es Vc = 0.En d ingante t digtinto de cero la tensdn Ve que por accion de AO estambién
igud alade didaVses.

vy~

Figura 4
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t
Ve= V.= V. dt

Vseslaintegra de Ve Sempre que Cy R sean constantes.

En d caso paticular que latenson Ve sea constante, Vs va creciendo linedmente, figura. Por otra
parte, como Ve y R son constantes, 11 también lo es; es decir que € AO hace que € capacitor sea
cargado a corriente constante.

Voltimetro derampa o de conver sién tension-tiempo
Un multimetro digitd es en esencia un voltimetro que con d auxilio de resstores de exactitud
adecuada que estén incorporados a instrumento permiten medir ademés, corrientes y resistencias.

Edtas Ultimas con € auxilio de un gererador de corriente constante.

Conversor
Contador \
1 X P
AD —>

Légica R s ;

1
V, T A I Comparador A

Compara- !
dorB i !, Comparador B

dorA
nT

< >

Figura 5 Figura 6

El voltimetro de rampa reduce € problema de medir una tension a de medir un tiempo, quele es
proporciona. Dicho tiempo se mide mediante un contador que recuenta |os pul Sos procedentes de
un oscilador patron, que pasan a través de una compuerta que esta abierta durante e tiempo que se
desea medir.

El ingrumento tiene un generador de rampa condtituido por un amplificador operaciond  integrador
a cuya entrada esta conectada una fuente de referencia, V. Siendo congtante esta tension, la Ry del
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amplificador operaciond y la cagpacidad C , la caracterigtica tengon-tiempo de la sdida del
integrador es una recta de pendiente:

Vi
tga = — = cte.
) R.C ®

1

La tensgdn comienza con un valor menor que cero de la incdgnita. Los comparadores de tensiones
Ay B emiten un pulso cuando se igudan las dos tensones conectadas a sus entradas. Cuando la
rampa pasa por cero @ comparador de tensones A emite un pulso que abre la compuerta , figuras
lay 1b. Cuando latension de larampaiguaaa Vx, € comparador B emite lasefid que d cerrar la
compuerta termina el recuento de los pulsos, cuyo ntimero Onles una medida de Vx :

V. =PS=RStga =nT tga (9)

S T esd periodo de los pulsos del oscilador patrén, T es constante, la tangente de & también lo es,
findmente podemas expresar que:

V,=Kn(10)

Fuentesdeerror
Entre |las causas de error citamos;

a) El eror propio delatensdn de referencia
b) Variaciones de la pendiente de larampa por dteraciones del capacitor o de laresistenciaR,
por temperatura o bien por enveecimiento.
c) Variacion delafrecuenciadd oscilador.
d) El ruido dd que puede estar afectada la incognita ya que su comparacion con latension de
rampa quedama definida
Como ventgjas pueden citarse que son ingtrumentos relativamente baratos y de exactitud moderada:
0,005% de lalectura

Voltimetro de doble rampa
Es una modificacion dd anterior que elimina sus principaes causas de error. La tenson incdgnita Vx
es llevada a la entrada de un AO integrador durante cierto tiempo constante v que se mide
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contando determinado nimero y de pulsos del oscilador patron, digamos n=10.000. Latension a
lasdidadd AO integrador crece, como ya se vio, seglin unarecta de pendiente;

Vs
tga = X
9 =D

latension de sdidadel AO integrador sera, a cabo del tiempo to:

to
CR

Vs= ==V, (12)

proporciona alatensgon V.
Una vez cumplido € tiempo to, autométicamente, mediante e conmutador M se conecta ala entrada

del integrador una tensién de referencia Vi con polaridad invertida e modo que € capacitor se
descarga seguin una recta de pendiente negativa de vaor congtante:

el tiempo & que & capacitor (cargado origindmente con tensidn Vs) tarda en tener tension nula,
cumple:

_ V.
Ve = oo t(14)

Vs-V(EZO \ to Vx =V, tx(15)
despejando € valor de Vx:

V, = tt— V. (16)

0

Pero los tiempos tx Y to estan dados por € mismo oscilador a través de ciertos nimeros de pulsos N«
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V b respectivamente:

n = fr te (17)

No fr tO (18)

Find mente deducimos
= Nx
V« . Ve (19)
Vi = Knx (20)

Como se puede observar de laexpresion (20) @ vdor find delatension incognita es proporciond a
nimero de pulsos i, independiente de la frecuencia dd reloj y de los valoresde Ry C dd AO
integrador.

Oscilador )—» Contador 1999

Légica

Vv 11
© Q Detect
etector
> 9 [> de cero -~
a a

Vr

Figura 7 Figura 8

Especificaciones de los multimetros digitales

La hoja de especificaciones entregada por cada fabricante es una buena fuente de informacion, pero
debe ser cuidadosamente examinada para poder interpretar correctamente las cuaidades de este
tipo de ingrumento.

Los multimetros digitales pueden ser portétiles o de banco. Los primeros dominan € mercado actua
y Se presentan en varios tamaios y modelos, ofreciendo casi las mismas funciones y caracteristicas
bésicas en cada categoria de precio. Como regla genera son los de menor costo y a ser
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compactos, ofrecen menos caracteristicas que los de mayor tamafio destinados a uso de
[aboratorio.

La ingenieria tiene suma importancia en € disefio y configuracion de los multimetros digitales,
especidmente s es para uso manua. El visor, los selectores de dcances y funcidn de los conectores
de entrada deben ser fé&ciles de usar.

El posble comprador debe estar d tanto del ambiente del trabgo dd instrumento, esto
fundamentalmente orientado a larespuesta ddl visor frente a distintas condiciones de iluminacion. Es
facil leer d visor frente a condiciones de fuerte iluminacion o bien en zonas de escasa luz.

Los visores de cristd liquido dependen de la luz ambiental en tanto que los LED (diodo emisor de
luz) cuenta con auto-iluminacién pero pueden desvanecerse en medio de unaluz intensa.
Lasdeccion del dcancey de lafuncion se puede redizar de varias maneras, por gemplo: un par de
llaves rotativas, una para € dcance y otra para la funcién o bien una llave Unica que seleccione
ambas cosas.

A continuacion se detdla d significado de los parametros més comunes de |os multimetros digitales:

a) Modo High/Low

Los multimetros digitaes del tipo laboratorio tiene como 6hmetro un sdector HIGH-LOW, que
selecciona la tensgon aplicada por € generador de corriente interno en los bornes ddl demento a
medir.

Para medir resistencias normaes e utiliza los bornes HIGH-COM, correspondiente a una tension
de sdida de aproximadamente 2 V. Para mediciones sobre semiconductores la tecla o bornes
LOW-COM corresponde a una tenson de sdlida de 180 mV para no destruir € elemento de
prueba.

b) NUmero de digitos

Exigte cierta confuson con respecto a estas especificaciones. EI nUmero ck digitos se refiere d
nUumero maximo de nueve que es cgpaz de entregar alasdidaen d visor (esto indica € nimero de
digitos completos). La confusidn reside a que muchos multimetros disponen de cierta capacidad de
sobrerrango y esto agrega un digito extra que se conoce como digito de sobrerrango, € cua no es
un digito completo ya que solamente puede tomar € vaor 1.

Supongase un “display” de un multimetro digital cuya lectura maxima es de 1999, este insrumento
tiene solo tres digitos completos més un Y2usado como sobrerrango: € instrumento se define de 3 V2
digitos. Este digito de sobrerrango permite a usuario tomar lecturas arribadel vaor de plenaescda

sn dterar las caracteridticas de sensbilidad y exactitud.

Por gemplo s un multimetro de tres digito la sefid cambiade 9.99 V a10.01 V. d display indicara
10.0 V. Como puede observarse en este proceso de medida se pierde la informacién que
corresponde a 0,01 V. El mismo multimetro con un digito de sobrerrango es capaz de medir €
vaor 10,01 sin tener que cambiar de rango y sin pérdida de sensibilidad.

El sobrerrango se expresa generalmente en valores porcentuales. Una lectura de 1999 equivae a 3
digitos con 100% de sobrerrango.
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¢) Exactitud

Dada la complgidad de los multimetros digitdes es dificil determinar fuentes de error que
introducen inexactitud por o cud los fabricantes generd mente especifican la exactitud totdl.

Para que las especificaciones de exactitud sean més concretas deben incluirse los datos
correspondientes a temperatura, humedad, variaciones de lineay variaciones en € tiempo.

Estas condiciones dan € comportamiento red del instrumento en condiciones de operacion. Por
gemplo, s @ fabricante especifica su caracteristica de exactitud para25” C+5° COegto indica que
e ingrumento puede operarse en condiciones mas o0 menos normales. S en cambio la exactitud se
garantiza para una variacion de 1°C, d ingrumento solo podrd emplearse para condiciones de
laboratorio.

La exactitud publicada por d fabricante debe incluir € tiempo durante & cud es vdida, esto puede
ser 30, 90 dias, 6 meses y hasta un afio. Al terminar este periodo € instrumento requiere de un
proceso de cdibracion siguiendo las especificaciones dadas en d manud de mantenimiento del
fabricante.

Algunas especificaciones de exactitud de estos instrumentos pueden ser explicitadas como sgue:

E=%0,01% de lectura 0,01 del rango

E=%0,01% de lectura = digito

d)Coeficiente de temperatura

El codficiente de temperatura es la cantidad de cambio en exactitud por grado de temperatura
cuando d ingrumento sale fuera dd rango origind para lo cud se ha especificado la exactitud
bésica. Los errores caculados por medio del coeficiente de temperatura seran aditivos en la
exactitud basica

€)Rapidez

Son dos los sgnificados que pueden especificarse.

a) El tiempo que requiere para responder a un cambio en la sefid de entrada.

b) La cantidad de lecturas capaz de redlizar en un segundo.

f)Resolucion

Es la que corresponde a cada uno de los dcances y estd dado por € digito menor significativo, por
giemplo para un rango de 100 mV y 3 V2 digitos (1999) la resolucion serd de 0,001 mV, es decir
deli V.

g)Determinacion del error porcentual de lectura

Supongamos dos voltimetros cuyas caracteristicas de exactitud especificada por € fabricante son
las dguientes.

Para @ voltimetro 1:
E=+0,1% de lectura +0,05 del dcance

Para el voltimetro 2:
E=201% de esxda = digto
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Los dos ingrumentos son de 3 Yigitos. Cacularemos € error relativo para dos mediciones, V1=20
mV y V>=200 mV parad acance de 200 mV.

Para20 mV:
Voltimetro 1:

E,=+(0,02+0,1) mV =012 MV ® g =0,6%

Voltimetro 2:
E,=+(02+01) mV =03 mMV ® ¢ =15%

Paralalecturade 200 mV:
Voltimetro 1:

E.=+ (02+01) mV =03 mV ® g =015%

Para €l voltimetro 2:
E, =+(0.2+0.)mV =0.3mV ® e, =0.15%

A
2,8
% T

24 J

2 De los caculos se desprende que € voltimetro 1 es
16 4 més exacto que € 2, d menos hasta d 70% del

acance, para tener d mismo error cuando € vaor
medido coincide con € acance.

12 |

0.8 |

04 |

20 40 80 120 160 200 mv

Figura 10
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CAPITULO IV: TECNICAS DE
MEDIDAS

En este capitulo vamos a estudiar distintos métodos de medidas utilizando una amplia gama de
técnicas y digtintos instrumentos.

Muchas veces para la eleccion de un determinado método, € profesiona deberd redizar un estudio
del problema y ponderar todos los factores intervinientes, tales como: exactitud, sensbilidad,
tiempo, costo, conveniencia y disponibilidad de ingrumentos. Los digtintos tipos de medidas se
suelen clasficar en dos grandes grupos:

a) Medidas directas
b) Medidas indirectas.

Las medidas directas son aquellas en que € resultado de la medicion deseada es obtenido

directamente a través de un ingrumento, cuya escala esta graduada en unidades de la cantidad

medida

Las medidas indirectas en cambio, son aguellas en que la medicion deseada surge através de una
operacion matemdica, con los datos primarios, en la que se utiliza una formula o ley fisca que
relaciona la cantidad medida. Por gemplo, S se quiere determinar la potencia disipada en ina
resstencia, se puede medir la caida de tenson en sus bornes y la corriente que atraviesa,
cdculdndola mediante @ producto de las cantidades medidas.

Aclaremos aqui que la separacion entre mediciones directas y mediciones indirectas fiscamente no
es tan redl, ya que por gemplo en @ caso de una medicion de tenson con un voltimetro, éste dard
una lectura por medio de una escaa representativa del producto de la corriente por su resstencia
interna

Método de medida:
Las medidas directas e indirectas se pueden redizar utilizando dos métodos generdes:

1) Métodos de deflexion
2) Métodos de cero

Los métodos de deflexion son aquellos en que € resultado se expresa en funcidn de la deflexion
de instrumentos de aguja o de la lectura de digitales.

Los métodos de cero son aguellos en que por medio de la indicacion nula (de corriente o tension)
de un instrumento permite obtener lamagnitud incognita a partir de condiciones conocidas.

El Sguiente cuadro nos muestra una primera clasificacion de los digtintos métodos de medidas.
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Técnicas de Medidas

Métodos de Métodos de
cero deflexion
Comparacion
Puentesc.c. Sustitucion
Puentesc.a
Diferenciales

A eda Ultima clasficacion puede agregarse los métodos combinados, en donde € resultado se
deduce de una deflexion, previo a cumplimiento de una condicion de cero.

En generd los méodos de deflexion son los menos exactos. Con los méodos de cero o
combinados, pueden obtenerse en determinadas condiciones mediciones muy exactas, tanto que €
eror relativo se expresa, no en vaores porcentuales sino en partes por millon, o, como se abrevia,
en p.p.m.. Por gemplo 5 partes por millon = 5 ppm = 0,0005%.

M étodos indir ectos de deflexion
El méodo indirecto de deflexion es ampliamente usado no solamente en mediciones de tensiones
continuas, Sino también en corriente aterna, veremos algunos casos tipicos de esta técnica.

|. Méodo de las dos lecturas
Este mé&odo permite mediante las lecturas sucesivas de un insrumento determinar la magnitud
incognita, eiminando € error deinsercion del o los insrumentos.

la: Medicién del valor real de la intensidad de un circuito mediante e método de las dos
lecturas
Supongamos que deseamos obtener € vaor rea de la corriente de cortocircuito entre los puntos 1y

2 dd drcuito dela figurala s gplicamos € teorema de Thevenin entre los puntos 1y 2, podemaos
transformar nuestro circuito como € de lafigura 1b.
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R1 R % _
E 4 LU =U
R2 n Th (o]
L R3 Rg J
a) b)
RO R

—

c) d)

Figura 1
Lacorriente | eslamagnitud amedir y vale de acuerdo alafigura 1b.

Uo
| = —
Ro @)

Es evidente que S queremos medir este vaor de corriente mediante un amperimetro intercaado
entre los puntos 1 y 2, figura 1c, tendremos que la corriente indicada por € amperimetro de
ressenciaRavadra
_ Uo
1=
RO + Ra

2

El méodo que estamos estudiando propone intercalar una resistencia R en serie con € amperimetro
ta como indicalafigura 1d.

Lacorriente medida ser&
Uo
lp=————
’ RO+R+Ra (3)
S hacemos € cocientede (2) y (3):
L _ RotR*+R,
== "8
P Ro* Ra
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l1-Rot11:Ra = I2-Ro* 12:-R + a-Ra (5)
Ro(l1-12) = 12-(R+ Ra) - 11-Ra(6)

— IZ'(R+ Ra)_ l1-Ra
(1-12)

(1)

0

Reemplazando la ecuacion 7 en la ecuacion 2, teniendo que Up = 1.Ro

|[|2(R+ Ra)' Il-Ra]
— (|1'|2)
RO+Ra

(8)

| [ |2(R+ Ra)'ll' Ra]

I, = . (|1'|2)
" (LR+R)-h-Ra
[ 1 ]+ Ra
| _L[1:(R+Ra)-11-Ral 1
' (I.15) T2(R*+RY)-1.Ra*Ralli-12)]
(|1'|2)
- I[I,(R+R.)-1:1.Rl :I'[IZ(R+Ra)'I1-Ra]
" 1R+ 1,.Ra- 11-Ra* Ra-li- Ra- I I,.R
1. R _ LR

| = =
l2(R*+Ra)-11:Ra Rall2-1) *+12.R

%(|2'|1)+|2
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S d vdor de R intercdlada en € circuito en serie con € amperimetro esta que R = R,, laexpresion
de la corriente se reduce a

| = l1:1>
2.'2.'1

Es decir que la determinacidn de la corriente, s se satisface que R = R, se hace independiente de
los valores de dichas resistencias, dependiendo Unicamente de las dos lecturas, 11 e 12, con o cud se
haeiminado € error sstematico por insercion insrumental d desaparecer R..

1b. Medicién delaf.em. por d método de las doslecturas
Vamos a ver como aplicando este méodo de deflexion es posible diminar @ error de insercion de
un voltimetro en lamedicion de laf.em. de unafuente de c.c.

S midiéramaos con un voltimetro ided de resstenciainterna R, infinita, latenson entrelos puntos 1y
2 (figura2a) nosdaria

Uaz =Uo (1)
S paralamedicion utilizamos un voltimetro de resstenciainterna R, figura 2b, lalecturasera

Uo

Ui = Uo- Ry (2
(1-2) oR ()

0 Y

Figura 2
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S aedaUltimaexpreson lallamamos U: podemos escribir la expresion andoga ala anterior:

Uy =—2
RO+RV

‘R0 (3)

El método utilizado consigte en intercdar una resistencia en serie con € instrumento (figura 2c). Esta
resstenciarecibe  nombre de "resstenciamultiplicadorad' y de valor establecido por lareacion:

Rm = Rv(m _1)

Latensidon Ui medida ahora por € voltimetro, con laresistencia Ry intercalada ser&

U,= Uo
2_ .
Ro+R,*Rn(M-1)

[Rv + Rv (m _1)]

- Uo
U=
RO+RV+Rv-m-Rv

‘[RV+RV'm- Rv]

— Uo-Ry-M

U.=
RO + Rv-m

(4)

S relacionamos las dos lecturas 3 'y 4, tendremos:

Uo R
Ui _ Ro*R/_ _ Ro*R/M
U2 UO'RV'm (R0+Rv)m

RO+RV'm
Despgjando € valor de Ry tendremos:
Rv-M.(U>-Uy)
Ro=————— (&
T Gm-uy O
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S laexpresion 5 lareemplazamos en la expresion 3 tendremos:

UO'RV
v.M -
(ReM(Uz-Udy, o
(Urm-U,)

U=

- Uo-Ry - Uo-Ry-(U;.M-Uy)
RvM U,-Rv.M U; +Rv-U;-M-U;-Ry R,(M U,-U,)
U.-m-U,

U

Despgjando Uo:

U.(muU,-U
PRSCAGIVEIV R
mUl'Uz

S m=2, quesriae caoenqueRn =R,

U, = U.-U;
= — =2
2U;- U, ("

Vemos que haciendo m = 2, la medicion no depende de los vaores de resistencia Rn Yy R, por 1o
tanto € error de insercidn quedaria eliminado.

2.- Método de la media deflexion
Mediante esta técnica trataremos indirectamente de determinar la ressencia interna de insrumentos
de corriente continua

2a. Determinacion de laresistencia de un voltimetro

voltimetro, puede utilizarse una resgencia
R auxiliar varidble R. Lafuerza electromotriz B
L 1 auxiliar, tiene unaresstenciainterna Ro.
S d interruptor L esta abierto (posicion 1 de
R la figura 3) la lectura dd instrumento eta
dada por la expresion:

U: :—EO
RO+ R1+ Rv

— 1 7% l Para la medicion de la resigencia R de un
1 2

‘Rv (0

Figura 3
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Si d interruptor esta conectado (posicion 2) lalectura ahora seré:

R (2

RO+RV

" RotRitR,

- Ro(Ui-U,) +U.R: - -Ro(U2-U) +Ui.R;

U.= Eo
Rot Ry
Dividiendo 1y 2
Eo R
&: RotRiT Ry _
V2 B _p,
RO+RV
Ry
(Uz2-Uy)
R, = Ui-R:
Uz‘Ul

U.-Us

“Ro (3)

S Ry es pequefia frente alaresstenciainterna del voltimetro, lo cud eslo més coman:

Ro <<< VR
R, @ 2R = R ()
Uz-Us ﬁ_]_
Ui

S logramos por medio de R: obtener que la deflexion Uz fueeigud a
U=2U;

tendriamos que la ecuacion (4) se convierte en:

Rv » Rl

Enlapréctica, se busca por medio de Ry unvaor de édta, tal que se cumplalareacion:

V
v1=?2 (5)

Si R es una cgja de resistencias variable por décadas, leyendo € vaor de éta, se obtiene € valor

deR..
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2b. Determinacion dela resistencia interna de un amperimetr o de corriente continua

—1 1

T Eo Ro

Pretendemos determinar |a resistencia interna R,
de un amperimetro por medio de dos lecturas
utilizando € méodo de la "MEDIA
DEFLEXION".

Con € interruptor L en la posicion 1 (abierto),
figura4, lalecturade instrumento ser&

Figura 4
Eo

hL=—= ]
T RoFRAR, P

S ahora se colocad interruptor en 2 (cerrado), lalectura sera:

Eo
,=——— (2
> R+R. 2
Haciendo € cociente de las expresiones 1y 2
Eo
Lh_RotRitRa__ RotRa
2 Eo RotRitRa
R0+Ra

Ro(li-12) = Rall2= 1) - 11-Rs

R.= IRl -Ro
121
I
L.R
Ra=——-Ro(3)
|2'|1

S através de laresstencia variable R: logramos que la deflexion en € amperimetro en la segunda
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medicion sea d doble que cuando tenemos intercalada a Ry, es decir:

12=211

la ecuacion (3) se transforma en:

R:
Ra=
2-1

-Ro® Ra=Ri-Ro 4

Como laresstencia R; es una cgja de resistencias de décadas variable leyendo € valor directamente
y conociendo € vaor Ry se determinargpidamente € vaor de R

Determinacién de laresistencia interna de una bateria
Es bastante comun € problema de determinar |a resstencia interna de una bateria. Aplicando una

técnica de medida es posible halar una solucién.

En la figura 5 tenemos una bateria de f.em. E cuya resstencia interna R es la que s quiere

determinar.

R

J

Figura 5

La tengdn entre los terminaes de la bateria se
mide para digtintos vaores de carga, utilizando
paradlo aunaresstencia R.

El interuptor L pemite la conexion
momentanea de R cuando se quiere hacer la
lectura de latenson, evitando asi d extraer una
corriente  excesva durante un periodo
prolongado de tiempo. S ceramos €
interruptor L, @ voltimetro indicara una lectura
igud a

E R..Ry
U= oo L+ (1)
Ro+———— Ri*Ry

RL+RV

E(RL +Rv) RL'RV — E'RL'RV

Ro(R.+R)+R..R, (RL*R) Ro.R.*+Ro-R,+RL-R.
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S tenemos en cuenta que:

U= ER,
'B£B£+R0+RL
(RC+RO) >>RL .RO

v

laecuacion 1, la podemas escribir como:

ER. ® Us»

RotRL j&l+1
R.

mitad delaf.em. delabateria.

Figura 6

Is Ig 10 1_RO+RL RO 1 -
RL U ERL R. E E

2

S a continuacion, greficamos U = f.(RU),
tenemos la curva de la figura 6. En éta
notamos que cuando R tiene un vdor igud a
Ro d voltimetro indicard una tenson igud a la

Ademas S la expreson (2) la invertimos, nos

guedara la ecuacion de una recta

La ecuacion (3) indica que la curva sera una linea recta de pendiente R/E y que corta a las
ordenadas en € vaor VE. Se pueden determinar experimentalmente varios puntos tales como 1, 2,
3, 4... Lalinearectatrazada, dard en su corte con € ge de ordenadas € valor de 1/E. Si a partir de
este punto trazamos un segmento igua a 1/E, determinaremos en € ge de ordenadas € valor 2/E. A
partir de este Ultimo punto se traza una pardela ad e de abscisas. Cuando corte a la rectasu
proyeccion sobre € ge de las x, determinara € vdor de la resstencia interna de la bateria R, -

figura7-. (Parae gemplo dd gréfico seriaigud alaunidad).

183



Medidas Eléctricas

1/E
0 I | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1
1/R
Ci muira 7
M étodos de compar acion:

Se define como "método de comparacion” cuando en @ se compara la magnitud incognita con otra
de exactitud conocida, llamada patrén y

13 presente en la experiencia. Por gemplo,

i la verificacion de un amperimetro por

X comparacion de su indicacion con la de

otro mgior clase y conectado en serie

R, con aquél, de modo que laintensidad que

lo atraviesa es exactamente lamisma. La

- R indicacion de amperimetro ensayado es
p

la cantidad incognita'y su error esté dado

T por la diferencia con la exactitud
conocida, que es la indicacion dd
amperimetro patron.

Figura 8 Hay adgunos méodos de comparacion
gue, aungue parecen solidos en principio,
entrafian series  dificultades précticas

cuando se redlizan utilizando técnicas de cero, como veremos més adelante.

Ejemplo: comparaciéon de dosresistencias

La resstencia desconocida X se conecta en serie con otra patron R, y comparando |as respectivas
diferencias de potencid. Estas caidas pueden ser medidas con voltimetro o métodos de cero.

Para su estudio, consideremos que en Ry incluye todas las resstencias dd circuito, como son: las de
regulacion, las de los conductores, etc.

Con d interruptor en 1 (figura 8), laindicacion del voltimetro ser&

Vx=1.Xm sendo Xm 1 ressenciaverdadera
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Con € interruptor en 2, ahoralaindicacion dd voltimetro ser&

De |las anteriores expresiones se obtiene:

Vi

Vo

Vo

l. Ry

Xn

Ry

@

En la expreson 1, tenemos que la resstencia media Xm se obtiene con lardacion de las lecturas o
deflexiones dd voltimetro Vx y Vp, que una misma corriente | produce sobre Xm y Ry,
respectivamente, multiplicada por laresstencia R..

Esta medicidn adolece de un error sistematico, pues es eviderte que la intercaacion dd voltimetro
de resgencia interna R, modifica la corriente | del circuito, la cud seria diferente en las dos
mediciones redlizadas, y que no tuvimos en cuenta parallegar alaecuacion 1.

Andlisisdd error sstematico

En lamedicion de V, € voltimetro de resistencia R, indicara rea mente:

E
(Ro-RY) "R, *R,
(R, +*R.)

Vo=
(Ri+Rp) +

En lamedicion de Vx d valtimetro indicara

E (Ry-X)

(RVX) (X + Rv)

Vx_
+ +
(RitRp) X+R)

Haciendo € cociente de Vx v Vp

(RR) o\, =

185

_ ER,-R
(R1+ X)(Rp +Rv) +(Rp'

p

R.) @)

ER,.X
(Ri+Rp)-(X +R)) +(Ry-X)

X

3
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E.R,.X
(R1+ Rp) (RV+X)+(RV X) X (R1+x) (Rp+Rv)+Rp v)]
vp ERy-R TRy (RiFR)(RAX)+(R.X) R,

(Ri+ X).(Rp +R\) +(R;-Ry)

El vdor verdadero de X vadra

Sendo € vaor de A:

_(R1+ X)(Rp + Rv) +Rp' Rv)
(Ri+Rp)-(Ry + X) +(Ry-X)

El error absoluto serd entonces:

Vi V. 1 Vx
DX = Xm -X = Ro—Rpy—/—™7——=R (1__)
Vo VoA TV

DX = Rp-V %) (5)

El error rdativo sSstemético entonces es:

—Rp( —) 11

_DX _ Ve —_A_p1
X Vi g 1 1
vV, TA A

S reemplazamos d vaor de A:
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_(R+X)(R,* R+ Ry-R)

(Ri+Rp)(Ry+X) + (R -X)

Lacud desarrolladatendrad valor:

Ri(Rp-X)

&:

(R R)-(R,*+X) +(R,X) [©)

Es evidente que para que € error relativo sstemético debido a método sea nulo se tienen que

cumplir dgunas de las sguientes condiciones:

a)Rv:¥
b)R.=0
C) R =X

d S R = ¥, £ cumple la expresidn 1, pues la incluson de voltimetro no provoca error de
insercion, es d caso de medicidn de tenson con @ método de oposicion que veremos mas add ante.

_me = ﬁ
Vo, Vo
5 T 71 T T
a=10
a=1
N _
. _
a=0.1
- _
_3_ g
— | | | |
0 1 2 3 4 5
Figura 9
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b) y ¢) Para cualquiera de estos casos se
dterad circuito a conectar d voltimetro
y las caidas medidas de Vx y V, difieren
apesar delo cua se mantiene:

Hemos definido hasta agui las
condiciones que deben cumplirse para
anular d error. Pero estas condiciones
no sempre se pueden cumplir. Veamos
ahora como varia grandor del error
cuando no s cumple ninguna de las
condiciones referidas. Para  dlo
definimos los Siguientes parametros:

R=a. X ,R=b. XyR=gX
con lo que laexpresién queda:
e 2@
b+ (1+b)(a+g)
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En lafigura 9 hemos graficado la variacion dd error en funcion de g, degjando constante el valor de
b= 10y tomando tres valores distintos de a, para 10, 1 y 0.1. Se aprecia como se verifica que, a
medida en |as curvas dibujadas € error disminuye a medida que nos acercamos ag=1, sindo nulo en
este punto. Cuanto menor es a, menor la pendiente de la curva'y por ende menor € error. Se ve
gue todas las curvas pasan por cero paraR= X.

Analissdéd error ingtrumental:
Tomando laexpresion dd vaor medido

y teniendo en cuenta la teoria de propagacion de errores, se tiene que € error relativo ingrumenta
&
Siendo:

eTx = evx+ evp+ep

er, :eror insrumenta total
6., ‘eror insrumenta debido alamedicion de Vy

&,, :eror insrumental debido alamedicion de 'V
& :eror de cdibracion de R, (generdmente s se trata de una resistencia patron se desprecia)

Luego como € error instrumenta o de indicacion esti dado por:

_ c.Alcance
® " ooy,
Tendremos.
_Cl X
v " 100, .
_Cl X
%" 100,

como e trata del mismo ingrumento y suponiendo que no se varie @ acance, d error reaivo
ingrumenta ser&
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En & mgor de los casos cuando:

| > R»|max

el error instrumenta es e doble que € de laclase dd voltimetro.

M éodos de sustitucion

Los méodos de sudtitucién son cepaces de dar una medida muy exacta de una cantidad
desconocida en funcion de un patron  conocido con @ que se compara directamente. Son métodos
muy sencillos y sn embargo muy (tiles. Por medio de elos se pueden evitar errores debidos a
cdibrado de los instrumentos y a los efectos de la carga que introduce. Més aln, se evitan los
errores imputados a la resistencia de los termindes, alaf.em. térmica de los contactos déctricos y
aotras causss.

No obstante, puede ser grande € precio pagado para evitar todos esos errores. Se debe disponer
de un patrén conocido del mismo valor de la cantidad desconocida que se quiere medir.

Aplicacion del método de sustitucion parala medicion de unaresistencia

Lo que e trata es de medir € parametro incognita (Resstencia de vaor 6hmico X) mediante la
sudtitucion de éste por otro patron, dando ambos la misma deflexion en € ingrumento, lo queindica
gue laincognitay d patrén son iguaes.

En d circuito de la figura 10 la resstencia R, parad andiss dd sstema la vamos a consderar

conteniendo la resstencia interna de la fuente, la resstencia de contacto, la resistencia interna del

amperimetro, ademas de la R variable puesta en serie.

Por tanto:

R1=(Ri+Rcont-RA+R1)

Procedimiento

1.- Con € interruptor L en la posicion 1, variamos R hasta lograr una deflexion exacta en €
ingrumento: | 1

2.- Cond interruptor L en 2, variamos R, hastalograr la misma deflexion que en d caso 1, luego:
l2=l1

Aclaracion: Toda la operacién 2, se hace sin tocar a R..
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3.- En etas condiciones:

X =R,

Como R, sude ser una cga de décadas
R @ patrén de va ores perfectamente conocidos, la

lectura de R, que provoca una deflexion €2
M =€, srd directamente e vaor de X.

Figura 10

Fuentesde error del método

1.- S d amperimetro no fuera preciso, introduciria error. (Esto quiere decir s € amperimetro no
repite Sempre la misma deflexion paraiguaes vaores de corriente).

2.- La estabilidad de la fuente es otra fuente de error & hecho de que la fuente no permanezca
constante. Eda es una razdén por la cud las dos mediciones (con X y Rp) deban hacerse
rgpidamente o utilizando una fuente regulable confiable.

3.- Lacalibracién de R,, obviamente, s aR, sele asigna un vaor, y realmente tiene otro, lalectura
de X sera erronea
Error sstematico dd méodo 0" error por insensbilidad"

Para la evduacion dd error sstemético dd método, Ilamado también "error por insengbilidad”,
vamos aredizar un gemplo.

Supongamos que de acuerdo d circuito dado, trabgjamos con un amperimetro de acanceiguad a 10
mA; Yy E, Ry X sontaesque, enlaprimeralectura, (L en 1), lacorriente que circdaesde 9 mA.
Considerando que € poder separador del 0jo humano es aproximadamente:

1
Dl - - - . -,
10° 5 dedivison

lalectura considerada exacta, podria haber estado (exagerando laescaaen lafigurall) asi:.

| =9+Dl .
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a+nl 9 9- Nl
A A A
Figura 11

Al poner L en posicion 2, 1o peor que nos puede suceder es que se produzcan la lectura con una
diferenciaDl pero en defecto, esdecir: | 2=9- DI .

En estas condiciones, d error absoluto seria como méximo: 2 DX, (considerando DX € error enla
medicién de X debidod DI ).

L uego: ERROR ABSOLUTO MAXIMO=E =2 DX (1)

El error relativo de insengbilidad 1o podemos definir como:

&:T )]

El monto de esta indeterminacion depende, ademas de las caracteristicas ddl amperimetro, de la
rlacion entre | y R (0, lo que eslo mismo, X) y su influencia sobre laindeterminacion de X, define
lasengibilidad del método v su expresion viene dada por:

X

DX

donde DX es d minimo incremento de X (o bien de R) que es apreciable en @ instrumento a través
deDl .
Parad estudio cuantitativo de la sensibilidad del método |o andizamos de la Siguiente manera:

1) Interruptor en la posicion 1:

E
E=(R+X)I\ 1=
(Ri*+ X) R+X)

Derivando la ecuacion de |, respecto de X:
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d_E

dX (R, +X)?

S tomamos | os diferencia es como incrementos finitos:

ﬂ: -LZ\ DX :_g_(Rl_i_X)Z
DX (Rt X) E

No teniendo en cuenta d signo negetivo, y reemplazando d valor de lafuente E, tenemos que:
X=— 2

(R +X)
Multiplicando numerador y denominador por la constante de escala ddl instrumento (Ck)

(R1+X)T=$.(Rl+><)

Como DI/Ce =Dl (incremerto de incertidumbre) v 1/Ce=l o, la expresidn anterior se smplifica

DX :D'—.(R1+ X)

l o
Luego, lasenghilidad de méodo sera:
S= X _ 1
DX Dl (Ri+X)
lo X

S:u;
P Riygy
lo X

Lo que nos dice que para un determinado vaor de X, la sensbilidad serd mayor s hacemos que:
1) | otiendaal mex

2) El amperimetro debe ser de buena clase (tener buena resolucion), es decir DI minimo.

3) Hacer Ri ® 0 (Condicion tedricaided)

4) Hacer Ry <<X

Para andizar lainfluencia de Ry conviene expresar la sensibilidad de la Sguiente manera:
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X _ XD _Xdl

expreson muy generd que nos dice que paracierta X la sensbilidad es inversamente proporciona a
la resolucion del detector y directamente a la pendiente de la curva caracteristica “lectura en
detector - resstencia que provocalavariacion”.

Veamos la caracteristica para dos casos distintos: uno para Ri=0'y otro para R: diginto de cero.
Como se sabe se trata de dos hipérbolas: para R=0 las asintotas coinciden con los ges, para
Ri1 O, lavertical esté desplazada en -Ri. En lafigura 12 se hatrazado la curva para Rt O latenson
ha sdo aumentada para que con lamisma X, la corriente | tengae mismo vaor | o que con Ri=0.
Se ve claramente que la mayor pendiente corresponde a R=0, en € punto de trabgo, lo que
sgnifica unamayor senshilidad en € méodo.

Concluson: a fin de lograr la méxima
R1=0 sengbilidad conviene degir la tenséon E de
T vaor td que con d minimo vaor de Ry,
eventudmente cero produzca la maxima
desviacion en € ingrumento.

R110

Y

_Rl 0 X

0

Figura 12

I nterpolacion lineal

La resstencia variable R, no es en redidad una redstato de regulacion lined, Sno que esta
condtituida por décadas. El minimo vaor de variacion esta dado por la resolucion de la década de
menor valor, ésta puede ser de 1, 0.1 0 0,01W por sdto. Teniendo en cuenta esto y suponiendo
gue disponemos de una cagja cuya década menor es de 1W, esfacil comprender que s € vaor dela
incognita X es de por gemplo, 80,4 W, sera imposible reproducir la deflexion | o, puesto que a

carecer de décimas € los valores que puede tomar serdn 80 y 81W. En casos como éste, Sin

embargo es posible obtener una megor aproximacion mediante € recurso matemético denominado
de “interpolacion lined” que pasamos a describir.
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S representamos con | la funcion de R en un
I pequefio entorno arededor de | o, la gréfica con
mucha aproximacion es lined. Llamando con Ray Ry
a los dores de la cga que produce las deflexiones
| ay | b, las més aproximadas a | o, por exceso'y por
defecto, respectivamente. En nuestro gemplo R es
de 80 y R, de 81W. De la samganza de los
triangulos ABC v FEC (Figura 13), obtenemos:

BE _AD
| BC AB
Reemplazando valores obtenemos findmente € valor
: > deRo:
R R R R
a © b (| '| )
Ro = Ra t (Rb'Ra)(la—lo)
Figura 13 a b

Este recurso es también utilizado en otras técnicas de
medidas, tales como € puente de Wheatstone, etc.

Técnicas de oposicion

La técnica de oposicion, srve fundamentalmente para la medicion de diferencias de potencid, sin
embargo através de estas Ultimas también pueden medirse resstencias y corriernes.

El principio en que se basa esta técnica es que la diferencia de potencid incognita se mide partiendo
de otra diferencia de potencid variable a voluntad, que previamente ha sdo igudada a aguella
Dichaigudacion e verifica por medio de un galvandmetro como veremos més adelante.

Principio dd méodo de oposicion
Supongamos que tenemos que medir la
M T N f.em. de una bateria o pila, a la cua
"E, denominamos Ex.
S intentéramos hacer la medicion con
g l (G) un voltimetro, la intersidad de corriente

que éste consume produce una caida
DV en laresgenciainterna de lafuente,

y por lo tanto € voltimetro indicara un
% vaor de tens6n menor.
S en cambio usamaes un circuito como
e de la figura 14, y por medio de la
ressencia Ry vaiable modificamos la
corrierte | de td maneraque € vaor de

caida de tenson en Ry, saaigud ala
diferencia de potencid Vwn, €s decir

Figura 14
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gue cuando Ig = 0, tendremos :

I.Rp:VMN: Ex

El vaor de & sera entonces € producto de la corriente | leida en e miliamperimetro por € vaor
conocido de laresistencia patron.

Es evidente que d mismo resultado se obtendria, s variaramos la resistencia patron R,, manteniendo
constante alaresstenciaR.

Se deduce entonces que lamedicion de laf.em. se efectlia Sin que exista corriente de circulacion de
lafuente E, lo cud implicaque  error sstemético es nulo.

Otra forma de obtener d mismo resultado, es congruir un circuito andogo d anterior, en d cud
I N sudtituimos a la R, por una resstenciaR a
e X cursor de dta exactitud, dispuesta como
muestrael esquemade lafigura 15.

En este caso, se varia R. de manerata que
permita una corriente | en € circuito que
lleva d indice dd miliamperimetro a una
divisén exacta, S es posble a fondo de
escada, (esto Ultimo para cometer menor
egror indrumenta). Una vez que s
establecio esa corriente |, se busca con €

potencidbmetro d punto de la resstencia R
tal que la corriente por € detector de cero
Figura 15 (gavandmetro) sea cero, 0 sea lg = 0. Una
vez logrado d equilibrio de tensones.

E=R.I

I R’ eslaresstencia que quedaen paralelo con E..
Una vaiante a este Ultimo esquemaes d de lafigura
16.

Se utilizan dos cgas de resstencias y € punto comun
B hace las veces de cursor. Una vez fijada la
corriente | en € dcircuito, la suma de R + R debe
permanecer congtante.

Cuando se busca que la ly = 0, se hace variando Ry
pero con la precaucion que s disminuimos R para
hdlar d equilibrio, en un vaor por gemplo DR
debera ser sumado aR. y viceversa

Figura 16

De esamanerala corriente | se mantendra constante,
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la cud se debera verificar en d miliamperimetro.

Por gemplo, s | fuera establecidaen | = 10™ atravésde Ry y las dos cgjas de resistencias Ry y Re
fueran de 11.110W cada una, podrian llegarse a medir todas las tensiones de & comprendidas
entre;

10%V y 11.110.10*V (1,111V)

Se ve inmedigtamente que s laf.em. amedir esta en  orden dd volt, la medicidén gozara de gran
exactitud porque e error relativo serd del orden de 10V = 0,0001 V.

Basados en egte principio se construyen equipos comerciales denominados compensadores o
también potenciémetros. Su construccidn especifica difiere entre si, sin embargo € principio de
funcionamiento es e mismo.

Erroresde méodo de compensacion

Los diferentes errores que son susceptibles de cometerse cuando se utiliza un compensador son los
gguientes:

a) Error enla medicion de la corriente |, debido ala clase de exactitud del miliamperimetro.

b) Error debido a la presencia de f.e.m.s. de origen térmico fundamentadas en que en d circuito
dd compensador existen diferentes materides, como ser: manganina en las resstencias, cobre en
los conductores de union. Por efecto del calor desarrollado por la corriente | circulante se generan
f.em.s. térmicas por efecto Seebeck en @ circuito. S se quisieran medir f.em.s. de pequefio vaor,
de orden de las f.em.s. generadas, @ error cometido seria dto. Un gemplo de esto seria la
medicion de tensiones producidas por termocuplas. Compensadores de disefio especid diminan
esteeror.

c) Error por calibraciéon delaresistencia patron R, (0 Ry R).

d) Error por incertidumbre en la determinacion de Ig = 0. A este error también se o denomina
deinsensibilidad, y se debe aque e operador puede ver que =0 cuando en readlidad no es asi, ya
que una pequefia Alg no perceptible para @ observador esta circulando.

Por tanto S:

Ex=1.Ras
El error relativo por propagacion estard dado por:
&=6+er

Siendo @ error instrumental debido a amperimetro:

_ cl medido
100.1 max

(S]

er = eror de "fabricacion o caibrado”, dado por € fabricarte.
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Sensibilidad de la técnica de oposicion

Se define sensibilidad del método de oposicion alardacion:

sendo:

S=

Ex
D E

DEx = incertidumbre en la determinacion de Ex derivada de la ubicacion incorrecta del equilibrio de

sstema paraque lg seanula

||
I I

R1

Figura 17

Vamos a andizar este error de la Sguierte
manera

Supongamoas que tenemos d circuito de la
figura 17, en d cud € cursor es colocado
end punto T" d cud no es & punto dd

equilibrio perfecto T, Sno otro cuaquiera
que puede estar a la derecha o izquierda
del punto de equilibrio. Puede ocurrir que
e obsavador no observe en €
gdvandmetro ninglin vaor de Iy producto
de ese desequilibrio, sn embargo existe un
Dy, debido aque & cursor no esta ubicado
enTdnoenT.

Luego estamos conectando en oposicion

con Ec unatenson Uat+, que no esigua a B« sno dgo diferente;

Uat = B + D&
H
E, pg El vdor DE« esd vaor detenson que
X T da origen d vaor de corriente Dl
DI g I Podriamos entonces d circuito de la
figura 17 trandformarlo en € de la
— Ti figura 18. Ponemos €& cursor en €
—\/\A\N/ AN punto ideal T, pero conectamos en
serie con E una fuerte de f.em. DE;,
R, que producirae Dlg circulante.
E R,
[ ="
Figura 18
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S ahora gplicamos € teorema de superposicion d circuito de la figura 18, tendremos que este
esquema es la suma de | os dos esquemas dibujados en las figura 19.

Figura 19

S llamamos R, alaresgencia de larama dd gavandmetro, es decir ala suma de las resstencias
internas del gdvandmetro y de E¢; y R p a la resstencia totd del circuito de corriente de
compensacion, es decir, la suma de las resistencias del divisor, de R: (resstencia de regulacion), del
miliamperimetro, de la fuente E; n ala fraccion de R, comprendidaentre Ay T; DI aladesviacion
dd gavanometro provocada por la corriente de desequilibrio Dig ,K1 y S la constante y sensibilided
del gavandmetro respectivamente.

S cdculamos ahora Dl g, tendremos.

DE
Dy, = : 1)
1-n).
Rg+n.Rp.—( ) Ro
Rp
pero:
1
Dl;=Ce.Dl ==DI (2
S
Reemplazando (2) en (1):
o _ DE. ® D, = I Ra*NR; (1-1)]
S R¢tNR,.(1-n S

S agplicamos la expresion de la sensbilidad
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S= Ex = Ex :i Ex
D ' -
Do-Ex E'[Rg-'-an(l_ n)] D [Ry,+N.R,(1-n]

S llamamos Fc , factor de sensibilidad del gdvandmetro igud a:

S
F =
° Dl
y aFc factor de sengibilidad del circuito:
Ex
Fe=
[Rg+n-Rp(1' n)]
Luego
S=Fc. Fc 3
Estudiemos Fc:
= Ex = 1
Ryt N.R,(1-n) Ry, N-Rp-(1-N)
Ex Ex

Suinversasea
1 Rg, N.Rp-(1-n)

Fe  Ex E,
Llamando a
EX - 7 - ,
R. F.,® Témino que depende del galvandmetro
g
— =R ® Tam depende del divisor detensié
nR,(1-n « ® Termino que depende del divisor de tenson
Tenemos entonces que:
1 1 1
= —
FC ch ch

Vemos en la expreson anterior que R tiene que ser menor que € menor deF Y F o, 10 que
implica que s queremos que R sea de valor dto (porque asi la sengbilidad ddl circuito sera dta)
debemos lograr que Fey y Fed Sean elevados.

Luego:
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Ex
"R
intentar que Ry sealo mas bgja posible.
De circuito de lafigura 19:
E=I1.R,

I.n.
B INRe_ E«=n.E
E LR,
Luego:
n.E I
ch (5)

"R, (@)

Resumiendo entonces:

Para logar que Foy y Fea Sean de vaor eevado, pues asi 1o seria ¢ y por lo tanto la sensibilidad del

sistema, se deberan lograr las condiciones:

1010 1) Hacer n lo mayor posible, (en

Fn) s -

0 0.5 1
L4 n Lo'ggJ
2)
Fi gura 20
3)

la figura 20 s= ha graficado la
vaiacion dd factor Fa en
funcion de n) tedricamente n
proximo a uno, vdor ése d
gue no puede aribarse nunca
debido a que en R, edtén
contenidas las resstencias:

d) Radd amperimetro
b) R delafuenteE
C) R: delaresgenciade
regulacion.
d R. redgencia de
contactos
Hacer Ex @E; por ser n E =
Ex, es decir hacer n lo més
préximo a uno.
Hacer | o mayor posible.



Medidas Eléctricas

4) Laresgtenciadd gavandmetro debe ser pequefia

Uso de pila patrén para ajustar laintensidad en la técnica de oposicién

En € circuito de oposicion, la exactitud del método queda limitada por la exactitud del amperimetro.
Es poshble gustar laintensdad | aun vaor conocido con una exactitud mucho mayor, S en lugar dd
insrumento se usad dispostivo delafigura21.

I'!EX IS Mediante R: s regula | hasta conseguir que €
" D gavandmetro G; indique cero. En ese momento:
G1
l (s
B Rn c _En
——VWWW——-"1} R,
|

E R . Como En y R, son pilay resstencias patrones de exac-
titud del orden de 0,01 %, la exactitud de | también
srd muy grande y de esa manera éiminamos €
miliamperimetro.

Una smplificacion ddl circuito anterior se muestraen lafigura22.

Figura 21

Donde:
R; Rs; Ri: son cgjas de décadas variables.
En: Pilapatron.
Ex f.em. incognita
E: fuente auxiliar.
1
[—0
"E L
n
[ e
|'EX 2

J
|

R2 | 3
Ry
) —="1
E
Figura 22
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El procedimiento a seguir en este caso paralamedicion de Ec esd sguiente:
1) Secolocad interruptor L en laposicion 1, quedando conectada En.
2) Sebuscaun valor de R, tal que:

EE=lLR

cuando por € gavandmetro no circula corriente.

3) Luego se coloca € interruptor en 2, conectando E. Variamos R hasta hdlar un vaor deR'2 ta
que:

Ex=1.R:2

Por supuesto que la corriente | debié permanecer invariable, y para elo cuando se varia R, s
restamos 0 sumamos resistencia en ela, debe sumarse o restarse a Rs, con € fin de que seax

R: + Rz =cte
ta cud habiamos vigo anteriormente.
Por tanto s | = cte.
E — & \ Ex — Enlq_G
Ex RQ RZ

Es interesante advertir que con € uso de la pila patrén se hace innecesario € conocimiento de la
intensidad que no aparece en la ecuacion de E.

Compensadores

L os compensadores o potencidmetros son equipos comerciaes, basados en la técnica de oposicion
gue permiten mediciones de tensones y de relacion de tensiones con errores relativas minimos de
10° y 10°. Latensién de comparacion, debe estar dividida en intervalos de 10V o 1 nV en506
estampas decimales.

Se congtruyen de tal maneraque lasf.em.s. por efecto Seebeck no superan e orden de 0,1 nV.
Exigen moddos diferentes seglin d fabricante, los de mayor exactitud se construyen bgo €
principio de "cascadd’, y un gemplo y su esquemaes e delafigura23.

El esquema representa un compensador de gran exactitud de 6 cagjas de décadas, de las cuaes solo
las décadas (2) y (3) estan recorridas por la corriente auxiliar | = 1 mA. Las décadas (4) y (5) estén
empamadas por medio de contactos dobles alas décadas (2) y (3).
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; j— =0
T% . J .. E
p— 7
___ ol 10120
- —— .
" - : l llm&. T _
[l s
-~ ., :: | _/"f
el ; - I
: e ¥
------ — .
) W |9xiom¥
10z104 T
T fet, _ .
o — I [
i
-:_ . ’_‘ 10l 0u¥ ﬂ GrlmV I 4 |
————— 1 | 10«0 10 - i
1 1ox0.1 0 [k 10=x10 L2 0 lma 1:|'F'xlﬂﬁmu
[_4----;J > 10x1000
E., —
s R >
Fi gura 23

Mediante las resstencias R se gudta la corriente de derivacion exactamente d vaor de 0,1 mA de
forma que solo d 10% de la corriente auxiliar puede pasar a través de los contactos, pudiendo ser
elegidas resstencias més grandes para las décadas (3) y (5). La mismatoma parcid se repite una
vez més para la década (6). La corriente auxiliar cuya toma en un divisor de tenson de 1W, Sirve
paralaregulacion de latenson de la pila patron, la cua depende a su vez de latemperaturay de la
saturacion.

Utilizacion de la técnica de oposicion para éiminar los errores sistematicos deinsercion
1) Amperimetro deresistencia nula

! Es evidente que S quisiéramos redlizar la medicion de |, por
medio de un amperimetro cometeriamos un error de insercion
debido a la resgencia interna Ra dd amperimetro. S la
T E corriente | fuese muy pequefia, por gemplo la corriente de
base de un trandstor, este error seria muy grande. El pro-
blema se puede solucionar con € circuito de lafigura 25a
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V,=lR, V, =IR,

Fi gura 25(a) Fi gura 26(b)

Cuando Iy =0, SgnificaquelacaidaV as esigud y opuestaa (R:.11) por lo que, lacaidadetenson
V12 esnula

La corriente 11 es provista por un circuito auxiliar, dicha corriente se gusta mediante R 2 hastalograr
que lg= 0. En edtas condiciones:

L. Ri=1.Ra

Por d principio de superposicion podemos poner € circuito anterior, cuando |g = 0 como muestrad
circuito de lafigura 25b. Lo cud nosindica, que d amperimetro mediré laverdadera corriente .

2) Voltimetro deresistencia interna infinita
Habiamos visto que s necesitamos medir una tensién Ux
TUX? con un voltimetro, la tengdn medida por éste serd
menor, debido a consumo propio del insrumento. Se
~ OCB puede sn embargo diminar € eror dseméatico en la
g G

medicion, utilizando € esquemade lafigura 26.

. LVJ R Con R. se variala corriente |, de manera que cuando la
v caida sobre R, debida a | seaigud a Uy, lacorrienteen
d gadvandmetro sera cero. Lo que indica que para Uy €

E Ri1 voltimetro se comporta como de resstencia interna
4|I—|i|7 infinita

Fi gura 26
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Usos de los compensador es
Los compensadores se utilizan no solo para medir tens

ones, Sno para comprobar 0 contrastar

gparatos de gran exactitud destinados a medir laintensidad de corriente, latension y la potencia, asi

como paramedir resstencias.

a) Contraste de un voltimetro

vadra

— Uk

R:

En este caso se va variando R (figura
27) hasta obtener en € voltimetro una
deflexion execta, luego = guda d
compensador hasta lograr que d
galvandémetro indique cero. Como Ry
R> son dos resistencias perfectamente
conocidas y de gran exactitud, y ademés
a través de compensador obtenemos €
vaor de la tendgdén Uk sn eror de
insercion, tendremos que la corriente |

luego latenson verdadera en d voltimetro Uy tendra d vaor:

+
Ux :Rl Rz- UK

R:

Con diferentes valores de Uy, tendremos entonces la poshilidad de congtruir la quebrada de

cdibracion dd voltimetro.
b) Contraste de un amperimetro

Trabgjando de lamisma manera que en € caso anterior:
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Rn: Resigtencia patron.

c) Medicion deresistencia
La medicion de resstencia se base en d méodo de comparacion, mediante € compensador se
determina Ux y Un Sin eror de
insercion (como S se tratara de un
voltimetro R= ¥) y luego d vaor
de R« sera

Ux

N

Rx:RN-
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CAPITULO V: MEDICION DE LA
POTENCIA ELECTRICA

Introduccion

La potencia se puede definir como la velocidad con que la energia eéctrica entra en un circuito. La
potencia eéctrica consumida en un elemento cudquiera &l circuito, es la velocidad con que la
energia eléctrica es convertida en cudquier otraforma de energia.

Potencia instantanea
En un ingante cudquiera, la potencia ingtantanea es iguad d producto de la tensidn entre los
terminaes por la corriente que circula por € circuito en dicho ingante;

p=ul (@D}

En los circuitos de corriente continua, 9 latenson y la corriente se mantienen congtantes, la potencia
se mantendra también congtante y vadra

P=U.I )

Es decir, que para obtener € vaor de la potencia en un circuito de corriente continua bastara medir
los valores de tensidn (volt) y corriente (ampere) y su producto expresado en watt daré la potencia
eléctrica

En los circuitos de corriente dternada se debe consderar que la potencia ingtantanea varia
continuamente, dado que la corriente y la tenson sufren variaciones periddicas. Sin embargo en la
mayoria de los casos no interesa la potencia instanténea sino la potencia media, que es d vdor
promedio de la potencia instantanea durante un periodo T. S la corriente y la tendon son
snusoidaesy estén desfasadas en un énguloj

U = Umax . Sen Wt (3)

i = Imax . sen (Wt -j ) 4
la potenciamedia ser&
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: 1 .
UnX ImX.Senwt.sen(wt-j )dt ZE-UmX-lmX-COSJ

o
1]
—|
OQ/—i
=
I
N[~
OO/—i

P =U.l.cosj (5

Sendo U el losvalores eficaces delatensdn y lacorrientey cosj € factor de potenciadd circuito
monofasico.

El vaor de la potencia eéctrica dado por la expresion (5) es vaido como se ha dicho cuando la
tenson y la corriente son snusoidales. En € caso de magnitudes poliarmonicas, la potencia estara
dada por e producto de los valores eficaces de las corrientes y tensones de igua frecuencia, por €
coseno del angulo exitente entre ambas. La suma de todos estos productos dard la potencia
eléctrica

¥
P=8 Un:1,:COS j

n-1

n

M edicién de potencia en corriente monofasica

Ya hemos vido d estudiar INSTRUMENTOS ELECTRODINAMICOS d funcionamiento del
vatimetro y su conexion para la medicion de la potencia eéctrica en corriente dterna monofésica.
Recordemos que de las dos conexiones posibles - cortay larga - Sempre es mas conveniente la
primera: pues es mas seguro € conocimiento de laresistenciadd circuito voltimétrico Ry.

Para eiminar € error Sstematico por insercion se descontara a la potencia medida € consumo
propio de la voltimétrica

Donde Ry = Ru + Rm

Siendo Rwm 0 laresigencia de la bobinamévil y RmOlaresistenciaadiciond en serie paraampliar €
campo de medida.

Medicion dela potencia en sistemastrifasicos
Comenzaremos por hacer dgunas consideraciones respecto a los casos que se nos pueden
presentar en @ estudio de redes trifésicas.

Por de pronto, & sstema puede ser de tres o de cuatro hilosy las tensiones aplicadas a €llos pueden
ser amétricas 0 no. En & sstematrifilar se dicen smétricas las tensones delinea s todas son iguales
en magnitud e igudmente desfasadas en 120°. En Sstemas tetrafilares pueden ser smétricas las
tensones de linea 0 compuestas y no serlo las smples. Lainversaes sempre cierta S € ssemade
tensones smples es smétrico, d de las compuestas también. Es conveniente recordar las relaciones
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gue existen entre tensiones simples y compuestas cuando todas, smples y compuestas, son Smétri-
cas(fig. 1).
En primer lugar esta smetria Sgnifica

V10 = V20 = V3 = Vs

Vi2=Vx=Va=V
Se deduce de consideraciones d ementaes;

a) quelatenson de linea es veces mayor que
lagmple:

V:'\/§Vf

b) que d desfase entre una tensién compuestay
una smple, ambas concurrentes en un MiSMo
vértice, es de 30°. Por gemplo: Va2 y Vio.

Figura 1

C) que la tendon sSempre que determina un conductor de linea esta en cuadratura con la
compuesta que determinan los otros dos. Ejemplo: Vio y Vs

Formas de conexién de laimpedancia de carga

Como se sabe exigten dos formas. conexion en estrella 'y conexion en tridngulo. En laprimera, cada
impedancia queda conectada a la tensén smple (las intensidades de cada fase son igudes alas de
au lineg); en la segunda, cada impedancia ala tensién compuesta (las intensidades de lineay de fase
son digtintas).

[P P P

Podemos considerar como caso genera agud en que las tensiones son asmétricas y lasimpedancias
diferentes. Sera entonces

Se llamara sstema desequilibrado; no obstante se cumple sempre, por la primeraley de Kirchoff:

En d dgematrifilar:

l1+12+13=0

En d tardfilar:
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l1+1l2+13+10=0

Es oportuno recordar aqui que, cudquiera sea @ sstema de tensiones, S las tres impedancias
conectadas en estrella son idénticas - iguaes en magnitud y argumento - & punto neutro coincide con
el baricentro (punto de interseccion de las medianas dd tridngulo de tensiones de linea); punto
neutro natural o abstracto, como selo llama

S € dgtema de tensones es amétrico y las tres impedancias de carga son iguales en médulo y
argumento, las tres intengdades son iguades en magnitud e iguades son sus desfases con las
tensiones. En este caso € sistema se dice perfecto.

Si la carga est4 conectada en estrella:
lhi=l=lz3==1

Laintensdad de fase esigud ala de linea, como e dijo. En un ssgematd, la potencia activa esta
dada por:

P=3P=3V:.l.cog
pero en estrella:

V =
B
P=./3U.l.cosj

Uel valoresdelines, j desfase entetensiony corriente de fase.
La potenciareactivatiene la expresion:

Q=+3U.l.sen j

S la carga esta conectada en triangulo, la tensgon de fase es la de linea pero las intensidades son
diferentes: como se sabe

hzvg

Y las expresiones de Py Q coinciden con las dadas parala conexion en estrella.

Medicion dela potencia activa de un sistema trifasico

a) Sistema de alimentacion tetrafilar; carga en estrdla:

Supongamos que € sstema es telrdfilar cudquiera y que la carga esté condituida por tres
impedancias Z1, Zz , Zs, en generd didtintas, conectadas en estrella (Figura 2).

Como es obvio, la potencia P consumida por esta carga trifasica es la suma de las potencias Py, P2y
Ps consumidas por cada una de las impedancias.
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P=Pi+P,+Ps
sendo
P1=Vlicosj 1
P>=Vxl2cosj 2
Ps=Valscosj 3

Lo mismo puede decirse de la potencia reactiva:

Q=Vili.SeNj , +Vyla.8Nj ,+Vals.SEN]

Egt4 claro entonces que para medir la potencia activa de una ta carga bastara con usar tres
vatimetros conectados como indica € esquema de la figura 2. En efecto: € vatimetro Wi tiene su
amperométrica recorrida por la corriente |1 que circua por la correspondiente impedancia de carga
y lavoltimétrica conectada ala mismatension Vio que se gplicaalacarga

Luego W1 indicara - ademés ddl consumo propio de su voltimétrica, eventud mente significativo - la
potencia P1. Lo mismo sucede con |os otros dos.

Figura 2 Figura 3

b) Sistema de alimentacion trifilar; carga en estréla:

S la carga edta conectada en estrella en su sstema trifilar, los vatimetros se conectan en forma
smilar a la anterior, solo que € potencid del punto neutro no esta impuesto por la red sSino que
queda determinado por las impedancias Zi, Z2, Zs, en generd didtintas (figura 4). De todos modos,
sea cud fuere @ potencid de 0, a cada voltimétrica se |e aplica la misma tensgon que alaimpedancia
de carga correspondiente y de nuevo se cumple que cada vatimetro indica la potencia de la
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impedancia a que esta conectado, y lasumade lastres, € totd.

Veamos qué pasa s se corta la conexion 00v, es decir, la de los puntos neutros de lacarga, 0, y de
las bobinas voltimétricas, Ov.

En generd, los potencides de ambos puntos seran digtintos; por gemplo, s las tres impedancias de
carga son digtintas y las de las voltimétricas igudes. En este caso las tensones smples Vo y Viov
diferirén y diferird también, en consecuencia la potencia indicada por € vatimetro W antes 'y
después dd corte. Ahora ya no indicara la potencia R consumida en Z1, sSino otra P.. Lo mismo
sucedera con los otros dos vatimetros. Demostraremos que, sin embargo, lasuma P + P’ + P’
sSigue Siendo la potenciatota dd Sstema

;—/{1/ Z l
[z }——
2 = " Iz
—
o S oy
I
) V30
o) 3 2
Figura 4 Figura 5

Esdecir
Pt Pyt Px= P+ P, + P; = Cte.

Independientemente del potencia a que se conecte O,, que es € punto de conexion comun de los
extremos libres de las voltimétricas.

En efecto, s la conexion comin de |os extremos libres de las bobinas voltimétricas 0,, se conectad
punto O, neutro de la carga, la potencia activa dd sistema, indicada por los vatimetros, esta dada
por € producto escdar:

P=Vio-i1tVao-i2 T Vao-ia

Si en cambio, se conectaa otro punto cuaquiera 0'
PC= V10 i1+ Vao-I2 + Vao-is
pero, delafiguras:
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Vlao = Vlo - Voﬂo

Lo miso en |as otras dos fases; reemplazando en la anterior:

P¢= VlO' i1+V2o- iz +V30-i3'\70¢)(il+ iz +|3)

Pero, como <e trata de un sstema trifilar la suma vectorid de las intensdades es nula, con lo que
queda

P¢: VlO' il+v20' i2 +V30'i3 = P

Es decir, en un sgema trifasico trifilar - suma de intensdades vectorides nula - la suma de las
indicaciones de los tres vatimetros con las voltimétricas conectadas en estrella, da sempre la
potencia tota del sSstema, independientemente del potencid a que se conecte € neutro de las
voltimétricas O..

Egta claro que ni siquiera es necesaria laigualdad de las impedancias de las bobinas voltimétricas ya
que ta desigualdad solo modificara e potencia de Oy, que, por lo dicho, no influye en absoluto.

Como se verg, d tratar e método de los dos vatimetros, puede darse € caso de conexion de O, a
un punto tal que de los tres vatimetros uno indique cero y otro de lectura negativa; no obstante la
potenciatotal estaria dada por lasumaagebraicade lostres.

Es fécil comprender, ahora, que tal conclusion es aplicable d caso de carga en triangulo. Basta
condderar laedtrella equivaente, € potencia de cuyo punto neutro no influye en la medicion.

Es también comprensible que lo dicho vae para cudquier carga trifilar, aunque esté dimentada por
una red con neutro disponible y los resultados no varian s Ov, se conecta a dicho neutro. Es € caso
tan comun de carga en tridangulo, para la que se cumple la condicidén de suma vectoria de corriente,
nula (fig. 6).
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we | ]
A =R i
i bbb

A C D
A

<
w

Figura 6 Figura 7

Establecido lo que antecede podemos referirnos ahora d caso mas generd (fig. 7), agquél en que las
tensiones pueden ser Smétricas 0 No 'y en que pueden exigtir Smulténeamente cargas monofésicas,
A, trifésicas en trigngulo, B, en estrella, con neutro conectado d de laingtaacion de dimentacion, C,
ono, D.

De lo explicado resulta evidente que se obtendra la potencia total conectando los vatimetros a la
entrada con O, unido d neutro de laingtaacion.

La union con € neutro permite incluir la potencia de las cargas conectedas a neutro, A y C -
corriente por € neutro no nula - y no afecta, por lo dicho, ala medicion de la potencia de las que no
loesta

Caso particular desstematrifilar perfecto

En & caso de que € sistema de dimentacion sea Smétrico y la carga equilibrada, es posible redizar
la medicion con un solo vatimetro. Reducir é nimero de insrumentos conviene por razones
econdmicas y es aceptable especidmente en mediciones de servicio, donde no es tan seria la
exigencia de exactitud, para instrumentos de tablero, por eemplo, que van conectados
permanentemente.

A continuacion veremaos varios casos posibles:

1) Carga en estrella con neutro accesible;

El vatimetro indicarala potencia de unafase, P . El totd serd obviamente,
P=3F

pues ya que e trata de un sstema perfecto, las tres tensonesy las tres intensdades, en magnitud y
fase, soniguales.
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Nos estamos refiriendo d caso en que la potencia de la carga es suficientemente dta - impedancias

de carga peguefias - como para que laimpedancia de la voltimétrica que queda en paraelo con una
de dllas, sea comparativamente tan dta que no dtere la perfeccion de sstema

E
>-|N|—o—|N}—T

Figura 8 Figura 9

Cabe igud aclaracion que la hecha para € caso anterior respecto a la eventud perturbacion que
pueda introducir € vatimetro.

Paraintercaar laamperométrica debe "abrirse” unade las fases.
También ac se obtiene la potenciatotd triplicando la dada por € vatimetro.
3) Cargainaccesible (medicion en lalinea):

Nos referimos a los casos en que d neutro de la estrella no es accesible y en que € tridngulo no
puede abrirse, 0 que la carga esta demasiado algjada ddl lugar de lamedicion.

1
S bien basta un solo vatimetro, es
2 C necesario disponer de elementos auxiliares
para crear un punto cuyo potencia sea tal
AA gue la potencia se obtenga mediante una
3 . o
%HJZ] sencilla operacion aritmeética

Figura 10
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4) Creando un punto neutro artificial cuyo potencia coincida con € del neutro de la estrella de carga
- de la equivderte - que por ser perfecto d sstema esta en € baricentro del triangulo de tensiones.
Se cae en € caso 1. Para crear dicho punto neutro hay dos soluciones.

a) Con tres resstencias 0 reactancias Z perfectamente igualesy td que su médulo sea muchismo
menor que € de lainterna de lavoltimétrica para evitar € desplazamiento dd punto O -figura 10-.
Asi sera

V10 = V2 = Va0

Figura 11

Laventga del uso de las tres reactancias sobre € de lasresstenciasy € consumo mucho menor de
energiaque S bien no afectala medicidn a que estén antes de la amperométrica puede congtituir un
factor econdmico considerable 5 la conexion es permanente.

b) Otra solucidn consste en usar dos resistencias de vaor igua d dela voltimétrica -figura 11-.

Lapotenciatotd es

P=3F

¢) Creando un punto neutro que coincida con @ punto medio de la tensdn compuesta entre las fases
sin amperométrica.
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1
z O C
Zo /\VA
I3
Rv
z z 3
— -
(0]
Figura 12 Figura 13

Para dlo se usa la llamada "cga T" de impedancias (T box): dos resistencias o dos reactancias
igudes de vaor mucho menor que lainterna de la voltimétrica -figura 12-.

El punto neutro O' creado por las dos impedancias Z iguales en magnitud y signo, conectadas a V12,
ocupa € punto medio de este vector de modo que la tension aplicada a la voltimétrica es Vao, que
por relaciones geométricas eementales es

V30' = 1,5 V30 = 1,5 Vf
y et en fase con Vao.

Lapotenciaqueindicad vatimetro es

P =Vs.13€0s] =15Vglsc08) =15PpP _ P :1ﬂ5

Como la potenciatota del sstemaesP =3 P, resulta
P=2PR

M étodo de los dos vatimetr os

Edta detinado a la medicion de potencia activa en un sstema trifésico trifilar cuaquiera, Smétrico o
no, equilibrado o no.

Vimos ya que la potencia activa en un sstema ta, esta dada por la suma de las indicaciones de los
tres vatimetros, independientemente del punto ddl circuito a que se conecte € neutro de laestrellade
las voltimétricas 0.

S 0 se conecta a uno de los conductores de linea, d 2, por gemplo, € teorema de los tres
vatimetros sigue cumpliéndose. Pero la tenson aplicada d vatimetro 2 es nula, pues sus dos
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extremos estan sobre @ mismo conductor 2. Consiguientemente este vatimetro es de indicacion
permanentemente nulay puede diminarse: la potencia dd sstema esta dada, entonces, por la suma
agebraica de los otros dos vatimetros, cuyas voltimétricas quedan conectadas a tensiones de linea:

P:V12'i1+V32'i3

Esto condtituye € teorema de Blondel generdizable a sstemas polifésicos de cuaquier nimero de
fases n expresndolo asi: " La potencia activa de un sstema de n fases puede medirse con n-1
vaimetros'.

El circuito de la figura 14 se llama “conexién ARON” y vde cudquiera sea la fase tomada para
conectar € punto comin de las voltimétricas. Solo a titulo de gemplo se tomo la 2, como se
advirtio.

=P

Figura 14

Con respecto d sstema trifasico, es importante hacer varias consderaciones. en primer lugar, la
vaidez dd teorema de Blondd es independiente del sstemade tensonesy dd equilibrio de la carga,
con lasolalimitacion de que la conexion seatrifilar, o, lo que eslo mismo, sumade | delinea, nula.

La segunda consideracion es de orden préctico: la conexidn, independientemente de la secuencia de
fases, debe ser perfectamente Smétrica; tanto en la ubicacion de los vatimetros como en la polaridad
relativa de sus bobinas. En caso de que uno de los vatimetros, a pesar de estar bien conectado, de
unaindicacion a revés, debe invertirse la conexidn de su voltimétrica'y tomar en cuenta que € valor
leido es negativo y debe restarse del que indica d otro vatimetro.

Lafigura 15 muestrad diagrama vectorid correspondiente d circuito de lafigura 14.
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Vv

12

32

A

= Fi gura 15

vatimetro conectado entre lasfases 1y 2 dd esquema de lafigura 14, indicard una potencia

P12 = V12 1,.COSa

y d otro:
P32 = V3,l3.c0sh

Lapotenciadd ssemaes
P= Ps2t P = Vol 3-COSb +Vi,1,C0Sa

Se advierte que para valores elevados ddl desfase j 1 entre la tension de fase Vio e 11 con carga
inductiva, € desfasea entretensién y corriente aplicados a vatimetro Wi puede alcanzar 1os 90° 0
aun superarlos. en € primer caso ese vatimetro indicara cero y la potencia tota del Sstema estara
dada por la lectura ddl otro; en & segundo caso € vatimetro comenzara adgarse del cero de la
escala en sentido contrario a dla 'y sera necesario invertir la conexion de una de las bobinas del

vatimetro y aribuirle Sgno negativo a esalectura. La potencia ser&

P=Psx-Pe
Se prefiere invertir la bobina voltimérica pues no se interrumpe la dimentacion de la carga como
ucederiad seinvirtierala amperométrica.

Por otra parte, la corriente que es necesario interrumpir es muchismo menor; con cuaquier
conmutador se puede efectuar lainversdn, s € vatimetro no lo tiene ya incorporado, lo que es muy
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poco coman.
V12
V10
a
~Y 1
30°(J
V3
< 0
b .
'3 <7308
v Va0
3 30 2
Figura 16

Estudio del méodo de los dos vatimetros para €l caso de sistema perfecto

No sin antes recalcar que € método de los dos vatimetros es gplicable a cuaquier Sstema trifésico
trifilar, estudiaremos ahora sus caracteristicas para € caso particular en que & sstema es perfecto:
smétrico en tendones y equilibrado en corriente. Nos referimos, Ssempre d circuito de la figura 14.
El diagrama vectorid es d de la figura 16; en é se han indicado las relaciones angulares entre
corrientes y tensones smplesy compuestas.

Como yasedijo, lapotenciatotd es:

P=V,,l;c0sb +Vv,,],cosa
Delafigura 16 se deduce:
a=30°+j

que vale agebraicamente para carga tanto inductiva (  positivo) como capecitiva | negetivo),
como puede comprobarse fécilmente y:

b =30°-j
con lamisma aclaracion que paraa.

Las indicaciones de cada uno de los vatimetros son, entonces:
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P2, = V3, 15€08(30°-j ) =V.1.c0os(30° -] )
P12 = V121,€08(30° +j )

Variacion de las indicaciones de cada uno de los dos vatimetros en funcion de j . Sistema
perfecto:

Andizaremos ahora como varia la indicacion de cada vatimetro s varia j angulo de fase,
suponiendo que los vaores de tendones y corrientes se mantienen congantes. El andiss se
extendera d campo de cargas tanto inductivas como capacitivas, es decir, con vaores de |

comprendidos entre +90°y —90°.

Laexpresion de P tiene por representacion gréfica una cosinusoide con maximo enj = 30° (puesen
ese caso sU argumento 30° - j esnulo) y que se anula para argumento 30°- j = 90°, es decir para
j = 60° negativos (carga capacitiva).

La gréfica de Rz es también una cosinusoide cuyo méximo estaen j = 30° capacitivo y se anula
paraj =60° inductivo.

En @ gréfico de la figura 17 se han representado las ordenadas atribuyéndole a los maximos de Ps2
=Pr2=V.l, d vaor 100.

Se ha representado también, la suma de las lecturas de |os vatimetros que es una cosinusoide cuyo

maximo etaen j = 0. En efecto: siendo dicha suma la potencia total del sstema y sendo la
expresion de dicha potencia la ecuacion:
P=43.V.I .COS]j
1.732
P=P3,+P,
0.988 [~ ]
P
12 P32
0.244— ]
02 CaPACI ] V A s sy Carga i nAucti
o8 | | | |

—90 —60 —30 0 30 60 90
-90 X 90

Figura 17
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se desprende que paraj = 0 seobtiene @ méximo, quetiene valor:

Prax = V3.V.1 =173%

Observando € gréfico de lafigura 17 se deducen varias conclusiones interesantes.

1-: Paracarga 6hmica - j = 0 - ambos vatimetros indican lamismalectura

P :%me = 86.7%

2.-: Para carga reactiva pura, a = + 90°, inductiva o capacitiva, ambos vatimetros indican 50%,
pero mientras una es postiva la otra es negativa de modo que la suma es nula, como corresponde a
carga devatada.

3.-: Salvo paralos casos extremos andizadosdej =0y j =+ 90° dosvatimetrosindican distinta
lectura; de td modo que para una misma naturaleza de carga -inductiva, por gemplo- essempreun
mismo vatimetro @ que indica méas que € otro. Para carga capacitiva los papeles se invierten: €
vatimetro de indicacion, mayor en inductiva, ahoraes € de indicacion menor.

4.-: Para cargainductiva d llegar j a 60° € vatimetro P2 anulaindicacion y paraj mayores la
invierte. Lo mismo pasa con @ Ps2 con capacitiva

5-: Para carga inductiva es € de lectura menor - y € que 2 anula e invierte - € vatimetro cuya
voltimétrica esta conectada entre la fase de amperométricay laque le Sgue en d orden ciclico delas
fases (P2 nuestro circuito). Para carga capacitivaes d reves.

De lo dicho en d parafo anterior se infiere que S se conoce la naturaleza de la carga -inductiva o
capacitiva- puede determinarse la secuencia de las fases.

Por gemplo: s se sabe que la carga es inductiva, se concluira que la fase en que tiene la
amperométrica e vatimetro de lectura menor, atrasa respecto a conductor comun, es decir, aquél a
gue no va conectada ninguna amperométrica (fase 2 en d circuito de figura 14).

Reciprocamerte, S se conoce la secuencia, puede deducirse la naturaleza de la carga. Por otra
parte, S se desconocen ambias, es imposible deducirla de las indicaciones de los vatimetros, savo
gue ambas | ecturas sean idénticas, 1o que corresponde, como se ha dicho, a carga éhmica pura.
Demostraremos ahora que es posible deducir, de las lecturas de los dos vatimetros, € factor de
potencia de la carga, Sempre que se trate de un sistema perfecto. Supondremos, por ahora, que la
cargaesinductiva

Llamaremosm alardacién de las lecturas de los vatimetros:

m=Pe
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Delo dicho antes se deduce que:
-1l<m<1

Reemplazando P12 y P52 de sus expresiones vistas:

m= V.1.cos(30° +j ) _ c0s30°cosj -sen30°senj
V.l1.cos(30°-j ) c0s30°cos] +sen30°sen;

Teniendo en cuenta que:

&

w

Q

"
N
o[ &

y cos30°=

queda
_ +/3.cosj -senj
m=
«/§.cosj +sen]j

y findmente una funcion biunivocade my cosij

COSj = ———u—v
2A/me-m+ 1

En lafigura 18 se ve la gréfica de la funcion que permite determinar cosj S se conoce m.

T 71 T 1 —

Cos j |

-1 m,n,0 1

Figura 18
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Seve que param = +1 (lecturasiguales pero de signo contrario) cosj = 0.
Por ultimo, param =0 (P2 = 0) cosj =0,5] =60°. Todo de acuerdo con lo dicho antes.

El mismo gréfico de lafigura 18 sirve para carga capacitiva, con la sola precaucion de hacer:

=P
P12

pues en este caso
P < P12

Todo esto, que vae solamente para sstemas perfectos, se va apartando tanto més de lo dicho
cuanto mas deformado sea @ sstema. De todos modos es interesante y de utilidad conocer la
variacion de las indicaciones de los vatimetros pues los lineamientos generales son gplicables alos
casos practicos que, frecuentemente, no difieren mucho de los perfectos.

Como se ha dicho ya, d método de los dos vatimetros permite medir potencia activa de todo
sstema trifésico, independientemente de su Smetriay de su equilibrio, con la Unicalimitacion de que
lasuma vectorid de las tres intensdades sea nula. Esto significa que @ método es gplicable no solo a
sstemeas trifilares Sno también a tetrafilares con conductor neutro no activo como seria el caso de
cargaen triangulo conectada a unared tetrefilar.

Existen casos en los que € méodo no es gplicable, ni alin en sstemeas trifilares, en aparente
contradiccion con lo que acaba de decirse. Ello se debe a que, en rigor, no se cumple la exigencia
de sumavectorid nulade las tres intensidades, y esto se puede deber alas causas siguientes.

1) Fdladeadacion atierra
Lacorriente de lafdlaatierasumadaaladelastres lineas anulalasuma El Ssgemaes, en
realidad, tetrafilar, con neutro condtituido por latierra

2) Capacidad de lalinearespecto atierra
La corriente por tierra se produce por capacidad.

3) Existe un tercer caso de ingplicabilidad a causa dd error de insercion que los vatimetros
introducen. Se presenta cuando debe medirse la potencia en una carga muy pequefia, es
decir, de impedancias dtas. La impedancia de los vatimetros que no se conectan Smé-
tricamente en las tres fases produce una asmetria en la dimentacion de la carga que
perturba su funcionamiento.

En los tres casos mencionados la solucidn esta en @ uso dd método de |os tres vatimetros. En los

dos primeros casos d neutro de las voltimétricas debe conectarse a tierra. En € tercero es

indiferente.

Medicion dela potenciareactiva

Solo cuando @ sistema trifésico trifilar es perfecto, - Smétrico y equilibrado -, es posible deducir en
forma inmediata la potencia reactiva, a partir de las indicaciones de los dos vatimetros. En efecto,
COMO L VIO:
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P32 = Va2 15.C0(30° -] 3) = V32 15(c0s30°.cosj ,+sen30°.senj 3)
P, = V121;.€08(30° +j ) = V3, 1,(cos30° cosj ,-sen30°senj ,)

ques € sstema es perfecto como supusmos:
Vaz=V=V ls==1; js=j1=]
y las expresiones quedan:
Ps, = V.l(cos30°.cosj +sen30°.senj )
P, = V.I(cos30°.cosj -sen30°.senj )

restando miembro a miembro
Ps- P, =2.V.l.sen 30°.senj

Q= */g ( Ps2-Pr2)

Otramanerade medir potencia activa con un solo vatimetro en sistema perfecto.

Est4 basado en € méodo de los dos vatimetros. La bobina voltimétrica de Unico vatimetro se
conecta por un lado a la fase de la amperométrica y por d otro, mediante un conmutador C,
dternativamente a cada una de las otras dos fases (figura 19). La suma de las dos lecturas, en
generd digtintas en valor y en signo, dala potenciatota, S nada vario.

! En efecto, en d méodo de los dos vatimetros, segiin la
conexion vista de figura 14 la potenciatota es:

c P=Px+ P
1 2
¢ i
N La Py, seobtieneconCen 1.
S C se pasa ala posicién 2 se obtiene Rz que esta4
Figura 19 dada por € producto escalar de Viz y de |1 (igudesen

maodulo a Va2 e I3 respectivamente, dada la perfeccion
del sstema). Ademés @ desfase entre ambos pares de
fasores es € mismo ya que en los dos casos las voltimétricas estdn conectadas entre la fase de la
amperoméricay la que en la secuencia de fases, |e precede.

Vatimetrostrifasicos
Usando € método de los dos vatimetros se construyen vatimetros de doble sistema que permiten
medir potencia activa en un sstematrifasico trifilar cuaquiera, figura 20.
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Egtén congtituidos por dos sitemas vatimétricos eectrodinamicos cuyas bobinas moviles son
solidarias a un Unico ge, sobre € que se gplica la suma agebraica de las cuplas motoras creadas
por cada sstema, una de las cuales, obviamente, puede hacerse negativa, es decir, de sentido
contrario en cuyo caso e resta automaticamente de la otra. De todos modos la desviacion de la
aguja sobre la escaa, conduce la potencia total de la carga, con gran ventga de comodidad y
precio. Es Util también en d caso de vaijas para medicion de tenson, corriente y potencia en
industrias, donde es importante la reduccion de peso y volumen.

>

> ] La conexion de estos vatimetros dobles que tienen su
i maan; juego de bornes de tenson y de corrientes
]] independientemente para cada Sstema vatimétrico se

hace smplemente como s fueran dos vatimetros
convencionaes conectados segin € método de los
dos vatimetros.

El fabricante debe prestar aencién ad detale dd
..... blindgje entre Sstemas, que se hace de deacion de
N """ acero de dta permesbilidad. De esta manera se evita

que cada sstemainfluya sobre € otro.

En adgunas congrucciones se dispone € €e dd
HHHH tHHH campo de los dos sistemas perpendicularmente entre
 — s, con miras adisminuir € acoplamiento.

Para circuitos trifésicos tetrafilares cualesquiera se
construyen vatimetros triples que se conectan de
acuerdo con € método de los tres vatimetros.
También para circuitos tetrafilares, pero dimentados
por sstemas de tensiones smétricas se construyen vatimetros de dos sistemas especides. Estan
condtituidos por dos sstemas vatimétricos diferencides. cada una de las mitades de las bobinas
amperométricas tienen dimentacion independiente y se conectan como indicalafigura 21.

Figura 20

El campo amperométrico es proporciond a la

10 . ;éj diferencia de las dos corrientes que lo dimentan
. y en consecuencia, los dos dementos
(\/ vatimétricos crearan cuplas proporcionales a

20 L/\f C P1:V10-(i1'i2) Q)
': y aque
3o *

00 P3=V3o-(i3' |2) (2)

Como sabemos, lapotenciatota del Sstemaes.
P= VlO'il+V20'i2 +V30-i3(3)

Figura 21

siendo como es, perfecto € sstema de tensiones se cumple que:
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VlO +V20+V30 = O

luego

Vzo = '(Vlo + Vso)

Lapotenciaqueindicad vatimetro eslasumade P. y Ps dadas por las (1) y (2)

P =Pt Ps=Vio-(ii-i2) + Vao-(i3-12) = Vio-11- Vio-12F Vao- 13- Viao-12 =
= Vio-i1m (W10t Vao)- 12 ¥ Vo1 = Vi1 ¥V 20- 12t Va0-is= P

yaque coincide con las (3).

Por Ultimo, para Sstemas perfectos, trifilares o tetrafilares, se fabrican vatimetros de tablero que
llevan incorporadas las resistencias 0 reactancias que segln vimos son necesarias para redizar la
medicion con un solo ingtrumento. La escala da directamente la potencia trifasica

Medicion dela potenciareactiva

A.- Con varmetros

Sigemartrifasico tetrafilar cualquiera

Para medir |a potencia reactiva en un circuito trifasico tetrafilar cua quiera se conectan tres varmetros
tal como seindico paralos vatimetros cuando se mide la potencia activa.

La potencia reactiva total Q esté dada por la suma de las indicaciones de los tres varmetros. En €
cas0 de potencia activa los tres vatiimetros dan indicacion postivas d punto neutro O, de laestrella
de las voltimétricas se conecta d de la carga pues la potencia activa es sempre postiva. En cambio
la suma de potencias reaectivas es agebraica pues segin la naturdeza de la carga, inductiva,
cgpacitiva u bhmica, es positiva, negativa o nula

Q=Q,+Q+Q3=Vip-:1-SENj ;+Vyo.1,.8N] ,+ [50.15.5N] ,

Sigematrifasico trifilar cualquiera

Se pueden conectar los tres varmetros como se indico respecto a los tres vatimetros d tratar de
potencia activa 'y se podria demostrar, como lo hicimos dlg, que la suma de las tres lecturas de la
potencia reactiva total de sstema, independientemente de la ubicacion del punto neutro G, es la
edtredla de las voltimétricas, coincidente o no con € delacarga.

Vae también, en consecuencia, para la potencia reactiva € teorema de Blondd: "La potencia
reactiva dd sstema trifilar esta dada por la suma agebraica de las indicaciones de dos varmetros
conectados seguin la conexion de Aron”.

El diagrama vectorid esd mismo delafigura 15.

Q=Qu*+Qy=Vili.Sena +Vs,.15.5enb
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M étodo de los dos var metr os con sistema perfecto

Q,,=V.l.senb=V.l.sn(j -30°)
Q,=V.l.sena =V.l.sen(j +30°

La expresion de Q2 se anula cuando € argumento se anula, es decir, cuando 30° + j =0 por lo
tanto cuando sea j = -30° (Figura 22)

15[ Q=Qn+ Qs -
1 ]
05 Qr ]
0
Qs
—0.5— |
-1 ]
—1.5— -
Fi gura 22

En otras pdabras. la lectura dd varmetro conectado entre las fases 1 y 2 se anula cuando la
impedancia de carga es capacitiva de algumentoj =-30°

El valor méximo positivo lo tomapara 30° + j = 90° esdecir paraj = 60° inductivo.
Laexpreson de Q2 seanulaparaj = 30°inductivo y tomad vaor maximo negativo para
Q = -60° capacitivo. ® b =- 60°- 30°=-90°por lotantosen b = -1.

En la figura 22 se ha representado la variacion de las lecturas de los varmetros y de lasumatotd, es

decir, de Q en funcion de j . Edta Ultima es, obviamente, una Sinusoide de amplitud V3 x 100% ya
que la potenciareactivatotd es:
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Q=+3VIsnj
y lapotenciaV. | representa el 100% como antes.

Se ve que para cargas inductivas o capacitivas de argumento mayor que 30° ambas indicaciones son
del mismo sgno y se suman. Para desfases menores que +30° las indicaciones son de digtinto Sgno
y lade menor valor absoluto debe restarse de la otra.

Caso particular de sistematrifilar perfecto

Para medir |a potencia reactiva con varmetro en un sstema trifilar o tetrafilar perfecto, se presentan
los mismos casos de medicion de potencia activa con vatimetros ya vistos y las soluciones son las
mismas que se dieron entonces.

B.- Con vatimetros

Segln hemos estudiado en @ capitulo de Instrumentos Electrodinamicos los varmetros estan
condtituidos por sstemas vatimétricos a los que se les han agregado circuitos congtituidos por

Ay 4y

———
< a
V \\\\\\ Vp
>

Figura 23 Figura 24

\ 4

resgencias y reactancias dispuestas para conseguir gque la corriente por la bobina voltimétrica esté
en cuadraturay araso respecto alatenson. Esto confiere alos varmetros una marcada dependencia
de la frecuencia debido a las reactancias. Es por esta razon que se han desarrollado métodos que
permiten medir la potencia reactiva usando vatimetros que, segin vimos dan unaiindicacion libre de
lainfluencia de la frecuencia en un amplio dominio.

En primer lugar consideremos un circuito monoféasico. SeaV latension, | lacorrientey j € desfase
entre ambas, como se muestraen € diagrama vectorid, figura 23.

La potencia reactiva de este circuito es como se sabe:
Q=V..snj

Supongamos que puede disponerse (luego veremos como) de una tensién auxiliar Vp que cumpla
dos condiciones: 1) que su magnitud seaigua alaV o que esté con dlaen una relacion conocida, y
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2) que esté en cuadratura y atraso respecto de V.
S ahora se conecta un vatimetro de modo que por su amperométricacircule | y que su voltimétrica
esté conectada alatension Vp, € ingrumento indicara

P =V,.l.coss

pero como
s=90°-] y V,=V

p=V.l.senj =Q

Esdecir, d vatimetro indicar4 la potencia reactiva de la carga.

Es interesante advertir que procediendo asi, 1o que € vatimetro indica en vetios, kilovatios o

Megavatios es en redidad -y asi debe leerse- var, kilovar o Megavar. Adi, S lalectrade vatimetro

es de 3,48 KW, es que la potenciareactivade lacarga es de 3,48 KVAR.

Por otra parte debe advertirse que en estas condiciones € vatimetro indica Q, no solamente en

magnitud, Sino también en signo. En efecto, s la carga es capacitiva (I en addante, figura24) laQ es

negaivay d vaimetro indicara la potencia activa entre \, e | que, d estar adelantada a V, forman

un angulo mayor de 90° y la indicacion es negativa. (Proyeccion de | sobre \, negativa). Es
necesaio invertir la voltimétrica 'y tener en cuenta

. que la Q es negativa (carga capacitiva).

10 N Esto, que para un sSstema monofasco es de
solucion complicada, es sumamente Util y sencillo
en sgemas trifadcos, ya que, como vimos, la
tension smple que determina un conductor de linea
20 C estd en cuadraiura con la compuesta que
determinan los otros dos. por gemplo, Vioy V23 0
V3. Segln la regla enunciada antes para V1o debe
30 ser Va3 (y no Vzz). ESto pone de manifiesto que es
fundamenta & conocimiento de la secuenciade las
fases del 9stema ya que de otro modo no puede
Figura 25 saberse s una tension atrasa o adelanta respecto a

laotra

¢

Medicion de Q con un vatimetro en sistemastrifasicos perfectos
Yasetrae de ssematetrdfilar o trifilar, S es perfecto laexpreson de Q es:

Q=3Qw=3VwlisEn|

segun se explicd, siendo Vio la tensgdn correspondiente a Quo, la voltimétrica debe conectarse ala
tenson en cuadratura'y atraso respecto a Vio que es Vaa.
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Como su médulo es*/§ veces mayor, ala potenciaindicada P por € vatimetro habra que dividirla
por V3 ; lapotenciatotal seratres veces mayor:

P
=3 =3 -1 =.J3.p
Q=3 Q, B V3. P

Lafigura 25 muestralaforma de conectar € vatimetro.

Medicién de Q con vatimetros en un sistema trifasico trifilar smétrico en tensiones.

S € gsema de tensones es Smérico, aunque la carga sea desequilibrada, disponemos de las
tensiones en cuadratura necesarias.

Como d ssemaestrifilar debemos aplicar d teorema de Blondel para potencia reectiva:

Q=0+ Q2

Para medir Q.2 con un vatimetro debe conectarse la amperométrica en serie con |1 y lavoltimétrica
aunatenson V, arasaday en cuadratura respecto a V.

La tenson Vos = Vs cumple lo de la
cuadratura S bien su magnitud no es la
de Vi, Sno que es V3 VECces menor.
Egto Ultimo no es inconveniente pues
bastara con multiplicar por NE lalectu
ra para obtener € valor buscado Q..

Es posble evitar la multiplicacion por
«/5, 9 = dminuye d vdor de la

ressencia de la multiplicadora de la
voltimétrica es esardacion.

V32

A

Figura 26

Por gemplo: s laR, = 4000w, habra que reducirla a 2310 =4000/ NE W con lo quelaly aumentara

como s la bobina estwiese conectada alaV de lineay no habra que multiplicar por V3 . Algunas
fébricas de instrumentos proveen esas resistencias.
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Para d segundo vatimetro, € que debe medir 2, debemos conectar la voltimétrica la tenson
smple Vio, que es la que atrasa 90° respecto a V2. Con referenciaalamagnitud, igua observacion
gue para Vos.

Para gplicar a las voltimétricas las tensones smples Vio y Voz Se unen sus extremos libres a una
resstencia R igud a las de dlas, R creando una estrella de brazos iguaes cuyo punto neutro
coincidira con d tedrico (baricentro del triangulo de tensones).

1°+/\/

Fi gura 27

En definitiva, las conexiones deben hacerse como indicalafigura27 y laexpreson es.
Q= ‘/5 (Pl(03) + P3(10))

El primer subindice da la fase de la amperométrica y los dos entre paréntesis la tensgon de la
voltimétrica con su polaridad. Adviértase la polaridad de las bobinas, distintas para las dos
voltimétricas, vatimetro de la fase 1 tiene @ borne de polaridad marcada por € asterisco conectado
a punto neutro, mientras que € de lafase 3 lo tiene ala fasey € borne restante a punto neutro. De
este modo |as tensiones actuantes son Vos y V1o respectivamente.

Es importante prestar atencion, a hecho de que la conexidn es correcta solo para cierta secuencia
de las fases. En efecto, S se invierte la secuencia, las tensones auxiliares Vio y Vos yano estén en
atraso sno en adelanto con lo que se invierten los Signos de la potencia reactiva. Es necesario
conaocer, entonces, 0 la secuencia de las fases o la naturdeza de la carga (inductiva o capacitiva)
paraatribuirle € sgno correcto.

Se congtruyen varmetros trifésicos basados en esta conexion que, por 1o hecho requieren que €

Sgtema de tensiones sea SMétrico.
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Circuito trifasico tetrafilar alimentado por un sistema smétrico de tensiones
Como s dijo, en este caso la potencia reactiva es.

Q=Q,+Q,+Q3=Vio.11.8EN] ;+Vyo.1,.8EN] ,+Vg.15.8EN] ,

La suma de las potencias reactivas de cada fase. Para que cada vatimetro la indique debe tener la
amperométrica en esa fase y la voltimétrica compuesta que atrasa 90° respecto a la smple de esa
fase. Por gemplo vatimetro cuya amperométrica esta sobre la fase 1 tiene la voltimétrica conectada
alatenson Va3 que atrasa 90° respecto a Vio. El vatimetro defase 2 alaVa y @ defase 3 aVay,
figura 28.

Como las tensones compuestas son V3 veces mayores que las smples, a resultado debe
dividirsdlo por /3.

S Py, P2y Ps son las potencias indicadas por |os tres vatimetros;

Q=%(P1+P2+P3)

Adviértase que d neutro no va ninguna conexion.

Aca es también necesario conocer 0 la secuenciade lafase o lanaturaleza

S dguno de los vaimetros invierte € sentido de su desviacion, debe invertirse la voltimétrica y
restarse su indicacion que corresponde a una carga capacitiva.

Se congtruyen varmetros trifésicos basados en esta conexion, que sirven s0lo para tensiones
smétricas.

c N/
| 2
— N/

> |

w

10

Fi gura 28
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METODO "DE LAS CUATRO LECTURAS' PARA LA DETERMINACION DE LAS
VARIABLESDE UN SISTEMA TRIFASICO TRIFILAR CUALQUIERA.

Este método, mediante cuatro lecturas vatimeétricas y tres voltimétricas, permite determinar, en la
linea en un sstema trifésico trifilar cuaquiera, la potencia activa totd y en cada una de las fases, asi
como las intensidades de lineay sus desfases. Dijimos que permite redizar las mediciones en lalinea
gue equivale adecir cargano accesible.

Un circuito trifilar cuadquiera queda definido por Sete pardmetros las magnitudes de las tres
tensones de lineg, las magnitudes de las tres intensdades de lineay d desfase entre una cuaquiera
de esastensonesy una cudquiera de esas intens dades.

Como las tres tensones de linea forman triangulo, con solo conocer sus magnitudes quedan
definidos sus desfases. Lo mismo sucede con las intensidades, que por ser trifilar e Sstema, son de
suma nula, de modo que sus vectores forman triangulo.

Para definir los desfase entre tensiones y corrientes basta conocer un éngulo como por gemplo & a
entre V12 e 11, como muestralafigura 29.

Fi gura 29 Fi gura 30

Porque son siete incognitas es que bastan siete mediciones (a condicidn de que sean independientes
entre Si) para definir € sstemay deducir todas su caracterigticas.

El méodo de las cuatro lecturas, forma abreviada de decir: "Méodo de las cuatro lecturas
vaiméricasy tres voltimétricas', se debe d profesor italiano Barbagd ata.

Previamente d desarrollo dedl método estudiaremos un teorema auxiliar:

TEOREMA: " La suma de las lecturas de dos vatimetros cuyas amperométricas estan alimentadas
por la corriente de una misma fase (11, por gemplo) y las voltimétricas conectadas a las tensiones
compuestas entre esta fase y las otras dos (V12 y Viz) esigud d triple de |la potencia Pic de esta
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fase respecto a un punto neutro coincidente con € baricentro”.
Esdecir:
P13 + P12 =3 Pic

dendo Plapotenciade lafase 1.
P =Vie-i1

cuyatensén smple corresponde a un neutro coincidente con € baricentro.
En efecto, esfacil demostrar que

Vl3 + VlZ = 3'\'/lG

en padbras "La suma vectorid de dos tensones compuestas concurrentes en un vértice del tridngulo
es igud d triple de la tengdn smple de dicho vértice referida d baricentro®. En d trigngulo de
tensones ABC, figura 30 sea MA lamedianay G € baricentro. Como se sabe AG = 2/3 AM 0o
AM =15AG esdecir AM = 1,5 Vie.

Completando € pardeogramo ABDC, M es punto medio de ladiagond AD o seax

AD=2AM =3 VG
pero ademas.

AD =v,;,+V;3=3.Vyg
S se multiplica escdarmente cada miembro de esta igualdad por la corriente |, se obtiene

P12+ P13 =3P
gue es lo que se queria demostrar.

M étodo de las cuatro lecturas vatimétricas
L as cuatro lecturas de potencia deben ser, como se dijo, independientes.

O?/PA A’

2 B B ||
AViph c
@@ 1
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Exigten tres formas de conectar los dos vatimetros para determinar potencia activa: Uno de los
modos es e de lafigura 14, en que lafase 2 es la comn. Las otras dos formas son las que hacen
comunes alasfases 1y 3. Obviamente las sumas de estos tres pares de lecturas son iguales y todos
dan la potencia activatotal del sstema. Es decir:

P = Pis+ P = P2 + P31 = P2 + Ps>

De estas sais lecturas solo cuatro son independientes; por gemplo:

Pz , P2, P2, Px

Un par de lecturas y una de cada uno de |os otros dos pares. Las otras lecturas, Ps2 y Pz1 yano son
independientes pues pueden deducirse de otras cuatro.

Ps=P-Pi2=Pis+ Pxs- P12

Psi=P-Px=Pizs+Px-Px

Es esencid entonces que las cuatro lecturas redlizadas sean independientes. Las tres lecturas de
tensn son de las existentes entre liness.

El conexionado esd queindicalafigura31.

Se advierte en la figura que las cuatro amperométricas estén en dos fases dos en cada una. Las
voltimétricas tienen todas un extremo comun con la amperométrica correspondiente y € otro borne
de modo que dos de los vatimetros, A y V, estén conectados segin € méodo de los dos
vatimetrosy los restantes, A'y B', intercambian sus extremos.

Las Sete lecturas son entonces:

A=P13 , A'=P12 ,Bz3=P,B'=P21

Vi, Viz, Va
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Figura 32

S bien € problema puede resolverse anditicamente, la solucidon que daremos es la gréfica (figura
32).
Por & método de |os dos vatimetros se deduce la potencia total:
P=A+B=Piz+ P
por € teorema anterior:

A+A'=3Pc 0 Pc=13(A+A)
del mismo modo:
P =1/3 (B + B')
Psc se deduce de:
Psc =P- (P + Px)
S sequiere deducir Psg directamente de las cuetro lecturas:

Pxs=2/3(A+B) - /3(A'+B")

Para hdlar |as intensdades se procede graficamente (figura 32) halando su proyecciones sobre dos
tensiones.
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Dibujando previamente d triangulo de tensiones, se determinan las proyecciones de |1 sobre las
tensonesViz y V.
Proyeccion de |1 sobre Vis: se deduce delas lecturas A y Viz

A =Pi3=Vis.li. cosa
la proyeccion es.
l1cosa =ANV13
Laproyeccion de |1 sobre V12, se deduce delaslecturas A'y Viz

A'=Vi l1cosa’
la proyeccion es:

l1cosa'=A'lV12

Una vez caculadas las dos proyecciones de |1 se determina sobre € lado RT € punto N ta que (en
cierta escala de intensidades)

RN =1, cosa = ANV
y sobre € lado RS d punto P ta que (en lamisma escaa)
RP=1li1cosa'- ANz
Por N y P se trazan las perpendiculares alos lados RT y RS respectivamente, de modo ta que su
punto de interseccion D determine con € vétice R d segmento RD que tenga a RN y RP por
proyecciones ortogonaes sobre las tensiones
Esdecir RD esl1 en laescdadegida para sus proyecciones RN y RP.
De mismo modo se determinall2. Sus proyecciones sobre Vzz y V21 son
SQ=B/N2x=s=12c0sbh
SL =B'/Vai=1l2cosb'
El ssgmento SF es ..
Adviértase que en € caso gemplificado se han supuesto positivas todas las potencias medidas. Pero
como se sabe dd método de los dos vaimetros eventuamente, algunas pueden ser negetivas. El
razonamiento que debe hacerse es sencillo. S la potencia, digamaos Pss, es positiva, [0 estambién la
proyeccion QS, que tendra el sentido de V23, es decir, origenen Qy finen S. S P23 fuese negdiva,

la proyeccion de la corriente sobre V3 (Q'S), también y la corriente | estaria representada por F'S.
Lals se determina como vector equilibrante de la sumavectorid dels + 2.
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Se determina e baricentro por interseccion de dos medianas.
Se pueden calcular ahora las potencias reectivas.

Q3= Visl-Sena
Se cdculaaréficamente:
l,sen a = ND _ > Q, = Vi5.ND
Deigud forma

Q,, = Vaul,Senbt= Vi LF
Llamaremos a estas potencias reactivas:
Qu=C Qu=D
Dd mismo modo se determinan:
Qu = Vas l. Nb=V,;,.QF = D
Q,, = Vu.l.senat= v, PD = C¢
Lapotenciareactivatota es, por e método de los dos vametros:
Q=C+D

La de cada una de las tres fases, referidas d baricentro, en virtud de un teorema vdido para
potenciareactiva, equivaente a visto de activa:

Qi+ Q1=30Q1G
resultan:
1
QlG = §(C+ CQ

o :é(m D)-%(Cfsr DY

Qzc = % (D+ D9

En lo que s refiere d Sgno de las potencias reactivas, € razonamiento es smple. S la corriente
atrasa respecto a la tensidn correspondiente, la potencia reactiva es positiva, como se sabe. Asi en
lafigura 32, Qi3 es negativa, [o mismo que Qz1, mientras que Q12 y Q23, SON positivas.

Findmente digamos que no es necesario disponer de cuatro vatimetros. La figura 33 muestra como
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con una llave conmutadora bipolar de dos posiciones se pueden redlizar las cuatro lecturas con solo
dos vatimetros. Las tensiones se pueden leer con un solo voltimetro y dos puntas. Las letras junto a
lallave indican qué lectura redliza cada vatimetro en la correspondiente posicion.

SN
O

Fi gura 33
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POTENCIA DE DEFORMACION

Introduccion:

En un circuito aimentado con una tensén aterna senoida y carga representada por una impedancia
linedl, existe una Unica potencia activa, una Unica potencia reactiva y por ende una Unica potencia
gparente. De esta manera un smple triangulo recténgulo representa e diagrama de potencias.

S ahora suponemos que las ondas de la caida de tenson y |a corriente en una impedancia, tienen la
forma de las Sguientes expresones.

U= Up+ Ug SEN(Wt +q,) + Uy, -SEN(2WL +q,) +.... (1)

= 1o+ |g.Sen( Wt + qil) + o, -SEN(2Wt +Qi2) +...(2)

Tendremos una potencia complga totd, suma geométrica de las potencias compleas
correspondientes a las distintas armonicas.

A €efectos de smplificar expresiones, supongamaos un circuito con las sguientes ondas de tengon y
corriente:

I = [q.sen(Wt +q) + Io,-Sen(Bwt +q,) (4)

U = UgSen(Wt +q,,) + U, Sen(3wt + g, (3)

Lapotencia activatotd sera
P=Uq.11.€0S] ; + U,.1,.COSj 4(5)

Laresctivatotd:
Q= Us-I1-5enj ;+ Us.15.5eN] 4(6)
Lacomplgatotd:
S=(P+Py) +j(Q+ Q) (7)

Para un circuito con ondas senoidaes es cierta la expresion:
S-p-Q°=0¢g)

En un circuito con ondas poliarmonicas laigualdad anterior no se cumple:
S-p*-Q°* 0(9)
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puesto que S, potencia aparente, esta definida como e producto entre los valores eficaces de las
caidas de tens6n v corriente en unaimpedancia

S=U I =4au,” ya1,’ (10

gue para nuestro gemplo se reduce a

S=U I = Ju’+u, JIF+17 (12)

S setratara de ondas senoidales puras la (7) y (11) serian iguales, pero para poliarmonicas sucede
en generd que la potencia aparente U.I es mayor que la potencia complga. Para restablecer la
iguadad de la (9), agregamos una nueva potencia, lallamada potencia de distorsién o deformacion:

Sz_Pz_Qz — Dz

Podemos definir ahora a esta nueva componente de la potencia como la raiz cuadrada de la
diferencia de los cuadrados de la potencia aparente y del moédulo de la potencia compleja

D=4UI1)*-&

Es evidente que la interpretacion geométrica de todas las potencias intervinientes no pueden
representarse en un ge de coordenadas xy. Un nuevo ge "Z' (norma d plano xy) es necesario
para representar ala potencia de deformacion "D"; tal como lo ilustrad diagrama de lafigura 34.

De acuerdo a los vaores ingtanténeos de u e i dados por las expresiones (1) y (2) la potencia de
deformacion se deduce:

D=y/( Ul )’-( R+P)-(Q+Q))

La interpretacion de la gparicién de esta nueva potencia denominada también de distorsiéon es
conocida como & modelo de Budeanu (C.l. Budeanu, Potencias reactivas ficticias, Ingtituto Romano
de Energia, Rumania, 1927).

Este modelo ha sido criticado por muchos investigadores por considerar entre otros motivos que no
provee informacion suficiente acerca de la distorson de la forma de onda.

Existen otros modelos que han tratado de reemplazarlo, pero lo cierto es que ninguno ha ganado la
aceptacion generd en la comunidad cientifica y en todo caso € reconocimiento d modelo de
Budeanu, Sgue vigente.

Factor de potencia:
Por definicion es e cociente entre las potencias activay aparente:

cosy = i
u.l

la representacion geométrica del angulo de este factor de potencia esta ubicado en € triangulo
rectangulo OAE y su vdor difiere del cos j , puesto que éste es representativo del desfase de la
fundamental de tenson con ld fundamerta de corriente.

Dos pardmetros importantes definen las caracteristicas de la corriente: uno es d factor de distorsiéon
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Fa determinado por la relacion entre € vaor eficaz de la fundamentd y d eficaz de la onda
deformada.

_h

Fd_T

Bl otro factor es € llamado de forma F, relacion entre @ vaor eficaz | y @ vaor medio de la onda
deformada:

I
F=—

Imed

Para concluir diremos que la potencia de distorson es nula cuando se cumplen las condiciones:
De edtos tres ensayos de laboratorio con tenson sinusoidd e impedancia dineal, se tomaron los
datos, que e detdlan enlaTablall.

o Vi_V
11213 y _1:_3
(PR
Tablal
U I i |13 Is P Q S D Fd | cosy | cos

223 | 43 | 3.74 |025| 040 | 925 | 159 | 938 | 199 | 0.98 | 0.96 | 0.98
225 200| 1.76 | 0.68 | 040 | 250 | 267 | 365 | 262 | 0.8 | 0.55 | 0.68
2221 089| 035|072 032|495 52 | 72 | 184 | 04 | 025 | 0.7

Se utilizaron instrumentos de hierro movil y dectrodinamicos para determinar € vaor eficaz de la
tengon y corriente.

Con un andizador de espectros fueron andizadas las componentes (hasta la quinta armonica) de la
onda deformada'y con un cofimetro patrén se tomaron las lecturas ddl factor de potencia.

Dd andiss de los vaores de la tabla £ deduce que a medida que € factor de distorson fue
aumentando las diferencias entre € factor de potencia medido con € caculado se fue diferenciando,
apunto tal que paraun Fq = 0.4, ladiferenciaentre d vaor medido y € caculado esde 0.7 a 0.25.
S en los ensayos anteriores se intercaaran capacitores hasta hacer que la potencia reactiva se anule,
Se puede comprobar que con la presencia de poliarménicas € factor de potenciano esigua a uno.
De lo andizado se desprende que la presencia de poliarménicos repercute en la potencia que €
generador deba entregar a receptor, obviamente esta potencia gparente es mayor que lanominal de
lacarga

Es importante recordar estos conceptos por cuanto todo o aprendido en este capitulo de Medicidn
de Potencia, en la préctica pueden encontrarse diferencias S estamos en presencia de ondas
deformadas, en especia en aguellos casos que presentan fuertes distorsiones, esto es Fy de valores

muy bgjos.
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