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EL 3003 LABORATORIO DE REDES

MEDICIONES ELECTRICAS

1.- Medicién e Instrumentos de Medida

Bajo el concepto de medir se entiendectadn de registrar numéricamente la magnitud
de una cantidad cuyo conocimiento interesa. Egisstre adquiere significado cuando se
compara la magnitud correspondiente con una uragaopiada. La magnitud de medida es
aquella magnitud fisica, quimica o de cualquies aoaxturaleza, que se pretende medir.

En los métodos de medida se aprovechammigiadas propiedades o efectos del objeto
de la medicion, para relacionar, mediante un equipomedida apropiado, la magnitud
correspondiente con una unidad definida, o conalor \prefijado. El valor de la medida es el
de la magnitud de medida determinado con ayudahdeuipo o instrumento adecuado para
ese fin; se le expresa como el producto del valarérico por la unidad correspondiente.

El equipo de medida es el conjunto d#osoaquellos componentes con los que se
realiza un método de medida basado en un prindigtierminado. Cuando el equipo consta de
una sola unidad, se le denomina instrumento dedagdin embargo, también se designan
como instrumento de medida a aquellas partes deguipo que son determinantes para las
propiedades de medicion (patrones de medida, tnanatiores de corriente, amplificadores).
Los restantes componentes de un equipo de mediga,nq tienen influencia en las
propiedades de medicion, reciben el nombre de tgzaeaixiliares o accesorios (fuentes de
energia, elementos de ajuste, elementos de ur@étrieh, amplificadores de valor cero, etc.)

Los elementos de una instalacion o eqdg medida que pueden ser identificados por
la funcion que cumplen (transductores, detect@lespentos de transformacion y elaboracion,
emisores) no siempre forman componentes propiocspdeatos. Entre los elementos de un
equipo se transmiten las llamadas sefiales de megiga constituyen una medida de la
magnitud, pero que pueden ser de naturaleza fiffieente a la de esta ultima. Por ejemplo,
fuerzas o torques, como medida de la corrientetrelécque pasa a través de un sistema,
corriente que entrega en su salida un amplificattomo medida de la tension aplicada en su
entrada; tensién de efecto Hall detectada en uaeaptonductora, como medida de la
corriente que circula por ella, etc.

Los instrumentos basicos de medidas eléctricas son:

- Galvandémetro : instrumento detector de cero sefal
- Amperimetro : medidor de corriente eléctrica

- Voltimetro : medidor de diferencia de potencial
- Wattmetro : Medidor de potencia activa

Medidor de energia
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- Cosenofimetro : medidor de factor de potencia

- Secuencimetro . indicador de secuencia de fassistema trifasico

- Frecuencimetro : medidor de frecuencia de sefeialt

- Osciloscopio : visualizador de onda y medidor ifiereincia de potencial

- Circuitos puente : medidores de parameteaesistencia, capacitancia e
inductancia

Es posible distinguir dos tipos de mexmlies, basandose en la forma como se
representa o registra el valor de la medida: mexks analogicas y mediciones digitales.

En las mediciones analdgicas se reptasy registra en forma continua cualquier
valor de la magnitud de medida, dentro de un ciamgo previsto de antemano. Por lo tanto,
la sefial o indicacion de medida puede presentdguieavalor que esta comprendido dentro
del rango de sefiales que corresponde al de medida.

En las mediciones digitales (0 nuoas) solo se puede representar en forma
discontinua valores discretos de la magnitud deigagdon una graduacion mas o menos
fina. El valor de medida se obtiene por intermedié indicadores de cifras (displays) o
impresores. Como la mayor parte de las magnituégesnedida pueden variar en forma
continua, se las debe cuantizar primeramente, e, d¢ rango de medida se divide en
pequefios intervalos y a cada uno de ellos sedaasina sefal de medida discreta.

La exactitud de los métodos de medidigital depende casi exclusivamente de lo
fina que sea la cuantizacion, y se la puede aumariidrariamente, pero para ello se requiere
instrumentos mas costosos. La principal ventajslenétodos de medicion digital radica en
la posibilidad de almacenar las sefales de medidaticadas, para luego elaborarlas o
procesarlas sin que se produzcan errores adicgnale

2.- Instrumentos de iman permanente y bobina movil

Los instrumentos de iman permanente hinraomévil (1.P.B.M.), conocidos también
como tipo d’Arsonval, son los mas usados en medidaorriente continua, como voltmetros
y ampérmetros; se caracterizan por ser faciimerstesportables, su calibracion es casi
permanente, y su uso es sencillo.

El instrumento se compone de una bobndail formada por un gran nimero de
espiras de alambre muy delgado, la que puede deatro del entrehierro de un iman
permanente. La suspension de este sistema méweasralmente, de eje y dos descansos.
Cuando la bobina es recorrida por una corrientg@greduce sobre ella un torque deflectante
gue tiende a hacerla girar en contra de un torgaistente que se obtiene usualmente por
torsibon de un resorte espiral. Entonces puede supenque el torque resistente es
proporcional al angulo de torsién del resorte; anptactica, los resortes espiral suelen
aprovecharse para conducir la corriente a través biebina mavil.
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Tanto los ampérmetros como logmeétros de corriente continua de I.P.B.M. son
instrumentos indicadores de corriente porque siexiéh depende de la corriente que circula
por la bobina movil. Como los resortes de retensiéren para conducir la corriente que pasa
por la bobina, la capacidad de corriente de éstesie llegar a imponer un limite para la
corriente de la bobina; ese limite correspondeuelicorriente que puede circular por los
resortes sin incrementar apreciablemente su tetpardebido a la disipacién de potenéia i
R ya que un consumo elevado significa una altemagi@esiva del circuito bajo medicion, y
también una alteracion mecanica de los resortea.dddener rangos de corrientes elevadas en
ampérmetros (por sobre 20 mA) el elemento movilbifd + resortes) es conectado
internamente en paralelo con un shunt de muy legjatencia, por el que se deriva la mayor
parte de la corriente que pasa a traves del institon

Escala

Iman permanente

Bobina mavil

Capa de Espiras de

Muelles de concrol ¢ . s,
amortiguamiento  excitacion

{a) {b)

Figura 1 Instrumento de iman permanente y bobina meail

Solo en los micro ampérmetrosily ampérmetros de rangos no mayores que 20
mA toda la corriente circula a través de la bolinvil. En los véltmetros, cualquiera sea su
rango, la bobina movil se conecta en serie conrasiatencia interna alta, la que tiene por
objeto limitar la magnitud de la corriente que @lecpor la bobina. En los ampérmetros y en
los voéltmetros el respectivo mecanismo de limitaaé corriente por la bobina tiene también
por efecto minimizar la alteracion que introduceiredtrumento en el circuito al que se
encuentra conectado.

Un grupo de instrumentos dennp@rmanente y bobina movil, de particular
interés, lo constituyen aquellos en que la bobirvilmse ha separado en dos bobinas
dispuestas en 90° fisicos y una de ellas se comectserie con una resistencia de valor
elevado. De este modo, se consigue que por unadabicule una sefal proporcional a la
corriente por el elemento a medir y por la otrait@lzircule una sefial proporcional al voltaje
aplicado al elemento a medir. Se consigue un medidaesistencia eléctrica. Dependiendo
de la magnitud de resistencia a medir, podemomgist el medidor tradicional, para rango
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intermedio, el meghdmetro, para medida de muy akéisres ( p.e. resistencia de aislacion) y
el ducter, para muy bajos valores (p.e. resistaleieontacto).

Figura 2
Galvandmetro diferencial o Medidor de
resistencia convencional

BATERIA

—I

Figura 3 Megohmetro o
Medidor de resistencia de
aislacion

DE C.C.

Las partes esenciales de un instrumesita medida de grandes valores de resistencia
se muestran en la Figura 3. Tiene incluido su iprgenerador de C.C. que se mueve
manualmente con una manivela, o mediante un motdctualmente se construyen
Megdhmetros provistos de un rectificador en lugarud generador de C.C. . El voltaje
continuo del generador es de 500 Volts, de 1.006V02.500 Volts o 5000 Volts

El sistema de medida lo constituyengpalmente dos bobinas solidarias entre si, una
de potencial (P) y otra de corriente (C). Cuandday resistencia conectada a los bornes,
s6lo hay corriente en la bobina P, y aparece uqu&ique orienta la aguja a la posicidon
“infinito”. Si la resistencia fuera cero (bornesrtocircuitados), sélo habria corriente en C, lo
gue haria a su vez que el torque de ella llelaeguja a la posicion cero. Para cualquier
otro valor finito de la resistencia conectada emeés, el sistema movil adoptara una posicion
de equilibrio de torque, pudiéndose leer directamehvalor Ohms o Megohms (dependiendo
de la escala).
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Otro 6hmetro similar al instrumento anterior,goeon modificaciones que lo hacen
atil en medidas de resistencias bajas (EjemploisRegias de contacto), es el Ducter.

— - Rp

Figura 4 MV
Ducter I \)"—"k‘\/ ’
Medidor de resistencias de

contacto =

]
L

Ei '
B \A ’ N
\

El esquema de este instrumento es mas compli@adda Figura 4 se muestra el
circuito simplificado de su funcionamiento. El tap¢ para la bobina de potencial (A) es
tomado de un par de bornes internos (p-p) conestdil@ctamente a la resistencia de
conductores 0 contactos; asi este potencial eomiopal a la caida de tension ep R.a
bobina de corriente (B) esta provista de una esish paralelo R esto debido a que la
corriente que circula es bastante alta ya queeRRbaja. La interaccion de los torques
provocados por ambas bobinas orienta al conjugggun la resultante de equilibrio. Por
simplicidad, no se dibujé el iman permanente quieacambas bobinas, y se reemplazo el
generador de C.C. por una bateria.

3.- Instrumentos electro dinamomeétricos

El principio electro dinamométrico esgtan importancia porque, al disponer de dos
circuitos independientes, permite ser aplicadodio en voltmetros y ampérmetros, sino que
también en instrumentos medidores de potencia aadivattmetros) y potencia reactiva
(varmetros). Este tipo de instrumento hace usoamepos magnéticos producidos por dos
bobinas, una fija y otra mévil (en algunos casosl@inento movil puede tener dos bobinas),
cada una de las cuales es portadora de corrieategyfuncién de la corriente o el voltaje que
se desea medir; la reaccion entre los campos debiaa fija y movil proporciona el torque
deflectante del sistema movil, que es compensadorgsortes espiral que también son
empleados para llevar la corriente a la bobina movi

En los instrumentos I.P.B.M. el iméwita el consumo de potencia externa para
generar el campo; por lo tanto, resulta evidente gumovimiento electro dinamomeétrico
requiere de un consumo de potencia mas elevadospavperacion. Ademas, la densidad de
flujo generada por la bobina fija es mucho menoe tu densidad obtenible con imanes
permanentes, por lo que la sensibilidad del ingtnimm es menor, caracteristica que obliga a
emplear un sistema mavil liviano y apoyos con wehde roce muy pequefio. Sin embargo,
el principio electro dinamométrico encuentra impotés aplicaciones como instrumento de
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transferencia en la calibracién de véltmetros y émmetros, y como wattmetros; tales usos se
extienden desde corriente continua hasta algurosH€rtz en ciertos disefios especiales.

Cualitativamente, la operacion puede explicarsetéeminos del instrumento d’Ansorval,
donde el iman permanente es reemplazado por utnogteén. La bobina fija esta dividida en
dos enrollados simétricos y genera un campo apamamente uniforme en la region
ocupada por la bobina movil. Usualmente se denofbabina de corriente” a la bobina fija

y “ bobina de potencial” a la bobina movil.

La energia almacenada en el sistema de las thirsascsera:

W :%Lpiﬁ +%Lcic2 +Mi, i,

El torque instantaneo es:
W
08 "¢ 00

Ip.lc constantes

y el torque medio deflectante:
oM 17, .
r, =———/[i, (t)i.(t)dt
0T 5 Tl 0O

Conectando las bobinas fijas y mévil en serigyusede obtener un amperimetro. Esto
es, sip=Iic =1, Yy el torque resistente es proporcional ddfiexion angular, entonces en la
posicién de equilibrio, cuando ambos torques sal@gy se tiene:

1 0M 1T, 1
@ =———Ji*t)dt ==I
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Figura 5 Ampérmetro electro dinamomeétrico
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Conectando las bobinas fijas y mévil en serigpueede obtener un ampérmetro. Si se
agrega una resistencia serie elevada, el ampérmmetrmonvierte en un véltmetro. Por la
relacion entre la variable angular y la variabhlaedir, este instrumento es aplicable tanto para
sefales alternas como continuas.

Una de las aplicaciones mas comunespdactipio electro dinamométrico es la
medicion de potencia de corriente continua y deiexe alterna, para cualquier forma de
onda de corriente y voltaje, hasta cierto limiteimé® de frecuencia.

Terminales
de corriente

\

Terminales
de voltaje

s

Fuente de Carga
alimentacitn

Figura 6 Wattmetro electro dinamométrico
En el wattmetro electro-dinamomeétrico, la deflexida la aguja es proporcional al
valor medio del producto entre la corriente y dtaje aplicado al elemento a medir, es decir
a su potencia efectiva.

Otro instrumento de esta familia es el cosenofimetmedidor de factor de potencia.

Figura 7 Cosenofimetro
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En este instrumento, se busca que las corrienteslagobobinas moviles estén
desfasadas 90° entre si; con este propdsito, cegpora en serie con una de ellas un
resistencia con minimo efecto inductivo y en seoie la segunda bobina una inductancia con
minimo efecto resistivo.

Los torque producidos por las corrientes que aurecylor cada bobina son:

r, =K., V?Msenﬁ cosp

r, = K,l, \>/<—Msen (6-90)sen ¢

L

En equilibrio: Iy, =1g

K R
Si K_: X_L entonces: =9

Luego, en realidad el cosenofimetro mide directdenel angulo de desfase entre
voltaje y corriente; sin embargo, la escala ddtumento se calibra en cgsde modo de
entregar directamente el factor de potencia.

4 |nstrumentos de hierro moévil

Los voltmetros y ampérmetros de usaustiial mas comunes son de hierro movil
porque presentan una precision suficiente (mejerl§e) para la mayoria de las aplicaciones,
y son mas baratos y resistentes que los instrumelad.P.B.M. y electro dinamomeétricos de
precision similar. Son aplicables en medidas deierde continua y corriente alterna, con la
ventaja adicional que el sistema moévil no condureente.

Jivom pqa A —=/f5

Figura 8 Instrumento de hierro movil
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El principio de funcionamiento es gusente: un elemento o aspa de hierro o acero de
alta permeabilidad forma el elemento movil delrmstento y puede moverse en el interior del
campo magnético de un electroiman fijo constitygdouna bobina y una estructura de hierro,
cuya excitacion proviene de la corriente o el yelamedir. Cuando circula corriente a traves
de la bobina, el aspa se mueve de manera tal géetia incrementar el flujo magnético a
traves de ella; de esa manera, la fuerza que aotira el elemento moévil produce un torque
deflectante de direccion tal que siempre tiendegementar la inductancia de la bobina fija.

5 Instrumentos digitales

En la figura siguiente se muestra un diagramaldgques de un instrumento digital
basico. Se puede ver que se recibe una sefial a@aéigel instrumento digital de un circuito
o de un transductor que se esté probando. Tipidaneémstrumento somete primero la sefial
analdgica a amplificacion. A continuacion, se cen la sefal amplificada a la forma digital
mediante un circuito de conversion analdgico ataligiA/D). Por altimo, aparece la sefal
digital que se muestra en un dispositivo de pantdiljital, o se pone a disposicién para su
transmisién a otros instrumentos digitales (comgisteadores o computadoras) para su
ulterior proceso y despliegue.

Amplifica la Cambia la senal e ——
sefal de analégica a
Fuente de sefial de entrada entrada sefial %igital °
—AAAA I BitO T -7142
I
I Salida
) A/D I gigital : Dispositivo de
Q\DV Sefial I I indicacién
H i 7
analdgica L Bitn—1 digital
amplificada
o
Transductor Amplificador Convertidor Alambres
analdgico analdgico analdgico a o fibras CO":‘PU.ta?Dra
digital Gpticas igita

Figura 9 Esquema en bloques de un instrumento ditgil

La figura siguiente muestra el esquema de un tipigbimetro digital.
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Amplificador de
voitaje de alta
resistencia de

entrada

Convartidor
analégico @
digital

Microprocesador

Excitador de
pantalla

1.325

Pantalla

Figura 10 Multimetro digital

Compuertias de
salida digital

6. Mediciones de resistencia, capacitancia e indaacia con circuitos puente

Los circuitos pasivos denominados circuitos pueatghen este nombre debido a la
configuraciéon de sus ramas. Los métodos para nedglinentos pasivos mediante el empleo
de circuitos puentes se basan en el principio thbleser una condicion de equilibrio en el
circuito de puente, mediante el ajuste de algudementos variables. La condicion de
equilibrio en el circuito del puente, queda defanior una lectura cero en el detector del
puente. El valor desconocido de los parametroslegla a partir de los otros elementos del

circuito en equilibrio.

La mayor parte de las mediciones de la capac@danmductancia de componentes (es
decir, capacitores o inductores) se efectian usamndaitos de puente que pueden dar

resultados muy exactos.
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6.1 Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstones el circuito mas sensitivo que existe para mada
resistencia. El principio de funcionamiento se basaestablecer un equilibrio de potencial
entre los puntos A y B, ajustando las resistenRiadR;, Rs, de manera que el galvanémetro
no acuse el paso de la corriente. La alimentag@or tensidén continua.

Figura 11 Puente de Wheatstone
En esta situacion, sj tepresenta la corriente eléctrica que pasa paaRbién pasa
por Rx, ya que al ser VA= 0 no pasa corriente por AB. Ademas, %4 la corriente que
circula por Ry Rs, se cumple que:
Vea=Veg=11R1=1LR2

y de las ecuaciones anteriores se deduce que:

6.2 Puente de Schering para medida de capacidadlg tgd en el caso de Alta Tensién

Al ensayar aislantes, aparatos y cables para @ision, es importante determinar,
ademas de su rigidez dieléctrica, la capacidadtgdalel aislamiento; estas medidas deben
efectuarse, dentro de lo posible, bajo las condeésoa que han de estar sometidos dichos
materiales cuando estén en servicio; 0 sea, lasdasedleben hacerse con la tension de
servicio.

La Fig. 12 representa el esquema de conexiona éfactuar la medida se regulan la
resistencia Ry el condensador {hasta que el galvandmetro de vibracién G no irejppso
de corriente.
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Figura 12 Puente de Schering

Entonces se tienen condiciones de equilibrio, yigtanto:

z, _ Z

= —-n

Z, Z,

siendo &, Z3, Zn Y Z4 las impedancias de cada rama. Es decir:

1 . .
Z, = R + equivalente serie
X X chx ( q )
Z; = R
Z, = - 1
JwC,
1
Z4
—+ jwC,

donde w= 2

Reemplazando se obtiene:

c. |
C_+JwaCn = %+JC‘)R3C4

X

Separando partes reales e imaginarias, se puedetiaric
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C
R = R
= RE
CX = Cn &
R,

tgd = wC,R, = wC,R,

Las relaciones corresponden a los parametros thelecsador para su equivalente
serie

Estos métodos de medida se usan tanto para cbanpta capacidad de los
condensadores como para usos industriales tales: dardeterminacion de la capacidad de
cables de todo tipo; la capacidad entre los emtodlale transformadores; capacidad @edig
cables de A.T. y aisladores tipo condensador; l6tdos de puente tiene aplicacion en la
determinacion de fallas de cables.

6.3 Puente de Wien

Circuito puente de corriente alterna formado pom uama que consta de una
resistencia y una capacitancia en serie, una ramntgaa a la anterior formada por una
resistencia y una capacitancia en paralelo y domsarestantes puramente resistivas. Este
puente se usa para medida de capacitancias emésrae resistencia y frecuencia.

Ry o34 L R,
2 1’
E - {Detecior} »
/!'-'-.1 Ry WXt
¢ - e
Y. M /" Ra

Figura 13 Puente de Wien

Siguiendo un analisis similar al del caso antercwrando no hay circulacion de
corriente por el detector, es decir, cuando el fuesta balanceado, se llega a las siguientes
relaciones :
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f= ! R2 R _C3
27-/C1 C3 R1.R3 a mTa

6.4 Puente de Kelvin

Este puente es utilizado para la medicion de sgigls de un rango de 0.10nA
110Q. El diagrama de la figura 14 muestra un puenbgedo

Figura 14 puente doble de Kelvin

Se utiliza el mismo principio del puente de Whenatst el funcionamiento consiste en
ajustar las resistencias; R R, de manera que el galvanOmetro registre una oterieula,
para conseguir el equilibrio. La ecuacion de déopd es:

R,
EBs = Rs——

R

6.5 Puente de Maxwell

Puente de corriente alterna en la cual una randaceshpuesta de una inductancia y
una resistencia en serie, la opuesta, de un coadenyg una resistencia en paralelo y las otras
dos ramas, de resistencias. El puente se usagaradida de inductancias (en funcién de un
condensador conocido) o capacidades (en funcidmndeinductancia conocida), siendo las
relaciones de equilibrio:
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)

6.6 Puente de Anderson

R;
L=R.«C|Rs (1 +—) + R,
R;

R;R; =R R,

6.7 Puente de Hay

Ry

C

L=R,Ry—
I + w'C?R2

wC?R,

R, =R, Ryt
1 + w?C2R3
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7. Caracterizacion de los Instrumentos de Medida

Clase

Se pueden proveer de un signo desectalos instrumentos eléctricos de medida
analogicos, siempre que los errores relativos ynifisencias bajo las condiciones de prueba
prefijadas se mantengan dentro de limites detedusd.as clases se indican mediante cifras
(por ejemplo: 0,1; 0,5; 1; 1,5; etc.) que exprelsanlimites que no debe sobrepasar el error
relativo de indicacion dentro del rango de medigarango de medida de un instrumento
indicador o registrador viene dado por el rangoaleres de la magnitud de medida, para el
cual el instrumento es capaz de operar dentro sléirfotes de error definidos por la clase
correspondiente.

Precision y exactitud

En el analisis de mediciones, a menudo se mabirgtan las palabras exactitud y
precision, y se emplean en forma incorrecta. Aunggieconsidera que tienen el mismo
significado en conversaciones diarias, hay unaratifga entre sus definiciones, cuando se
usan para descripciones de mediciones experimentale

La exactitud de una medicidon especifica la difeie@mentre el valor medido y el valor
real de una cantidad. La desviacion del valor \@&daes un indice de qué tan exactamente se
ha llevado a cabo una lectura. Por otro lado, &ipion, especifica la repetibilidad de un
conjunto de lecturas, hecha cada una en forma emdiégnte con el mismo instrumento. Se
determina una estimacion de la precision mediantietsviacion de la lectura con respecto al
valor promedio.

El concepto de exactitud, cuando se aplica aum&ntos que muestran una lectura
mediante el empleo de una escala y una aguja iseergior lo general al valor de su escala
completa (a menos que se especifique otra cosandouse dice que la exactitud de un
medidor es de 1 por ciento, esto significa que laora que se tome en cualquier lugar de
una de sus escalas no tendra error mayor queal dgmto del valor de la escala completa.

Resolucion y sensibilidad

La resolucion es el significado del digito menigsi§icativo. Por ejemplo, el rango de
un medidor de capacitancia podria darse como 1,9%opfuna resolucion de 0.1 pf. El rango
del medidor seria desde 000.0 hasta 199.9 pf,|lg sferird corno un medidor de 3 y medio
digitos. (ElI medio indica que el digito més sigrafivo solo puede serun 06 1.)

La sensibilidad es el cambio incremental mas pégmugele puede detectar el medidor.
Esto no significa que se deba mostrar el cambianmoiletectable al usuario.

Los errores de escala se declaran a veces corporaentaje de una lectura en lugar de
un porcentaje del valor de la escala completa.ihstsumentos disefiados para satisfacer este
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tipo de valuacién de la exactitud eliminan algudedos errores posibles en los instrumentos
de modelos anteriores.

Lectura Complementaria:

“Métodos de medicidn de variables eléctricas”
Publicacion C/3 Departamento de Ingenieria Elégtric
Universidad de Chile
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