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MEDIDA DE RESISTENCIAS

Objeto:

Medir resistencias, seleccionando el método e instrumento adecuado de acuerdo a valor de las
mismas.

Se consideran bésicamente tres instrumentos que responden a 3 métodos distintos de medida,
adecuados a valores grandes medianos o pequefios de resistencia.

L os instrumentos son:

MEGOMETRO, instrumento que sirve para medir grandes resistencias

PUENTE DE WEASTONE, sirve para medir resistencias medianas o chicas
MILIOHMIMETRO, sirve paramedir resistencias pequefias

Existen otros instrumentos que sirven para medir resistencias, tales como, otros tipos de
puentes (de hilo, de Thonsom ect. )

MEGOMETRO
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Este instrumento basa su funcionamiento en una fuente de ata tensién pero poca energia, de
forma tal que colocando una resistencia en los bornes de la fuente podemos observar que la
tensidon en la fuente disminuye, logrando una fraccion de la tensién que la fuente es capaz de
generar en vacio. Mientras menor es e vaor de la resistencia colocada, tanto menor es la
tenson suministrada por la fuente. Entonces censando la tension producida por la fuente y
asociandolos a valores de resistencias correspondientes, podemos estimar € vaor de la
resistencia colocada para su medicion.

En los instrumentos antiguos la fuente de tension era a manivela, en los actuales se ha
reemplazado por dispositivos el ectronicos.

El diagrama y procedimiento de funcionamiento es & del instrumento construido con
dispositivos el ectronicos.

DIAGRAMA EN BLOQUES

Ozciladar

Circuito
Lirnitadar
Alimentacion de Cadena multiplicadora
Carriente gﬂg de Tensidn }j"’j‘ R

OPERACION DEL INSTRUMENTO

1 — Encender € instrumento

2 —Medir € nivel detension de las baterias
Colocar lallave selectoraen la posicion TEST BATERIA 9V o enlaposicién TEST
BATERIA 1.5V
Presionar el boton MEDICION
Asegurarse que latension de las baterias esté dentro del rango BUENA en laescala
correspondiente, si no es asi reemplazarla por una nueva.
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3 — Colocar lallave selectora en la posicion MEGOMETRO

4 — Ajuste del instrumento

- Ajustar € cero del instrumento si hiciese falta con el regulador del galvandmetro

- Ajustar € Infinito del instrumento: Con las puntas del instrumento separadas presionar €l
botén MEDICION, controlando que la aguja llegue al valor infinito, a que le corresponden
1000 Voalt, si la aguja no llega o se excede de ese valor, gustarlo con el potenciémetro de
gjuste hasta llegar a ese punto exactamente.

5 — Medicion de unaresistencia incognita

Unavez gustado € instrumento y con una de las puntas colocada en laresistenciaa medir y la
otra separada, de tal forma que € circuito esté abierto y la fuente trabajando en vacio, presionar
el boton MEDICION, esperar que la aguja llegue a vaor infinito y sin soltar € boton colocar
la otra punta en €l borne libre de laresistencia a medir, en ese momento la aguja producird una
deflexion hacia la izquierda estabilizandose en un valor, en ese instante tomar la lectura en la
escala de MEGOHMS. Una vez tomada la lectura del valor indicado por la aguja, soltar €
botén MEDICION.

PRECAUCIONES

Una vez finalizada la medicion s no tiene € instrumento ninguna resistencia entre sus
terminales, la aguja bagard muy lentamente. Se debera tener extremado cuidado cuando
manipule e instrumento, de no tocar accidentalmente las puntas ya que estas poseen una muy
altatension, esto es afondo de escala habra 1000 Volt, exactamente a media escala 500 Volt y
en e primer cuarto de escala 250 Volt, también debera tener |a precaucién de que las puntas, s
no se encuentra la aguja en e cero, no toquen ningln circuito electronico ya que podra
provocar dafos en estos

PUENTE DE WHEASTONE
Objeto del trabajo practico:

Determinar € valor de resistencias desconocidas y hacer un andlisis de la sensibilidad del
puente.

I ntroduccion tedrica

S se dispone 4 resistores de resistencia Ri1, Rz, Rs y Rx, una fuente de CC conf.em Ey
resistencia interna re, un galvandémetro de resistencia rg, conectados en la forma indicada en la
fig 1, se tiene un dispositivo llamado puente de Wheastone para cc.

R Rx ]
] re

rg
Ro Rs

Figl Fig. 2
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La teoria ensefia que cuando no circula corriente por la rama que contiene al galvanometro, se
cumple la ecuacién de equilibrio del puente:

R.Rx= R .R3 (1)
Lo que permite calcular la resistencia incognita en funcion de las 3 conocidas:
RXx=Ri/R;.Rs )

La condicion de equilibrio puede alcanzarse variando independientemente cada una de las tres
resistencias, pero resulta mas comodo operar de una de las siguientes maneras:

a) Manteniendo constante R y variando la relacion Ry/Ry como sucede en e puente de hilo
(fig 2) en & cua después de un primer tanteo, se fija Ry de modo tal que Ri/R; sea
aproximadamente igual ala unidad. En los puentes comerciales Ry se varia en pasos decimales
y larelacion Rs/R, viene indicada directamente sobre €l dial de variacién continua.

b ) Manteniendo corstante larelacion Ri/R, variando Rs como sucede en los puentes de cgjas
de décadas. En este caso larelacion R/R, toma vaores de factores decimales: 10", donde n
varia en generd desde - 3 a+ 3, R eda congtituida por 3 a 6 décadas de resistores
conectadas serie que permiten modificar su valor en pasos discretos. El puente utilizado en €
trabajo practico (fig. 5) tiene 4 décadas con pasos de 1, 10, 100 y 1000 O.

I nter polacion

Trabajando con los puentes de cajas de décadas, como la variacion de Rs no es continla,
puede presentarse € caso que la minima variacion de R (10 en nuestro caso), haga pasar €
indice del galvanometro de uno a otro lado de la escala, es decir puede suceder que no se
consiga el equilibrio del puente. En este caso el valor de R; correspondiente a equilibrio se
determina mediante una interpolacion de la siguiente manera: sea R * un valor particular de
Rs que provoca una desviacion a * del indice del galvandémetroy Ry~ > R + otro valor de Ry
gue provoca wna desviacion en sentido opuesto del indice del galvandmetro. Si las variaciones
de Rs no superan € 3% de su valor puede considerarse que €l tramo AB de lafuncién a = f (
Rs3) se reduce a un segmento de recta o sea: se desprecian |os términos de orden syperior en el
desarrollo en serie de Taylor como se representaen la fig. 3. En ese caso resulta como valor
de R; correspondiente a equilibrio (el que anulala deflexién a)

fig. 3

® R =R +a’xotgq = R3+ ><(R3 R')
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Sensibilidad ddl sistema

Si estando el puente en equilibrio producimos una variacion de R circulara por la rama que
contiene € gavandmetro, una corriente que produce una desviacién de indice de
galvandmetro. Si indicamos con ?a ladesviacion del indice producida por una variacion Rs
de resistor de gjuste alrededor de su posicion de equilibrio, definimos como sensibilidad
absoluta del sistema:

@ A= IifﬂDRS@O}SFaas} — }C(:F?B}

La sensibilidad absoluta nos permite comparar dos puentes (0 instrumentos), 0 un mismo
puente distintamente dimensionado distintos valores de Sg Rg o E, para medir la misma
incognita y diremos que un puente es mas sensible que otro cuanto mayor sea la desviacion
del indice (efecto), para una misma variacion de R) (causa). En cambio la sensibilidad absoluta
no nos permite comparar las sensibilidades correspondientes a dos determinaciones realizadas
con e mismo puente de dos resistencias de valor diferente. Sucede lo mismo que con 1os
errores absolutos de medida de diferentes grandores de la misma especie, €l conocimiento de
los cuales no nos permite determinar que grandor se ha determinado con menor error (mayor
exactitud). Asi como en este caso es € concepto de error relativo quien nos resuelve €
problema, debernos introducir el concepto de sensibilidad relativa para poder establecer las
mejores condiciones de sensibilidad de un mismo puente.

Definimos como sensibilidad relativa S, larelacion de la variacion de la magnitud indicadora
(o de sdlida) ala variacion relativa de la magnitud de gjuste (o de entrada). En nuestro caso:

_Daj_gp|ba
K >R ™ ¥R
R,

end limite:

(6) S:R3 ﬂ_a—

TR|

La sensibilidad se determina experimentalmente provocando variaciones de Rz (Rs" y R3)
alrededor de la posicion de equilibrio y midiendo las correspondientes deflexionesa ™ ya ™ . El
valor de Rs que corresponde a equilibrio esta dado por la ecuacién (3), reemplazando en (5) y
teniendo presente que:

R, xS

?2a= a+a’'y?Rs= Ry -Rs’
resulta:

(M S=Re@+a)/(R-R")=a"+ @+a"). R'/(R-Rs)
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utilizandose para el calculo la expresion que resulte mas comoda

Estudio de la sensibilidad

Si Sg. eslasensibilidad del galvarlometro en Div./A, la deflexion del mismo ser&
?a=.lg (8

S=S3.R3.?i¢? Rs 9)

Aplicando e teorema de compensacion ( en su forma aproximada) se deduce la siguiente
expresion que nos dala sensibilidad en funcion de los parametros del puente.

S= 0°E
rg+(r g+RC)+—?_+ 90

. 1g XRe>G

Rx(1+ G)

denominando F alafuncion de larelacion del puente F=(1+G) /G

ysendo G= R;/ Ry (indicadapor el selector del puente)

Rc. = R1 + R2 es congtante (vae decir, a modificarse la relacion se mantiene constante la
suma de las resistencias). Queda como expresion final de la sensibilidad para € puente
suponiendo despreciable la resistencia interna de la bateria:

S= 9°E

23¢g+Re+ T+ 190 sry+ TPRC
RCQ F XRX
Se observa que:

1 - La senshilidad es directamente proporcional a la sensibilidad amperométrica del
gavandmetro y alatension de la fuente. Estas conclusiones son l6gicas y podian deducirse sin
realizar €l andlisis completo.

2- Ademas la sensibilidad depende en forma mas complicada, de la resistencia interna del:
ga vanometro.

3- Para resistencias a medir muy pequefias (Rx ? 0) la sensibilidad puede expresarse, muy
aproximadamente por

Sg)E)F)Rx
rgxRc

SFb<®O:
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Se nota que la sensibilidad tiende a cero cuando Rx también tiende a cero

4 -Para €l caso de resistencias incognitas de valor muy elevado (Rx ? 8) Se puede calcularse
con un pequefio error mediante:

s, = 9E

Rx- ¥ rg O
?+ OsF xRx
RC¢
También en este caso la sensibilidad tiende a anularse cuando la resistencia a medir se hace
indefinidamente grande.

5- De acuerdo alas condiciones 3y 4 debe haber algun valor particular de Rx que produzca un
maximo en la sensibilidad. Este valor se calcula por €l proceso, clasico del anadlisis matematico
y resulta:

Rc r
R = S
F VRc+rg

La posicion (Rxm) del méximo de sensibilidad depende de la resistencia interna del
galvandémetro y para un galvanometro dado de la posicion del selector de relacion. Elegido
galvanémetro:

rg — K
Rc+rg

R, =t P FR, =

La sensibilidad maxima resulta entonces:
S = Sy E

max 2>¢g+Rc+? rgg><k+l‘g><RC
Rcg k

Rc x

independiente de la posicion de selector relacion

La fig. 5 muestra € circuito interno del puente. Los pulsadores de bateria marcado BA y del
galvandmetro designado GA pueden mantenerse permanentemente operados girandolos hasta
gue 1os respectivos puntos enfrenten los indicaciones EA o GA en €l panel

Los bornes de conexion denominados GA y Rx permiten conectar, respectivamente el
galvanémetro y laresistencia a medir.

Las cuatro décadas de resistores en serie suministran (1+10 +100 + 1000) O

Cada una de las cuatro décadas se construye utilizando 5 resistores. Lafig 6 es el esquema que
corresponde a la décadade 1 O y muestra Como 10s resistores se combinan para obtener 10s
distintos valoresde O a9 0. Cuando en € dia de la década se lee O, la llave cortocircuita los



UTN-FRM MEDIDAS ELECTRONICAS| Pagina 7 de 10

contactos 0 y 0 y no se inserta ninguna resistencia en € circuito. Cuando se pasa a la posicion
1, lallave une 1los contactos 1y 1, eintercalael resistor de 1 O en el circuito. Cuando se lee 2
en e dial, la llave puentea los bornes 2 y 2 y solamente un resistor de 2 O aparece en €
circuito. Pasardo la llave a 3 quedan cortocircuitados los terminales 3y 3y los resistores de 1
y 20 seintercalan en serie en € circuito, etc.

La unidad de relacion suministra valores del factor (R; / Rp) 0,001; 0,01; 0,1; 1 ; 10; 100 y
1000. La relacion correspondiente a cada posicion del selector es indicada por e numero,
marcada en la periferia de la llave, que se opone a indice, grabada sobre el panel enfrente del
dial. Lafig. 7 muestra el esquema de la llave correspondiente a dial de relacion. Cuando se
gira el selector el cursor se desplaza de un contacto a otro, eliminando resistores de una rama
intercalandol os en la otra en una proporcion tal que verifiguen indicadas en el selector.

Cuando se utiliza un galvandmetro de ata precisiéon (externo) se traslada la barra de
cortocircuito en los bornes GA.

Cuando se usa una fuente externa se debe quitar las pilasy conectar la fuente de cc.

= [ Y
T\ mm— i o,
B t NFrelacien
r_BA Ay Ri/Rs o
_ et
N A
Tk T AL
:-'hunl:\- = oy
£ £
G g
= 10 o 1

okl .
b ST ey
ol A
f 2 T
S 1l N,
i A LR
in
"l e
\ \ot - i




UTN-FRM MEDIDAS ELECTRONICAS| Pagina 8 de 10

T? — A
| et I -
Y 41

ZLS
o i L—c'm;ié.—.
r_BA LY Ri/Re
éﬁm# %3&
i T Teln ] = oy
£ £
s
=10 i |

Fig. 5

A0 0%9%m,

o i kit “ Lo 0L
e i :
g MERGE ST

g 1 and r -
e BAndn & o
Tk f.lij._r'-.. }
4 [ . ; im0z
: ':E..."'.. 9 4

Maniobra operativa

Para puente de Wheastone modelo 2755 marca Y okogawa)
1- Conectar laresistencia desconocida alos bornes Rx
2- Colocar € selector de relacién en un rango conveniente de acuerdo a la siguiente tabla:

Rx O Selector de relacion

<10 0,001

107100 0.01

100 71K 0.1

1K™ 10K 1

10 K™ 100K |10

100K™ 1M [100

IMT1I0M
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3- Poner @ selector de medicién R3 en 1999 y pulsar € interruptor BA. Luego presionar €
pulsador GA por un momento y controlar si la deflexion es en sentido positivo o negativo.

4- Cuando la aguja deflexiona hacia € lado positivo se debe incrementar los selectores de
medicion R; y cuando deflexiona hacia €l lado negativo habra que disminuir dichos selectores
moviéndolos alternativamente hasta que la aguja indique cero. El valor de R se. obtiene de la
siguiente manera:

Rx: valor del selector de medicion x valor de selector de relacion (0).

5- Cuando laresistencia es enteramente desconociday s ho hay disponible un ochmimetro,

el procedimiento aseguir ser&

Poner e sdlector de relacion en 1 y en los selectores de mediciéon € de 1000. Conectar la
bateria presionando € interruptor BA y presionando suavemente € pulsador GA, controlar
hacia donde es la deflexion de la aguja del galvandmetro. Cuando |a aguja defecciona hacia €l
lado positivo, significa que Rx es mayor de 1000 O. Entonces incrementar el selector de
relacién a 10 y presionar GA nuevamente. Si todavia la aguja deflexiona hacia el lado positivo
girar el selector de relacion R/ R, a 100. Supongamos que la aguja deflexiona hacia € lado
negativo, entonces Rx esta comprendidaentre 10 KO.y 100 KO.

Por otra parte cuando la aguja deflexiona hacia el lado negativo en e primer intento de hallar
RXx., significa que es menor de 1000 O. En este caso se disminuye el selector de relacion R/ R
a 0,1 00.01, paraque laagujatienda a deflexionar hacia el lado positivo.

Valores obtenidos

E: tenson de la fuente

r': posicion del selector de relacion del puente R1/R2

R: valor de la cgade resistores que hace de Rx

Rs: valor del resistor de gjuste que corresponde al equilibrio

Rs* valor particular de Rs que provoca una desviacion — del indice del galvandmetro
Rs™: valor particular de R que provoca unadesviacion del indice del galvandmetro
a " desviacion hacia el lado positivo (derecha) en e galvandémetro

a " : desviacion hacia € lado negativo (izquierda) en e galvandmetro

Rx: valor medido de la resistencia incognita

Sm: Sensibilidad medida, calculada con la expresion (7)

St: Sensibilidad tedrica calculada con la expresion (10)

Tabla de valores medidos y calculados

Vaores medidos Valores calculados

E r Rs R Rsy" a’ Ry a’ Rx Sm St
\Y; 0] 0 0] div 0 div 0 div div
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MILIOHOMIMETRO
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Este instrumento basa su funcionamiento en una fuente de corriente constante y en la
aplicaciéon del método volt — amperomeétrico, pudiendo hacer la presentacion directamente en

' &
@ E—
& .

Es de notar que cuando los valores de resistencias son bgjos, del orden de los mili — ohm, el
valor de la resistencia de los cables de conexién, que en caso de resistencias medianas lo
despreciamos y €l valor de laresistencia de contacto producida entre la resistencia bajo ensayo
y los conductores de conexion a los deméas componentes del circuito, se hacen significativos,
dado gque son del mismo orden que la resistencia ensayada, por |0 que el error que se comete en
lamedicién es muy grande.

Para solucionar este problema se utilizala resistencia de 4 terminales

El vaor de laresistencia esta dado por la tensién Vcd sobre la corriente lab

R=Vcd/lab

Vcd
R
a |c d| b

Laresistencia asi definida no incluye laresistencia de los conductores de conexion del circuito
de corriente y no es afectada por la resistencia de contacto en los bornes ab. Ademés la
resistencia del circuito voltimétrico es por lo general elevada, por o que la corrierte que
circula es baa, haciendo despreciable e efecto de la resistencia de contacto de los bornes
voltimétricos.

En € instrumento los bornes extremos son los amperométricos y los dos medios son los
voltimétricos. Los mismos se pueden conectar por separado respetando el esgquema dado o
unirlos en una pinza, respetendo tambien la conexién.

Desarrallo
Seleccionar € instrumento de acuerdo a valor de la resistencia y medir. Calcular € error
cometido



