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Laboratorio de Mediciones Eléctricas de 6° aio - Electromecanica

Trabajo Practico N° 5

1. Describir con tus palabras el principio de funcionamiento del
Instrumento de D Arsonval.
2. ¢Qué es un elemento analdgico con registro?

3. Definir inductancia.
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Introduccion General

Podemos definir a las mediciones eléctricas como la determinacion
numérica de valores eléctricos instantaneos (en un instante dado) o en
un periodo de tiempo prefijado (valor medio). Dichas mediciones eléctri-
cas son realizadas por medio de diversos medidores, instrumentos, cir-
cuitos y dispositivos especiales. Para poder realizar comparaciones entre
diferentes valores eléctricos medidos, se debe poseer un sistema de uni-
dades que resulte compatible. Para ello, se describira a continuacién este
asunto.

Descripcion sobre las unidades de medida

Tanto las mediciones a realizar como los instrumentos a emplear para
tal fin son denominados con simbolos, unidades y términos, los cudles en
la mayoria de los casos son de uso exclusivo en electricidad, electrotec-
nia y electronica. El poder familiarizarse con ellos facilitara la compren-
sion de lo que se pretende describir en este libro. Se describirdan concep-
tos basicos sobre los sistemas de unidades, formas de onda, frecuencia,
fase, valor medio, valor eficaz, etc.

Unidades a utilizar

Para poder unificar criterios sobre las diferentes medidas eléctricas
que se describirdn en esta obra, principalmente las cantidades a mensu-
rar, fijaremos un sistema de unidades que sera mantenido en todo el texto
para los diferentes factores a evaluar. El sistema de medidas adoptado es
el Sistema Internacional de Unidades (SI).

En la Tabla 1.1 (pag. 2) se describen las unidades eléctricas frecuen-
temente empleadas pertenecientes a dicho sistema.

Antiguamente el SI se lo conocia como sistema MKS (metro, kilogra-
mo, segundo), ya que con dichas unidades se definian las restantes.


mailto:frangiovagnoli@hotmail.com

Escuela de Educacion Secundaria Técnica N°1

Juan Bautista Alberdi
Conesa

Profesor: Giovagnoli Francisco Ariel
Correo: frangiovagnoli@hotmail.com

TABLA 1.1
... Cantidad  ~~~ Unidad  Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Corriente ampeére A
Temperatura grado Kelvin %K
Voltaje volt V
Resistencia ohm Q
Capacitancia faradio F
Inductancia Henry H
Energia Joule J
Potencia watt w
Frecuencia hertz Hz
Carga coulomb C
Fuerza newton N
Flujo magnético weber Wb
Densidad de flujo weber/metro? W/m?

Antes de 1960, existian otros sistemas de unidades de uso corriente
como el CGS (centimetro, gramo segundo) y el sistema inglés (pie, libra,
segundo). De encontrar en alguna publicacion unidades pertenecientes a
estos sistemas, se pueden aplicar factores de conversion para ser lleva-
dos al Sistema Internacional en vigencia.

Corriente eléctrica

Podemos definir la corriente eléctrica como el numero de cargas q
que se trasladan de un punto a otro en un tiempo t. Matematicamente lo
podemos expresar como:

siendo: i = corriente eléctrica [A]

q = cargas eléctricas [C]
I = tiempo [s]

De lo antedicho, afirmaremos que se establecera una corriente de 1
Ampére cuando la carga transportada sea de 1 Coulomb en 1 segundo.
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Para denominar las corrientes pequefias, por una cuestion de como-
didad, se utilizan multiplos del Ampére. Ellos son el miliampére (1 mA =
10°3 A), el microampére (1 pA = 10-6 A) y el picoampére (1 pA = 1079 A).

Las cargas en movimiento que conforman las corrientes eléctricas se
pueden establecer en diversos medios (medio liquido, sélido o gaseoso).
Mabltualmente, en los circuitos eléctricos o electrénicos las corrientes se
producen en sdlidos (conductores, semiconductores, inductores, resisto-
res, etc.) o en el vacio (valvulas amplificadoras de alto vacio). Sin embar-
go, en dispositivos como acumuladores, pilas galvanicas o cubas electro-
liticas se produce una circulacion de corriente eléctrica a través de un
liquido conteniendo compuestos quimicos (denominado electrolito) que
se disocia en iones, tema que no se desarrollara en este libro.

Voltaje y Diferencia de Potencial

Se denomina voltaje o potencial al valor de tension existente en un
punto determinado y otro tomado como referencia. El punto de referen-
cla puede ser tierra (potencial cero) o cualquier otro punto con un poten-
cial diferente a cero. Si tomamos los valores de dos puntos diferentes
referidos a uno comun de referencia, denominaremos diferencia de po-
tencial a la diferencia existente entre los potenciales medidos (tomados
con el mismo punto de referencia). Dicho valor numérico sera igual al vol-
taje medido en forma directa entre los dos puntos en cuestion.

Se dice que dos puntos de un sistema tienen una diferencia de poten-
cial de 1 Volt si es necesaria una energia de 1 Joule para transportar una
carga de 1 Coulomb entre dichos puntos, es decir:

foviel_

[volf] =
[coulomb]

Formas de Onda

Los valores instantaneos de una determinada senal eléctrica cual-
quiera se puede graficar en funcion del tiempo. La grafica asi obtenida se
denomina forma de onda. Si el valor graficado se mantiene constante en
funcion del tiempo, se tratara de una senal continua o de corriente con-
tinua (CC). En cambio, si dicha grafica varia en funcion del tiempo, se
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trata de una sefial variable o de corriente alterna (CA). En el caso espe-
cifico que dicha sefial se repita en forma reiterada cada cierta cantidad
de tiempo (independientemente de la forma de onda repetitiva), se trata
de una sefnal u onda periddica. El tiempo que dicha sefial demora en rei-
terar su forma de onda se denomina periodo T. La sefal periddica mas
comun es la senoide (funcién matematica seno), sobre la que estudiare-
mos sus valores mas importantes. La expresion matematica para una
tension alterna senoidal es:

v=V,senwt=V,sen(2x-f-t)

en donde Vg, se denomina valor de tensién de pico; @ es la pulsacion
(equivalente a 2x f); t es el tiempo y f la frecuencia.

En este punto, definiremos los términos enunciados. La frecuencia f
en una senal periddica cualquiera es el nimero de ciclos que se produ-
cen por unidad de tiempo. Se mide en ciclos por segundo o Hertz (abre-
viatura Hz). El periodo T es el tiempo que demora en desarrollarse un
ciclo completo de cualquier sefial periddica.

El periodo T y la frecuencia f son inversamente proporcionales, o sea
que T y f son inversas, es decir:

Ademas, como un ciclo de cualquier sefial periddica se desarrolla en
el transcurso de 2z radianes, multiplicandolo por la frecuencia f obten-
dremos la pulsacion o frecuencia angular @ (en radianes por segundo).
Ello lo expresamos matematicamente como:

a)=27rf=~2£-
r

Lo explicado hasta aqui se observa en la ilustracidn de la figura 1.1.
En ella esta el valor de pico Vo (positivo y negativo) y el periodo T para
un desarrollo de 2x radianes. La amplitud existente entre el valor de pico
positivo y el negativo se denomina valor de tensién pico a pico. En el caso
ilustrado, la tension pico a pico es igual al doble de la tensién de pico Vo.

Se dice que dos sefiales periddicas senoidales se encuentran desfasa-
da entre si cuando existe un dngulo de desfasaje 6 entre los valores cero
con pendiente positiva de cada sefal. Analicemos esto con la Flg. 1.2.
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Fig. 1.1 Representacion de una sefal periédica senoidal

V1=f(t)

Fig. 1.2 Representacion de dos sefiales senoidales fuera de fase

En ella, observamos dos sefales senoidales de la misma amplitud Vg
con la misma frecuencia f. La sefal vy esta representa en negro, mien-
tras que la v se encuentra ilustrada en gris. Ellas se encuentran desfa-
sadas un dngulo 6. Describiendo la sefial vy matematicamente como:

V) = VO senwt

podemos expresar matematicamente la sefial v como:
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vy =Vp sen(wt —0)

Con esta ultima expresion matematica, estamos afirmando que la
sefal vy se encuentra retrasada un angulo @ respecto a vz, Ya que la
sefal v se inicia un cierto angulo 6 posterior al inicio de V1, Y no como
suele suponerse en forma errénea que es a la inversa por aparecer esta
a la derecha de la sedal inicial.

Valor Medio y Valor Cuadrdtico Medio (RMS)

Cuando los valores o sefiales aplicadas a un cierto sistema eléctrico
(tensiones o corrientes) son constantes, resultan de facil cdlculo las po-
tencias disipadas en un lapso determinado de tiempo. Ademas, las medi-
ciones que se puedan realizar sobre dichas sefiales constantes represen-
tan los valores reales que estas mismas poseen.

Cuando las sefales aplicadas a un determinado sistema eléctrico son
variables en funcién del tiempo, se deben obtener mediciones que repre-
senten en si mismas tales variaciones de dicha sefial. Por ejemplo, se
puede determinar sobre ellas su valor medio y su valor cuadritico medio
(RMS). Estos valores, que ahora seran descriptos en detalle, permiten
comparar efectividad de distintas formas de onda respecto de otras a ser
aplicados en circuitos eléctricos especificos.

El valor medio de una sefial periddica cualquiera que varia a lo largo
de su periodo T se define como:

Area bajo la curva
Periodo [segundos]

Valor medio =

Aplicando una expresion matematica mas avanzada, obtenemos:
] T
Valor medio = = If( t) dt
0

El valor cuadratico medio 6 RMS (del inglés Root Mean Square) 6
eficaz es utilizado con mayor frecuencia que el valor medio. Esto se debe
a que el valor medio de una sefial simétrica (iguales areas debajo de la
curva tanto positivas como negativas) es cero, y este dato no aporta nin-
guna informacién util sobre las propiedades de la misma. El valor eficaz
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de una senal se relaciona con la energia que deberia ser suministrada por
una senal continua a un mismo circuito eléctrico para obtener idénticos
resultados que con la senal periodica alterna.

Para su calculo, se eleva al cuadrado }a funcion de dicha onda (hace
que los valores obtenidos sean siempre positivos aunque la sefial posea
valores negativos) sobre la cual se calcula su valor medio y se efectta la
raiz cuadrada del resultado obtenido.

Matematicamente se expresa como:

Valor RMS (eficaz) = | Valor medio [f()]?

Para una onda dada f{(t), el valor RMS se halla aplicando:

-
! 2
Valor RMS fefcaz) = |~ J [fi1)] o

Valor de pico y de pico a pico

El valor de pico o de cresta es el valor instantaneo maximo que alcan-
za una senal variable en funcion del tiempo f(t). Este valor, en el caso de
una senal senoidal, tiene un valor maximo positivo y otro maximo nega-
tivo (segun a lo indicado en la fig. 1.1 como +V, como la tension de pico
positivo 'y -V, como la tension de pico negativo), los cuales poseen igual
valor numérico (la misma magnitud) pero distinto signo o polaridad.

Generalmente, la notacion del valor de pico o de cresta para tensio-
nes V se realiza como: Vp 6 Vv

Es habitual mencionar los valores pico a pico, los que reflejan la dife-
rencia existente entre el valor maximo positivo y el valor maximo nega-
tivo. La notacion de los valor de pico a pico para tensiones V se realiza
como: A
9 Vpp 6 VvV

Si bien hemos utilizado valores de tensién V en los ejemplos de nota-
cién, también pueden ser expresados valores de corriente I de pico y de
pico a pico. Esto es aplicable a cualquier sefial X=f(t), sea simétrica o no.
En el caso que la sefal periddica no sea simétrica, el valor numérico del


mailto:frangiovagnoli@hotmail.com

Escuela de Educacion Secundaria Técnica N°1
Juan Bautista Alberdi
Conesa

Profesor: Giovagnoli Francisco Ariel
Correo: frangiovagnoli@hotmail.com

pico positivo puede dife-
rir de su pico negativo
(fig. 1.3a).

Si la senal periodica
se encuentra montada
sobre un valor dado de
corriente continua (en el
ejemplo, un valor positi-
vo), puede darse que no
exista cambio de signo
entre los valores de pico
denominandolos en este
caso pico maximo y pico
minimo (fig. 1.3b).

Los valores de pico o
cresta son aplicables a
todas las sefiales perio-
dicas, es decir, todas
aquellas senales que re-
piten su forma de onda
transcurrido un periodo
T, el cual dependera (segun lo ya explicado) en forma inversamente pro-
porcional del valor de frecuencia f que la misma posea.

En caso de una sefnal erratica asimétrica no periédica (por ejemplo el
ruido blanco), se podra utilizar el concepto de valores pico sélo para indi-
car valores maximos y minimos en que dicha sefial se halla enmarcada,
es decir, para indicar la banda mas probable en que esta sefal se desa-
rrolla.

Figuras 1.3 ay b

Resistencia eléctrica y Potencia disipada

La cantidad de corriente I que circule por un circuito o parte de este
quedara fijada por el valor de tensién V 6 E que sea aplicada y por la
resistencia R que la corriente eléctrica circulante encuentre a su paso. De
lo antedicho, podemos introducir el término resistencia eléctrica R, afir-
mando que el valor de la misma es directamente proporcional a la ten-
sion E aplicada entre sus terminales e inversamente proporcional a la
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corriente I que la atraviese. La unidad de medida de la resistencia es el
Ohm, simbolizado con la letra griega omega mayuscula (Q).
Matematicamente lo expresamos de la siguiente manera:
Rici= =4
I[A]

Lo enunciado anteriormente se lo conoce como Ley de Ohm. Para que
se produzca una potencia disipada sobre una carga resistiva, debera exis-
tir una tensién E aplicada sobre ella para que circule una corriente I.

Diremos que se producird una potencia disipada P sobre la resisten-
cia R proporcional al producto de la tension E aplicada y la corriente I
que la atraviese, expresandose matematicamente dicha relacion como:

P=E-I

Siendo la unidad de medida de la tension el Volt (V) y de la corrien-
te el Ampére (A), la unidad de medida de la potencia sera el Volt-Ampére
(VA) para circuitos de corriente alterna y el Watt (W) para circuitos de
corriente continua. Aplicando lo observado en las expresiones matemati-
cas anteriores, despejando y reemplazando, vemos que:

P=/e-/2=-5i

En el caso de circuitos resistivos puros (compuestos solo por resis-
tencias), el valor resistivo R (para corriente continua) equivale a la impe-
dancia Z (para corriente alterna) debido a que los resistores no producen
desfasaje alguno entre el vector tension V y el de corriente I.

En caso de tratarse de circuitos con cargas inductivas y/o capacitivas,
las expresiones matematicas detalladas se cumpliran vectorialmente, es
decir, contemplando los angulos de desfasaje que cada vector posea.

Capacitancia

La capacitancia es el efecto que produce un dispositivo denominado
capacitor o condensador eléctrico capaz de poder almacenar una car-
ga eléctrica. Su estructura basica consiste en dos placas metalicas sepa-
radas entre si y aisladas una de la otra por un material aislante denomi-
nado dieléctrico. Los cuerpos que poseen cargas eléctricas contrarias se

10
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atraen entre si por una fuerza cuya intensidad se calcula mediante la Ley
de Coulomb. Esta fuerza dependera de la intensidad del campo eléctrico
q y del voltaje v entre esos cuerpos. La relacion existente entre carga y
voltaje resulta constante. Esta se expresa matematicamente como:

Fop
"4

A la constante C se le llama capacitancia. Su unidad de medida es
el Faradio (F), y se expresa como:

] Coulomb
1 Volt

El Coulomb resulta una cantidad muy grande de carga y la cantidad
de carga almacenada en la mayoria de los capacitores es mas pequena
que ella. Esto hace que el Faradio como unidad de medida sea demasia-
do elevado para mensurar los valores de capacidad. Por ello, es comun
ver la capacidad expresada en fracciones de Faradio, como por ejemplo
en picofaradios (1 pF = 10-12 F) o en microfaradios (1 pF = 1 06 F).

Cuando se aplica una tensién sinusoidal v(t) entre los terminales de
un capacitor (considerandolo como carga capacitiva pura), el mismo tien-
de a cargarse al valor instantaneo de dicha sefal. La corriente de carga
del capacitor i(t) seguira las fluctuaciones de la sefal de corriente alter-
na, mientras que la tension sobre el capacitor v(t) sufrira un desfasaje
de -900 (desde el punto de vista vectorial) respecto a la corriente i(t) del
mismo. La impedancia que ofrecerd el capacitor al pasaje de corriente
alterna se denomina reactancia capacitiva X¢, Y €s funcion del valor de
capacidad C y de la frecuencia f de la sefal aplicada. En forma matema-
tica se expresa en la siguiente ecuacion como: *

]

1 Faradio =

Xe=——
& w-C
pero como: w=2rn-f
]
Xp=———
C7 i

Podemos deducir por simple observacion de la ecuacion precedente,
Hus 8l valor de reactancia X¢ es inversamente proporcional al valor de la
SRl € y 8l de la frecuencia f (o de la pulsacién ). Es decir que
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cuanto mayor sea la frecuencia f, menor sera el valor de la reactancia
capacitiva X¢, de igual manera ocurrira con incrementos en el valor de la
capacidad C.

Inductancia

La inductancia es la propiedad que poseen determinados dispositi-
vos, llamados inductores, los cuales reaccionan ante cualquier variaciéon
en la corriente que los atraviesa. Los inductores son componentes dise-
fados para ser empleados en determinadas aplicaciones con el propdsi-
to de oponerse a cambios bruscos en la corriente que los atraviesan
(principio de Induccién) y asi efectuar una funcién de control.

Michael Faraday (1791-1867) investigd los campos magnéticos y los
concibié como lineas de fuerza partiendo de un polo magnético y retor-
nando hacia el opuesto. La cantidad total de lineas de fuerza generadas
por el magneto definen su flujo magnético. La cantidad de flujo por uni-
dad de superficie se denomina densidad de flujo B.

La intensidad del campo magnético queda determinada por la fuerza
que ejerce sobre un bobinado determinado la corriente que lo atraviesa.
La /ey de Biot-Savart establece que si el bobinado del inductor es atra-
vesado por una corriente I'y si el mismo se encuentra perpendicular al
campo magneético, la fuerza F sobre el bobinado en cuestion estara en
direccién perpendicular a ambos y resultard proporcional a la densidad
del flujo magnético B establecido, al valor de corriente I y a la longitud
del bobinado I. Matematicamente lo expresamos como:

e

[-¢
Si la corriente aplicada a la bobina es continua, se generara un campo
magnético constante (electroiman) con un polo norte N y un polo sur S
perfectamente definidos. En cambio, si la corriente aplicada varia en fun-
cion del tiempo, el valor de la corriente i(t) producira un campo magné-
tico variable. La energia eléctrica fluctuante transformada en energia
magnética, producird una fuerza electromotriz (f.e.m.) por la cual se
generara una tensién inducida sobre la misma bobina de sentido contra-

rio a la variacion del voltaje aplicado.

La fuerza electromotriz es directamente proporcional a la velocidad

12
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con que cambie la corriente que atraviese la bobina. Se denomina coefi-
ciente de autoinduccién L a la velocidad de variacién de la corriente.
Dicho coeficiente L se expresa en Henry (H). Un circuito posee 1 Henry
de autoinduccién cuando al variar la corriente a traves de la bobina a una
velocidad de 1 Ampere por segundo (A/s) se induce en él una tensiéon de
1 volt. Matematicamente se expresa como:
V=L Lo
ot
En corriente alterna, el inductor presentara una impedancia llamada
reactancia inductiva X ; que sera directamente proporcional al coeficien-
te de autoinduccién L y a la frecuencia f. Dicho valor se expresa en ohm
(Q) y esta definida matematicamente como:

X =w.l=2nfl

Obsérvese que al igual que la reactancia capacitiva X¢, la reactancia
inductiva X; depende de la frecuencia. Sin embargo, para los inductores
la reactancia aumenta con un aumento de la frecuencia f. ‘

Los inductores reales poseen una resistencia interna, propia del alam-
bre con que estan confeccionados. Este valor de resistencia, por lo gene-
ral no se especifica, pero se emplea un factor llamado factor de calidad
Q, el cual da la relacién entre la reactancia inductiva con respecto a su
resistencia a una frecuencia de trabajo especifica, es decir:

s w.l _ 2n.f.l
R R

Para finalizarr, los inductores producen desfasajes entre las tensiones
y las corrientes, tal como ocurre con los capacitores, pero en este caso |
con la corriente atrasada 90° respecto a la tension de suministro. !

13
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CAPITULO 2
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Introduccion

Los instrumentos eléctricos son dispositivos utilizados para la medi-
clén de valores o cantidades eléctricas, o bien para la medicién de otros
factores relacionados con medidas eléctricas. Existen dos tipos de instru-
mentos, los analdgicos y los digitales. Los instrumentos analdgicos, en su
gran mayoria, indican el resultado de las mediciones efectuadas median-
te el posicionamiento de un indicador de aguja sobre una escala calibra-
da. La exactitud con la que el instrumento de el valor real o cantidad que
@5 evaluada dependera del refinamiento en el disefio del instrumento, y
en el cuidado y exactitud aplicado al proceso de manufacturacion.

Por consiguiente, los instrumentos de gran exactitud son mas costo-
80S que los de poca exactitud. Una exactitud habitual en instrumentos
analogicos comerciales de alta calidad es de 0,25% para mediciones a
plena escala. Se obtienen exactitudes mayores para instrumental de
laboratorio, donde 0,1% es la exactitud usual. Para un uso generalizado,
exactitudes del 2 al 5% son suficientes. Los instrumentos digitales, en
cambio, resultan mas insensibles a los golpes, cambios de temperatura,
humedad, etc. Ademas no poseen partes mdviles, y con ellos se obtiene
una buena calidad en las mediciones realizadas y el error porcentual que-
dard limitado a una posible variacién en el Gltimo digito de la medicién
efectuada, segun la escala empleada para efectuar la misma.

Errores de medida en los instrumentos analégicos

Los errores de lectura en los instrumentos analégicos pueden ser cau-
sados por diversos motivos. Si los errores en el instrumento son provo-
cados por problemas de mecanismo, pueden deberse a maltrato (caidas,
golpes, etc.) o por uso inapropiado del mismo. En cambio, son mas habi-
tuales los errores por lectura de los valores obtenidos en la medicién.
Dentro de ellos, el primer error que se tiene en la lectura es el llamado
error por aproximacion, y el mismo se produce al determinar el valor de
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la medicion indicada por la aguja a un valor numérico aproximado tabu-
lado en la escala del instrumento. Al realizar esta aproximacion, se pro-
duce en forma conjunta un segundo error, denominado error de parala-
je. Este segundo error sucede cuando el observador no se encuentra bien
ubicado frente al instrumento, modificando el angulo de lectura y provo-
cando errores en la proyeccion de la aguja sobre la escala. En la fig. 2.1
se ilustran esquematicamen-
te dos posiciones frente al
instrumento y la variacién en
el valor obtenido en cada uno
de dichos puntos. La posicion
A es la correcta (perpendicu-
lar al plano de lectura). Para
evitar este error, algunos ins-
trumentos poseen una banda
o sector espejado en la esca-
la para asi tener una proyec-
cion perpendicular al plano de
lectura de la aguja sobre ella.

Fig. 2.1 Posiciones de lectura

Principio del Instrumento de D’Arsonval

Se usan varios y diferentes principios esenciales en el funcionamien-
to de los instrumentos analdgicos. El mas basico es el instrumento de
D’Arsonval, el que utiliza la fuerza ejercida (torque) entre el campo mag-
nético de un iman permanente y el flujo de corriente en un bobinado de
alambre. Este torque es equilibrado por la fuerza de un resorte, y para
cada valor diferente de corriente circulante por su bobinado, habra una
posicion definida del indicador o aguja fijada a la parte mévil. En un ins-
trumento real, el bobinado de alambre se fabrica lo mas liviano posible y
sus tamafos van desde 6 x 9 mm a 25 x 12 mm. La bobina se montara
sobre apoyos de bajo rozamiento dispuesta en el centro de un potente
campo magnético (proveniente de un iman permanente). Los dos resor-
tes con forma de espiral sirven, ademas, como conexiones para trans-
portar la corriente desde y hacia el bobinado.

El instrumento de D’Arsonval responde esencialmente a la corriente
que circule a través de su bobina. Basicamente es un amperimetro o, con
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Mas precision, un microamperimetro o miliamperimetro, ya que sus lec-
turas a plena escala pueden estar en el orden de 50 microamperes a 50
millamperes, dependiendo ello de su disefio y construccion. Para poder
utilizar el instrumento en la medicién de corrientes mayores, se dispone
e una resistencia Rg, llamada “Shunt”, la cual se conecta en paralelo con
la bobina mévil. Con ello sélo una proporcién definida de la corriente cir-
culante total atravesara el bobinado en cuestién. De esta manera, puede
modificarse el fondo de escala del intrumento, permitiendo realizar medi-
clones de varios miles de ampére (Fig. Ll )s

También es posible obtener un voltimetro partiendo del instrumento
e D'Arsonval conectando a éste una resistencia Rpy de un valor 6hmico
conveniente en serie con su bobina mévil (resistencia multiplicadora). El
voltaje surgido por la combinacién mencionada es por aplicacion de la ley
te Ohm el resultado del valor de la resistencia Rpy multiplicada por la
corriente I indicada por el instrumento de D’Arsonval, reconvirtiéndo
mediante este calculo la escala original y asi calibrarla en volt (Fig. 2.3).

y

________________ B kol e ek
0 0

Fig. 2.2 Conexion de una Fig. 2.3 Conexioén de una

resistencia Shunt resistencia Multiplicadora

En los instrumentos de D’Arsonval, la desviacién de la aguja es direc-
tamente proporcional a la corriente que fluye por su bobina siempre que
el campo magnético sea uniforme y la tension del resorte sea lineal. Sélo
en este caso, la escala de medida sera lineal. Para asegurarse que un ins-
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trumento de este tipo pueda responder proporcionalmente a las fuerzas
que surgen por el pasaje de corriente a través de su bobina movil sera
necesario mantener al minimo posible las fricciones que se opongan a
dicho movimiento. En la fig. 2.4 se observa en forma esquematica un ins=
trumento de bobina movil de D’Arsonval. :

Se usan los instrumentos
de D’Arsonval como compo=
nente de muchos otros tipos
de instrumentos de medida.
Resulta el dispositivo basico
para la transformacién de
una medida eléctrica en una
indicacion o lectura sobre
una escala graduada. Los
ohmmetros y voltimetros
analdgicos usan miliamperi-
metros de D’Arsonval en
conjunto con circuitos eléc-
tricos y electronicos, disefa-

Fig. 2.4 Esquema de un instrumento dos para darle al instrumen-
de D’arsonval con cero al centro to las caracteristicas de
(galvanémetro) medicion deseadas.

Electrodinamdémetro

Los instrumentos denominados electrodinamometros estan conforma-
dos por una bobina movil similar a la utilizada en el instrumento de
D’Arsonval la cual es interpuesta en el campo magnético generado por un
electroiman (a diferencia del campo magnético proveniente de un iman
permanente)..Cuando la corriente fluye a través de la bobina movil y del
bobinado del electroiman (también denominado bobinado fijo), se produ-
ce una fuerza o torque en la bobina movil proporcional al producto de la
corriente en dicha bobina y la corriente en el bobinado fijo. Este torque
es neutralizado por el torque del espiral, y la bobina toma una posicién
estable y fija cuando estos dos valores de torque se encuentran iguala-
dos. La proporcionalidad entre el torque producido sobre la bobina movil
y el producto de las dos corrientes cambia en funciéon de las posiciones
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fulativas adoptadas por los bobinados, lo que equivale decir que la des-
viaclon angular de la bobina moévil no resultara proporcionalmente lineal
#l producto de ambas corrientes. De hecho, en algunos instrumentos, se
ulilizan espirales compensadores con formas geométricas especiales (o
saplrales multiples) para asi poder obtener una escala que resulte lo mas
lineal posible en la mayor parte del rango de medicién del instrumento.

Il electrodinamémetro normalmente es utilizado como un instrumen-
o de medicion de potencia (wattimetro), haciendo que la corriente hacia
In carga fluya a través del bobinado fijo y el voltaje por la carga sea apli-
tada a un circuito serie que contenga una resistencia multiplicadora en
serle con la bobina movil. En dicho montaje, el torque instantaneo en la
bobina movil serd proporcional a la potencia instantanea sobre la carga,
ya que es proporcional al producto del voltaje instantaneo y la corriente
Instantanea sobre la misma. La inercia que posea el sistema rotacional
e la bobina movil debera ser el suficiente para que ejerza una accién de
promedio sobre las fluctuaciones instantdneas que ocurren dentro de un
tlclo de corriente alterna, y para que asi el wattimetro indique la poten-
¢la media. Este sistema es usado para la medicién de la potencia consu-
mida en circuitos de corriente alterna. Cuando la frecuencia de la corrien-
te alterna de suministro supera los 150 ciclos por segundo (150 Hz), este
Instrumento comienza a perder exactitud, principalmente debido a la
Inductancia de los bobinados y a las capacitancias parasitas.

Conectando ambos bobinados en serie (el moévil y el fijo), el electro-
dinamémetro se pueden usar como amperimetro o bien como voltimetro
de lgual manera que lo especificado para el instrumento de D’Arsonval.
Debido a que la corriente que se esta midiendo determina tanto la inten-
sldad del campo magnético como la interaccion con la bobina moévil, la
deflexion resultante de la aguja indicadora serd proporcional al cuadrado
de dicha corriente (i2). Al ser utilizado para mediciones de corriente alter-
na, la aguja tomara una posiciéon proporcional al promedio de la corrien-
te elevada al cuadrado. La escala se podra calibrar para indicar la raiz
cuadrada de dicho valor, es decir el valor eficaz o RMS.

Si bien las lecturas con este instrumento poseen una gran precision,
su principal desventaja radica en las necesidades de potencia que se
requieren para su correcto funcionamiento. Esto quiere decir que la sen-
sibilidad de los electrodinamometros es bastante baja. Cuando se emplea
como voltimetro, la sensibilidad esta entre los 10 y los 30 Q/V.
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Se han implementado modificaciones en el electrodinamometro (invo-
lucrando dos bobinas en el sistema movil y uno o-dos bobinados fijos)
para que este instrumento pueda ser usado como fasimetro, medidor de
factor de potencia (cofimetro), y medidor de frecuencia (frecuencimetro).
En estos instrumentos los dos bobinados de cada par se disponen a un
cierto angulo entre si y son energizados con la ayuda de circuitos auxi-
liares especiales.

Instrumento de hierro movil o de ambas corrientes

Este tipo de instrumento normalmente se usa para la medicion de
corrientes o voltajes alternos. Su sistema movil comprende un pequefio ‘
trozo de hierro dulce, llamado hierro mévil, montado sobre un eje equi-
pado con un resorte o espiral compensador y una aguja.

El hierro mévil estd montado en la proximidad de un nucleo estacio-
nario de hierro dulce el cual posee un bobinado excitador. Cuando la
corriente fluye por el bobinado, las fuerzas de atraccion y repulsion apa-
recen entre las dos piezas de hierro, y si sus formas geomeétricas son las
apropiadas, se producirad una fuerza o torque en la bobina movil que cau-
sara la deflexion de la aguja por sobre el valor de reposo.

Se han desarrollado varios tipos de formatos o geometrias para las

i partes moviles y fijas, la mayoria

/ i de las cuales fueron disenadas
/ para operar con un bobinado
coaxial con el eje de rotacion del
sistema movil del instrumento.

Debido a que dicho bobinado
es estacionario, y es por el que
circulara la corriente i del circui-
o to eléctrico en el que se deseen
realizar mediciones, se pueden
estudiar diferentes relaciones de
- L transformacion (modificando el
numero de espiras) para poder
obtener una gran gama de ran-
gos de corriente. Con sélo unas
vueltas en la bobina, se pueden

Fig. 2.5 Esquema de un instrumento
de hierro mévil (ambas corrientes)
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medir corrientes mucho mds elevads que las que son posibles medir en
un instrumento electrodinamico. Los voltimetros de hierro mévil emple-

an resistencias multiplicadoras serie como en el caso de los instrumentos
de D’Arsonval.

Los instrumentos del hierro movison utiles para efectuar mediciones
en corriente continua y en corriente @lterna de baja frecuencia, ya que
pierde exactitud a frecuencias més atas. Igualmente, las mediciones rea-
lizadas con este tipo de instrumento no resultan de gran calidad, y solo
se incrementa su precision en laparte alta de la escala (los valores ubi-
cados superando el 75% de la escala hasta el fondo de escala).

Termocuplas o Termopares

Los instrumentos con termocuphs utilizan la accién del calor como
productor de una variacion en la coriente circulante por una resistencia.
El incremento resultante en la temperatura es medido por un incremen-
to en la corriente generada por 12 termocupla que a su vez acciona un
sensible microamperimetro de D'Arsonval. Para obtener una respuesta
rdpida, la resistencia en la que el cabr se desarrolla, que forma parte de
la termocupla, se fabrica en tramos pequefios de alambre. De esta forma
es posible otorgarles una inercia térmica pequefia, permitiéndoles una
rédpida variacion en funcion de los cambios de temperatura. Las termocu-
plas son utilizadas también en equipos digitales de medicion. Las mismas
son denominadas transductores térmicos o termopares. Ellas estan cons-
truidas con un par de metales diferentes unidos por uno de sus extremos.
Al variar la temperatura, se genera una diferencia de potencial entre
ambos terminales. Este principio fue descubierto en el afio 1821 por T. J.
Seebeck (por ello llamado efecto Seebeck). La magnitud de dicha dife-
rencia de potencial es bastante pequefia (del orden de los milivolt). Un
valor estandard para un termopar Cromel-Alumel es de 0,04 mV/°C.

Los metales mas habituales parala confeccion de termocuplas son los

detallados a continuacion, a saber:

0 Hierro (Fe) y Constantan (Cu-{Vi)
o Cromel (Cr-Ni) y Alumel (Al-Ni)
o Platino (Pt) y Platino-Rhodio (Pt-Rh)

Los conductores de conexién al termopar son construidos especifica-
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mente para cada uno de ellos, con la finalidad de que se encuentren per-
fectamente compensados.

En el grafico descripto a continuacién (Fig. 2.6), se dan las caracte-
risticas de de salida de los termopares mas habituales. '
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Fig. 2.6 Caracteristicas de salida de diferentes termopares

Instrumento rectificador

El instrumento rectificador utiliza diodos rectificadores que convierten
la corriente alterna en corriente continua para asi ser medida por un ins-
trumento de D’Arsonval. Se pueden usar uno, dos, o cuatro diodos. El
limite superior de frecuencia de operacion de estos instrumentos queda
fijada por la capacitancia que el elemento rectificador posea. Algunos sis-
temas pierden exactitud en el extremo superior del rango de audiofre-
cuencia (20.000 Hz) pero otros resultan eficaces a frecuencias tan altas
como 10.000.000.000 de ciclos por segundo (10 GHz). El inconveniente
principal que estos instrumentos poseen es que ellos son algo inestables
y tienden a envejecer y a cambiar sus propiedades con la temperatura,
por lo que se garantizan los mismos para una exactitud en la medicién
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el 5%. Se han hecho desarrollos para intentar compensar estos errores
u variaciones mediante cambios en el disefio de los circuitos asociados al
instrumento de D’Arsonval.

Instrumento analégico con registro

En los instrumentos con registro se parte de alguno de los instru-
mentos ya descriptos y se le fija un sistema graficador al extremo de la
aguja. Mediante un mecanismo de transporte se mantiene en movimien-
to un papel tabulado bajo la pluma fijada al indicador, -el cual se despla-
gard a una velocidad prefijada de longitud por unidad de tiempo (mm/s).
De lo antedicho, se obtendra una grafica (registro) de los valores medi-
dos por el instrumento en funcion del tiempo (Fig. 2.7). Los mecanismos
y bobinados de este tipo de instrumental deberan proporcionar un torque
suplementario (sobredimensionados respecto a aquellos usados en forma
convencional) para poder contrarestar los rozamientos que genere el sis-
tema de registro sobre el papel sin perder exactitud en los valores indi-
cados por la aguja debidos a la corriente externa aplicada a la bobina.

Movimiento de

traslacion del Senal de

entrada

Fig. 2.7 Esquema de un instrumento D’Arsonval con registro
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Transformadores para instrumentos analégicos

Estos tipos de transformadores son usados para transformar elevadas :
corrientes y/o voltajes (exclusivamente en corriente alterna) en peque-
fios valores proporcionales a la magnitud inicial, para que asi puedan ser
medidos sin riesgo para el operario que realice la medicion y para el ins-
trumento utilizado en dicha operacion (fig. 2.8).

Estos tipos de transformadores son utilizados para permitir el uso de
instrumental convencional en mediciones de tensién y/0 corriente de
gran magnitud. El transformador reductor queda conformado por el con-
ductor eléctrico por el que fluye la corriente alterna a medir (bobinado
primario), sobre el cual se monta un ntcleo con un bobinado secundario.
Segun la relacién de transformacion establecida (relacién entre la canti-
dad de espiras o vueltas entre el
primario y el secundario del trans-
formador), se tendra un valor
determinado de tensién secunda-
ria que sera medido mediante un
Conductor instrumento 'convencio.nal de CA.
(primario) El valor rpedldo por el. mstrgmen— |
to debera ser convertido utilizan-
do la relacién de transformacion

Ntcleo

L que se haya adoptado. En plaza
Bobinado existen transformadores para
secundario medicion con relaciones de trans-
. formacion estandar.
Fig. 2.8 Esquema simple de un El principio descripto es el uti-

transformador de intensidad lizado en las pinzas amperométri-

cas, las cuales permiten realizar mediciones eléctricas sobre cualquier
conductor sin la necesidad de un montaje permanente. Con ellas se pue-
den medir corrientes de hasta 1.000 A, pudiendo reducir su fondo de
escala arrollando mas cantidad de vueltas sobre la pinza (incremento del
bobinado primario del transformador). Por ejemplo, una corriente prima-
ria de 2 A se mediria en la pinza amperométrica como una corriente de
10 A si se bobina el conductor primario cinco veces sobre la mordaza de
la misma. En la Fig. 2.9 se ilustra esquematicamente una pinza ampero-
métrica, en la cual a modo de ejemplo, en lugar de utilizar un instrumen-
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to de corriente alterna se interca-
16 un rectificador de corriente
(puente de diodos) y se utilizo un
instrumento D’Arsonval.

I, SRR -, Pinza En las pinzas analogicas, se
dispone de un sistema de selec-

Conductor
de corriente

)
] |}
! | 2 g
: 1 cion de fondo de escala mediante
I

- na llave conmutadora y el uso de
| |Rectificador| | S g e
" " resistencias “shunt” preajustadas.
: : Este mismo principio es apli-
: @ : cado en la actualidad en instru-
: Tkt : mentos digitales, algunos de los
! ) cuales poseen autorango (ajuste
1 D'Arsonval P go (aJ

B e et i | de fondo de escala automatico)
con los que se pueden realizar en
ciertos casos con el mismo instru-
mento y con algun tipo de acce-
sorio la medicién de potencia en sistemas sin neutro, factor de potencia,
medicion de frecuencia, mediciones en corriente continua, etc.

Fig. 2.9 Esquema de una pinza
amperométrica genérica

Instrumentos Electrostaticos

Los instrumentos electrostaticos son dispositivos utilizados en medi-
clones eléctricas, los cuales utilizan los principios de electrostatica para
su operacion. Estos instrumentos requieren de una corriente de exitacion
extremadamente pequefia para su funcionamiento. Ellos son empleados
cuando por sus caracteristicas de alta impedancia de entrada resultan de
gran importancia en las mediciones a realizar.

El voltimetro electrostatico contiene un juego de discos metalicos fijos
combinados con un juego de discos metalicos moviles, aislados estos jue-
gos de discos o platos de los primeros.

Normalmente, el juego de discos moviles se encuentran unidos meca-
nicamente a un eje o arbol, montado sobre cojinetes (con muy bajo roza-
miento), que a su vez posee un indicador o aguja que indica la posicién
angular que el eje adopte. Cuando se aplica una tension entre los dos
juegos de discos, las fuerzas electrostaticas de repulsion generadas entre
ellos causa que la parte movil gire sobre su eje. Esta fuerza generada por
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repulsion es equilibrada en un punto dado por el sistema de amortigua
cién (resorte en espiral). La posicién de equilibrio alcanzada depender:
del voltaje aplicado entre los distintos juegos de discos. Esta posicion
serd indicada por la aguja sobre la escala graduada del instrumento, y
dicha lectura equivaldra al voltaje de excitacion aplicado externamente
entre los juegos de platos o discos. '

Este tipo de voltimetro mide valores eficaces (RMS) de corriente alter-
na. Son usados por lo general para efectuar mediciones de tension en los
rangos de 1.000 a 20.000 volt, aunque también hay instrumentos elec-
trostaticos con menores rangos de tension a fondo de escala.

Voltimetro con generador

El voltimetro con generador es un tipo especial de voltimetro elec-
trostatico. Emplea un rotor compuesto de dos secciones metalicas aisla-
das una de otra conectadas a un circuito externo. Este rotor es impulsa-
do en forma manual o por un motor auxiliar, y estd ubicado entre dos dis-
cos cargados a la diferencia potencial a ser medida.

Cuando el rotor gira, los cambios inducidos en las dos mitades alter-
naran su polaridad, generando una corriente alterna en el circuito exter-
no. Al medir la corriente producida, de dicho valor se deduce el valor de
voltaje a medir entre los discos. Este sistema era el usado en los anti-
guos instrumentos analdgicos de medicion de aislaciéon (conocidos por el
nombre de Megger o Megadhmetros).

Electrometro

Los electrometros son instrumentos de medicion electrostaticos muy
sensibles, utilizados para realizar mediciones eléctricas de corrientes por
debajo de 10** amper, o tensiones de CC desde 10* hasta 1 volt.

Basicamente, estos instrumentos estan compuestos por un voltimetro
de corriente continua con una muy elevada impedancia de entrada (del
orden de 10** Q). Debido a esta caracteristica de impedancia de entrada,
lo hace un instrumento aplicable en mediciones de tensidn en circuitos de
alta impedancia sin modificaciéon de los parametros a medir (se estima
que la impedancia del instrumento no debera alterar la impedancia del
circuito en mas de un 1%, es decir que la impedancia del instrumento
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feberd ser por lo menos 100 veces mayor que la del circuito a evaluar).

Existen diferentes disenos de electrometros, entre los que se encuen-
tran como mas conocidos el Quadrant, el Compton, el Lindemann, y el
String, los cuales sélo seran mencionados sin explayarnos sobre ellos. En
lodos éstos, los elementos movibles son muy livianos. Por ejemplo, en el
slectrémetro Lindemann, son solo utilizadas dos finas fibras de cuarzo.
Algunos requieren una cuidadosa nivelacion, mientras que otros pueden
usarse en cualquier posicion. La lectura de la deflexion acusada por la
aguja normalmente se hace mediante un sistema 6ptico (con una lente o
microscopio).

Los electrometros deberan tener una perfecta aislacion entre sus par-
les eléctricas para que las posibles corrientes de fuga sean practicamen-
te nulas. Cualquier cambio en el voltaje se relaciona con la corriente que
Ingresa al instrumento mediante la ecuacion 7/ = C dv/dt ; en donde C es
la capacitancia del instrumento.

Una aplicacion habitual de estos voltimetros es en la medicién de pH
(potencial de hidrégeno o concentracion de iones hidrogeno) de solucio-
nes conteniendo componentes quimicos (sales, acidos y/o bases organi-
¢has e inorganicas). En estos casos, se debera tener la capacidad de medir
una diferencia de potencial del orden de los 50 mV.

Voltimetro de vacio o Voltimetro a valvula (VAV)

El voltimetro de vacio (también conocido como voltimetro a valvula,
VAV) emplea un tubo de vacio como rectificador. El resultado de dicha
rectificacion es medida por un milliamperimetro de D'Arsonval. Este tipo
de circuitos dispone de un alto rendimiento, ya que por lo general dispo-
ne de un sistema amplificador con realimentacion, para realizar la cali-
bracion y puesta a cero del instrumento. Estos voltimetros de vacio pose-
en rangos de medicion con lecturas tan bajas como 0,03 volt o tan altas
como 1.000 voltios. Ellos pueden usarse en un amplio rango de frecuen-
clas, desde 20 Hz (en algunos casos al poseer acople en continua, pue-
den medir desde corriente continua, o sea 0 Hz) hasta 5 6 10 MHz. No
requieren practicamente de corriente de excitacion, debido a su altisima
Impedancia de entrada.

Existe una variante para la medicidon de los valores pico de las seia-
les de entrada. El voltimetro de vacio de valor de pico usa un diodo y un
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capacitor en combinacién. La corriente rectificada que fluye desde el dio—;:
do al capacitor, lo carga a un voltaje muy cercano al voltaje de pico o de
cresta aplicado. El voltaje de carga del capacitor polariza inversamente al
diodo en el semiciclo negativo de la sefial de entrada, impidiendo que el
capacitor se descargue a través de este. Este voltaje de carga del capa-
citor es procesado por un amplificador valvular de CC (normalmente
empleando realimentacién) y medido por un instrumento de D'Arsonval.
El rango de frecuencia de operacion de estos voltimetros puede llegar
a los centenares de MHz, y dicho limite queda fijado por las limitaciones ,
del circuito de rectificacion y amplificacion, sobre todo por su inductancia
residual y la capacitancia parasita existente entre los electrodos de los
tubos de vacio. ‘
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