AULA VIRTUAL DE MEDIDAS ELECTRICAS
UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

FACULTAD TECNOLOGICA

PRACTICA DE LABORATORIO 3: MEDICION DE CORRIENTE D.C CON METODO INDIRECTO - RESISTENCIA AUXILIAR

2.2.2.2. Practica de laboratorio 3:
Medicion de corriente D.C con método
Indirecto - Resistencia auxiliar.
Manejo de incertidumbres y errores.

Para la practica de laboratorio se trabajaran con los equipos disponibles en el
laboratorio de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas — Sede Tecnologica
por lo que se impondran ciertas limitaciones para simular un entorno real.

Figura 2.2.2.2.1 Circuito o Sistema

El circuito estd montado con diferentes médulos de Lorenzo el cual posee las
siguientes especificaciones:

e Tension - Banco de Lorenzo 1013M3:

Tabla 2.2.2.2.1 Datos fuente del circuito

Tension Salida A | Corriente Maxima A
V] [A]
CC Variable 0-240 10
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e Resistencia — Banco de Lorenzo 1017:

Tabla 2.2.2.2.2 Datos resistencias del circuito

Datos Elementos
Datos Valpr Potencia Nominal
Nominal
R1 435 | Q | 400 W
R2 213 | Q | 400 W
R3 1050 | Q | 400 W

El equipo de medicion utilizado sera el Fluke 179 y se encargara de realizar la
medicion de la resistencia Thevenin y la corriente 12 sin limitaciones de rango:

Tabla 2.2.2.2.3:Datos .Fluke 179 — Tension

DCmV | 600.0mV | 0.1 mV | 0.09%+2
DCV 6.000V | 0.001 V.| 0.09%+2
60.00V | 0.01V | 0.09%+2

600.0.V o1V 0.09%+2

1000 V 1V 0.15%+2

Tabla 2.2.2.2.4 Datos Fluke 179 — Resistencia

Ohms 600.0 Q 0.1 Q 0.09%+2

6.000 kQ | 0.001kQ | 0.09%+1

60.00 kQ 0.01kQ | 0.09%+1

600. kQ 0.1 kQ 0.09%+1

6.000 MQ | 0.001 MQ | 0.09%+1

50.00 MQ | 0.01 MQ 1.5%+3

Limitaciones, recomendaciones y objetivos:
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e Latension Thevenin no se registrara en el informe como una tension
medida, esto es para simular una situacion donde la tension esta fuera de
los rango de operacion.

¢ Realizar una medicion de las resistencias previamente a la conexion del
circuito usando el mejor rango de operacion posible del equipo, esto con el
fin de realizar una correccion en los célculos.

e Garantizar el valor de la tension de la fuente (VF) con un equipo de
medicion cuando el circuito esté conectado y energizado.

e Garantizar potencias de operacion adecuadas para evitar dafios en los
equipos (maodulos y equipos de medicion).

o Realizar andlisis del error y de incertidumbre en las variables de interés,
esto con el fin de centrarse en el tipo de conexiéon (R auxiliar) y.asi no
extenderse demasiado.

Debido a las limitaciones, recomendaciones y objetivos de las mediciones
realizadas sobre las resistencias individualmente se obtiene la siguiente correccion,
recordando la forma de calcular la incertidumbre por medio del catalogo:

+ARy = (%Exactitud = Ry) + (Resolucioncifras significativas * Exactitud)
Ry = Rym*+ARx:,
Ecuacién 2.2.2.2.1 Calculo incertidumbre de resistencias por catalogo

Tabla 2.2.2.2.5 Medicion de las resistencias individuales

: : Incertidumbre
Rango de Exactitud (Incertidumbre k
Elemento \N/ilr%:nales A \r;aelgirdos del de la Medida |d€ la Medida
Medicion equipo  |(%) +
R1[Q] 435 [Q] 600,0[QQ] (438.8[Q] [0,9%+2 |0,13% 0,6 [Q]
R2[Q] 213 [Q] 600,0[QQ] (2124[Q] [0,9%+2 |0,18 % 0,4 [Q]
Rs3 [Q] 1,050 [kQ] 6,000 [kQ] [1,048 [kQ] |0,9%+1 0,19 % 0,002 [kQ]

A continuacion se puede observar el circuito con la ubicacion del equipo de medida
(amperimetro) como del valor de su resistencia, recordando las correcciones a las
resistencias R1, R2 y R3:
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R1 .
ey
11 432.8Q XMM1
— |2l Raux P
—Eh I}\
BRY% R2 b
— 120V §212.4n R3
§1 048kQ

Figura 2.2.2.2.2 Circuito — Ubicacion:Sistema de'medicion — R auxiliar

R1 .
AN
11 432.80

b
——v R2

— 120V §z1z.4n R3

Figura 2.2.2.2.3 Circuito real

El primer paso al realizar un analisis de medicion es realizar los calculos necesarios

para conocer el equivalente Thevenin visto desde los puntos de conexion del equipo
(a-b):
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13=IN

Rth

2

Vith —

b
Figura 2.2.2.2.4 Equivalente Thevenin

Para determinar el equivalente Thevenin se deben'seguir l0s siguientes pasos:

e Extraer el equipo de mediciéon de tal forma-que los puntos a-b queden
intactos:

R1 X
A °
432.8Q
R R2 be
— 120V §212.4n R3
§1 048kQ

Figura 2.2.2.2.5 Extraccion del equipo de medicion

e Realizar el calculo de tension vista en los puntos a-b:
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Para este caso R2 es extraida del circuito ya que no existe un paso de corriente por
lo que la tension vista desde a-b sera la misma tension de la residencia R2 (VR2):

Vih = Va—p = Vr2

R,

Vey = Vi % —2—
R2 =V R IR,

Vin, = Vg = 39,50 [V]

Ecuacién 2.2.2.2.2 Tensién Thevenin

R1
XMM1 )
432.80 L‘ - Multimeter-XMML (23]
—E I)\
1 vf
— 120V R2
- 212.40 R3 .

1.048kQ | © o,

Figura 2.2.2.2.6 Tension a-b — Equipo de medicion ideal

e Realizar el calculo.de la resistencia vista en los puntos a-b:

La resistencia Thevenin se determinara volviendo cero (0) el valor de la fuente, al
ser una fuente de tension un corto circuito y en el caso practico la extraccion de esta
y la conexién del circuito:
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R1 a
AR °
432.80
:L'“'F R2 be
I §1.u4skn

Figura 2.2.2.2.7 Circuito calculo resistencia Thevenin

Una vez extraida la fuente de tension se debe hacer una reduccion de resistencias

manteniendo los puntos a-b intactos; para este caso se determinara de la siguiente
manera:
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R1
® .
432.8Q a a
b b
[} Rp L
R2 143.1Q
212.4Q R3
R3
1.048kQ 1.048kQ

o

Rth
1.191kQ

Figura 2.2.2.2.8 Reduccion de resistencias

v=(57)
? AR R
Ry *R
R, = ( 1 2)
R + R,
R, = 143,1[Q]
Ecuacion 2.2.2.2.3 Resistencia paralelo
Rth = Rp + R3
Ry = 1,191 [kQ]

Ecuacion 2.2.2.2.4 Resistencia Thevenin
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R1 XMM1
Ay o+
432.80 ) J\
R3 Multimeter-XMM1
R2

1.19 kOhm

[(a]) [v] (o] [«]

Figura 2.2.2.2.9 Resistencia Thevenin.del sistema

Realizando estos calculos se posee un<circuito. equivalente Thevenin de las
siguientes caracteristicas:

Rth
T4 o
1.191kQ a
—— Vth
T 39.5V

L J-3

Figura 2.2.2.2.10 Equivalente Thevenin del sistema

En donde la corriente Norton equivale al valor de la corriente verdadera al ser la
corriente vista desde a-b de un sistema ideal:
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I, = 33,16 [mA4]

Ecuacién 2.2.2.2.5 Corriente verdadera

Rth
M ® . .
1.191kQ a Multimeter-XMM =]
33.165 mA
| Vth XMM1
_— 395V Lo + bt (v ] [2] (]
T —e |}\ =J
b
]

Figura 2.2.2.2.11 Corriente Verdadera — Medicion ideal

Una vez calculado el valor de la: corriente verdadera Iv es momento de incluir el
sistema de medicion y realizar los calculos para determinar la corriente medida Im:

Rth Rth
AN, o
1.19%:1 al 1191k @
Vth
— :éhs v — 395V Raux Rvolt
T T § §1umn
bl bI

Figura 2.2.2.2.12 Equivalente Thevenin con sistema de medida — R aux
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La corriente medida equivale a la corriente del equivalente una vez incluido el
sistema de medicion, por lo tanto hay que determinar el valor de la resistencia del
equipo (voltimetro) para poder continuar con los célculos, este valor es posible
encontrarlo en el catalogo del fluke 179 en la tabla de impedancia de entradas:

Tabla 2.2.2.2.6 Impedancia de entrada Voltimetro

Funcion | Proteccion contra | Impedancia de | Relacién de | Rechazo " de
sobrecargas entrada rechazo de modo | modo normal
comun
Voltios 1000 V rms >10MQ >60 dB a .CC.
CA >100pF 50Hz 0 60 Hz
Voltios 1000 V rms >120 dB a CC.|>60 dB a CC.
CC 50Hz.0 60 Hz 50Hz 0 60 Hz

Nota. Recuperado de Fluke Corporation, All rights reserved. Printed in USA
Como es una medicién en corriente continua se toma el.modelo resistivo:
Ryore =40 [MQ]
Ecuacién 2.2.2.2.6 Resistencia voltimetro

Si se hace un analisis del error podemos determinar las limitaciones del circuito
limita el error entre valores muy cercanos'a 0% y 1%:

R = 1 _ Raux * Ryorr
P ( 1 + 1 ) Rvolt +Raux
Raux Rvolt
Vin
LL,=—— [A
im Rth +Rp [ ]

Ecuacion 2.2.2.2.7 Corriente medida

E, =E, = @ %100
1cv
Vin _ Ven
E,% = Ren +5p Ren
R_Z};l
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Vin(Ren) — Ven (Rth + Rp)
Rep * (Ren + Rp)

E.% =
7 Ven
Rep
Vin[(Ren) — (Ren + Rp)]
Ry * (Ry, + R
Er%= th (Vth p)
Jth
Rep
(Ren) — (Ren + Ry)
Ry * (Rey, + R
Er%= th ( ;h p)
Ren
_(Rp)
Ry, * (R, + R
Er% _ th ( {h p)
Ry
—Riy * R
Er% — th p
Rep * (Ren + Rp)
Rop=— P
\ (Rth + Rp)

Ecuacion 2.2.2.2.8 Analisis desde el error

e SiRth >> Rp el error tiende a acercarse a 0 (ya que es la division de un
valor muy pequefio sobre uno muy grande).

e SiRth << Rpel error tiende a acercarse a 1 (ya que es la division de un
valor muy grande sobre uno muy pequefo).

e SiRth.esigual a Rp el error sera 0.5 (ya que es la division de un nimero
(Rp) sobre su duplicado (Rp+Rth)).

Despejando para la resistencia paralelo se obtiene la siguiente expresion:

E%=— P
"7 (R +Ry)

E,% * (Re, + Ry) = —R,
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E-% * Rep + E2% * R, = —R,,
E % * Rip = —R, — E-% * R,
E.% * Rep, = Rp(_l — E, %)

Ex% * Rep
_r° cth Rp
(_1 - Er%)

Er% * Rth
R,=—"——<
(-1-E %)
Ecuacion 2.2.2.2.9 Resistencia paralelo desde el error

Recordando que el error se da en valores en lo que.se refiere a mediciones
eléctricas se da en valores NEGATIVOS, para este caso Er =-0,5 %.

Una vez determinado el valor de la resistencia paralelo es posible determinar el
valor que puede tomar la resistencia auxiliar (Raux)despejando desde la resistencia
paralelo (Rp) debido a que se conoce por catalogo el valor de la resistencia del
amperimetro:

Raux * Ryorr
Raux + Rvolt

Rp =

Rp (Raux + Ryoit) = Raux * Ryout
Ry * Rayx + Ry * Ryoir = Raux * Ryorr
Rp * Ryotr = Raux * Ryorr — Rp * Roux

R, * Ryoir = Raux(Ryore — Rp)

R *Rvolt
Raux

(Rvolt p)
R *Rvolt

R =
o (Rvolt p)

Ecuacion 2.2.2.2.10 Resistencia paralelo desde el error

Es decir que la resistencia paralelo debe ser menor que la resistencia del voltimetro
para asi no obtener valores de la resistencia Raux negativos.
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Como se puede observar en la Teoria — Resistencia auxiliar se requiere una
resistencia Rth de 1,01 [GQ] con un error del -1%:

E,% = —0,01
Ry, = 1,01 [GQ]

_(—0,01) * 1[GQ]
P (=1-(-0,01))

R, = 10[MQ]
Ecuacion 2.2.2.2.11 Resistencia paralelo superior a multimetro.- 1% de error

Al reducir el error se necesitaria un valor mayor en la resistencia Thevenin lo que
es imposible encontrar un valor tan grande en situaciones reales.

Por lo tanto se puede determinar la resistencia Raux directamente.
Primero se determina el valor de la resistencia paralelo (Rp) vista desde el error:
R, = 1,191 [kQ]

E,.% = —0,005 equivale al 0,5%

Er% * Rth
Ry =-—F—""—=
(=1—E%)
R, = 5,98 [Q]

Ecuacion 2.2.2.2.12 Resistencia paralelo
Por lo tanto despejando para la resistencia Raux vista desde el paralelo:
R, = 5,98 [Q]

Ryoir = 10 [M'Q]

Raux * Rvolt

R,=—— 7"
P Rvolt + Raux

Rp (Rvolt + Raux) = Raux * Ryote
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Rp * Ryorr + Rp * Royux = Raux * Ryorr
Rp * Ryoit = Raux * Ryorr — Rp * Raux
Rp * Ryotr = Raux(Ryorr — Rp)

Rp * Rvolt
(Rvolt - Rp)

Roux =
Raux = 5,98 [Q]
Ecuacion 2.2.2.2.13 Resistencia Raux
Calculando la corriente medida con el sistema de medicién incluido:
Ven = 39,50 [V]

Ry = 1,191 [kQ]

R, = 5,98 1Q]
I, = _Ven
™ R +R,

L, = 32,99 [mA]

Ecuacion 2.2.2.2.14 Corriente medida
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MM Multimeter-XMML =]
33.005 mA |
:7{: R1
9 9 R Lad [v]
1.191k0Q XMM2 [~ ] (=J
| _Vth — =z =
— 395V Raux Rvolt | |+ o i
§5.98ﬂ é"“"‘ﬂ Multimeter-XMM2 =]
197338 mV

Figura 2.2.2.2.13 Corriente medida

Calculando la tension sobre los puntos a-b.(Va-b) la cual es la tension vista por el
voltimetro (Vvolt) por medio de un divisor de tension para poder determinar la

potencia consumida por la resistencia auxiliar:
Vin = 39,50 [V]

Ren = 1,191 [kQ]
R, = 598 [Q]

Va-b = Vyorr = VthL
R, + Re,
Vot = 197,3 [mV]
Ecuacion 2.2.2.2.15 Tension Va-b

Y calculando para la potencia consumida y asi seleccionar la resistencia comercial

(normalizar) Raux:
Viorr = 197,3 [mV]

Raux = 5,98 [Q]
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Praux = 6,03 [mWWV]
Ecuacion 2.2.2.2.16 Potencia Raux
Por lo que se pueden usar resistencias de 1[W] para la resistencia auxiliar.

e Normalizacion e Incertidumbre de Raux, Im, laux, Vth, Vvolt:

Normalizar los valores hace referencia a los valores que se van ver reflejados en la
practica, por lo tanto todos los datos calculados de aqui en adelante son‘los valores
que deben verse reflejados en el sistema cuando se hagan:.las mediciones
correspondientes, es decir valores reales.

Al ser calculada Raux se debe encontrar un valor comercial aproximado (ya sea
fabricacion propia con varias resistencias o una {nica resistencia) y realizar las
correcciones adecuadas al sistema con el nueyo valor.de Raux (normalizacion de
los valores), por lo que la incertidumbre de Raux sera determinado por un equipo
de medicion o por el fabricante (tolerancia).

Para este caso con una resistencia auxiliar (Raux) de 404 [Q1] se usaran dos
resistencias de: 390[Q] y 15[Q] (de 1[W]cada una) en serie con una tolerancia del
5%:

Ry =2,7[Q] +5%
R, = 2,7[Q] +1,135[Q]

R, =331[0] +5%
R, =3,3[Q] + 0,161 [Q]

Rouxn = R + R,
Rauxn = 6,0 [Q]

Ecuacion 2.2.2.2.17 Raux normalizada
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La incertidumbre se propaga hacia la resistencia auxiliar ya que depende de la
resistencia R1 y R2 que poseen incertidumbre (tolerancia) y se calcula como la
suma de dos variables con incertidumbres:

R, = 2,7[Q] + 1,135[Q]
R, =3,3[Q] + 0,161 [Q]

Rouxy = Ry + Ry

RauxN

dRauxN
“CaweN AR
dr, ~omt

“CawxN AR
dR, = 2

ARgyxn =

ARauxN = AR]_ + ARZ
ARauxN = 10,3 ['Q]
Ecuacion 2.2.2.2.18 Calculo incertidumbre Resistencia auxiliar

Con este valor de Raux normalizado se. puede calcular la resistencia paralelo
existente entre Raux y Rvolt:

Rouxn =6 [-Q] T 0'3[9]
Ryo1:= 10 [M'Q]

R e 1 _ Ryoit * Rauxn
PN L + 1 ) Rvolt + RauxN
Rauxn ~ Ryout
R,y =599 [Q]

Ecuacion 2.2.2.2.19 Resistencia paralelo normalizada

Gracias a este calculo la incertidumbre se propaga hacia la resistencia paralela ya
gue depende de la resistencia auxiliar que posee incertidumbre y la resistencia del
equipo que es una constante:

dR, y

—— | * AR
d RauxN) * auxN

ARpN == (
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AR _ d (RauxN * Rvolt
pN ™

* AR
dRauxN RauxN + Rvolt) auxN
Ecuacién 2.2.2.2.20 Calculo incertidumbre Resistencia paralelo

Aunque parezca complicada la derivacion se usa la derivacion de un cociente
recordando que RshN es el valor variable:

(RauxN + Rvolt) * Rvolt - ((RauxN * Rvolt) * 1)
(RauxN + Rvolt)2

(RauxN * Rvolt) + (Rvolt)2 - (RauxN * Rvolt)
(RauxN + Rvolt)2

(Rvolt)z )
AR, = * AR
P <(RauxN + Rvolt)2 S 4

Rouxn = 6 ['Q]

ARpN = ( > * AR quxn

ARpN = < ) * AR quxn

Ryorr =410 [MQ]
ARguxny = 10,3 [Q]

AR, = £0,29 [Q]

R,y = 5,99 [Q]0,29 [Q]
Ecuacion 2.2.2.2.21 Calculo incertidumbre Resistencia paralelo normalizada

Con este valorde resistencia paralela se recalcula el valor de la corriente Im y asi
observar que tanto cambia respecto a los calculos iniciales, este valor de Im es el
qgue se debe observar a la hora de realizar las mediciones:

R,y = 5,99 [Q] 0,29 [Q]
Vin = 39,50 [V]
Ry = 1,191 [kQ]
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ooV
"™ 7 Ryn + Ren

Loy = 32,99 [mA]
Ecuacion 2.2.2.2.22 Calculo Corriente medida Normalizada

Con el valor de corriente medida normalizada (Im N) se puede realizar el célculo.de
tension sobre la resistencia Thevenin, esto con el fin de determinar el valor de la
tensién en los puntos a-b:

Ly = 32,99 [mA]
Ry = 1,191 [kQ]

Veen N = Imn * Rip
Vrenn = 39,29 [V]
Ecuacion 2.2.2.2.23 Calculo Tensién. VRth normalizado

El valor de tension Va-b o Vvolt se calcula por medio de una ley de tension, aunque
en teoria no deberia haber grandes cambios en su valor se deben re calcular todos
los valores en base al valor de Raux normalizado, el valor de la tensién Thevenin
Vth se mantiene igual, esto se debe a que depende del sistema y no del sistema de
medicion por eso es la base de:los calculos:

V,n = 39,50 [V]
VRthN = 39,29 [V]

Vin = Veenn + Va-p
Vabn = Vin = Vrenn
Vabn = Voo n = 210 [mV]
Ecuacion 2.2.2.2.24 Calculo Tensién Vvolt normalizado

Ahora se puede calcular el valor de la corriente vista por el equipo de medida, ya
gue no se puede afirmar que el valor de Ivolt se mantenga igual debido a Raux.
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El sistema de mediciobn cambia debido a que la resistencia Raux calculada y
normalizada presentara cambios (aunque sean minimos) y por lo tanto se debe
realizar la correccion adecuada al sistema de medida:

Viorrn = 210 [mV]
Ryoir = 10 [MQ]

Vvolt N

Lyoit v = R
amp

Lyore v = 0,021 [pA]

Ecuacion 2.2.2.2.25 Calculo corriente en el equipo normalizada

Con el céalculo de la corriente vista por el equipo ya normalizada (la cual indica que
el equipo estara seguro) se puede empezar a calcular las incertidumbres presentes
en el sistema de medicion:

e Latension Vvolt depende del equipo de medicion ya que es la tension que
ve el equipo, por lo tanto de acuerdo a la seleccion del rango mas
adecuado para su medicién se procede al calculo de su incertidumbre:

Voorrn = 210 [mV]

DCV 600.0mV | 0.1 mV | 0.09%+2

iAVUOltN = (%Exactltud * Vvolt N)
+ (Resolucion * cifras significativas Exactitud)

AViyoren = (0,09% * 210 ) + (0.1 % 2) [mV]
AViore N = (0,0009 % 210) + (0.1 % 2) [mV]
AVyoren = 0,3 [V]

Vypore x = 210 [mV] + 0,3 [mV]
Ecuacién 2.2.2.2.26 Incertidumbre Tension Vvolt Normalizada

Con el calculo de incertidumbres de la tension Vvolt y la resistencia Rp se puede
realizar la propagacion de la incertidumbre hacia la corriente medida Im:
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Voot n = 210 [mV] £ 0,3 [mV]
R,y =599 [Q] £0,29 [Q]

Ly = 32,99 [mA]

I VvoltN
mN —
R
pN
[7) gy 7)
Bl = (Gr2) = WVoote + (@ + ARpy

AV, V.
AImN — volt N + ( volt N2 % ARpN)
Row (RpN )

AL,y = 1,70 [mA]

Loy = 32,99 [mA] + 1,74 [mA]
Ecuacién 2.2.2.2.27 Calculo Incertidumbre Im Normalizada

Ya que la resistencia Thevenin es un valor que puede ser medido con el equipo se
puede determinar su incertidumbre seleccionando el mejor rango de medicion:

Ren = 1,191 [kQ]

Ohms | 6.000 kQ | 0.001 kQ | 0.09%+1

ARy, = (YExactitud * R;y,) + (Resolucion * cifras significativas Exactitud)
AR, = (0,09% * 1,191 ) + (0.001 * 1) [kQ]
AR, = (0,009 * 1,191 ) + (0.001 * 1) [kQ]
AR, = 0,011 [kQ]

Ren = 1,191 [kQ] + 0,011 [kQ]

Ecuacién 2.2.2.2.28 Calculo Incertidumbre Rth
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Con las incertidumbres calculadas de la corriente Im y Rth se puede realizar la
propagacion de la incertidumbre hacia la tension sobre la resistencia Rth (VRth):

L.y = 32,99 [mA] + 1,74 [mA]
Ryn = 1,191 [kQ] + 0,011 [kQ]
VRthN = 39,29 [V]

Veen N = Imn * Ren

AVeen N AViren n
AVRthN=(dI N)*AImN'l'( R )*ARth
m

AVpinn = (Rep * Aly) + (I * AR¢p)
AVpen v = 2,43 [V]
Veenn = 39,29 [V] % 2,43 [V]
Ecuacion 2.2.2.2.29 Caleulo Incertidumbre VRth

De esta forma usando una ley de tensiones- de Kirchhoff se puede determinar la
propagacion de la incertidumbre sobrela tension Thevenin (Vth):

Ve =.3929 [V] + 2,43 [V]
VUOltN =210 [mV] i 0,3 [mV]
V,n = 39,50 [V]

Vin = Veen v + Viorr v

dVin
dVvoltN

dVip
AVren n

AV = (52 * AVign + (o) + AVoie

AVep = AVpen N + AViore N
AV, = 2,73 [V]
Ven = 39,50 [V] + 2,38 [V]
Ecuacion 2.2.2.2.30 Calculo Incertidumbre Vth
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Para determinar la cantidad y la incertidumbre de la corriente que pasa por la
resistencia auxiliar (laux) se uasara una ley de ohm:

Voorr n = 210 [mV] £ 0,03 [mV]
Rauxy = 6[Q2] +0,3[Q]

I _ VvoltN
aux N — R

auxN

lgux v = 35 [mA]

Alguxn = (de:thN) * AWyore N + (dez)uxN) * ARguxn
AVvolt N ( Vvolt N )
Al = AR
aux v Rauxn (Rauxn)? . G

Al gy v =21,75 [MmA]
Lyux v = 35 [mA] £1,75 [mA]
Ecuacion 2.2.2.2.31 Célculoe Incertidumbre de laux normalizada

Con los valores de la corriente laux y Vvolt se puede determinar tanto el valor de la
potencia como la propagacion de la incertidumbre:

V‘VOltN =210 [mV] i 0,03 [mV]
Ly v = 35 [MA] + 1,75 [mA]

Prauxn = Voorr v * laux n

Prauxn = 7,35 [mW]

PRauxN

volt N ve dIauxN

PRauxN

APpauxn = d * Algux N

APRauxN = (IauxN * AVvoltN) + (VvoltN * Alaux N)

APpguxy = 0,36 [mW]
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PRauxN = 7,35 [mW] i 0,36 [mW]
Ecuacién 2.2.2.2.32 Célculo e Incertidumbre de PRaux normalizada

Estos valores determinan que el circuito es seguro y no representa un peligro para
los equipos o el operador.

-

MM Multimeter-XMM1 (=]
33005mA |
:_f{: R1
eql R @ (7 (@) (&)
1.191kQ XMMZ2 t=J
| Vth s ® =
— 395V Raux Rvolt : = e
gﬁﬂ §1°Mﬂ Multimeter-XMM2 =
[a]
t=J
= = =

Figura 2.2.2.2.14 Corriente medida y tension vista por el voltimetro — Normalizadas

e Potencias del sistema:

A continuacién se determinaran las tensiones y las corrientes en cada una de las
resistencias (R1,"R2 y'R3) para determinar si el circuito montado es seguro y no
excede loslimites de operacion:

Con el calculo de la resistencia paralelo en la Ecuacion 3: Resistencia paralelo es
posible determinar el valor de la corriente del sistema por ley de ohm:

Vy =120 [V]
R, = 438.8[Q]
R, = 176.63 [Q]
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R, +R,

I

I, = 194,98 [mA]
Ecuacion 2.2.2.2.33 Corriente del sistema

Con la corriente del sistema es posible determinar el valor de las tensiones sobre
VR1, VR2 y VR3:

R, = 438.8[Q]
R, = 176.63 [Q]

I, = 194,9 [mA]

Vpr =1 * Ry

VRl == 85,55 [V]

Vrz = Vs =11 * Ry
VRZ == VR3 - 34‘,4‘ [V]
Ecuacién 2.2.2.2.34 Tensiones VR1, VR2 y VR3

Con las tensiones VR2.y VR3 se puede realizar por medio de ley de ohm la corriente
que pasan a traves de R2 'y R3:

VRZ = VR3 == 34‘,4 [V]
R, = 212,4[0]
Ry = 1,048 [kQ]

Vr2

I, =

I, = 161,9 [mA]
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I; = 32,82 [mA]
Ecuacion 2.2.2.2.35 Corrientes 12 e I3

Con las tensiones y corrientes es posible determinar las potencias consumidas.por
las resistencias R1, R2 y R3:

I, = 194,9 [mA]
I, = 161,9 [mA]
I; = 32,82 [mA]
Vi1 = 85,55 [V]
Via = Vs = 34,4 [V]

Py =Verx1h

P, = 16,67.[W]

P, =Vpy x 1,
P, = 5,56 [W]
Py =Vps x5
P; = 1,13 [W]

Ecuacién 2.2.2.2.36 Potencias P1, P2y P3

Con estas potencias es posible observar que el circuito cumple con las condiciones
de potencia lo que lo hace seguro para su operacion.

A-continuacién se puede observar una tabla recopilatorio de datos, recordando que
la corriente 12 es la variable estudiada:
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Tabla 2.2.2.2.7 Recopilacion de datos importantes

Variable | V. V. Medido V. AX Error | P. P.
Verdadero Normaliza . Nominal | Consumida.
do & W)
simulado +
[W]
Vi [V] 120 120 120 - - - -
R1 [Q] 438,8 438,8 - 0,6 -0,86 400 16,67
R2[Q] 212.,4 212.,4 - 0,4 -0,28 400 5,56
R3[kQ] 1,048 1,048 - 0,002 | -0,19 400 1,13
11[mA] 196,9 - - - - - -
12[mA] 162,12 162,12 161,99 8,9 | 0,08 - -
13[mA] 32,82 - - - - - -
Vth [V] 39,50 39,50 39,50 2,72 - - -
Rth[kQ] 1,191 1,191 1,191 0,011 - - -
Im [mA] 33,16 33,05 32,99 1,74 | -0,51 - -
Vvolt 197,3 1979 210 0,3 6,5
[mV]
Raux 5,98 6 6 0,3 0,3 - -
[Q]
P Raux 6,03 - 7,35 0,36 21,8 - -
[mW]

NOTA: Este analisis de medicion directa estd hecha por medio de calculos
matematicos y apoyo de un simulador, es tarea del estudiante llevarlo a la practica
y-realizar el analisis de error comparando los datos obtenidos por medio de los
equipos de medicion con los datos previamente calculados en este documento.

Los errores mostrados son:
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e Para las resistencias R1, R2 y R3 es la comparativa entre valor verdadero y

nominal.

e Para corrientes, resistencias y tensiones medidas por el equipo es la
comparativa entre valores simulados y verdaderos.

e Paralos valores la, Rsh, Im/I2, Va-b y PRsh es la comparativa entre
valores verdaderos y valores normalizados.

Recordando que el célculo del error se hace de la siguiente forma:
Eq = Valormeqiao — Valorveraadero
Eq =Vin — Voo
Ecuacion 2.2.2.2.37 Error Absoluto

_ Valotyeaidzo — Valor yergadero
=

* 100%

Valorverdadero

Vip =,
Erz"‘—vl*wO%

v

Ecuacién 2.2.2.2.38:Error Relativo

p

Multimeter-XMM1 =]

[__iosiiov |
@) @ (=) (&)

R
Y =J
432.80 | [
Raux Rvolt L[; Sef p
gﬁﬂ §1 oma_|. | @ @,
VF
— R2 (
=120V §212 40 . Multimeter-XMNM2 [=]

L oo |

ko 1
%'"““‘“
=l

S e

Figura 2.2.2.2.15 Medicion Im — Sistema completo
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