PRACTICA N° 1: EL VOLTIMETRO Y EL AMPERIMETRO

Objetivos: Utilizaciéon de un voltimetro y de un amperimetro, caracterizaciéon de

aparatos analogicos y digitales, y efecto de carga.

Material: Un voltimetro anal6gico, un amperimetro analégico y un polimetro digital,
pilas y portapilas con interruptor, redstato de 100 6 200 €, caja de
resistencias de 6 décadas (de 10 a 10° Q3), caja de resistencias de 0.1 a 100 Q,
resistencias y cables de conexion.

1. INTRODUCCION

Un voltimetro es un instrumento destinado a medir la diferencia de potencial
entre dos puntos de un circuito, tal como se indica esquematicamente en la figura 1.
Observemos que el voltimetro se conecta en paralelo. Los voltimetros se suelen
construir utilizando un microamperimetro (o galvanémetro) como aparato base al
que se afade en serie una resistencia. Esta resistencia, junto a las caracteristicas del
aparato base, define el margen de medida del voltimetro. Los voltimetros usuales
disponen de varias escalas, lo que significa que el fabricante ha montado en su
interior las resistencias adecuadas para cada una de ellas. Desde el punto de vista de
una red eléctrica, el circuito equivalente de un voltimetro es su resistencia interna.

Un voltimetro ideal seria aquel cuya conexiéon a cualquier red eléctrica no
produjera modificacién alguna de las corrientes y potenciales existentes en la misma.
De esta forma la diferencia de potencial medida corresponderia efectivamente a la
existente antes de la conexién. El voltimetro ideal presentaria una resistencia interna
infinita. Sin embargo, los voltimetros reales presentan una resistencia interna finita y
ello supone que una cierta corriente se desvie por el aparato al conectarlo a un
circuito dado, modificando las corrientes y potenciales preexistentes en el circuito.
Este hecho se conoce como efecto de carga del voltimetro, y justifica la importancia
de conocer las caracteristicas del aparato que en su momento se utilice, y saber
deducir de las mismas si su efecto de carga es o no despreciable. Si el efecto de carga
es despreciable, entonces podremos hacer uso del voltimetro como si se tratara de un
voltimetro ideal, situaciéon deseable desde el punto de vista practico. Si por el
contrario el efecto de carga no es despreciable, entonces todavia se puede hacer uso
del voltimetro, pero teniendo presente que la diferencia de potencial medida es
distinta de la preexistente antes de conectar el aparato, la cual puede calcularse en
algunos casos a partir de la medida.
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Figura.l Medida de diferencias de potencial.




Un amperimetro, es un instrumento destinado a medir la intensidad de la
corriente eléctrica que recorre una rama dada de un circuito. Los amperimetros
usuales requieren para ello interrumpir la rama en un punto e intercalar el aparato,
de modo que la corriente a medir circule por el interior del mismo (figura 1): los
amperimetros se conectan en serie. Los amperimetros analégicos se suelen construir
utilizando un microamperimetro como aparato base al que se conecta una resistencia
en paralelo. Esta resistencia, junto a las caracteristicas del aparato base, define el
margen de medida del amperimetro.

Los amperimetros usuales disponen de varias escalas, que el fabricante define
montando en el interior del aparato las resistencias adecuadas para cada una de
ellas. Desde el punto de vista de la red eléctrica en la que se utiliza el aparato, el
circuito equivalente de un amperimetro es su resistencia interna.

Un amperimetro ideal no modificaria las corrientes y potenciales de un
circuito al instalarlo en el mismo. De tal forma que la corriente medida seria
efectivamente la existente antes de conectar el aparato. El amperimetro ideal
presentaria una resistencia interna nula. Sin embargo, los amperimetros reales
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Figura 2. Circuito sencillo e instalacién del amperimetro.

presentan una resistencia no nula, y ello supone que al conectarlo se modifican las
corrientes y potenciales del circuito. Este hecho se conoce como efecto de carga del
amperimetro, y justifica la importancia de conocer las caracteristicas del aparato que
en su momento se utiliza, y saber deducir de las mismas si su efecto de carga es o no
es despreciable. Si el efecto de carga es despreciable, entonces podremos hacer uso
del amperimetro como si se tratara de un aparato ideal, situacion deseable desde el
punto de vista préctico. Si por el contrario el efecto de carga no es despreciable,
entonces todavia se puede hacer uso del amperimetro, pero teniendo en cuenta que
la corriente medida es distinta de la preexistente antes de conectar el aparato, la cual
puede calcularse en algunos casos a partir de la medida.

2. MANEJO DE LOS APARATOS ANALOGICOS Y DIGITALES

En esta préctica usaremos un voltimetro analégico, un amperimetro analégico
y un polimetro digital. Este tltimo servira como voltimetro y como amperimetro.
Aunque el funcionamiento interno de los aparatos analégicos y digitales puede ser
diferente, desde el punto de vista de las medidas ambos se caracterizan de igual
forma, teniendo el mismo circuito equivalente. Genéricamente podemos adelantar




quen en régimen de corriente continua todos los aparatos tienen un borne positivo
(+) y un borne negativo (-); el voltimetro mide siempre la diferencia de potencial
entre el borne positivo y el borne negativo (V,-V_) y el amperimetro la corriente que

entra por el borne positivo y sale por el negativo.

Los aparatos analégicos deben conectarse en posicion vertical u horizontal
segtn las indicaciones del fabricante ( L posicion vertical, — posicién horizontal). En
particular, los aparatos analégicos de esta préctica se pueden utilizar en posicion
horizontal o ligeramente inclinada. Estos aparatos pueden medir diferencias de
potencial o intensidad de corriente en régimen de corriente continua o alterna. En
esta practica se utilizara tnicamente para medidas en continua, de manera que
SOLO SE SELECCIONARAN POSICIONES DEL CONMUTADOR EN LOS
RANGOS MARCADOS EN BLANCO (con el simbolo .......). En este caso, ambos
aparatos tienen dos bornes: uno positivo (+) y otro negativo (COM). Por otra parte,
hay diferentes escalas graduadas superpuestas, pero dichas escalas graduadas tienen
unidades arbitrarias: el fondo de escala nos indica que el aparato mide entre O
(voltios o amperios) y el valor del fondo de escala. El fondo de escala esta
determinado por la posiciéon del conmutador. Para realizar una medida deberemos
tijar, inicialmente, el mayor fondo de escala del aparato; seguidamente, después de
realizar la lectura, iremos disminuyendo el fondo de escala, GIRANDO MUY
SUAVEMENTE el conmutador hasta que hagamos una medida en la que no nos
salgamos del fondo de escala. Los aparatos analégicos se dafian cuando la aguja se
sale de escala, por lo que nunca deberemos consentir que la medida sea mayor que el
fondo de escala en el que trabajamos, y, si sucede por un descuido, deberemos
desconectar rdpidamente el aparato.

El voltimetro y amperimetro digital que se empleard en esta practica es
parte de un polimetro que puede medir diversas magnitudes. Dicho polimetro se
puede conectar indistintamente en posiciéon vertical u horizontal. Por lo comun,
todos los polimetros que se construyen miden las siguientes magnitudes:

- Intensidad de corriente continua

- Intensidad de corriente alterna

- Diferencia de potencial de corriente continua
- Diferencia de potencial de corriente alterna

- Resistencias.

El polimetro es pues un aparato que puede hacer las funciones de
amperimetro, voltimetro u 6hmetro. Cada posiciéon del selector corresponde a una
funcién del polimetro y un margen de medida (por lo que el fondo de escala se
determina con un conmutador), que queda indicado. Las unidades de la magnitud
que se lee en el dial corresponden a la unidad asociada al fondo de escala

seleccionado. Las posibles funciones de nuestro polimetro son:

DCV= voltimetro de corriente continua DCA= amperimetro de corriente continua
ACV= voltimetro de corriente alterna ACA= amperimetro de corriente alterna.
OHMS= 6hmetro o medidor de resistencias

Para manejar correctamente el polimetro y evitarle posibles dafos, el selector debe
situarse en la posicion que seleccione la funcién correcta ANTES DE
CONECTARLO y en el mayor margen o escala posible. Si el indicador no sobrepasa
el valor méximo de la escala inferior (lo que se observa cuando aparece un 1 en la
pantalla), entonces posicionaremos el selector en la escala inferior, hasta conseguir




una medida lo més precisa posible. Es decir, para realizar una medida deberemos
elegir el mayor margen de escala posible; seguidamente iremos disminuyendo dicho
margen de escala, GIRANDO MUY SUAVEMENTE EL CONMUTADOR, hasta
encontrar un 1, para “subir” hacia el inmediato superior (asi conseguiremos el mayor
namero de cifras significativas).

Antes de comenzar las medidas de la practica se recuerda que el error de
sensibilidad de una medida directa es el correspondiente al valor mas pequefo que
puede apreciarse. Asi pues, cada vez que se haga una medida con un aparato anotad
la escala en la que se hace y la sensibilidad de dicha escala (que no tiene porqué ser
la divisién mds pequefia).

3. MEDIDAS BASICAS CON VOLTIMETRO

Montar el circuito de la figura 3. €1 es la pila de "’: » A
45 V (pila de “petaca”). Utilizar el voltimetro g,
analogico y luego el digital para medir V-Vg. Esta

diferencia de potencial correspondera a la fuerza
electromotriz de la pila. Comparad los valores
medidos con el correspondiente valor nominal. Figura 3.
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4. CARACTERIZACION DEL VOLTIMETRO ANALOGICO

Determinaremos en este apartado la resistencia interna del voltimetro en la
escala de 10 V de continua (en los voltimetros analdgicos la resistencia interna
depende de la escala).

Montar el circuito de P R
la figura 4. Los puntos Ay C r
corresponden con los puntos B
fijos del reostato, siendo B el S
punto moévil. La resistencia
variable es la caja de C
resistencias de seis décadas
(de 10 a 10° Q), y el voltimetro Figura 4.
se comporta como una resistencia r. Con R=0 ajustar el redstato para un valor V, de

la escala del voltimetro. Elegir un valor entero o cuya mitad sea facilmente medible
(ver parrafo siguiente). La variaciéon de V con R viene dada por:
r

Vi ——V, 1)
Segun la relacion (1) r serd igual al valor de R para el que V=V,/2. Para ello, basta
con ajustar el valor de R hasta medir con el voltimetro un valor de V que
corresponda a la mitad del valor inicial (Vo). Como se pretende medir la resistencia
interna del voltimetro, y dicho valor depende del fondo de escala, esta secuencia de
medidas deberemos hacerla sin cambiar el fondo de escala.




5. CARACTERIZACION DEL VOLTIMETRO DIGITAL

Determinaremos en este apartado la resistencia interna del voltimetro digital
para la escala de 20 V (En el caso del voltimetro digital todas las escalas tienen la
misma resistencia interna) empleando el mismo circuito que en el apartado anterior,
pero sustituyendo el voltimetro analégico por el voltimetro digital.

6. EFECTO DE CARGA DEL VOLTIMETRO
Montar los circuitos de la figura 5 y medir en cada caso V-V, V,-Vpy V-

Vc. Medir cada una de estas diferencias de potencial con el voltimetro analégico
usando el mismo fondo de escala (10 V), y observar si se verifica la igualdad:
(VaVa) = (Va-Ve) *+ (Ve-Vo) (2)
Repetir la misma secuencia de medidas con el voltimetro digital (en la escala
de 20 V).

— A — e sA
470 Q 100 kQ
& T — B S —— B
120 Q 47 kQ
C C
Figura 5

7. MEDIDAS BASICAS CON AMPERIMETRO
Montar el circuito de la figura 6.

En este caso, €2 es la pila de 9,5 V que 4700

estd ya montada con la resistencia de 470 . HM'\ -
Q y con el interruptor. Utilizar el
amperimetro analégico y luego el digital &2 T
para medir la corriente I que circula por T o—_
dicho circuito. Comparad los valores
medidos con el valor calculado a partir
de los valores nominales de la fem de la
pila y de la resistencia. Figura 6.

8. CARACTERIZACION DEL AMPERIMETRO ANALOGICO

Determinaremos en este apartado la resistencia interna del amperimetro en la
escala de 30mA (en los amperimetros, ya sean analégicos o digitales la resistencia
interna depende de la escala).

Montar el circuito de la figura 7, siendo ahora R la caja pequefia de
resistencias (0.1/1/10/100), y R" la caja de seis décadas (de 10 a 10¢ Q)), teniendo
presente que el amperimetro se comporta como una resistencia r. Elegir la escala de




30 mA (continua), desconectar momentaneamente R (lo que equivale a hacer R=00) y
ajustar R' para un valor I de la corriente (por ejemplo 14 6 15 mA).

470Q R’
|—\/VW\—/.
€ ?
T
Figura 7.
La variacion de I con R viene dada por:
I Rir Io G)

Teniendo en cuenta la relacion (3), la resistencia interna r serd igual al valor de R
para el que I=Iy/2. Asi pues, ajustado el valor de Iy, sin modificar R’, volver a
conectar R y variar su valor hasta medir un valor de corriente igual a Ip/2. Como se
pretende medir la resistencia interna del amperimetro, y dicho valor depende del
fondo de escala, estas medidas deberemos hacerlas sin cambiar el fondo de escala.

9. CARACTERIZACION DEL AMPERIMETRO DIGITAL

Determinaremos en este apartado la resistencia interna de la escala de 20 mA
del amperimetro digital (continua), empleando el mismo circuito que en el apartado
anterior, pero sustituyendo el amperimetro analégico por el amperimetro digital.

10. EFECTO DE CARGA DEL AMPERIMETRO
Montar el circuito de la figura 8 y medir I, I,, I, I e I5 , intercalando el

amperimetro en cada rama. Medir cada corriente con el amperimetro analégico en el
mismo fondo de escala (30 mA), y observar si se verifican las igualdades:
L=hL+1; L=l+]; (4)
Repetir la misma secuencia de medidas con el amperimetro digital (en la
escala de 20 mA).

4700
W
& T 100002 ¢ !4 1o 1 LI
m 1

<_
2200Q2 g 20
Figura 8.



11. CUESTIONES

a) Obtener el valor de la resistencia interna del voltimetro y amperimetro (tanto
analégico como digital) en las escalas especificadas, a partir del valor de R que
hace que V o I sean iguales a Vo/2 o0 Io/2, respectivamente.

b) Justificar los resultados obtenidos en las medidas del apartado 6: explicar
cualitativamente el resultado de la comparacion de (V-Vg)+(Vp-V) con (VA-V(),
teniendo en cuenta la resistencia interna del voltimetro correspondiente.

c) Justificar los resultados obtenidos en las medidas del apartado 10: explicar
cualitativamente el resultado de la comparacién de I>+15 e I4+]5 con 11, teniendo en
cuenta la resistencia interna del amperimetro correspondiente.

APENDICE: CODIGO DE COLORES PARA RESISTENCIAS

COLOR 1° digito 2° digito factor tolerancia
plata - - 10-2 +10%
oro - - 10-1 +5%
negro - 0 100 -
marréon 1 1 101 -
rojo 2 2 102 -
naranja 3 3 103 -
amarillo 4 4 104 -
verde 5 5 105 -
azul 6 6 106 .
violeta 7 7 107 -
gris 8 8 108 -
blanco 9 9 109 -

L
\_

El valor resultante al aplicar este c6digo de colores viene dado en ohmios.
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Figura 4a: Caracterizacion del voltimetro analdgico (resisi@imterna) a través de la
variacion de V con una resistencia variable. Esgal&a0 V.
Ecuacion:V =Vor/ (R +7)
Resultados del ajustecc = 0,999
Vo=4,01+0,04V (3,97 - 4,06) (95%)
r=178+8 K (170 - 186)
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Figura 4b: Caracterizacion del voltimetro analogico (resisigimterna) a traves de la
variacion de V con una resistencia variable. EsgalaV.
Ecuacion:V =Vor/ (R +7)
Resultados del ajusteicc = 0,9999
Vo =2,991+ 0,010 V (2,981 - 3,001)
r=59,9+0,8RK (59,1 - 60,7)
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Figura5a: Caracterizacion del voltimetro digital (resisteniciterna) a traves de la
variacion de V con una resistencia variable. Esgal20V.
Ecuacion:V =Vor/ (R +7)
Resultados del ajusteicc = 0,99999
Vo = 3,997+ 0,004 V (3,992 - 4,001)
r=9,980 + 0,017 % (9,942 - 10,019)

R (MQ)
Figura 5b: Caracterizacién del voltimetro digital (resisteniciterna) a través de la
variacion de V con una resistencia variable. EsdalaV.
Ecuacion:V =Vor/ (R +r)
Resultados del ajusteicc = 0,999999
Vo = 1,4995+ 0,0006 V (1,4988 - 1,5001)
r=10,010 £ 0,014 K2 (9,995 - 10,025)
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Figura 8a: Caracterizacion del amperimetro analdgico (resissenterna) a través de
la variacidon de | con una resistencia variableakEsde 30mA.
Ecuacién:l=lp R/ (R +7)
Resultados del ajustercc = 0,997
lo=14,93+ 0,16 mA (14,56 — 15,30)
r=30,80+ 1,32 (27,8 - 33,8)
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Figura 8b: Caracterizacién del amperimetro analdgico (rasiséeinterna) a través de
la variacidon de | con una resistencia variableaksde 10mA.
Ecuacién:l=lp R/ (R +7)
Resultados del ajusteicc = 0,9997
lo = 10,05+ 0,06 mA (9,98 - 10,12)
r=87,6 1@ (85,2 - 89,9)
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Figura 9a: Caracterizacion del amperimetro digital (resisgenterna) a través de la
variacion de | con una resistencia variable. Esgdala0OmA.
Ecuacion:l=Ip R/ (R +71)
Resultados del ajusteicc = 0,9997
lo = 15,93+ 0,04 mA (15,88 — 15,98)
r=10,52+0,1@ (10,29 - 10,75)
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Figura 9b: Caracterizacién del amperimetro digital (resisgemterna) a través de la
variacion de | con una resistencia variable. EsdalamA.
Ecuacién:l=lp R/ (R +7)
Resultados del ajusteicc = 0,99996
lo = 0,8033+ 0,0011 mA (0,8008 — 0,8057)
r=99,4+1,m@M (98,2 - 100,6)




