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En cualquier parcela del campo de la técnica, las lucubracio-
nes tedricas no constituyen un fin, sino tan sélo un medio
donde apoyar unas realizaciones précticas que confirmen la
veracidad de aquella teoria. Dentro del proceso, la comproba-
cién experimental es una parte de suma importancia.

En el amplic campo de la ElectrOnica, el camino que se si
'gue es exactamente el descrito. La experiencia que pueda ex
traerse del banco de pruebas se encarga de dar el dltimo re-
toque al célculo tedrico.

La necesidad de experimentar en los montajes conduce al uso
de una serie de aparatos con los cuales se colocan los circui-
tos en ciertas situaciones y combinaciones dentro de las cua-
les se mide una seriec de parametros.

Todas estas operaciones no pueden efectuarse de cualquier ma-
nera; por el contrario, deben ser objeto de una secuencia me-
tédica aconsejada por una adecuada técnica de medida.

El conocimiento de las técnicas de medida es fundamental en
Electrénica, Este saber ha de ser el que dicte en cada caso el
aparato mds adecuado y la técnica a seguir segiin sus posibili-
dades, caracteristicas y los fines que se persigan.

El iniciar al posible lector en este quehacer diario del técnico
en electrénica, ha sido la pretensién que ha movido a pre-
parar este ¢omo.

Se inicia el tema de Electrometria con la exposicidn de una
serie de métodos de medicién que ilustran al lector sobre las
posibilidades que conviene tener presentes al enfrentarse con
cualquier medicién eléctrica. Otro punto importante, paralelo
a estas técnicas, es el correspondiente a los errores en las
mediciones.

Nadie crea que, cuando efectiia una medicién de algo en apa-
riencia tan sencillo como una tensién, puede tomar el primer
voltimetro que tenga a manc ¥y, una vez obtenida en su es-
cala una determinada indicacién, estar en condiciones de afir-
mar que es aquélla realmente la diferencia de potencial que
existe entre los puntos entré los que se ha efectuado la medi-
cién.

Decia un reconocido técnmico en electrdnica, en una de sus
obras, que «el estar plenamente convencidos de la exactitud
de una medida eléctrica es privilegio de algunos incautoss,
frase que puede advertir de la dificultad que entrafian algupas
mediciones.
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La comprobacidn del funcionamiento o la pues-
ta a punto de los circuitos electrénicos lleva apa-
rejada la necesidad de medir las diversas magni-
tudes que intervienen en ellos,

La valoracidon de esas magnitudes se obtiene
por medioc de las operaciones gue constituyen la
técnica de las mediciones eléctricas. No puede
garantizarse el éxito de un montaje definiendo el
valor de los componentes con palabras tales como
«paco», «muchoe», «altos, «bajo», «grandes, «pe-
quefnos, elc. Esas expresiones podran servicr de
orientacién; pero no son suficientes para garanti-
zar que el funcionamiento sea el esperado.

Para que asi{ sea, el valor de los componentes
debera estar puniualizado con exactitud; y la com-
probacién de este valor se hard mediante un pro-
ceso de rmedida. Asimismo, mediante un proceso
de medida pueden comprobarse si las magnitudes
eléctricas presentes en el circuito una vez puesto
ep marcha son o no las especificadas.

A propésito de la importancia de las mediciones
en general, es interesante meditar sobre la pro-
funda reflexiéon del gran sabio inglés lord Kelvin:

Las uNtDADES se fijan por acuerdos interuacio-
nales y en general, y siempre que ello es posible,
se matlerializan en condiciones rigurosamenie cs-
tablecidas, constituyendo los llamados PATRONES.

Asi, por gjemplo, la unidad de longitud, el Me-
TRO, se define tradicionalmente como la diezmillo-
nésima parte del cuadrante de meridiano terres-
tre; y se materjalizd como la distancia gue separa
dos marcaciones trazadas sobre una barra de pla-
.tine-iridio que se conserva en el museo de Sévres

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

DE LAS MEDICIONES

St se puede medir agquello de que se habla;
expresdndolo con ntimeros, se puede decir que al-
go se sabe del asunto de que se estd hablando.
mus si no se puede medir ni expresarlo por un
niimero, los conocimientos gue se lienen del asun-
to serdn bien escasos y poco salisfactorios. Esto
podrd servir tan solo para los comienzos; pero
sea cual fuese el tema tratado, nunca podrd pa-
sarse del umbral.

Segin la definicién cldsica, MEDTR UNA MAGNI-
TUD ES COMPARARLA CON OTRA DE IGUAL NATURALEZA
QUE HA SIDO TOMADA PREVIAMENTE COMO UNTDAD.

As{, por ejemplo, para medir e} tamafio de una
habitacién lo que hacemos es comparar las dimen.
siones de sus lades con upa Jongitud que tomamos
como unidad y a la que llamamos metro. Cuando
decimos, por tanto, que la altura de la habitacién
es.de 2’5 mw queremos iodicar que habiendo com-
parado esta altura con la unidad de longitud, ha
resultado ser dos y media veces mayor que esta
Gltima; y aunque de forma menos aparente el
mismo significado tiene la medida de oira cual-
quiera magnitud.

de Paris y que es por tante el patrén de longitud.
Para medir la masa de los cucrpos se utiliza
como unidad el kilogramo. E| kilogramo de masa
patrén es up cilindre de platino-iridio que se con-
serva tarnbién en ¢l musea de Sevres.
Naturalmente, para satisfacer Jas necesidadcs
cotidianas no se puede pensar en utilizar esos pa-
trones como elementos de comparacién, sino que
se emplean copias mds o menos perfectas segtn
sea la precisién con gue hayan de efectuarse las
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medidas. Lo que podemos llamar patropes coti-
diancs de longitud son las reglas graduadas, las
cintas métricas, etc.; los patrones cotidianos de
masa sop los lamados juegos de pesas.

Para medir las magnitudes eléctricas tales
como resistencia, capacidad, tensién, aufoirduc-
cién, elc., en los laboratorios se dispone también
de patrones de comparacién. Asi, por ejemplo,
iradicionalmente la unidad de resistencia, el
OHMIO, se¢ materializa como la resistencia que ofre-
¢ce una columna de mercurio de (06'3 cm de altura

y de 1 cm?® de seccién a la temperatura de 0° C.

Por supuesto, un patrén de este tipo es difi-
cil de conservar y de manejar; por ello, los pa-
trones que se utilizan ordipariamente son resis-
tencias metalicas sdlidas, fabricadas con la preci-
sién que el caso requiera.

De modo anilogo, los patrones de capacidad y
autoinduccidon utilizados en los laboratorios son
condensadores y bobinas fabricadas bajo condicio-
nes mucho mas rigurosas que el material que se
emplea en los montajes.

Il patrénm primario de longitud es mna barra de
platino-iridio que se guarda eén el Museo de Seévres.
Upa regla graduada €3 un patcon de longitud de
uso coijdiane.

de Radio Compauy.

MULTIPLOS Y SUBMULTIPLOS

Ocurre con frecuencia que el valor de las uni-
dades es excesivamenie grande o pequefo para
efectuar algunas medidas: entonces se utilizan sub-
multiplos o miiltiplos decimales de la unidad. Ex-
presar en metros la distancia enfre ciudades, da-
ria némeros con gran cantidad de ceros a la dere-
cha; expresar en meiros el didmetro de un hile
de conexidn, daria como resultado up niroero con

4

El patron primario de masa es an cilodro de platino-
irtdio que se canserva en ¢l Museo de Sévres. Una
pesa es un patrén de masa de uso cotidiano.
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l.os patrones de capacidad, autolnduceidon y resistencia se fabrican con mucho mas es-
mero que los condensadores, fas bobinzsg o las resistencias empleadas en los montajes.
A fin de protegerlos estan alojados ep cajas adecuadas. En la fofografia, tres palrones

varios ceros, esta vez a la izquierda, detris de la
coma decimal.

En ambos casos las cifras se bacen engorrosas
de escribir y de manejar en los cdlculos, por lo
que se prefiere atilizar en el primero un multiplo
del metro —que es el kildmelro—, y en el segundo
un submittiplo —que es el milimetro—. El proble-
ma se presenta con lodas las demas magnitudes.
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TABLA DE MAGNITUDES Y UNIDADES FRECUENTES UTILIZADAS EN ELECTRONICA

MAGNITUDES

Submoltiplos

UNIDADES Multiplos
4 ; Ohmio () | Kilohmio (K<) | Megahmio (M <)
Reststondy — 1000 -~ 1000 K
Picofaradio (pF) | Nanofaradio (nF) | Microfaradio (vF)
Capacidad o ! - L af| — 1 £ Faradio (F)
1000 1000 1.000.000
Microhenrio (wH)| milihenrio (mH)
Avtoinduccion y 1 | — 1 H Henrio (H)
1000 1000
Microvoitio V) | Milivoltio (mV) ”
o 1 1 ; Kilovoltio {
Tension _ e v Voltio (V) 1000 V
1000 1000
Microamperio (#A)| Miliamperio (mA)
p 1 1 ;
Intensidad = ohl = A Amperio (A}
1000 1000
Ciclossegundo | Kilociclo/sequnda | Megaciclo,/sequndo| Gigaciclo/segundo
Frecuencia (c/s) (Kc/s) (Me/s) (Ge/s)
— 1000 ¢/s =—1000 Kers — 1000 Mc/s




Muchas veces es méds conveniente que el valor
de los patrones corresponda a algin maultiplo o
submultiplo en lugar de a la unidad misma. Asf,
por ejemplo, los patrones de resistencia en los la-
boratorios de radio pueden ser resistencias de
100 O o 1000 ¢}, etc.

Ep algunos casos mas que conveniente es im-
perativo; pues, por ejemplo en el caso de la capa-
cidad, la unidad, es decir el faradio, es tan grande
que no es posible construir practicamente un con-
densador de este valor.

El valor de los patrones de capacidad emplea-

Sulfato de codmio
solucién soluroda
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| Sulfato de mercurio

/

|~ Mercurio puro

dos en los laboratorios de radio es del orden de
un picofaradio, de un nanofaradio o de un micro-
faradio.

En otros casos ni siquiera es posible obtener
de manera cémoda patrones cuyo valor sea unp
multiplo o submultiplo decimal de la unidad. Asf
ocurre con los patrones de tensién de mas catego-
ria que se emplean en los laboratorios, que son
las llamadas pilas Weston. La fuerza electromo-
triz de estas pilas, de las que existen dos varian-
tes, es 1'0183 V para un tipo y de 1’0185 V para
el otro.

Bocaos

Cristales de sulfoto de cadmio
Pila Weston

Hilo de platino Polo positivo

Hilo de

platino

En todo caso, lo importante en un patrén de la-
boratorio no es tanto el becho de que su valor
sea un ndamero redondo, como ¢l de que ese valor
se mantenga CONSTANTE en el curso de) tiempo y
sea conocido cop PRECISION sufiente.

1a CONSTANCIA es por definicién la cualidad
mas importante de up patrén; por tanto se ha
de poner especial cuidado en su fabricacién para
que la posea en alto grado.

Son muy diversas las causas que pueden alte-
rar el valor de un patrdén. Por lo que se refiere
a los patrones utilizados en el laboratorio de
radio, la que cabe considerar como mdis jim-
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portante es las variaciones de la temperatura,

Las variaciones de temperatura alteran e} va-
lor de las resistencias patrén, ¢l de la capacidad
de los condensadores patrén, el de la autoinduc-
cién de las bobinas patréon y la fe.m. de las pilas
patrén. En los patrones de calidad la construccién
es tal que esas variaciones son pequenisimas; pero
si la medida ha de ser cfectuada con una gran pre-
cision se tendra en cuenta que el valor especifica-
do por el fabricante se refiere a Ja temperatura
ambiente de 20 °C y que a oiras temperaturas ese
valor debe corregirse de acuerdo con los datos
que indica el propio fabricante.



Al definir el concepto de medida hemos puesto
como ejemplo el que podemos considerar mas
sencillo: la medida de una longitud.

Si, por ejemplo, queremos saber si la longitud
de una pila seca de tipo cilindrico, de las que

La vista aprecia ocluramente,
por c¢omparacidn com la re-
gla, In longilud de !a pila;
pero es on cambio Incapas
de comparar g§o mass CDD
la de omn palrdn puoesio al
Iado.

La cosa no se presenta tan ficil cuando lo que
se trata de saber es si ¢l peso de la pila es, por
ejeraplo, mayor o menor de 100 gramos. Es ini-
til pretender resolver la cuestién mirando la pila
y una pesa de 100 gramos puesta al lado. La vista
percibe la longifud o el tamafio de )a pila, pero
DO Su peso: y por tanto no puede establecer la
necesaria comparacién con la pesa de 100 gramos.

En cambio, si tomamos con una mano la pesa
y con la otra la pila, el tacto aprecia el peso de
cada uno de los dos objetos y por tanto es po-
sible comparartos.

Ahora bien, el tacto es un dérgano muy poco
preciso que sdlo aprecia diferencias de peso rela-
tivamente grandes. Es decir: si la masa de la pila
es por ejemplo de 50 gramos, ef tacio nos indica
con evidencia que la pila pesa menos de 100 gra-
mos; pero si tal peso fuese de unos 90 gramos
quiza seriamos incapaces de decidir cual de las
dos, la pesa o la pila, tiene mayor masa.

Si, finalmente, queremos saber si Ja fe.m. de
la mencionada pila es mayor o menor que la de
upa pila patrdn, ni el tacto ni la vista nos sirven
para decidir nada sobre ello; pero si ponemos
en contacto con la lengua los bornes de la pila
pairdén notaremos un gusto &cido, y segdin que la
sensacién producida luego por la pila problema
sea mds o menos intensa podemos deducir que

usualmente se encuentran en el comercio, es me-
yor © menor de § cm, bastard con que adosemos
a ella una regla graduada. La vista nos permitira
decidir sobre la cuestidn, incluso en el caso de
que la diferencia sea pequefia.

su feun. es mayor o menor que la de la pila pa-
tréo.

Sin embargo, como sentido de comparacion el
gusto es, si cabe, menos preciso que el tacto.

En fin, si lo que nos interesa saber es si la
resistencia intern2 de la pila problema es mayor
0 menor que la de la pila patrén, ni la vista, oi
el tacto, ni e} gusto, ai el oido, ui el olfato pue-
den decimos nada acerca de ello.

Con lo anterior bemos querido poner de mavi-
fiesto, en primer logar, que para que una magni-
tud se pueda medir es preciso, en principio, que
pueda ser percibida por alguno de los sentidos hu-
manos; y en segundo lugar que no todos los sen-
tidos son capaces de efectuar con igual precisién
la comparacién entre la magnitud incégnita y el
patron.

Pues bien, se da la circunstancia de que las
magnitudes que especificamente interesa medir en
electricidad y electrénica, o bien no afectan di-
rectamente a Jos sentidos —como es el caso de la
resistencia, la capacidad o la autoinduccién— o
afectan 2 sentidos poco precisos —como es el ca-
50 de la f.em. con respecto al gusto—.

En estos casos se requiere, para efectuar las
medidas con cierta garantfa de precisién, utilizar
ademsds de los patrénes los llamados INSTRUMEN-
TOS DE MEDICION.



LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION

Reconsideremos el problema de comparar el
peso de la pila con el de la pesa de 100 gramos.
Si en lugar de tomar cada uno de e€sos objetos
en upa mano los colocamos en los platillos de una
balanza, incluso muy pequenas diferencias de peso
se apreciap con claridad observando los desplaza-
mientos del fiel de la balanza. En este caso el
instrumento de medida es la balanza. Es impor-
tante notar que por mediacién de €l hemos podido
efectuar la comparacion de los pesos, no mediante
el sentido del racto, sino mediante €] sentido de
la viste, con la que hemos podido determinar el
equilibrio o desequilibrio de los platillos.

Con la ayuda de on instrumento de medicién, la ba-
lanza, la vista puede comparar la masa de la pila
con un patrén,

De una forma andloga podemos comparar la
f.em. de la pila con la de un elemento patron.

Para ello baremos uso de ub galvanoémetro de
cero central y dispondremos las cosas segin in-
dica Ja figura,

Si las dos pilas tienen igual fem., la d.d.p.
aplicada a los terminales del galvanémelro es cero
y la aguja no se desvia; pero si esas fuerzas elec-
tromotrices no son iguales, aun con diferencias
pequenas, se aprecja un desplazamjento de la agu-
ja en uno u otro sentido.

También aqui con la ayuda de un INSTRUMEN-
T0 DB MEDIDA, el galvandmetro, ha sido posible com-
parar con precision el valoy de la magnitud incédg-
nila con el cotrespondiente patrén, y también aqui
el empleo del instrumento utiliza €) sentido de la
visia como juez e¢n la comparacién.

Eo sentido amplio, los instrumentos de medida
son casi todos dispositivos gue tienen la misidn
de hacer perceptibles a la vista las magniiudes
que el hombre no aprecia directamente roediante
los sentidos.

En sentido amplio, pues, un instrumento para
medir, por ejeroplo, intensidades puede ser no
s6lo un amperimetro, sino también una bombilla
intercalada en ¢l circuito que se Jumina, poniecndo
de manifiesto la existencia de una corriente eléc-
trica que los sentidos no aprecian directargente.

Ya hemos indicado que casi todos los instru-
mentos de medida proporcionan informacién vi-
sual, pero cabe mencionar una importante excep-
cion: los auriculares y altavoces. Cuande la co-
rriente eléctrica es alterna y de frecuencia audi-
ble estos dos aparatos pueden también ponerla de
manifiesto mediante el sentido del oido.

Este montaje hace pesible comparar la f.em. de ja pila incognita com la de la pila
patron, Si ambas son izuales, al pulsar el intexrupior la aguja del galvandomeiro permanece
inmévil: en ¢aso coonlrario se desplaza en und un otro sentida.




METODOS DE MEDICION

En electricidad y electrénica no solamente son
muy diversas las magnitudes a medir, sino que
también existen, en general, diversos métodos para
llevar a cabo una determinada medicién.

Cualquiera que sea el método empleado para
medir una magnitud, Ja cualidad mas impartante

_que debe poseer el resultado es la exactitud.

Decir que el resultado de una medida es exacto
quiere decir simplemente que es verdadero. Es
decir, que si como resultado de haber medido la
fe.m. de una pila hemos encontrado el valor de
1V, ese resultado serd exacto si realmente la f.e.m.
de esa pila es 1 V; si, en cambio esa f.em. es de
1'01 V el resultado de la medida seria sélo apro-
ximado.

Pues bien, NUNCA se¢ puede temer )a certeza de

METODOS DE CERO

Un ejemmplo que ilustra claramente este método
es el que antes hemos indicado como adecuade
para medir la f.e.m. de una pila.

Supongamos por un momento que disponemos
de una pila patrén cuya f.e.m. puede ajustarse, de
centésima en centésimo de voltio, entre 1’50 y
170 V.,

Mediante esta pila patron, un galvanémetro
de cero central v la pila cuya f.e.m. queremos me-
dir, efectuaremos el montaje indicado en la fi-
gura.

Ajustando la f.e.m de la pila patron a 1’30 V
y pulsando el interruptor podremos apreciar que
la aguja del galvanometro se desvia hacia la iz

Dispositivo para medir
la l.eam. de unr pila
por metodo de cero.

/

/

[

Filiz palran de

fom variabia

que el resultado de una medida sea exacto, de
forma que cualquier resultado debe ser conside-
rade siempre como una aproximacion.

No siendo posible la exactitud, la calidad de
una medida es tanto mayor cuanto més aproxima-
do es el resultado. El grado de aproximacion se
expresa mumericamente mediante el concepto de
PRECISION que defallaremos mas adelante.

Aunque ya hemaos indicado que para decidir una
determinada magnitud existen en general varios
roétodos, no todos conducen a resultados de igual
precision y segun los casos deben preferirse unos
a olros.

Vamos a aclarar la cuestion analizando los
tres métodos badsicos empleados en el laboratorio
de radie.

quierda (en la figura), poniendo de manifiesto que
la f.e.m. de la pila incognita es mayor que 1’30 V.

Si probamos de nueve ajustando el patrén a
1’35 V podremos apreciar que la desviacion de la
aguja es del mismo sentido, pero menor que an-
tes.

Aumentando la f.e.m. del patrdn de centésima
en centésima hasta 139 V podremos apreciar que
las desviaciones siguen siendo del mismo sentido
pero cada vez menores, con lo que se pone de ma-
nifiesto que la diferencia entre la f.e.m. de la pila
patron y la pila incégnita es cada vez menos, aun-
que todavia la de esta ultima es mayor que la
de l1a primera,

Sin embargo, he aqui que al llegar por ejem-
plo al valer 140 V no se aprecia desviacién algu-
na en la aguja del galvanémetro., Podriamos sen-
tirmos tentados a creer -gue, puesto que el galva-
németro no aprecia d.d.p. entre sus bornes, la
fe.m. de ambas pilas es igual y que por tanto
la de la pila jncognita es de 1'40 V.

Sin embargo, conviene no sentar conclusiones
tan precipitadas. Si aumentamos nuevamente en
una centésima de voltio {a f.e.m. de la pila patrén
es muy posible que ese cambio no se ponga de
manifiesto en ¢l galvanémetro. Incluso es muy
posible que no apreciemos ningin desplazamiento
en la aguja hasta que la feam. de la pila patrén
sea de 1'6]1 V, caso en el que el desplazamiento
tiene sentido contrario que las anteriores. A par-
tir de ese valor los desplazamientos son siempre
apreciables y cada vez mayores.

De acuerdo con este resultado, se comprende
que no podemos afirmar que el valor de la f.e.m.
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incégnita sea 1'40 V. Lo unico que podewos decir
con certeza es que ese valor es mayor gue I'39 'V
y menor que '61 V.

En consecuencia, ese valor tanio puede ser
1’40 V como 1'60 V, como uno cualquicra com-
prendido entre ambos, y en principio no hay ra-
zOn para elegir como exacto uno de ellos entre
todos los demas. Ahora bien: ya gue no podemos
dar un valor exacto, conviene que ¢lijamos uno de
forma que el error miximo que podamos come-
ter sea lo mas pequefio posible.

Esto se consigue dando como resultado de la
medida el VALOR MEDIO entre 1'40 V y 1’60 V; es
decir dando ¢l valor 1'50 V,

De esta forma, si el valor verdadero de la f.e.m.
de la pila incégnita fuese 140 (cosa posible) el
error cometido seria:

1’50 — 1’40 = 0'10 V.

Si en cambio el valor verdadero fuese 1'60 V
(cosa también posible), el error cometido seria
también:

1’60 — 1’50 = 0’10 V.

De haber dado como resultade de la medida
el valor 1’40 V, en el caso de ser el valor verdade-
ro 1'60 V, el error seria.

1'60 — 1’40 = 0°20 V;

es decir, doble que en el caso anterior. Queda cla-
ra, por tanto, la conveniencia de elegir el valor
medio como resultado de la medida.

Bp definitiva, de acuerdo con los resultados
obtenidos podemos decir CON CERTEZA que el va-
lor de la fe.m. de la pila incdgnita estd compren-
dido entre 1’40 y 1'60 V. Si damos como resultado
el valor 1’50 V podemos decir TAMBIAN CON CERTEZA
que ¢l error que hemos cometido es como maximo
de 0’10 V. Para tener en cuenta esta circunstauncia
el resuitado lo expresariamos asf.

f.em. = 1'50 + 0’10 V.

De esta forma queremos indicar que, si bien
daremos como resultado el de 1’50 V, el valor ver-
dadero tambjén pudiera ser 0’10 V mayor o ¢’10 V
menor.

En consecuencia, diremos que el reswtado de
esa medicién tiene la PRECISION de 0'10 V.

Cabe preguntarse ahora si es posible realizar
la medicién considerada con mayor precisién; es
decir, si es posible lumitar a valores mds peque-
Aos que ese de 0'10 V el error ¢cometido.
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La respuesta es que si, pues en deflinitiva ello
s0lo depende de la SENSIBILIDAD del galvandmetro
utilizado.

En efecto, la circunstancia de que ajustando
la f.e.m. de la pila patrén entre 1’40 y 1'60 V no
se aprecie desplazamiento de la aguja puede ser
debida a que los desplazamientos son tan peque
fos que la vista no liega a apreciarles, o bien a
que en realidad no tienen lugar porque la débil
corriente que atraviesa el cuadro mdévil no es ca-
paz de vencer los rozamientos de los pivotes del
eje. ;
Supongamos, pues, que utilizamos un galvans-
metro mas sensible, con el cual se aprecia clara-
mente como la aguja se desvia hacia un lado cuan-
do la pila patrén se ajusta a 1’40 V y hacia el otro
cuando se ajusta a 1’60 V.

Repitiendo el proceso anlerior con este nuevo
galvanémetro mas sensible llegariamos a determi-
nar, por ejemplo, que no hay desviaciones apre-
ciables entre 1'52 y 1’56 V. Como antes, toraria-
mos come resultado de la medicion el valor me-
dio, es decir, 1’54 V. Con etlo el error méximo se-
ria:

1’56 — 1’52

=002V,
2

y por tanto indicarfamos el resultado ep esta
forma:

f.e.m. = 1’54 + 002 V,

Es decir: la precisién, que era antes de una
décima de voltio, es ahora de dos centésimas.

Puesto que la sensibilidad de un instrumento
de medida puede ser extrdordinariamente grande,
el método de cero resulta ser.un método de me-
dida preciso en grado. sumo.

A este respecto téngase en cuenta, por ejem-
plo, que los galvanémetros que utilizan muchos
polimetros de uso normal en el laboratorio o en
el taller son capaces de proporcionar desviaciones
apreciables con d.d.p. del orden de 1 mV; y que
en ultima instancia, mediante un amplificador
adecuado, es posible detectar sin dificultad tensio-
nes del orden de | microvoltio; es decir, de una
milionésima de voltio.

Con este método, pues, no hay dificultad algu-
na en pooer de manifiesto, por ejemplo, la dife-
rencia de f.e.m. entre dos pilas Weston cuyas
f.e.n. sean de 10183 y 1'0185 V respectivamente.

De todas maneras, la sensjbilidad tieve un limi-
te; y por tanto la exaclitud es jnasequible, como
hemos indicado en un parrafo anterior.



Linternn

Los métodos de cero proporcionan gran precision en las medidas, pues la sensibilidad
del instrumento indicader de cero puede ser muy elevada. Por ejemplo, un galvanéme-
tro de espejo es capaz de delectar corrientes dél orden de una diezmilésima de micro-
amperio. El eje de esios galvanémetros se ha sustituido por dos hilos de cuarze meta-
lizade, que hacen ademas las veces de muelles de recuperacién y de conductores de la
corriente que ha de atravesar el cnadro mdvil. En lugar de aguja, el coadro mévil arras-
tra un pequeno espejo que refleja sobre una escala translacida un rayo de luz proce-

dente de nna linterna.

OBsERVACION. En lo que antecede hemos supues-
to que la f.e.m. de la pila patrén podia ajustarse
a voluntad. Esto no és posible en la practica, y
por tanto la medicién de la f.e.m. por el método
de cero se lleva a cabo mediante un procedimien-

to que difiere algo del indicado. Ese procedimien-
to y la medicioén de diversas magonitudes mediante
los métodos de cero se analizaran con detalle en
la leccidén siguiente, pues su importancia en elec-
trénica es muy grande.




METODO DE SUSTITUCION

Como los métodos de cero, los métodos de sus-
titucién pueden aplicarse a la medicién de muy
diversas magnitudes; pero para mayor claridad
supondremos que se trata también de medir la
f.em. de una pila.

Los elementos que se precisan son prdctica-
mente los mismos que en el caso anterior; pero en
lugar de un simple interruptor se emplea un con-
mutador, y en lugar del galvanémeltro de cero cen-
tral, otro ordinario con el cero a la izquierda.

El montaje es el que se indica en la figura.

Situando e! conmutador en la posicion 1 la
f.e.m. de la pila queda aplicada al galvanémetro,
con lo que la aguja se desvia hasta una determi-
nada marcacién de la escala que se anota con cui-
dado.

A continuacién se sittia el conmutador en la
posicién P y se ajusta la f.e.m. de la pila patrén
hasta que la aguja del galvanémetro indique la
misma marcacién que en el caso anterior.

Cuando esa circunstancia ocurra, puede decir-
se que la f.e.n. a que estd ajustada la pila patrén
es igual a la f.e.m. de la pila incégnita, y por tan-
to se habra efectuado la medicién. No se crea, em-
pero, que con exactitud.

En efecto: por una parte no es posible afirmar
que en el segundo caso la aguja ocupe exactamnen-
te la misma posicién que en el primero, y ello por
la simple razén de que a partir de cierto limite
la vista es incapaz de percibir la diferencia que
pueda existir.

En la prictica, de hecho, en un instrumento
del tipo indicado en la figura no es posible apre-
ciar diferencias menores de una cuarta parte de
division, e incluso para conseguirlo es precisoe po-
ner bastante atencién.

Por otra parte, tampoco se puede asegurar que
cada vez que se aplica al galvanémetro la misma
d.d.p.-la aguja experimente exactamente la mis-
ma desviacién, cosa que se debe a diversas cau-
sas, pero principalmente al rozamiento del eje del
cuadro mévil con Jos respectivos cojinetes; ro-
zamiento que es posible disminuir con una cons-
truccién esmerada, peroc no eliminar por com-
pleto.

Si la aguja de un galvandémetro experimentase
exactamenle la misma desviacién cada vez que se

METODOS DE INDICACION DIRECTA

Estos métodos son los mdas utilizados en la
practica, pues son mucho mas rapidos que los ao-
teriores y ofrecen suficiente precisién en la mayo-
ria de los casos.
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aplica a sus bornes la misma d.d.p. dirfamos que
el galvanémetro es FIEL.

La FIDELIDAD es una cualidad que los galvané-
metros —y cualquier otro instrumento de medi-
cién— pueden poseer en grado mas o menos ele-
vados, pero nunca en términos absolutos.

Queda, pues, bien claro que tampoco es exacto
el método de sustitucion.

El grado de precisién a que pueda llegarse se
determina de igual forma que en los métodos de
cero. E§ decir, se comprueba entre qué valores
extremos de la f.e.m. de la pila patrén es aparente-
mente jgual la desviacién de la aguja que la pro-
vocada por la pila incdgnita, y se toma como re-
sultado el valor medio.

La PRECISION equivale a la mitad de la diferen-
cia entre los valores extremos.

Asi, por ejemplo, supongamos que la pila in-
cognita desvia la aguja hasta la divisién 38’5 de
la escala. A continuacién se aprecia que la pila pa-
trén provoca esa misma desviacion cuando su
f.e.m. esta ajustada entre 1’50 y 1'54 V.

Como resultado de la medicién tomaremos e}
valor medio:

1’54 + 1'50
—_— =152 V.
La precisién sera:
1’54 — 1’50
Precisién = —— = 002 V.

Por tanto, el resultado se indica en esta forma:

fem. = 1'54 4+ 0’02 V.

Adviértase que, en principio, el grado de pre-
cisiébn gue se obtiene de los métodos de susti-
tucion es menos elevado que el de los métodos
de cero, a causa de que en los primeros no es
posible aumentar indefinidamente la sensibilidad
del instrumento de medicién.

En efecto, si se aumeptlase la sensibilidad Jos
desplazamientos de la aguja llegarian a sobrepa-
sar el final de la escala y seria imposible efectuar
la medicién.

De hecho, represenian una simplificacién de los
métodos de sustitucidn.

Como en los casos anteriores, vamos a suponer
que se trata de medir la fe.m. de una pila.



Se empieza por aplicar la pila patron al galva-
nometro. Ajustande paso a pase su f.e.m., se ano-
ta sobre cada divisidén marcada por la aguja el co-
rrespondiente valor.,

De esta forma se convierte €l galvanometro en
un voltimetro calibrado.

A partir de ahora se puede prescindir de la
pila patrén, pues para conocer la f.e.m. de cual-

quier pila basta con conectarla a los bornes dcl
voltimetro y leer directamente sobre la escala su
valor: basta con observar la desviacién de la aguja.

Puesto que el proceso de calibracién es una
operacion que no efectia realmente el operador,
sino el fabricante y de una vez para siempre, se
comprende que este método de medicién es mu-
cho mas ripido que los anieriores.

Bispositive para medir
la f.eem. de una pila por
el métode de sustiluctdn.
Se supone gque la resisten-
eia interna del galvanéme-
tro es muy superior a la
resistencia interna de las
pilas.

Los métodos de indicacién directa aplicados a
la medicion de tensiones, intensidades, resisten-
cias, capacidades v aufoinducciones se han (rata-
do con cierto detalle en las lecciones 10, 11 y 12
de este Método.

Alli se indicé que era usual que todas esas fun-
ciones se agrupasen en un solo instrumento de-
nominado POLIMETRO UNIVERSAL O TESTER.

No vamos a insistir aqui sebre la forma en que
debe utilizarse ese instrumento, pueste que tam-
bién se expuso en las mencionadas lecciones; pero
si conviene decir algo acerca del grade de preci-
sién que con ¢l podemos obtener en las medicio-
nes.

Ante todo, tengamos presente que una vez que
un instrumento ha sido calibrado cumple en rea-
lidad las funciones de instrumento de medicién y
de patrén, de manera que ademds de las cualida-
des propias de un instrumento de medicion ha de
poseer también en alto grado la caracteristica mas
importante de un patrén; es decir, la CONSTANCIA.

El método de indicacion directa requiere em principio dos ope-
raciones. En la primera el instrumenic se calibra mediante un
patrdn; vy en la segunda la magnitud a medir se lee directa-
mente, Su mayor eomedidad reside en gue la operacion de ea-
librado se efectiia de una vez para siempre y por parte del pro-
pio fabricante del insirumento.

Un instrumento de medida es constante cuan-
do su calibracién se conserva a lo largo del tiem-
po. Por supuesio, la constancia es una cualidad
mucho mas facil de conseguir en un patrén —tal
como una resistencia o un condensador, ¢ incluso
una pila— gue en un instrumento de medicion.

Cifiéndenos al caso de un galvanémetro, los
factores que pueden alterar la calibracién son por
gjemplo:

a) El envejecimiento de los muelles de recu-
peracion.

b) El desgaste del eje y de los cojinetes.

c) Las variaciones de temperatura, que dilatan
y contraen las piezas mencionadas y alteran la
resistencia de la bebina mavil, etc.

Estas causas hacen, pues, inevitable con el
tiempo una pérdida de la calibracién, y por consi-
guiente una pérdida de exactitud en un aparato
gue consideramos como un patron.

Mas ain: sélo los aparatos de gran calegoria
se calibran uno por uno durante su fabricacidn.

13



En los aparatos de uso corriente, que se fabrican
en grandes series, las escalas se hacen todas igua-
les y el galvanémetro se calibra UGnicamente para
una de las divisiones, de forma que todas las de-
mds pueden presentar cierta inexactitud.

Si el galvanémetro forma parte de un polime-
tro serd preciso ademids tener en cuenta la tole-
rancia de las resistencias auxiliares que se han
empleado en su construccion.

Como resultado de todas esas circunstancias,
cuando utilizamos un polfmetro no podemos tener
Ja seguridad de que el valor verdadero de la mag-
nitud medida sez el que indica la aguja.

Lo Unico que podemos saber con certeza es que
ese valor se halla comprendido dentro de un in-
tervalo mas o menos amplio alredecdor del indica-
do por la aguja. La amplitud de ese intervalo, que
llararemos ERROR INSTRUMENTAL, s€ expresa por
el fabricante indicando que es vo determinado
tanto por ciento de la longitud rtotal de la escala.
Ese lanto por ciento recibe el nombre de cLASC
del aparato.

Aclaremos la cuestién con un ejemplo.

Supongamos que deseamos medir la fe.m. de
la pila ya mepncionada en los casos anteriores me-
diante un voltimetro que indica 2 V a fondo de
escala y cuya CLASE es, segun el [abricante, del
+ 2 %.

En la figura puede apreciarse que la escala del
voltimetro tiene en tctal 50 divisiones; de mane-

Para determinar Ja precision con que se efcetvan
las mediciones en el método de indicaciéu directa,
el fabricante especifica que el valor real de la mag-
nitud medida se epcuentraz deniro de cierto inler-
vale de longilud —1—, llamado error instrumental.
alrededor de la marcacionp indicada por Ja aguja.
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ra que el error instrumental serd =+ 2 % de esas
50 divisiones, es decir:

50 x 2 o
Brror = — ——— = = | division.
100

Por tanto, si conectando el voltimetre a la pila
se desvia la aguja hasta indicar la divisién 38, que
corresponde a 1'52 'V, de hecho sélo podemos te-
per la seguridad de que el valor correcto estd
comprendido enire la divisién 37, a la que corres-
ponden 1’48 V, y la divisiéon 39, a la que corres-
ponden 1’56 V.

Si queremos, pues, proceder con correccién, no
nos limitaremos a indicar que el resultado de la
medicidn es de {’52 V, sino que indicaremos tam-
bién la precisidn con que se ha efectuado, que re-
sulta ser de =+ 0’04 V. Es decir, indicaremos e] re-
sultado en esta forma:

fem. = 1’52 + 004 V.

Segiin nuestro ejemplo, la precisién obtenida
con los métodos de indicacidn directa es meunor
gue la que se logra con los métodos de sustituciodn.
Ese resultado es general; es decir, que en princi-
pic Jos métodos de sustitucién son mas precisos
que los de indicacién directa.

La razén es que en los primeros se eliminan
los errores de calibracién, ya que e} aparato se
calibra cada vez que se efectia upa medicion.




Cuando se emplean aparatos de laberatoric o
taller conviene sieropre tener presente la precision
que puede obtenerse con ellos, para evitar desa-
zones ante resultades aparentemente dispares.

En la figura aparece un polimetro comercial
que, seaiin el fabricante, tieme una precision del
+ 3 % en la medicién de tensiones altermas. Es
decir, es un iostrumento de CLASE 3. La escala
tiene 50 divisiones y por consiguiente el error ins-
trumental para !a medida de tensjones alternas es
de:

50x3 o
4+ —— =+ {’5 divisiones
100

Supongamos que ¢cop ese polimetro deseamos
medir la tensién de la red; y supongamos también
que esa lensién sea exactarnente de 120 V.

Segin la hembrilla elegida para insertar las
punias de prueba, y con la ayuda del pequefio con-
mutador central, podemos disponer este aparafo
para que la aguja se desvie a fondo de escala con
tensiones de 5, 10, 50, 100, 500 & 1000 V; y dado
que la tepsién a medir es mayor de 100 V dispon-
dremos el aparato para medir tensiones de hasta
300 voltios.

En estas condiciones cada una de las 50 divi
siones de la escala representa 10 voltios. Por tam
to, aplicando el aparato a la red la aguja debiera
desplazarse hasta la division 12 (120 V). Ahora
bien, el fabricante Unicamente se compromete a
que la aguja quede estacionada enire la divisidén.

124+15=135
que corresponde a 135 V, y la divisién
12—1,5=10,5

que corresponde a 105 V. De manera que si dis
ponemos en nuestre laboratorio de otro polime-
tro de caracteristicas similares y con fines de
comprobacién conectamos ambos simultdneamen-
te a la red, es posible, en un caso extremo, que
uno de ellos indique 105 V y el otro 135 V. A pe-
sar de la disparidad, no podriames afirmar que
las indicaciones son incorrectas, pues awmbas estan
dentro de los limites especificados por los respec-
tivos fabricantes.

Ya hemos dicho, desde luego, que esto podria
ocurrir en un caso extremo, pues normalmente las
indicaciones de ambos aparatos concordarian bas-
tante mas.

Polimotro comercial de la clase 39 en corriente
alterna y 2 9 en ocontinua. Las escalas de {ensién &
intensldad tfienen cilncucnta divisiones

Milismperimelro-voltimetro de la olase 0,2 o,

La precision es un factor gue vale mucho dine-
ro. Un voltimetro patrén con una precisién de
0'1 % a 0’25 % puede costar cien veces mas que
un instrumento para salas de ensayo con una pre-
cisién de un 1 %. Para gque un instrumenio sea
mas preciso, no basta con efectuar un mejor cali-
brado, utilizando un equipo mejor de calibracién.
También es necesario que dicho calibrado se cop-
serve en el transcurso de) tiempo y que no varie
con condiciones ambientales variables, tales como
la temperatura.

En rodo momento, y en cuanto a este aspecto
de las medidas se reficre, el téenico debe mostrar
un sentide practico lo bastante depurado como
para darse cucnta de cual es el grado de precision
necesario. En los montajes electrénicos corrien-
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tes suele bastar con una precisiéon de 10 %. Me-
dir una tepsién de placa con una precisiéon del
1 % no es solo inutil), sino absurdo, ya gue la me-
nor variacién de la tensién de alimentacidén aca-

rrea errores mucho mayores. A veces la precisién
del 20 % suele ser satisfactoria cuando se mide Ja
distorsién de un amplificador o la sensibilidad de
un receptor.

ERROR ABSOLUTO Y ERROR RELATIVO

Hasta aqui hemos venido indicando la preci-
sién de una medicién como la maxima diferencia
que puede existir entre e} valor verdadero de la
magnitud que estamos roidiendo y el valor que
damos como resultado de la medida.

En el ejemplo anterior la medida de la tep-
sion de la red se efectud con una precisién de
+ 15 V, lo que como queda dicho significa que
la maxima diferencia que puede existir entre el
valor real de la tensiép y el indicado por el poli-
metro es de 15 V.

La diferencia entre el valor real y el medido
se denomina ERROR ABSOLUTO. Expresar la preci-
sién de una medicion mediante el error absoluto,
como hasta ahora hemos venido hacievdo, puede
darnos una idea falsa acerca de la calidad de la
medicién que hemos efectuado, como vamos a ver
iomediatamente.

Si medimos Ja tensién de placa de una valvula
con una precisién absoluta de + 5 V y el valor
medido resulta ser 250 V, poca importancia tiene
de hecho la circunstancia que el valor verdadero
sea 5 V mayor o 5 V menor, ya que esas diferven-
cias no influyen pricticamente nada en el funcio-
narniento de la vdlvula.

Supongamos, en cambio, que medimos la tep-
sién aplicada al filamento y obtenemos un valor
de 7 V, también con una precisién de + 5 V., Ello
indica que el valor real de la tensidn de filamento
esta de hecho comprendido entre 2 V y 12 V. Si la
valvula requiere una tensién de 6’3 V, suponiendo
que [a aplicada sea de 2 V no funcionara; y su-
poniendo que sea de 12 V no tardard en fundirse,

Asi, pues, decir que la tensién de filamento es
de 7 = 5V es lo mismo que no decir nada; y por
tanto el haberla medido no tiene ninguna utilidad.
He aqui dos mediciones realizadas con la misma
precisién absoluta y que sin embargo no rlienen,
cosa evidente, la misma utilidad.

Ejemplos de este tipo podrian multiplicarse,
pero en palabras llanas todos podrian resumirse
en el siguiente:

No tiene tanta importancia equivocarse en dos
o tres meiros al medir la longitud de una carretera
como equivocarse en el mismo valor al medir su
anchura.

La experiencia indica que, en lineas generales,
para que dos mediciones puedan consjderarse de
igual calidad los errores deben ser proporcionales
a los valores medidos. En otras palabras, que viene

y » “.‘..’M‘:

Aun teniendo ia misma precision absoluta, dos mediciones pueden Llemer muy distinta

calidad
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a teper la misma importancia un error de 1 metro
al medir una longitud de 1 kildmetro que un error
de | milimetro al medir una longitud de { metro.

Siendo ello asi, para indicar la precisién de una
medicion suele ser preferible utilizar el concepto
de error relativo en lugar del de errer absoluto.

E! BERROR RELATIVO es el cocienie entre el error
absolulo y el valor medido.

Si medimos una longitud de | kildmetro con
una precisiép de 1 metro el error relativo es:

1l m

— = =+ 0°00L.
1000 m

Error relativo = +

Si medimos una longitud de | metro con una
preeisién de + | milimetro el error relativo es:

0’001 ra

1 m

Error relativo = + = =+ 0°001.

Es decir: que las dos medidas que hemos indi-
cado, que pueden considerars¢ de igual calidad,
tienen igual ervor relativo; pero en carobio los
errores absolutos son muy distintos. De ahi que sea
preferible indicar la precisién mediante el error
relativo.

En geperal ¢l error relativo se expresa en tanto

por ciento, para Jo cual basta con muliiplicar
por 100 el cociente antes indicado. Expresada eo
tanto por ciento, la precisién de las dos medicio-
nes de longitud mencionadas es de 0'1 %.

Volviendo al gjemplo de la medida de las ten-
siones de placa y filamento de una valvula ter-
moidnica, resulta que el exror relativo correspon-
diente a la medida de la tensién de placa ¢s, ex-
presado en tante por ciento, de

X100 = +2 %

En cambio, €] correspondiente a la tensién de
filarnento es:

X 100 = = 71'4 %

En este Gtimo caso el error relativo es mucho
mayor, lo cual es un indice claro de la peor cali-
dad de la medicidn.

Utilizando el concepto de error relativo esas
dos medic¢iones deben indicarse epn esta forma:

Tensidn de placa =250 V + 2 %.

Tensién de filamento =7 V - 71'4 %,

«AT

El error relative indica claramente la calidad de una medicion.

EL ERROR RELATIVO EN LOS POLIMETROS

El ejemplo anterior se ha exagerado de inten-
cién para poner de manifiesto Ja importancia de
los errores relativos. Desde luego que no es fre

cuente cometer ervores del orden del 70 %. No
obstante, en el caso de instrumentos de indicacién
directa, y concretamente del polimetro universal,
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se puede cometer errores notablemente grandes
si no se usan con propicdad.

Debe tenerse muy presente que el hecho de que
un instrumento sea de la clase 2 % no significa
que tengan esa precisién todas las mediciones que
con €l efectuemos.

En realidad, el error relativo de la medida s56lo
es igual a la clase del aparato cuando la aguja se
desvia hasta el fondo de la escala. Con desviacio-
nes menores ¢l error es mayor, y con desviaciones
muy pequenas el error puede llegar a ser muy
grande.

Tomemos como ejemplo el polimetro, antes
mencionado, que para corriente alterna tiene un

error instrurnental de -« 1’5 division.
30% Y4 %

)

X

0w
Nt
3

<\

1000 100
S0 %0

Las mediciones efectuadas con on polimetro ¢stan
afectadns de un crror relative tanto mayor cuanto
menores scan las desviaciones de la aguja.

s0v i 307

% Situando el polimetro en condi-
v clones de mayor sensibilidad dis-

Si la aguja se desvia hasta la divisién 50 (fon-
do de escala) el error relativo es:

1'5
- = %:
e 30 X100 = =3 %;
es decir, igual a la clase del aparato.
St la aguja se desvia hasta la mitad de la es
cala (25 divisiones) el error relativo es:

]

1
+—X 100 =6 %
25

En fin, si la aguja se desvia hasta sélo la di-
visidn 5 el error relativo es:
1'5
:|:——5 X 100 = 30 %.

e r T ] I | [
|

wel g l |

L= Longitud tolal de la escala
\ ¢z Clase de aparalo h
lv ]

Qe 1 — -

8¢

Error relativo en*/s

de ."_“ - !

< "_'T"" Y i d s v | "_".1';". "“t’r""‘-'j
L

Tz, 3, L, 5, & 7, & %
whowt oWt oW wh oW v B W%

Amplilud de las desviaciones
Variacion del errox relalive en funcion de la derl-
vacion de la aguja.

50Vt

minuimos el error relativo de la

medida
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El grafico anterior indica cémo varia el error
relativo en funcién de la desviacién de la aguja,
y también manifiesta con claridad que el ervor
aumentia rapidarnente con las desviaciones peque-
Aas.

Comio consecuencia, SIEMPRE QUE SEA POSIBLE DE-
BE EVITARSE HACER MEDICIONES EN EL PRIMER TRAMO

De una forma muy restringida hemos expuesto
aqui tres de los métodos que con mayor frecuen-
cia se ufilizan en la técnica de las mediciones
eléc(ricas.

En las lecciones siguientes se expondran mu-
chos puntos, que aqui no hemos cormentado, que
de no temerse en cuenta puedep alterar notable
mente los resultados.

Queremos, sin embargo, antes de acabar, ha-
cer referencia al menos al problema del consu-
mo de los aparatos de indicacion directa, que
puede ser causa de errores mucho mayores que
los que son propios del aparato, al modificar las
condiciones en que trabajan los circuitos bajo
medida.

Al utlizar un poiimetro como voltimetro, no
basta con saber que e] aparato indica correcta-
mente ia tensién existente entre las puntas de
prueba. Es preciso tener también la seguridad de
que la tensidon que se quicre medir no ha dismi-
nuido al conecrar el voltimetro.

Pueden hacerse anélogas consideraciomes si el
aparato se uliliza como amperimetro.

Puesto que en la leccién t0 de esta obra se tra-
to con detalle de estos puntos, no insistiremos
aqui sobre ellos; pero recomendamos al lector
que no los temga bien presentes que relea cobp
atenciéon aquella parte del texto.

Otros puntos de interés son los siguientes:

Al disponerse a realizar una determinada me-
dicién debe clegirse ante fodo ¢l método que se
piensa seguir, de acuerdo con los instrumentos y
con el material de gue se dispone y con el grado de
precisién que se pretende lograr.

E! método elegido debe ser lo més sencillo
posible, compatible con las exigencias de la me-
dicion.

Es recomendable prescindir de métodos, insta-
laciones y aparatos con cuya precisidén se pueda

DE LA ESCALA, para lo que basta con situar el polf
metro en condiciones de mayor sensibilidad.

De acuerdo con los dalos expuestos, si con el
polimetro mencionade medimos una iensién de
50 V en la escala de 0-500 V el error relativo es de
30 % ; si en cambio la medimos en la escala 0-100 V
el ervor es de solamente el 6§ %.

Hegar a resultados més exactos de los que real-
mente requiere el problema que se ha planteado,
pues ¢llo lleva consigo mayor (rabajo y reclama.
rd mas tiempo del necesario para efectuar la me-
dicién.

Antes de decidirse por un método determinado,

» ¢l operador debe plantearse y desde luego contes-

tar, las siguientes propesiciones:

¢No hay otro camino mejor para llegar al mis-
o resultado prdciico?

¢Es este método el mds adecuado y el de mds
fdcil realizacion?

Es importante que el método y los instrumen-

tos elegides en Gltima instancia se desarrollen y
manipulen con inteligencia.
_ Ante todo, antes de realizar cualquier meadi-
cién de cierfa importancia debe hacerse un cro-
quis o esquema de las conexiones que tienen que
efectuarse, con lo cual se ahorra tiempo y quizas
se evitard algun error gue pudiera comprometer
el buen funcionamiento de los instrumentos.

Antes de dar comienzo a Jas mediciones debe
inspeccionarse los instrumentoes y aparatos de me-
dicién para asegurarse de que estio en buenas
condiciones de funcionamiento.

No hay que decir que debe ajustarse la posi-
cién del cero mecdnico de los instrumentos de
aguja, comprobando ademas que no presentan nin-
gin roce ni tienen desequilibrio alguno.

Una vez hechas todas las comexiones y anties
de aplicar tensién a) sistema, debe revisarse la
instalacién con el esquema a la vista,

La experiencia necesaria para }a correcta ma-
nipulacién de instrumentos y para la recopila-
cién de datos sélo puede adquirirse a lo largo de
una prolongada prictica, cifiéndose de una forma
metédica a todas las reglas y normas que se dan
en estas lecciones, y a lravés de un conocimiento
intimo del funcionamiento de los aparatos.
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instrumentos

Para llevar a cabo de modo correcto las me
diciones eléctricas y electrénicas indispensables en
el disefio, ajuste, reparacion, etc.,, de cualquier
aparato electrénico, se precisa el conocimiento pre-
vio del fundamento de los aparatos de que nos
valemos para dichas mediciones. Eu las préximas
lecciones estudiaremos de forma sistemdtica los
aparatos y accesorios mas utiles en un laboratorio
de electronica.

No hay que pensar que un laboratorio electrd-
nico haya de ser por fuerza ua recinto lujoso do-

No varmmos a entrar en detalles sobre el funcio-
pamicnto del polimetro universal o téster, puesto
gue de él se traté va en las lecciones 10 y siguien-

caida interna = Ri x |

tado de zire acondicionado y toda clase de comodi.
dades; es posible instalar un pequeno laboratorio
en un modesto rincdn o buhardilla de cualquier
casa sin que por ello tenga que disminuir la cali
dad de los trabajos que se realizan. Hay que te-
ner en cuenta que no sélo en electrénica, sino en
la mayorfa de las actividades del hombre, la ca-
lidad del crabajo terminado depende mucho mds
de la habilidad de guien lo ejecute que de las he
rramientas de gue se ha valido, aunque, natural-
mente, éstas tengan su importancia.

tes; s6lo vamos a destacar ahora los inconvenien-
tes que se presentan cuando se trata de llevar a
cabo algunas mediciones con cierta precision.




Para mayor claridad vamos a exponer algunos
ejemplos.

Empezaremos por recordar al estudiante la di-
ferencia que existe entre la tensién y la fuerza elec-
tromotriz.

Como sabemos, todo generador de corriente
continua posee cierta resistencia interna, que en
muchas ocasiones no hemos tenido en cuenta por
ser en las dinamos, pilas, acumuladores, etc., de
un valor muy bajo que hemos considerado igual a
cero. Ahora bien, cuando se trata de medir la ten-
sién continua entre dos puntos de un circuito elec-
trénico podemos supoper que los dos puntos sc
comportian como los dos bornes de un generador
de corrienie continua, pero cuya resistencia inter-
ideal, sin resistencia interma, y en serie con ella
una vresistencia. Si conectamos como carga de
na es, en ocasiones, sumamente elevada, y que por
tanio no podemos despreciar.

Una pila medio agotada tjene una resistencia
interma o resisiencia serie bastante clevada y se
comporta como si en su interior hubiese una pila
ideal, sin resistencia interna, y en serie con ella
una resistencia. Sj conectamos como carga de
la pila una resistencia R, circula corriente por
el circuito y en los extremos de R y de r apare-
cen sendas diferencias de potencial Vg y V,, pro-
porcionales a los valores de esas resistencias, ta-
les que

E=Vg+V,.

Asi, pues, la tensidén que indicarfa un vaoltime-
tro conectado entre los bornes de la resistencia R,
que son también lo de la pila, depende de R y es
tanto mas pequefia cuanto MEDOr Séa e€sa resis-
tencia.

Si conectamos un voliimetro a los extremos
de R, la tensiép que mide —es deciy, V.— no es
la f.e.m. (E) de la pila, sino

E—V,

Cabe pensar que si eliminamos R del circuito
la intensidad serd nula y por tanto V.= 0, con
lo que la tensién medida por el voltimetro seria
igual a E.°

En realidad hay que tener en cuenta que el
téster va tiene de por si cierfa resistencia interna,
y que por tanto no es posibje efectuar la medi-
cién sin que circule corriente. Sélo en ¢l caso de
que esa resistencia iterna sea mucho mayor que
la del generador, e valor indicado por el voltime-
tro sera lo bastanie préximo at valor de E como
para que podamos admitir que coinciden. Tenga
bien presente, sin embargo, que no siempre se
da esa circunstancia favorable en las medidas so-
bre circuifos electronicos.

Tendremos, pues, que acostumbramos a pensar
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gque un vollimetro no es un vollimetro ideal, sino
que es un dispositivo par el que circula corriente,
y por lo tanto equivale a una resistencia.

~ Por ofra parte, es inevitable que circule co-
rriente por el instrumento, ya que es esta corrien-
te la que desvia la aguja.

Con todo esto, hemos visto que si queremos
raedir la fuerza electromotriz de una pila es pre-
ciso que por ella no pase corriente. Mas adelante
veremos cdmo puede realizarse esta medicion.

Veamos ofro caso eo que Do &s convenienle
una medida por un métado directo. Supongamos
gue se trata de medir una resistencia de 22f
ohmios. Si para ello utilizamos un téster, la aguja
indicard un valor intermedio entre 200 y 300; y
aun en el mejor de los polimetros, no apreciare-
mos mds que un valor intermedio entre 220 y
225 ohmios. Ello se debe a que todas las escalas de
resistencia de los tésters van desde cero hasra in-
finito, puesto gue con las puntas de prueba en
contacto la aguja va a un exiremo del cuadrante,
v cop las puntas separadas va al extremo opuesto,




Al cambiar de escala de resistencias lo unico que
se hace es variar la distribucidén de las marcacio-
nes; pero en todos los casos la gama de resisten-
cias a medir es infinita, y por tanto la precisién
es baja.

Bemos visto dos inconvenientes que se han pre-
sentado al efectuar mediciones directas. Podria-
mos seguir enumerando ejemplos de problemas de

El potenciémetro es un aparato gracias al cual
se pucde medir sio consumo de corriente, basén-
dose en c] método de oposicién que ahora expli-
caremas, ¢l valor de una tensidn continua.

Supongamdgs que siguiendo las consideraciones
anteriores pretendernos medir la feam (E) de una
pila y que disponecmos para elio de olra pila de
fe.m. conocida E, y de un galvandmetro de ccro
central.

Disponemos esos {res elementos tal como indi-
ca la figura adjunta. Pueste que las dos pilas es-
tan en oposicién, la fem. total del circuito sera
igual a la diferencia E —E,.

>

Observando ¢! galvanémetro cabe esta alter-
nativa:

L. El galvandmetro no indica paso de corriente.

Ello significa que las dos pilas tienen iguval
fem.; es decir E = E,. Por tanto hemos conse-

guido suestro proposito, medir e! valor de E, sin
que la pila haya suministrado corriente.

2. El galvandmetro indica paso de corriente.

Ello quiere decir que las dos fem. son dife-
rentes. De esta experiencia solo podemos deducir,
observando el sentido de la desviacién de la agn-
ja, si E es mayor o menor que E,.

Es evidente que de no perfeccionar este dispo-

este tipo, pero el lector interesado ep estas cues-
tiones ya se habrd hecho cargo de que a la hora de
hacer mediciones sobre circuitos eleetronicos ne
basta un polimetro. por completo que sea; unas
veces porgue la magnitud a medir requiere ins-
trumentos de oiro tipo y otras por gue la preci-
sién obtenida con él es insuficiente.

mi

sitive es muy poco probable que pudiéramos cfec
tuar una medida, pues muy poco probable es tam-
bién que coincida el valor de la (.e.m. que hemos
de medir con el de la pila patrén.

Esa dificultad se obvia si disponemos de una
tensién variable a voluntad cuyo valor sea cono-
cido en todo momento.

La forma practica de conseguir esa tensidon
variable es cénectar un potenciometro a los ex
tremos de una bateria. La lension variable se
obtiene entre el cursor y uno de los extremos del
potencidmetro; su valor pusde medirse mediante
un voltimetro constantemente conectado enlre
esos puntos.
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La forma de proceder a la medicién se indica
en la figura inmediata. Se ajusla el potenciémetro
hasta que el galvandmetro indique cero. En esa
circunstancia la f.e.m. de la pila es jgual a Ja dj-
ferencia de potencial entre A y B; diferencia de
potencial que queda indicada directamente por el
voltimetro.

Téngase bien presente que e] voltimetro mide
la f.e.m. de la pila de una forma indirecta; y que
si bien a su lravés circula cierta intensidad, no
¢s suministrada por la pila, sino por la bateria
coneclada al potenciémetro.

Cuando ademis del requisito de poder efec-
tuar la mediciéo sin absorcidn de corriente se re-
quier¢ mayor precisién de la que se logra con la
lectura del voltimetro asociado al montaje ante-
rior, se utiliza una variante perfeccionada del mé-
todo. En ¢! grafico se expone la idea del principio
de esa variante.

El potencidometro estd constituido por un hilo
recto de un metro de longitud v de apreciable re-
sistividad. El cursor estda formado por una cuchi-

Resistencia voriable
para la calibrocién

AL L1l iy ez g (1t veld it aasaiaaaaty

lla que se desliza haciendo contacto con él.

Una regla graduada ep milimetros adosada al
hilo indica la longitud de éste comprendida entre
el cursor y el punto A.

Los potenciémetros as{ conslituidos reciben,
por razones obvias, el nombre de potenciémetros
de hilo.

Por medio de un conmutador puede ponerse
el cursor en contacto, a través del galvandmetro
de cero, con una pila patrén de f.e.m. conocida, o
bien con la pila cuya f.e.m. se quiere medir.

El proceso de medicidn con este dispositivo
consta de dos fases:

a) Calibracién en iensiones del potenciémetro.

b) Medicion de la f.e.an. desconocida.

Para calibrar c¢n tensiones el potenciémetro se
sitia el cursor frente a una divisién de la regla
que coincida numéricamente con la fe.m. de la
pila patron.

Es decir: si la pila patrén tiecne, por ejemplo,
una fem. de 125 V se sitia el cursor en la divi-
sion 125 mm de la regla.

e,

ol

Patrén Incégnita

A continuacion se conecta, mediante la llave, el
cursor a la pila patrén y con Ja resistencia varia-
ble y se ajusta la intensidad hasta que el galvané-
metro marque cero.

Con esto se sabe no sdlo gue en la divisién
125 mm la tensién es igual a la de la pila patrén
—es decir 1’25 V—, sino que en otro punto cual
quiera (en la divisién 233 mm, por ejemplo) la
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tension es la que numéricamente indica la regla
(2’33 V en el cjemplo indicado).

Ello es evidente, puesto que sabemos que la
tension entre el cursor y el punto A es proporcio-
nal a la resistencia del hilo coruprendido entre
ellos, asi como que esa resistencia es proporcio-
nal a la longitud, siempre y cuando la seccién
pueda suponerse constanie.



El potencidmetro ha quedado, pues, calibrado
en tensiones.

Para medir la fe.m. de la pila desconocida bas-
ta con conectarla al curser y desplazarlo a lo lar-
go del hilo basta conseguir la indicacién de cero
en el galvanémetro. La posicién del cursor, lefda
en la regla, indica directamente la fe.m. de esa
pila incogpnita.

¢(Por qué ofrece mayor precisién este método
que ¢l indicado anteriormente? Pues por la razdn
de que zhora se cfectia la lectura sobre una regla
cuya escala estd dividida ep mil partes (mil mili-
metros), mientras que en el caso anterior la Jec-
rura se hacra sobre la escala de un veltimetro, las
cuales por imperativos de construccién no suelen
tener mas de cien divisiones.

Las lecturas en la regla pueden efectuarse con
una precisién maxima de uno por mil; en el volti-
metro, en cambio, s6lo con uno por cienfo.

En la prictica cl potencidmerro no suele estay

=
Terminal A i :

-

Polenciometros de preefsion desprovistos del
mecanismo indicador gue aparece al lado.

constituido por un hilo rectilinco sino que estz
arrollado en hélice y el cursor se desplaza sobre
él accienado por un eje, lo mismo que en los po-
tenciémetros usuales en radio.

La construccién mecanica de estos potencidme-
tros es muy esmerada. A diferencia de los que se
emplean en radio, el eje que arrastra el cursor
debe dar varias vueltas para barrer toda la pista.

Indicador de vueltas

Indicador de cenlésimas
— de vyelta

La fotografia mmuestra la estrocturz de nm poteo-
ciometro de precisfon.
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En los aparatos de gran precisién suele usarse
una pila Weston por la gran estabilidad de su fuer-
za electromotriz. A la “temperatura de 20°C ésta
es de 1'0183 voltios.

A TODO EL APARATOQ CONSTITULDO POR EL POTENCIG-

Hemos visto los inconvenientes de la medicién
de resistencias por métodos directos. Para evitar-
los, WheatsLone ided su famoso puernte.

El circuito bésico de estc aparato se muestra
en la figura. Observemos que R,—R, y R,—R, for-
man sendos divisores de tensidn conectados en pa-
ralelo epire si, y entre cuyos exiremos se aplica
la diferencia de potencial de una pila.

E £
A B
@)
o >

Puente de Wheatstone.

Es facill ver que escogiendo adecuadamente los
valores de las cuatro resistencias puede lograrse
que la tepnsidn en A sea igual a la tensién en B
(V, = Vg); si entre estos dos puntos se inlercala
un galvanometro, es evidente que no circulard co-
rriente por él y la desviacidon de la aguja serad
cero; en estas condiciones decimos que el puente
esta equilibrado.

Supongamos, para concretar con un cjemplo
numérico, que R, y R, son iguales y de valor 1 Q;
que R, y R, son también iguales y de valor 2 Q y
que la bateria que alimenta al puente e5 de 9 V.

En Ja figura se hace indicacién de las tensio-
nes e intensidades en los diversos puntos del cir-
cuito. Se aprecia que la d.d.p. entxre los puntos
Ay B es nula, puesto que V, — Vg =45—4'5 =
=0 V.

Con esas resistencias y esa bateria el puente
esté, pues, en equilibrio. Pero hay més: con esas
resistencias y CON CUALQUIER BATERIA el puente es-
taria también en equilibrio. Si se emplea, por
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MBTRO CALIBRADO, LA PILA PATRON Y EL GALVANOME-
TRO SE LLAMA POTENCIGMETRO. HAY, PUES, QUR PROCU-
RAR NO CONFUNDIR ESTE APARATO CON LOS COMPONEN-
TBS, LLAMADOS TAMBIEN POTENCIOMETROS, DE USO TAN
FRECUENTB EN RADIO.

4,5A
2,25A
L 2 . :
—~ G | 45V 45V 1S o
- oV -
>
A B -
+ +
g usv 45V ;5 &
Puente de Wheatstone en eqoilibrlo.
—_— )
LSA
a9V gV fa
= o
ov
r—— >
o
G| 9V 9V 5

Las variaciones de la tensién de alimentacién no
afectan al equilibrio del puente.

ejernplo, una bateria de 18 V, todas las intensida-
des y lensiones del circuito quedan multiplicadas
por 2; pero la d.d.p. sigue siendo nula entre el
punto A y e] punto B.
El equilibrio del puente no depende, pues, de
las variaciones de la tensién de alimentacion.
Esta es una cualidad importantisima del puen-



te de la que se benecficia la exactitud de las me-
didas que con €l hemos de efectuar.

En el ejemplo concreto que comentamos la ra-
ma de la izquierda estad conmstituida por dos re-
sistencias iguales (R, = R, =1 ), y también la
rama de la derecha (R, =R, =2 Q).

Pues bien, es ficil comprender que el puente
estard en c¢quilibrio siempre que ea la rama de
recha las resistencias sean iguales, aunque su va-
lor no sea precisamente de 2 ().

Ello nos sugiere la forma de efectuar con ese
montaje la medicién de una resistencia descono-
cida.

Empecemos por sustituir la resistencia fija R,
por una resistencia variable calibrada y pongamos
la resistencia incégnita R, en lugar de R,.

Mientras la resistencia incégnita y la resisten-
cia variable son diferentes, el puente esta desequi-
librado y el galvanémetro indica paso de corrien-
te. Apnstando la resistencia variable se consigue el
cero en el galvandmetro; entonces el valor de la
resistencia variable es igual a R,. Puesto que la
prirnera estd calibrada, conocemos en todo mo-
menio su valor; basta, por tanto, ¢on icer el que
cortesponde a la posicidn de equilibrio para cone-
cer el de R,.

Bien: (qué ventajas tienc este méiodo de me-
dicién con respecto al de] dhmetro de lectura di-
recta?

En primer lugar ya hemos mencionado el he
cho de que la precisién del éhmetrc es pequeba
debido a que en cualquier escala el margen de me-
dicién se extiende de cero a infinito.

El puente no presenta esie inconveniente. Si
en el ejemplo anlerior la resisliencia calibrada pue-
de variarse enire 0 y 5 3, pongamos por caso, el
margen de medida sélo se extiende entre esos va-

G )

RX

Disposicién del puente de Wheatstone para medir
resistenclas.

lores. Como, por otra parte, la precisién con que
se lee el valor de la resistencia variable calibrada
es mucho mayor que la que se aprecia de la lec-
tura del desplazamiento de la aguja del dhmetro,
no cabe duda que ]a precisién del puente es mucho
mayor.

Bn segundo lugar, la calibracién del 6hmetro
sélo es exacta para upa tension determinada de
la pila de alimentacién. A medida que la pila se
gasla puede ajustarse ¢l cero de Ja escala median-
te el correspondiente conirol de ajuste; pero las
restanles divisiones quedan afectadas por un cier-
to margen de error. Eo el pucnte, en cambio, el
estado de la pila de alimentacién no afecta en
nada al equilibrio, ni por tanto a la exactitud de
la medicidn.

La precisién y exactitud del puente GUnicamente
estdn determinadas por Ja exactitud de las resis-
iencias R, y R, y por la precisién con que se pueda
leer el valor de la resistencia variable, suponiendo,
claro, que la sensibilidad del indicador de cero
sea suficiente.
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En el ejemplo numérico comentado hemos vis-
to cdmo un puente estd en equilibrio siempre que
las dos resistencias de cada rama sean igoales en-
tre si; ahora bien, ésa no es la condicién mas ge-
neral de equilibrio.

La figura muestra el caso de un puente cuyas
cuatro resistencias son distintas, y sin embargo,
también estd equilibrado.

Algo hay en comun, sin embargo, cntre este
caso v el anterior.

En efecto, ¢n el primer caso el cociente entre
lo~ valores de las resistencias de la rama izquier-

3A
I
G 3y 1Y Cy nc:r;
i oV - i
>
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Un puente puede estar equilibrado sin que las dos
resistencias que consbituyen cada rama sean igua-
les.,
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da vale 1 y el cociente entre las resistencias de la
ramaa derecha vale también 1:

R, 1 R,

2 =
R, 1 R, 2

En el segundo caso tepemos, para la rama de la
izquierda:

R, 1
—=—=05
R, 2
y para la rama de la derecha:
R, 3
—_— = =205
R, 6

Bs decir, en los dos casos se cumple que:

R, R,

R, R,

Esta es la coodicion general de equilibrio de
un puente y puede enunciarse de esta forma:

Para que un puente esté en equilibrio, el co-
cienle entre las resistencias de una rama debe ser

igual al cociente entre las resistencias de la olra.

Para medir el valor de una resistencia cuyas re-
sistencias de la rama conocida sean desiguales,
tendremos en cuenta que en el equilibrio se cum-
plird:

R, R,

R, R

De donde resulta:

Es decir, el valor indicado por la resistencia va-
riable no es ahora igual al de la resistencia in-
c6gnita, sino que debe multiplicarse por el cociep-
te de las resistencias de la otra rama.

Concretemos con otro ejeroplo numeérico.

El equilibric de] puente de la otra figura se ha
conseguido cuando la resistencia variable indica
4 Q: es decir con R, =4 (. ;Cudl es el valor de
T,?

Ry

R

Si R, vy R, no son iguales, el valor de B, se obtiene multiplicando el valor de R. corres-

R, R,

pondients al eguilibrio por ¢l coclente —, es decit: B, = R,——.
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El puente de hilo no es mds que una variante
del pucinte de Wheatstone, ya que en definitiva se
basa en el mismo circuito y obedece a las mismas
leves.

La variante consiste cn sustituir las resisten-
cias R, y R, por las dos ramas de un potenciéme-
tro de hilo. Es evidente que, variando la posicién
del cursor, sexa siempre posible llegar a una si-
tuacidn de equilibrio en que no circule corriente
por ¢l galvanémetro, con lo que se cumple que:

R, Ry

R, R

Ahora bien, dado que la resistencia de cada ra-
ma del potenciémetro ¢s proporcional a su longi-
tud, también podemos escribir:

a R,
b R
y por tanic:
R,=R—
b

Es decir, en e¢) potencidometro de hilo el valor
de la resistencia incégnita se obtiene multiplican-
do el valor de la resistencia pairén (R) por el co
ciente entre las longitudes de las ramas de] poten-
cidmetro.

Para obtener Ja mdaxima sensibilidad en un
puente interesa que se equilibré en vun punto pré-
ximo al centro de la regla graduada, para lograr lo
cual R debe ser lo mas aproximadamente posible
igual & X. Para evitar la molestia de sustituir re-
petidas veces la resistencia patrén hasta lograr el
valor deseado, en los circuitos pricticos se dispo-
ne de un conmutador con varios patrones conec-
tados, como se muestra en la figura; o bien se
hace uso de patrones exteriores: las llamadas ca-
jas de resistencias y décadas de resistencias, cuyos

Henios indicado en el estudio que antecede
gque para conseguir la nidxima precision es necesa-
rio que ¢l equilibrio del puente se logre en Ja par-
te central del recorrido de] potenciémetro.

Para ello es preciso que la resistencia R tepnga
un valor proximo al de la resistencia R,. Por ello,
en la practica la resistencia R no es una resisten-

valores pueden variavse con facilidad, que descri-
bimos en el apartado siguiente.

Hemos visto las evidentes ventajas de los puen-
tes para medir resistencias; pero no carecen de
mconvenientes. En primer lugar, un puente es
siempre un aparafo caro y voluminoso, inconve-
niente este dltimo gue ha sido reducide en los
modernos puentes universales. Por otra parte,
existe el inconveniente siempre engorroso de tener
que efectuar la medicién de una forma indirecta,
lo cual representa mmverlir un tiempo mucho ma-
yar que sji se efectha con un polimetro o cualguier
atro aparato de lectura directa.

El empleo de uno u oftro método de medicidn
estd condicionado por la calidad del trabajo que
haya de efectuarse.

Si se estd proyectando un circuilo muy criti-
co, cuyas Tesistencias hayan de tener una toleran-
cia de ] % o inferior, es légico que su valor habra
de ser comprobado con el puente.

En cambio, st s¢ proyecta un receptor comer-
clal de radiodifusién, un buen polimerro da sufi-
ciente precisiép: emplear el puente seria una pér-
dida intfl de tiempa.
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Puenie de hdlo.

cia de un valor fijo, sino variable; por otra parte,
debe ser una resistencia de precisién para que las
lecturas sean correctas. Una disposicién frecuente
es la caja de resistencias.

Consiste en una placa de material aislante en
la que estan empotradas unas piezas metalicas
gruesas de resistencia despreciable; estas placas
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pueden hacer contacto entre s{ por medio de unas
clavijas que se intercalan y extraen con facilidad.
Por otra parte, las placas llevan soldadas en la
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cara opuesta unas resistencias de precision, las
cuales quedan cortocircuitadas al iptroducir la
clavija correspondiente.

patrones

a1 2

N 10

La resistencia total entre los bornes de¢ una eaja de resislencias es la suma de los valo-
res correspondientes a las clavijns exiraidas.

El valor de las resistencias suele ser el mismo
que el de los pesos de una caja de pesas, a saber:
L, 2, 2,5 10, 20, 20, 50, 100, 200, 200, 500, 1000. A
medida que se quitan clavijas se introducen resis-
iencias en scrig, con lo que se puede obtener va-
lores que varian de unidad en unidad. Asy, para
obiener una resistepcia de 543 ohmios basta con

retirar las clavijas siguientes:

La mayor precision en la medida se obliene procu-
rando que el equilibrio se alecance con el cursor ha-
cia la parte ceuiral ded hilo. Para ello se seleccio-
pa el valor de la resislencia patron de manera que

su valor sea préoximo a R..

Z
'S; 2 5 P

0 4 g

: ‘
f/ "
10 6
9 7

& s A
N D /

321N

N,

J

I de 500 ohmios 300 ohmios
2 de 20 ohnmiios 40 ohmios
1 de 2 ohmios 2 ohmios
1 de ] ohmio ... ... | ohmio
TOTAL ... 543 ohmijos
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Esquema de una caja de resislencias a décadas. La posicion de los conmutadores corres
ponde 2 nna rosisiencia total de 321 O,



Las cajas de resistencias suelen teper una pre-
cisién muy elevada. Las resistencias son no induc-
tivas y de muy baja tolerancia, pero su mapejo
no es rmuy praclico.

Por esta razém frecueptemente se utilizan en
los laboratorios las décadas de resistencias.

Una caja de resistencias de décadas estd cops-
tiwida por una serie de conmutadores rotativos
y un conjunto de resistencias asotiadas a ellos, tal
como indica ¢] esquema.

Mediante el commutador de las unidades, la
resistencia entre los terminales de salide puede

| Q/STEP
BOO ma MAX.

variarse de unidad en unidad enfre el 0 y el 10.

Mediante €l conmutador de las decenas, la re-
sistencia puede variarse de diez en diez entre
0 y 100.

Bl conmutador de Jas centenas sirve para va-
riar la resistencia de cien en cien unidades, etc.,
etedtera.

Como se ve, también con esta disposiciép se
puede obtener cualquier valor, precisande hasta
las unidades.

Por ejemplo para obtener 543 chmios se si-
tian los conmutadores en -estas posiciones:

Lo folografia ilostra, a la jzquierda, el aspecto de wna eaja de resistencias de cince dé-
cadas, y a la derecha I constitucion de una, de las décadas. Puede observarse cdmo el
conmatador y las resistencias de cada década estio profegidas por una caja metalicn

(Cortesia de Genmeral Radio Company.) A
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Ppente dé potenctémetro con caja de resistencias como patrdn,
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El de las centenas en 500 ohmios
El de las decenas en ... ... 40 ohmios
El de las unidades cen 3 ohmios

TOTAL ... 543 ohmios

La capacidad de un condensador puede medir-
se con un polimetro de forma andloga a como se
mide una resistencia.

La figura representa el circuito bésico que se
emplea.

El generador de c.a. hace circular por él una

Las cajas de décadas son de manejo mas ra-
pido que las de clavijas; pero debido a que em-
plean mayor ndmero de resistencias y elementos
caros, como son los conmutadores, su precio sue-
le ser bastante méas elevado.

corriente, cuya intensidad depende de la resisten-
cia del condensador incégnita C, v por tanto de
su capactdad.

E] galvandémetro, provisto de rectificador, mi-
de esa corriente, Su escala puede estar calibrada
directamente en capacidades.

Esgqucma baglco para la
medida de capacidades
mediante ¢l polimetro
s oniversal.

S

Capacidad s

incégnita T

El método tiene en primer lugar el imconve-
niente de que, como en el caso del éhmetro, la
escala tiene por l{mites los valores cero e infinito,
por lo que las lecturas no se hacen con gran pre-
cisién. Por otra parte, la corriente en el circuito
no s6lo depende de la capacidad, sino también, y
en la misma medida, de la tensién y frecuencia de
la sedal suministrada por el generador de c.a. Por
razones de economia suele utilizarse como tal la
red de energia o de alumbrado, que no puede con-
siderarse como un generador muy cestable, al me-
nos por lo que se refiere a la amplitud de la se-
dal.

En estas condiciones, pues, no puede esperarse
que la medicién efectvada sea de gran precisién
Las razones apuntadas hacen que no sea reco-
mendable el uso de los polimetros para medir ca-
pacidades, aunque algunos dispongan de una esca-
la destinada a ese fin.
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Los inconvenientes citados se eliminan en el
llamado puente de Sauty, cuya configuracién que-
da indicada ea la figura.

Como se ve, es un puente de potencibémetro en
el que R, se ha sustituido por C, y la resistencia
patrén R por una capacidad patrén C. Al mismo
tiempo Ja bateria de alimentacién de c.c. ha sido
sustituida por un generador de c.a.

Dado que este puente trabaja con corriente
alterna no puede emplearse como detector de cero
un galvanémetro de c.c., sino un dispositivo sen-
sible 2 la c.a. Una solucién que se caracteriza por
su sencillez y su eficacia es emplear como detector
de cero un buen casco de auriculares.

Como en el puente de Wheatstone, para alcan-
zar el equilibrio se requicre que



Xa R, a

X Ry b
Es decir el cociente entre las resistencias de
las ramas del potencidémetro debe ser igual al co-

ciente entre las reactancias de los condensadores.
Teniendo en cuenta que

1
Koy = ——
“T et C,
i
X = ———
628 f.C
podemos escribir
1
a 628 f.C, C
b 1 TG
628 f.C
o+ [T ——
\ .
a SUSSS——
1 (o) ”
b ==

e l patrén

Puoente de Santy. Coando esta en equllibrio se cum-
ple que
b
CG=C—
B

Utilizando el pucrte de Sauty constituido en
la forma indicada, puede ocurrir que al mover el
cursor del potenciémetro, para encontrar la posi-
cién de equilibrio, no se consiga hallar la posicion
en que es nula la senal en los auriculares, y sf
dnicamente un punto en que la sefial pasa por
un minimo de amplitud.

con 6 que resulta
b
C,=C——
a

Como en el caso de fa medicién de resistencias,
la capacidad incdgnita C. se halla multiplicando
la capacidad patron C por cl cociente de la lon-
gitud de ambas ramas del potenciémetro.

Observe, sin embargo, que en ¢l puente de re-
sistencias ese cocienie es a/b y qué en el puente
de capacidades, en cambio, el cociente es b/a.

El puente de Sauty tiene para la medicién de
capacidades las mismas ventajas que el de Wheat-
stone para la medicién de resistencias; por uwa
parte las lecturas pueden realizarse con gran pre-
cisidn sobre el potenciémetro; por otra, las varia-
ciones de la amplitud de la tensién alterma de ali-
mentacion no afectan al equilibrio. Tampoco afec-
tan al equilibrio del puente las variaciones de fre-
cuencia, ya que se traduce en variaciones propor-
cionales de la reactancia, no s$élo del condensador
incognita, sino también del condensador patrén.

De la misma forma que ona bobina no puede con-
giderarse como una aultoinduccion pura, $ino goue es
preciso considerar asociada a ella la resistencia del
hilo que la constilaye, un condensador no es tam-
poco una capacidad purz, sino gue es precise con-
siderar asociada a ella nna resistoocia, debida % )a
de los fermingles y a las pérdidas en el dieléetrico.

En olras palabras: en e] puente de Sauty, tal
como lg hemos descrito, puede ocuwirir que no
exista posicién del cursor en que la diferencia
de potencial V,—Vy sea nula.

La razén es que los condensadores reales no se
comportan como-capacidades puras, sino que, por
causa de la resistencia de los termuinales y de las
pérdidas en el dieléctrico, mds bicn deben consi-
derarse como una capacidad pura en serie con una
resisiencia.
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Esta comnsideracién es andloga a la que se hace
al decir que una bobina no es una antoinductancia
pura, sino que ademéis de tal debe considerarse
en serie con ella una resistencia que tenga en
cuenta la propia del hilo y, eventualmente, las
pérdidas en el ndcleo de hierro, si el bobinado
estd provisto de él.

Teniendo en cuenta lo dicho, el puente de Sauty
contiene en la rama derecha no s6lo dos capacida-
des, sino también dos resistencias, asociadas res-
pectivamente al condensador incégnita y al con-

densador patrdn, que en el esquema hemos pues-
to de manifiesto.

Al mover el cursor del potencidmetro es, des-
de luego, posible hacer que la amplitud de la ten-
sién en A sea igual a la tensién en B; pero el efec-
to copjunto de las capacidades y las resistencias
contenidas en la rama derecha hacen que en ge-
neral Ja tensién en B esté mds o menos defasada
con respecto a la tensién en A. Debido a ello, y
como muestra la figura, la d.d.p. entre A y B ne
lega a ser nula,

T

*

o
s
g
Pl
B
E
¥l
L

-]

Solo hay equilibrio
si ademas de

Cx uf b
C

se cumple que

VA -VB |
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Debido al defasaje gue introdu-
ce el conjunto de capacidades y
resistencias de la rama derecha,
aunque la amplitud en A y en B
sea la misma, la diferencia no
sera nula.
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Para cobseguir, en el poenic de Santy, on equillbria
perfecto se puede adadir un potencidmetro anxiliar
que permita warlar la resisiencia asociada a ecada
condensador.

Puede demostrarse, sin embargo, que cuando
1, y I cumplen respecto de a y b la misma rela-
civn que en el puenie de Wheaistone., es decir,
caando

} defase entre A y B es mulo y el equilibrio del
puente es perfecto.

Evidentemente, es improbable que las resisten-
cias de los condensadores patréon e incégnita ten-
gan jusiamenie los valores particulares requeridos
para el equilibrio. Para ello puede anadirse al
puente de Sauly un peiencidmetro auxiliar, conec-
tado come indica la figura, a fin de hacer variable
la resistencia asociada a C, y a C.

Tanteando una y otra vez la posicién de los
cursores del potenciometro principal v del poten-
cidmetro auxiliar se llega Gnalmente a una situa-
cidn de equilibrio perfecto.

Es de advertir que cuanto mayor sea la calidad
de un condensador menor es la resistencia a él
asociada.

En los puentes se utilizan como patrones con-
densadores de elevada calidad, de manera que la
resistencia r suele ser mucho mener que r,. Para
conseguir el equilibrio no es preciso entonces ufti-
lizar un potenciémeiro auxiliar, sinc s6lo una re
sistencia variable asociada en serie al condensa-
dor patrén.

Potenciometro de

compensacion

Dedbido 8 que como patlrones se ntilizan condensa-
dores de gran calidad, cuys resistencia asociada
gsera menor que la del comdensador incégnita, en la
practica la resistenddn de compensacidn esta aseciy-
da al condansader palrén

| w7 - BT m:
1 — N

Pucnte para capacldad de la General RKadio Com-
pany.

Cuando el puente de Sauty estd bien equilibra-
do se cumplen esras dos condiciones:

b
Ci=1C

a

a
=T

b

Como se ve, el puente no sdlo sirve paraz me-
dir con gran precisién la capacidad de un conden-
sador, sino que también da, a través del valor de
r,. una idea ce la calidad del condensador

x
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Debemos hacer constar un hecho importante:
no se puede medir la capacidad de un condensa-
dor electrolitico por medio de uno de los circui-
tos descritos hasta ahora, puesto que estos con-
densadores son elementos cuya capacidad estd con-
dicionada z una tensién continua de polarizacién,
sin la cual varian enormemente las caracteristicas
del condensador.

En la figura se representa un circuito puente
adecuado para medir la capacidad de los conden-
sadores electrolilicos.

La pila B suministra la tensién de polarizacién;
el condensador C evita que circule corriente con-
tinva por el indicador de cero, y la autoinductan-
cia bloquea la corriente alterna para impedir que
circule a través de la pila.

Anilogamentic a los puentes de capacidades
existen los de autoinducciones, que son en esencia
iguales, sin rds que sustituir las capacidades pa-
trén y problema por sendas autoinductancias.

Como en el caso del puente de capacidades, el
equilibrio esta alterado, sin embargo, por la re-
sistencia asociada tanto a la autoinduccién incég-
nita como a la autoinduccion patrén.

Por otra parie, los patrones de autoinduccién
suelen ser mdés caros y peores que los patrones de
capacidad, razon por la que para medir autoin-
ducciones suele preferirse el empleo de puentes
en que el patrén es una capacidad.

Uno de ellos es el puente de Maxwell; su cons-
titucién se indica en el esquema.

Ajustando el valor de C se llega a Ja condicién
de equilibrio cuando se cumple la relacién:

R, Xo.
X. R,

Teniendo en cuenta que

1
° 68 f.C
X,=628 f.L,

de la anterior relacidn se deduce finalmente que

L.=R, R, C

Es preciso tener en cuenta, no obstante, que a
la autoinduciancia L, estd necesariamente asocia-
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Esquems de principjo de on puente para medir con-
densadores eleotroliticos bajo tepsién continua.

da una resistencia r,, 1o gue ocasiopa éntre las
tensiones en A y B un defase que hace imposible
Hegar al equilibrio variando solamente C.

Para conseguir ese equilibrio se afiade una re-
sistencia variable calibrada, R, en paralelo con C.
Tanteando el ajuste de C y R sc llega finalmeunte
a una posicién de equilibrio perfecto, en la que

Lx

Incégnita

falida

Puonte de hile para la medida de antoindoceiones.

Puente de Maxwell. En el equilibrio se cumple
L.=R, B, C.



ademds de la anterior condicién se cumple —co-
mo en el puente de Wheatstone— que

R, Ty
R R
y por tanto
R, R,
L= —
R

Cuando se trata de medir la autcinduccidn de
devanados con nucleo lerroso, muchas veces in-
teresa realizar la medicién mientras circula co-
rriente continua por el devanado, ya que ésta hace
variar las caracterfsticas del ndcleo. Para realizar
estas mediciones se utilizan circuitos andlogos al
pucnte de copdensadores electroliticos que dan

De la misma forma que existen patrones de re-
sistencia [ijos o variables de forma discontinua.
como son las cajas de resistencias y patrones de
resistencia continuamente variable —es decir, los
redstatos y potenciémeltros calibrados—, también
los patrones de capacidad presentan esia doble
modalidad.

Usualmente las cajas de condensadores son ca-
jas de décadas en que el valor de capacidad desea:
do se selecciona, por medio de conmutadores, en
igual forma que en las cajas de resistencias.

Se utilizan, como es natural, condensadores de
elevada precision y con muy bajas perdidas en el
dieléctrico, para lograr que la resistencia asociada
a ellos sea muy pequena.

10 condensadoreas
de 0:001 F

paso a corriente continua por la autoinduccién
problema.

El puente de Maxwell no sélo sirve para medir
la autoinduccidn de los devanados, sino también
la resistencia asociada a ellos.

Lx

Ry

Ty

R2

Caja dc copdensadores Philips.

Con ese mismo fin se ha de cuidar extremada-
mente la calidad de los conmutadores, para que
la resistencia de los contactos sea despreciable.

18 condensadores
de 001 F

A

"\ I — AN AL

Isquema de ang caja de condensadores a décadas. Con los copmutadores en In posicién
indicada en la figura la capacidad en los bornes es de 0'235 pF.
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Los condensadores variables ulilizan como die-
léctrico el aire; y aungue estructuralmente son
semejantes a los utilizados en radio, las soluciones
mecdpicas empleadas en su construccién suelen
diferir de forma radical.

Asi, por ejemplo, el rotor de un condensador
comercial sucle estar constituido por una serie de
larninas de aluminio empotradas en el eje.

INDICADORES DE EQUILIBRIO

Hemos visto en el estudio de) puente de Wheat-
stone que para buscar el equilibrio nos serviamos
de un galvanémetro de cero central. Ahora bien,
cuando e! puente no estd cn equilibrio, v muy es-
pecialmente al principio de la medicidn, )a corrien-
te que atraviesa el instrumento puede alcanzar va-
lores peligrosos e incluso destructores para el
galvanémetro. Para obviar este inconveniente se
suele dotar al puenie de un mando llamado de
sensibilidad, que no hace otra cosa gue reducir la
corriente que atraviesa el instrumento cuando el
desequilibrio es grande. Las figuras ilustran dos
posibles soluciones.

En ambos casos, al principio de¢ la medicién

{

]

|

En Jos condensadores patrén en cambio, €] ro-
tor se fabrica vaciando un bloque compacto de
aluminio.

En fin, a este tenor y con la misma despreocu-
pacién econdmica se¢ fabrican los restantes ele
mentos del condensador, lo que hace comprensi-
ble que su precio tenga poco parecido con el de
un condensador variable comercial.

Vista ¢x{crior e interior de 1 condensador varia-
ble de precision. (Cortesia de Gemernl Radio Com-
pany.)

debe situarse el mando en la posicidn de sensibi-
lidad minima, y hacerlo avanzar a medida que
se aproxima al equilibrio exacto del puente.

En los puentes de corriente alterna no se pue
de utilizar un indicador de equilibrio tan simple,
puesto que el galvanémetro es un instrumento que
Gnicamente sirve para corriente continua.

Las soluciones de este problema son sumamen-
le variadas. Vamos a estudiar tan solo las wds uti-
lizaclas.

Up procedimiento muy sencillo consiste en sus-
tituir el aparato de medida por unos buenos
auriculares. Este sistema, a pesar de su sencillez,
puede dar unos resultados sorprendentes.

Pos formas de apadir un control de sensibilidad al deiector de cero en el puente de

Wheatstonc.

40



Sin embargo, el uso de auriculares en el labo-
ratorio no es cémodo por causa de la limitacién
de movimientos del operador. Para solucionar este
inconveniente pueden sustituirse los auriculares
por un altavoz —con el concurso de un amplifica-
dor—. Esta solucidn, si bien es muy seocilla, ya no
es tan econdmniica, y a menos que se trabaje aisia-
do resultara molesta para los demas.

Tarabién se utilizan como indicadores de equi-
librio los microamperimeiros de corriente alter-

na, que en definitiva suelen ser los mismos que
los de corriente continua complementados por un
rectificador.

En este caso ¢l microamperimetro no debe ser
de los de cero central, sino de cero en un extremo
de la eseala, ya que los rectificadores impiden la
desviacidn de la aguja en el sentido inverso. Cual-
quiera que sea el sentido del desequilibrio, la agu-
ja se mueve hacia adelante.

Cada dfa se hace més frecuente el uso como in-

Amplibcoanr

ik

—

e

Ulilizacién de nn indiczdor catédico (0jo magico) como detector dc cere eo los puemfes
de corriente altorng, La d.dp. exisienie ¢o ta A y B onando no hay equmilibrio ¢S ampli-
ficada y rectilicada y se aplica finalmente a la rejilla del ojo magico. En ocasioncs la se-
nal rectificada se aplica a an micreamperimetro en logar del ojo magico.

FLTER" Tumg ¥
ol AN

dicadores de equilibrio de los tubos «indicadores
catédicos», también llamados eindicadores visua-
les de sintonia» y «ojos magicos».

No vamos a entrar en detalles acerca del fun-
cionamyiento de tales tubos, Tan sélo recordare-
mos que para una iensién rejilla-catodo igual a
cero, el drea jluminada es muy pequefa; v que
para una tension rejilla-cdtodo de menos algunos
voltios el area iluminada es préacticamente toda el
area ufil de su pantalla.

Tanto si se usan microamperimetros de alterna
como si se utilizan indicadores catddicos, para ob-
tener gran sensibilidad conviene intercalar entre
ellos y el puente un amplificador a fin de aumen-
tar la sensibilidad.

Cuando se reqoiere una gran preelsion en la determinacién del eguilibrie de un peen-
te de c.a. ei amplificador que precede al detector de cero es del tipo selectivo y sinto-
njzable a la frecuencia ton que ¢l puenle trabaja. La folografia corrteponde a un mode-

lo de la General Radio Company.

PUENTE UNIVERSAL

Dado que en el laboratorio de electrdnica tie-
nen que realizarse tanfo wedidas de resistencia
como de capacidad y autoinduccién, se realiza una
notable economia sj se redine en un solo aparato

& posibilidad de estas tres medidas. Para ello se
utiliza el lamado puente universal.

Este aparato, en el caso mis usual, contiene pa-
trones de capacidad y resistencia, un detector de
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cero, un generador y una serie de conmutadores
mediante los cuales pueden asociarse los diversos
elementos para constituir en cada caso ¢l circuito
puente que mAas convenga a la medicidn que haya
de efectuarse.

Aunque en apariencia los puentes son disposi-
tivos muy sencillos su realizacién préctica no lo
es tanto, si se exceptua €] puente de Wheatstone.

PHILIFE RCLDEIDGE

L

ixm --T 2

FPuente universal Philips.

Los circuitos puente de Hay, Owen, Wien, Sche-
ring, etc., son de uso relativamente frecuente. Uni-
camente hemos descrito los de Maxwell y Sauty
porque tal vez son més faciles de comprender.

En todo caso, un puente universal siempre sir-
ve para la constituciéon de algunos de estos tipos
de puente ademas del de Wheatstone.

En los modelos mas sencillos se utiliza la red
como generador de c.a. Otros mas elaborados in-
cluyen un oscilador que proporciona una {recuen-
cia fija de 1000 ¢/s. Como generador de c.c. se
utiliza en ambos casos un rectificador con filtro.

Los aparatos suelen estar dispuestos, ademas,
para que sea posible el uso de generadores y delec-
tores de cero exteriores.
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Los otros dos trabajan con corriente alterna, lo
que ofrece el peligro de que las mediciones estén
afectadas por las capacidades y autoinducciones
pardsitas del circuito. Minimizar estos efectos re-
quiere un disefio muy cuidadoso y con frecuencia
el empleo, segin sea la gama de valores a medir,
de otros circuitos puente para c.a. distintos de
los descritos.

moet
MEASURING B
gAL MEAS!

UNIVER

Puente mniversal AVO.

Puente wniversal Genperal Radio Company.
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LECCION 92

Voltimetros electrénicos
Voltimetros de continua

y voltimetros de alterna
Microvoltimetros

Voltimetros transistorizados
Sondas de continua y alterna







Se da ¢] nombre de voltimetro a todo aparato
que sirva para medir tensiones, sea desviando una
aguja sobre un cuadrante, por indicacién numeéri-
ca, por impresién sobre una banda de papel, etc.

Existe gran variedad de fipos de instrumentos
que responden a esta necesidad, y sus caracterds-
licas varian de acuerdo con la finalidad a que
se les destina.

En la leccion anterior dedicada a los puentes
de medida, y concretamente ¢n los parrafos dedi-
cados al estudio del potenciémetro, se¢ puso de
manifiesto la necesidad de que un voluimetro fue-
se capaz de efectuar las mediciones tomando una
corriente muy baja del circuito en que se efectua
la medicién. Es decir, que poseyese una resisten-
cia interna —o impedancia, en ¢l caso de corrien-
te alterna— lo més elevada posible.

Al estudiar con m#s detalle la cuestion obser
varemos gue la necesidad de poseer aparatos de
medida de alta resistencia estd condicionada por
las caracteristicas del circuito que se desea some-
ter a prueba.

En efecto: si ha de medirse la rensién de una
red indusirial basta cen un aparato cuya resis-
tencia interna sea relativamente baja, ya que la
propia resistencia de esta red es siempre muy
baja comparada con la del instrumento. Para este
fin sirven de modo adecuado los volimetros elec-
tromagnéticos, instrumentos que por otra parie se
fabrican en la actualidad con muy buenas carac-
teristicas.

Debemos observar, sin embargo, que cuando se
efectian mediciones sobre circuitos electrénicos
las cosas se complican y se debe trabajar con una
precaucidp mucho mayor.

Si, por ejemplo, se trata de medir la tensién de
polarizacién de rejilla de upa vélvula cop un vol-
Umetro de los que se ulilizan para medir la ten-

VOLTIMETROS ELECTRONICOS

M™n

Be agui ona medicion qpe no es posible reallzar con
un voliimetro ordinzric.

sién en una red industrial, es muy probable que
no se observe minguna desviacién de la aguja so-
bre el cuadrante.

Ello se debe a que se ha conectado en paralelo
con cl circuito investigado una resistencia —la
propia del voltimeiro— muy baja en relacién con
la del circuito bajo prueba, la cual casi cortocir-
cuita la tensién que se pretend{a medir.

Para obtemer la desviacion de la aguja de un
voltfmetro s& necesita tomar cierta potencia del
circuito amalizado, la cual no siempre puede su-
ministrar dicho circuito.

En particuar, para medir con precisién una
tensién en determinados circuitos es imprescindi-
ble tomar a través de] voltimetro una intensidad
mucho menor que la presente en el circuito. Se
podria pensar que este inconveniente de los vol-
timetros estudiados hasta ahora queda solventado

por ¢l potenciémetro; pero aunque en algunas ca-

s0$ esto es cierto, el potencidmetro ofrece grandes
inconvenientes en su wutilizacién eu el laboratorie
clecirdnico.



EL VOLTIMETRO ELECTRONICO

Aungue hemos visto que un potencidmetro es
un circuito apto para efectuar mediciones de ten-
sién sin tomar corriente del circuito bajo prueba
—y por tanto es jdeal para las mediciones sobre
fuentes de alta resistencia interna, que son de uso
general en electrénica—, debe observarse que este
aparato necesita una fuente de teosidn conocida,
sumamente estable, como elemento de compara-
cién, cuya tensidén debe ser igual o mayor que la
tensién a medir.

Como las tensiones utilizadas en los circuitos
electrénicos son en ccasiones elevadas, se necesi-
taria un ndmero demasiado elevado de pilas de
alta estabilidad para utilizar corao tensién de re-
ferencia. Se acude entonces a fuentes electrénicas
de tenmsién que convierten al sencillo potenciéme-
tro en un aparato caro, voluminoso y complicado.

Por otra parte, el engorro de efectuar una me-
dicién indirecta ofrece a veces inconvenientes en

un laboratorio; y aunque existen potenciémetros
de equilibrio automatico, esto representa una nue-
va complicacién ep el aparato y el consiguiente
aumento de precio, que sélo se justifica en casos
muy especiales.

Todos estos inconvenientes no serian obstaculo
para la utilizacién del potenciémetro si no exis-
tiera otro aparato capaz de efectuar estas medidas.
Pero este aparato existe: es el denominado VOLTI-
METRO ELECTRONICO.

Un voltimetro electrénico para la medicion de
tensiones es un aparato cuyo circuito utiliza valvu-
las o transistores como elementos fundamentales.

Los voltimetros electrénicos no poseen las ele-
vadas caracter{sticas de un potenciémetro, ya que
toman corriente del circuito en prueba; pero ésta
es tan pequeha que resulia despreciable en la ma-
yorfa de los casos, y ofrece en cambioc la ventaja
de un manejo mas cémodo.

FUNDAMENTOS DEL VOLTIMETRO ELECTRONICO - AMPLIFICADORES

DE CORRIENTE CONTINUA

En lecciones anteriores hemos estudiado el fun-
cionamiento de los amplificadores para radiofre-
cuencia y audiofrecuencia. Estos amplificadores
son aptos para el funcionamiento en corriente al-
terna. Ahora bien, un amplificador de audiofre-
cuencia, en el mejor de los casos, es capaz de re-
producir v amplificar sefiales de frecuencia muy

baja (tonos muy graves); pero es incapaz de arg-
plificar corrjente continua, dado que ésta queda

1
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Para obtener on amplificador de conlinga ne basta
con saprimir el condensador de acoplamiente, poes
la rejila de V, se haria fucriemente positiva respee-
to nl catodo.
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bloqueada eu ¢} primer condensador de paso que
deba atravesar la sedal.

Cuando interesa que se pucda amplificar la ten-
sién continua aplicada a la entrada de un amplifi-
cador, es evidente que la sefial no debe atravesar
ningun condensador. Para e}llo se haa ideado mul-
titud de circuitos, algunos de los cuales vamos a
comentar.

Ya que la corriente continva no puede atrave-

|

Acoplando ambas vailvulas medianie una baleria
cuya f.e.m. sca mayor gue la tensién de placa
de V, la rejilla dc V, trabaja con un potencial
negativo respecto al catodo.



sar un condensador, lo primero que se nos ocurre
para lograr el fin que nos proponemos es supn-
mir simple y llanamente el condensador en cues-
tién. Ahora bien, esto no es posible sin méis, ya
que la valvula V, de la figura trabajarfa con una
tension de rejilla tan positiva como la tensidn de
placa, con lé cual tomaria una corriente que la
destruiria en breve tiernpo. El circuito indicado en
la figura siguiente soslaya este inconveniente con
la adicién entre la placa de V, y la rejilla de V,
de uwna fuente de polarizacién que resta a la ten-
sién de placa de V, una tensién constanie, capaz
de hacer que la rejilla de V, sea en tode momento
negativa respecto a su catodo.

Este circuito es poce empleado debido a que
se precisa, ademdas de la fuente de alimentacién
de las vélvulas, una fuente de polarizacién para la
rejilla de la segunda vélvula. Por ello es mas fre-
¢uente la disposicidn de Loftin-White.

En este circuito se consigue, con una sola fuen-
te de alimentacién, que las polarizaciones sean co-
rrectas, puesto que se dispone vna tensién de ali-
mentacién de 240 voltios para V y de 260 voltios
para V_, y una tensién rejilla-cdtodo de aproxima-
damente 10 voltios para ambas vélvulas.

Este cirecuito s6lo exige una [uenie de alimen-
tacién; pero ésta ha de tener una tensién bastanie
alta, ya que dmicamente se aplica una parte de esta
tension enfre citodo y dnodo de cada valvula.

Como amplificadores de medida todos estos cir-
cuitos adolecen del mismo defecio: con tensién
cero aplicada a la entrada, el miliamperimetro co-
nectado a la salida indica la corrienie de reposo
del ultimo paso amplificador. Para evitar esie in-
copveniente se recurre a circuitos em puente, t&l
tomo el indicado en la figura inmediata, en el cual
las dos ramas inferiores estdn constituidas por

U0V}

280¥

sepdos triodos. El instrumento indicador esti co-
nectado eptre las placas de los triodos. Su funcio-
pamicnio es el siguiente; para una tension de en-
trada de 0 voltios (rejilla de V| a masa), las ten-
siones en A y B son idénticas, ya que la caida de
tensién en R, es igual a la caida en R,. El po-
tencidmetro P se utiliza para compensar las posj-
bles diferencias entre dos vdlvulas de un mismo
tipo.

Si se aplica cierta tension entre la rejilla de
V, v masa, la cormenie de placa de esta valyula
se modifica, variando la tensién en el punto A pe
ro no en el punio B, con lo cual el galvandémetro
indica cierta tepsion proporcional a la tension
aplicada a la rejilla.

En tanto que la tensién que se¢ aplique a la re

+ AT

 —

Para evitar la desviacién permanente de la aguja
del galvanémetro, el paso final de un amplificador
de continna se monta en la forma que indica la
{igora, En los voltimetros clecirdnicos mas senci-
lpe, el amplificador estd constiluide aGnlcamente
por el paso final

Amplificador e dos pasos acoplado en continuma por el sistema Loftin-White.
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jilla po sea suficiente para hacerla positiva con
respecto a su cétodo, la rejilla practicamente no
toma corriente del circuito bajo medida. Luego,
se ha conseguido una medicion de tensién sin to-
mar apenas corriente del circuito. Ello se debe a
que, por estar polarizada la rejilla negativamente
respecto al catodo, el espacio rejilla-catodo se
comyporta como un diodo vacio en ¢l sentido de
blogueo.

En realidad siempre se toma cierta corriente

En ¢] montaje en puente explicado antes, la
tensién que mide el galvandmetro entre A y B pue-
de ser, por causa de las propiedades amplificado-
ras del triodo V., mayor que la tensidn que se
aplica a la rejilla de esa valvula,

Esto aparenta ser ventajoso ya que hace po-
sible aumentar la sensibilidad del instrumento;
pero lo que interesa bésicamenie en estos casos
no es obtener un aumento de sensibilidad, sino
poder efectuar las mediciones de tensidon con un
consumo de corriente lo méas reducido posible.

En el mentaje mencionado la tensién que mi-
de el palvaudmetro no sélo depende de la sefial
aplicada al aparato, sino fambién de la ganancia
de la valvula; es decir, de su coeficiente de ampli-
ficacion.

Por desgracia, el coeficiente de amplificacién
de una valvula varia bastante con el uso, de ma-
nera que la calibracién del aparato seria suma-
mente jnsegura.

Por tales razones se acostumbra modificar el
circuito anterior montando los tricdos como se-

Vi L
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del circuito en prueba, porque un diodo de vacfo
presenta una resistencia epormemente alta, pero
no infinita, en el sentido de bloqueo; ademds, para
el correcto funcionamiento y estabilidad del apa-
rato es imprescindible colocar entre rejilla y ma-
sa una resistencia, que por fortuna puede ser de
elevado valor (generalmente del orden de 10 MQ).

En general, en la mayoria de mediciones a
efectuar una resistencia de ese valor oo represen-
ta inconveniente alguno.

guidores catédicos. Con elio la ganancia se reduce
aproximadamente a la unidad; pero resulta prac-
ticamente independiente del coeficiente de ampli-
ficacién, con lo que la calibracién es mucho wmas
estable.

EJ roontaje es el indicado en la figura; su fun-
ciopamiento de principioc es el mismo que en el
caso anterior.

Ep ausencia de tensién en la entrada, y pre-
viamente ajustado el potenciémetro P, la corrien-
te en ambas valvulas es idéntica, y por tanto los
puntos A y B estdn a la misroa tensién, con lo
que no circula corriente por el microamperime-
tro M. Ahora bien, si se aplica una tensién lige-
ramente positiva a la entrada —es decir, a la reji-
lla de V —, la corriente aumenta cn esta valvula,
y por tanto también aumenta la tensidén en A, por
lo que a través del miliamperimetro M circula
una corriente de A hacia B que indica una des-
viacién proporcional a la tensién de entrada.

Podemos considerar este cjrcuito como un
puente de Wheatstone en el que las dos resisten-

Para asegmrar una cali-
bracién estable ¢s prefe-
rible coneciar et galvanég-
metro eotre los catodos
de las vialvalas gue cons-
titayen el pnente. Para
asegurar [a estabilidad de
funcionamiento, es ade-
mas imprescindible conec-
tar ana resistencia entre
[a rejilla de enfrada y ma-
5a. Con valvolas corrien-
tes esa resistencia no pne-
de ser mayor de unos

10 MQ



cias superiores se han sustituido por las vélvulas
V, vy V,, y las dos inferiores son R, y R,. La val-
vula V, se comporta como una resistencia varia-
ble cuyo valor se modifica segiin 1a tension apli-
cada a su rejilla. Como consecuencia de la varia-
cién de resisiencia de V, se desequilibra el puente,
que estaba en equilibrio al empezar la medicién.
El miliamperimetro indica la magnitud del des-
equilibrio, proporcional a Ja tensién aplicada a la
entrada.

Para que la vélvula V| trabaje siempre en la
parte recta de su caracterfstica, las tensiones a apli-

Sondo de M.AT

Onando 8e han de medir tensioves superiores a los
1000 V, se afade al divisor de tenslon nopa resis-
fencia de muoy elevado valor incluida en la punta
de ana sonda, Namada sonda de M.A.T. (muy alia
tensién).

Segin vimos en los circuitos precedentes, uno
de los terminales de la entrada estd siempre co-
nectado a masa. Ello es imprescindible para su co-
rrecto funcienamiento. Como por lo general no se
usan miliamperimetros de cero ceniral en los volti-
melros electrénicos, para tensiones negativas cn la
entrada la desviacién de la aguja tendria sentido
inverso y no se podria efectuar ninguna lectura.
Para cvilar este inconveniente se conecta el galva-
németro a través de un conmutador inversor, {al
como muestra un esquema de Ja pagina siguiente.

Por medio de este conmutador puede dispener-

car a la entrada no pueden exceder de 1'5 a 2 vol-
tos positivos 0 negativos respecto a masa. Por ello,
cuando se trata de medir una tensién elevada (has-
ta 1500 voltios) se emplea un divisor de tensidnm,
incorporado al aparate, que aplica a la rejilla de
V, sélo una fraccién de la tensién a medir.

Si las iensiones a medir son muy altas (hasta
del orden de 2500 voltios), se emplean sondas es-
peciales de alta tensién que albergan una resisten-
cia de precisién de muy alto valor. Estas sondas
deben, ademas, estar convenientemente aisladas
para proteccién del operador.

sc el aparato para la medictén de tensiones conti-
nuas positivas o negativas.

Es frecuente que los voltimetros electrdnicos
dispongan de un mando para la calibracién del
aparato. Este mando no es mas que una resisten-
cia variable en serie eon el miliamperimetro. Apli-
cando 2 la entrada una tensién continua conocida
(con las suficientes garantias) se ajusta este mando
de manera que el instrumento indique la tensién
aplicada.

Algunos aparatos llevan incorporada una fuen-
te de tensién estabilizada y de precision, que sirve
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para Uevar a cabo Ja calibracién tantas veces como
sea uecesario y compensar asf tas variaciones de-
bidas al envejecimiento de las vdlvulas, posibles
variaciones del valor de las resistencias, etc.

Sin embargo, en la mayoria de los veltimetros
electrénicos de taller €] mando de calibracidn es
inaccesible desde el exterior del aparato, ¢l cual
sale ya calibrado de fabrica y mantiene su calibra-
cién durante miles de horas de funcionamiento.

A causa de la clevada impedancia que presenta
un voltimetro electrénico existe e] riesgo de que
en la enirada se induzcan senales parasitas, debi-
das a los campos electromagnéticos siempre pre-
senies ¢n el ambiente, que falsearian las medi-
ciones.

Como esas sefales tienen naturaleza variable,
se pueden eliminar desacoplando del puente las re-
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A fip de poder medlr tensiones cualquierz que sea
su polaridad el galvanémelro sc copecta s los cha-
iodos & través de un commuiador inversor.

jillas de ambas valvulas mediante sendos conden-
sadores que deriven a masa esas sehales parasitas.

Con la misma finalidad se emplea cable apan-
tallado para construir la punta de prueba que co-
necta la entirada del voltimetro electrénico al cir-
cuito gue se analiza.

En algunas ocasiones, sin embargo, esta precau-
cién lleva aparcjado un inconveniente a causa de
la notable capacidad que presenta ese cable, que
puede alterar el funcionamicnto del circuito exa-
minado si en él, ademas de las componentes conti-
nuas que s¢ miden, existen componentes alternas.

El efecto de esa capacidad se elimina incluyen-
do en la punta misma del cable de prueba una re-
sistencia de 1 MQ, la cual queda en serie con el
divisor de entrada. Su efecio se tiene en cuenta,
desde luego, durante la calibracién del aparato.

Para poder calibrar ¢l voltimetro electrdnico se in-
claye una resistencla ajustable, en serie con el
galvanémetre.

[ —
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Ajusic de cero

A iln de evitar la indoceion de sehales parssitas
en las rejillas de las valvalas, éstas se desacoplan
mediante sendos condensadores. El grafico ilusira
también la constitncién de la sonda de comtinua.



MEDICION DE TENSIONES ALTERNAS

En muchos casos se precisa medir tensiones al-
ternas ¢op un aparato que presente una impedan-
cia muy alta, para no alterar el circuito bajo me-
dida en el momento de conectay las puntas de
prueba. Para cllo se utiliza también el voltimetro
electrénico, con las maodificaciones que vamos
a ver.

Dado que en el aparato se dispone de un volti-
melro electrénico para tensiones continuas, 1o més
econémico es convertir mediante un rectificador
la lensidn allerna en continua.

C2

v A 4
D C1

Un circuito muy ublizade y sencillo es el que
aparece en la figura inmediata. La senal alterna lle-
ga a través del condensador C, hasta ¢l diodo D,
que conduce durante los picos posilivos. La senal
rectificada se filtra por el grupo R,-C,; en los ex-
tremos de C, aparece una tensidn continua igual a
la de pico de la senal de entrada. Como en general
se prefiere trabajar con valores eficaces en lugar
de valores de pico, renicndo en cuenta que para
una sefial senoidal el valor eficaz estd dade por la
relacion

Valor de pico
1'41

Valor eficaz =

basta con intercalar —entre este dispositive y el
divisar de entrada del voltimetro a valvula de co-
rriente continua— una rcsistencia que reduzca la
tension que aparece en C, al valor correspondiente
a la tension eficaz. Con ello, las lecturas pueden
hacerse directamente en valores eficaces sobre las
escalas de continua del voltimetro.

TENGASE BIEN PRESENTE QUR LAS INDICACIONES
BNICAMENTE SON CORRECTAS SI LA SENAL A MEDIR ES
SENOIDAL.

Si e) perfil de la senal de entrada es distinto,
Jas indicaciones dej vollimelro no tenen ningin
significado.

Para influir en grado minimo sobre el circuito
analizado, es preciso que la unién entre e} punto
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indicado y el dispositivo rectificador sea lo mas
corta posible.

Esto se consigue de una forma muy sencilla: se
agrupan todos los eclementos que constituyen el
rectificador en un pequefio tubo unido al voltime
tro electrénico por un cable apantallado, lo que
constituye lo que se llama SONDA DE ALTA FRE-
CUENCIA.

En estas sondas la capacidad C, estd consti-
ruida por Ja propia del cable apanrallado. La resis-
tencia R, tiene el valor adecuado para que la ten-
sion aplicada al voltimetro sea la correspondiente
al valor eficaz.

E) diodo utilizado suele ser del tipo de semi-
.conductor de muy baja capacidad, por lo que se
puede efectuar medidas con frecuencias de hasta
250 Mc/s y a partit de | Ke/s. A causa de la pe-
quena temsidén inversa que pueden soportar esos
diodos, la magnitud de las tensiones a medir queda
limitada a unos 30 voltios eficaces, valor que ¢n
circuitos de alta frecuencia suele ser mas que su-
ficiente.

Para medir tensiones mas altas, se utiliza un
dispositivo similar equipado con dicdos termoid-
nicos.

Una disposicién frecuente es la indicada en la
figura.

El doble diodo 6ALS esthd moniado como dobla-

visto el aparato ¢ puede deducirse multiplicando
por 2'82 las indicaciones de las escalas de continua.

Este dispositivo suele estar incluido en la mis-
raa caja que contiene el voltimetro electrénico,
pues dentro del margen de [recuencias en que se
puede utilizar, que se extiende aproximadamente
entre 20 ¢/s y 1| Mc/s, la influencia de) cable de
medida en el circuito analizado no es tan unotable
como en frecuencias superiores.

0—" — = Vop
¢ - C2
m wq

Reciicador doblader de media onda. La tensidn
contlinua de salida es igmal al valor de plco a pico
de la lension allernma de euntrada.
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LR |

~ +AT

Corriente Corriente de
.————"—E | residual correccidon ]
== ]
—
\
[=—~__—¢] = y

dor de media onda, de forma que en los extremos
del condensador C, aparece una tensién continua
igual al valor de pico a pico de la tensidn de entra-
da. Ese valor se reduce por la resistencia R y el
divisor de entrada del voltimetro electrémico en
la proporcién 1/2’82; de mapera que si la tensién
medida es sencidal el voltimetro indica directa-
mente en las escalas de continua el valor eficaz
de la tension medida.

Cuando se mida una tension no senoidal debe
tenerse bien presente gue lo que realmente indica
el voltimelro es la tension de pico a pico; la que
puede lecrse en una escala especial de que va pro-

Divisor de entrado
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El empleo de diodos termidnicos ofrece cierto
inconveniente debido a que algunos de los ¢lectro-
nes, que son expulsados con mias energia del cd-
lodo por efecto termiénico, alcanzan la placa in-
cluso aungue no se le haya aplicado ningiin poten-
cial. Por esta causa, en ausencia de sefal, las pla-
cas de}l doble diodo serfan ligeramente negativas,
lo gue darfa origen a cierto error en las medidas.

Para bacer més util el voliimetro electrénico,
tanto en el laboratorio como en el taller de elec
trénica, se le suele dotar de un circuito para la
medicién de resistencias. De hecho, la tnica ven-
taja del voltfmetro electrénico respecte al téster
es que con aquél se consignen alcances mayores:
puede medir resistencias de hasta 1000 M.

Todos los circuitos para la medicion de resis-
tencias con voltimetro eleclrédnico se basan en el
mismo principio. Este consiste en aplicar cierta

Para evitarlo se deriva sobre el divisor de en-
trada del voltimetro, y a partir de la tensién de
alimentacidén, una débil corriente de sentido con-
trario a la creada por e] potencial negative de la
placa del diodo; y se ajusta su valor hasta que los
efectos de ambas se anulen mutuamente. La figura
muestra cémo se incluye este dispositivo de co-
reccion.

tension, por o general muy baja, entre los extre-
mos de un divisor de teasién formado por una
resistencia conocida y ta resistencia problema. Mi-
diendo la tensién entre extremos de la resistencia
problema se puede deducir el valor de #sta. La
figura corresponde al esquema de principie de este
monlaje.

Con la calibraciéu adecuada de la escala del
instramento puede obtenerse upa Jectura directa
del valor de la resistencia problema.

[] B

Ajuste

Colibracion ¥V

Circutfe basico para In
medicigon de resisiencias
mediante el veltimetrg
elgctranico.

Sustituyendo ls resistencia B por ana serie de resistencins seleccionables me-
diante on conmalador, Sse abtienen diversos alcances en ks ntilizacion del
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