EL 41B Laboratorio de Redes

MEDICIONES ELÉCTRICAS

1.- Medición e Instrumentos de Medida

          Bajo el concepto de medir se entiende la acción de registrar numéricamente la magnitud de una cantidad cuyo conocimiento interesa. Este registro adquiere significado cuando se compara la magnitud correspondiente con una unidad apropiada. La magnitud de medida es aquella magnitud física, química o de cualquier otra naturaleza, que se pretende medir.

         En los métodos de medida se aprovechan determinadas propiedades o efectos del objeto de la medición, para relacionar, mediante un equipo de medida apropiado, la magnitud correspondiente con una unidad definida, o con un valor prefijado. El equipo de medida es el conjunto de todos aquellos componentes con los que se realiza un método de medida basado en un principio determinado. Cuando el equipo consta de una sola unidad, se le denomina instrumento de medida; sin embargo, también se designan como instrumento de medida a aquellas partes de un equipo que son determinantes para las propiedades de medición (patrones de medida, transformadores de corriente, amplificadores). Los restantes componentes de un equipo de medida, que no tienen influencia en las propiedades de medición, reciben el nombre de aparatos auxiliares o acceso​rios (fuentes de energía, elementos de ajuste, elementos de unión eléctrica, amplificadores de valor cero, etc.)

           Los elementos de una instalación o equipo de medida que pueden ser identificados por la función que cumplen (transductores, detectores, ele​mentos de transformaci6n y elaboración, emisores) no siempre forman componen​tes propios de aparatos. 

            Los instrumentos básicos de medidas eléctricas son:

· Galvanómetro

: instrumento detector de cero señal

· Amperímetro

: medidor de corriente eléctrica

· Voltímetro

: medidor de diferencia de potencial

· Wáttmetro

: Medidor de potencia activa

· Medidor de energía

· Cosenofímetro
: medidor de factor de potencia

· Secuencímetro
: indicador de secuencia de fases en sistema trifásico

· Frecuencímetro
: medidor de frecuencia de señal alterna

· Osciloscopio

: visualizador de onda y medidor de diferencia de potencial

· Circuitos puente
: medidores de parámetros de resistencia, capacitancia e      inductancia

1.1  Tipos de Mediciones

            Es posible distinguir dos tipos de mediciones, basándose en la forma como se representa o registra el valor de la medida: mediciones analógicas y mediciones digitales.

             En las mediciones analógicas se representa y registra en forma continua cualquier valor de la magnitud de medida, dentro de un cierto rango previsto de antemano. Por lo tanto, la señal o indicación de medida puede presentar cualquier valor que esta comprendido dentro del rango de señales que corresponde al de medida. Entre los elementos de un equipo se transmiten las llamadas señales de medida, que constituyen una medida de la magnitud, pero que pueden ser de naturaleza física diferente a la de esta última. Por ejemplo, fuerzas o torques, como medida de la corriente eléctrica que pasa a través de un sistema; corriente que entrega en su salida un amplificador, como medida de la tensión aplicada en su entrada; tensión de efecto Hall detectada en una placa conductora, como medida de la corriente que circula por ella; transformación de la energía eléctrica en otra forma de energía, fácilmente percibida, como luz, calor, movimiento, etc.  En los instrumentos analógicos se puede distinguir los siguientes sistemas asociados con los respectivos momentos que actúan sobre las partes móviles:

	Sistemas
	Momento

	Elemento móvil
	Deflectante

	Soporte
	De fricción

	De amortiguamiento
	Amortiguador

	Resistente (torsión o tensión mecánica)
	Resistente


              En las mediciones digitales (o numéricas) sólo se puede representar en forma discontinua valores discretos de la magnitud de medida, con una graduación más o menos fina. El valor de medida se obtiene por interme​dio de indicadores de cifras (displays) o impresores. Como la mayor parte de las magnitudes de medida pueden variar en forma continua, se las debe cuantizar primeramente, es decir, el rango de medida se divide en pequeños intervalos y a cada uno de ellos se le asigna una señal de medida discreta. 

            La exactitud de los métodos de medición digital depende casi exclusivamente de lo fina que sea la cuantización, y se la puede aumentar arbitrariamente, pero para ello se requiere instrumentos más costosos. La principal ventaja de los métodos de medición digital radica en la posibilidad de almacenar las señales de medida cuantizadas, para luego elaborarlas o procesarlas sin que se produzcan errores adicionales.

          A continuación se describe brevemente el principio de funcionamiento de los principales instrumentos analógicos y en forma esquemática para los instrumentos digitales.

2. Instrumentos analógicos

2.1 Instrumentos de imán permanente y bobina móvil

           Los instrumentos de imán permanente y bobina móvil (I.P.B.M.), cono​cidos también como tipo d’Arsonval, son los más usados en medidas de corriente continua, como voltímetros y amperímetros; se caracterizan por ser fácilmente transportables, su calibración es casi permanente y su uso es sencillo.

           El instrumento se compone de una bobina móvil formada por un gran número de espiras de alambre muy delgado, la que puede girar dentro del entrehie​rro de un imán permanente. La suspensión de este sistema móvil es, generalmente, de eje y dos descansos. Cuando la bobina es recorrida por una corriente, se pro​duce sobre ella un torque deflectante que tiende a hacerla girar en contra de un torque resistente que se obtiene usualmente por torsión de un resorte espiral. Entonces puede suponerse que el torque resistente es proporcional al ángulo de torsión del resorte; en la práctica, los resortes en espiral suelen aprovecharse para conducir la corriente a través de la bobina móvil.
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Figura 1 Instrumento de imán permanente y bobina móvil

   La fuerza que actúa sobre cada lado de la bobina es:
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donde B es el campo magnético en el entrehierro, uniforme e independiente de la posición angular de la bobina, idl es la corriente por un elemento de longitud dl, n el número de vueltas de la bobina.

           El torque instantáneo, producido por las fuerzas a ambos lados de la bobina, es:
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donde d es el diámetro de la bobina.

          Usualmente el sistema móvil tiene demasiada inercia para poder seguir las pulsaciones del torque instantáneo, por lo que se deflecta según el valor promedio del mismo:
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         Si se supone que el sistema resistente (p.e resortes en espiral) proporciona un torque resistente KR por unidad de ángulo de deflexión, entonces en la posición de equilibrio se tiene que:
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de donde resulta que el ángulo de giro ( es proporcional al valor medio de la corriente. Debido a esta proporcionalidad, este instrumento no mide corriente alterna de frecuencia constante, solo mide corriente continua. Además, la graduación de la escala de lectura será lineal.


Tanto los amperímetros como los voltímetros de corriente continua de I.P.B.M. son instrumentos indicadores de corriente porque su deflexión depende de la corriente que circula por la bobina móvil. Como los resortes de retención sir​ven para conducir la corriente que pasa por la bobina, la capacidad de corriente de éstos puede llegar a imponer un límite para la corriente de la bobina; ese límite corresponde a aquella corriente que puede circular por los resortes sin incrementar apreciablemente su temperatura debido a la disipación de potencia i2 R ya que un consumo elevado significa una alteración excesiva del circuito bajo medición, y también una alteración mecánica de los resortes. Para obtener rangos de corrientes elevadas en amperímetros (por sobre 20 mA) el elemento móvil (bobina + resortes) es conectado internamente en paralelo con un shunt de muy baja resis​tencia, por el que se deriva la mayor parte de la corriente que pasa a través del instrumento. 


Sólo en los micro amperímetros y mili amperímetros de rangos no mayores que 20 mA toda la corriente circula a través de la bobina móvil. En los voltímetros, cualquiera sea su rango, la bobina móvil se conecta en serie con una resistencia interna alta, la que tiene por objeto limitar la magnitud de la corriente que cir​cula por la bobina. En los amperímetros y en los voltímetros, el respectivo mecanismo de limitación de corriente por la bobina tiene también por efecto minimizar la al​teración que introduce el instrumento en el circuito al que se encuentra conectado.

          Un grupo de instrumentos de imán permanente y bobina móvil, de particular interés, lo constituyen aquellos en que la bobina móvil se ha separado en dos bobinas dispuestas en 90º físicos y una de ellas se conecta en serie con una resistencia de valor elevado. De este modo, se consigue que por una bobina circule una señal proporcional a la corriente por el elemento a medir y por la otra bobina circule una señal proporcional al voltaje aplicado al elemento a medir. Se consigue un medidor de resistencia eléctrica. Dependiendo de la magnitud de resistencia a medir, podemos distinguir el medidor tradicional, para rango intermedio, el meghómetro, para medida de muy altos valores ( p.e. resistencia de aislación) y el ducter, para muy bajos valores (p.e. resistencia de contacto)

[image: image6.png]@ e %
00 02509

//////////////////A R





[image: image7.png]%/

\\\

<fé>

% T





            Las partes esenciales de este instrumento se muestran en la Figura 3.  Tiene incluido su propio generador de C.C. que se mueve manualmente con una manivela, o mediante un motor.  También se construyen Meghómetros provistos de un rectificador en lugar de un generador de C.C. de 220 V, corriente alterna.  El voltaje continuo del generador es de 550 Volts, de 1.000 Volts ,   2.500 Volts o 5000 Volts 

            El sistema de medida lo constituyen principalmente dos bobinas solidarias entre sí, una de potencial (P) y otra de corriente (C).  Cuando no hay resistencia conectada a los bornes, sólo hay corriente en la bobina P, y aparece un torque que orienta la aguja a la posición “infinito”.  Si la resistencia fuera cero (bornes cortocircuitados), sólo habría corriente en C, lo  que haría  a su vez que el torque de ella  llevara la aguja a la posición cero.  Para cualquier otro valor finito de la resistencia conectada en bornes, el sistema móvil adoptará una posición de equilibrio de torque, pudiéndose leer directamente el valor Ohms o Megohms (dependiendo de la escala).
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Este óhmetro es similar al instrumento anterior, pero posee modificaciones que lo hacen útil en medidas de resistencias bajas (Ejemplo: Resistencias de contacto).


El esquema de este instrumento es más complicado; en la Figura 4 se muestra el circuito simplificado de su funcionamiento.  El voltaje para la bobina de potencial (A) es tomado de un par de bornes internos (p-p) conectados directamente a la resistencia de conductores o contactos; así este potencial es proporcional a la caída de tensión en Rx.  La bobina de corriente (B) está provista de una resistencia paralelo Rp; esto debido a que la corriente que circula es bastante alta ya que Rx es baja.  La interacción  de los  torques de ambas  bobinas orienta  al conjunto  según la  resultante  de  equilibrio.  Por simplicidad, no se dibujó el imán permanente que rodea ambas bobinas, y se reemplazó el generador de C.C. por una batería.
2.2  Instrumentos electro-dinamométricos

           El principio electro-dinamométrico es de gran importancia porque, al disponer de dos circuitos independientes, permite ser aplicado no sólo en voltímetros y amperímetros, sino que también en instrumentos medidores de potencia activa (wáttmetros) y potencia reactiva (varmetros). Este tipo de instrumento hace uso de campos magnéticos producidos por dos bobinas, una fija y otra móvil (en algunos casos el elemento móvil puede tener dos bobinas), cada una de las cuales es portado​ra de corriente que es función de la corriente o el voltaje que se desea medir; la reacción entre los campos de la bobina fija y móvil proporciona el torque deflectante del sistema móvil, que es compensado por resortes espiral que también son empleados para llevar la corriente a la bobina móvil.

               En los instrumentos I.P.B.M. el imán evita el consumo de potencia externa para generar el campo; por lo tanto, resulta evidente que el movimiento electro dinamométrico requiere de un consumo de potencia más elevado para su operación. Además, la densidad de flujo generada por la bobina fija es mucho menor que la densidad obtenible con imanes permanentes, por lo que la sensibilidad del instrumento es menor, característica que obliga a emplear un sistema móvil liviano y apoyos con un nivel de roce muy pequeño. Sin embargo, el principio electro dinamométrico encuentra importantes aplicaciones como instrumento de transferencia en la calibración de voltímetros y amperímetros, y como wáttmetros; tales usos se extienden desde corriente continua hasta algunos Kilohertz en ciertos di​seños especiales. 
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Figura 3 Instrumento  electro-dinamométrico



Cualitativamente, la operación puede explicarse en términos del instrumento d’Ansorval, donde el imán permanente es reemplazado por un electroimán. La bobina fija está dividida en dos enrollados simétricos  y genera un campo aproximadamente uniforme en la región ocupada por la bobina móvil. 
Usualmente se denomina “  bobina de corriente” a la bobina fija y “ bobina de potencial” a la bobina móvil.



La energía almacenada en el sistema de las dos bobinas será:
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El torque instantáneo es:
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y el torque medio deflectante:
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Conectando las bobinas fijas y móvil en serie, se puede obtener un amperímetro. Esto es, si iP = iC = i , y el torque resistente es proporcional a la deflexión angular, entonces en la posición de equilibrio, cuando ambos torques se igualan, se tiene:
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Figura 4 Amperímetro electro-dinamométrico

  Si se agrega una resistencia serie elevada, el amperímetro se convierte en un voltímetro. 



Por la relación entre la variable angular y la variable a medir, este instrumento es aplicable tanto para señales alternas como continuas.


 Una de las aplicaciones más comunes del principio electro dinamométrico es la medición de potencia de corriente continua y de corriente alterna, para cualquier forma de onda de corriente y voltaje, hasta cierto límite máximo de frecuencia. La figura siguiente muestra la estructura de un wáttmetro o medidor de potencia activa.
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Figura 3 Wáttmetro electro-dinamométrico


En el wáttmetro electro-dinamométrico, la deflexión de la aguja es proporcional al valor medio del producto entre la corriente y el voltaje aplicado al elemento a medir, es decir  a su potencia efectiva.


Otro instrumento de esta familia es el cosenofímetro, o medidor de factor de potencia. En este instrumento, se busca que las corrientes por las bobinas móviles estén desfasadas  90º entre sí; con este propósito, se incorpora en serie con una de ellas un resistencia con mínimo efecto inductivo y en serie con la segunda bobina una inductancia con mínimo efecto resistivo.

[image: image16.png]Cons

umo





Figura 5 Cosenofímetro


Los torque producidos por las corrientes que circulan por cada bobina son:
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En equilibrio:
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entonces :
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Luego, en realidad el cosenofímetro mide directamente el desfase entre voltaje y corriente; sin embargo, la escala del instrumento se calibra en cos ( de modo de entregar directamente el factor de potencia.

3. Características de Voltímetros

3.1 Voltímetro de Corriente Continua 


Los voltímetros de corriente continua son en realidad galvanómetros de poca sensibilidad, provistos de escala sobre la que gira una aguja solidaria al sistema móvil.  La escala ha sido calibrada en Volts por comparación con otro instrumento de mayor precisión.  Prácticamente todos los voltímetros de Corriente Continua se basan en el principio del galvanómetro de bobina móvil e imán permanente.


La resistencia interna de los voltímetros portátiles de este tipo varía generalmente entre 50 y 2000 [(/V].  Su sensibilidad en corriente, varía entre 0,5 y 20 [mA] para la desviación total  de su escala.  Mayores sensibilidades se logran sacrificando el valor de la relación par motor-peso del sistema móvil.


La calibración de los voltímetros de C.C. se realiza comparando las medidas del voltímetro a calibrar con las de un voltímetro patrón.  Este a su vez ha sido calibrado empleando algún voltaje de referencia. 
Los voltímetros patrones de comparaciones para laboratorio, son instrumentos muy sensibles y de construcción cuidadosa, con escalas amplias provistas de espejo de paralaje.  Su error máximo no es mayor de 0,1% para  cualquier valor de su escala.

3.2 Voltímetros de corriente alterna


En medidas de voltaje (o corriente) alterno, en general hay que considerar tres valores: el valor máximo o valor de cresta, el valor medio y el valor eficaz.  La medida del primero tiene importancia en alta tensión, en los ensayos de materiales aisladores o dieléctricos; su detección se efectúa con equipo especial (explosores de esfera).  El valor medio es medido por algunos instrumentos de rectificador de onda del voltaje (o corriente).  Finalmente, el  valor eficaz, que es el más comúnmente usado, lo detectan la mayoría de los instrumentos usados en corriente alterna.


Según su principio de funcionamiento, es posible clasificar estos instrumentos en voltímetros electrodinámicos, de hierro móvil, de inducción, de hilo, de termopar, electrostático, electrónico y de rectificador.  


Las escalas de estos voltímetros no son uniformes ya que la desviación de la aguja tiene tendencia a ser proporcional al cuadrado de la corriente; sin embargo, por disposición especial de sus elementos, en la mayoría de los tipos se pueden lograr escalas casi uniformes sobre más del 50% del total de su amplitud.  La relación entre el par motor (momento de rotación) y el peso del sistema móvil en los instrumentos electrodinámicos, de hierro móvil y electrostáticos, es mayor que en los de corriente continua.


En las medidas de voltajes alternos se debe tener en cuenta la frecuencia de la tensión a medir, ya que ésta puede influir; sin embargo, en los voltímetros de dilatación o hilo, de termopar, electrostáticos y electrónicos, tal influencia puede despreciarse hasta aproximadamente frecuencia del orden de 1 [MHz].  Los errores en los otros tipos de instrumentos, causados por fuertes variaciones de frecuencia, se deben principalmente a reactancias “parásitas” y a la variación de la propia reactancia de sus bobinas.


La resistencia interna de los voltímetros de C.A. es variable según el tipo de instrumento y el rango de medida, tratándose siempre que ésta sea lo mas alta posible.  Así por ejemplo, los voltímetros de termopar se hacen con resistencias de 100, 500 ó 1000 [(/V]; los de rectificador tienen alrededor de 10000 [(/V].

La calibración de estos instrumentos se efectúa por comparación con instrumentos semi patrones.  En este caso la calibración es más complicada que en instrumentos de C.C., por cuanto se tiene que considerar la forma de onda y frecuencia del voltaje, y se carece de voltajes de referencia como la pila de Weston para C.C.

4.- Medida de corriente por instrumentos de deflexión o ampérmetros


Son instrumentos que indican directamente la intensidad de la corriente por medio de la desviación de una aguja sobre una escala graduada.  Su principio de funcionamiento es el mismo del galvanómetro de bobina móvil e imán permanente, y por lo tanto, análogo al voltímetro de este tipo.  Incluso es posible considerarlo como un milivóltmetro conectado a los terminales de una resistencia (shunt) intercalada en serie en el circuito principal cuya intensidad se requiere medir.  Por consiguiente, la corriente que circula por él y la desviación de su aguja es proporcional a la caída de tensión en la resistencia “shunt” .  En la práctica estas resistencias se dan a conocer por su caída de tensión.  Así por ejemplo, hay shunts de 50 [mV], 100 [mV], etc. de tal manera que un instrumento puede cambiar su rango de medida cambiando el shunt.  Para causar una desviación determinada del sistema móvil del instrumento, su “shunt” debe provocar una caída de tensión que sea capaz de hacer circular por la bobina de éste una corriente necesaria para ello.  Esta corriente es proporcional a la corriente del circuito principal, por lo tanto, la escala del instrumento se puede graduar directamente para dar lecturas de corriente.  Si se tiene por ejemplo, un shunt de 10 [A], 50 [mV], quiere decir que con 10 [A] da una caída de tensión de 50 [mV], el cual se puede aplicar a un instrumento en que dicha caída cause una desviación correspondiente a los 10 [A].


En la mayoría de los amperímetros de tablero y en los portátiles comunes (rango: 25 [A] aproximadamente), el shunt viene incorporado en la misma caja del instrumento y la resistencia propia de la conexión entre ambos debe considerarse para los efectos de calibración. En los amperímetros patrones del laboratorio, los shunt vienen separados para todas las intensidades, pudiéndose usar elementos separadamente.


Para conectar un amperímetro hay que abrir el circuito, quedando éste en serie con los otros dispositivos.  Nunca se debe conectar este instrumento entre dos puntos de un circuito que tengan diferente potencial, porque el voltaje puede causar una corriente muy alta que lo dañe.  En efecto, como se ha visto, el instrumento está diseñado con una resistencia muy baja al paso de la corriente, puesto que no debe modificar el circuito cuya corriente se debe medir.


Cuando se debe medir corrientes en circuitos cerrados, que por diversas razones no pueden abrirse para intercalar el amperímetro, la medida se realiza con instrumentos de construcción especial que aprovechan el efecto magnético de la corriente.  Se usan por ejemplo en medidas ocasionales de carga de cables de distribución. Se pueden mencionar entre estos instrumentos el amperímetro de tenaza o de barras colectoras, el amperímetro de Knopp.


Los primeros están provistos de un núcleo de hierro de poca histéresis, en forma de tenazas, que puedan fijarse alrededor de la barra o del cable cuya intensidad se quiere medir.  Este núcleo posee además un entrehierro en el cual está montada una bobina móvil, semejante a los instrumentos descritos, recorrida por una corriente conocida.  Dispuesto el instrumento en el cable, se imana el núcleo por efecto magnético de la corriente, provocando una desviación de la parte móvil, que servirá de indicación de la intensidad de corriente del cable.

4.1  Características principales de los amperímetros de C.A.


En general, en los amperímetros electromagnéticos (electrodinámico, de hierro móvil y de inducción) se procura tener el mismo número de ampere-vueltas para todos los alcances, es decir, que éste sea constante.  Por lo tanto, la impedancia de los amperímetros de C.A. varía casi inversamente con el cuadrado de su alcance o intensidad máxima.  La conexión de un amperímetro de poco alcance (impedancia alta) en un circuito de baja tensión, puede modificar considerablemente sus condiciones.


Generalmente los amperímetros electrodinámicos se construyen de tipo portátil y con alcances pocas veces mayores de 20 [A] ni menores de 0.5 [A].  Los amperímetros de hierro móvil son directos para alcances de hasta varios centenares de Amperes; pero el calentamiento de los terminales del instrumento y el cuidado que debe prestarse en la disposición de los conductores para evitar errores por campos parásitos, ha hecho que se prefiera, en la medición de corrientes mayores de 50 [A], transformadores de corriente con varios alcances .  Las características de las escalas, amortiguamiento, efectos de la temperatura, etc. son similares a las de los voltímetros correspondientes.


Los amperímetros de rectificador se construyen con escalas de unos pocos [mA] y hasta 100 [(A] aproximadamente, teniendo un error despreciable en su lectura por variación de frecuencia.  Su indicación, al igual que en los voltímetros de este tipo, es proporcional al valor medio de la onda de corriente, de modo que si la escala está graduada en valores efectivos, se producirán errores para ondas no sinusoidales.

5.-  Instrumentos digitales



En la figura siguiente se muestra un diagrama de bloques de un instrumento digital básico. Se puede ver que se recibe una señal analógica en el instrumento digital de un circuito o de un transductor que se esté probando. Típicamente el instrumento some​te primero la señal analógica a amplificación. A continuación, se convierte la señal amplificada a la forma digital mediante un circuito de conversión analógico a digital (A/D). Por último, aparece la señal digital que se muestra en un dispositivo de pan​talla digital, o se pone a disposición para su transmisión a otros instrumentos digita​les (como registradores o computadoras) para su ulterior proceso y despliegue.
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Figura 6 Esquema en bloques de un instrumento digital

La figura siguiente muestra el esquema de un típico multímetro digital.
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Figura 7 Multímetro digital

4.7 Mediciones de capacitancia e inductancia



Aunque se pueden medir la capacitancia e inductancia con métodos indirectos como por ejemplo la medición de las constantes de tiempo RC y L/R, esos métodos generalmente carecen de exactitud. En consecuencia, la mayor parte de las mediciones de la capacitancia e inductancia de los componentes (es decir, capacitores o inductores) se efectúan usando circuitos de puente que pueden dar resultados muy exactos.



Una condición de equilibrio en el circuito del puente establece una lectura cero en el detector del puente. Los métodos para medir la capacitancia y la inductancia mediante el empleo de puentes se basan en el principio de establecer una condición de cero en un circuito de puente. El valor desconocido se calcula a partir de los otros elementos del circuito en equilibrio.

Puente de Schering para medida de capacidad y de tg( en el caso de Alta Tensión

Al ensayar aislantes, aparatos y cables para alta tensión, es importante determinar, además de su rigidez dieléctrica, la capacidad y la tg( de la aislación; estas medidas deben efectuarse, dentro de lo posible, bajo las condiciones a que han de estar sometidos dichos materiales cuando estén en servicio; o sea, las medidas deben hacerse con la tensión de servicio.
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Figura 4.11 Puente de Schering

La Fig. 4.9 representa el esquema de conexión.  Como fuente de tensión se emplea el enrollado secundario de un transformador de alta tensión T, uno de cuyos extremos está unido a tierra. Como condensador patrón se emplea un condensador de alta tensión Cn, que puede considerarse sin pérdidas debido al empleo de aire de presión.  Cx es el condensador que se trata de probar; R3 es un reóstato de perilla de precisión sin inducción ni capacidad; R4 es usualmente una resistencia fija de 1000 [Ohms] u otro valor similar; C4 es un condensador de mica regulable, de precisión.  El circuito está protegido por un pararrayos P muy sensible.

Para efectuar la medida se regulan la resistencia R3 y el condensador C4 hasta que el galvanómetro de vibración G no indique paso de corriente.  Entonces se tienen condiciones de equilibrio, y por lo tanto:
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siendo ZX, Z3, Zn y Z4 las impedancias de cada rama.  Es decir:
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       (equivalente serie)
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donde w= 2(f

Reemplazando se obtiene:


[image: image30.wmf]4

3

4

3

C

R

j

R

R

C

R

j

C

C

n

X

X

n

w

w

+

=

+


Separando partes reales e imaginarias, se puede encontrar:
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Las relaciones corresponden a los parámetros del condensador para su equivalente serie



Estos métodos de medida se usan tanto para comprobar la capacidad de los condensadores como para usos industriales tales como: la determinación de la capacidad de cables de todo tipo; la capacidad entre los enrollados de transformadores; capacidad de tg( de cables de A.T. y aisladores tipo condensador; los métodos de puente tiene aplicación en la determinación de fallas de cables.

4.8  Errores de Medida

              El valor de una magnitud determinado por un instrumento de medida siempre contiene un error. La diferencia entre el valor medido y el valor real se denomina error y se expresa en unidades de la magnitud correspondien​te (error absoluto) o en porcentaje de un valor de referencia (error relativo en porcentaje del límite superior del rango de medida; en porcentaje del va​lor medido; en porcentaje del valor correcto). 

             La precisión que se puede alcanzar en una medida depende fuerte​mente del instrumento utilizado, pero también depende de la constitución y del manejo del montaje completo de medida. No siempre es conveniente tratar de alcanzar la mayor precisión posible, ya que, por lo general, los instrumentos resultan tanto más costosos cuanto mayor sea su calidad y, en ocasiones, aumenta su sensibilidad a las perturbaciones; además, se debe poner mucha atención en su manejo y en la lectura de los valores indicados, si se pretende aprovechar realmente sus propiedades. Cuando se proporcionan datos cuantitativos, se debe evitar el empleo de la expresión “precisión en la medida”; en esos casos es más apropiado usar los conceptos de incertidumbre de la medida, tolerancia, o límites de error.

              Para la precisión en la medida son de gran importancia las lla​madas magnitudes de influencia, es decir, magnitudes físicas variables que influyen de manera interferente sobre la relación entre las magnitudes de entrada y de salida dentro del sistema de medida. Las magnitudes de influencia más importantes son: campos perturbadores, tensión de la red, tensiones parási​tas, frecuencia de la red, posición, vibraciones, temperatura, humedad y presión del aire.

Caracterización de los Instrumentos de Medida

             Se pueden proveer de un signo de clase a los instrumentos eléctricos de medida analógicos, siempre que los errores relativos y las influencias bajo las condiciones de prueba prefijadas se mantengan dentro de límites determinados. Las clases se indican mediante cifras (por ejemplo: 0,1; 0,5; 1; 1,5; etc.) que expresan los límites que no debe sobrepasar el error relativo de indicación dentro del rango de medida. El rango de medida de un instrumento indicador o registrador viene dado por el rango de valores de la magnitud de medida, para el cual el instrumento es capaz de operar dentro de los límites de error definidos por la clase correspondiente. 

Precisión y exactitud


En el análisis de mediciones, a menudo se malinterpretan las palabras exactitud y precisión, y se emplean en forma incorrecta. Aunque se considera que tienen el mis​mo significado en conversaciones diarias, hay una diferencia entre sus definiciones, cuando se usan para descripciones de mediciones experimentales.


La exactitud de una medición especifica la diferencia entre el valor medido y el valor real de una cantidad. La desviación del valor verdadero es un índice de qué tan exactamente se ha llevado a cabo una lectura. Por otro lado, la precisión, especifica la repetibilidad de un conjunto de lecturas, hecha cada una en forma independiente con el mismo instrumento. Se determina una estimación de la precisión mediante la desviación de la lectura con respecto al valor promedio. 


El concepto de exactitud, cuando se aplica a instrumentos que muestran una lectura mediante el empleo de una escala y una aguja se refiere por lo general al valor de su escala completa (a menos que se especifique otra cosa). Cuando se dice que la exactitud de un medidor es de 1 por ciento, esto significa que una lectura que se tome en cualquier lugar de una de sus escalas no tendrá error mayor que el 1 por ciento del valor de la escala completa.

Resolución y sensibilidad


La resolución es el significado del dígito menos significativo (LSD). Por ejemplo, el rango de un medidor de capacitancia podría darse como 199 pf, con una resolución de 0.1 pf. El rango del medidor sería desde 000.0 hasta 199.9 pf, y se le referirá corno un medidor de 3 y medio dígitos. (El medio indica que el dígito más significativo (MSD) sólo pue​de ser un 0 ó 1.) 


La sensibilidad es el cambio incremental más pequeño que puede detectar el medidor. Esto no significa que se deba mostrar el cambio mínimo detectable al usuario.


Recientemente, algunos fabricantes de instrumentos indicadores han estado cambiando el método de especificar los errores de escala como resultado de mejoras en el diseño de sus productos. Los errores de escala se declaran a veces como un por​centaje de una lectura en lugar de un porcentaje del valor de la escala completa. Los instrumentos diseñados para satisfacer este tipo de valuación de la exactitud elimi​nan algunos de los errores posibles en los instrumentos de modelos anteriores.


La determinación de los errores de los sistemas de instrumentación es más complicada que determinar el error de los instrumentos individuales
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Figura 4.12 Errores de medida

    Figura 2


    Galvanómetro diferencial o Medidor de resistencia convencional





     Figura 3 Meghómetro


     Medidor de resistencia de aislación





    Figura 4
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