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Sensores Resistivos

e Varian su resistencia eléctrica en funcién de la variable a
medir.

Eléctricamente simples de analizar.

Medicién de temperatura, luz, humedad, posicion,
campo magnético, etc...

Técnicas de medicidn de resistencia eléctrica?
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Medicion a dos puntas Ohmetro Ideal (MULTIMETRO)

¢ Fuente de corriente I: Fluye por R,
¢ Resistencia a medir R,
e \oltmetro V: Mide el voltaje en R,
e PuntasAyB

Conleyde Ohm R, =V/I
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Medicion a dos puntas Ohmetro Real (MULTIMETRO)
Sin embargo, existen elementos que afectan la medicion

® Resistencias de contacto R.
* Resistencias de los cables R,,
Forman una resistencia equivalente (estan en serie)

Ry =R, +2-R.+2-R,
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Medicion a dos puntas Ohmetro Real
Sin embargo, existen elementos que afectan la medicion

Por lo que el voltaje medido es (ley de Ohm)
V=IR,+2-R.+2-Ry,)

Req

En donde el errorese =2-R. +2- R, ya que se esta
ahadiendo a la variable de interés R,
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Medicion a dos puntas Ohmetro Real
R. Y R,, son de valor bajo < 10£2, pero si R, también lo es, el
error e sera grande.

Minimizacién del error
© Antes de medir R,, ponemos la puntas A y B en corto
circuito (las juntamos) y medimos V;

Vi=I(R.+2-Ry,)
® Colocamos a R, en el circuito y medimos V,
Voy=I(R.+2-R.+2-R,)
©® Restamos
Vo — Vi =1 (Rx +Rc)
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Medicion a dos puntas Ohmetro Real

Vo, — Vi =1(Rx+ Rc)

Eliminamos la resistencia de los cables pero aun asi queda la
de contacto.

EL METODO DE 2 PUNTAS NO SIRVE CUANDO
NECESITAMOS MEDIR RESISTENCIAS PEQUENAS
(ALTA PRECISION)
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Medicion a cuatro puntas

e La corriente I se aplica por las puntas Ay B
¢ El voltaje en el resistor R, se mide en las puntas Cy D.
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Medicion a cuatro puntas

 Unicamente se mide la caida de potencial en el
resistor de interés.

V = IR,
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Medicion a cuatro puntas

Permite medir resistencia de valor bajo o cuando se requiere
alta precision.

Muchos sensores resistivos varian su resistencia en décimas,
centésimas o milésimas de ohms.
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone: Cuatros resistores en
configuraciéon puente

Implementacién comun del método de cuatro puntas

Entrada del puente: R, Salida del puente: V,,
R.:=f (VAB)
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Anélisis

Figura izg. y der. son exactamente iguales (observalo!)

R, R R, R
VAB _0_ VAB
VCD B W) A V<_> B A
R R,
R R,

Debemos obtener una expresién para el voltaje Vg
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
Paso 1: Calculamos un divisor de voltaje en B

Calcular el voltaje Vap
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
Paso 1: Calculamos un divisor de voltaje en B

R
Vp=V|——
b (R1+R)

Calcular el voltaje Vap
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
Paso 1: Calculamos un divisor de voltaje en B

R
Vp=V|——
b (R1+R)

Paso 2: Calculamos un divisor de voltaje en A

Calcular el voltaje Vap
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
Paso 1: Calculamos un divisor de voltaje en B

R
Vp=V|——
b (R1+R>

Paso 2: Calculamos un divisor de voltaje en A

vi—v (2
A7 " \RI+R,

Calcular el voltaje Vap
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
Paso 1: Calculamos un divisor de voltaje en B

R
Vp=V|——
b (R1+R>

Paso 2: Calculamos un divisor de voltaje en A

vi—v (2
A7 " \RI+R,

La diferencia es

Calcular el voltaje Vap
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
Paso 1: Calculamos un divisor de voltaje en B

R
Vp=V|——
b (R1+R>

Paso 2: Calculamos un divisor de voltaje en A

vi—v (2
A7 " \RI+R,

La diferencia es

) VAB = VA - VB
Calcular el voltaje Vap R R
(Rl +R. Rl +R)
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
Vap = Va — Vg
v ( R« R >
RI+R, RI1+R
_v < Rl R -R )
R1+R RI1+R,

El voltaje V45 aumenta si el valor de R, de aumenta.

¢ Qué pasa si R, = R?
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
Vap = Va — Vg
v ( R« R >
RI+R, RI1+R
_v < Rl R -R )
R1+R RI1+R,

El voltaje V45 aumenta si el valor de R, de aumenta.

¢ Qué pasa si R, = R?
Vap =0
Condicién de EQUILIBRIO del puente
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
Condicion de EQUILIBRIO del puente

En la préactica la resistencia R del puente, se llama de
compensacion y es variable (potenciémetro).
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Veamos la curva de un Puente de Wheatstone (salida V., vs entrada R,)

3 Ri R.—R
VAB_V(RHR R1+Rx) VR, € [100,200]

5 R = 1002 ] R = 1509
1.5 0.5

1 0
0.5 -0.5

0 -1
100 120 140 160 180 200 100 120 140 160 180 200
R: R
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Izquierda R = 10092 y derecha R = 15092: Cambia la escala de salida!!!

R R. — R
- : R, € [100,2
Vas V(R1+R Rl—‘rRx) VR, € [100,200]

5 R = 1002 ] R = 1509
1.5 0.5

1 0
0.5 -0.5

0 -1
100 120 140 160 180 200 100 120 140 160 180 200
R: R
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Anélisis

RI+R R1+R,
Es una funcién NO LINEAL. Para linealizar R1 >> R,

v ovf R R—R
AB—lin =¥\ RI+R ~RI

R, —R
=~V
R1+R

La sensibilidad (suponiendo R1 >> R) es

R R, —R
VAB_V< 1 X )
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Anélisis

RI+R R1+R,
Es una funcién NO LINEAL. Para linealizar R1 >> R,

v ovf R R—R
AB—lin =¥\ RI+R ~RI

R, —R
=~V
R1+R

La sensibilidad (suponiendo R1 >> R) es
_ OVapin _ V

OR, R1

R R, —R
VAB_V< 1 X )

S
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Analisis
La sensibilidad (suponiendo R1 >> R) es

_ OWVapin _ V.

S

OR, R1

e | a sensibilidad AUMENTA incrementando V
e | a sensibilidad DISMINUYE incrementando R1

**Take Home Message: Al disenar un puente de Wheatstone
se debe cuidar la seleccién de los parametros R1 y V, para
linealizar y no perder sensibilidad.

Una mejor alternativa para linealizar es usando MiNIMOS
CUADRADOS
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Ejercicio

Se pretende medir resistencias entre 100 y 15092 usando un
puente de Wheatstone alimentado con 10 V. Determine el
voltaje de salida con R1 = 10K, tanto el real como el
linealizado.
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Ejercicio
Se pretende medir resistencias entre 100 y 15092 usando un
puente de Wheatstone alimentado con 10 V. Determine el

voltaje de salida con R1 = 10K, tanto el real como el
linealizado.

Eligiendo R = 100 (equilibrio),
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Se pretende medir resistencias entre 100 y 15092 usando un
puente de Wheatstone alimentado con 10 V. Determine el
voltaje de salida con R1 = 10K, tanto el real como el

linealizado.
Eligiendo R = 100 (equilibrio),

Ry R, —R 10000 R, — 100
Vap=V . =10 .
R1+R R1+R, 10000 4 100 10000 + R,

—9.90]1 (R"_IOO>

10000 + Ry

Evaluando los extremos del campo de medida
si R, = 100€) — Vag = ov
si R, = 15092
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Se pretende medir resistencias entre 100 y 15092 usando un
puente de Wheatstone alimentado con 10 V. Determine el
voltaje de salida con R1 = 10K, tanto el real como el

linealizado.
Eligiendo R = 100 (equilibrio),

Ry R, —R 10000 R, — 100
Vap=V . =10 .
R1+R R1+R, 10000 4 100 10000 + R,

— 9.90] <Rx—1()()>

10000 + Ry

Evaluando los extremos del campo de medida
si R, = 100€) — Vag = ov
Si R, = 150Q — Va5 = 48.77mV
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Ejercicio (continuacion)...

Linealizando (R1 >> Ry),

oy 10000 R, — 1000
AB=lin =¥\ 70000 + 100~ 10000
= 0.0009901 (R, — 100)

Evaluando los extremos del campo de medida

Si R, = 1009 — Vup_jin = OV
si R, = 15092
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Ejercicio (continuacion)...

Linealizando (R1 >> Ry),

oy 10000 R, — 1000
AB=lin =¥\ 70000 + 100~ 10000
= 0.0009901 (R, — 100)

Evaluando los extremos del campo de medida

Si R, = 1009 — V4p_jin = OV
si R, = 15090 — V4p_jin = 49.50mV
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Ejercicio (continuacion)...

El error de linealizacién, cuando R, = 15092

| VaB — Vap—iin

x 100

Vap
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Ejercicio (continuacion)...

El error de linealizacién, cuando R, = 15092

| VaB — Vap—iin

x 100

Vap

e=15

También lo podemos calcular como
Rx
€= —
R1
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Sensores Resistivos
- Medicion de Resistencia -

Puente de Wheatstone-Alimentado con fuente de corriente

R, Ry

1%
1 <D B @AB A

TAREA

Obtenga las expresiones del voltaje V4p real y linealizada, de
la sensibilidad y del error de linealidad.
Analisis completo del circuito
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Gracias!

Contact:
https://rgunam.github.io

RRamirezC@iingen.unam.mx
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