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2.1 DEFINICIONES BASICAS

“Medir es el proceso de comparacion entre una medida incognita con otra que tomamos
como unidad (patrén), viendo cuantas veces la primera contiene a la segunda.”

Segun como se realice dicha comparacion, la medicion puede clasificarse en:

» Medicion directa: es aquella que se realiza usando un instrumento destinado a
medir esa magnitud.

» Medicion indirecta: es aquella que realizando la medicién de una o varias
variables, se puede calcular la que se tiene interés de conocer (se calcula
mediante una férmula).

Puede ser necesario armar un sistema de medicién o bien que un unico instrumento
posea el sistema de comparacion y materializada la unidad de medida (patrén). A estos
ultimos se los denomina Instrumentos de Medicion.

Aqui, nos interesan las mediciones destinadas a la determinacion de magnitudes
eléctricas (intensidad, tension, potencia, resistencia, etc.). Estas magnitudes pueden
medirse con instrumentos que dan directamente el valor correspondiente.

Estos instrumentos pueden clasificarse, segun la forma de realizar la lectura, en:

» Indicadores Analégicos: estos son de medicion directa, y basan su lectura en la
posicion de una aguja sobre una escala adecuada.

> Digitales: aquellos en que la magnitud eléctrica a medir se indica en una pantalla
(display), en forma de numero decimal.

» Registradores: estos permiten divisar graficamente la evolucion en el tiempo de la
magnitud eléctrica correspondiente.

> Integradores o Totalizadores: indican la energia total suministrada durante cierto
tiempo; se los denomina también instrumentos contadores.

Nos abocaremos principalmente al estudio y analisis de los instrumentos analégicos
de medicion.

2.2 INSTRUMENTOS ANALOGICOS
2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los instrumentos analdgicos basan su principio de medicidon en que la misma variable
a medir (intensidad) impulsa un sistema electromecanico que produce un movimiento
proporcional (analégico) a dicha intensidad. El dispositivo posee ademas, una aguja
indicadora en una escala adecuada.

Tienen partes mecanicas que lo mueven (un eje de giro, un pivote) y una lectura
sobre una escala graduada convenientemente cuando esta en equilibrio. Para que esto
ocurra, deben equilibrarse las cuplas intervinientes, a saber:



‘j Cupla motriz: proporcional a la magnitud a medir.

Cupla antagonica: elasticas proporcionadas en general por espirales o cintas
d elasticas; proporcionales al angulo girado [0].

Cupla de amortiguacion: para evitar prolongadas oscilaciones en torno al

A punto de equilibrio, proporcionales a la velocidad angular [9].
Cupla de inercia: proporcional a la aceleracién angular [6].
Tmotriz — Tant. — Tamort. — Tinercia — 0
en equilibrio: Tmotriz — Tant.
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Dada la existencia de distintos procesos que llevan a interacciones entre corrientes y
campos magnéticos (obtencion de la cupla motriz T,,,¢7i2), S€ tendran distintas
disposiciones que nos permitiran obtener diferentes tipos de instrumentos analdgicos

segun el tipo de variable a medir: magnetoeléctricos, ferromagnéticos, electrodinamicos,
etc.

2.2.2 INSTRUMENTOS MAGNETOELECTRICOS

“Funcionan a partir de la interaccion entre un campo magnético fijo (Iman Permanente) y
el campo magneético producido por una corriente eléctrica que circula por una bobina
auxiliar (Bobina Movil)”



Comunmente se los denomina Instrumentos de Iman Permanente y Bobina Mévil
(IPBM).
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Si se hace circular corriente por la bobina, en cada conductor de la misma se origina
una fuerza, cuya magnitud esta dada por la siguiente expresion:

F=B.NI.L
thn=F.d=d.B.NI.L=0,NI =0Q]I

donde:
- F: Fuerza [N]

- N: ndmero de espiras que conforman la bobina

B: induccién magnética producida por el iman permanente [T]
- |: corriente que circula por al bobina maévil [A]

- L: longitud del conductor que se encuentra inmerso en el campo magnético [m]

d: ancho de la bobina

Tane = S0 = Ty = Tane
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La medida es directamente proporcional a la corriente a medir, por lo que no podra
utilizarse en corriente alterna. Por esta razén, la escala del instrumento sera lineal.



A estos equipos, donde influye el sentido de circulacién de la corriente a medir, se los
denomina instrumentos polarizados.

Definimos:
- k: constante del instrumento
- lg Corriente de ajuste: es aquella que al circular por la bobina movil
hace que el indicador vaya al fondo de la escala.
- Ry = resistencia del instrumento
- Vg Tension de ajuste: idem Ig =15 . Ryg
Ejemplo:

lg = 3mA Ry =20Q Vg=60mV  (valores tipicos)

Aplicacién como Voltimetro
En este caso el instrumento se debe conectar el paralelo con la carga:

i | Para ampliar el rango, se conecta en serie con el
lg instrumento de Bobina Movil una resistencia patron
. W Ra.q denominada Resistencia Adicional, tal que Raq >>
@ ‘J Rgy. Se establece asi un divisor de tension, donde:
Rz I
> V=V+V,,=1-Rg+1;.Raq
5 Raq v
R,4 T R,
- g

Aplicacién como Amperimetro
En este caso el instrumento se debe conectar el serie con la carga:

Para ampliar el rango, se conecta en paralelo con
A el instrumento de Bobina Movil una resistencia patron
= Rsh denominada Resistencia Paralelo o Shunt, tal que

. R Rsh << Ry. Se establece asi un divisor de corrientes,
< g = 0 donde:
‘ . s 1 V, = Ry.1; = Rp. I
Rs |
h R.Ig_Rg.Ig_ R,

_ g
Rsh_




RESUMEN: podemos decir que “un instrumento de Bobina Mévil sélo (milivoltimetro o
miliamperimetro) con resistencia patrén en serie es un voltimetro y con una en paralelo es
un amperimetro, y que los distintos alcances se logran modificando estas”.

2.2.3 INSTRUMENTOS FERROMAGNETICOS

“Son los instrumentos que funcionan a partir de la interaccion de dos placas (ntcleos) de
hierro, una fija y la otra maévil solidaria a la aguja indicadora, imantados con la misma
polaridad por la corriente a medir, la cual circula por una bobina fija. La repulsion entre
ellos hara girar el nacleo movil.”

Comunmente se los conoce con el nombre de Instrumentos de Hierro Movil.
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Como se observa, si se consigue que, por construccion dL/d6 sea cte., las fuerzas de
repulsion que se producen son proporcionales al cuadrado de la corriente que circula por
la bobina, por lo que es indiferente si la corriente es continua o alterna. Por esta razén, la
escala del instrumento no sera lineal, sino cuadratica.

A estos equipos, donde no influye el sentido de circulacion de la corriente a medir, se
los denomina instrumentos no polarizados.

Alcances caracteristicos

Como Amperimetro: 1 -5 Amperes

Como Voltimetro: 120 — 240 — 480 - 600 Volt y otras



2.2.4 INSTRUMENTOS ELECTRODINAMICOS

“Son los que funcionan a partir de la interaccion entre dos campos magnéticos generados
por dos bobinas alimentadas por diferentes corrientes.”

El principal uso de este instrumento es como vatimetro, para medir la potencia
eléctrica, para lo cual la bobina fija se utiliza para medir la corriente que pasa por la carga
y la bobina mévil para medir la tensién sobre la carga.
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este un instrumento no polarizado.

Este instrumento se puede utilizar como amperimetro o como voltimetro, para lo cual
las bobinas deberan conectarse en paralelo y serie respectivamente:

Como Amperimetro Electrodinamico:
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: En este caso las bobinas se
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Como Voltimetro Electrodinamico:
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En este caso las bobinas fija y movil
se conectan en serie.
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En corriente continua: T = f(6) %
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En corriente alterna: T, = f(0) —

Como Vatimetro Electrodinamico:

En corriente continua:

Tn=fOU+IN"=FfO)UAI'+1?)

"=Y/r
o= (O ) 7+ n
donde: Pops = Py + P’ y Pv=VI > P’ =V2/Rwy
En corriente alterna: Ty = f(O)I1'cosp
"=YIr

f(6) 2
Tmea = 5 Vicosp+V /RWV

Los alcances tipicos para este instrumento son: 1y 5 Amp. / 120; 240; 480 y 600 V

Todos los vatimetros tienen un alcance en potencia pero ademas deben atender a
unos valores de tension como de corriente maxima, por lo tanto es exigible conectar un
voltimetro en paralelo con la rama voltimétrica y un amperimetro en serie con la
amperométrica como muestra la siguiente figura:

Ampermetio
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Vatimetro

Voltimetro




A los fines de corregir las mediciones es importante conocer la R voltimétrica que
suele expresarse en kV para cada escala o bien Q/Vaicance.

Otro parametro interesante de conocer para no alterar la jerarquia del instrumento es
la frecuencia de clase (para la cual el fabricante garantiza la jerarquia) que por lo general
es de 15 a 405Hz para instrumentos industriales.

2.2.5 TRANSFORMADORES DE MEDICION

Para adaptar los alcances normalizados de los instrumentos tanto de hierro mévil
como electrodinamicos entre otros, se utilizan los transformadores de medicion:

» Transformador de Tensiéon — TT - su principio de funcionamiento lo veremos en
detalle cuando estudiemos los transformadores como maquinas eléctricas. Sus

salidas secundarias normalizadas son: 100 ; 1% 110 y Ly

V3 V3

» Transformador de Intensidad - Tl

a=N1/N2=V1/V2=I2/I1

a = relacion de transformacion

lr,\\ f’l"'l
f % \
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Por ejemplo, si tengo que medir una | = 100A, coloco un transformador cuya relacion
de transformacion sea a = 20, con lo que su salida secundaria sea 5A, lo que me permitira
utilizar un amperimetro (o la bobina amperométrica de un vatimetro) de 5A de alcance.

Por lo tanto, las magnitudes leidas deberan ser multiplicadas por 20 para obtener los
valores reales.

Nota: nunca se debe dejar el circuito secundario (N2) abierto porque el transformador
perdera jerarquia, la cual debera ser acorde al instrumento que se utilizara en la medicion.

2.3 MEDICIONES INDIRECTAS

“Consiste en armar un sistema, dispositivo o método que permita, a través de dos o0 mas
mediciones directas, determinar por calculo un parametro determinado”



Algunos ejemplos de ello serian:

- Determinacién de la resistencia midiendo la corriente que circula por el
elemento y la caida de potencial en el mismo; luego por Ley de Ohm se
realiza el calculo de la misma. Este es el método Voltimetro-Amperimetro,
pudiendo realizarse en conexion corta o larga (analizar diferencias).

- Determinacién del cos @ midiendo P; V e | sobre un sistema con los
instrumentos ya descritos.

Puente de Wheastone

En el circuito de la figura la condicién de | = 0

Ra Rs en la rama central se verifica para:
2, [ R« R3=R2 R4
Rz R
= por lo tanto, si se establece dicha condicién y
f se conocen los valores de Rz, Rs y Rq
IIE (patrones) el resultado sera inmediato.

R, = (RZ/RB) R,

donde:
- R2/ Rs3 = multiplicador

- R resistencia de ajuste (banco de resistencia discriminado en décadas)

Nota: existen otros Puentes como el de Kelvin, el Industrial, de Hilo y otros basados en la
misma propiedad.

Estos métodos tienen error metodoldgico cero.

2.4 ERRORES DE MEDICION

En todo proceso de medicion existen limitaciones dadas por los instrumentos usados,
el método de medicion y/o el observador que realiza la medicién; por lo que no habra
mediciones reales con error nulo.

Definimos error a la diferencia existente entre el valor obtenido durante la practica y
el valor verdadero o real.



» Error Absoluto: diferencia entre el valor medido u observado (Xobs.) y €l valor
verdadero o real de la magnitud Xear:

Eabs. = Xobs. - Xreal (en unidad)

» Error Relativo: cociente entre el error absoluto Eaps. y el valor real Xiear:

Eps. _ Xobs. = Xreal

Eie =

Xreal Xreal
En valores porcentuales:
Eabs Xobs - Xreal
E ey, = 100 =225 = 100 =22&_~Tea
real Xreal

Ya que no se conoce el valor real de la magnitud, es importante determinar una cota
del error, o0 sea el valor maximo que puede tomar el error. Cuando se utilizan instrumentos
analégicos esta cota se obtiene a partir de la Clase del instrumento.

2.41 CLASE DE UN INSTRUMENTO

“Es la cota de error absoluto para cualquier punto de la escala referida al valor de fondo
de escala (alcance), expresada en tanto por ciento. Representa el grado de precision del

instrumento”
E MAX (X,ps — X
Clase = 100 abs. (flondo escala) ~ 100 ( obs. real)
Valor final escala Rango

Ejemplo: sea un voltimetro de “Clase 2” y rango 0-250V

E - Clase Rango  2.250 -
s 100 100

Esto significa que cualquier medida que se realice con este instrumento en este rango
(0 a 250V), tendra un Error Absoluto Maximo de £5V.

El mismo sera el mismo para cualquier lugar de la escala en el que se obtenga la
medicion. Es por esto que el error relativo porcentual es mucho mayor en la parte baja de
la misma que en la parte alta.

De aqui se desprende la conveniencia de elegir convenientemente los alcances de
los instrumentos analdgicos de manera de que la lectura sea en el ultimo tercio de la
escala.



En general, la Clase de un instrumento estara normalizada segun su aplicacion,
pudiéndose clasificar de la siguiente manera:

- Clase 0,1 y 0,2: instrumentos de gran precision para investigacion y para
contrastar otros de uso industrial o laboratorios de menor jerarquia.

- Clase 0,5: instrumentos de precision para laboratorios.

- Clase 1; 1,5; 2,5y 5: Instumentos de medidas portatiles y de cuadros de CC y
CA.

Como se aprecia, al aumento de clase le corresponde una pérdida de jerarquia del
instrumento, pero representa un menor costo del mismo.

2.4.2

OTROS ERRORES A TENER EN CUENTA

Analizaremos brevemente diferentes errores que aparecen en los procesos de
medicién segun su origen:

>

Errores de Apreciacion (observador): se atribuyen a un defecto en las
percepciones del observador o a la incorrecta posicién del mismo (error de
paralaje).

Estos errores pueden atenuarse ampliando la escala, colocando un espejo detras
de la aguja (paralaje), pentagramando la escala, etc.

Errores metodoldgicos: se deben a la insercion de el o los instrumentos de
medicion en el circuito real; los cuales deben alterar lo menos posible las
condiciones del mismo.

Debido al instrumento: estos pueden deberse a defectos en la construccion de la

escala o un corrimiento de la misma (equipos descalibrados); a sus propias
limitaciones en el sistema de lectura (grosor de la aguja o el espesor de la linea de
division de la escala, etc.).

Debido al modelo fisico elegido: provienen de las aproximaciones realizadas al

modelas la realidad con fundamentos teodricos.

Condiciones externas: se deben a las condiciones ambientales en las que se

realiza una experiencia, las cuales deben estar contempladas en las sucesivas
mediciones (temperatura, humedad, presién atmosférica, presencia de campos
magnéticos y eléctricos, etc.

Podemos finalmente llegar a una nueva definicion de medicion:

“Medir es conocer el valor de una magnitud y conocer también el error con que se la mide

en la unidad seleccionada.”



2.5 OTROS INSTRUMENTOS DE MEDICION

Existen otros instrumentos de lectura directa denominados DIGITALES que
satisfacen las mismas necesidades con igual jerarquia. En esta catedra no se daran
mayores precisiones ya que responden a circuitos electronicos complejos y su utilizacion
es generalmente muy simple. Diremos si, que en ocasiones particulares, como ser
determinaciones sobre sistemas inestables, su uso no es posible y que como
instrumentos de jerarquia son todavia mas caros que los analdgicos.

La utilizacion y conexidn, asi como también los diferentes tipos de los instrumentos
digitales existentes, se veran en el proyecto de instalaciones industriales, parte practica
de la materia.

Finalmente, nombraremos algunos instrumentos que, si bien son de uso comun, no
seran de su utilizacion normalmente en la industria, por pertenecer a otra especialidad y/o
sean de un uso mas complejo al abordado en esta materia; entre ellos:

INSTRUMENTO MIDE UNIDAD

Coulombimetro Cargas Coulombio [Coul]
Registradores Energia Watio — hora [Wh]
Megometro Aislacion Meghoms [MQ]
Frecuencimetro Frecuencia Hertz [HZ]

Cofimetro cos ¢

Secuencimetro Secuencia

Osciloscopio Registraf formas de onda (mediciones en gral.)

entre otros...



