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Electrotecnia General Tema 17

TEMA 17

APARATOSDE MEDIDA

17.1. DEFINICION.

Un aparato de medida es un sistema que permite establecer |a correspondencia entre
unamagnitud fisicaque se pretende medir, con otrasusceptiblede ser percibidapor los sentidos.
Para ello es preciso utilizar como intermedio una magnitud el éctrica.

El sentido elegido dependera del fendmeno que se trate de conocer y de laposibilidad
que ofrezca cada uno de ellos.

El sentido de lavista, en general, es el que mejor se presta alas percepciones precisas
de los fendmenos que pretendemos cuantificar. Por tanto, la mayor parte de los aparatos de
medida el éctricos utilizan este sentido. En menor medida se utiliza el sentido del oido".

Un aparato de
medida aparece como una
cadena de transmision, que
no puede ser considerada de ,
formaindependiente, entrelo Fenomeno ™ Aparato de Medida P Organo de percepeion
que estaen su entraday en su
salida: es decir € fenébmeno
y €l érgano de percepcion.

Fig.17.1

"M ediante el sonido se busca distinguir entre dos sonidos, ya sean por las intensidades o los tonos, las
diferencias, siendo mas facil distinguir entre dos tonos préximos que entre dos intensidades. Utilizamos el érgano
del olfato cuando la corriente que circula por un conductor alcanza un cierto valor, lo que origina que el conductor
"se tueste". Pero hay que tener en cuenta que cuando se utiliza este sentido es porque el material se esta
deteriorando, sin que de un aspecto preciso del fendmeno. El sentido del gusto nos permite apreciar, utilizando la
lengua, si una pila de linterna esta en buenas condiciones (esta prueba se debe hacer con prudencia). M ediante el
tacto podemos apreciar las vibraciones o el calor.
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El érgano de percepcién no tiene
porgue ser necesariamente un
experimentador, puede que el aparato se
encuentre acoplado aun sistemadestinado Fendmeno | Aparato de Organo de
a controlar la marcha de un dispositivo A
eléctrico. Es lo que se conoce como
servomecanismo. La medida en este caso, Organo de
provoca una accion en el fenémeno. El decisién y de accién

esquemaese delaFig. 17.2

Y

) L Fig. 17.2
El 6rgano de decison y de

accion, actla sobre & fendémeno, lo que
permite cerrar la cadena.

17.2. TIPOS DE APARATOS.

En un aparato de medida eéctrico se distingue e traductor; que establece una
correspondencia entre una magnitud fisica y otra eléctrica, y e motor, que establece una
correspondencia entre la magnitud eléctrica 'y la que es susceptible de ser percibida por un
sentido.

Bien entendido, que e sistemamotor esindependiente delamagnitud que se pretende
medir, ya gue no hace intervenir més que la magnitud de salida del traductor y €l 6rgano de
percepcion.

Entre los sistemas motores perceptibles por € sentido de la vista se distinguen los
el éctricos, que dispone de un 6rgano movil mecanico, generalmente unaaguja, y losel ectronicos
enlosquee érgano movil esun pincel de electrones. En este tema estudiaremos Unicamentelos
el éctricos.

Los aparatos eléctricos de medida disponen de un elemento motor que gira cuando
pasa por é una corriente. De acuerdo con € sistema motor utilizado, se pueden clasificar los
siguientes tipos:

17.3. APARATOS MAGNETOELECTRICOS O
DE CUADRO MOVIL.

Sebasan en laaccion de un campo magnético

constante, sobreun cuadromévil por el quecirculauna
corriente. Su simbolo es el delaFig. 17.3. B

Fig.17.3
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El fundamento es el siguiente: Los conductores que constituyen el cuadro®, estan
sometidos a unainducci én magnética cuyadireccion y magnitud son funcién de laposicion que
tenga €l cuadro. El cuadro gira por laaccion de un par. Cuando el cuadro ha girado un de, a
partir de un cierto angulo 6, e trabajo desarrollado es:

r,.db =idd (17.1)

Despgjando I, de (17.1), resulta:

r -;4 (17.2)
" do

Estepar el ectromagnéti co seve contrarrestado por un par antagoni staque se gjerce por:
muelles en espiral, o hilos de torsién. En definitiva se tiene:

I =C8 (17.3)

Igualando (17.2) con (17.3), setiene:
_ 1 4o (17.4)

C d9

Campo magnético uniforme.

El entrehierro esta limitado por ¥ ",/' g =
superficies planas y paraelas, (Fig.17.4).
En este caso se verifica

® = n.A.B.senf .
Fig. 17.4

@ _ n.A.B.cos@ @+
do

Sustituyendo (17.6) en (17.4) resulta:

o = é.nA.B.cosG (17.7)

Haciendo:

K = nA.B
Laexpresion (17.7) se puede escribir:

0 = E.i.cose (17.8)
C

2g cuadro, en los aparatos clasicos, es rectangular y esta formado por n espiras de superficie A
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La desviacion de la aguja es casi proporcional a la intensidad de la corriente que
circulapor € cuadro. Estaproporcion solo es ciertapara val ores pequefios del angulo girado 6.

Campo magnético radial.

Las piezas polares forman un
cilindro, en € seno del cual se encuentra
situado el nucleo de hierro dulce (Fig. 17.5).
En € entrehierro se coloca el cuadro. N

En este supuesto, la induccion
magnética es radial y tiene una magnitud
constante. El flujo cortado en este caso es: Fig.17.5

® = nAB9 (17.9)
d—(D = nA.B
do

Y por tanto (17.4) se convierte en:

n.A.B.i
C
Haciendo, como en € caso anterior:

6 = (17.10)

K = nAB

Setiene:

o= X; (17.10)
C

El &ngulo girado es proporciona alaintensidad que circula por € cuadro.

17.4. APARATOS FERROMAGNETICOS.

Se basan en la accion de un campo
magnético creado por un circuito recorrido por
una corriente sobre piezas de hierro dulce, que
son moviles.

Su simbolo es el delaFig. 17.6 Fig.17.6
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Se distinguen dos tipos aparatos.
i De atraccion.
w= De repulsion.

17.4.1. APARATOS DE ATRACCION.

Estos aparatos se basan en laaccion que g erce sobre una piezade hierro dulce movil,
una bobina fija recorrida por una corriente.

EnlaFig. 17.7 seharepresentado
de forma esquemética el sistema motor e
ferromagnético de atraccion.

Disco diamagnéticol

:

Eje del disco

Al par motor se opone un par de
torson de un muelle en espira (no
representado en lafigura).

‘ Entrehierro|
1L I

El par motor es:
Fig. 17.7

.2
r - dCLi’) 712
m 4

En efecto, la variacion del coeficiente de autoinduccion del circuito cuando la

autoinduccion delabobinapasadel al +dL serealizaabasede ceder lafuentedealimentacion
unaenergiadw:

AW = eidt - %j.dr - dD.i (17.13)
Perocomo ® =L.i, resulta:

do = di.L (17.14)
Sustituyendo (17.14) en (17.13), resulta:

dw = L.idi = d(%.L.i% (17.15)

Ahora bien, el trabajo realizado por € par motor I',.d6 se dmacena en la
autoinduccion de la bobina. Por tanto:

[,.do = d(s.Li% = %.itdL (17.16)
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Suponiendo quelabobinatengan espiras, lainductanciadel circuito magnético, segun
(10.16) es:

1
d(—)
2
=12, 4 _,. % (17.17)
R 0 9

Sustituyendo (17.17) en (17.12), resulta:

1
n A
I = (=).[—]i% 17.18
m = ( 5 ) 5 ) (17.18)
Despreciando lareluctanciadel hierro frentea entrehierro, y suponiendo quelapieza
movil sea unacoronacircular de hierro dulce de dimensiones (r, - r,) (radios externo e interno
de la corona respectivamente), lareluctancia del circuito magnético es;
b, - r
2.d _ Yo ( 2 1) (1719)
Wob.(ry - 1))

1
# 2.d

b

Donde:

K, = Permeabilidad magnética del aire.

d =Vaor del entrehierro acadalado del disco.

r, = Radio exterior delacoronacircular que constituye la piezamovil de hierro dulce.
r, =Radiointerior delacoronacircular que constituye lapiezamovil de hierro dulce.
b = Anchuradel circuito magnético.

Diferenciando (17.19) resulta:

1, _ Kb
d—) = —.d 17.20
%~ 2a” (17.20)
Sustituyendo (17.20) en (17.18) resulta:
_ n2,u0.b iiz
" 4d d9

(17.21)

En el equilibrio e par motor y el resistente seigualan, por tanto se verifica

n?.p,.b dr

=it =C8 (17.22)
4.d dB
Haciendo en (17.22)
n2p,.b
o
4.d.C
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Resulta:

k&2 g (17.23)
a9

Si se pretende obtener una graduacion de forma cuadrética, se hace:

% - w(C*) (17.24)

Integrando (17.24) resulta®:
r=u8 +A (17.25)

Si se pretende que la graduacion sealineal:

dr _p (17.26)
de 0

Integrando (17.26) resulta’:

ro=pln® + \ (17.27)

Es decir, eligiendo de forma conveniente el perfil del diente, obtenemos el tipo de
graduacién que se requiere.

17.4.2. APARATOS DE REPUL SION.

En este tipo de aparatos (Fig.
17.8), una bobina fija imanta un conjunto
de dos piezas de hierro dulce, una de las
cuales esfijay laotramdvil. Las piezas se
rechazan, yaqueestando lasdossituadasen
el mismo campo magnético, tienen polos
magnéti cos enfrentados del mismo signo.

Bobina fija

Plezas de

El par motor, que es proporciona
a la imantacion de cada pieza movil, es
proporcional a cuadrado de la corriente,
siendo funcion del angulo girado 6 (este | Fig.17.8

3El diente magnético en el hierro dulce es una espiral de Arquimedes.

“El diente magnético en el hierro dulce esta definido por la curva (17.27)
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angulo caracteriza la posicion del sistema movil). Este par motor tiene un par antagonista
constituido por un muelle en espiral. En € equilibrio setiene: i = ¢(0). Laconfiguracion dela
escala es funcion de la disposicion y forma de las piezas méviles.

17.5. APARATOSELECTRODINAMICOS.

Se basan en la accién mutua de dos
corrientes; una que pasa por unabobinafija, y otra ’_‘
por una movil.

Su simbolo es el delaFig. 17.9

El circuito fijo, estd formado por hilo u
grueso, recorrido por unacorrientei,, estacorriente
crea un campo magnético proporciona a ellay
actuasobreunabobinamovil dehilofino, recorrida
por unacorriente .

Fig.17.9

El campoinductor, o creaunabobina
fija B, por la que pasa una corriente i,. Otra
bobina mévil b, por la que pasa una corriente
i,, quedabajolaaccién del campo creado por la
bobinafija. Al ser labobinamovil susceptible
degirar en el seno del campo creado por lafija,
guedara sometida a un par motor. En la Fig.
17.10, se da una representacion muy
esguemati ca de una aparato el ectrodinamico.

Labobinafija, B, creaunainduccion
Fig.17.10 magnética que es proporciona a la corriente
gue larecorre.

Labobinamovil, b, que se encuentraen € espacio delabobinafija, B, al ser recorrida
por lacorrientei,, experimenta un par motor, cuyo momento es proporcional alacorriente que
larecorre y alainduccion magnética creada por la bobinafija. Ahora bien, estainduccién es
proporcional ala corriente que la produce, es decir i,. En definitiva segin (10.35):

m %-’1
Siendo:

;i (17.28)

M : Coeficiente de induccion mutua de ambas bobinas.
8 : El angulo girado por la bobina movil.
I, : El par motor debido alareaccion de las dos bobinas.
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En efecto, el trabajo elemental del par motor cuando ha girado un éngulo do es:
T, .d9 = i,dD (17.29)
Y severifica

® = L,i, + Mi, ; d® = dMi,

Por ser solo variable el coeficiente de induccion mutua.

El par motor, como en € sistema ferromagnético, es:

_aw

r =4%
" dd

(17.30)

Siendo W la energia almacenada en las autoinducciones de las dos bobinasy en la
induccién mutua. Es decir:

W ="Y%L.i>+ %Li} + Mi,i, (17.31)

Se puede tomar como valor de M:

M = M .sen® ° (17.32)
Por tanto:
%4 - M, .cos8 (17.33)

Sustituyendo (17.33) en (17.28) y teniendo en cuenta (17.31), resulta:

' =M, .cosb.i.i, (17.34)

m

El par resistente es debido a un resorte que tiende a llevar la bobina mévil a una
posicion de equilibrio. Su valor es:

T, =k® (17.35)
Siendo:

k' = Constante de torsion del resorte.
8 = Angulo girado por la bobina movil.

>M m €s el méximo coeficiente de induccién mutua de los dos circuitos.
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En e equilibrio (17.34) y (17.35) son iguales, y en consecuencia se cumple:

M, .cos®
9 = 7.11.12 (1736)

El electrodinamdmetro puede usarse como amperimetro, voltimetro o vatimetro, para
corriente continua o alterna, también se puede usar como varmetro en corriente alterna.

17.6. AMPERIMETRO Y VOLTIMETRO ELECTRODINAMICOS.

Si lasbobinas B y b de laFig.17.10 se unen en serie, y € conjunto se somete a una
intensidad proporcional alaque absorbe €l sistema receptor, €l aparato asi concebido se puede
usar como amperimetro. En este caso:

Luego (17.28) se convierte en:

_ aM (17.37)
™

Vamos a considerar dos casos:
17.6.1. CORRIENTE CONTINUA.

En este caso laigua dad delos pares motor y resistente seguin(17.35) y (17.37), resulta:

L S A R AT (17.38)
db
Esta expresion indica que la desviacion de la aguja que acciona la bobina movil, es
proporcional a cuadrado de laintensidad que circula por lamisma.

Hay que sefidar que en estetipo de aparatosla graduacion de laescalano esuniforme,
Sino que sigue unaley cuadratica.

17.6.2. CORRIENTE ALTERNA.

Laintensidad esvariable, |o queen principio ocasionaraun par motor tambiénvariable,
pero éste sera unidireccional, ya que a cambiar de sentido la intensidad en la bobina mévil,
cambia también e campo magnético producido por lafija, por o que el par sobre aquella no
cambia de sentido.
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La aguja fija a la bobina movil se desplaza bajo la accién del valor medio del par
motor, es decir:

T
1 di{.i?dt = di"f.

== J2 (17.39)
T " de a9
En el equilibrio, se verifica
‘;%412 _ k8 ;0 =k'D (17.40)

Cabe sefidar que la constante del aparato es la misma; tanto si se utiliza corriente
continua, como aterna.

Si en vez de conectarse las bobinas en serie con € circuito, se conectasen en paralelo
afadiendo ademés una resistencia adicional suficientemente grande, colocada en serie con
ambas bobinas, € sistema funcionaria como voltimetro.

17.7.VATIMETRO ELECTRODINAMICO.

La bobinafija se conecta en serie con lalinea que alimenta €l receptor, y lamovil en
paraelo. A laprimeraseladenominabobina amperimétricay alasegundabobina voltimétrica.

b

EnlaFig. 17.11, serepresentade
formamuy esguemética, las conexiones de
las dos bobinas del vatimetro paramedir la B R
potenciaabsorbidapor unacargaconectada
aunafuente detension U. ° 1

Las caracteristicas de ambas U

. Carga
bobinas son:

|

Amperimétrica: Pocas espiras de hilo .
grueso. Fig.17.11

Voltimétrica: Muchas espiras de hilo fino. Para aumentar |a resistencia de este circuito se le
conectaen serie unaresistencia adicional R.

Con esto se pretende conseguir:

a) En € circuito amperimétrico: Una peguefia caida de tension.
b) En el circuito voltimétrico:  Una pequefiaintensidad.

En definitiva, hay que aterar e circuito lo menos posible, como consecuenciade la
introduccion en é del vatimetro.

Como en el apartado anterior, vamos a considerar dos casos.
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17.7.1 CORRIENTE CONTINUA.

Laintensidad que circula por |a bobina voltimétrica es:

r-Y (17.41)
R

Siendo R laresistenciadel circuito voltimétrico (bobina mas resistencia adicional).
El par motor valdr&

r - ;. (17.42)
"

El par resistente:

r =k.6 (17.43)
En e equilibrio (17.42) y (17.43) son iguales, por tanto se verifica

aM ;U _ g (17.44)
4R

Ahorabien, U.l esla potencia que absorbe el receptor, por tanto se verifica

P - ’;'_Z.e _ k"9 (17.45)

)
Es decir, la potencia absorbida por la carga es proporciona a angulo girado.
17.7.2. CORRIENTE ALTERNA.

Supongamos que | as ecuaciones que definen latensién que aimenta el receptor y la
intensidad que circula por é son:

u=U sen(ot) ; i=1 sen(ot-¢) (17.46)

Laintensidad que circula por |a bobina voltimétrica es:

i” = I, .sen(of-a) (17.47)
El par motor instantaneo valdra:
aMm . . dM
I = —ii" = —.I I sen(ot-@).sen(ot-a 17.48
n> 25 nl'm (of-@).sen(or-0) (17.48)
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Pero:

LI, = 2120 = 21T (17.49)
Sustituyendo (17.49) en (17.48) resulta:

r’, = %/‘I.I.I "[cos(a-@) - cos[2mt-(a+@)] (17.50)

El par motor medio, bajo el cua se desviae cuadro es:

r = %JJ ".cos(a-¢p) (17.51)

m

El par resistente es (17.35). En el equilibrio se verifica que ambos pares son iguales,
es decir, se cumple:

k9 = %4.1.1'.cos(a—<p) (17.52)

Al ser un receptor no inductivo (practicamente), formado por bobina voltimétricay
resistencia adicional, se puede considerar a = 0. Por tanto:

dM
k'8 = —.II'cos 17.53
5 ¢ (17.53)
Pero en € circuito voltimétrico, se verifica:
r-Y (17.54)
R
Sustituyendo (17.54) en (17.53), resulta:
P = Ulcosg = XK o - gig (17.55)
M
dod
B La potencia absorbida por |acarga es
a=0 I U

directamente proporcional a &ngulo girado por
Jo la bobina voltimétrica. La constante k", es la
misma; tanto en continua como en alterna

1 El diagrama vectorial correspondiente al

circuitodelaFig. 17.11, esel delaFig. 17.12.
Fig.17.12
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17.8. VARMETRO ELECTRODINAMICO.

Paramedir lapotenciareactivaque
absorbe un receptor monofésico unido auna 5
fuente de tension, se usael Varmetro.

El aparato difiere del vatimetro en B % .
sustituir la resistencia adicional de éste, en

serie con la bobina voltimétrica, por una ° I
autoinduccién grande L, de forma que €
circuito voltimétrico se pueda considerar un U
receptor inductivo puro, Fig. 17.13.

‘} I Carga

|

Fig.17.13
En estas condiciones, se cumple:
r-Y (17.56)
Lo
aM T
k'8 = —.II' cos(—- 17.57
5 ( 5 ?) (17.57)
Sustituyendo (17.56) en (17.57), resulta:
k0 = MU ceng (17.58)
b Lo
Pero:
k'.oL
= Ulsenp = ———0 = k"9 17.59
0 ¢ M (17.59)
dd

La potencia reactiva es proporcional a angulo girado.

Estos aparatos presentan el inconveniente que lalectura que efectlian se vera afectada
por las variaciones, que puedan producirse, en lafrecuenciade lared ala que se conecten.
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17.9. APARATOS DE INDUCCION DE CAMPO GIRATORIO.

Se basan en la acciéon de uno o
varios campos magnéticos producidos por
uno o varioscircuitos, bajo las corrientes de
Focault inducidas; en una bobina, en un
disco, o en un cilindro mévil conductor.

El esquemaestarepresentadoenla
Fig. 17.14. Se trata de dos inductores
desfasados m/2, cuyas corrientes que los
recorren, también o estan.

Fig. 17.14

Losdoscircuitosinductoresestan constituidos por dossemibobinas, |as cua esproducen
en O dos campos magnéticosalternos, cuyasinduccionesB, y B,, estén dadas por |as expresiones:

B, = B, .sen(ot)
T (17.60)
B, = Bm.sen(a)t+§) = B,.cos(wr)
Lainduccion resultante, de acuerdo con (17.60), es:
2 2
B =4B; +B; =B, (17.61)

Por tanto, es constante y forma un angulo a con €l origen de fases. Siendo:

tango, = —= = 2~ = cotang(or) (17.62)

El campo resultante, segin (17.62), es un campo giratorio, con velocidad angular w.

Los enrollamientos estén alimentados por la misma fuente de tensién monofasicay los
dos circuitos tienen una serie de elementos paralograr que los valores eficaces de | as corrientes
sean las mismas, pero que estén en cuadratura.

Un disco, o un cilindro metalico susceptible de girar alrededor de su €je, se encuentra
sometido al campo magnético resultante B. En este circuito es donde se producen las corrientes
inducidas de Foucault. Las corrientes reaccionan contrael campo magnético inductor y producen
un par que hace girar a disco. El par es proporciona a cuadrado de latension de alimentacion.

Si setratardde corrientestrifési cas equilibradas se podria obtener un campo magnético
giratorio.

Pagina 185



Electrotecnia General Tema 17

17.10. FRECUENCIMETROS.

La frecuencia de la corriente
alterna, se mide con aparatos denominados
frecuencimetros.

] . H EEEE NN
Frecuencimetro de lengleta ——

(Fig.17.15):Estaformado por variaslaminas =
el &sticasdeacero, olenglietas, col ocadasuna
al lado de otras sobre un puente o peine, y de
las cuales € periodo propio de vibracién Fig. 17.15
difiere en cada una de ellas medio periodo
con relacion alas contiguas; un electroiman
colocado frente a dichas l&minas, de modo que su accion se extienda atodas, tiene su bobina de
excitacion formada por hilo fino y en serie con una resistencia adicional, como la de un
voltimetro. El aparato se conecta en derivacion.

El puente o peine de lenglietas se fijadé modo que los extremos de las |aminas queden
normales a frente de la lectura, y éstas tienen dichos extremos doblados en angulo recto; la
lenglieta que entra en vibracion se ve como unacintanormal aladireccion en que aquellas estéan
colocadas. La escala resulta graduada en %2 de periodo por segundo, pero es facil apreciar 1/4.

Frecuencimetro Electrodinamico: En estos aparatos, lafrecuenciasemideconunaaguja
gue sefid a sobre una escala graduada en periodos por segundo o hertzios.

El fundamento es el siguiente: Se derivan de dos conductores, entre |0s que existe una
diferencia de potencial aterna monofésica, U, dos bobinas idénticas; una en serie con una
autoinduccion, L, y otraen serie con unacapacidad C. Lasbobinas forman entre si un &ngulo de
n/2. EnlaFig.17.16 se han representado |0s dos sistemas motores.

La bobina B crea un campo
magnético en el seno del cual seencuentran
las bobinas recorridas por las corrientesi, e
i,. Ambas bobinas estén montadas sobre un
mismo gey sometidasal campo creado por
lacorriente que recorre el circuito B, dicho
campo es proporcional alaintensidad dela
corriente que lo recorre, 1.

Tomando latension aplicada U a Fig. 17.16
las dos bobinas, como origen de fases:
u = U .sen(ot) (17.63)
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Lasintensidadesi , i, ei,, tendran las siguientes expresiones:
i =1 .sen(of-@)
i = Iml.sen(cot—g) (17.64)

i, = Imz.sen((ot+g)

Lainduccién creadaen e circuito B, es proporciona alaintensidad delacorriente que
lo recorre, es decir:

B = K. (17.65)

Sobrelabobinarecorridapor lacorrientei,, segercerdunafuerza, normal alainduccion
B, que viene dada por la expresion:

F, = k.i.B = kpii

(17.66)
Cuyo valor medio es:
1 ’ ’ T
F, = ?kl f f sen(o)t—E).Im.sen(u)t—(p).dt =
0 0
1 T
=k, T f I[cos((p——) - cos[2mf- ((p+—)] dt =
0
T T
= kll f] Iseno.dt - k,.— f] d.cos[2wt- ((p+—)] dt
T 0
Por tanto:
F, = k.1 Isen@ (17.67)

Estafuerzadalugar aun par, quetenderaahacer girar labobina, cuyo valor vendradado
por la expresion:

C, = ki Isen@.cos6 (17.68)

Andlogamente sobre la bobina recorrida por la corriente i,, aparece una fuerza, de
sentido contrario alagercidai,, y cuyo valor medio es.
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F, = % klz Z sen(mt+g).lm.sen(0)t—(p).dt =
= l } I[cos((p+£) - cos[2cot—((p—£)].dt =
r " 2 2
= - l }: L.ILsenq.dt - k 1 }'I Icos[2(ot—((p—£)] dt
7 | . 7 | o1 D
Por tanto:

= - kI, Isen@ (17.69)

Estafuerzadalugar aun par que tenderd hacer girar labobinaen € sentido contrario al
anterior, cuyo valor vendra dado por la expresion:

C, = - k1, Isen@.senb (17.70)

En e equilibrio se cumple C, + C, = 0, por tanto se verifica

kI .Isen@.cos® = k.I,.Isen@.sen® (a7.71)

En consecuencia:

1
tang® = T (17.72)

2

Ahorabien, en € circuito de lafigura17.14 se cumple:

LU
yr? + (oL)
U (17.73)
I, =
1
2, 1y
(mC)

Sustituyendo (17.73) en (17.72) resulta:
8 = £(0) (17.74)

Es decir e angulo girado es proporcional alafrecuenciade latension aplicada.
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17.11. FASIMETRO ELECTRODINAMICO.

Lamedidadel factor depotenciaK=P/(U.l), sdlo seredlizacon precision, mediantetres
aparatos; voltimetro, amperimetro y vatimetro, deduciéndose de la lectura de los mismos la
diferenciadefaseentrelatensiony lacorriente. Sin embargo parausosindustriales se construyen
aparatos |lamados fasimetros, que de forma aproximada sefialan sobre una escala el valor del
desfase entre tension e intensidad, o bien el factor de potencia.

El tipo defasimetro més usado esel de dosbobinas cruzadas en angulo recto, por lasque
circulan dos corrientes derivadas:

I, , enfase conlatensién que alimentad circuito del que se pretende medir € factor de potencia.

I, , retrasa un angulo proximo alos 90°, con relacion alatension.

Fig.17.16

Ambas bobinas estan montadas sobre un mismo gjey sometidas a campo creado por la
corrientequerecorree circuito H, dicho campo esproporcional alaintensidad delacorriente que

lorecorre, |.

Tomando latension aplicada U, como origen de fases:

u = U .sen(ot) (27.75)
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Lasintensidadesi , i, ei,, tendran las siguientes expresiones:
i =1 .sen(of-@)
i, = I,,.sen(or) (17.76)
i, = Imz.sen((ot—g)

Lainduccion creadaen € circuito H, es proporcional alaintensidad dela corriente que
lo recorre, es decir:

B=Ki (17.77)

Sobrelabobinarecorridapor lacorrientei,, segerceraunafuerza, normal alainduccién
B, que viene dada por la expresion:

F'| = ki B = ki (17.78)

Cuyo valor medio es:

T T
F, = %.klg i ide = kl.%g L, .sen(wh).I, .sen(wt-@).dt =

T
= kl% { I,.I[cos@ - cosLot-@)].df =

T T
1 1
=k,.— A at - k.— d.cosot-@).dt
le Cos . Tf cos Cwt-o).
0 0
Por tanto:
F, = k.1 .Icosg (17.79)

Estafuerzadalugar aun par, quetenderahacer girar labobinaen e sentido delasagujas
del reloj, cuyo valor vendra dado por la expresion:

C, = kI .Icos@.sena (17.80)

And ogamente sobre la bobina recorrida por la corriente i,, aparece un par, de sentido
contrario al que actGa sobrei,, y cuyo valor medio es:
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T T
1 1 T
F,=—k | i.idt =k.—| I, t-=).I . t-@).dt =
2 7 1{ iy IT{ -sen(® 2) -sen(of-@)

T

= k1%, f I[cos((p——) - cos[2mf- ((p+—)]] dt =
0
;T
= kI?{I ,Iseno@.dt - k,.— f] d.cos[2wt- ((p+—)] dt
Por tanto:
F, = k.1, 1sen@ (17.81)

Estafuerzadalugar aun par que tenderd hacer girar labobinaen € sentido contrario al
de las agujas del reloj, cuyo valor vendra dado por la expresion:

C, = kI, Lsen¢@.cosa (17.82)

En el equilibrio los pares han de ser iguales, por tanto:

k. .Icos@.seno = kI, lsen@.cosa (17.83)

En consecuencia:

I
tang@ = TI.tanga (17.84)
2
Pero:
U U
' R > oL (17.89

Combinando (17.84) con (17.85), resulta:

tang = %.tanga ;@ = ((0) (17.86)

El desfaseentreU el esproporciona a éngulo girado, y en consecuencia el factor de
potenciatambién lo es:

cosQ = 1 ; cosp = E(a) (17.87)

212
> tang?o.

1 +
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Estos aparatos tienen € inconveniente que, a ser € factor de potencia funcion de la
frecuencia de lared, su medida se vera afectada por la variacion de la misma.
17.12. DESIGNACION DE LOS APARATOS DE MEDIDA.

En los aparatos de medida se indican sus especificaciones mediante simbolos. Unos
bastante comunes, de acuerdo con la norma UNE 21-363.78, son:

Naturaleza dela corriente Simbolo

Corriente continua

Corriente alterna ~

. : o~
Corriente continuay alterna
Tensién de prueba eléctrica Simbolo
Tension de prueba de 500 voltios *
Tensién de prueba superior a 500 voltios *
(por gemplo 2 kV)
Dispensados de tension *
Posicion de uso Simbolo
Aparato para usar en un plano 1
(soporte vertical)
Aparato para usar en un plano
(soporte horizontal) [
Aparato para usar en plano
(soporte inclinado respecto alahorizontal) Z
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17.13. CLASE DE UN APARATO.

En genera existeunadiferenciaentreel valor real delamagnitudylamedidarealizadapor
el aparato, esdecir, siempre existe un error instrumental .

Para conocer la precisiéon de la medida de una magnitud cal culada mediante una aparato,
se define la clase del mismo.

Clase de un aparato = Error instrumental .100

Alcance del aparato

L as clases estan normalizadas de acuerdo con €l tipo de aparato °:

Tipo de aparato Clase
Patron 0,1- 0,2
Control 05-1,0
Industrial 15-25

®para un aparato de la clase 0,2 el limite superior del error instrumental es del 0,2% del maximo de la
escala. Si éstatuviese 150 divisiones, el error instrumental maximo es:

E.ISO = 0,3 de una divisién
100

Conviene sefialar que si el error absoluto tolerable es constante en toda la escala, no sucede lo mismo con
el error relativo.

Por ejemplo, si se hace una lectura en el final de la escala lo que corresponde a 150 divisiones, €l error
instrumental relativo esdel 0,2%. Si se hace lalectura en un tercio de la escala el error absoluto es el mismo, o sea
0,3 divisiones, pero el relativo sera:

0,3

= 0,006
50

o sea del 0,6%.

Es evidente que si se hacen las lectura en el principio de la escala, el error relativo es muy grande. Para
evitarlo, se eligen los alcances multiples, de manera que todas |as medidas puedan ser hechas en los Gltimos tercios
de laescala.
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