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CAPITULO IV

MEDICION DE RESISTENCIAS DE BAJO VALOR
MEDIANTE EL DOBLE PUENTE DE KELVIN

1. Introduccion:

La medida exacta de resistencias de menores a 1 Q presenta varios problemas que no aparecen con
altas resistencias. Una de las dificultades la causan los contactos entre las resistencias y sus cables de
conexion. La resistencia de los contactos puede ser del orden 10 Q, que puede despreciarse frente a
una resistencia de 100 Q, pero que constituye una fraccion significativa de una resistencia muy baja.
Por ejemplo, no es tolerable en un shunt de 50 A — 50 mV que tiene una resistencia aproximada de 107
Q. Por otra parte , la resistencia de los contactos es una magnitud muy variable y depende de factores
tales como la presion mecénica y del estado de las superficies en contacto. Otra dificultad la constituye
la resistencia propia de los cables de conexidon que no puede despreciarse cuando se opera con resisten-
cias bajas.

Para analizar los problemas planteados se considerara el circuito de la figura N° 23 donde Rp y Rx
son dos resistencias de bajo valor cuyos bornes se
destacan mediante dos circunferencias, y Rc un
conductor de resistencia muy pequeiia, que nor-
malmente se denomina cortocircuito, que une las
resistencias a medir. Se comprende que siendo R¢
comparable con Rp y Rx el resultado de la medicion
dependera del punto al cual se conecta el galvano-
metro, indicandose con lineas de trazo dos puntos
posibles de conexion. Asi, si el galvanometro se
conecta al punto M, el valor computado de la in-
cognita es mayor que el verdadero valor de Ry,
mientras que si el galvandmetro se conecta al borne
N se mide un valor de la incdgnita menor que el co-
rrecto, pues:

Fig. N° 23
R3 R3 R3
R, = —*.(R, +R) = - .R, + —2 R, (50)

R, P R, P R,
mientras que el puente s6lo indica el término (R3 / R;) . Rp determinado por sus resistencias calibradas.
En la expresion (50) se observa que el error es importante cuando R¢ es comparable con Rp.

Podria eliminarse el error debido a la resistencia del conductor de conexiéon R conectando el galva-

noémetro a un punto intermedio de dicho conductor, como se muestra en la figura N° 24, y ubicado de
tal manera que se verifique la relacion:

R,.R¢ =R;.R, (5D
pues en ese caso la ecuacion de equilibrio del puente

se escribe:
R,.(Ry +Re) =R, . (R, +Rg,)
y por la expresion (51):
R3
Ry = R_l R, (52
R
e R Fig. N° 24

R, v

Noétese que la expresion (51) no es mas que la ecuacion de equilibrio de un puente de Wheatstone
constituido por las resistencias Ry, Rc2, Res y R en el orden que aparecen en la figura N° 24.

Se comprende que el proceso de buscar el punto correcto de conexion del galvandmetro sobre una
barra que pretende ser un cortocircuito no es practico y el método debe desecharse.

La presencia de los inconvenientes arriba mencionados conduce a la conclusion que es imposible
definir un patrén concreto de resistencia de bajo valor mediante elementos de dos terminales, por lo
que lleva al desarrollo de resistencias de cuatro terminales.
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2. Resistencias de cuatro terminales:

Este tipo de construccion, mostrada esquematicamente en la figura N° 25, se usa para dispositivos
tales como resistencias derivadoras, shunts, para amperimetros y resistencias patrones de bajo valor.
Los terminales exteriores, A y B, son los bornes de corriente, mientras que la tensién se mide entre los
terminales interiores, C y D. La resistencia se define como el cociente:

VCD

V,
C R=—(53)

IAB

A B

Fig. N° 25

J—

IAB

donde I3 es la intensidad de corriente que atraviesa a la resistencia por los bornes de corriente, se debe
imaginar un generador de corriente constante conectado a los bornes AB, y V¢p la tension, a circuito
abierto, que se mide entre los terminales de tension.

La resistencia asi definida no incluye la resistencia de los conductores de conexion del circuito de
corriente y no es afectada por las resistencias de contacto en los bornes AB. Ademas, en las aplicacio-
nes préacticas, la resistencia del circuito conectado a los terminales de tension es relativamente alta y no
toma corriente apreciable, por lo tanto el efecto de las resistencias de contacto en los bornes de tension
es despreciable, lo mismo que las resistencias de los conductores de conexion.

3. Medicion de resistencias de cuatro terminales:

Se entiende que, en general, pueden aplicarse muchas de las técnicas usadas para la medicion de re-
sistencias de valores medios:

a) Métodos de deflexién midiendo tension y corriente.

b) M¢étodos de comparacion conectando dos resistencias en serie, una patron y otro desconocida, y
midiendo las tensiones entre los terminales correspondientes ya sea con un voltimetro o con un poten-
cidometro.

R, v

También es posible utilizar métodos de cero de comparacion
mediante el uso de puentes. Sin embargo, si se pretende utili-
zar un esquema similar al puente de Wheatstone, se encuentra
que subsisten dificultades andlogas a las sefialadas anterior-
mente. En efecto, si se analiza el esquema de la figura N° 26
en este caso las ramas de relacion del puente, R; y R3, de alta
resistencia son fijas, Rp es una resistencia patron de cuatro
terminales ajustable y Rx es la resistencia incognita de cuatro
terminales.

Fig. N° 26

Practicamente toda la intensidad de corriente de la fuente, que es generalmente del orden de varios
amperes para tener una sensibilidad adecuada, pasa a través de Rp y Rx, por lo tanto la conexion Re
debe ser capaz de transportar corrientes elevadas.

Si bien las resistencias de contacto y de los conductores de los terminales de corriente no entran di-
rectamente en las ramas del puente, el problema reside en determinar a que punto de la conexién entre
Rp y Rx se uniré el galvandmetro. La conexion entre los terminales de tension M y N, no considerada
como un cortocircuito, punto equipotencial, contribuye con resistencias de conductores y contactos que
entran en las ramas del puente.

Sea r =r; + 14 la resistencia total del cortocircuito que une los bornes de tension de Rp y Rx y supo-
niendo que la conexién del galvandémetro puede desplazarse a lo largo de r.

La condicion de balance del puente se obtendra imponiendo Ig = 0 lo que implica tension nula a tra-
vés de Rg. En el equilibrio las intensidades de corrientes que atraviesan R; y R3 son iguales, llamando
I, a esa intensidad de corriente se puede escribir:

IR, =1.Ry +1 .1,
donde I es la intensidad de corriente a través de Rx e I; la que atraviesa r, figura N° 26.
Similarmente para la otra malla:
I,. R, =1.R, +1,.1,

I-18



Medidas Electronicas 1 Medicion de resistencias por métodos de cero

La relacidn entre estas dos ecuaciones resulta:
R, B I.Ry +1, .1,

R, I.R, +1 .1,
Resolviendo para Rx:

I.R, +1 .1, = %.(I.R},Jrlr.rz)

1

I .1 R r
R, = — .R, + — 2.(—3-—4j (54)
R, I R, 1,

Pese a que r; y 14 son pequetias y R; y R3 son grandes la diferencia entre sus relaciones no necesa-

=

. R
riamente es despreciable frente a % debido a que Rp es muy pequefia. Ademas no hay ninguna
1

r'r2

seguridad que sea pequeiio. De este modo se observa que no puede determinarse un valor exac-

to de Rx conociendo solamente R;, R3 y Rp. Sin embargo la expresion (54) da la pista para la obtencion

r R

.. . 4 3 : r
de mediciones exactas: la idea es hacer — = ® y en ese caso Rx se determinard exactamente por
r
2 1

una ecuacion similar a la del puente de Wheatstone:

Pero esto no puede conseguirse con la disposicion de la figura N° 26 pues r; y 14 no se conocen ni
tampoco su relacion ry / r;. Esto conduce al doble puente de Kelvin.

4. Doble puente de Kelvin 0 Thomson:

El doble puente de Kelvin es una modificacion del puente de Wheatstone que reduce el segundo
término de la expresion (54) a cero. Para ello el cortocircuito que une los bornes M y N se reemplaza
por dos resistencias R, y R4 de valores conocidos y grandes frente a r y el galvanometro se conecta a la
union entre dos resistencias como se muestra en la figura N° 27. Observando los esquemas de las figu-
ras N° 26 y 27 se llega a la conclusion de que al andlisis de la seccion precedente se aplica al puente de
Kelvin balanceado reemplazando r; y 14 por R, y R4. Ademas la intensidad de corriente I, es ahora mu-
cho menor que antes y estd dada por:

RC
I, = |
R, + R, + R,
Reemplazando en la expresion (54), que por lo dicho es la
ecuacion de balance del puente de Kelvin, se obtiene final-

mente:

R, R, .R, R, R,
R, = —> . R, + = - =1 59)
R, " R,+R,+R, \R, R,

Fig. N° 27

Debe remarcarse dos consideraciones importantes:
a) El segundo término de la expresion (55) esta bajo control y puede eliminarse, en principio, selec-
cionando R3; /Ry =R4/Rs.
b) Si esta identidad de relaciones no se satisface exactamente el factor de multiplicacion
R, .R,
R, + R, + R,
Rx esta dada, muy aproximadamente, por la expresion simple del puente de Wheatstone:

puede hacerse muy pequefio manteniendo R¢ pequefio y R, + R4 grande, entonces

R, = Rs R (56)
X R X * P
El término doble puente deriva de la existencia de esencialmente dos puentes en el circuito de la fi-
gura N° 27. Uno de ellos ya ha sido analizado. El otro puede examinarse abriendo la conexién Re. Esto
reduce la intensidad de corriente a través de Rx muy marcadamente debido a que R, + R4 es varios 6r-
denes de magnitud mayor que Rx + Rp. Al interrumpir bruscamente una intensidad de corriente de 10
A o mas pueden producirse f.e.m. de autoinduccion importantes, por lo cual es buena practica reducir la
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intensidad de corriente aumentando Ry antes de abrir Rc. Cuando R esta abierta la condicion de ba-
lance estd dada simplemente por el producto de las ramas opuestas del puente, debido a que se esta en
presencia de la conocida configuracion del puente de Wheatstone:

R,. (R, +R,) = R,. (R, +R,) (57)

En la practica R, >> Rp y R4 >> Rx por lo que esta ecuacion de equilibrio se reduce a R3 . R, =R .
R4, lo cual implica que R3 / Rj= R4/ R;. Este es el mismo requerimiento para que la expresion (56) Rx
estd dada solo en términos de R, R3 y Rp. Es interesante notar que si Rp y Rx no son despreciables la
expresion (57) resuelta en Rx sera:

R, R, R, R, R,
RX+R4=R—.RP+ R—.R2 Rx:R—.Rp"FRZ.(R——R—j (58)
1 1 1 1 2
En consecuencia si R3 / Rj= R4/ Ry, Rx esta dada por la misma expresion esté Re abierto o cerrado.
Las expresiones (56) y (58) indican que si el puente esta balanceado con R abierto o cerrado se tiene
una comprobacion directamente experimental que se verifica la relacion R; / Rj= R4 / R,. Este hecho
provee una manera rapida de comprobar la doble relacion de resistencias. Si no se verifican los dos
balances, uno de ellos debe realizarse con R abierto ajustando, por ejemplo, R, para luego con R¢ co-
nectado realizar el segundo balance variando Rp. Algunos modelos comerciales traen una clavija que
permite eliminar o conectar R¢ para realizar rapidamente los dos balances y la compensacion total se
logra después de varios ajustes. En otros modelos las resistencias estdn acopladas mecénicamente de
manera de satisfacer automaticamente la relacion R; / Rj= R4/ R, y en esos casos se requiere una Uni-
ca operacion de balance. En cualquier caso es deseable disponer de un conductor de resistencia R¢ tan
pequeia como sea posible para asegurar que el segundo término de la expresion (55) sea despreciable.
Por ello, cuando se usa una resistencia Rp ajustable, el contacto deslizante se coloca en la porcion que
va en serie con la fuente de alimentacion para no contribuir a la resistencia Re.
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