Capitulo 5

Circuitos puente

Un circuito puente permite determinar, por ejemplo, el valor de una resistencia, capa-
cidad o inductancia que lo integre, si se conoce el valor de los restantes componentes
del mismo, y si se dispone ademés de una fuente y de un instrumento detector de cero,
esto es, de uno que permita detectar el equilibrio eléctrico entre sus bornes (por ejemplo,
equipotencialidad en el caso de un voltimetro, o ausencia de circulacion de corriente en
el caso de un amperimetro). Los puentes mas elaborados permiten determinar inductan-
cias mutuas e incluso la frecuencia de la fuente de alimentacion. El més sencillo es el de
Wheatstone, y es el que se vera a continuacion.

5.1. Puente de Wheatstone

Esta formado por un conjunto de cuatro resistencias en disposicién serie — paralelo, ali-
mentado por una fuente de tensién continua, como se ilustra en la figura Bl Tres de las
resistencias son conocidas mientras que la cuarta es incognita. Se emplea un instrumento
sensible para medir la diferencia de potencial (idealmente nula) entre los puntos medios
de sendas ramas que constituyen el puente.

Figura 5.1: Puente de Wheatstone.
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Si el voltimetro es ideal, no circula corriente entre los puntos A y B. Luego

Voa = Va—Ve = Vep R2/<R1+R2) (51)
Ve = VB — Ve = Vep Ry/(Rs+ Ry) (5.2)

siendo Vop = Vp — V. La diferencia de potencial entre A y B resulta

R4 RQ Rl R4 — R2 Rg
Vap = Vg —Vy =V, - = 5.3
AP b 4 or <R3 +Ry Ri+ Rz) be (R1 + Ry) (R3 + Ry) (5:3)
la condicién de equilibrio del puente (V4p = 0) equivale entonces a la condicién
|Ri Ry = Ry R (5.4)

Fijadas Ry y R, se puede variar R3 hasta lograr la condicion de equilibrio, y de ella
despejar la resistencia desconocida Rjy.

5.1.1. Sensibilidad

Se define la sensibilidad S del puente como

AVap
Ve
S = _ P leq (5'5)
ARy
Ry

eq

esto es: como la variacién de la lectura del voltimetro relativa a la variacién de la re-
sistencia incognita R4, debiéndose notar que dichas variaciones son relativas, a su vez,
a la tension de alimentacion del circuito y al propio valor de Ry, respectivamente. La
sensibildad se define en el entorno de la condicién de equilibrio del puente (pues resulta
de escasa utilidad en otro caso) y puede calcularse como

Ry AVyp Ry dVyp

— (5.6)

S = lim - = =
AR50 Vep ARy |, Vep dRy |

y teniendo en cuenta las expresiones 0.3l y 5.4 puede demostrarse que la sensibilidad es
maxima cuando

‘Rl = RQ y Rg = R4‘ (57)

5.2. Puentes de corriente alterna

Los circuitos puente alimentados por fuentes alternas permiten determinar componentes
reactivos tales como inductancias, capacitancias, inductancias mutuas, etc. Desde el punto
de vista matemadtico se tratan igual que los de continua, con la salvedad de reemplazar
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las resistencias consideradas en el puente de Wheatstone por impedancias. Hay varias
configuraciones de puentes de corriente alterna, dado que hay varias maneras de construir
ramas reactivas en un circuito. En la figura se ilustra, por ejemplo, el denominado
puente de Maxwell, que permite determinar el valor de una inductancia desconocida L.,
conjuntamente con el de su resistencia interna serie, R,, si se conocen los valores de
tres resistencias y un capacitor que equilibren el puente. La condicion de equilibrio de

Figura 5.2: Puente de Mazwell. Permite determinar el valor de una induc-
tancia incognita, Ly, y el de su resistencia interna serie, R,.

un puente de corriente alterna se desprende inmeditamente de lo ya estudiado para el
puente de Wheatstone, y se expresa

7y 2o = 7y 7 (5.8)

simbolizando Z la impedancia correspondiente a cada una de las cuatro ramas del puente.
Dado que Z € C, la igualdad anterior implica dos igualdades de ntimeros reales que deben
cumplirse simultaneamente. Para el puente de Maxwell resulta

Rx = RQ R3/R1 y Lm = R2 R3 Cl (59)

5.3. Preguntas

1. La condicion de equilibrio del puente de Wheatstone, expresada por la ecuacién [5.4],
no depende de la resistencia interna del detector. Explique por qué. Tenga presente
que dicha condicién se obtuvo partiendo de dos ecuaciones (la Bl y B2]) que son
validas si y sélo si la resistencia interna del detector es infinita.

2. Dependen la condicién de equilibrio y/o la sensibilidad del puente de Wheatstone
de la resistencia interna de la fuente?. Fundamente en cada caso su respuesta.

3. Se puede usar un amperimetro, en lugar de un voltimetro, como detector de cero
en el puente de Wheatstone?

4. Coémo interviene el error de lectura del instrumento en la incerteza de la determi-
nacion de R4?
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5. Es necesario que la fuente que alimenta al puente de Wheatstone sea de tension
continua?

6. Observando la ecuacién de equilibrio del puente de Wheatstone puede concluirse
que es lo mismo alcanzarla variando Ry, Ry o R3 (asumiendo que la incégnita es Ry).
Sin embargo, tanto en el texto como en el esquema de la figura 5.1l se sugiere variar
R3. Realmente da igual variar cualquiera de las tres?”. Encuentra alguna ventaja en
variar sélo R3?.

7. Se desea emplear la configuracién tipo puente de Maxwell para determinar el valor
de una capacidad desconocida, C,, y su resistencia espturea (conectada en paralelo
con C,). Se puede?. Si se puede, qué se necesita?

8. Para alcanzar el equilibrio en el puente de Maxwell se deben variar los valores
de dos elementos. Debido a la pérdida de tiempo involucrada, no parece sensato
hacerlo sin tener una estrategia. Cudl serfa la suya?

5.4. Parte computacional

1. Simule un circuito puente de Wheatstone como el de la figura 5.1 pero incluyendo
las resistencias internas de la fuente y del detector, y luego:
a) Verifique que la condicién de equilibrio no depende de dichas resistencias.
b) Verifique que cuando dichas resistencias son nulas, la méxima sensibilidad del

puente se obtiene bajo la condicién (.71

2. Empleando el circuito de la simulacién anterior, determine céomo influye el error de
lectura del instrumento en la indeterminacion del valor de R,.

5.5. Parte experimental

1. Arme un puente de Wheatstone con una fuente que le permita experimentar con al
menos tres valores de tensién de alimentacién (comience con el més bajo) y luego

a) Verifique la condicién de equilibrio.

b) Mida lo necesario para graficar la sensibilidad del puente en funcién de AR,/ Ry
para tres valores distintos del cociente R;/Ry que permitan comprobar que la
sensibilidad es méxima cuando Ry = Rs.

c¢) Estime la incerteza con que puede determinar R, en cada una de las situaciones
del punto anterior.
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d) Explore la conveniencia/inconveniencia de emplear un amperimetro en lu-
gar de un voltimetro (RECUERDE APAGAR LA FUENTE, O DESCONECTAR EL
MULTIMETRO, ANTES DE CAMBIAR A ESTE ULTIMO DE FUNCION).

2. Arme un puente de Maxwell y estudielo experimentalmente. Observe que probable-
mente deberd emplear un osciloscopio para medir la diferencia V4p, y que ninguno
de los dos puntos involucrados esta al potencial de referencia (V). Cémo se mide
entonces Vig?
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