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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido implementar un prototipo de medicién de resistores de bajo valor 6hmico, en un
rango de uno hasta cien ohms, utilizando un amplificador operacional para el control y un transistor bipolar para la
etapa de potencia, siguiendo el método estandar de medicién de cuatro hilos.

Para el desarrollo del mismo se establecieron tres etapas fundamentales. Primeramente, se disefi¢ el circuito mediante
calculo y consideraciones teéricas siguiendo las recomendaciones de la citedra de Mediciones Electrénicas de la
Facultad de Ingenieria. En relacion a ello se simul6 el mismo en un software especifico de electrénica, sujeto a estos
fines. Seguidamente se dispuso el modelo circuital en una placa experimental. Luego se disefid y construy6 el circuito
impreso para el ensamble de los componentes, ajuste y puesta a punto.

Con el sistema propuesto, asumiendo como verdadero valor, el nominal del resistor a medir, se obtuvieron
incertidumbres menores al uno por ciento, en los extremos del rango de medicion.

Del andlisis de los resultados obtenidos se concluyé que se logré cumplir los objetivos de implementar un sistema de
medicion de resistores de bajo valor 6hmico, con bajos costos y componentes de facil adquisicion e incertidumbres de
medicion menores que la mayoria de los instrumentos comerciales.
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1 Introduccion

La medicién de resistencias puede realizarse a través de dos métodos:
e Método de dos hilos.
e Meétodo de cuatro hilos.

1.1 Método de dos hilos

Con el método de dos hilos pueden realizarse mediciones de resistencias de 100 Q a 10 MQ. En
este sistema se puede identificar una corriente de ensayo (I), la cual circula a través de los cables de
prueba hasta la resistencia bajo mediciéon (R). El instrumento mide la caida de tensién entre sus
bornes de salida, en consecuencia, calcula el valor del resistor mediante la aplicacién de la Ley de
Ohm (1).

V=IR (1)

Pero este método conlleva un gran problema al medir resistores de bajo valor 6hmico. La
problematica surge debido a que los cables de prueba no son conductores perfectos, sino que
presentan una pequefia resistencia al paso de la corriente eléctrica. En consecuencia, se generan
caidas de tensiones en ellos (VRLead) al circular una corriente, como se muestra en la Fig. 1 [1].
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Fig. 1. Esquema método dos hiles [1].

La tensién que se espera medir esta dada por (2):

V,=V:=IR )

Y al despejar, se obtiene el valor del resistor (3):

\%4 3
RMed:TM:R ( )

Pero la verdadera tensién medida se obtiene de (4):

VM:VR+2VRLEAD:IR+2<IRLEAD) 4)

En consecuencia, el valor de resistencia medido es (5):

\% 5
RMed:TM:R+2RLEAD ©)

La resistencia de los cables se encuentra en un rango de 1 a 10 mQ. Por lo cual, si el resistor bajo
medicion es menor a 100 Q, la caida de tension sobre los cables de prueba no se puede despreciar,
introduciendo de este modo errores en la medicion [1].

1.2 Método de cuatro hilos

El método de medicion de cuatro hilos o método de Kelvin [2] es preferible para valores de
resistencia menores a 100 Q. Estas mediciones se realizan utilizando cuatro cables separados, de los
cuales, dos son conocidos como cables de corriente y transportan la corriente a través del resistor
bajo medicién (Rx). Los otros dos cables, denominados como de deteccién o de sensado, se utilizan
para detectar la caida de voltaje sobre Rx. Por estos dltimos circula una pequefia corriente, del orden
de los pA, por lo cual, la caida de tension en dichos cables es insignificante y puede ser despreciada.
Este método de medicion brinda precision y buenos resultados ya que elimina las contribuciones de
las resistencias de cableado y los potenciales de contacto sobre la medicion final de la resistencia en
cuestion. Cumpliendo asi la relacién establecida por (2) y (3). Esto se puede apreciar en la Fig. 2.
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Fig. 2. Esquema método cuatro hiles [1].

Un claro ejemplo de dispositivo que utiliza el método de Kelvin son los micro-6hmetros. Estos
son equipos disefiados para facilitar la medida de resistencias de valores 6hmicos bajos, del orden
de mQ o incluso uQ. En definitiva, estan constituidos por una fuente de corriente estable y un
medidor de tensién de precisién. Un buen ejemplo es el Ohmetro PDRM-10A. Este instrumento
permite la medicion de resistencias en un rango de 0,01 uQ a 200 €2, siendo el 6hmetro mas preciso
y de mayor resolucion del mercado [3].

1.3 Medidor de resistencias en un rango de 1 a 100 ohms

Dada la gran incertidumbre generada por los multimetros al medir resistores de bajo valor
6hmico, y a los altos costos de los micro-6hmetros, es conveniente realizar un esquema circuital
para la mediciéon de este tipo de resistores, a partir de un transistor bipolar, un amplificador
operacional (AQO) de precision OP07 [4], un circuito integrado LM336 [5], el cual brinda una
tension de referencia de muy buena calidad de 2,5 V, ajustado mediante un potenciometro de 10 kQ
y otros componentes pasivos. Este articulo tiene como objetivos disefiar e implementar un
dispositivo de medicion de resistencias en un rango de (1-100) Q, con ayuda de un multimetro
comercial. El circuito se basa en la circulaciéon de una corriente conocida y estable 100 mA, la cual
circula por el resistor bajo medicién (Rx). En €l se realiza la medicion de su caida de tension (Vx)
mediante un multimetro y el valor del resistor se obtiene mediante (6) al aplicar la Ley de Ohm.

_ ©)
Ry=———
100mA

2 Circuito propuesto



Para la medicién de resistencias en un rango de 1 Q a 100 Q se propuso el circuito de la Fig. 3.
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Fig. 3. Circuito propuesto.

Para su disefio se utilizaron los siguientes componentes:
Amplificador operacional: OP07.[4]
Regulador de tension: LM336-2,5 V. [5]
Transistor bipolar: TIP42. [6]
Dos baterias de 9 V.
Interruptor sin retencion. [7]
Potenciometro 10 kQ. [8]
Resistores:

o RI1:10 kQ.

o Rb:1 kQ.

o 4Rs:100 Q.

3 Consideraciones tedrico-practicas
3.1 Alimentacion

Para la alimentacion del circuito (V+) es necesario tener en cuenta la maxima resistencia que se
desea medir, una caida de tension colector-emisor de aproximadamente 3 V que presenta el
transistor, ya que se espera que el mismo trabaje en zona activa, y una estimacion de una caida de

voltaje de 2,5V sobre el resistor de sensado.
La tensién de alimentacion necesaria se obtuvo en (8) mediante la segunda Ley de Kirchhoff (7),
al recorrer la malla desde la bateria (B1) hasta la resistencia bajo medicion (Rx).

V+z,—VR57VCEfl*RX =0¢ (7)

V. =V s+ Vgt %R, =2,5 V43V +100mA* 100 Q=15,5V 8



Teniendo en cuenta el resultado anterior se optd por energizar el circuito con una alimentacion
de 18V a través de dos baterias conectadas en serie.

3.2 Resistor de sensado

Aprovechando la propiedad que tienen los amplificadores operacionales, que funcionan de modo
que la tension de la entrada no inversora es igual a la de la entrada inversora (9), se obtiene el valor
del resistor de sensado (Rs) por medio de (10), (11) y (12) [9].

¢)
V.=V,
V(,:V+£,72,5V:(1872,5)V:15,5V[, (10)
VRs:IRs:VHZ—V,L (11)
V+6— - 12
R,= v _(8-155)V o4, (12)
I 100 mA

Variar el valor del resistor de sensado para alcanzar un valor comercial de la serie E12, implica
variar la corriente de referencia, por lo cual, se adoptaron cuatro resistores de 100 Q en paralelo, de
este modo se alcanzo el valor de resistencia deseado y también se disminuy6 la disipacion del
propio resistor de sensado.

3.3 Transistor

Al seleccionar un transistor es indispensable conocer la potencia que debe disipar y a su vez, si el
mismo requiere de un disipador. La potencia obtenida en (13) es la estimada para el peor caso de
disipacion del transistor, esto se da cuando no hay ninguna carga (Rx):

(13)
P=1V_=I%i

Teniendo en cuenta el peor caso de disipacion, se seleccioné el transistor TIP42, el cual cuenta
con una capacidad de disipacién de 2 W trabajando a 25 °C.
Mediante datasheets [6] se obtuvieron los siguientes datos:

e Maéxima temperatura de funcionamiento: 7',,,,:150°C

e Resistencia Juntura—Ambiente:e 570 °C
JA * W

Para determinar si se requiere de un disipador hay que considerar que cuando estos dispositivos
se encuentran funcionando a temperaturas mayores a 25 °C, la capacidad de disipacion del
dispositivo disminuye acorde a un factor de degradacién [10].

Suponiendo que el transistor puede estar trabajando a una temperatura ambiente de 50°C, con
(14) se calculé la maxima potencia que puede disipar el transistor en esas condiciones:



_T,-T,, (150-50)°C

(14)
Pmax -
0, 57°C/W

=1,75W

Dado que la potencia maxima (14) que puede disipar el componente en las circunstancias dadas
es mayor que la estimada para el peor caso (13), se concluy6 que el transistor puede funcionar
correctamente sin necesidad de un disipador.

Sin embargo, teniendo en cuenta la dependencia de los componentes con la temperatura, se
incluy6 un pulsador sin retencion, a modo de inyectar la corriente de 100 mA por un tiempo corto
(menor a 10 segundos) suficiente para la lectura en el voltimetro de la tension sobre la resistencia
bajo medicion. Asimismo, el interruptor hace posible la alimentacion mediante baterias, lo que es
de gran importancia, ya que posibilita el realizar un circuito portable.

3.4 Resistor de base

El resistor de base (Rb) cumple la funcion de polarizar el transistor y limitar la corriente de base.
Este resistor tiene un valor maximo delimitado por la tension de alimentacién segun (15), donde una
vez superado el circuito deja de funcionar correctamente.

\%4

RB= +(:‘_VRS_VBE_VSAO (,

I

(15)

Para el circuito propuesto se implement6 un resistor de base de 1 kQ como limitador de corriente.
4 Simulaciones

Luego de la etapa de calculo y disefio se simuld el circuito en los valores extremos del rango de
medicién, a modo de comprobar su correcto funcionamiento. Para este procedimiento se utilizé el
software TINA-TI. Los resultados de estas simulaciones se aprecian en las Fig. 4 y Fig. 5.
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Fig. 4. Simulacion (Rx=1€).

La lectura del voltimetro de la Fig. 4 indica una caida de tension de 99,63 mV, remplazando
dicha tensién en (6) se obtuvo el valor del resistor bajo medicion (16):



(16)

v
R,= x _99,63mV

= = =996,3mQ
100mA  100mA

Asumiendo como verdadero valor convencional el nominal del resistor, el error producido
durante la medicion esta dado por (17):

Ry—Ry"_19Q-996,3mQ
Ry 1Q

e%= 7)

*100=0,37%
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Fig. 5. Simulacion (Rx=100€2).

La lectura del voltimetro de la Fig. 5. indica una caida de tension de 9,95 V, remplazando dicha
tension en (6) se obtuvo el valor del resistor bajo medicion (18):

R = Vi _ 9,95V
¥ 100mA 100mA

(18)

=99,5Q

Asumiendo como verdadero valor convencional el nominal del resistor, el error producido
durante la medicion esta dado por (19):
R,—R,” (100-99,5)Q (19)

E%= R = 1009 *100=0,5%
b

Analizando los resultados obtenidos en (17) y (19), el maximo error se obtuvo al estar en el
rango maximo de medicion.

5 Ensayo en laboratorio

Una vez verificado el correcto funcionamiento del circuito mediante simulacién en un software
especifico de electronica, se ensayé el mismo sobre una placa experimental con los instrumentos
adecuados en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la ciudad de Obera, Misiones. Esto se
puede observar en las Fig. 6, Fig. 7 y Fig. 8.



Fig. 7. Medicion de corriente. Fig. 8. Medicion de V(Rx).

En el laboratorio se realizo la medicion de una resistencia de 1 . Por un lado, como se puede
observar en la Fig. 7, se obtuvo la corriente deseada de 100 mA, la cual puede ser ajustada mediante
el potenciometro implementado en el circuito. También se tom6 la medida de la caida de tension
sobre el resistor, como se puede apreciar en la Fig.8. Con los datos de tensién y corriente citados
anteriormente, al remplazarlos en (6) se obtuvo el valor del resistor bajo medicion (20):

Vx _1056mV (20)
= == =1,056 Q
100mA  100mA ’

Ry

6 Diseiio de PCB

Finalmente, en las Fig. 9, Fig. 10 y Fig.11 se puede apreciar como se disefié un circuito impreso,
en un software especifico de disefio y armado de PCBs, para ensamblar los componentes de forma
permanente.
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Fig. 9. Diseiio posterior del PCB. Fig. 10. Diseiio frontal del PCB.

Fig. 11. Disefio en 3D del PCB.
7 Conclusiones

Para mediciones de resistores bajo valor 6hmico es recomendable limitar el método de dos hilos
a mediciones orientativas, ya que pueden contener resultados erréneos. Por el contrario, es
recomendable utilizar el método de cuatro hilos, ya que brindan mejores resultados y debido a su
precision, este sistema es utilizado en detectores de precisibn como sensores de temperatura
resistivos y galgas extensiométricas. Para el circuito que se ha propuesto se debe tener en cuenta el
rango de resistencia se desean medir, ya que este depende de la tension de alimentacion y corriente
a utilizar para su correcto funcionamiento. Analizando los resultados obtenidos, se concluye que se
lograron cumplir los objetivos del proyecto, de implementar un sistema de medicion de resistores de
bajo valor 6hmico, con bajos costos, componentes de facil adquisicion e incertidumbres de
medicién menores que la mayoria de los instrumentos comerciales. Quedando pendiente a futuro la
implementacién del PCB y su correspondiente armado como prototipo.
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