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Manual de medicion de laresistencia

Introduccion

Este documento se centraen laresistencia (R) representada en la ecuacion eléctricabasicaV = IR y ofrrece precauciones
parala medicién basadas en | as propiedades de |os objetivos de medicién. Dichos objetivos van desde resistencias muy
estables hasta resistencias de aislamiento inestables, por o que es necesario considerar |as precauciones especificas que se
aplican a cada una de ellas. Ademés, los métodos de medicion y las consideraciones clave difieren significativamente
dependiendo de si el valor de laresistencia se mide en kiliohmios (0 menos) o en megaohmios (0 mas).

Esperamos que este documento sea una herramienta (itil para comprender los métodos de medicion de resistencia
adecuados.

Contenidos
(g1 oo ot o o ROV 2
T © 0L =y P U (=S s (= 1o - OSSR 3
Sl CAlISAS UE TATESISIENCIA. ...ttt ettt ettt b et b e e et b e et b e se et eb e s b e e eb e s b e e eb e s be e b e sn e e b e ere e 3
-2. Resistencia de diversos Objet0SY MELEITAIES ..........ccceiiiiririeiee ettt bbb e ebesre e 4
2. Métodos de MediCiOoN e 1A TESISIENCIA . ......ceiueiriirieieie ettt sttt b et b e b s b e e b e b e e ebesbe e ebesbe e 6
-1. Clasificacion segln € MEOdO dE CONEXION.........coueiiiriiirierieete ettt st b e b e b e e b sre e 6
-2. Clasificacion en funcion de lafrecuenciade MediCiON...........ccociiiiiiiiininee e 7
3. Fuentesde error en 1amediCion de 1A rESISIENCIAL........cciruiieuiriieierieee st b e b n e 8
L Efectos de laresistencia del Cabl@at0 .........couiueeiiriieeee et et 8
2 Efectos de |afuerza @l @CtIOMOLITZ..........ociuiieeceeeet ettt 9
3 EFECIOS B FUIHO TEITHCO oo 11
. EfeCtoS de 1@ COMMIENIE B TUGAL ... c.eiteeeieite ettt e b e st b e e b b e b sre e 12
O EfE0t0S 08 12 AISOCION GIBIETTICA ..o 13
B EFECtOS Bl TUIGO B THIGION oo 13
T Objetivos de MEiCION AElICAUDS ............c.oveereeeeeceeseeseeee s eeseees s eees s seeseees e ees s ses s en s een s aenens 14
B EFECIOS B FUIHO MO oo 15
(1) EfectoS del rUido INAUCTIVO ......ouiiiiiciiieiieicrt ettt bbb bbb 15
(2) Efectos del ruido CONTUCTIVO ........oeeuiriiieiiriiieicrie ettt bbbt bbb e 16
Efectos de latemperatura, lahumedad y & movimiento del @ire..........ocoeviiiniine e 18
(1) EfECtOS A I TEMPEIBIUIAL. ... c.eevitieeeeirtiieierte ettt ettt bbbt bt b e et e st nne 18
(2) Efectos de 0SS MOVIMIENTOS GEIE0S.......ccueirtiieeirtiietestes ettt b bt b et bt be et be et sbe e 18
(3) EfectoSdelanUMETad ..........oovouiiiiiiiiie e bbbt bbb 19
210, MEOUOS U8 SONUEO ...ttt ettt bttt ettt e b e et b e s e he b e b et e b e b et e b e sb e st eb e s e et ebe s et sbe e 19

2 HIOKI E.E. CORPORATION



Manuel de medicion de laresistencia

1. ¢Quée es la Resistencia?

-1. Causasdelaresistencia
A efectos de este documento, laresistencia se refiere ala resistencia el éctrica. Como propiedad, expresala dificultad

con la que fluye una corriente el éctrica, y se expresa mediante €l ohmio (). El reciproco de laresistencia (1/Q2) esla
conductancia, que se expresaen siemens (S). A excepcion de algunos campos como |a electroquimica, la conductancia se
utilizararamente.

Cuando se produce una diferencia de potencia V entre dos terminales, la carga eléctrica (en forma de electrones o
huecos) se desplaza hacia el electrodo de polaridad opuesta. La resistencia se opone a este movimiento. Segin laley de

Ohm, lacorriente | puede venir dada por:
%4
I =_
R
Esta ecuacion indica que a medida que la diferencia de potencial V aumenta, y que laresistencia R disminuye, la corriente

| aumentaré.
Laresistencia R puede venir dada por:

R=p£
s

donde p eslaresistividad, | eslalongitudy Ses el &reade laseccién transversal.

Esta ecuacion indica que la resistencia aumenta con lalongitud y la delgadez. De este modo, los valores de resistencia

varian con el tamario fisico, pero se puede suponer razonablemente que se gjustan al rango descrito en lafigura 3.

Baja corriente alta corriente
Resistencia |:\> resistencia
X i XX ¥ O, i

>
|

- Alambre

Contactos del interruptog Condensadores
ingotes de H

Aislamiento
placas metdlicas del cable
Resistencias

pe 1me 1Q 1kQ 1MQ 1GQ 1TQ

Figura 3 Varios objetivos de medicion y sus valores de resistencia
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-2. Resistencia de diver sos objetosy materiales
> Resistencias
Las resistencias que se encuentran habitualmente en |os productos el éctricos conocidos suelen oscilar entre 1 Q y 10
MQ. Las resistencias en derivacion utilizadas como aplicacion especial para detectar la corriente en baterias y motores
van desde unos 0,1 mQ a1 Q, mientras que | as utilizadas en circuitos que manejan altas tensiones son de unos 1 GQ

debido ala necesidad de evitar la generacion de calor, que viene dada por V2/R.

> Cable
Dado que €l valor de laresistenciadel cable aumenta con lalongitud, se utilizala unidad ©/m para expresar la

resistencia del conductor. El cable AWG24 (0,2sq), como € que se utilizaen el interior de los aparatos, tiene una
resistencia elevada -90 mQ/m-, mientras que €l cable AWGE (14sq) que se utiliza en los cables de alimentacién tiene
una resistencia mucho menor -alrededor de 1,3 mQ/m (y 0,13 mQ/m para 150sq).

El aislamiento de los cables debe estar hecho de un material que resista el flujo de corriente. Dado que las rutas de
corriente de fuga aumentan en nimero a medida que un cable es més largo, se utilizala unidad Qm para expresar la
resistencia del aislamiento de los cables. Entre los materiales utilizados parafabricar el aislamiento se encuentran el
cloruro de polivinilo (PVC), € polietileno (PE) y € teflén (TE). Laresistencia de aislamiento tipicaes de 10 GQ/m o
superior paralos cables aislados con cloruro de polivinilo, de 100 GQ/m o superior paralos cables aislados con

polietileno y de 1.000 GQ/m o superior paralos cables aislados con teflon.

» Resistenciade los contactos del interruptor y del relé
L os circuitos cableados que transportan corrientes de decenas de amperios consumen energia del orden de varios
vatios con unaresistencia de apenas 1 mQ. En consecuencia, los disyuntores y otros contactos de conmutacion de los
circuitos cableados de alta corriente tienen valores de resistencia muy inferiores a1 mQ. Los relés de potencia, los
disyuntores y otros componentes estan disefiados para ser utilizados en circuitos cableados de alta corriente. Por esa
razon, sus contactos se corroeran gradual mente hasta que eventualmente la continuidad se pierda por completo si la
corriente de energizacion cae a una corriente del orden de los microamperios, |0 que requiere precaucion.
Dado que losinterruptores utilizados en los circuitos electrénicos estandar llevan una corriente de energizacion de 1 A
0 menos, su resistencia de contacto es del orden de decenas de miliohmios. Sus contactos suelen estar chapados en oro
para poder obtener un contacto estable con corrientes de energizacion que se miden en microamperios.
El valor de laresistencia de los interruptores que utilizan goma conductora varia significativamente en funcién de la
cantidad de presion aplicada. Laresistencia de contacto es bastante alta, en torno a 1 kQ, pero se caracterizan por un
nivel extremadamente alto de durabilidad de |os contactos.
Cuando estén en estado abierto, laresistencia del interruptor es de 10 MQ o superior. Laresistencia de aislamiento
inicial viene determinada en gran medida por |as propiedades aislantes de la carcasa, pero disminuye con €l uso

debido alos trozos de materia de contacto que se desprenden con el tiempo y a polvo acumulado del entorno.

» Resistenciadel conector
Al igual que ocurre con laresistencia de los contactos de losinterruptoresy relés, los requisitos de los circuitos
cableados de ata corriente y los conectores de sefializacion son diferentes. Cuando se disefian conectores para
contactos de alta corriente, se hace hincapié en reducir laresistencia de los contactos. Por € contrario, los contactos de
sefializacion estan chapados en oro, y €l énfasis esta en la estabilidad bajo cargas minUsculas. Los materiales
utilizados para fabricar las carcasas de |os conectores son las poliamidas (PAs, o nylons) y € tereftalato de
polibutileno (PBT). Dado que las poliamidas tienen un bajo rendimiento aislante, es necesario tener precaucion

cuando se mide la altaresistencia.
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> Resistenciainterna (IR) de labateriay del condensador eléctrico de doble capa (EDLC)
Laresistenciainterna (IR) de las baterias y |os condensadores el éctricos de doble capa esta relacionada con la
facilidad con la que se pueden obtener grandes corrientes de estos componentes. Mientras que laresistenciainterna de
una bateria que produce una gran corriente de 10 A podria ser extremadamente baja, de alrededor de 1 mQ, no seria
raro que laresistencia interna de una pila de boton de iones de litio superaralos 100 Q.
Dado que laresistenciainterna de las pilas presenta caracteristicas de frecuenciay que las fases de tensién y corriente
difieren, para evaluar la propiedad se utiliza un método de diagramacién conocido como gréfico de Cole-Cole, como

el que se muestra en lafigura4. En las inspecciones de envio realizadas como parte de los procesos de fabricacion, la

o .
b Baja
5T | Ata frecuencia
@ .
E E |frecuencia
I Re: Real axis

resistencia efectiva (el componente del gje real) a 1 kHz proporciona unaforma sencilla de gestionar laresistencia

interna.

Figura 4 Impedancia de la bateria

» Condensadores
Dado que los condensadores a macenan una carga el éctrica entre 1os electrodos, cuanto mayor sea el valor dela
resistencia entre los electrodos, mejor. En consecuencia, laresistencia entre los el ectrodos de un condensador se
conoce como resistencia de aislamiento. Normamente, la resistencia de aislamiento es de al menos 10 GQ paralos

condensadores cerdmicos 'y de 100 kQ paralos e ectroliticos.
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2. Métodos de medicion de laresistencia

Los métodos para medir laresistencia pueden clasificarse segin el método utilizado para conectar € voltimetro, €
amperimetro u otro instrumento, asi como lafrecuencia utilizada pararealizar la medicion.

Clasificacion segiin  método de conexion
En general, paramedir laresistencia se utiliza el método del puentey €l de la caida de potencial.
Método del puente

El método del puente era el medio mas comun para medir la resistencia antes de 1980, un periodo en € que todavia
no se habian desarrollado diversas tecnologias de circuitos electronicos (véase la figura 5). Este método, que no
regueria ningun circuito electrénico complejo, podia aplicarse facilmente con un galvanémetro de alta sensibilidad y
una resistencia estandar de alta precision. Los ingenieros desarrollaron diversas variantes del método del puente,
como el método del doble puente Kelvin (véase la figura 6), muy adecuado para medir valores de resistencia bgjos,
y & método de la impedancia de CA, que puede utilizarse con inductores y condensadores. En la actualidad, estos

métodos han sido sustituidos por medidores de bajaresistenciay medidores LCR.

Rv

Variable Fijo

Rx

Desconocidcl Fijo
|
| |

Figura 5 Puente de Wheatstone Figura 6 Puente doble Kelvin

Método de caida de potencial

Este méodo, que también se conoce como e método del voltimetro-amperimetro, cobré importancia con €
desarrollo de los circuitos electronicos. La corriente | se mide con un amperimetro de ata precision, y latension V
se mide con un voltimetro. A continuacion se puede calcular laresistencia mediante laley de Ohm (R=V /).
Lafigura 7 ilustra las conexiones utilizadas para medir la bgja resistencia. En la medicién de bajas resistencias, la
componente de error debida a la caida de tensién provocada por el amperimetro puede resultar problemética. La
tensién se detecta a través del objetivo de medicién RX para que no se detecte |a caida de tensién del amperimetro.
La figura 8 ilustra las conexiones utilizadas para medir la alta resistencia. En la medicién de dta resistencia, la
corriente de fuga que fluye hacia el voltimetro puede resultar problemética. Para evitar que esta corriente de fuga
afecte a los resultados de la medicion, € amperimetro se conecta en serie con e objetivo de medicion RX, y e
voltimetro mide la caida de tensién de RX, asi como € amperimetro.

Los multimetros digitales (DM M) de ata precision se utilizan como amperimetro y voltimetro en el método de caida
de potencial, mientras que los instrumentos disefiados exclusivamente parala medicién de laresistencia (conocidos
como chmimetros) integran ambas funciones en un Unico dispositivo. Los instrumentos disefiados para medir valores
deresistenciainferioresa 1 kQ constan de una fuente de corriente constante y un voltimetro para evitar fluctuaciones
en latension detectada debido a factores como las fluctuaciones en laresistencia de los contactos. Por el contrario, €l
uso de una corriente constante para medir valores de resistencia elevados, de 1 MQ o superiores, dalugar auna
dispersion extremadamente larga
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tiempos de carga de la capacitancia, por lo que es més conveniente utilizar un instrumento que conste de una fuente de
tensién constante y un amperimetro. Los medidores L CR de uso general constan de una fuente de alimentacién con
unaresistencia de salida del orden de decenas de ohmios junto con un amperimetro y un voltimetro, de modo que

pueden acomodar una amplia gama de objetivos de medicion.

Rx

—— Rxg @) Vx e . @ (i I
/};\\\ b

— Ix . - - .
Figura 7 Método de caida de potencia (bajaresistencia) Figura 8 Método de caida de potencial (alta
resistencia)

Referencia: Manual de Ingenieria Eléctrica, Instituto de Ingenieros Eléctricos de Japdn

-2.

Clasificacién en funcion de la frecuencia de medicion
Lafuente de alimentacion, el amperimetroy el voltimetro pueden utilizar una sefial de CC (véase lafigura9) o una

sefial de CA (véase lafigura 10). Los instrumentos de medicion que utilizan el método de CC incluyen los
multimetros digitales (DM M), los medidores de baja resistencia de CC y los medidores de resistencia de aislamiento,
mientras que los que utilizan e método de CA incluyen los medidores LCR y los medidores de bgja resistencia de
CA.

En general, el método de CC permite realizar mediciones de mayor precision. Ademas del hecho de que las fuentes de
tensién de referencia, las resistencias de referenciay los amplificadores que componen |os circuitos de medicion
pueden funcionar con un mayor nivel de estabilidad en el dominio de la CC, los patrones utilizados para calibrar los
instrumentos de medicidn presentan unamayor precision con las sefid es de CC. Ademas, gran parte de la corriente
fluye hacia la capacitancia parésita cuando se mide laresistencia de aislamiento utilizando una sefial de CA, lo que
provoca un dréstico deterioro de la precision.

El método de CA se utiliza en aplicaciones en las que la medicién mediante una sefial de CC no es una opcién. Por
gemplo, como no es posible hacer pasar una corriente continua a través de un condensador, la capacitancia (es decir,
laimpedanciadel condensador) no puede medirse utilizando una corriente continua. Del mismo modo, el método de
corriente alterna se utiliza en situaciones en las que hay fuerza el ectromotriz de corriente continua, por g emplo,

cuando se mide laresistenciainterna de las baterias.

1S O =

N n
<Y, &)

Figura 9 Método CC Figura 10 Método CA
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3. Fuentes de error en la medicion de laresistencia
Para medir laresistencia de forma estable, hay que abordar una serie de posibles impedimentos. Entre ellos se
encuentran:
Efectos de laresistencia del cableado
Efectos de la fuerza el ectromotriz
Efectos del ruido térmico
Efectos de la corriente de fuga
Efectos de la absorcidn dieléctrica
Efectos del ruido de friccidn Objetivos de medicion delicados
Efectos del ruido externo
Efectos de latemperatura, la humedad y los movimientos del aire Método de sondeo

-1. Efectosdelaresistencia del cableado
Para realizar una medicion, es necesario cablear el instrumento de medicidn con el objetivo de medicion. Latabla 1

ofrece un ejemplo de la resistencia del cableado. Dado que los cables de medicion suministrados por los fabricantes
de instrumentos de medicion utilizan un cable AWG20 a AWG24, los valores de resistencia de ida y vuelta son del
orden de cientos de miliohmios. Por 1o general, se emplea cable de cobre, y éste presenta una dependencia de la
temperatura del 0,4%/°C. En consecuencia, podemos concluir que es imposible mantener los efectos de la
resistencia del cableado por debajo de 10 mQ. Laresistencia de contacto se produce donde las sondas de medicion
hacen contacto con el objetivo de medicion. Si se utilizan sondas nuevas chapadas en oro y se presiona sobre ellas
con suficiente fuerza, es posible mantener la resistencia de contacto por debagjo de 1 mQ. Sin embargo, dado que las
superficies de las sondas se contaminan con soldadura, aceite, 6xido, polvo y otras sustancias con el uso alo largo
del tiempo, no es raro que la resistencia de contacto supere 1 Q al final de la vida Util de una sonda. Con objetivos
de medicion como la goma conductora, laresistencia de contacto puede incluso alcanzar o superar 1 kQ.

En la configuracion de medicion de resistencia de dos cables ilustrada en lafigura 11, los valores de resistencia de
cableado (o resistencia de contacto) RC1 y RC2 se suman al valor de resistencia del objetivo de medicién RX. Por
las razones anteriores, seria dificil medir un valor de resistencia inferior a 1 Q de forma estable utilizando este

método de dos hilos.

Vaor medido = RC1 + RX + RC4 cuando se utiliza €l método de dos hilos.

El método de cuatro hilos ilustrado en la figura 12 puede utilizarse para reducir drésticamente el impacto de la
resistencia del cableado. Normalmente, el voltimetro tiene una resistencia de entrada extremadamente alta, por lo que
la corriente de medicion no fluye hacia RC2 y RC3. La corriente de medicion | fluye desde RC1 y desde RX a RCA4.
Como €l voltimetro detecta la caida de tensién a través del objetivo de medicién RX, la medicion puede realizarse sin
gue se vea afectada por RC1 a RC4. Los 6hmetros de alta precision tienen una resistencia de entrada del voltimetro de
100 GQ o superior.

Vaor medido = RX cuando se utiliza el método de los cuatro hilos.

8 HIOKI E.E. CORPORATION
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Figura 11 Medicién de la resistencia a dos hilos Figura 12 Medicion de la resistencia a cuatro hilos

Tabla 1 Ejemplo de valores de resistencia para diferentes calibres de cable

AWG sq Resistance
AWG28 0.08sq 220mQ/m
AWG26 0.12sq 140m0)/m
AWG24 0.2sg 90m()/m
AWG22 0.3sq 58m)/m
AWG20 0.5s0 38ml)/m
AWG18 0.75sq 23m)/m
AWG16 1.25sq 15m0)/m

Efectos delafuerza electromotriz

Error de medicién

En lamedicién de resistencia, la corriente de medicion |X fluye hacia el objetivo de medicion RX, y se detectala
caida de tension RXIX através del objetivo de medicidn. Cuando existe una fuerza electromotriz en el trayecto alo
largo del cual se detecta estatension, el valor medido incluird un componente de error (véase la figura 13). Algunos
gjemplos de fuerza electromotriz son los siguientes:

o Fuerzaelectromotriz térmica
« Fuerza€electromotriz de la bateria
« Latension de offset del voltimetro

Figura 13 Adicion de la fuerza electromotriz a una tensién continua detectada

Lafuerza electromotriz se refiere a una diferencia de potencia que se produce en € punto de contacto entre dos
metal es diferentes (véase la figura 14). En concreto, se produce en los puntos en los que |as sondas entran en contacto

con €l objetivo de medicion, y en las conexiones entre los

HIOKI E.E. CORPORATION 9
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instrumentos de medicién y los cables de medicién. La magnitud de la fuerza electromotriz varia con la temperatura del
entorno de medicion, aumentando la fuerza electromotriz a medida que aumenta la diferencia de temperatura. En
general, las sondas de medicion y los objetivos de medicién estan hechos de materiales diferentes, y e instrumento de
medicion y el objetivo de medicidn no estan ala mismatemperatura. Al sostener un objeto de medicion, su temperatura
aumenta, y el calor corporal de las manos también calienta las sondas. Incluso si tiene cuidado con estos efectos, seria
extremadamente dificil limitar la fuerza electromotriz a1 uV o menos. Ademas, cuando se utiliza un Unico relé estable
para conmutar entre varios objetivos de medicién, la bobina del relé calentara los contactos del mismo, generando una
fuerza electromotriz de unos 10 uV en los contactos. Como gjemplo, un instrumento de medicién que se utiliza para
medir un objetivo de medicidn con un valor de resistenciareal de 1 Q con una fuerza electromotriz de 10 pV utilizando

una corriente de medicion de 1 mA indicaria el siguiente valor:

1QX1mA+ 10 uv
1 mA

=1.01Q

Como puede ver, lalecturaincluye un componente de error del 1% respecto al valor real de laresistencia.
Temperature
t t,#t, Temperatura Z,

1
Metal A Instrumentog Instrumentos
de medicion .|: de medicion

Metal B

Figura 14 Generacion de la fuerza electromotriz

Las tensiones de offset del voltimetro varian entre 1 uV y 10 mV. Latension de offset del instrumento de medida
puede excluirse mediante €l uso regular de su funcion de ajuste a cero.

Laresistenciainterna (IR) es un indicador de la capacidad de una bateria para suministrar corriente. Lafuerza
electromotriz que se produce al medir laresistenciainterna de una bateria no es proporcional alafuerza electromotriz
térmica (véase lafigura 15). Las pilas secas tienen una fuerza electromotriz de 1,5 V, mientras que los médul os de
baterias para vehicul os el éctricos tienen una fuerza electromotriz del orden de cientos de voltios.

RJI +V

XX TEMF

X
Figura 15 Efectos de la fuerza electromotriz de una bateria

Métodos para reducir la fuerza electromotriz

Parareducir |os efectos de la fuerza electromotriz se pueden utilizar 10s siguientes métodos:
e Aumentar latension de deteccion utilizando una gran corriente de medicion
e Utilizar unasefia de deteccion de CA

HIOKI E.E. CORPORATION
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Si cambiamaos la corriente de medicion en el gemplo anterior de fuerza electromotriz de 1 mA a 100 mA, la

componente de error puede reducirse al 0,01%:

10Xx100mA + 10 pVv
100 mA

= 1.0001 Q

Sin embargo, es necesario tener precaucion ya que este cambio también sometera al objetivo de medicion ala
potencia dada por RI2.

Como se muestra en lafigura 16, la solucién fundamental es utilizar una sefial de deteccion de CA. Se considera que
tanto la fuerza electromotriz térmica como la fuerza electromotriz de |a bateria actlan como CC estable durante cortos
periodos de tiempo del orden de varios segundos, y se pueden segregar por region de frecuencia utilizando una sefial
de deteccion de CA. Los instrumentos de medicion con unafuncion de compensacion de latension de offset (OVC)
pueden eliminar lafuerza electromotriz haciendo que la corriente de medicion sea una forma de onda de pulso, que
puede crearse por cuaquiera de los dos métodos. encendiendo y apagando la corriente de medicion, o invirtiendo la

polaridad de la corriente de medicion.

Viee Ryly + Vipng

R g or
X I

TEMF

Figura 16 Uso de una sefial de deteccién de CA

Efectos dd ruido térmico
L os objetos que tienen resistencia tienen ruido térmico en virtud de sus propiedades. La magnitud del ruido térmico
vvTN viene dada por donde k es la constante de Boltzmann (1,3810-12 JK), T eslatemperatura absoluta, B es el

ancho de banday R es el valor de laresistencia.

nrN = V4kTBR

Al medir laresistencia, €l ruido térmico vvTN se afiade a la tension detectada RX1X, como se muestraen lafigura 17.
Lamagnitud del ruido térmico con un tiempo de medicion de 1 segundo es la siguientenry = 10 nVee when R is 100
Q.

wIN= [V PPeuandoR esce 1MQ.
WIN% 0, mV PP cuando R es de 10 GO

Como seindica en la ecuacién definitoria, €l ruido térmico puede reducirse mediante los dos métodos siguientes:

Aumentar |a tensién detectada para que sea suficientemente mayor que €l ruido térmico realizando una medicién de
atatension (alta corriente)
Aumentar €l tiempo de medicion parareducir € ancho de banda B
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Figura 17 Efectos del ruido térmico

-4. Efectosdelacorrientedefuga

Cuando laresistencia de entrada del voltimetro y laresistencia de aislamiento del cable de medicion son bajas, la

corriente fluye fuera del objetivo de medicidn, introduciendo otro componente de error (véase lafigura 18).

Resistencia de entrada del voltimetro

Laresistencia de entrada de un voltimetro tipico es de 10 MQ, aungue puede llegar a ser de unos 10 GQ en algunos
instrumentos. En las mediciones de altaresistencia en las que laresistencia de entrada del voltimetro puede resultar
problemética, resulta eficaz insertar el amperimetro en un lugar en el que la corriente de fuga del voltimetro no tenga
ningun efecto, como se muestra en lafigura 8, o medir la corriente después de aplicar unatension constante, como se
muestraen lafigura 19.

Resistencia del aislamiento del cable

Laresistenciadel aislamiento de un cable varia mucho en funcién del material utilizado y del grado de absorcién dela
humedad. Laresistencia del aisamiento de |os cables que se suelen utilizar varia de la siguiente manera:

Resina de fluorocarbono (PTFE) > Polietileno (PE) > Cloruro de polivinilo (PVC) > Nylon (PA)

Cuando se utilizan cables con aislamiento de cloruro de polivinilo para medir valores de resistencia elevados
superioresa 1l GQ, €l contacto con los cables introducira un gran error. Incluso si no hay contacto directo entre los
cables, se puede introducir un componente de error igualmente grande al colocar |os cables de bajo aislamiento sobre
una alfombra conductora o un marco metélico o a sostenerlos en las manos. Para contrarrestar |os problemas
relacionados con laresistencia del aislamiento de los cables, esimportante no sélo utilizar cables bien aislados, sino
también proteger (apantallar) las lineas de deteccion de corriente (véase lafigura 19). La entrada de corriente de fuga
desde laresistencia de aislamiento RC al amperimetro puede evitarse dirigiéndola a lalinea de proteccion. El uso dela
proteccion es unaforma muy eficaz de contrarrestar € ruido.

-

>

D

Y]

- Vx(v RS RS o
- <.

Q

5

® :

L o

Figura 18 Efectos de la corriente de fuga Figura 19 Tratamiento de la corriente de

fuga
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-5. Efectos dela absorcion dieléctrica
Cuando se mide unaresistencia alta, el valor medido puede seguir aumentando durante un periodo de tiempo que va
desde decenas de segundos hasta varios minutos. Por gemplo, considere una aplicacion en la que se mide un
condensador con una elevada constante diel éctrica utilizando cables revestidos con un aislamiento de cloruro de
polivinilo. Unade las causas de este fendmeno es la corriente de absorcidn que se produce cuando las cargas del
interior del aislante se polarizan a diferentes vel ocidades (véase la figura 20).

Cuando lacausaes el cable, el problema puede resolverse utilizando cables con aisdlamiento de teflon o polietileno,
que tienen una corriente de absorcién menor. También es muy eficaz utilizar cables que protejan las lineas de
deteccion de corriente. También es importante medir la corriente después de aplicar una tensién, como se ha descrito
en el apartado anterior.

Cuando €l propio objeto de medicion tiene una alta absorcién dieléctrica, como es el caso de un condensador de alto

dieléctrico, la tnica opcion es utilizar un tiempo de medicién adecuadamente largo.

Corriente de absorcion

Corriente 1

i Corriente de fuga Id

Time ¢t

Figura 20 Cambio en la corriente de fuga debido a la absorcidon dieléctrica

Fuente: Namba, Noriyuki y Kaneko, Fumitaka (1980) Electrical materials, Science and engineering books

-6. Efectosdel ruido defriccion
El ssmple hecho de mover ligeramente un cable de medicidn puede hacer que el valor medido fluctle enormemente.

Este fendmeno se debe a la electricidad estética resultante de la friccion entre el conductor del cabley su aislamiento.
La carga generada por esta friccion fluye en forma de corriente hacia zonas de bajaimpedancia, como se muestraen la
figura21. Si la corriente inducida por lafriccién fluye hacialaresistencia RX, se producirdlatensién de ruido RXIF,

por lo que este fendbmeno es especialmente pronunciado durante la medicion de dtaresistencia

Insulation

-4—Shielding

Insulator

Figura 21 Generacion de ruido de friccion

Parareducir € ruido de friccidn, es necesario sobre todo evitar las vibraciones y las flexiones. Como medida
relacionada con los cables, se puede afadir una capa semiconductora en € interior del apantallamiento, como se

muestra en lafigura 23. Al afladir una capa
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semiconductora, se puede evitar que la capa de apantallamiento roce con la capa aislante, que tiene un gran efecto de
carga por friccidn, suprimiendo asi la generacion de ruido por friccién.

Aislamiento
semiconductor

AN

Blindaje

/

Blindaje

Aislante -
Aislante

e

Cable .~
central Aislamiento Cable central R
Aislamiento
Figura 22 Cable apantallado normal Figura 23 Ejemplo de cable de bajo ruido

Lafigura24 comparaéd ruido de un cable con aislamiento de polietileno con el de un cable de bajo ruido cuando cada
uno se dobla como seilustra en el cableado mostrado en lafigura 21. Dado que €l extremo del cable esta terminado
con 100 MQ, la corriente causada por la friccidn deberia ser aproximadamente igual alatension generada dividida por
100 MQ. Mientras que e cable de polietileno estdndar transporta una corriente de ruido de 200 pA a 300 pA,

précticamente no se observaruido en €l cable de bajo ruido.

Polietileno

Tension generada (v)

Extremo terminado con 100M
_Husillo de 500g, 20rpm +90

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo transcurrido

Figura 24 Ruido de friccién cuando se doblan los cables

-7. Objetivos de medicion delicados
Dado que las caracteristicas de componentes como |os el ementos de magnetorresistencia (elementos MR) utilizados

en los cabezales de los discos duros, 10s contactos de sefial, |as perlas de ferrita utilizadas para contrarrestar laEMI y
los infladores de los airbags varian en respuesta a ligeras corrientes y voltajes de medicion, se requiere un cuidado
especial durante la medicién de estos componentes.

Una pequefia unidad de disco duro de 3,5 pulgadas puede almacenar 1 terabyte de datos en forma de informacién
magnética que es leida por un elemento de RM que tiene una potencia admisible del orden de los microvatios. Por esta
razén, medir el componente con una corriente superior a1 mA podria dafiar facilmente el elemento.

La contaminacién en |os contactos de la sefial (que consiste en peliculas de éxido y otros contaminantes) se destruye
facilmente con tensiones superiores a 100 mV. Por estarazén, la medicién de contactos degradados que han sido
utilizados durante un largo periodo de tiempo con un ato voltaje puede hacer que incluso los contactos defectuosos

gue estan cerca de un estado aislado muestren continuidad, dando un resultado de paso erréneo (véase lafigura 25).
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Las bolas de ferrita utilizadas para contrarrestar €l ruido en las lineas de sefia no fallan con corrientes de unos 100
mA. Sin embargo, una corriente del orden de decenas de miliamperios magnetizara el material magnético que
contienen, cambiando sus caracteristicas de impedancia. Y €l iniciador de un inflador de airbag generard chispas si se
somete a una corriente superior a 100 mA.

Para medir elementos como éstos, se utiliza un instrumento de medicién cuya tensién cuando las sondas no estan
conectadas al objetivo de medicion (conocida como su tensidn de circuito abierto) estalimitadaa 20 mV en una

técnica conocida como pruebade circuito seco.

[C—————————-

I

Rotura del ante |
otura de ‘ ContamlnanteI
I

I

I aislamiento
| a alta tensién
I

- ———— o ——— ——— d

Measuring
Instruments

Figura 25 Medicién de contactos de sefial contaminados con una alta tension

-8. Efectosdel ruido externo
El ruido puede clasificarse como se muestra en lafigura 26. Esta seccién se centraraen € ruido inductivo y € ruido

conductivo, que suelen causar problemas en la practica.

Propagacion
en el espacio
Ruido de radiacign
Propagacion

atraves de Io§ Ruido conductivg)
cables -

Acoplamiento
capacitivo del circuito
cableado de alta tension

Acoplamiento
electromagnético de los
j[cuitos cableados de gl

friente

Figura 26 Tipos de ruido

(1) Efectos del ruido inductivo
L os componentes como |os cables de alimentacidn, |as bombillas fluorescentes, las electrovdvulasy las pantallas de
|os ordenadores emiten grandes cantidades de ruido. Las siguientes fuentes de ruido pueden afectar alamedicion dela
resistencia:
e Acoplamiento capacitivo de circuitos cableados de alta tension

e Acoplamiento electromagnético de circuitos cableados de alta corriente

a. Acoplamiento capacitivo de circuitos cableados de alta tension
La cantidad de corriente que fluye desde un circuito cableado de alta tension puede variar enormemente dependiendo
de la capacitancia acoplada. Como gjemplo, se induciria una corriente de unos 38 nA si unalinea eléctrica comercial

de 100 V y € cableado utilizado en la medicién de la resistencia sufrieran un acoplamiento capacitivo a1 pF.
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I =5 =21 60Hz" 1 pF 100 Vimg = 38 nArms

Cuando se mide unaresistenciade 1 Q con unacorriente de 100 mA, el efecto de este fendbmeno es solo de
aproximadamente 0,4 ppm y puede ignorarse con seguridad. Sin embargo, cuando se mide unaresistenciade 1 MQ
con unacorriente de 10 pA, el efecto alcanza el 0,38%. De esta manera, se debe tener precaucion con respecto al
acoplamiento capacitivo de los circuitos cableados de alta tension durante la medicién de ataresistencia. Tengaen
cuenta que el apantallamiento electrostatico del cableado y de los objetivos de medicién es una contramedida eficaz

(véaselafigura 27).

Bombilla fluorescente

(0

-] =

({
p— Ry <
I | /\/
I"_--\__I |
r®O——|

Figura 27 Blindaje electrostético cerca del cableado de alta tension

b. Acoplamiento electromagnético de los circuitos cableados de alta corriente
L os circuitos cableados de alta corriente generan un campo magnético. Los transformadores con un gran nimero de
espiras y las bobinas de choque emiten campos magnéticos aln mas fuertes. La tensién inducida por estos campos
magnéticos se ve afectada por la distanciay la superficie, pero se inducird una tension de aproximadamente 0,75 uV
en una espirade 10 cm2 situada a 10 cm de un cable de alimentacion comercial de 1 A.

_d(IJ(D_ d MolS 4 -107f  4m-1077-60 Hz - 0.001 m? - 1 Ayps

w=__=__ _
dt dt 2nr r 0.1m

= 0.75 Wi

Al medir una resistencia de 1 mQ con una corriente de 1 A, el efecto de este fendmeno es del 0,07%. Cuando se
realiza una medicién de alta resistencia, las tensiones de deteccion mas altas hacen que, en general, no resulte
problemético. Entre los medios eficaces para minimizar los efectos del acoplamiento electromagnético se
encuentran la segregacion de las lineas que emiten ruido de los cables de deteccion de tensién utilizados en la

medicion deresistenciay el trenzado de cada uno de ellos (véase la figura 28).

Figura 28 Lineas de torsion cerca de cables de alta corriente
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(1) Efectos del ruido conductivo

El ruido conductivo se desplaza por una via distinta a la del ruido inductivo, que se superpone a los objetivos y
cables de medicién. El ruido conductivo se refiere a ruido que se superpone a las lineas de aimentaciéon y a las

lineas USB u otras |ineas de control.

Las lineas eléctricas estdn conectadas a varios tipos de equipos, como motores, soldadores e inversores. Mientras
estos aparatos estén en funcionamiento y cada vez que se ponen en marcha y se paran, fluye un gran pico de
corriente hacia la fuente de alimentacion. Este pico de corriente y la impedancia del cableado en las lineas de
alimentacion provocan un gran pico de tension en las lineas de alimentacién y en las lineas de tierra de la fuente de
alimentacién quetiene €l potencial de afectar alos instrumentos de medicién.

Del mismo modo, se puede inyectar ruido en €l circuito de medicion desde las lineas de control de un controlador. El
ruido de la fuente de alimentacién del controlador y el ruido emitido por componentes como € convertidor CC-CC
dentro del controlador pueden perturbar un instrumento de medicién através de su cableado USB o de E/S externas
(véase lafigura 29).

| R5-232C
EXT /0 Controlador
<¢——— USB (PC or PLC)
[] Instrumento GP-IB
Power lines JJ\/
L
N P . T
PE - T P
Motor Soldador Inversor

Figura 29 Invasién de ruido conductivo

Las siguientes medidas, ilustradas en la figura 30, son efectivas una vez que se ha identificado el camino por € que
€l ruido estdinvadiendo €l circuito de medicion:
a) Separelaslineas de aimentacion.
Es conveniente que los equipos de potencia, soldadoresy dispositivos similares sean alimentados por un
circuito diferente al del instrumento de medida.
b) Afadaun filtro de modo comun (estrangulador EMI) alavia por laque € ruido accede d circuito.
Utilice un filtro de modo comun con unaimpedancialo mas alta posible. Cuantos més afiada, més eficaces
seran.
¢) Aidarlasliness.
Esmuy €eficaz aidar Opticamente laslineas de control. También es eficaz aidar las|ineas de aimentacion con un
transformador de corte de ruido. Sin embargo, tenga en cuentaque s utilizaunalinea de tierra comin aambos lados

del aidamiento, laficaciade etamedidadisminuira
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Isolation
Controlador

(PC or PLC)
[] Instrumento —

1) [

Common-meode filter

‘ on noise path
Power lines Isolation

I

Power lines on different circuit
L

N
PE T

Motor Soldador Inversor

Segregated power lines

Figura 30 Contramedidas contra el ruido conductivo

Efectosdelatemperatura, lahumedad y e movimiento del aire
Cuando se requiere un alto grado de precisién en lamedicion, es necesario prestar atencion también a entorno de

medicion.

Efectos de latemperatura

El cableado de cobre utilizado en motores, transformadores, solenoides y otros dispositivos presenta una
dependencia de la temperatura de aproximadamente 0,4%/°C, lo que significa que los valores medidos obtenidos
durante el verano y € invierno diferiran entre un 5% y un 10%. Cuando se miden valores de resistencia con
dependencia de la temperatura, como los del hilo de cobre, se utiliza una técnica conocida como correccion de la
temperatura para corregir los valores medidos a valores de resistencia para una temperatura especifica (la
temperatura de referencia). También es necesario gestionar la resistencia del hilo de bobinado utilizando valores
corregidos por latemperatura para poder utilizar €l mismo criterio dejuicio a enviar y recibir los productos.

Los medios de medicion de latemperatura utilizados en el proceso de correccion de latemperaturaincluyen bombillas

deresistencia de platino, termopares y termémetros de radiacion que miden directamente la temperatura del objetivo

de medicion.
R[=Rmx |1—am><(!—fo:]} R J_..--"

R, valor de resistencia observado [£2] ! -

R __ Valor de resistencia corregido  [€2] — -

f 0 . OC uﬁ.p"l "';:'_:,.'*-:‘

» Temperatura de referencia [C] L ! Correccion

t Temperatura ambiente actual [C ] I

@y Coeficiente de temperatura afy [ rc ] f I
Jl'emperatura Temperatura ambiente
de referencia actual------ -

Efectos de |os movimientos aéreos
Si las constantes de tiempo térmico del objetivo de medicidn y del termémetro difieren, el movimiento del aire, por

gjemplo de un acondicionador de aire, hara que € valor indicado por € termometro difierade latemperatura del
objetivo de medicion, como se muestraen lafigura 31. Por estarazon, es posible que no se puedan obtener los

beneficios esperados de la correccion de latemperatura cuando se mide un transformador grande.
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Ademés, lafuerza electromotriz térmica causada por los movimientos del aire sera inestable cuando se realicen
mediciones con tensiones mindsculas.
En ambos casos, es necesario tener en cuenta la necesidad de limitar las variaciones de temperatura blogueando los

movimientos de aire.

Thermometer's indicated value

Temperature

Tempera:ue of measurement rarget

Time

Figura 31 Cuando la constante térmica del objeto de medicién es grande

(3) Efectosdelahumedad
Lahumedad es el enemigo cuando se miden grandes valores de resistencia superioresa 1 MQ. Las fugas pueden

producirse através de diversas vias, como la propia superficie del objeto de medicion (véase la figura 32), los
conectores (véase lafigura33) y los cables. Es necesario tener cuidado cuando se utilizan conectores de nylon debido

alanecesidad de resistencia alas llamas o cables de cloruro de polivinilo debido ala necesidad de resistenciaala

intemperie.
Corriente de fuga Corriente_de medicion
———\ , °
Corriente de N |
medicion 13
1g =
T J 13
15
10
I
1 A
J
Figura 32 Fuga a través de la superficie del objeto de medicion Figura 33 Fuga del conector

-10. Métodos de sondeo
Cuando €l objetivo de la medicion es un objeto con anchura y grosor, por gemplo una placa o un bloque, o una

resistencia de deteccion de corriente (resistencia de derivacion) con una resistencia inferior a 100mg, resulta dificil
obtener una medicién precisa utilizando cables de tipo clip o pin. El uso de dichos cables puede hacer que los valores
medidos varien en varios puntos porcentual es hasta varias decenas de puntos porcentual es dependiendo de la presion y
el angulo de contacto. Por jemplo, los valores medidos variaron de la siguiente manera en un intento de medir una
placa metélica con dimensiones de 300 (W) x 370(L) x 0,4(t) mm:1.1mQ when using 0.2 mm pitch pin-type leads.

De 0,92 mQ a 0,97 mQ cuando se utilizan cables tipo pin de 0,5 mm de paso.

De 0,85 mQ a 0,95 mQ cuando se utilizan cables tipo clip.
Ademés, debido a que los valores de resistencia para | as resistencias de deteccion de corriente se definen paralos
componentes cuando estan montados en una placa de circuito impreso, la realizacion de mediciones con un cable tipo
pin en los terminal es de dicho componente no dard el valor de resistencia deseado. Este fenémeno no se debe a
factores como laresistencia de contacto entre la sonday el objetivo de medicién, sino aladistribucién de la corriente

en el objetivo de medicion.
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La figura 34 muestra un jemplo de trazado de lineas equipotenciales para una placa metdlica. La densidad de
corriente es mayor cuando los interval os entre |as superficies equipotencial es estdn més cercay menor cuando estan
mas separadas, 1o que reflgjalarelacion entre € viento y los gréficos de distribucion de lapresion utilizados en la
prevision meteoroldgica. Lafigurailustracomo el gradiente de potencial varia significativamente cerca del punto en
el que seinyectala corriente. Esta variacion se debe a hecho de que la corriente esta en proceso de propagarse hacia
la placa metdlica, aumentando la densidad de corriente en esa zona. Por estarazon, cuando los terminales de deteccion
de tension se colocan cercadel punto en el que se inyectala corriente, |os cambios minimos en la posicion del

contacto se asocian con cambios significativos en el valor medido.

)

g
@

Inyeccién de corriente

Figura 34 Lineas equipotenciales en una placa metdica

(300 [W] x 370 [L] x 0.4 [t] mm)

*Laslineas de equipotencial se trazaron cada 50 pV después de inyectar una corriente de 1 A en los puntos finales.

Para evitar este tipo de efecto, es conveniente detectar la tension en una posicién situada dentro de los puntos de
inyeccion de corriente. En general, la distribucion de la corriente se habra uniformado en los puntos que se
encuentran dentro de los puntos de inyeccion de corriente por un factor de al menos 3 veces la anchura (W) o €
grosor (t) del objetivo de medicion. Como se muestra en la figura 35, es deseable que los terminales de deteccion

se sittien a menos 3W o 3t dentro de los terminales de la fuente.

FUENTEB  SENSEB SENSEA FUENTEA

WQ_D l_l

/ Atleast —— At least
t 3W or 3t 3W or 3t
l”

Figura 35 Ubicaciones de sondeo para un objetivo de medicidn que es ancho o grueso
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