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Glosario 
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i. Resumen 

La coaxialidad electrodinámica de un sistema de medición implica lograr que 

el mensurando pueda describirse en términos de variables conocidas, evitando la 

influencia de fenómenos electrodinámicos, como la interacción electromagnética 

entre los diferentes lazos del circuito que define al sistema de medición, las 

diferencias de potencial que provocan fugas de corriente o las caídas de potencial 

debidas a los cables que interconectan los elementos del sistema. Este concepto, 

aplicado a un puente de relaciones de impedancia coaxial permitió determinar un 

modelo que define una relación de impedancias a 4-pares de terminales, que 

solamente depende de una relación de tensiones y una tensión de balance Principal.  

Para lograr las condiciones de la coaxialidad electrodinámica en el puente de 

relaciones de impedancia fue necesario definir un conjunto de 5 balances, 

denominados balance Principal, balance Kelvin, balance Wagner, balance de 

Corriente X y balance de Corriente S. Además, mediante la incorporación de 

ecualizadores en varios de los lazos del sistema de medición coaxial, se logró que 

la corriente neta en todos los conductores coaxiales fuera menor a 60 nA, lo que 

permite que el sistema sea inmune a la interferencia electromagnética. 

Para lograr automatizar las mediciones, se hizo uso de una tarjeta NI PCI-

6733 con 8 canales que generan señales sinusoidales de amplitud y fase 

controlable, con una resolución de 16 bits y una tasa de generación de 1 MS/s. 

Mediante estos canales en conjunto con transformadores de inyección, se 

generaron las tensiones para llevar a cero los puntos de balance. Además, se 

automatizó un amplificador lock-in, en conjunto con un multiplexor coaxial modular 

para evaluar los puntos de balance. La incorporación de estos sistemas digitales de 

medición permitió definir al sistema de medición como un Puente Digitalmente-

Asistido de Relaciones de Impedancia (PDARI). 

La implementación de un PDARI, que logra la coaxialidad electrodinámica 

permitió medir impedancias patrón con niveles de incertidumbre de partes en 107. 
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Además, por medio de técnicas digitales de medición se automatizó el proceso para 

realizar mediciones en el intervalo de frecuencia de 150 Hz a 10 kHz. 

 

Palabras clave: coaxialidad, impedancia, respuesta en frecuencia, puente 

digitalmente-asistido, incertidumbre. 
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ii. Abstract 

The electrodynamic coaxiality of a measurement system implies ensuring that 

the measurand can be described in terms of known variables avoiding the influence 

of electrodynamic phenomena. These phenomena are the electromagnetic 

interaction between the different circuit loops that define the measurement system, 

potential differences that cause leakage currents, and potential drops due to the 

cables that interconnect the elements of the system. This concept, applied to a ratio 

impedance bridge, allowed us to determine a model that defines a 4-terminal pairs 

impedance ratio that only depends on a voltage ratio and a Principal balance voltage. 

In addition, it was possible to define an equation that describes the error of the 

voltage ratio and another that describes the error of the balance voltage, both based 

on an impedance ratio with known frequency response. 

To achieve the conditions of the electrodynamic coaxiality in the ratio 

impedance bridge a set of 5 balances was defined, called: Principal balance, Kelvin 

balance, Wagner balance, Current X balance, and Current S balance. Also, by 

incorporating equalizers in several loops of the coaxial measurement system, the 

net current in all coaxial conductors was less than 60 nA, which allows the system 

to be immune to electromagnetic interference. 

An NI PCI-6733 card was used to automate the measurements. This card has 

8 channels that generate sinusoidal signals of controllable amplitude and phase, with 

a resolution of 16 bits and a generation rate of 1 MS/s. The voltages needed in the 

measurement system were generated through these channels in conjunction with 

injection transformers to bring the balance points to zero. In addition, a lock-in 

amplifier was automated in conjunction with a modular coaxial multiplexer to 

evaluate balance points. The incorporation of these digital measurement systems 

allowed us to define the measurement system as a Digitally-Assisted Impedance 

Ratio Bridge (DAIRBI). 
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The implementation of a DAIRB, which achieves the electrodynamic coaxiality 

of the measurement system, allowed defining values of standard impedances with 

levels of uncertainty of parts in 107. In addition, by means of digital measurement 

techniques, the process was automated to make measurements in the frequency 

range of 150 Hz to 10 kHz. 

 

Keywords: coaxiality, impedance, frequency response, digitaly-asisted bridge, 

uncertainty. 
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1 Introducción 

Un patrón de medición de impedancia eléctrica es una referencia de medición 

basada en una propiedad medible (resistencia, capacitancia e inductancia) de un 

cuerpo o sustancia. El término patrón se utiliza cuando el cuerpo (resistencia, 

capacitancia o inductancia) puede ser usado como referencia gracias a sus 

propiedades físicas. Las propiedades físicas de las impedancias patrón más 

importantes son tener una excelente estabilidad, lo que implica que su valor 

(resistivo, capacitivo o inductivo) cambie en solo algunas partes por millón (ppm) 

por año, tener bajos coeficientes de temperatura, lo que implica que su valor cambie 

en algunas ppm debido a un cambio de un grado centígrado en su temperatura, 

diferencias nominales menores a 500 ppm con respecto a su valor nominal y que 

pueden ser conectadas a 2, 3, 4 o 4-pares de terminales (Cutkosky, 1964). 

La importancia de cualquier patrón de referencia reside en el valor asociado 

a la magnitud que representa. Este valor deberá estar definido con una 

incertidumbre. La incertidumbre en las mediciones es un parámetro, asociado con 

el resultado de la medición, que caracteriza la dispersión de los valores que podrían 

atribuirse al mensurando (GUM, 2009; Farrance y Frenkel, 2012). Siendo un 

mesurando la propiedad de un fenómeno, cuerpo o sustancia que puede ser 

distinguida cualitativamente y determinada cuantitativamente (VIM, 1993).  

Para poder determinar los valores de impedancias patrón con la menor 

incertidumbre posible, es necesario utilizar sistemas de medición que cumplan con 

las condiciones de coaxialidad electrodinámica. Estas condiciones involucran que 

los patrones, medidores y fuentes que se utilicen deberán tener un completo blindaje 

eléctrico con conectores coaxiales, que los cables que interconecten estos 

componentes sean coaxiales, que por el blindaje de los cables y de los 

componentes circule la misma corriente que por el conductor interno pero en sentido 

contrario y que no existan fugas de corriente entre el conductor interno y el blindaje 

en los puntos de medición. 
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En México, el Centro Nacional de Metrología (CENAM), es el Instituto 

Nacional de Metrología (INM) encargado de establecer las referencias de las 

magnitudes físicas mediante la definición de los Patrones Nacionales de medición.  

Para las magnitudes de Impedancia, en México se cuenta con el patrón 

Nacional de Capacitancia y el Patrón Nacional de Inductancia.  

El patrón Nacional de Capacitancia, que realiza la unidad de farad (F) en 

México, es el capacitor patrón con la mejor estabilidad y menor incertidumbre de un 

conjunto de cinco capacitores con dieléctrico de Sílica fundida, con valores 

nominales de 10 pF, a una frecuencia de 1 kHz. Este patrón tiene trazabilidad al SI 

mediante calibraciones periódicas de capacitores patrón de 10 pF y 100 pF en el 

Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) en Francia. Como se indica en 

(Moreno y Gournay, 2019), la trazabilidad de las mediciones de capacitancia en el 

BIPM proviene de la realización del farad mediante la comparación de la impedancia 

de un capacitor con la impedancia de un resistor, a una frecuencia fija, usando un 

circuito eléctrico conocido como Puente de Cuadratura (Awan y Kibble, 2011), en 

donde la capacitancia se puede determinar por medio del valor de la resistencia, 

conocida en términos de la constante von Klitzing 𝑅𝐾, que está directamente 

relacionada con la constante de Planck ℎ y la carga elemental 𝑒. 

 El patrón Nacional de Inductancia en México, que realiza la unidad del henry 

(H), es el inductor patrón con mejor estabilidad y menor incertidumbre de un 

conjunto de cuatro inductores patrón con núcleo toroidal no magnético, con un valor 

nominal de 10 mH, a una frecuencia de 1 kHz. Como se expresa en (Moreno, 2006), 

en México se utiliza un puente Maxwell-Wien para definir los valores de inductores 

patrón de 10 mH en términos del valor referencia de un capacitor de 10 nF trazable 

al Patrón Nacional de Capacitancia y un par de resistores patrón de 1 kΩ, con 

respuesta en frecuencia conocida, trazables a la constante von Klitzing 𝑅𝐾. En 

México, la constante von Klitzing 𝑅𝐾 se realiza por medio un sistema que reproduce 

el efecto Hall cuántico (Hernández-Marquez, 2006).  
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Aun cuando las impedancias patrón se diseñan y fabrican con la finalidad de 

reproducir una magnitud puramente resistiva, capacitiva o inductiva, existen 

impedancias parásitas presentes en el patrón que ocasionan una dependencia de 

su valor con respecto a la frecuencia (Cutkosky, 1964). Esto ocasiona la necesidad 

de determinar los valores de las impedancias a las distintas frecuencias en las que 

se usará como referencia. 

La mejora de los alcances de medición en frecuencia e incertidumbre se 

realiza a través de sistemas de medición de impedancia de alta exactitud (Overney 

y Jeanneret, 2018; Kucera y Kovac, 2018; Overney et al., 2016b; Callegaro et al., 

2010; Awan y Kibble, 2011). Estos sistemas de medición se denominan Puentes de 

Impedancias, los cuales consisten en un conjunto de componentes eléctricos 

analógicos y digitales, que forman un circuito coaxial que compara una relación de 

impedancias ZX/ZS con una relación conocida de tensiones en corriente alterna 

VX/VS (Awan y Kibble, 2011). Si el valor de una de las impedancias se conoce (ZS), 

entonces se puede obtener el valor de la impedancia desconocida (ZX).  

En la literatura se reportan diferentes tipos de puentes de impedancia 

(Overney y Jeanneret, 2018). Los puentes comerciales más exactos son el 

QuadTech 1693, el Keysight 4284A y el Andeen-Hagerling AH2700; sin embargo, 

aunque el 1693 y el 4284A realizan mediciones en un intervalo de frecuencia de 

hasta 1 MHz, su incertidumbre es de cientos de ppm. Solo el AH2700 logra 

incertidumbres en mediciones de decenas y unidades de ppm, y trabaja en el 

intervalo de frecuencias de 50 Hz a 20 kHz. Por otro lado, los Institutos Nacionales 

de Metrología del mundo, que son los institutos líderes en materia de mediciones, 

han desarrollado puentes de impedancias con mejores características que los 

puentes comerciales. Dentro de estos sistemas de medición, desarrollados por los 

INM, están los Puentes de Impedancia Clásicos (Giblin y Williams, 2007; Bohacek,  

2001; Hsu y Ku, 2000; Nakamura et al., 1999; Jeffery et al., 1998), con los cuales 

se pueden medir relaciones de impedancias del mismo tipo, como resistores con 

resistores, capacitores con capacitores e inductores con inductores, con exactitudes 
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de partes en 109 (uno en 100 millones), miden a una sola frecuencia y su operación 

es manual, complicada y toma más de 40 minutos para una persona experta. 

También se encuentran los Puentes de Impedancia Digitales (KürtenIhlenfeld y 

Vasconcellos, 2016; Overney y Jeanneret, 2010, 2011; Ramm y Moser, 2005, 2003, 

2001), que pueden medir relaciones de impedancia de cualquier tipo, como 

resistores con capacitores, resistores con inductores, capacitores con inductores, 

etc., logran exactitudes de unidades de ppm, miden en un intervalo de frecuencia 

de 50 Hz a 50 kHz y funcionan de manera automática. Por último, están los Puentes 

Digitalmente-Asistidos de Relaciones de Impedancia (Kucera y Kovac, 2018; 

Overney y Jeannneret 2018; Overney et al. 2016a, 2014; Callegaro et al. 2010; 

Trinchera et al. 2009; Callegaro, 2005; Avramov-Zamurovic et al., 2003), los cuales 

realizan mediciones de relaciones de impedancia del mismo tipo, logran exactitudes 

de partes en 107, miden en un intervalo de frecuencia de 50 Hz a 50 kHz y funcionan 

de manera automática.  

Por sus alcances en incertidumbre e intervalo de frecuencia, los PDARI son 

la mejor opción para determinar los valores de impedancias patrón en el intervalo 

de frecuencias de 50 Hz a 20 kHz (Pacheco et al., 2016b). Por esta razón, el 

proyecto se centrará en el uso de este tipo de sistemas de medición. 

En esta propuesta de investigación se busca lograr la coaxialidad 

electrodinámica en un PDARI, que permita establecer relaciones de impedancia en 

el intervalo de 150 Hz a 10 kHz, con incertidumbres de partes en 107, lo cual 

permitirá establecer las referencias nacionales de impedancia en frecuencia. 

 

1.1 Justificación 

En el área de las mediciones eléctricas, se necesitan definir los valores de 

los patrones de referencia con la menor incertidumbre posible. Particularmente, en 

las mediciones de impedancias patrón, es necesario disminuir la incertidumbre de 

sus valores, ya que tienen impacto en diferentes campos de la ciencia y la 
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ingeniería. Algunos ejemplos de este impacto se aprecian en aplicaciones 

biológicas como en las mediciones no invasivas del nivel de glucosa por medio de 

mediciones de impedancia en el cuerpo humano (Kamat et al., 2014), en detección 

de señales de inmunorreacción (Yeh et al., 2009), o el desarrollo y estudio de 

electrodos anódicos de Ti/TiO2 (Mantzila y Prodromidis, 2006). En caracterización 

de materiales como pinturas líquidas que contienen polvo de aluminio (Subiela et 

al., 2006), acrílico dieléctrico (Sahu et al., 2014), o partículas coloidales (Zhao et al., 

2015). En la industria alimenticia para determinar las propiedades eléctricas de la 

miel (Paskouski et al., 2014), o para dar información sobre la estructura interna y el 

estado fisiológico de tejidos biológicos (Kertész et al., 2015). En medicina para 

monitorear el suministro de medicamentos desde un sistema micro-electro-

mecánico implantable (Johnson et al., 2005), en estudios de tomografía eléctrica de 

impedancia para detección de cáncer de mama, pequeñas hemorragias en el 

cerebro, enfermedades respiratorias y gástricas (Esler et al., 2010; Boverman et al., 

2016). En geología para la determinación del contenido de agua en piedras (Caputo 

et al., 2013). En la trazabilidad de la magnitud de alta tensión en corriente alterna 

(Vitorio et al., 2016), magnitud que en México tiene un alto impacto ya que el 

consumo anual de electricidad es de  más de 190 billones de kWh, lo que implica 

transacciones de más de $350,000,000,000.00 pesos mexicanos al año (So, 2006). 

En las aplicaciones mencionadas, se realizan mediciones de impedancia en  

frecuencias de hasta 10 kHz. 

Para los INMs de cada país es de suma importancia poder realizar sus 

magnitudes físicas con trazabilidad al SI. La nueva definición del SI se establece en 

términos de 7 constantes definitorias, las cuales son: carga elemental del electrón, 

constante de Planck, velocidad de la luz, la transición hiperfina del átomo de cesio, 

constante de Avogadro, la constante de Boltzman, y la eficacia luminosa. El sistema 

completo de unidades se puede derivar de los valores fijos de estas constantes 

definitorias, expresadas en las unidades del SI (BIPM, 2019). La realización de las 

magnitudes física en términos de las constantes definitorias implica confianza sobre 
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las referencias nacionales, ya que las constantes definitorias son independiente del 

tiempo y el espacio. Sin embargo, su realización no siempre es posible. Por esta 

razón, en varios casos es necesario obtener la trazabilidad mediante calibraciones 

del patrón, que represente dicha magnitud, en INMs de otros países, lo cual 

representa dependencia tecnológica. Hoy en día la magnitud de capacitancia en 

México tiene trazabilidad al BIPM en Francia mediante la calibración bi-anual de 

capacitores patrón (Alatorre et al., 2022). Este hecho origina la necesidad de 

establecer los sistemas de medición y patrones de referencia necesarios para 

establecer en México la cadena de trazabilidad de la magnitud de capacitancia al 

SI. La figura 1.1 muestra la cadena de trazabilidad de la magnitud de capacitancia 

que se necesita establecer en México. Si bien, el CENAM cuenta ya con varios de 

los sistemas de medición, como el sistema para reproducir la resistencia Hall 

cuantizada, el sistema de medición basado en la técnica de los dos multímetros y 

los puentes de capacitancia para medir la escala de valores de capacitancia a partir 

del capacitor de 1 nF, es necesario desarrollar el puente de relaciones de 

impedancia y el puente de cuadratura. 

 

Figura 1.1. Cadena de trazabilidad de la magnitud de capacitancia que se debe de desarrollar 
en México. 

1.2 Descripción del problema 

En la implementación de un Puentes Digitalmente-Asistido de Relaciones de 

Impedancia, las variables que provoquen discrepancias con respecto a un sistema 

de medición que cumpla con las condiciones de coaxialidad electrodinámica, son 

las principales variables que limitan sus alcances de medición en exactitud; las 
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❖ El incumplimiento de las condiciones de la definición de impedancia a 4-pares 

de terminales (Cutkosky, 1964), que involucra corriente cero en las 

terminales de tensión de entrada y tensión cero en las terminales de tensión 

de salida.  

❖ Las corrientes inducidas por el ruido electromagnético del medio ambiente o 

auto-inducidas por el flujo de corriente de los propios lazos del circuito de 

medición, causado por la incorrecta definición de un circuito de medición 

coaxial (Awan et al., 2003). 

❖ La relación de rechazo de modo común (CMRR por sus siglas en inglés) 

entre el punto de referencia del tensión del puente y el blindaje del puente. 

❖ Las corrientes de fuga debidas a la diferencia de potencial entre el blindaje 

del puente y el valor de referencia del circuito de medición. 

❖ Los efectos de las impedancias de los elementos que integran al circuito de 

medición, independientes de las impedancias bajo calibración. 

❖ La incorrecta incorporación de los balances que permiten alcanzar la 

definición de las impedancias que se están comparando y que generan 

efectos indeseables de carga en la relación de tensión del puente (Awan et 

al., 2003). 

Es necesario determinar si un PDARI cuya topología este definida para 

cumplir las condiciones de la coaxialidad electrodinámica, es posible definir valores 

de impedancias patrón con incertidumbres de partes en 107, en el intervalo de 

frecuencia de 150 Hz a 10 kHz. 

2 Antecedentes 

A inicios del siglo XIX, la generalización del conocido Puente de Wheatstone 

era el circuito de medición más usado para determinar el valor de una impedancia 

(Cristie, 1833; Wheatstone, 1843). Como se muestra en la figura 2.1a, este tipo de 

puente implicaba determinar el valor de la impedancia desconocida en términos de 

otras 3 impedancias conocidas. Sin embargo, no contemplaba la caída de tensión 

causada por el cable que interconectaba las impedancias y las fugas de corriente 

debido a la diferencia de potencial existente entre el blindaje del puente y la 

referencia de tensión (tierra) del mismo. 
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Para evitar la necesidad de contar con tres impedancias de referencia, se 

remplazaron las impedancias de una de las ramas del puente por fuentes de 

tensión, como se expone en la figura 2.1b (Seletzky y Zurcher, 1939; Butler 1960). 

Con esta configuración solo se requiere de una impedancia con valor conocido y 

una relación de tensión conocida. En la primera etapa, de este tipo de puentes utilizó 

Transformadores y Divisores de Tensión Inductivos para definir la relación de 

tensión. Los puentes que utilizan estos dispositivos se han optimizado para definir 

relaciones de impedancia con la mayor exactitud posible, lo cual implica 

incertidumbres de partes 108 o 109 (Giblin y Williams, 2007; Bohacek,  2001; Hsu y 

Ku, 2000; Nakamura et al., 1999; Jeffery et al., 1998). La problemática de este tipo 

de puentes radicaba en que los balances, necesarios para eliminar fugas de 

corriente o caídas de tensión en el circuito que permiten definir la relación de 

impedancias en función de la relación de tensiones, se realizan con conjuntos de 

DTI para definir salidas de tensión variables mediante perillas. De esta manera el 

proceso de balance del puente involucra tiempos de medición de hasta 40 minutos 

para una persona experta. Además, como la fase de la señal de la relación de 

tensiones es la misma en todas sus salidas, este tipo de puentes se limita a medir 

relaciones de impedancia del mismo tipo (resistores con resistores, capacitores con 

capacitores e inductores con inductores). Este tipo de puentes usualmente se 

desarrollan para trabajar con un conjunto muy discreto de frecuencias ya que los 

DTI que utiliza para definir la relación de tensión y para los balances se diseñan en 

función de la frecuencia a la que serán utilizados. 

 

Figura 2.1. a) Circuito general de un puente de Wheatstone; b) Puente de Wheatstone 
modificado remplazado una rama de impedancias por fuentes de tensión. 
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En las últimas décadas, gracias al avance de los convertidores digital-

analógicos (DACs) de alta exactitud, se desarrollaron puentes completamente 

digitales (KürtenIhlenfeld y Vasconcellos, 2016; Overney y Jeanneret, 2010, 2011; 

Ramm y Moser, 2005, 2003, 2001). A diferencia de los puentes basados en 

relaciones de tensión por medio de DTI, los puentes completamente digitales tienen 

la posibilidad de definir relaciones de tensión con señales de salida a diferentes 

fases. Esto permite realizar mediciones de relaciones de impedancia de diferentes 

tipos (resistores con capacitores, resistores con inductores, etc.). Además, los 

balances del puente se realizan con asistencia digital, lo cual permite automatizar 

los procesos de medición. A causa del ruido, inestabilidades y no linealidades de 

los generadores, el nivel de exactitud que pueden lograr implica incertidumbres del 

orden de partes 106. Los alcances en frecuencia de este tipo de puentes están en 

función de la tasa de generación de muestras por segundo de los DACs utilizados, 

lo cual implica frecuencias de 50 Hz a 50 kHz.  

Recientemente se han desarrollado puentes completamente digitales que 

utilizan, como fuentes para generar la relación de tensión, patrones de tensión 

Josephson programables (Lee et al., 2010; Palafox et al., 2012; Eklund et al., 2016; 

Overney et al., 2016b, Bauer et al., 2017). Los cuales tienen la ventaja de definir la 

relación de tensión en función de una relación de tensión que depende únicamente 

de constantes físicas definitorias. La desventaja de esta forma de generar la relación 

de tensión radica en las muestras por segundo que pueden generar los patrones 

Josephson programables, lo cual limita los alcances en frecuencia del puente de 

impedancia a frecuencias menores a 2 kHz. Muy recientemente en 2020, se publicó 

un trabajo que utiliza un par de sintetizadores de forma de onda arbitraria Josephson 

(JAWS por sus siglas en inglés) para definir la relación de tensión de un puente de 

impedancia (Overney et. al, 2020). Estos nuevos patrones Josephson también 

dependen únicamente de constantes físicas definitorias y permiten eliminar la 

limitante en frecuencia de los patrones Josephson programables, lo que permite 

determinar relaciones de impedancia a frecuencias de hasta 80 kHz. Es importante 
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señalar que tanto los puentes basados en patrones Josephson programables, como 

en sintetizadores de onda arbitraria Josephson, implican costos de implementación 

cercanos a un millón de dólares.  

Otra posibilidad de definir la relación de tensiones es midiéndola, que es la 

técnica que utilizan los puentes de impedancia por muestreo (Ramm y Moser, 2001; 

Overney y Jeanneret, 2010; Kürten y Vasconcellos, 2017; Rybski et al., 2018), los 

cuales miden sucesivamente las tensiones de entrada a la relación de impedancia 

mediante un solo digitalizador. Este diseño tiene la ventaja de no necesitar medir el 

error del digitalizador mientras este sea constante durante el periodo de medición. 

Por otro lado, los Puentes Digitalmente Asistidos de Relaciones de 

Impedancia combinan el uso de DTI para definir la relación de tensión y DACs para 

realizar el balance de los puentes (Kucera y Kovac, 2018; Overney y Jeannneret 

2018; Overney et al. 2016a, 2014; Callegaro et al. 2010; Trinchera et al. 2009; 

Callegaro, 2005; Avramov-Zamurovic et al., 2003). Esto implica que el puente tendrá 

una relación de tensión con estabilidades de partes en 109, podrá realizar los 

balances de manera automática como en los puentes completamente digitales y 

puede realizar mediciones en el intervalo de frecuencias de audio. En la literatura 

se describen 3 tipos de PDARI, los cuales funcionan bajo los mismos principios 

(Awan et al., 2011; Kibble y Rayner, 1984), pero con diferencias importantes. Las 

diferencias principales entre estos puentes radican en la topología del circuito que 

define al puente y en los generadores y digitalizadores de señales para obtener el 

balance. Por ejemplo, en cuanto a la topología, se puede generar  la corriente del 

puente directamente con los generadores de señales en conjunto con 

transformadores de inyección (Kucera y Kovac, 2018), lo cual limita a que los 

generadores puedan suministrar la potencia al puente. También se puede utilizar el 

propio transformador de relaciones para suministrar la corriente (Overney et al., 

2016a), pero esto puede ocasionar un efecto de carga en el transformador. Una 

última opción es utilizar un transformador para alimentar al DTI y suministrar la 

corriente que demande el puente (Callegaro et al., 2010), lo cual implica el desarrollo 
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de un componente más del puente y dependencia entre los balances necesarios en 

el puente, pero soluciona las problemáticas antes mencionadas. Un parámetro 

importante de estos puentes es si pueden realizar la medición definiendo a las 

impedancias como impedancias a 4-pares de terminales, lo cual tiene un impacto 

considerable en el nivel de exactitud que se puede alcanzar (Cutkosky, 1964). Los 

puentes reportados por Overney et al., 2016a y por Kucera y Kovac, 2018 si 

cumplen esta condición, sin embargo, el puente de Callegaro et al., 2010, define a 

las impedancias como impedancias a 2-pares de terminales. Otra de las diferencias 

entre estos puentes radica en las tarjetas sintetizadoras de señales que se utilizan 

para realizar los balances, como las tarjetas comerciales de National Instrument NI 

PXI 4461 y NI PCI-3367 (Overney et al., 2016a; Callegaro et al., 2010), las cuales, 

como son diseñadas para aplicaciones no metrológicas, presentan una resolución 

efectiva muy por debajo de la resolución indicada en sus especificaciones. También 

se han desarrollado tarjetas propias para esta aplicación, las cuales funcionan mejor 

que las comerciales a 1 kHz, pero no reportan su desempeño en otra frecuencia 

(Kucera y Kovac, 2018). 

La figura 2.2, expone el árbol genealógico de los diferentes tipos de puentes 

basados en relaciones de tensión, en donde se contemplan los diferentes tipos de 

puentes aquí mencionados. 
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Figura 2.2. Árbol genealógico de los puentes de impedancia basados en relaciones de tensión. 

3 Marco teórico 

3.1 Impedancia 

La impedancia eléctrica es la medida de oposición que presenta un conductor 

al flujo de corriente eléctrica en presencia de una diferencia de potencial entre sus 

terminales (Awan et al., 2011; Callegaro, 2013). El concepto de impedancia 

involucra tres magnitudes físicas, la resistencia, la capacitancia y la inductancia 

(figura 3.1).  

 

Figura 3.1. Magnitudes que componen a la impedancia eléctrica 
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Resistencia.-  La resistencia es una propiedad medible de cualquier 

conductor, la cual relaciona el flujo de corriente que pasa por el conductor 

con la diferencia de potencial presente en las terminales del conductor, 

𝑅  
𝑣(𝑡)

 (𝑡)
 

(3.1) 

 

En donde 𝑣(𝑡) es la diferencia de  potencial (voltaje) que provoca un 

flujo de corriente   (𝑡) y 𝑅 es la resistencia del conductor que la limita. La 

resistencia de un conductor depende de su geometría y de su resistividad 𝜌. 

Esta última es una propiedad del material del cual está constituido el 

conductor. Si analizamos un material de sección transversal constante, su 

resistencia podría ser calculada en función de su resistividad 𝜌, área 

transversal 𝐴 y longitud 𝑙 mediante la siguiente expresión: 

𝑅  𝜌
𝑙

𝐴
 

(3.2) 

En el SI, la unidad de la resistencia es ohm (Ω), por lo que la resistividad 

se exprese en unidades de ohm por metro (Ωm). 

Capacitancia.- La capacitancia es la propiedad medible de un conductor para 

almacenar carga eléctrica en presencia de una diferencia de potencial. 

Entonces, podemos relacionar la capacitancia con el cambio de la carga en el 

tiempo  (𝑡) y con el cambio del voltaje en el tiempo 𝑑𝑣(𝑡) 𝑑𝑡 .  

𝐶   (𝑡)
𝑑𝑣(𝑡)

𝑑𝑡
⁄  

(3.3) 

En donde 𝐶 es la capacitancia del elemento.  En el SI, la unidad de 

capacitancia es el farad (F).  

Para un capacitor de placas paralelas, su capacitancia está definida en 

función del área 𝐴 de las placas, de la distancia 𝑑 que las separa y de la 

permitividad 휀 del dieléctrico entre las placas, mediante la siguiente ecuación, 
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𝐶  
휀𝐴

𝑑
 

(3.4) 

Inductancia.- La inductancia es la propiedad medible de un conductor para 

oponerse a los cambios de corriente eléctrica que fluye por él.  La inductancia 

se define como la relación entre la tensión inducida 𝑣(𝑡) en el conductor con 

respecto al cambio de la corriente eléctrica en el tiempo que la genera 

𝑑 (𝑡) 𝑑𝑡 .  

𝐿  𝑣(𝑡)
𝑑 (𝑡)

𝑑𝑡
⁄  

(3.5) 

Donde 𝐿 es la autoinductancia del elemento.  En el SI, la unidad de 

inductancia es el henry (H).  

Para un inductor compuesto de un solenoide de área transversal 𝐴, 

longitud 𝑙 y 𝑁 vueltas, que envuelve a un material con una permeabilidad 𝜇, la 

inductancia se define mediante la siguiente expresión, 

𝐿  
𝜇𝑁2𝐴

𝑙
 

(3.6) 

La realización de las propiedades medibles que definen a la impedancia es a 

través de resistores, capacitores e inductores.  

En un circuito eléctrico constituido por un inductor, un capacitor y un resistor 

en serie, alimentados por una tensión en corriente alterna 𝑣(𝑡)  𝑉0 cos(𝜔𝑡), se 

genera una corriente  (𝑡)  𝐼0 cos(𝜔𝑡 + 𝜑), donde 𝑉0 y 𝐼0 son las amplitudes de la 

tensión y la corriente y 𝜑 es el desfase en la corriente causado por las impedancias 

resistiva, capacitiva e inductiva. Podemos utilizar las ecuaciones 3.1, 3.3 y 3.5 para 

definir una expresión que relacione la amplitud de la corriente y su desfase en 

función de la resistencia, la capacitancia y la inductancia. 

𝑉0 cos(𝜔𝑡)  𝑉𝑅 + 𝑉𝐿 + 𝑉𝐶

 𝑅𝐼0 cos(𝜔𝑡 + 𝜑)  𝜔𝐿 𝐼0 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) +
1

𝜔𝐶
𝐼0 sin(𝜔𝑡 + 𝜑) 

(3.7) 
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Donde 𝑉𝑅, 𝑉𝐿 y 𝑉𝐶 son las caídas de tensión tensiones debidas a una 

resistencia, una inductancia y una capacitancia, respectivamente, conectadas en 

serie. Sumando la ecuación 3.7 con la misma ecuación pero desfasada 90 grados 

y utilizando la fórmula de Euler (Churchill y Brown, 1992), obtenemos, 

𝑉0𝑒
𝑗𝜔𝑡  𝑅𝐼0𝑒

𝑗(𝜔𝑡+𝜑) + 𝑗𝜔𝐿𝐼0 𝑒
𝑗(𝜔𝑡+𝜑)+

1

𝑗𝜔𝐶
𝐼0𝑒

𝑗(𝜔𝑡+𝜑) 
(3.8) 

Donde 𝑗  √ 1. A partir de la ecuación 3.8 podemos encontrar la siguiente 

relación, donde Z representa una impedancia compuesta por un inductor, un 

capacitor y un resistor en serie. 

𝐼0𝑒
𝑗𝜑  

𝑉0

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 +
1
𝑗𝜔𝐶

 
𝑉0
𝑍

 
(3.9) 

Se puede apreciar que la ecuación 3.9 representa un número complejo 

(Churchill y Brown, 1992),  cuyo módulo es la amplitud de la corriente y su 

argumento es el desfase de la señal. También se aprecia que la impedancia tiene 

una componente real o resistiva 𝑅 y una componente imaginaria o reactiva 𝑋. 

𝑍  𝑅 + 𝑗𝑋  𝑅 + 𝑗 (𝜔𝐿  
1

𝜔𝐶
) 

(3.10) 

El planteamiento de la ecuación 3.7, con el que se llega a la ecuación 3.10, 

representa una impedancia compuesta por un resistor, un inductor y un capacitor 

en serie. Sin embargo, existen varias maneras de modelar una impedancia, como 

los ejemplos mostrados en la tabla 3.1. De estos modelos se puede apreciar como 

el valor de la impedancia tiene una completa dependencia con la frecuencia. 
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Tabla 3.1. Ejemplos de representaciones de impedancias y el modelo matemático que las 

representa. 

Circuito 
Equivalente 

Modelo matemático 

 

𝑍  
𝑅

(1  𝜔2𝐿𝐶)2  (𝜔𝐶𝑅)2
+ 𝑗𝜔

𝐿(1  𝜔2𝐿𝐶)  𝑅2𝐶

(1  𝜔2𝐿𝐶)2  (𝜔𝐶𝑅)2
 

 

𝑍  𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 

 

𝑍  
𝑅

1 + (𝜔𝐶𝑅)2
 𝑗𝜔

𝐶𝑅2

1 + (𝜔𝐶𝑅)2
 

 

3.2 Fenómenos físicos presentes en las mediciones de impedancias 

en el intervalo de frecuencia de audio. 

3.2.1 Inducción electromagnética 

En una medición de impedancia la amplitud de la corriente que fluye por los 

conductores del sistema de medición varía en el tiempo. Si se analiza una rama del 

circuito que define un lazo cerrado en el sistema de medición (malla), como el 

expuesto en la figura 3.2a, se puede decir que existe una fuente de tensión que 

varía en el tiempo 𝑣(𝑡), que el conductor del lazo del circuito tiene una impedancia 

𝑍 y que fluye una corriente  (𝑡). Por otro lado, como se establece en las ecuaciones 

de Maxwell (Feyman et al, 2020; Jackson, 1999; Griffiths, 2017), al circular una 

corriente  (𝑡) por un conductor, se induce un campo magnético que varía en el 

tiempo y que es proporcional a la distancia 𝑟 del conductor y a la permeabilidad 𝜇 del 

medio (figura 3.2b); a su vez, el flujo magnético induce una tensión 𝑣′(𝑡) en el 

circuito que genera un nuevo campo magnético que se opone al campo que las 

generó inicialmente. Entonces, como lo describe la ecuación 3.5, la tensión inducida 

es proporcional al cambio de la corriente en el tiempo multiplicada por una constante 
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de proporcionalidad 𝐿 que es precisamente la autoinductancia del circuito de 

medición y que es parte de la impedancia 𝑍 del lazo del circuito. 

Este mismo fenómeno físico afecta a los conductores que están cerca de 

cualquier densidad de flujo que varíe en el tiempo. Por lo tanto, es necesario evitar 

que los circuitos de medición se vean afectados por las propias auto-inductancias 

del sistema y por el ruido proveniente de las variaciones de densidad de flujo del 

medio en el que se encuentra el sistema de medición.  

 

Figura 3.2. SSa) Rama de un circuito en lazo cerrado por el que fluye una corriente que varía 
en el tiempo; b) campo magnético inducido por un flujo de corriente en un conductor. 

 

3.2.2 Corrientes de fuga 

Otro fenómeno que afecta considerablemente las mediciones de impedancia 

son las corrientes de fuga que se producen en presencia de una diferencia de 

potencial. Como se definió anteriormente en la ecuación 6, la capacitancia es la 

constante de proporcionalidad que relaciona la corriente que fluye entre dos 

terminales debido al cambio de la diferencia de potencial en el tiempo presente entre 

ellas.  

𝑍

 (𝑡)

𝑣(𝑡)

 (𝑡)

𝑣′(𝑡)a)

 (𝑡)
 𝑡  𝜇

 (𝑡)

𝑟2

𝑟b)
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Regresando al ejemplo de la rama del circuito de medición de impedancia de 

la figura 3.2a, al analizar con detalle a la impedancia 𝑍, que representa la 

impedancia de la rama del circuito en lazo cerrado, notaremos que también tiene 

componentes capacitivas debido a las caídas de potencial que se generan en el 

trayecto del circuito, las cuales definen diferencias de potencial en los tramos del 

circuito (figura 3.3). 

 

Figura 3.3. Capacitancia formada por una diferencia de potencial del circuito en lazo cerrado. 

En mediciones eléctricas es muy común el uso de blindajes eléctricos para 

evitar el efecto de los campos eléctricos del medio ambiente en donde se realiza la 

medición. Sin embargo, el blindaje representa un potencial, por lo que existirá una 

diferencia de potencial entre el blindaje y el circuito de medición y, por lo tanto, se 

definirá una capacitancia que implicará una corriente de fuga. La figura 3.4, muestra 

a manera de ejemplo un puente de Wheatstone de corriente alterna, en la que se 

ejemplifica una corriente de fuga  𝐹 en el conductor del detector, a través del 

capacitor 𝐶 que se forma por la diferencia de potencial que hay entre el blindaje y el 

potencial que existe en la rama del detector. Como es evidente, esta corriente de 

fuga alterará los resultados de medición. 

𝑍

 (𝑡)

𝑣(𝑡)
𝐶 

𝐿𝑅

𝐶 
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Figura 3.4. Ejemplo de corriente de fuga en un sistema de medición con un blindaje eléctrico. 

 

3.2.3 Impedancias parásitas 

Normalmente cuando pensamos en un resistor patrón, capacitor o en un 

inductor, los consideramos como impedancias puramente resistivas, capacitivas o 

inductivas, respectivamente. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, si por 

un conductor fluye una corriente cuya amplitud varia en el tiempo, se produce una 

autoinductancia y si existe otro conductor existe una capacitancia entre ellos. Por lo 

tanto, ningún resistor, capacitor o inductor es puramente resistivo, capacitivo o 

inductivo. La figura 3.5a, muestra el ejemplo ideal de una impedancia 𝑍 (resistiva, 

capacitiva o inductiva) dentro de un blindaje. No obstante, como se aprecia en la 

figura 3.5b, la  realidad es que en los tramos de conductor que conectan las 

terminales con la impedancia existen resistencias parásitas 𝑅𝑝  y 𝑅𝑝2 e inductancias 

parásitas 𝐿𝑝  y 𝐿𝑝2. También, como el blindaje de la impedancia tiene un potencial 

diferente al de los conductores de las terminales, existen capacitancias parásitas 

𝐶𝑝  y 𝐶𝑝2. 

D

Blindaje

 𝐹

𝐶
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Figura 3.5. a) Ideal de Impedancia con blindaje; b) Impedancia con blindaje y todas las 
impedancias parásitas que están presentes realmente.  

 

Suponiendo que la impedancia 𝑍 es un inductor, con resistencias parásitas 

𝑅𝑝  y 𝑅𝑝2, inductancias parásitas 𝐿𝑝  y 𝐿𝑝2 y capacitancias parásitas 𝐶𝑝  y 𝐶𝑝2, 

podríamos modelar la impedancia como un único inductor con una inductancia igual 

a la suma de la inductancia del elemento principal y las inductancias parásitas de 

los conectores, con una resistencia en serie que representaría la suma de la 

resistencias parásitas y con una capacitancia en paralelo a las terminales que 

tomaría en cuenta la capacitancia de las terminales al blindaje. Este modelo se 

describe en el último ejemplo de la tabla 3.1. Entonces, la componente resistiva y 

reactiva de la impedancia estará en función del valor de las impedancias parásitas. 

 

3.3 Impedancias patrón 

Actualmente existe una amplia gama de impedancias patrón comerciales. 

Como se describió en la introducción, las principales características de estos tipos 

de resistores, capacitores o inductores reside en que tienen una desviación nominal 

pequeña, tienen bajos coeficientes de potencia y temperatura y su valor cambia en 

 𝑍

 𝑍

Blindaje

Blindaje

𝑅𝑝 𝑅𝑝2

𝐿𝑝 𝐿𝑝2

𝐶𝑝 𝐶𝑝2

a)

b)
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solo algunas ppm por año. Estas características se obtienen debido a los materiales 

que los constituyen; por ejemplo, los capacitores modelo A11 de Andeen-Hagerling, 

tienen dieléctrico de Sílica fundida, lo cual les brinda una excelente estabilidad y 

bajos coeficientes de temperatura. Por otra parte, existen patrones que integran un 

control de temperatura para evitar que esta variable afecte las mediciones; otra 

alternativa es implementar un control de temperatura adicional al patrón para lograr 

el mismo efecto (Moreno et al., 2016). 

Muchos de los resistores patrón están hechos de evanohm (Elmquist et al., 

2001; Bohacek y Wood, 2000; Pacheco-Estrada et al., 2020) debido a que es un 

material cuyo coeficiente de temperatura puede modificarse mediante tratamiento 

térmico (Pacheco-Estrada, et al., 2020, Starr 1966). Los inductores patrón 

normalmente se elaboran con núcleos cerámicos no magnéticos, como los modelo 

1482, que tienen estabilidades menores a 10 ppm/año. 

Una característica importante de las impedancias patrón es la configuración 

de sus terminales. Este parámetro está en función del valor nominal de la 

impedancia y del grado de exactitud con el que se utilice. La siguiente sección 

describe con mayor detalle la configuración de las terminales de los patrones que 

se usarán en este proyecto. 

 

3.3.1 Impedancias definidas a 2, 3, 4, 2-pares y 4-pares de terminales 

Actualmente existen diferentes configuraciones de conexiones para las 

impedancias. Como se describió en la subsección de impedancias parásitas, las 

terminales implican la presencia de elementos capacitivos, inductivos y resistivos 

que modifican el valor de la propia impedancia. También, se ha señalado que un 

blindaje eléctrico que encierra a una impedancia para evitar el efecto del ruido 

eléctrico del medio ambiente, genera un potencial por el que pueden generarse 

corrientes de fuga debido a la capacitancia parásita que se forma. La figura 3.6 

muestra las diferentes configuraciones que puede tener una impedancia (Callegaro, 
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2012), siendo 𝐿𝑎
∗  la autoinductancia parásita de las conexiones, 𝐿𝑚

∗  la inductancia 

mutua parásita entre conexiones, 𝑅∗ la resistencia parásita de las conexiones, 𝐶∗ la 

capacitancia parásita entre conexiones o entre las conexiones y otros potenciales, 

𝑃𝐻, 𝑃𝐿, 𝐼𝐻 y 𝐼𝐿 las terminales altas y bajas de potencial y corriente respectivamente 

y 𝐺 la terminal de guarda.  

  

 
 

 

 

 

Figura 3.6. Tipos de configuraciones de impedancias. 

 

Se observa que cada configuración implica interactuar con diferentes 

impedancias parásitas. Estas configuraciones fueron establecidas con el objetivo de 

evitar, en la mayor medida posible, los efectos de las impedancias parásitas para 

los diferentes valores nominales de capacitores, resistores e inductores patrón. La 

tabla 3.2 lista las configuraciones de terminales que usualmente tienen patrones 

capacitivos, inductivos y resistivos.  

 

 

 

𝑃𝐿

𝐼𝐿

𝑃𝐻

𝐼𝐻
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Impedancia a 4-pares de terminales
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Tabla 3.2. Configuraciones de impedancias recomendadas. 

Impedancia Configuración recomendada 

Inductores 2 terminales 

Capacitores 

(1 pF a 1 nF) 

2-pares de terminales o 

4-pares de terminales 

Capacitores 

(10 nF a 1 µF) 
3 terminales 

Resistores en CA 

(1 Ω a 100 Ω) 

5 terminales o 

4-pares de terminales 

Resistores en CA 

(1 kΩ a 100 kΩ) 
4-pares de terminales 

 

Una impedancia a 2 terminales quedará determinada en función de la 

corriente de entrada por su terminal de entrada (𝑃𝐻, 𝐼𝐻) y por la caída de potencial 

medida en su terminal de salida (𝑃𝐿, 𝐼𝐿). Este tipo de impedancia se ve afectada por 

todos los tipos de impedancias parásitas y por el ruido electromagnético del medio 

ambiente, incluidos los efectos electromagnéticos debidos al propio circuito en 

donde se esté usando la impedancia. 

La impedancia a 3 terminales tiene un blindaje eléctrico que se puede 

conectar a un circuito de guarda. Este tipo de impedancia se determina de la misma 

forma que la impedancia a 2 terminales, pero con el blindaje evita que el ruido 

eléctrico del medio ambiente afecte al elemento que define a la impedancia 

(capacitiva, resistiva o inductiva) y, si la guarda define un potencial correcto, permite 

disminuir el efecto de las corrientes de fuga. Sin embargo, las resistencias e 

inductancias parásitas de las terminales siguen presentes. 

En una impedancia a 4 terminales se evita el efecto de las resistencias 

parásitas de las terminales. Este tipo de impedancias son especialmente útiles para 

impedancias con valores nominales menores a 100 kΩ. Este tipo de impedancia se 
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determina en términos de la corriente de entrada por la terminal de corriente alta 

(𝐼𝐻) y por la diferencia de potencial medida entre las terminales alta y baja de tensión 

(𝑃𝐻 y 𝑃𝐿). La idea es que debido a la alta impedancia que tiene un medidor de 

tensión, el flujo de corriente por las terminales de tensión sea despreciable.  

La impedancia a 5 terminales combina el efecto del blindaje que se conecta 

a una terminal de guarda de la impedancia a 3 terminales y la manera en que se 

define una impedancia a 4 terminales para evitar el efecto de la resistencia de las 

terminales. Sin embargo, las auto-inductancias parásitas y las capacitancia 

parásitas entre terminales y entre las terminales y otros potenciales del medio 

ambiente siguen estando presentes. 

La impedancia a 2-pares de terminales implica un blindaje que cubre a la 

impedancia y las terminales, las cuales usualmente utilizan conectores tipo BNC, N 

o Musa. Este tipo de impedancia es usada en sistemas coaxiales, lo que implica 

que por el blindaje circule la misma corriente que por la impedancia pero en 

dirección contraria, lo cual permite anular el efecto del ruido electromagnético del 

medio ambiente. Esta impedancia se determina a partir de la corriente de salida (𝐼𝐿) 

y su tención de entrada (𝑃𝐻) ya que la tensión de salida debe ser de cero volts.  

Por último se encuentra la impedancia a 4-pares de terminales. Al igual que 

la impedancia a 2-pares de terminales, se utiliza en sistemas coaxiales por lo que 

el ruido electromagnético no afecta a la impedancia. La definición de este tipo de 

impedancia involucra que no exista flujo de corriente por las terminales de tensión 

y que la tensión de salida sea igual a cero, por lo que su valor se determina en 

términos de su tensión de entrada (𝑃𝐻)  y su corriente de salida (𝐼𝐿). La tensión de 

entrada 𝑃𝐻 se define a partir de la diferencia de potencial existente entre el conductor 

de la terminal y su blindaje y la corriente de salida 𝐼𝐿 se define como la corriente de 

salida de la terminal, que es la misma corriente que regresa por su blindaje. Esta 

definición permite que las impedancias parásitas afecten en solo algunas partes en 

109 (Cutkosky, 1964). 



45 
 

3.3.2 Referencias de impedancia en frecuencia 

Como se puede apreciar en el primer ejemplo de la tabla 3.1, el valor resistivo 

y reactivo de la impedancia depende de la frecuencia debido a la existencia de 

impedancias parásitas. Este hecho genera la necesidad de definir el valor de la 

impedancia patrón en la frecuencia en la que será utilizada como referencia. 

Actualmente existen patrones de impedancia cuyo valor se puede calcular en 

función de la geometría de los elementos que la integran. Los ejemplos más usados 

de este tipo de impedancias calculables son el capacitor calculable (Thompson A. 

M. y Lampard D. G., 1956)  y el resistor calculable (Elmquist et al., 2001; Fuhiki et 

al., 2002; Gibbings, 1963; Bohaheck and Wood, 2001).  

El capacitor calculable se realiza en términos de la velocidad de la luz en 

vacío, y es un patrón que requiere de un alto costo de implementación para asegurar 

la correcta alineación de sus electrodos (Wang et al., 2014; Wang et al., 2019). Por 

otro lado, el resistor calculable depende de la geometría del alambre conductor que 

define al resistor (Pacheco et al., 2020). A continuación se describen los detalles de 

este último patrón de impedancia con respuesta en frecuencia calculable.   

Resistores Calculables 

Un Resistor Calculable (RC) es un resistor cuya geometría es bien conocida, 

lo que permite obtener un modelo matemático con el que se puede describir el 

cambio de la resistencia en función de la frecuencia de la corriente (Elmquist et al., 

2001; Fuhiki et al., 2002; Gibbings, 1963; Bohaheck and Wood, 2001). 

En la actualidad existe varios tipos de RC con diferentes geometrías, tales 

como: Coaxial (Elmquist et al., 2001), Bifilar (Fuhiki et al., 2002), Cuadrifilar 

(Gibbings, 1963) y Octofilar (Bohaheck and Wood, 2001). Para elegir alguna 

configuración se deben considerar varios parámetros como: valor nominal del 

resistor deseado, dimensiones del resistor, diferencia requerida CA/CC de la 

resistencia y la incertidumbre asociada a dicha diferencia. 
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Los RC son patrones de transferencia que pueden ser modelados como una 

línea de transmisión. Se elaboran mediante alambre de alta resistividad, con 

diámetros de decenas de µm, colocados en el centro de un blindaje conductor 

cilíndrico de tal forma que todos los segmentos del alambre estén a una misma 

distancia del blindaje. Como se aprecia en la figura 3.7a, la geometría bifilar de un 

RC consiste en un alambre doblado. La figura 3.7b ilustra la geometría cuadrifilar 

que consiste en un alambre doblado dos veces de manera que la corriente fluya en 

dirección opuesta en cada segmento. Como se expone en la figura 3.7c, la 

geometría octofilar es similar a la cuadrifilar pero con cuatro dobleces, lo cual 

provoca que el flujo magnético total se cancele. La razón por la que hay geometrías 

con varios dobleces es porque permiten desarrollar resistores con mayores valores 

nominales con menores dimensiones. Por ejemplo, si la dimensión de un RC de 

geometría bifilar es de un metro (dos metros de alambre), la geometría octofilar con 

el mismo segmento de dos metros de alambre sería de 25 cm (Pacheco et al. 2020). 

 

Figura 3.7. Tipos de geometrías de Resistores Calculables (Pacheco et al., 2020). a) geometría bifilar; b) 
geometría cuadrifilar, c) geometría octofilar; d) impedancias parásitas presentes en un RC bifilar. 
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Como se ha explicado en diferentes trabajos (Bohaheck and Wood, 2001; 

Kucera et al., 2009), el desempeño en frecuencia de un resistor depende de varios 

factores. La presencia de capacitancias, inductancias y conductancias entre los 

alambres, al igual que entre el blindaje y los alambres, afectan la dependencia en 

frecuencia del valor de resistencia del resistor. Como ejemplo, la figura 3.7d, 

muestra las impedancias parásitas presentes en un RC de geometría bifilar, donde 

L representa la auto-inductancia de cada segmento de alambre, C0 y G0 son la 

capacitancia y conductancia total entre el alambre y el blindaje, M, C1 y G1 son la 

inductancia mutua, capacitancia y conductancia entre los segmentos de alambre, 

respectivamente. Para las geometrías cuadrifilar y octofilar, la inductancia mutua, 

capacitancia y conductancia entre cada par de segmentos de alambre necesita ser 

tomada en cuenta; entonces, el RC cuadrifilar tendrá inductancias mutuas M1 y M2, 

capacitancias C1 y C2 y conductancias G1 y G2, mientras que el RC octofilar tendrá 

inductancias mutuas M1, M2, M3 y M4, capacitancias C1, C2, C3 y C4, conductancias 

G1, G2, G3 y G4, entre los segmentos de alambre. 

De acuerdo con los cálculos descritos por Gibbings, 1964 y por Bohacek y 

Wood, 2000, los modelos que describen el cambio en la resistencia en función de 

la frecuencia angular (𝜔), debido a las impedancias parásitas son: 

𝑅𝑎𝑐
𝑅𝑑𝑐

 {1 +
𝑅

6
(𝐺0  2𝐺 ) + (

𝜔

𝑅
)
2

(𝐿  2𝑀 )
2

+
𝜔2𝑅2

72 
[15𝐶0

2  (𝐶0 + 4𝐶 )
2]} 

(3.11) 

 

para la geometría bifilar presentada en la figura 3.7a,  

𝑅𝑎𝑐
𝑅𝑑𝑐

 {1 +
𝑅

6
(𝐺0  5𝐺  3𝐺2) + (

𝜔

𝑅
)
2

(𝐿  8𝑀 + 4𝑀2)
2

+
𝜔2𝑅2

1152 
[24 𝐶0

2  (𝐶0 + 16𝐶 )
2  15(𝐶0 + 8𝐶 + 8𝐶2)

2]} 

(3.12) 

 

para la geometría cuadrifilar mostrada en la figura 3.7b y 
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𝑅𝑎𝑐
𝑅𝑑𝑐

 {1 +
𝑅

6
(𝐺0  5𝐺  3𝐺2) + (

𝜔

𝑅
)
2

(𝐿  8𝑀 + 4𝑀2)
2

+ (
𝜔

𝑅
)
2

(𝐿  16𝑀 + 16𝑀2  16𝑀3 + 8𝑀4)
2

+
𝜔2𝑅2

73728 
[192 𝐶0

2  4(𝐶0 + 32𝐶 + 32𝐶3)
2

 6 (𝐶0 + 16𝐶 + 32𝐶2 + 16𝐶3)
2]

 15(𝐶0 + 16𝐶 + 16𝐶2 + 16𝐶3 + 16𝐶4)
2} 

(3.13) 

 

para la geometría octofilar expuesta en la Figura 3.7c. 

El valor de las impedancias parásitas presentes en los RC se calcula en 

función de su geometría. Para las auto-inductancias y la inductancia mutua se 

utilizan las formulas descritas por Rosa y Grover, 1911. El método descrito por 

Zhang, 1994 se emplea para definir los valores de las capacitancias. Como se 

detalla en Bohacek y Wood 2000, las conductancias se pueden calcular mediante 

las capacitancias, siempre y cuando la conductividad y permitividad del medio se 

conozcan.  

Existen otros factores, como las corrientes de Eddy, que afectan la 

dependencia en frecuencia de un RC, o como el efecto piel que cambia la 

resistencia de conductores cilíndricos debido a la tendencia de la corriente por fluir 

en la superficie del conductor cuando la frecuencia aumenta. 

El incremento en la resistencia debido al efecto piel se calcula mediante la 

ecuación 3.14 (Bohacek y Wood, 2000; Kibble et al., 1997). Como se especifica en 

Gibbings, 1963, no hay pérdidas por corrientes de Eddy en los segmentos de los 

alambres debidas a la proximidad de los otros. El incremento en la resistencia 

debido a las corrientes de Eddy inducidas en el blindaje cilíndrico se expresa en la 

ecuación 3.15  

𝑅𝑎𝑐
𝑅𝑑𝑐

 1 +
𝜔2

192
(
𝜇0𝜇𝑟
𝜋𝑟

)
2

 
(3.14) 
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𝑅𝑎𝑐
𝑅𝑑𝑐

 1 +
2𝜇0𝑚𝜔

𝜋𝑟
∑

1

𝑚2 + 𝑛2
(
𝑏

𝑎
)
2∞

 = 

 

 

(3.15) 

 

Donde 𝑚  
𝜔𝜇0𝜇𝑠𝑎𝑠

2𝜌𝑠
, 𝜇0 es la permeabilidad en vacio, 𝜇𝑟 es la permeabilidad 

relativa del alambre, 𝑟 es la resistencia por unidad de longitud del alambre, 𝜔 es la 

frecuencia angular en rad/s, 𝑏 es la distancia entre alambres, 𝑎 es el radio interno 

del blindaje, 𝑠 es el ancho del blindaje, 𝜇𝑠 es la permeabilidad relativa del blindaje y 

𝜌𝑠 es la resistividad del blindaje. 

3.4 Sistemas de medición coaxiales 

Las corrientes que fluyen a través de circuitos generan campos eléctricos y 

magnéticos que provocan interacciones entre diferentes circuitos o entre las 

diferentes partes del mismo circuito. En Awan y Kibble, 2011 se describe 

detalladamente como el diseño de circuitos que no emitan campos eléctricos o 

magnéticos significativos permite que no respondan a campos externos y por lo 

tanto sean inmunes a la interferencia electromagnética. Esto es una de las 

condiciones que se deben de cumplir en un sistema de medición que busque la 

coaxialidad electrodinámica.   

Para lograr este tipo de diseños es necesario implementar un sistema de 

medición coaxial, lo que implica que todos los conductores tengan un blindaje 

coaxial y que los elementos que integran al sistema de medición (fuente, patrones 

de impedancia, detectores, etc.) tengan un blindaje completo que permita 

conectarlos con conectores coaxiales, como conectores BNC, N o Musa. Por el 

blindaje deberá fluir la misma corriente que por el conductor interno pero en 

dirección contraria. Esto se logra por medio de ecualizadores de corriente (coaxial 

chokes) que inducen, mediante un devanado con la mayor cantidad de vueltas 

posible del cable coaxial en un núcleo toroidal de alta permeabilidad (figura 3.8a), 

la misma corriente que fluye por el conductor interno del cable coaxial en el blindaje 
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del mismo (figura 3.8b) (Homan, 1968). Como se aprecia en la figura 3.8c, el 

ecualizador de corriente funciona como un transformador de corriente 1:1. Por 

último, es necesario colocar un ecualizador de corriente en cada malla del circuito 

de medición (Overney et al., 2016a; Awan y Kibble, 2011; Homan, 1968). 

Para entender el principio físico del fenómeno que describe a los sistemas 

coaxiales basta con aplicar la ley de Ampere a una trayectoria cerrada concéntrica 

al eje del cable coaxial. Como se aprecia en la figura 3.9, la integral del flujo 

magnético a lo largo de la trayectoria circular es igual a cero ya que la corriente total 

es igual a cero. Además, el blindaje de todo el sistema es prácticamente una 

superficie equipotencial, lo que implica que no se genere un campo eléctrico. Esto 

implica que el par de conductores (conductor interno con su blindaje coaxial) no 

interaccione con las mallas del propio circuito de medición o con los campos 

electromagnéticos del medio ambiente.  

 

Figura 3.8. Ecualizador de corriente para inducir la misma corriente que en el conductor interno 
en el blindaje. 

 

Cable coaxial

Núcleo de alta
permeabilidad

Ecualizador de corriente

𝐼𝑝

𝐼𝑠

𝐼𝑠

𝐼𝑝

a)

b) c)
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Figura 3.9. Ley de Ampere aplicada a un cable coaxial en donde la corriente en el blindaje es 
igual y opuesta a la corriente del conductor interno. 

 

Otra manera de examinar el efecto del blindaje coaxial es analizando los 

campos magnéticos que se generan debido al flujo de corrientes en el conductor 

central y en el blindaje. Como se aprecia en la figura 3.10, los campos magnéticos 

 𝑝 y  𝑆, que se inducen por el flujo de corrientes  𝑝 y  𝑆, se anulan. Gracias a este 

fenómeno, se evita la inducción electromagnética entre los diferentes conductores 

que definen a un circuito de medición.  

 

 

Figura 3.10. Anulación de campos magnéticos en un cable coaxial. 

 

 𝑝

 𝑠
 𝑝

 𝑠
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3.5 Puentes de relaciones de impedancia 

3.5.1 Principio de medición de un puente de relaciones de 

impedancia 

El principio de medición de un puente de impedancia busca igualar una 

relación de tensiones (𝑒𝑋 𝑒𝑆 ) con una relación de impedancias (𝑍𝑋 𝑍𝑆 ) a partir de 

un circuito como el que se muestra en la figura 3.11. Al analizar el circuito de 

medición podemos definir la corriente  𝐷, que pasa por el detector 𝐷, como la suma 

de las corrientes  𝑆 e  𝑋. Si el detector mide una tensión de cero volts, implicará que 

la corriente  𝐷 es igual a cero. Esto implicará que la corriente  𝑋 sea igual a la 

corriente  𝑆, por lo que si expresamos las corrientes en términos de las impedancias 

y tensiones, podemos llegar a la expresión que relaciona la relación de tensión con 

la relación de impedancia 

𝑒𝑋
𝑒𝑆
  

𝑍𝑋
𝑍𝑆

 

 

(3.16) 

 

Por lo tanto, si se conoce el valor de la relación de tensiones y el valor de una 

de las impedancias, se puede determinar el valor de la impedancia bajo calibración. 

 

Figura 3.11. Principio de medición de un puente de impedancia. 

 

3.5.2 Relación de tensión de un puente de relaciones de impedancia 

La relación de tensión de un puente de relaciones de impedancia se puede 

lograr mediante diversos dispositivos. Los puentes clásicos de relaciones de 
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impedancia (Giblin y Williams, 2007; Bohacek,  2001; Hsu y Ku, 2000; Nakamura et 

al., 1999; Jeffery et al., 1998) y los puentes digitalmente-asistidos de relaciones de 

impedancia (Kucera y Kovac, 2018; Overney y Jeannneret 2018; Overney et al. 

2016a, 2014; Callegaro et al. 2010; Trinchera et al. 2009; Callegaro, 2005; Avramov-

Zamurovic et al., 2003), utilizan transformadores y divisores de tensión inductivos 

para definir una relación de tensiones con errores de ppm (Awan y Kibble, 2011).  

Los autotransformadores o Divisores de Tensión Inductivo son 

transformadores que tienen más de un tap de salida en su devanado sobre un 

núcleo toroidal de alta permeabilidad magnética. La figura 3.12 muestra el esquema 

de un DTI que usaremos para entender su principio de funcionamiento. En este 

ejemplo el devanado tiene tres taps de salida, si conectamos las entradas del DTI a 

una fuente de tensión 𝑉𝑖 , podemos obtener dos salidas de tensión 𝑉  y 𝑉2 entre los 

taps 0 y 1 y entre los taps 1 y 2, respectivamente.  

 

Figura 3.12. Principio de funcionamiento de un Divisor de Tensión Inductivo. 

Como se expresa en la ecuación 3.16, el valor de las tensiones de salida 

estarán en función de la tensión de entrada y del número de vueltas entre los taps.  

𝑉  𝑉𝑖 (
𝑛 

𝑛 + 𝑛2
) ;    𝑉2  𝑉𝑖 (

𝑛2
𝑛 + 𝑛2

) (3.17) 

 

De manera idealizada, la relación de tensión generada entre los taps 0, 1 y 

2, se define únicamente en términos del número de vueltas que hay entre los taps. 

𝑉𝑖 

𝑉 

𝑉2

𝑛 

𝑛2

𝑡𝑎   

𝑡𝑎  1

𝑡𝑎  2
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𝑉 
𝑉2
 
𝑛 
𝑛2

 (3.18) 

 

Los DTI reales difieren del valor calculado a partir del número de vueltas entre 

los taps. Sin embargo, como se expresa en Callegaro, 2013, el error de los DTI es 

de algunas partes en 107. Además, el error del DTI es extremadamente estable en 

el tiempo y poco dependiente de las condiciones ambientales. Por estos motivos los 

puentes de impedancia clásicos y digitalmente asistidos utilizan DTI para definir su 

relación de tensión. 

 

3.5.3 Balances en un puente de relaciones de impedancia 

Como se describió, el principio de medición de un puente de relaciones de 

impedancia implica que la diferencia de potencial medida en el punto entre las 

impedancias y el potencial de referencia, debe ser cero (figura 3.11). Esto solo se 

podría lograr si la relación de tensión y la relación de impedancia fueran iguales. 

Debido a que la probabilidad de que la relación de tensión sea igual a la relación de 

impedancia es prácticamente nula, se debe de incorporar una fuente de tensión 

extra de amplitud y fase variable, que sumada en una de las ramas de la relación 

de impedancia, logre igualar la relación de tensión con la relación de impedancia 

(figura 3.13). Al proceso para lograr esta condición se denomina balance Principal 

y el proceso consiste en determinar la amplitud y fase necesarias en la fuente de 

tensión extra (fuente de balance principal) para lograr que la amplitud de tensión de 

la señal medida en el detector (detector de balance principal) sea cero. 
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Figura 3.13. Balance principal, mediante la tensión de balance Ve, de un puente de relaciones de 
impedancia. 

Los puentes de relaciones de impedancia involucran otros balances para 

conseguir las condiciones de impedancia a 4-pares de terminales, para asegurar 

que el potencial del blindaje del sistema de medición coaxial sea el mismo que el 

potencial de referencia del puente y de esta forma evitar corrientes de fuga y 

aumentar la relación de rechazo de modo común (balance Wagner) y para evitar el 

efecto de las caídas de tensión en los tramos que unen las impedancias que se 

están comparando (balance Kelvin). 

 

 Balance Wagner 

Si bien el blindaje coaxial de un sistema de medición permite evitar la 

interacción electromagnética entre las mallas del propio circuito y con el medio 

ambiente, no corrige la presencia de corrientes de fuga debidas a la diferencia de 

potencial entre los puntos de detección del circuito y el blindaje. Para disminuir estas 

corrientes de fuga es necesario igualar el potencial del detector con el potencial del 

blindaje. Como se aprecia en la ecuación 3.3, al no existir diferencia de potencial, 

no hay flujo de corriente por la capacitancia que se forma entre el conductor interno 

y el blindaje. 
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Como se aprecia en la figura 3.14a, que continua el ejemplo de la figura 3.4, 

es posible modificar el potencial del blindaje mediante las impedancias 𝑍𝑆 y 𝑍𝑆′ y 

verificar si este potencial es igual al del detector mediante un nuevo detector de 

corriente 𝐷𝐼. Otra manera de modificar el potencial se expone en la figura 3.14b, en 

donde se utiliza una nueva fuente de tensión 𝐴, en serie con una impedancia 𝑍𝑆𝑆, 

entre el potencial de referencia (blindaje) y el potencial de la fuente de alimentación. 

Entonces, el balance Wagner se lograría al variar la tensión de 𝐴 hasta lograr medir 

una corriente cero en 𝐷𝐼. 

   

Figura 3.14. Ejemplos de implementación de balance Wagner. 

 

Balance Kelvin 

La condición de balance principal involucra que las terminales de salida de 

las impedancias tengan el mismo potencial que el potencial de referencia del 

puente, sin embargo, el cable que interconecta las impedancias involucra una caída 

de potencial debido a su propia impedancia. Por esta razón, es necesario incorporar 

un balance que asegure que no existe diferencia de potencial entre las terminales 

de salida de las impedancias. Este balance, denominado balance Kelvin, se puede 

lograr de distintas maneras (Awan y Kibble, 2011; Hanke, 1978; Overney et al., 

D

Blindaje

𝐼𝐹
 𝐷𝐼

𝑍𝑆 𝑍𝑆′

a)

D

Blindaje

𝐼𝐹
 𝐷𝐼

𝑍𝑆𝑆

b)

𝐴



57 
 

2016a). Una de ellas, expuesta en la figura 3.15, es incorporando una fuente de 

tensión 𝑉𝑘 que compense la caída de potencial entre las terminales de salida de las 

impedancias debida a la impedancia 𝑟 del cable que interconecta. El proceso 

consiste en variar la amplitud y la fase de la fuente de balance kelvin hasta lograr 

que la diferencia de potencial medida en las terminales de salida de las impedancias 

sea igual a cero. 

 

Figura 3.15. Ejemplo de balance kelvin para compensar la caída de potencial entre dos puntos 
de un puente de impedancia. 

 

3.6 La coaxialidad electrodinámica como concepto 

La coaxialidad electrodinámica, aplicada a un puente de impedancia, tiene la 

finalidad de asegurar que el puente sea inmune a la interferencia electromagnética, 

que no haya diferencias de potencial entre el blindaje y la referencia de tensión del 

puente y que las impedancias bajo calibración se definan a 4-pares de terminales. 

Por lo tanto, para lograr la coaxialidad electrodinámica del puente de impedancia se 

deben de asegurar los siguientes puntos: 

• Asegurar que por el blindaje fluya la misma corriente que por el conductor 

interno pero en sentido contrario. 

• Que no haya flujo de corriente entre el blindaje y el punto de referencia de 

tensión del puente. 

• Que no haya flujo de corriente por las terminales de tensión de entrada de 

las impedancias. 
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• Que las terminales de salida de corriente de las dos impedancias tengan el 

mismo potencial. 

• Que las terminales de salida de tensión de las dos impedancias tengan 

tensión de cero volts. 

3.7 Sistemas de generación y muestreo digitales 

3.7.1 Generación de señales sinusoidales por medio de 

convertidores digital-analógicos 

Las aplicaciones que usan generación de señales sinusoidales basadas en 

convertidores digital-analógicos (DAC por sus siglas en inglés) implican tomar en 

cuenta  consideraciones importantes como, 

• La resolución del DAC, la cual depende del número de bits de entrada del 

convertidor, donde el bit menos significativo representa la variación mínima 

que puede generar el convertidor con respecto a la señal de alimentación del 

mismo. Por ejemplo, un DAC de 12 bits de 10 V, tendrá una variación mínima 

de 10 V / 212, que es igual a 2.44 mV. Esto implica que si se generan señales 

sinusoidales mediante un DAC, las señales estarán compuestas por 

pequeños escalones cuya variación en amplitud estará en función del bit 

menos significativo del generador. 

• La tasa de muestreo del DAC, que es la máxima velocidad a la que el DAC 

puede operar. Está en función del periodo de tiempo que se requiere para 

que la salida del DAC cambie de un valor a otro.   

• El ruido y la distorsión armónica, que es la distorsión y ruido introducido por 

el DAC a la señal que genera. 

 

3.7.2 Sistema de muestreo digital mediante amplificadores Lock-In 

Los puentes de impedancia usan principalmente dos métodos para medir las 

señales de interés en el puente. El primero se realiza mediante convertidores 

analógico-digitales (DAC por sus siglas en inglés), con los cuales se digitaliza las 

señales del puente. Este método es necesario para puentes basados en mediciones 

de relaciones de tensión. El segundo método utiliza amplificadores lock-in para 

medir las señales del puente en los puntos de interés. Este método se usa para 
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determinar el nivel de balance que presenta un punto del puente en el que se desea 

que la señal tenga una tensión cero volt o una corriente de cero amperes. 

El método que utiliza amplificadores lock-in es principalmente usado en los 

puentes clásicos (Giblin y Williams, 2007; Bohacek,  2001; Hsu y Ku, 2000; 

Nakamura et al., 1999; Jeffery et al., 1998) y los puentes digitalmente-asistidos 

(Kucera y Kovac, 2018; Callegaro et al. 2010) debido a que el principio de medición 

del amplificador lock-in permite medir la amplitud y fase de señales completamente 

envueltas en ruido (Zurich Instruments, 2016). 

La siguiente figura expone el principio de medición de un amplificador lock-

in, en la que se aprecia que cuenta con una entrada para la señal que será medida 

y otra para una señal de referencia. La señal a medir se multiplica con la señal de 

referencia, lo cual, para señales sinusoidales, implica dos picos en la señal en el 

dominio de la frecuencia. El primer pico corresponde a la resta de las frecuencias 

de las señales (medida y de referencia) y el segundo a la suma. Si la señal de 

referencia tiene la misma frecuencia que la señal medida, el primer pico se sitúa en 

la frecuencia cero, lo que permite filtrar la señal mediante un filtro paso bajo. La 

señal filtrada es la señal sin ruido en fase y si se realiza el mismo procedimiento con 

una señal de referencia desfasada 90°, se obtiene la señal sin ruido en cuadratura. 

Mediante estas dos señales se puede calcular la amplitud y la fase de la señal de 

interés sin la presencia del ruido que la acompaña.   

 

Figura 3.16. Esquema del principio de funcionamiento de un amplificador lock-in. 
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3.8 Incertidumbre 

La imperfección natural de la realización de las mediciones, hace imposible 

conocer con certeza absoluta el valor verdadero de una magnitud: Toda medición 

lleva implícita una incertidumbre (Schmid y Lazos, 2004), que es un parámetro, 

asociado con el resultado de la medición, que caracteriza la dispersión de los 

valores que podrían atribuirse al mensurando (GUM, 2009). 

El propósito de una medición es determinar el valor de una magnitud, que 

define al mensurando, que de acuerdo al vocabulario internacional de metrología 

(VIM), es la propiedad medible de un fenómeno, cuerpo o sustancia que puede ser 

distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamente. La definición del 

mensurando es vital para obtener buenos resultados de la medición. En no pocas 

ocasiones se mide algo distinto al propósito original (Schmid y Lazos, 2004). 

La incertidumbre se compone de contribuciones de diversas fuentes, algunas 

de ellas descritas por las magnitudes de entrada del modelo que describe al 

mensurando. Algunas contribuciones son inevitables por la definición del propio 

mensurando, mientras otras pueden depender del principio de medición, del método 

y del procedimiento seleccionados para la medición (Moreno, 2016; Taylor y Kuyatt, 

1994). Algunos ejemplos de estas contribuciones de incertidumbre son: certificados 

de calibración, información del fabricante en manuales, resolución y estabilidad de 

los instrumentos de medición, influencia de otras variables en el mesurando, 

histéresis, linealidad, deriva y la experiencia. 

Al realizar mediciones se genera información estadística, como el 

histograma, que brinda información sobre el mesurando y sus características de 

dispersión (Moreno, 2016; Taylor y Kuyatt, 1994), como se aprecia en la figura 

3.17a. También permite establecer la función de distribución de probabilidad, la cual, 

en caso de ser normal, toma la forma de la figura 3.17b.  
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Figura 3.17. a) Histograma de conjunto de mediciones b) Función de distribución de probabilidad 
normal (Moreno, 2016). 

Para evaluar la incertidumbre en una medición se puede seguir el siguiente 

método que integra los siguientes pasos (Moreno, 2016; GUM, 2009): 

a) Determinar el mesurando y las magnitudes de entrada asociadas a él. 

 

b) Establecer un modelo que describa el comportamiento del mesurando en 

función de las magnitudes de entrada. 

𝑀𝑒𝑠𝑢𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜  𝑦  𝑓(𝑥 , 𝑥2, … , 𝑥𝑖) 
(3.19) 

 

Donde las 𝑥𝑖 son las magnitudes de entrada. 

 

c) Determinar las fuentes de incertidumbre estándar de cada magnitud de 

entrada. Las incertidumbres pueden ser tipo A, asociadas a resultados de 

mediciones, que si tienen una función de distribución de probabilidad normal, 

se pueden evaluar mediante la desviación estándar de la media,  

(𝑥𝑖)  
1

√𝑛
√

1

𝑛  1
∑(𝑞𝑗  �̅�)

2
 

𝑗= 

 
(3.20) 

 

Donde 𝑞𝑗 son los valores de las 𝑛 mediciones realizadas, esto siempre 

y cuando los datos tengan una distribución normal. Por otro lado, están las 

fuentes de incertidumbres tipo B, las cuales pueden provenir de certificados 

de calibración, manuales, especificaciones del instrumento, experiencia, etc. 
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Las incertidumbres tipo B, pueden tener distribuciones de probabilidad, 

normal, rectangular o triangular. 

 

d) Determinar los coeficientes de sensibilidad de cada variable de influencia 𝑥𝑖, 

en la función 𝑓(𝑥 , 𝑥2, … , 𝑥𝑖). 

𝑐𝑜𝑒𝑓 𝑐 𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑐 𝑏 𝑙 𝑑𝑎𝑑  𝑐𝑖  
𝛿𝑓

𝛿𝑥𝑖
 

(3.21) 

 

e) Calcular la contribución de incertidumbre de cada fuente de incertidumbre, la 

cual se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑢(𝑦)  
𝛿𝑓

𝛿𝑥𝑖
𝑢(𝑥𝑖)  𝑐𝑖𝑢(𝑥𝑖) 

(3.22) 

 

f) Calcular la incertidumbre combinada del mesurando. 

𝑢𝑐(𝑦)  √∑(𝑐𝑖𝑢(𝑥𝑖))
2

 

𝑖= 

 
(3.23) 

 

g) Determinar la incertidumbre expandida 𝑈, la cual se obtiene multiplicando la 

incertidumbre combinada por un factor de cobertura 𝑘, el cual está 

relacionado con la probabilidad de encontrar los valores del mesurando 

dentro del intervalo  𝑢𝑐 a +𝑢𝑐.  

𝑈  𝑘𝑢𝑐(𝑦) 
(3.27) 

 

De esta forma, como se aprecia en la figura 3.17b, si k=1, la probabilidad de 

que el mesurando esté en el intervalo ± U será de aproximadamente 68.3%, 

mientras que si k=2, será de aproximadamente 95.5%.  
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4 Hipótesis y Objetivos 

4.1 Hipótesis 

La coaxialidad electrodinámica de un sistema de medición de relaciones de 

impedancia eléctrica, con asistencia automátizada por medio de técnicas digitales 

de medición, permite determinar valores de impedancias, en el intervalo de 

frecuencias de 150 Hz a 10 kHz, con incertidumbres de medición de algunas partes 

en 107. 

4.2 Objetivo general 

Profundizar en los principios físicos que intervienen en las mediciones de un 

puente digitalmente-asistido de relaciones de impedancia para desarrollar la 

topología del circuito de medición que logre la coaxialidad electrodinámica del 

puente y permita determinar valores de impedancia, en el intervalo de frecuencias 

de 150 Hz a 10 kHz, con incertidumbres de medición de algunas partes en 107. 

 

4.2.1 Objetivos particulares 

• Definir la topología óptima del circuito del Puente de Impedancia para 

asegurar la coaxialidad electrodinámica del sistema. 

• Determinar el modelo del sistema de medición y de los errores que 

intervienen en el modelo del sistema de medición. 

• Desarrollar los elementos pasivos que integran al sistema de medición, 

tales como: impedancias de referencia, transformadores de inyección y 

detección, transformadores de alimentación y divisor de tensión inductivo.  

• Desarrollar los sistemas de generación y adquisición, por medios digitales, 

de las señales de alimentación y balance del puente digitalmente-asistido 

de relaciones de impedancia. 

• Implementar el algoritmo de balance automático del sistema de medición 

mediante un programa con interfaz gráfica para el usuario. 
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• Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema de medición y calcular 

la incertidumbre típica de las mediciones en el intervalo de frecuencia de 

150 Hz a 10 kHz. 

 

5 Metodología 

La figura 5.1 resume la metodología que se siguió para lograr los objetivos 

propuestos en este proyecto de investigación. 

 

Figura 5.1. Metodología del proyecto de investigación 

 

5.1 Definición de la topología del circuito del PDARI 

Como se explicó en la sección 3.5.1, el principio de medición de un puente 

de impedancia busca igualar una relación de tensiones (𝑒𝑋 𝑒𝑆 ) con una relación de 

impedancias (𝑍𝑋 𝑍𝑆 ) y se puede describir a partir de la figura 3.11. Para asegurar 

que la relación de tensiones es igual a la relación de impedancias, la diferencia de 

potencial medido en el punto entre las impedancias y el potencial de referencia del 

puente debe ser cero. Entonces, si se conoce el valor de la relación de tensiones y 

el valor de una de las impedancias, se puede determinar el valor de la impedancia 

bajo calibración. 
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La configuración del puente de impedancia mostrada en la figura 3.11 implica 

varias consideraciones y fenómenos físicos que afectan los resultados de medición. 

Estos son: 

A) Si la relación de tensión conocida es fija, como la que define un Divisor de 

Tensión Inductivo, existe una mínima posibilidad de que esta sea igual a la 

relación de impedancias. 

B) Los campos electromagnéticos del medio ambiente y del propio circuito de 

medición afectan los potenciales y corrientes en el circuito, y por ende, los 

resultados de medición. 

C) Las impedancias de los cables de conexión entre los componentes del 

circuito, representan caídas de potencial y fugas de corriente, lo que modifica 

tanto la relación de tensiones como la relación de impedancias. 

Si estas consideraciones se cumplen en un puente de relaciones de 

impedancia, se logrará definir un sistema con coaxialidad electrodinámica. 

Con la finalidad de resolver el punto A, podemos retomar lo descrito en la 

sección 3.5.3, donde se establece que se puede colocar una fuente de tensión 

variable 𝑒 , como se expone en la figura 3.13, con la que se buscará el balance de 

la relación de impedancias con la relación de tensiones que ahora incorpora la 

tensión de balance 𝑒 . Entonces, esta fuente modificará la relación de tensiones 

hasta lograr que el detector mida una diferencia de potencial de cero volts. Este 

balance se denominará balance Principal porque su valor intervine directamente en 

el modelo que describe al puente de relaciones de impedancia, el cual  su forma 

general puede quedar descrito de la siguiente forma, 

𝑍𝑋
𝑍𝑆
  

𝑒𝑋
𝑒𝑆 + 𝑒 

 (5.1) 

 

En este punto es importante resaltar que el modelo general de la ecuación 

5.1 está incompleto si la implementación del circuito de medición solo toma en 

cuenta la figura 3.13. Esto se debe a que las consideraciones B y C aún no han sido 

tomadas en cuenta.  
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Por otro lado, para evitar la interacción electromagnética entre las diferentes 

partes del circuito de medición y el medio ambiente, el puente de la figura 3.13 se 

puede desarrollar como un circuito de medición coaxial (figura 5.2a). Esto involucra 

que los cables de conexión tengan un blindaje coaxial y que las fuentes e 

impedancias estén completamente cubiertas por un blindaje eléctrico con 

conectores de entrada y salida coaxiales. Para asegurar que por el blindaje fluya la 

misma corriente que por el conductor central pero en dirección contraria, se deben 

de colocar ecualizadores coaxiales en las ramas del circuito de medición. Cada 

ecualizador está conformado por un núcleo de alta permeabilidad magnética en 

donde se arrolla, con la mayor cantidad de vueltas posible, el cable coaxial. Esto 

provoca que funcionen como un transformador de relación 1 a 1, cuyo devanado 

primario es el conductor central del cable coaxial y el devanado secundario es su 

blindaje. Esto asegura que la corriente que fluye por el blindaje sea igual a la 

corriente que fluye por el conductor central pero en dirección contraria, lo que ayuda 

a evitar el ruido en modo común. 

La figura 5.2b, muestra como mediante un DTI, alimentado por un 

transformador de aislamiento TAL, que a su vez es alimentado por generador de 

señales sinusoidales Vao/6 en serie con un amplificador de Krohn-Hite 7600,  se 

define la relación de tensión del puente de impedancia. Además, mediante un 

transformador de inyección T7 junto con otro generador de señales sinusoidales de 

amplitud y fase controlables Vao/0, se define la fuente de balance principal 𝑒 . El 

detector de balance del puente es un amplificador Lock-in, cuya señal de referencia 

la define el propio generador Vao/6 y está conectada a la terminal de salida de la 

impedancia 𝑍𝑆. 
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Figura 5.2.  a) Puente de impedancia coaxial, con ecualizadores coaxiales en cada rama del 
circuito; b) Implementación del Puente de Impedancia mediante un DTI y un transformador 

de inyección para el balance Principal del puente. 

La localización de los ecualizadores en el circuito de medición de la figura 5.2 

y en los subsecuentes circuitos, se realiza mediante una evaluación de la corriente 

total que fluye por cada cable coaxial por medio de un transformador de detección. 

Con este transformador se mide la corriente total de cada cable coaxial (que 

idealmente debe ser cero), por medio del voltaje inducido en el devanado 

secundario, siendo el devanado de magnetización (primario) el propio cable coaxial 

que se está evaluando. El detalle de este transformador y del proceso para evaluar 

la coaxialidad del sistema se describe en la sección 5.1.1. Por medio de este 

transformador se puede determinar en donde se requiere una mejor ecualización de 

la corriente. 

Si bien la incorporación de una fuente de balance principal y un blindaje 

coaxial al circuito de medición de un puente de impedancia resuelve las 

consideraciones A y B, la consideración C involucra un análisis detallado de cuáles 

son las impedancias parásitas presentes en el sistema de medición y como evitar 

su influencia en los resultados de medición. La figura 5.3 muestra cómo el blindaje 

conductor se puede considerar como un circuito de medición en paralelo al circuito 

de medición principal. Además, se muestran las impedancias parásitas presentes 

en todo el circuito de medición, donde las variables 𝑦  representan las admitancias, 

conformadas por capacitancias y conductancias en paralelo entre el conductor 

central y el blindaje, 𝑧 , 𝑧2, 𝑧3 y 𝑧4 representan impedancias conformadas por 
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resistencia e inductancia en serie del conductor central de un tramo de cable coaxial 

y las impedancias 𝑧5 a 𝑧 2 representan impedancias conformadas por resistencia e 

inductancia en serie de un tramo del blindaje coaxial del circuito. 

Como se puede apreciar en la figura 5.3, las impedancias 𝑧  a 𝑧4 implican 

caídas de potencial que afectan directamente al modelo de relaciones de 

impedancia. Además, las admitancias implican fugas de corriente que pueden 

afectar los resultados de medición de impedancias definidas a dos-pares de 

terminales. Recordando, una impedancia a dos-pares de terminales se define como 

la diferencia de potencial entre el conductor central de la terminal entrada y el 

blindaje de esa terminal, dividido entre la corriente en la terminal de salida de la 

impedancia (que es la misma corriente que pasa por el blindaje pero en dirección 

contraria). Por lo tanto, las admitancias 𝑦5 y 𝑦6 afectan directamente esta definición 

ya que provocan corrientes de fuga en las terminales de salida de las impedancias 

que se están comparando.  

 

Figura 5.3. Circuito equivalente del puente de impedancias. 

Como se ilustra en la figura 5.4, para resolver parte de estas problemáticas, 

se puede incorporar una fuente de balance Wagner 𝑒𝑊, en serie con una impedancia 

𝑧𝑊, entre el blindaje y la salida de una de las fuentes de alimentación, lo cual 

modificará el potencial del blindaje. Para asegurar que el potencial del blindaje es el 
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mismo que el potencial de referencia del circuito de medición, se puede variar 𝑒𝑊 

hasta que la corriente que fluye por 𝑧0 sea igual a cero. 

Analizando el circuito de la figura 5.4a, se puede determinar la relación 

existente entre el balance Wagner y el balance Principal. Los efectos entre estos 

dos balances son los siguientes: 

• El balance Wagner modifica el potencial del blindaje y el potencial del circuito 

central, por lo tanto, afecta al balance Principal que depende del potencial 

del circuito central. 

• De la misma forma, como el balance Principal modifica el potencial de la rama 

del circuito central, en donde se encuentra 𝑍𝑆, se modifica el potencial entre 

el blindaje y el circuito central y por ende, afecta al balance Wagner. 

• Conseguir nulos en los detectores 𝐷𝑣 y 𝐷𝑖 , implica que no existe diferencia de 

potencial entre las terminales de la admitancia  𝑦6, lo cual equivale a 

cortocircuitar la salida de la impedancia 𝑍𝑆 con el blindaje. Por lo tanto, si el 

balance Wagner esta balanceado y en el detector 𝐷𝑖 no se aprecian cambios 

cuando se cortocircuita la salida de la impedancia 𝑍𝑆, se habrán logrado 

satisfactoriamente los dos balances del puente. 

 

a) b)  

Figura 5.4.  a) Circuito equivalente del puente de impedancias, con balance Principal y balance 
Wagner; b) circuito equivalente con el efecto del balance Wagner, balance Principal y 

coaxialidad del circuito. 

La figura 5.4b expone como gracias al balance Wagner, en conjunto con el 

balance Principal y la coaxialidad del sistema de medición, las impedancias 𝑧0, 𝑧5, 
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𝑧6, 𝑧 2, 𝑧𝐷 y 𝑧 3 y la admitancia 𝑦6, se pueden omitir por considerarse en cortocircuito 

o porque no fluye corriente por ellas. 

La figura 5.5 muestra la implementación del circuito de la figura 5.4, que es 

el mismo circuito mostrado en la figura 5.2b, adicionando un transformador de 

detección T5 en el Tap 5 del DTI para medir la corriente que circula por el conductor 

interno y un generador Vao/7 en serie con una impedancia 𝑍𝑊 para modificar el 

potencial entre el blindaje y la fuente.  

 

Figura 5.5. Implementación del circuito que incorpora el balance principal y balance Wagner. 

Se puede apreciar que mediante el balance Wagner es posible eliminar la 

corriente de fuga causada por 𝑦6, sin embargo, debido a la caída de potencial en 𝑧4, 

aún existen corrientes de fuga por 𝑦5. Para eliminar los efectos de esta caída de 

potencial, se puede incorporar una fuente de balance Kelvin 𝑒𝐾 entre las terminales 

de salida de las impedancias. La caída de potencial causada por  𝑧4 se elimina 

cuando, mediante otro detector de nulos en la terminal de salida de 𝑍𝑋, se iguala el 

potencial medido en la terminal de salida de 𝑍𝑆. La figura 5.6, muestra el circuito 

equivalente que ahora incorpora el balance Kelvin. Como se aprecia, las 

impedancias  𝑧4 y 𝑧 0 y la admitancia 𝑦5, se pueden eliminar ya que el potencial 

entre las terminales de salida de las impedancias 𝑍𝑆 y 𝑍𝑋 es el mismo gracias al 

balance Kelvin. 
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La figura 5.7 ilustra la implementación del circuito de la figura 5.6, en donde 

se incorpora el balance Kelvin en el puente de impedancia. La fuente 𝑒𝐾 se incorpora 

mediante el transformador de inyección T4 junto con un generador de señales 

sinusoidales de amplitud y fase controlable Vao/4. La detección de la salida de la 

impedancia 𝑍𝑋 se realiza con el mismo detector de nulos (amplificador lock-in) 

usándolo en serie con un multiplexor coaxial modular. 

 

Figura 5.6. Circuito equivalente del puente de impedancias, con balance Principal, balance 
Wagner y balance Kelvin. 

 

Figura 5.7. Implementación del circuito que incorpora el balance principal, balance Wagner y 
balance Kelvin. 
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Hasta ahora se ha descrito como el balance principal logra que el potencial 

en la terminal de salida de la impedancia 𝑍𝑆 sea igual al potencial de referencia del 

circuito de medición y mediante el balance Kelvin se logra este mismo potencial en 

la terminal de salida de la impedancia 𝑍𝑋. Aparte, por medio del balance Wagner, 

se logra que el potencial del blindaje sea igual al potencial de referencia. Entonces, 

gracias a estos balances, el potencial entre el blindaje y la salida de las impedancias 

es el mismo, lo cual evita el efecto de las corrientes de fuga por las admitancias 𝑦5 

y 𝑦6.  

A partir de este análisis se puede concluir que la relación de tensiones 

𝑒𝑋 (𝑒𝑆 + 𝑒 )  puede quedar definida en términos de la relación de impedancias 

(𝑧 + 𝑍𝑋) (𝑍𝑆 + 𝑧3) . Donde 𝑧  y 𝑧3 representan las impedancias del conductor 

interno de los cables coaxiales más la impedancia de la propia terminal del patrón 

de impedancia 𝑍𝑋 y 𝑍𝑆, respectivamente. 

La dependencia sobre 𝑧  y 𝑧3 no es conveniente debido a que la estabilidad 

de las resistencias de contacto varia significativamente con el tiempo, lo cual 

compromete los resultados de medición cuando se comparan impedancias de valor 

nominal menor a 100 kΩ. 

Antes de determinar cómo evitar el efecto de las impedancias 𝑧  y 𝑧3, a partir 

del circuito de la figura 5.6, podemos analizar cuál es el efecto que existe entre los 

balances Principal, Wagner y Kelvin. 

• El balance Kelvin modifica el potencial en la salida de la impedancia 𝑍𝑆, lo 

cual afecta directamente al balance principal. 

 

• El balance Principal modifica el potencial de la rama del circuito en donde se 

encuentra 𝑍𝑆, lo que impacta el potencial sobre la salida de esta impedancia 

y por ende afecta al balance Kelvin. 

 

• El balance Wagner modifica el potencial del blindaje y el potencial del circuito 

central, por lo tanto, afecta al balance Principal y al balance Kelvin. 
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• Conseguir nulos en los tres detectores implica que no existe diferencia de 

potencial entre las terminales de las admitancias  𝑦6 y 𝑦5, lo cual equivale a 

cortocircuitar las salidas de la impedancia 𝑍𝑆 y 𝑍𝑋 con el blindaje. Por lo tanto, 

si el balance Wagner esta balanceado y en el detector 𝐷𝑖, no se aprecian 

cambios cuando se cortocircuita la salida de las impedancias se habrán 

logrado satisfactoriamente los tres balances del puente. 

 

Para evitar la dependencia de las impedancias 𝑧  y 𝑧3 en el modelo que 

describe la relación de impedancias en términos de la relación de tensión, es 

necesario que no fluya corriente a través de ellas. Esto se logra separando el circuito 

de potencia del circuito de tensión, siendo el circuito de tensión el que definen las 

fuentes 𝑒𝑋, 𝑒𝑆 y 𝑒 , a las cueles no se le debe de demandar corriente. El circuito de 

potencia se puede conformar por una fuente 𝑒𝐶 que proporcione la corriente que 

fluirá por las impedancias 𝑍𝑆 y 𝑍𝑋.  

Para evitar que fluya corriente por las conexiones entre las salidas de la 

relación de tensión del puente y las entradas de tensión de las impedancias 𝑍𝑆 y 𝑍𝑋, 

es necesario que la diferencia de potencial entre esas parejas puntos sea igual a 

cero volts. Por lo tanto, es necesario realizar otros dos balances, denominados 

balance de Corriente S y balance de Corriente X, que igualen los potenciales entre 

las parejas de puntos hasta lograr medir un flujo de corriente cero en estos tramos 

de conexión. La figura 5.8 expone como implementar el circuito de potencia y los 

balances de Corriente S y Corriente X, en donde la fuente 𝑒𝐶 se genera mediante el 

transformador de alimentación TAL usando las mismas salidas que alimentan al DTI, 

los detectores de flujo de corriente son el par de transformadores de detección T2 y 

T3 en conjunto con el amplificador lock-In (medidor de nulos) y las fuentes de 

balance de Corriente S (𝑒𝐵𝐶𝑆) y Corriente X (𝑒𝐵𝐶𝑋) son los transformadores de 

inyección T1 y T6, en conjunto con los generadores de señales sinusoidales de 

amplitud y fase variable Vao/3 y Vao/2. Entonces, la corriente cero entre los tramos de 

conexión, medida con los transformadores T2 y T3, se logra al variar la amplitud y 

fase de los generadores  Vao/3 y Vao/2. 
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Figura 5.8. Implementación del circuito que incorpora el balance principal, balance Wagner, 
balance Kelvin, balance Corriente S y balance Corriente X. 

La figura 5.9a muestra el circuito equivalente de la figura 5.8, con las 

impedancias y admitancias presentes en el sistema de medición, tomando en 

cuenta los efectos de la coaxialidad y los balances Principal, Kelvin y Wagner 

descritos anteriormente. Al analizar este circuito y dar por hecho que los balances 

de Corriente S y Corriente X se lograron, las impedancias 𝑧 , 𝑧2 y 𝑧3 ya no 

intervienen en el circuito de medición y por lo tanto, por coaxialidad las impedancias 

𝑧  y 𝑧  tampoco interfieren. Por otro lado, como no hay flujo de corriente por 𝑧  y 𝑧 , 

las impedancias 𝑧  y 𝑧   están en corto y por ende, las impedancias 𝑧20 y 𝑧2  

también. Finalmente se puede apreciar que la impedancia 𝑧24, también se encuentra 

en corto. La figura 5.9b representa el circuito de la figura 5.9a con las 

consideraciones descritas en este párrafo. Se puede notar que las implicaciones al 

lograr los balances Principal, Kelvin, Wagner, Corriente X y Corriente S y asegurar 

la coaxialidad del sistema, permiten que el blindaje del sistema se considere como 

una superficie equipotencial, que es necesario para asegurar que no exista 

influencia de campos eléctricos no deseados sobre el sistema de medición. 

Además, las impedancias 𝑍𝑆 y 𝑍𝑋 ahora se pueden definir como impedancias a 

4-pares de terminales, ya que los balances cumplen con las condiciones de esta 
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configuración, las cuales implican que por las terminales de entrada de tensión no 

haya flujo de corriente, que se mida tensión cero en las terminales de salida de 

tensión y que la impedancia se defina como la diferencia de potencial que existe 

entre la entrada de tensión y su blindaje, dividido entre la corriente de salida por la 

terminal de corriente, que es la misma corriente que retorna por el blindaje. Esta 

definición de impedancia a 4-pares de terminales implica que las fugas de corriente 

por las admitancias no afecten los resultados de medición, al igual que las caídas 

de potencial en las impedancias 𝑧 6, 𝑧  , 𝑧  , 𝑧  , 𝑧22 y 𝑧23. Por último, es importante 

recalcar que bajo estas condiciones el voltaje del punto B de la figura 5.9b, con 

respecto al potencial de referencia del puente, es el mismo que 𝑒𝑋, mientras que el 

voltaje en el punto D, con respecto al potencial de referencia del puente, es igual a 

𝑒𝑆 + 𝑒 . 

 

Figura 5.9. Circuito equivalente del puente de impedancias, con balance Principal, balance 
Wagner, balance Kelvin, balance de Corriente S y Balance de Corriente X. a) Con las 

impedancias y admitancias considerando solo los balances Principal, Kelvin y Wagner; b) 
con las impedancias considerando todos los balances y que el sistema es coaxial. 
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La relación que existe entre todos los balances del puente de relaciones de 

impedancia es muy importante ya que existe una fuerte interdependencia entre 

ellos. Estas relaciones son las siguientes: 

• Mediante el balance Principal se modifica el potencial en el punto D (figura 

5.9), lo cual afecta directamente al balance de Corriente S y modifica el 

potencial de salida de la impedancia 𝑍𝑆, lo cual afecta al balance Kelvin. 

 

• Mediante el balance Kelvin se modifica el potencial de salida de las 

impedancias 𝑍𝑆 y 𝑍𝑋, lo cual cambia el potencial de los puntos B y D, lo que 

a su vez afecta a los balances Principal, Corriente X y Corriente S. 

 

• Mediante el balance de Corriente X se modifica el potencial del punto B, lo 

cual afecta la relación de tensión del puente y por lo tanto al balance Principal 

y Kelvin. 

 

• Mediante el balance de Corriente S se modifica el potencial del punto D, lo 

cual afecta también la  relación de tensión del puente y por lo tanto al balance 

Principal y Kelvin.  

 

• El balance Wagner afecta el potencial de los puntos C y D, lo cual impacta 

directamente al balance de Corriente S y al balance Principal. 

 

La dependencia entre el balance Principal y el balance de Corriente S se 

puede analizar por medio de la malla mostrada de la figura 5.10, extraída del circuito 

del puente de la figura 5.9a, tomando en cuenta que las admitancias 𝑦2 y 𝑦  

representan fugas de corriente de varios ordenes de magnitud menor a la corriente 

que fluye por el circuito de potencia del puente. A partir del análisis se aprecia que 

existe una dependencia directa entre el balance Principal y el de Corriente S, la cual 

aumenta si las impedancias 𝑧   y 𝑧   son pequeñas y disminuye sin son grandes. 

La corriente    es fija y está determinada por la relación entre la impedancia 𝑍𝑆 y la 

suma de tensiones 𝑒𝑆 + 𝑒 . Por lo tanto, si se aumenta el valor de la impedancia 𝑧   

la dependencia entre los balances disminuirá y será más fácil alcanzar todos los 

balances del puente de relaciones de impedancia. El límite del valor de la 

impedancia lo definen los alcances del generador Vao/2 en conjunto con el 
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transformador de inyección T6,  ya que si por ejemplo el generador está limitado a ± 

10 V y el transformador de inyección tiene una relación 100:1 y la corriente    es de 

aproximadamente 0.1 mA, la impedancia máxima que se podría tener es de 1 kΩ. 

Con la finalidad de analizar el efecto de incrementar el valor de la impedancia 

𝑧   se incorporó una impedancia resistiva en serie a 𝑧  . Los valores nominales que 

se probaron fueron de 50 Ω y de 100 Ω. En la tabla 5.1 se muestran los efectos que 

tiene un cambio de 0.1 V del balance de Corriente S sobre los demás balances, sin 

ninguna impedancia auxiliar, con una impedancia auxiliar de 50 Ω y con una de 100 

Ω. Como el valor de las impedancias 𝑧    y 𝑧   es menor a 0.25 Ω, se aprecia que al 

incorporar una impedancia de 50 Ω o 100 Ω, se obtiene una mejora considerable en 

la independencia entre los balances. Finalmente se probó el efecto de incorporar 

otra resistencia auxiliar en serie con la impedancia 𝑧  , con el mismo valor nominal 

a la impedancia auxiliar en serie a 𝑧  , lo cual implicó que la variación de 0.1 V en 

el balance de Corriente S afecta en menos de 0.5 µV a los demás balances. 

 

Figura 5.10. Malla del circuito del puente de relacione de impedancia para apreciar la 
dependencia entre el balance Principal y el balance de Corriente S. 

 

Por lo tanto, se puede decir que asegurando los balances Principal, Kelvin, 

Wagner, Corriente S y Corriente X y la coaxialidad  del puente de relaciones de 

impedancia mostrado en la figura 5.8, se logra definir un circuito inmune a la 

interferencia electromagnética, en donde las impedancias y admitancias parásitas 

de los elementos que integran al circuito no afectan la relación de tensiones 

𝑒𝑋 (𝑒𝑆 + 𝑒 )  ni a la relación de impedancias 𝑍𝑋 𝑍𝑆 , definidas como impedancias a 
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4-pares de terminales. Esto implica que el circuito de medición puede simplificarse 

al mostrado en la figura 2. 

 

Tabla 5.1. Efecto de una variación de 0.1 V del balance de Corriente S sobre los 

demás balances, sin incorporar ninguna impedancia auxiliar en serie con 𝑧   e 

incorporando impedancias auxiliares de 50 Ω y 100 Ω en serie con 𝑧  . 

 

∆BP ∆BK ∆BW ∆BCX 

Sin Raux 222 µV 222 µV 1 µV 151 µV 

Raux = 50 Ω 2 µV 2 µV 0 µV 9 µV 

Raux = 100 Ω 2 µV 2 µV 0 µV 7 µV 

 

Finalmente, el diagrama de flujo de la figura 5.11 muestra la secuencia para 

lograr todos los balances. El orden de los balances se define con la idea de realizar 

primero los balances que afectan a otros balances, pero que no son afectados por 

los demás balances. 

 

 

Figura 5.11. Diagrama de flujo para lograr todos los balances necesarios en el puente de 
relaciones de impedancia. 
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5.1.1 Medición de coaxialidad de un sistema de medición. 

Como se estableció en la sección 3.4, en un sistema de medición coaxial, la 

corriente que fluye por el conductor interno es la misma corriente que fluye por el 

blindaje coaxial que cubre dicho conductor, pero en sentido contrario. Por lo tanto, 

la corriente total en cualquier parte del circuito de medición debe ser cero.  

Para asegurar que esta condición se cumpla se implementó un transformador 

de detección que consta de:  

• Un núcleo toroidal, marca magnetic metals, con diámetro interno de 7.17 cm, 

diámetro externo de 9.22 cm, altura de 0.8 cm, con alta permeabilidad 

magnética de 800 000. 

• Alambre magneto calibre 28 para el devanado secundario (de detección). 

• Cable coaxial para el devanado de magnetización. 

El principio de funcionamiento de este transformador implica que el devanado 

de magnetización es el propio cable coaxial que se está evaluando del sistema de 

medición. El flujo de corriente neto de este devanado induce un flujo magnético en 

el núcleo, que a su vez induce una tensión en el devanado secundario o de 

detección del transformador. Entonces, la tensión inducida, que se mide por medio 

de un amplificador lock-in, estará en función de la corriente neta que circula por el 

devanado primario o de magnetización. La teoría del funcionamiento de un 

transformador de detección se explica a continuación. 

El campo magnético  ⃑ , inducido en el núcleo debido al flujo de corriente  𝑝 

en el devanado primario es, 

  
𝜇𝑁𝑝 𝑝

2𝜋𝑟
 (5.2) 

Donde 𝑁𝑝es el número de vueltas del devanado primario, 𝑟 es el radio medio 

del núcleo (8.2 cm),  𝜇  𝜇𝑟𝜇0, siendo 𝜇0 la permeabilidad magnética en vacío y 𝜇𝑟 

la permeabilidad magnética relativa del núcleo. 
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El flujo magnético 𝜙 en el núcleo es igual al campo   multiplicado por el área 

transversal 𝐴 del núcleo (1.64 cm2). Como el flujo magnético ocasiona una corriente 

 𝑠 en el devanado secundario de 𝑁𝑠 vueltas. La relación entre ellos está definida por 

la siguiente ecuación. 

𝜙  
𝜇𝑁𝑠 𝑠𝐴

2𝜋𝑟
 (5.3) 

Por la ley de Faraday sabemos que la tensión inducida en el devanado 

secundario es proporcional al número de vueltas 𝑁𝑠 por el cambio del flujo 

magnético en el tiempo. De la ecuación 5.3 vemos que la corriente  𝑠, al ser una 

señal sinusoidal de frecuencia angular 𝜔, es la única variable que cambia con el 

tiempo. Entonces la tensión inducida 𝑉 queda determinada por la siguiente 

ecuación. 

𝑉  
𝜇𝑁𝑠

2 ′𝑠𝐴𝑓

𝑟
 (5.4) 

 

Donde 𝑓 es la frecuencia en Hz y  ′𝑠 es igual a la corriente  𝑠, pero desfasada 

90°. Despejando la corriente  ′𝑠 de la ecuación 5.4 y sabiendo que la relación de un 

transformador implica que 𝑁𝑝 𝑁𝑠  es igual a  𝑠  𝑝 , podemos encontrar la corriente  𝑝, 

que corresponde a la diferencia de corriente entre el conductor interno y el blindaje. 

 𝑝  (
𝑉𝑟

𝜇𝑁𝑠𝐴𝑓
)(

1

𝑁𝑝
) (5.5) 

 

 La figura 5.12 muestra el transformador que se implementó. Se aprecia que 

cuenta con un devanado primario, que consta de 100 vueltas, para incrementar la 

tensión medida. 
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Figura 5.12. Transformador de detección para evaluar coaxialidad 

El proceso para caracterizar el puente consiste en desconectar uno de los 

extremos del cable coaxial que se va a evaluar e introducir el transformador. Esto 

implica que si no se usa el devanado primario de 100 vueltas del transformador, el 

cable coaxial pasará por el centro del transformador y 𝑁𝑝 será igual a uno; si se usa 

el devanado primario del transformador, este quedará en serie con el cable coaxial 

a ser medido y 𝑁𝑝 será igual a 100. 

 

5.2 Modelo de medición del PDARI 

El modelo que define al PDARI se determina tomando en cuenta que todos 

los balances del puente se están cumpliendo. Como se mostró en la sección 

anterior, el único balance que se toma en cuenta en el modelo que describe la 

relación de impedancias es el balance principal 𝑒 , el cual es necesario para igualar 

la relación de tensión del puente a la relación de impedancias. La figura 5.13 expone 

el circuito simplificado del PDARI tomando las consideraciones mencionadas en 

este párrafo, donde 𝑍𝑆 y 𝑍𝑋 son las impedancias de referencia y bajo calibración, 
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respectivamente, 𝑉𝑆 y 𝑉𝑋 son las tensiones de entrada de las impedancias que 

definen la relación de tensión, 𝑈 es la tensión de alimentación del sistema y 𝑛 es la 

relación de tensiones del DTI, el cual tiene un valor de 1/11 en relaciones 10:1 y de 

1/2 en relaciones 1:1. 

 

Figura 5.13. Circuito simplificado del PDARI 

Cuando en el detector 𝐷 se mida una diferencia de potencial cero entre la 

unión de las terminales de salida de las impedancias y el potencial de referencia del 

PDARI, significará que no habrá flujo de corriente a través del medidor ( 𝐷   ), 

entonces la relación de impedancias será igual al negativo de la relación de 

tensiones. 

𝑍𝑋
𝑍𝑆
  

𝑉𝑋
𝑉𝑆

 (5.5) 

           

  

Podemos expresar a la tensión de balance principal 𝑒  en función de la 

tensión de salida  𝑛𝑈 del DTI mediante la siguiente expresión: 

𝑒  𝛿( 𝑛𝑈) 

 
(5.6) 

Donde 𝛿 es una fracción de ( 𝑛𝑈). 
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Entonces 𝑉𝑆 se puede expresar como la suma de la tensión de salida del DTI 

 𝑛𝑈 más la tensión de balance principal 𝑒 . 

𝑉𝑆   𝑛𝑈 + 𝛿( 𝑛𝑈)   𝑛𝑈(1 + 𝛿) (5.7) 

 

Por otro lado, la tensión de entrada a la impedancia 𝑍𝑋 se define como  𝑉𝑋  

(1  𝑛)𝑈. Sustituyendo esta ecuación y la ecuación 5.7 en la ecuación 5.5, 

obtenemos: 

𝑍𝑋
𝑍𝑆
  

(1  𝑛)𝑈

 𝑛𝑈(1 + 𝛿)
 
(1  𝑛)

𝑛(1 + 𝛿)
 

 

(5.8) 

Para relaciones de valores nominales de impedancia 10:1, 𝑛 tiene un valor 

de 1/11, lo que implica que la relación (1  𝑛)/𝑛 es igual a 1 . Mientras que si la 

relaciones de valores nominales de impedancia es 1:1, 𝑛 tiene un valor de 1/2  y la 

relación es igual a 1/1. Esto implicaría que la relación de tensión del DTI es perfecta, 

sin embargo, la relación de tensión tiene un error 휀𝐷𝑇𝐼 por lo que las relaciones de 

impedancias quedan definidas por las ecuaciones 5.9 y 5.10 para relaciones 10:1 y 

1:1 respectivamente. 

𝑍𝑋
𝑍𝑆
 
(1 + 휀𝐷𝑇𝐼)

(1 + 𝛿)
 

 

(5.9) 

𝑍𝑋
𝑍𝑆
 
(1 + 휀𝐷𝑇𝐼)

(1 + 𝛿)
 

 

(5.10) 

Al igual que el DTI, 𝛿 tiene un error 휀𝛿. Esto se debe a que 𝛿 se genera 

mediante uno de los canales de la tarjeta NI PCI 6733, la cual tiene un error en 

amplitud y en fase. Además, para introducir la tensión de balance principal al circuito 

de medición se usa un transformador de inyección con relación 100:1, lo que implica 

que también exista un error de relación y de fase en la señal de balance. Estos 
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últimos dos errores se pueden englobar en un solo error denominado 휀𝛿. Entonces, 

las ecuaciones 5.9 y 5.10 toman la siguiente forma:  

𝑍𝑋
𝑍𝑆
 
(1 + 휀𝐷𝑇𝐼)

(1 + 𝛿 + 휀𝛿)
 (5.11) 

 

𝑍𝑋
𝑍𝑆
 

(1 + 휀𝐷𝑇𝐼)

(1 + 𝛿 + 휀𝛿)
 

 

(5.12) 

Cabe resaltar que el tanto el error 휀𝛿 de la señal de balance principal 𝛿, como 

el error 휀𝐷𝑇𝐼 del DTI tienen componentes en fase y cuadratura (real e imaginario del 

plano complejo). Esto tiene sentido dado que la relación de impedancias y la señal 

de balance 𝛿 también tienen componentes en fase y cuadratura. 

Cuando se realizan mediciones de impedancias en relaciones 1:1, es posible 

eliminar el error del DTI realizando una medición invirtiendo el lugar de las 

impedancias bajo calibración. Entonces, la relación de impedancias tendrá la 

siguiente forma, 

𝑍𝑆
𝑍𝑋
 

(1 + 휀𝐷𝑇𝐼)

(1 + 𝛿′ + 휀𝛿)
 

 

(5.13) 

Donde 𝛿′ representa la señal de balance para la nueva relación de 

impedancia. Dividiendo la ecuación 5.12 con la ecuación 5.13 se encuentra una 

nueva ecuación que define la relación de impedancias sin los efectos del error del 

DTI.  

𝑍𝑋
𝑍𝑆
 √

(1 + 𝛿 + 휀𝛿)

(1 + 𝛿′ + 휀𝛿)
 

 

(5.14) 

Las ecuaciones 5.11 y 5.14 son los modelos del PDARI para realizar 

mediciones en relaciones 10:1 y 1:1, respectivamente.  
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5.2.1 Determinación de Errores del DTI y de la señal de balance 

principal 

Como se ha reportado con anterioridad (Overney et al., 2016a; Awan y 

Kibble, 2011), el error del DTI en relaciones 1:1 se puede determinar realizando 

mediciones con la configuración de las impedancias mostradas en la figura 5.13, y 

después invirtiendo las impedancias, que genera el modelo de la ecuación 5.13. 

Como los componentes que definen a las señales de balance y la relación 

del DTI siguen siendo los mismos, los errores en las ecuaciones 5.12 y 5.13 son 

iguales. Entonces, multiplicando las ecuaciones 5.12 y 5.13 obtenemos: 

1  (
1 + 휀𝐷𝑇𝐼
1 + 𝛿 + 휀𝛿

) (
1 + 휀𝐷𝑇𝐼
1 + 𝛿′ + 휀𝛿

)  
(1 + 휀𝐷𝑇𝐼)

2

(1 + 𝛿 + 휀𝛿)(1 + 𝛿′ + 휀𝛿)
 (5.15) 

  

Despejando 휀𝐷𝑇𝐼 de la ecuación 5.15 obtenemos el error del DTI en términos 

de los balances 𝛿 y 𝛿′ y su error. 

휀𝐷𝑇𝐼  √(1 + 𝛿 + 휀𝛿)(1 + 𝛿′ + 휀𝛿)  1 

 
(5.16) 

Como se aprecia en las ecuaciones 5.11 y 5.12, el modelo de la relación de 

impedancias del PDARI se define en términos de la señal de balance 𝛿, su error 휀𝛿 

y el error 휀𝐷𝑇𝐼 de la relación de tensión del DTI.  

Para determinar el error de balance 휀𝛿 se puede hacer uso de impedancias 

cuya relación sea conocida en el intervalo de frecuencia en que será usado el 

PDARI. Estas impedancias pueden ser los resistores calculables, que al ser 

medidos en corriente continua, se puede definir su valor en el intervalo de 

frecuencias de audio. Entonces si en la ecuación 5.12 definimos a 𝑅 como la 

relación de impedancias con resistores calculables y sustituimos al error  휀𝐷𝑇𝐼 de la 

ecuación 5.16, obtenemos: 
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𝑅  
√(1 + 𝛿 + 휀𝛿)(1 + 𝛿′ + 휀𝛿)

(1 + 𝛿 + 휀𝛿)
 

 

(5.17) 

Si ahorra elevamos todo al cuadrado y despejamos al error 휀𝛿, obtenemos el 

error de la señal de balance principal en términos de variables conocidas: 

휀𝛿  
(1 + 𝛿′)  𝑅2(1 + 𝛿)

(𝑅2  1)
 

 

(5.18) 

Para determinar el error del DTI en relaciones 10:1, se pueden usar un par 

de resistores calculables cuyos valores nominales también tengan una relación 

10:1. Si expresamos la relación de impedancia de este conjunto de resistores 

calculables como 𝑅′, podemos usar la ecuación 5.11 y el resultado de la ecuación 

5.18 para determinar el error 휀𝐷𝑇𝐼 del DTI en relación 10:1. 

휀𝐷𝑇𝐼  (1 + 𝛿 + 휀𝛿)𝑅′  1 (5.19) 

 

5.3 Desarrollo de los elementos pasivos del PDARI 

 

5.3.1 Impedancias de referencia 

Como se definió en la subsección 3.3.2, los RC son patrones de transferencia 

de resistencia que juegan un papel muy importante en metrología eléctrica. Al ser 

calibrados en corriente continua con trazabilidad a la resistencia Hall cuantizada, 

cuyo valor solo depende de la constante de Planck y la carga del electrón, se pueden 

usar como referencia a otras frecuencias ya que tienen un modelo matemático que 

describe cómo cambia su resistencia en función de la frecuencia. 

El fin de los RC desarrollados en el proyecto es vincular el valor de la 

resistencia definida mediante el efecto Hall cuantizado, con otros valores nominales 

de resistencia a otras frecuencias. 
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Se desarrolló un conjunto de tres RC, uno con geometría bifilar y valor 

nominal de 1 kΩ, otro de geometría cuadrifilar y valor nominal de 1 kΩ y uno de 

geometría octofilar y valor nominal de 10 kΩ. Este desarrollo involucró resolver las 

siguientes problemáticas: 

• El análisis del modelo que describe el cambio de su resistencia con respecto 

a la frecuencia. 

• Determinar la manera óptima de realizar la unión del alambre con las 

terminales del RC para evitar inestabilidades del valor de resistencia. 

• El diseño de los elementos del RC para lograr la geometría del RC sin que se 

generen tensiones mecánicas que afecten la estabilidad del valor de 

resistencia. 

• El tratamiento térmico del alambre que define al elemento resistivo de los RC 

para lograr disminuir el efecto del coeficiente de temperatura al máximo. 

• Desarrollar cámaras de temperatura controlada para evitar por completo el 

efecto de los coeficientes de temperatura. 

El apéndice A contiene la portada de la publicación realizada en el 2020, en 

la edición especial Experimental Mechanics, Instrumentation and Metrology de la 

revista Applied Sciences. Esta publicación describe el detalle de la metodología para 

desarrollar RC de geometrías bifilar, cuadrifilar y octofilar. 

La Figura 5.14 expone el desarrollo de las cámaras de temperatura 

controlada y la vista final de los tres RC desarrollados. 
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Figura 5.14. Resistores Calculables desarrollados. a) vista interna lateral de las cámaras de 
temperatura controlada; b) vista interna frontal de los RC con dentro de la cámara de 

temperatura controlada; c) conjunto de los tres RC desarrollados dentro de sus respectivas 
cámaras de temperatura controlada. 

 

5.3.2 Impedancias de respuesta plana en frecuencia 

El principio por el cual un resistor tiene una respuesta en frecuencia plana, o 

dicho de otra manera, el valor de su resistencia cambia muy poco con respecto al 

cambio de frecuencia (< 0.1 µΩ/Ω/kHz), es que las impedancias parásitas presentes 

en el resistor sean lo más pequeñas posible. 

Un resistor que se utiliza en un circuito de corriente alterna se puede modelar 

como un resistor (𝑅) en serie con un inductor (𝐿), con un capacitor (𝐶) en paralelo 

al resistor y al inductor. El resistor es el elemento resistivo del resistor; el inductor 

es la auto-inductancia del mismo elemento resistivo y la capacitancia es la que se 

genera entre las terminales del resistor. La siguiente ecuación describe el modelo 

de la impedancia (𝑍) descrita. 

𝑍  
𝑅 +  𝜔(𝐿  𝜔2𝐿2𝐶  𝜔𝑅2𝐶)

(1  𝜔2𝐿𝐶)2 + 𝜔2𝐶2𝑅2
 

 

(5.20) 

 

Donde 𝜔 representa la frecuencia angular de la corriente que circula por el 

resistor y   representa la raíz de -1. 
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El objetivo de este desarrollo fue implementar un conjunto de resistores 

patrón, con respuesta plana en frecuencia, con valores nominales de 1 Ω, 10 Ω, 100 

Ω, 1 k Ω, 10 k Ω y 100 kΩ. Este conjunto de resistores establecerán los patrones de 

resistencia en corriente alterna del CENAM. 

Los factores que afectan en mayor medida el desempeño de un resistor 

patrón son su coeficiente de temperatura y su estabilidad. Por esta razón se 

utilizaron resistores tipo Vishay modelo VHP 101 como elementos resistivos (figura 

5.15A). Este tipo de resistores tiene desviaciones nominales menores a 50 µΩ/Ω, 

coeficientes de temperatura menores a 0.1 µΩ/Ω/°C e inductancias menores a 0.08 

µH. Con el fin de disminuir más el efecto del coeficiente de temperatura durante los 

procesos de medición (1 día), se colocaron los elementos resistivos dentro de una 

barra de aluminio maquinada para que los resistores cupieran dentro de espacios 

específicos (figura 5.15 B y C). La figura 5.16 expone como mediante la barra de 

aluminio maquinada se puede disminuir el efecto de las capacitancias parásitas 

entre las terminales del elemento resistivo y se genera una carga térmica que 

permite que las variaciones de temperatura durante los procesos de medición no 

afecten el resultado. La figura 5.15D muestra la imagen de la versión final del 

conjunto de resistores de respuesta plana en frecuencia. 
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Figura 5.15. Resistores de respuesta plana en frecuencia con valores nominales de 1 Ω, 10 Ω, 
100 Ω, 1 kΩ, 10 k Ω y 100 k Ω. A) Elementos resistivo tipo resistor Vishay modelo VHP 101; 
B) Base de aluminio para brindar al conjunto de elementos resistivos un blindaje eléctrico y 

carga térmica; C) Conjunto de elementos resistivos colocados en la tapa del blindaje 
eléctrico y conectados a 4 terminales mediante cable coaxial; fotografía de conjunto de 

resistores de respuesta plana en frecuencia dentro de una caja de aluminio. 

 

Figura 5.16. Diseño de los resistores con respuesta plana en frecuencia. 
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5.3.3 Transformador de alimentación 

Con la finalidad de generar una referencia de voltaje libre de ruido 

electromagnético y de proveer los potenciales que suministran de corriente al 

PDARI, se desarrolló un transformador de alimentación siguiendo los detalles 

metrológicos descritos por Awan y Kibble, 2011 y por Kyriazis, 2003. La figura 5.17 

muestra el circuito del transformador de aislamiento, el cual aísla la señal de entrada 

de las de salida utilizando un par de blindajes eléctricos.  

El transformador está conformado por un devanado primario de 70 vueltas 

en configuración astática sobre un núcleo toroidal de alta permeabilidad Vitroperm 

500F tipo 983-T60006-L2100V082. Después se colocó una capa de cinta Kapton 

como aislante seguido de cinta de algodón para asegurar que el devanado no se 

mueva. Posteriormente se colocó un primer blindaje eléctrico con geometría 

toroidal, mediante lámina de cobre c. 28; el blindaje se colocó dejando una apertura 

en la parte interna del blindaje para evitar que este causara un corto en el 

transformado por tratarse de una vuelta cerrada en el núcleo; el blindaje se conectó 

a una de las terminales del devanado primario y a su vez, se conectó al blindaje de 

un cable coaxial, mientras que la otra terminal del debandado primario se conectó 

al conductor interno del cable coaxial. Se colocaron un par de capaz de cinta Kapton 

para después colocar un segundo blindaje eléctrico toroidal mediante lámina de 

cobre; este segundo blindaje tiene una apertura en sentido contrario al del primer 

blindaje (figura 5.17B). Sobre el segundo blindaje se colocó una capa de cita Kapton 

y después una capa de cinta de algodón. Para el segundo devanado se elaboró una 

trenza de 11 alambres magneto c. 23, la cual dio 10 vueltas al núcleo en 

configuración Bootlace (Awan y Kibble, 2011). Cada uno de los alambres de la 

trenza fue identificado; esto para ayudar a realizar la conexión de las terminales de 

cada uno de los 11 alambres como se expone en la figura 5.17C, logrando un 

devanado secundario de 110 vueltas. Se soldaron alambres independientes en las 

terminales  de unión de 0, 10, 20, 50, 70, 100, 110 vueltas. 
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El transformador fue colocado dentro de un soporte de nylamid y un blindaje 

de acero al silicio de grano orientado. La figura 5.21, muestra el esquema de los 

soportes, blindaje magnético y de la caja de aluminio que contienen al transformador 

de aislamiento. Cada uno de los 7 alambres independientes se conectó a 3 

conectores tipo MUSA macho para chasis, montados sobre un blindaje de aluminio 

(caja) con un aislador de PTFE. La figura 5.18 expone las fotografías del 

transformador de aislamiento durante su fabricación. Se generaron 7 conjuntos de 

salidas, nombradas como Tao 0, Tap 1, Tap 2, Tap 5, Tap 6, Tap 10 y Tap 11. El 

blindaje externo se conectó al segundo blindaje del transformador. 

 

Figura 5.17. Diseño del transformador de aislamiento (Awan et al., 2011). A) Circuito del 
transformador; B) correcto blindajes del transformador; C) Debanado usando una trenza de 

alambres. 

 

Figura 5.18. Proceso de fabricación del transformador de aislamiento. A) núcleo toroidal con 
guía para realizar el debanado; B) primer debanado con capa de aislamiento con cinta 

Kapton; C) Primer blindaje; D) segundo blindaje; E) recubrimiento de cinta Kapton y cinda de 
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algodón; F) segundo debanado con trenza de 11 alambres magneto; G) fotografía de la cara 
frontal del transformador de aislamiento dentro de un blindaje de aluminio. 

5.3.4 Divisor de Tensión Inductivo 

El divisor de tensión Inductivo es probablemente la parte más importante del 

PDARI ya que genera la relación de tensión del puente. El DTI debe de 

implementarse tratando de que el error de sus relaciones de tensión sea lo menor 

posible (µV/V), que este error no cambie con respecto a la frecuencia y que sea 

invariante con respecto a la carga a la que se conecten sus salidas. Por esta razón 

se implementó un DTI de 2 etapas (2 núcleos) y se usaron alambres coaxiales en 

el segundo devanado, cuyos blindajes fueron conectados a los potenciales del 

primer devanado. El devanado con cables coaxiales con sus blindajes conectados 

a los potenciales del primer devanado permite evitar corrientes de fuga entre los 

conductores y evitar dependencia en frecuencia por las capacitancias parásitas 

entre conductores. El uso de un núcleo extra permite evitar que el segundo 

devanado demande corriente y, por lo tanto, las relaciones de tensión del DTI se 

vuelven independiente de la carga que se le conecte. 

El circuito de la figura 5.19 muestra al DTI que se desarrolló. Como se 

muestra en la figura 5.20 A y B, sobre un núcleo toroidal de alta permeabilidad 

Vitroperm 500F tipo 983-T60006-L2100V082, se realizó el devanado principal, el 

cual consta de 220 en configuración anti-progresiva con salidas en las vueltas 10, 

30, 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170, 190 y 210. Las trece salidas del primer devanado 

se identificaron y se unieron en un cable. Se colocó un aislamiento eléctrico con 

cinta Kapton y cinta de algodón para mantener firme el primer devanado (figura 

5.20C). Se colocó un blindaje eléctrico de geometría toroidal mediante lámina de 

cobre c. 28 (figura 5.20D). Sobre el primer núcleo con el primer devanado y el 

blindaje eléctrico se colocó un segundo núcleo toroidal del mismo tipo. Se realizó 

una trenza con 11 tramos de cable coaxial marca axón, modelo SML50SCA-L; Se 

soldó un tramo de alambre magneto al blindaje de cada tramo, a la mitad de tramo. 

La figura 5.20E muestra el segundo devanado. Los conductores internos de cada 

tramo de alambre coaxial de la trenza se unieron como en la figura 5.17C, para 
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formar las 12 salidas (0 a 11) mostradas en la figura 5.19. Se unieron los potenciales 

del primer devanado a los alambres magneto conectados al centro de los blindajes 

de los tramos de cable coaxial. El blindaje eléctrico del primer devanado se conectó 

al potencial de la vuelta 110 del primer devanado. Con la finalidad de aislar 

eléctricamente el DTI y evitar que el segundo devanado se moviera, se colocó una 

capa de cinta de algodón seguida por una capa de cinta de fibra de vidrio (figura 

5.20E). Al igual que el transformador de aislamiento, se colocó el DTI sobre soportes 

de nylamid y un blindaje magnético, esta vez de mu-metal (figura 5.21 y figura 

5.20G). Finalmente se conectaron las salidas y entradas a conectores tipo MUSA 

macho para chasis, colocados con aislamiento eléctrico de PTFE, sobre un blindaje 

de aluminio (caja). La figura 5.20H, muestra la cara frontal del DTI con sus salidas 

y entradas. 

 

Figura 5.19. Circuito del Divisor de Tensión Inductivo de doble etapa. 
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Figura 5.20. Proceso de fabricación del divisor de tensión inductivo. A) núcleo toroidal con guía 
para realizar el primer debanado; B) primer debanado con salidas en las vueltas10, 30, 50, 

70, 90, 110, 130, 150, 170, 190 y 210; C)aislamiento mediante cinta Kpaton y cinta de 
algodó; D) blindaje eléctrico mediante lámina de cobre; Segundo debanado con trenza de 

cables coaxiales sobre el npucleo con el primer debanado y núcleo extra. 

 

 

Figura 5.21. Esquema de la caja de aluminio con soportes internos de nylamid para contener al 
DTI o al transformador de aislamiento. 

 

5.3.5 Transformadores de Inyección y detección 

Los transformadores de inyección y detección tienen el mismo diseño y la 

misma relación de devanados. Mediante estos transformadores es posible introducir 
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corrientes en el circuito principal del PDARI y medir los niveles de corriente en 

puntos que requieran corriente o tensión cero, lo cual es necesario para lograr el 

balance del puente alcanzando la definición de impedancia a 4-pares de terminales 

de las dos impedancias de las que se determina su relación. 

La figura 5.22 expone el diseño de los transformadores de inyección y 

detección. Consta de un devanado primario de 100 vueltas sobre un núcleo toroidal 

de alta permeabilidad, el cual es blindado eléctricamente mediante lámina de un 

material conductor con la misma geometría toroidal y con una abertura para evitar 

cerrar el circuito y provocar un corto en el transformador. Las salidas se conectan a 

una terminal coaxial (una punta del devanado al conductor central y la otra al 

blindaje. Esta terminal se coloca con un aislamiento sobre una carcasa de material 

conductor. En el centro de la carcasa se coloca un conductor coaxial que atraviesa 

por el centro del núcleo toroidal. En el centro del conductor central se realiza una 

apertura de blindaje. Esta configuración permite tener un transformador de relación 

100:1. 

Se desarrollaron 8 transformadores de inyección y detección usando núcleos 

toroidales Vitroperm 500F, tipo 983-T60006-L2050W516; el devanado primario se 

incorporó usando alambre magneto c. 23, en configuración astática, usando una 

embobinadora SMC-2, marca Danbury. El blindaje eléctrico del núcleo y el blindaje 

del conductor central se realizaron mediante lámina de cobre C. 28. Las terminales 

de los transformadores son conectores tipo MUSA macho para chasis. La figura 

5.23 muestra el diseño CAD de los transformadores, el proceso para realizar el 

devanado en el núcleo toroidal, la fotografía de la vista interna de un transformador  

y el conjunto de transformadores implementados. 
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Figura 5.22. Diseño de los transformadores de inyección y detección (Awan et al., 2011). 

 

 

Figura 5.23. Transformadores de inyección y detección. A) Diseño de las piezas del 
transformador; B) primer devanado usando una embobinadora SMC-2, marca Danbury; C) 
Vista interna de un transformador de inyección y detección; Conjunto de 8 transformadores 

desarrollados. 

 

5.4 Sistema de generación de señales de alimentación y balance del 

PDARI 

Como se aprecia en la figura 5.8, el PDARI requiere de una señal sinusoidal 

para alimentar al transformador de aislamiento, con el que se define la referencia U 

del puente (figura 5.13). También, se requiere de cinco señales sinusoidales de 
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amplitud y fase variables, controladas con una computadora, para conseguir 

balancear al puente logrando la definición de impedancia a 4-pares de terminales 

en las impedancias a medir. 

Mediante una tarjeta comercial NI PCI-6733 de 8 canales de 16 bits, ±10 V 

pico a pico, con una tasa de generación de 1 MS/s (figura 5.24A), se generan las 6 

señales sinusoidales necesarias para el PDARI. Estas señales tienen ruido 

proveniente de su referencia de tensión, la cual es la misma de la computadora en 

la que está instalada. También tienen ruido de cuantización debido a que las 

variaciones de tensión es mediante pequeños escalones de 0.15 mV amplitud (bit 

menos significativo). Por último, cada señal tiene un offset diferente. Estos factores 

limitan la exactitud del puente, por lo que necesitan ser corregidos. 

La tarjeta NI PCI-6733 viene con un cable para conectar las salidas de la 

tarjeta instalada en el puerto PCI de la PC a una caja de conexiones. Este cable 

introduce un nivel de ruido de hasta 30 mV debido a que no cuenta con un blindaje. 

Por este motivo se desarrolló un cable propio que consta de un cable coaxial para 

cada una de las ocho salidas analógicas y un blindaje extra que envuelve a todos 

los cables coaxiales. Los blindajes de los cables coaxiales se conectaron a 

tensiones de referencia independientes que provee la tarjeta. El blindaje externo 

también se conectó a una de estas referencias de cero volts de la tarjeta. La figura 

5.24B muestra un extremo del cable desarrollado.  

 

Figura 5.24. A) Tarjeta comercial NI PCI-6733 de 8 canales de 16 bits con la que se generarán 
las 6 señales sinusoidales necesarias en el PDARI. B) Cable desarrollado para usar los 8 

canales de la tarjeta sin la generación de ruido. 
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5.4.1 Sistema de acondicionamiento de señales 

Con el fin de desacoplar la tierra de la PC, filtrar el ruido de cuantización y 

controlar el offset de los canales de la tarjeta, se implementó una etapa de 

acondicionamiento de las señales. La figura 5.25 muestra el circuito del sistema de 

acondicionamiento de señales para cada canal. Este sistema consta de un 

amplificador de instrumentación de bajo ruido INA128P, con un rechazo de modo 

común de 120 dB, con el cual se desacopla la tierra de la computadora. Después 

del amplificador instrumental se encuentra un filtro Butterworth de 2do orden con 

una frecuencia de corte de 60 kHz, implementado mediante un amplificador 

operacional de alta precisión OPA2277 y de resistores y capacitores de valores 

nominales de 500 Ω y 1.5 nF para la primera etapa del filtro y de 2 kΩ y 4.7 nF para 

la segunda etapa del filtro. Posteriormente, se realizó el control de offset, mediante 

una retroalimentación con un integrador con ganancia unitaria, a la referencia del 

amplificador instrumental, mediante un amplificador operacional de ultra-precisión 

OP177, con control de offset por medio de un trimpot de 20 kΩ. Todos los 

operacionales se alimentan con una tención de ± 18 V generados por un conjunto 

de 10 pilas recargables NCR18650B. 

Se desarrollaron ocho PCBs independientes para el circuito de la figura 5.25, 

el cual acondiciona la señal de cada canal. La figura 5.26 muestra el conjunto de 

módulos independientes de acondicionamiento. En el PCB, el circuito está definido 

dentro de planos de tierra en sus dos caras; las terminales de entrada y salida se 

realizaron con conectores SMA de chasis. Los módulos se colocaron dentro de una 

caja de aluminio mediante soportes de nylamid. La caja tiene como entradas al cable 

con blindaje mostrado en la Figura 5.24B y las terminales de alimentación +18 V, 0 

V (nueva referencia de tensión) y -18 V. Las salidas de los módulos están definidas 

con cable coaxial que se conectan a terminales BNC macho de chasis. Para evitar 

capacitancias parásitas entre las distintas conexiones de salida, en la parte donde 

termina el blindaje coaxial, se colocaron láminas de cobre (pedazos rectangulares 
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de placas fenólicas) conectada a cada blindaje. Cada salida está aislada 

eléctricamente de la caja de aluminio por medio de PTFE. 

 

Figura 5.25. Sistema de acondicionamiento de las señales de los canales de la tarjeta NI PCI-
6733. El recuadro rojo señala la etapa de desacoplamiento de tierras, el recuadro verde la 

etapa de filtraje y el recuadro azul el control de offset automático. 

 

 

Figura 5.26. Sistema de acondicionamiento de señales, por medio de módulos independientes 
para cada canal y un cable coaxial de conexión a la tarjeta NI PCI-6733. 

Figura 5.27.  

5.4.2 Caracterización de señales generadas 

Para determinar la resolución efectiva de las señales generadas por la tarjeta 

NI PCI-6733, en conjunto con la etapa de acondicionamiento de señales, se 

implementó en circuito de medición mostrado en la figura 5.27. Este circuito consta 
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de la tarjeta NI PCI-6733, una PC que controla la frecuencia, amplitud y fase de las 

señales generadas por la NI PCI-6733 mediante un programa implementado en 

LabVIEW, la etapa de acondicionamiento de señales, un transformador de inyección 

de relación 100:1 y un amplificador Lock-In Signal Recovery 5210 que adquiere 

diferencias de amplitud y fase con respecto a una referencia de tensión y las envía 

al mismo programa de LabVIEW. 

EL proceso de medición consiste en definir una señal sinusoidal de referencia 

de 3 V de amplitud en uno de los canales de la tarjeta y conectarla a la señal de 

referencia del amplificador lock-in. Luego, usando otra de las salidas de la tarjeta, 

se programan 100 escalones en la amplitud de la señal sinusoidal, equivalentes al 

bit menos significativo de la tarjeta NI PCI-6733 (0.1 mV). El mismo procedimiento 

se realiza con variaciones de fase, dejando la amplitud constante. Este 

procedimiento permite evaluar las diferencias entre los cambios medidos y los 

cambios calculados, logrando visualizar la resolución efectiva de las señales 

generadas y la linealidad en el intervalo más pequeño de las señales (10 mV a 0 V). 

 

Figura 5.28. Circuito de medición para caracterizar las señales de la tarjeta NI PCI-6733 en 
conjunto con la etapa de acondicionamiento de señales. 
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5.5 Sistema de adquisición de señales de balance 

Para poder lograr la definición de impedancia a 4-pares de terminales en el 

PDARI de la figura 5.8, es necesario lograr tensiones de unidades de µV en 5 puntos 

del PDARI que están definidos como D1, D2, D3, D4 y D5. Para monitorear la 

amplitud y fase de los 5 puntos se desarrolló un multiplexor coaxial modular, que en 

conjunto con un amplificador Lock-In 5210 Signal Recovery, hace posible la 

medición de todos los puntos de balance con un solo detector de nulos. 

 

5.5.1 Amplificador Lock-In como detector de nulos 

Un amplificador Lock-In permite evaluar la desviación de amplitud y fase de 

una señal con respecto a otra señal de referencia que también se conecta al 

amplificador. Gracias al principio de funcionamiento de un amplificador Lock-In 

(Signal Recovery, 1990), es posible detectar diferencias de amplitud y fase de 

señales inmersas en ruido 10 000 veces mayor a la amplitud de la señal de interés. 

El amplificador Lock-In 5210 permite detectar variaciones en fase y cuadratura de 

hasta 100 nV.  

El amplificador 5210 puede ser controlado por el puerto GPIB. Esto permite 

adquirir la señal del amplificador durante la medición. El amplificador 5210 tiene una 

función de medición automática, sin embargo, esta función demora alrededor de 50 

segundos en encontrar el intervalo adecuado para realizar la medición. Por esta 

razón se implementó un algoritmo en LabVIEW que realiza una medición 

automática, encontrando el intervalo ideal, en alrededor de 10 segundos. La figura 

5.29 expone la máquina de estados del programa para realizar mediciones de 

manera automáticas con el amplificador 5210. 
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Figura 5.29. Máquina de estados del programa para realizar mediciones automáticas con un 
amplificador Lock-In 5210. 

 

5.5.2 Multiplexor coaxial 

Para el desarrollo del multiplexor coaxial se realizó el estudio del estado del 

arte de multiplexores desarrollados para aplicaciones metrológicas en el intervalo 

de frecuencias de audio. En base a este estudio se escribió el artículo titulado 

“Review of Scanners for DC to 20 kHz electrical metrology applications”,  que se 

publicó en enero del 2022 en la revista Measurement de ELSEVIER. El apéndice B 

contiene la portada del artículo publicado. 

El desarrollo del multiplexor coaxial se basó en el desarrollado por Kovac y 

Kucera, 2015 y en todas las consideraciones descritas en Pacheco et al., 2022. Para 

logra un completo aislamiento entre los canales no habilitados del multiplexor y el 
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canal habilitado, se desarrolló un multiplexor modular. A su vez, como se muestra 

en la figura 5.30, cada módulo involucra un conjunto de 4 relevadores con 

enclavamiento. El relevador A y el relevador B controlan la conexión entre la señal 

de entrada y salida de cada módulo; el relevador A está dentro del blindaje de la 

señal de entrada, mientras que el relevador B está dentro del blindaje de la señal 

de salida. El relevador C controla la conexión entre los blindajes de entrada y salida. 

Finalmente, el relevador D controla la opción de cortocircuitar la señal de entrada a 

su blindaje. Esta última opción no se utiliza para la aplicación PDARI, pero es crucial 

para las medidas de capacitancia y resistencia.  

Las salidas de los módulos del multiplexor están simétricamente conectadas 

a una misma salida mediante el módulo de interconexión mostrado en la figura 5.31. 

Cada módulo tiene tres formas diferentes de funcionamiento: (a) La salida de los 

relevadores A, B, C y D están conectados a los puntos a1, b1, c1 y d1, 

respectivamente. Esto permite conectar la entrada y salida del módulo, así como 

sus blindajes. (b) La salida de los relevadores A, B, C y D se conectan a los puntos 

a2, b2, c2 y d1, respectivamente, logrando un aislamiento entre la entrada y la salida 

del módulo, como en sus blindajes. (c) La salida de los relevadores A, B, C y D están 

conectados a los puntos a2, b2, c2 y d2, respectivamente. Se logran los mismos 

aislamientos que en el modo (b), pero la entrada y el blindaje también están en 

cortocircuito. La configuración (a) se utiliza en cualquier aplicación cuando es 

necesario habilitar el canal. La configuración (b) se usa cuando el canal debe 

desactivarse, pero no se puede cortocircuitar con el blindaje, como cuando se usa 

en un puente de impedancia (Kucera y Kovac, 2017). Finalmente, la configuración 

(c) se usa cuando la señal de entrada necesita ser cortada con el blindaje, como al 

medir muchos estándares de impedancia con un medidor RLC. 

Como se muestra en la figura 5.30, el sistema de control de los módulos se 

realiza a través de un programa desarrollado en LabVIEW, el cual, a través de una 

interfaz serial, controla las salidas digitales de una placa Arduino. Las salidas 
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digitales controlan conjuntos de transistores Darlington (ULN2803), que permiten el 

flujo de corriente en pulsos de 5 ms para activar los relés. 

Para este desarrollo se utilizaron relevadores Panasonic TQ2D-L-3 de 

montaje superficial, que típicamente tienen resistencia de contacto por debajo de 

los 90 mΩ (Kovac y Kucera, 2015). Se usaron conectores macho tipo MUSA de 

chasis para las entradas y salidas del multiplexor. Para las interconexiones de los 

módulos con las entradas y salidas del multiplexor se usó cable coaxial GSC 6591, 

junto con conectores coaxiales SMA. Los relevadores fueron soldados a placas PCB 

de doble capa, en donde se definieron los blindajes que rodean a los relevadores. 

Se colocó un blindaje extra mediante cajas de lámina de cobre c. 28. Para sujetar 

los módulos del multiplexor, como se muestra en la figura 5.32, se maquinaron 

soportes de nylamid. 

 

Figura 5.30. Descripción del multiplexor implementado. 
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Figura 5.31. Vista lateral, superior e interna del módulo de interconexion para la salida del 
multiplexor coaxial. 

 

 

Figura 5.32. Vista interna del multiplexor coaxial modular 

 

El multiplexor, como parte del sistema de monitoreo de puntos de balance 

del PDARI, necesita un completo aislamiento entre la señal que está habilitada en 

el multiplexor y las señales que no están habilitadas. Con el fin de medir el efecto 

que tienen las señales no habilitadas y la señal habilitada se implementó el sistema 
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de medición mostrado en la figura 5.33, en el cual se conectaron las salidas de la 

etapa de acondicionamiento de señales de los generadores del PDARI, mientras 

que la salida del multiplexor se conectó al amplificador Lock-In 5210, teniendo como 

referencia otra de las salidas del generador. El proceso de medición consistió en 

habilitar una de las entradas del multiplexor y deshabilitar todas las demás. Se aplicó 

una señal de cero volts a la señal habilitada y se adquirió el valor medido por el 

amplificador, después se realizó un cambio de 3 V en la amplitud de una de las 

señales no habilitadas y se volvió a adquirir el valor medido por el amplificador. La 

diferencia entre las dos mediciones (∆M) representa el aislamiento entre las 

señales. Esta diferencia se puede expresar en dB mediante la siguiente expresión: 

 

𝐴 𝑠𝑙𝑎𝑚 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑒𝑛 𝑑  2 log 0
∆𝑀

3 𝑉
 

 

(5.21) 

 

 

Figura 5.33. Sistema para determinar la diafonía entre las señales del multiplexor coaxial. 
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5.6 Balance del PDARI 

Los balances del PDARI deben de cumplir cuatro objetivos. El primero es 

lograr que la relación de tensión del puente sea igual a la relación de impedancias 

que se están comparando. El segundo objetivo es compensar la caída de potencial 

debida a la impedancia del cable que une las terminales de corriente de salida de 

las impedancias. El tercer objetivo es asegurar que se cumplan las condiciones de 

impedancia a 4-pares de terminales en las dos impedancias que se están 

comparando. Finalmente, el cuarto objetivo es asegurar que no existan fugas de 

corriente entre el blindaje y la tensión de referencia del puente.   

 

Figura 5.34. Circuito del PDARI para medir relaciones 10:1 de valores nominales de impedancia.  

Como se aprecia en el circuito del PDARI, para realizar mediciones en 

relaciones 10:1, de la figura 5.34, el primer objetivo se logra introduciendo una 

tensión de balance (balance Principal), mediante el transformador de inyección T7 

y el generador Vao/0,  en uno de las salidas de tensión del DTI con la que se logra 

que la señal de salida del detector D4 y D5 sea igual al potencial de referencia del 

puente. El segundo objetivo se alcanza introduciendo una tensión de balance 

(balance Kelvin), mediante el transformador de inyección T4 y el generador Vao/4, 
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en la unión que provoca la caída de potencial hasta lograr que la señal de salida del 

detector D4 y D5 sea igual al potencial de referencia del puente. Resulta evidente 

que el primer y segundo balances están ligados y que no se pueden lograr de 

manera independiente, por lo que se define que el balance Principal y el balance 

Kelvin dependan de los detectores D5 y D4 de la siguiente manera: 

𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑃𝑟 𝑛𝑐  𝑎𝑙      𝐷  
𝐷5 + 𝐷4
2

 

  

𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐾𝑒𝑙𝑣 𝑛            𝐷𝐾  
𝐷5  𝐷4
2

 

 

(5.22) 

A partir de las ecuaciones 5.22, se puede concluir que la única manera para 

que los dos balances se cumplan es cuando D5 y D4 son iguales a cero. El tercer 

objetivo implica lograr flujo de corriente cero en los cables que conectan a las salidas 

del DTI (Tap 0 y Tap 10 en la figura 5.34) con las terminales de tensión de entrada 

de las impedancias que se están comparando y que en las terminales de tensión de 

salida de las impedancias se mida cero volts. Esta última condición se cumple con 

el balance Principal y el balance Kelvin, mientras que las condiciones de flujo cero 

se consiguen modificando el potencial del circuito de potencia del PDARI mediante 

los transformadores de inyección T1 y T6 y los generadores  Vao/2 y Vao/3, hasta 

lograr que los detectores de D2 y D3 (balance de Corriente X y balance de Corriente 

S) midan una tensión inducida por medio de los transformadores de detección T2 y 

T3 de cero volts. Por último, el cuarto objetivo se consigue introduciendo una tensión 

de balance (balance Wagner) mediante una impedancia auxiliar ZW y el generador 

Vao/7, en un potencial del transformador de alimentación TAL, hasta lograr que la 

tensión inducida en el detector D1, mediante el transformador de detección T5, sea 

igual a cero volts. 

5.6.1 Método de balance del PDARI 

El método elegido para realizar los balances del PDARI se basa en que la 

relación que existe entre las variaciones en las señales de los generadores en fase 
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y cuadratura, generan variaciones lineales en fase y cuadratura en las señales 

medidas con los detectores. La figura 5.35 expone a manera de ejemplo la linealidad 

existente entre las variaciones del generador Vao/7 y el detector D1, usado para el 

balance Wagner. Todos los balances presentan relaciones lineales entre las 

señales generadas con las medidas. 

  

Figura 5.35. Gráficas de la dependencia lineal existente entre las componentes en fase y 
cuadratura del generador Va0/7 del balance Wagner con las componentes en fase y 

cuadratura del detector D1. 

Para lograr cada balance del puente es necesario establecer dos estados en 

el generador del balance que se quiera realizar  (Principal, Kelvin, Corriente S, 

Corriente X o Wagner) y dos lecturas de los detectores del balance en cuestión 

asociadas a cada estado del generador. A partir de la información de los estados 

del generador y de las lecturas del detector, se separa en sus componentes en fase 

y cuadratura, lo cual establece 4 valores para las componentes en fase y 4 valores 

para las componentes en cuadratura. Con cada conjunto de 4 valores se define la 

pendiente de la recta m y su ordenada al origen b. A partir de estos valores es 

posible determinar nuevos valores del generador para lograr que las lecturas en el 

detector se acerquen lo más posible a cero volts. Las siguientes expresiones 

muestran cómo se realiza este cálculo. 

𝑚  
 2    
𝑋2  𝑋 

 

 

(5.23) 
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𝑏     𝑚𝑋  

 

𝑋3   
𝑏

𝑚
 

 

Donde  2 y    son las dos lecturas asociadas a los valores del generador 𝑋2 

y 𝑋  respectivamente y 𝑋3 es el valor del generador para lograr una señal de cero 

volts en el detector (detectores para el balance Principal o balance Kelvin). A partir 

de los nuevos valores en fase y cuadratura de la señal del generador, se calcula la 

amplitud y la fase de la señal del generador. Este proceso se repite hasta que el 

valor medido en el detector esté por debajo de los límites establecidos (≈ 1 𝜇𝑉). El 

proceso es el mismo para cada balance, con la única diferencia de que en los 

balances Principal y Kelvin se miden dos detectores para definir los valores DK y DP 

de las ecuaciones en (4.22). 

5.6.2 Desplazamiento de fase en la señal de los detectores 

Para establecer los detectores D1, D2, D3, D4 y D5 se utiliza un amplificador 

Lock-In, en conjunto con un multiplexor coaxial. Como se muestra en la figura 5.34, 

el amplificador Lock-In (D) necesita de una señal de referencia (REF), la cual 

proviene de la misma señal que alimenta al transformador de alimentación (TAL) del 

PDARI. Para que los cambios en fase y en cuadratura de los generadores afecten 

únicamente las componentes en fase y cuadratura de los detectores 

respectivamente, es necesario definir un desplazamiento de fase correcta en el 

amplificador Lock-In. Este desplazamiento de fase provoca que la señal de 

referencia esté en fase con la señal del que se quiere detectar. 

Para determinar el desplazamiento de fase se genera un cambio en la 

componente en fase de la señal del generador, el cual provocará un cambio en fase 

y en cuadratura en la señal del detector (amplificador lock-In). Si el desplazamiento 

de fase no fuera necesario el cambio de la componente en fase del generador 

provocaría solamente un cambio en la componente en fase del detector. Con los 
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valores del cambio de las componentes en fase (∆𝑓𝑎𝑠𝑒) y en cuadratura 

(∆𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎), que corresponden a la diferencia entre los valores antes y después 

del cambio en la señal del generador, se puede determinar el desplazamiento en 

fase necesario para independizar las componentes en fase y cuadratura del detector 

y del generador. La siguiente ecuación indica cómo realizar este cálculo. 

𝐷𝑒𝑠 𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚 𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒   tan− (
∆𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

∆𝑓𝑎𝑠𝑒
) (5.24) 

 

Para los balances Principal y Kelvin se debe de encontrar el desplazamiento 

de fase adecuado para el detector D5 y el detector D4. El desplazamiento de fase 

depende de la frecuencia; la tabla 5.2 expone los desplazamientos de fase de cada 

balance, necesarios para el intervalo de frecuencia de 150 Hz a 10 kHz, con el 

PDARI configurado para medir relaciones 10:1 de impedancias. 

 

Tabla 5.2. Desplazamiento de fase en grados, necesarios en el amplificador lock-in, 

en el intervalo de frecuencia de 150 Hz a 10 kHz, para el PDARI en configuración 

10:1. 

Balances 
 Frecuencias (kHz) 

0.15 0.3 0.5 0.8 1 1.592 3 5 8 10 

Wagner -1.0° 0.0° 0.0° -0.5° -0.5° -1.0° -2.8° -7.5° -38.5° 47.3° 
C. D2 90.0° 90.0° 91.0° 89.0° 90.0° 89.0° 86.5° 80.0° 30.7° -40.2° 
C. D3 88.5° 90.0° 91.0° 88.5° 90.0° 89.0° 86.5° 81.5° 44.2° -38.5° 
Kelvin -2.0° -0.2° -1.0° -1.5° -1.0° -3.0° -6.1° -10.4° -13.2° -13.9° 

Principal -0.5° -0.5° -2.5° -3.0° -2.5° -5.0° -10.7° -18.7° -30.5° -31.1° 

 

5.6.3 Orden de los balances 

Retomando lo descrito al final de la sección 5.1, el orden en el que se realizan 

los balances es importante ya que en función de él se pueden lograr todos los 

balances en un menor o mayor número de iteraciones. Debido a que existen 

dependencias entre los balances, aun con el uso de  resistores auxiliares, es 
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necesario realizar varias iteraciones de balances para lograr que todos lleguen a 

valores los más cercanos a cero volts posible. 

Para determinar el orden de los balances se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

• Primero se deben de realizar los balances que afectan a los demás balances 

pero que son afectados lo menos posible por los otros balances. 

 

• Los balances Kelvin y Principal deben de realizarse uno después del otro ya 

que los dos balances utilizan los mismos detectores (ecuación 1).  

 

• Se debe de realizar el balance Kelvin antes del balance Principal debido a 

que el balance Kelvin asegura que los detectores D4 y D5 estén al mismo 

potencial (no precisamente el potencial de referencia del sistema), mientras 

que el balance Principal genera soluciones en las que el potencial de D5 es 

igual en magnitud pero con signo contrario.  

 

A partir de estas consideraciones se definió el siguiente orden de balance: 

1) Balance Wagner 

2) Balance de Corriente X 

3) Balance de Corriente S 

4) Balance Kelvin 

5) Balance Principal 

 

5.6.4 Límites para los balances 

Hasta el momento solo se ha mencionado que se busca que los balances 

lleguen a un valor cercano a cero volts, sin embargo, es necesario definir el límite 

permitido de tensión en el detector de cada balance. Para definir los límites de 

balance se determina el efecto sobre el balance Principal (balance que afecta el 
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modelo del PDARI) debido a una desviación de los balances auxiliares (Wagner, 

Corriente X, Corriente S y Kelvin). 

El efecto sobre el balance Principal |∆𝐷 |, debido a una desviación de los 

balances auxiliares, se calcula mediante la siguiente ecuación: 

|∆𝐷 |  

(

 
 
 √(

𝜕𝐷 _𝑓𝑎𝑠𝑒
𝜕𝐺𝑋

)
2

+ (
𝜕𝐷 _𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝜕𝐺𝑋
)
2

√(
𝜕𝐷𝑋_𝑓𝑎𝑠𝑒
𝜕𝐺𝑋

)
2

+ (
𝜕𝐷𝑋_𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝜕𝐺𝑋
)
2

)

 
 
 

(𝐷𝑋_𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒)

 𝐴(𝐷𝑋_𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒) 

 

(5.25) 

Donde 
𝜕𝐷𝑃_𝑓𝑎𝑠𝑒

𝜕𝐺𝑋
  y  

𝜕𝐷𝑃_𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝜕𝐺𝑋
 representan el cambio en el detector de 

balance Principal en fase y cuadratura respectivamente, con respecto al cambio en 

generador de balance auxiliar; 𝐷𝑋_𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒  representa la desviación en el detector del 

balance auxiliar (el límite que se está buscando). 

Por otro lado, se puede calcular la variación que se produce en la amplitud 

del detector del balance Principal (𝜕|𝐷 |) debido a la variación en el generador del 

balance Principal (𝜕|𝐺 |), mediante: 

𝑉𝑎𝑟 𝑎𝑐 ó𝑛  𝑉𝑎𝑟  (
𝜕|𝐷 |

𝜕|𝐺 |
) (1  ) 

 

(5.26) 

El factor de 100 se debe a que el balance Principal usa un transformador de 

inyección con relación 100 a 1. Entonces, podemos asociar la variación en la 

amplitud del detector del balance Principal 𝜕|𝐷 |, con el efecto sobre el balance 

Principal debido a una desviación de los balances auxiliares |∆𝐷 | (ecuación 5.25) 

y la variación en el generador de balance Principal 𝜕|𝐺 |, con la variación máxima 

permitida para lograr que los balances afecten en máximo 0.1 partes por millón el 

resultado de la relación de impedancias. 
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Para mediciones con el PDARI, en configuración de relaciones 10:1, las 0.1 

ppm corresponden a 0.000,1 V en el generador del balance Principal, tomando en 

cuenta la relación 100:1 del transformador de inyección. Por lo tanto, tomando en 

cuenta la ecuación 5.25, la ecuación 5.26 se puede redefinir de la siguiente forma: 

𝑉𝑎𝑟  (
|∆𝐷 |

      1 𝑉
) (1  )  (

𝐴(𝐷𝑋_𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒)

      1 𝑉
) (1  ) 

 

(5.27) 

De la ecuación 5.27 se puede despejar la desviación límite del balance 

auxiliar 𝐷𝑋_𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒, mediante el cual se definen los valores límites de tensión para cada 

balance en cada frecuencia. 

𝐷𝑋_𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒  
𝑉𝑎𝑟(      1 𝑉)

𝐴(1  )
 
𝑉𝑎𝑟(        1 𝑉)

𝐴
 

 

(5.28) 

 

5.6.5 Algoritmo de balance automático 

El algoritmo de balance automático del PDARI se desarrolló en la plataforma 

LabVIEW y controla los siguientes dispositivos: 

• Amplificador Lock-In, Signal-Recovery, modelo 5210. 

• Tarjeta comercial de National Instrument NI-PCI 6733. 

• Multiplexor coaxial modular de Diseño propio. 

El control del amplificador Lock-In se realiza mediante su interfaz GPIB y las 

variables que se le controlan son: los intervalos de sensibilidad, la fase de la señal 

de referencia y la constante de tiempo de su filtro; también, mediante la interfaz 

GPIB, se adquiere las señales de salida medidas en fase  y cuadratura. Con seis de 

las ocho salidas de la tarjeta NI-PCI 6733 se definen los generadores para energizar 

el puente y realizar todos los balances; para utilizar la tarjeta con LabVIEW, se utiliza 

el software DAQmx. Por último, para la comunicación con el multiplexor coaxial 
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modular, se utiliza el puerto serial que se comunica con el arduino nano que controla 

al multiplexor. 

El algoritmo de balance puede separase en 2 algoritmos. El primero es el 

algoritmo que realiza un solo balance (Wagner, Corriente X, Corriente S, Kelvin o 

Principal), mientras que el segundo es el algoritmo que realiza todos los balances 

hasta que los detectores estén dentro del límite permitido. 

La figura 5.36 expone el diagrama de flujo del algoritmo que permite 

balancear cada balance de forma independiente y se basa en la linealidad de la 

relación entre el detector y el generador de cada balance. 

 

Figura 5.36. Diagrama de flujo del proceso para realizar un balance de manera independiente. 

 

El diagrama de flujo de la figura 5.37 muestra el algoritmo para realizar todos 

los balances del puente. En el estado “Realiza todos los balances de manera 

independiente en el orden establecido” se utiliza el diagrama de flujo de la figura 4 

y se repite para cada balance. 

 

Mover la fase del lock-in 
hasta que la señal de 

referencia esté en fase 
con la señal de detección

Tomar las lecturas de las 
señales en fase y en 

cuadratura detectadas y 
generadas

Evaluar si las señales 
detectadas están dentro 
de los límites de balance 

permitidos

Guardar los datos de 
balance del detector y 

del generador

Realizar la aproximación 
de la señal del generador 
para minimizar la señal 

detectada

¿Cumple?

No

Sí
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Figura 5.37.- Diagrama de flujo del proceso para realizar el balance completo del PDARI. 

5.7 Pruebas en relaciones 1:1 del PDARI 

Con el objetivo de caracterizar el desempeño del PDARI en relaciones 1:1, 

se usarán los Resistores Calculables de geometría octofilar, con valor nominal de 

10 kΩ, descritos en la sección 5.3.1. La caracterización de los RC se describe en 

Pacheco et al., 2020 (apéndice A), en donde se concluye que pueden ser usados 

como referencias con respuesta en frecuencia calculable en el intervalo de 

frecuencia de audio. Los RC usados fueron el RC-10k-D5e y el RC-10k-D5j. 

La evaluación se llevó a cabo en frecuencias de 150 Hz, 300 Hz, 500 Hz, 800 

Hz, 1 kHz, 1.592 kHz, 3 kHz, 5 kHz, 8 kHz y 10 kHz. 

Para la estimación de incertidumbre de las mediciones se tomaron en cuenta 

las siguientes fuentes de incertidumbre: 

• Resolución del puente  

• Límite del balance Principal  

• Límites de los balances secundarios 

• Error de la relación de tensión 

• Diafonía entre las señales de detección y las variaciones de los generadores 

usados para realizar los balances. 

La incertidumbre asociada al error de la relación de tensión del puente solo 

se toma en cuenta en mediciones en relación 10:1, ya que como se especificó en la 

Toma las lecturas de los estados 
de los generadores y los valores de 

los detectores de todos los 
balances y los guarda en el archivo 

de resultados

Evaluar si las señales de 
los detectores de todos los 
balances están dentro de 
los límites establecidos

Realiza todos los 
balances de manera 
independiente en el 
orden establecido

Termina¿Cumple?

No

Sí



118 
 

sección 5.2, en mediciones en relación 1:1 es posible para eliminar el error de la 

relación de tensiones. 

Para determinar la componente de incertidumbre asociada a la resolución del 

puente se midió el efecto que provoca un cambio en una de las impedancias en la 

relación de tensión del puente. Este efecto se puede apreciar en la tensión de 

balance principal del puente al modificar al introducir una resistencia auxiliar de 10 Ω 

en serie a una de las impedancias bajo calibración (Overney et al., 2016a). Después, 

a partir de un análisis de desviación de Allan, se midió el nivel de ruido en el detector 

de balance principal del puente. Para este último análisis se realizaron mediciones 

cada un segundo durante 10 minutos. 

La incertidumbre asociada al límite del balance Principal  y al límite de los 

balances secundario se obtuvo midiendo los límites para alcanzar variaciones de 

0.1 ppm en mensurando descrito en la sección 5.6.4 y los límites que se alcanzan 

durante las mediciones usando el algoritmo de balance automático. Este proceso 

se repitió para todo el intervalo de frecuencia. 

Para determinar la incertidumbre asociada al error del balance principal se 

tomó en cuenta el coeficiente de temperatura de la relación de impedancias con los 

RC, la estabilidad de los RC y la resolución del PDARI. El proceso para definir los 

valores del error en todo el intervalo de frecuencia implica varias horas de medición, 

por lo que se registró la temperatura durante todo el proceso. Las variaciones de 

temperatura multiplicadas por el coeficiente de temperatura de los RC define la 

contribución de incertidumbre debido al coeficiente de temperatura. La estabilidad 

de los RC se medirá y se multiplicará por el tiempo que tomó el proceso de medición.  

Finalmente, la contribución de incertidumbre debida a la diafonía entre las 

señales de detección y las variaciones de los generadores de los balances serán 

los resultados de la caracterización del multiplexor coaxial descrita en la sección 

5.4. 
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6 Resultados 

6.1 Topología del PDARI 

Como se describió en la sección 5.1, los balances auxiliares y los 

ecualizadores de corriente tienen un impacto significativo en el PDARI ya que a 

través de ellos se logra la coaxialidad electrodinámica. La tabla 6.1 muestra los 

resultados de los balances de las diferentes topologías, revisadas en la sección 5.1, 

hasta lograr inmunidad electromagnética en el circuito y evitar caídas de potencial 

y fugas de corriente debidas a las impedancias parásitas presentes. Estas 

mediciones se realizaron en relaciones 1:1, con resistores de 10 kΩ, a una 

frecuencia de 1 kHz. Como se puede apreciar, el balance Principal, que es el único 

balance que afecta el sistema de medición, varia con respectos a cada versión de 

la topología utilizada. Sin embargo, también se aprecia una evolución en los 

balances Wagner y Kelvin. En este ejercicio, una variación de 1 µV en la amplitud 

del balance principal representa aproximadamente una variación de 1 parte en 108 

en la relación de impedancias, lo que significa que hay una diferencia de alrededor 

de 120 ppm entre los resultados sin realizar los balances secundarios y 

realizándolos. Estas variaciones se esperaban debido a que la incorporación de los 

balances auxiliares en el puente evita las caídas de tensión y fugas de corriente que 

modifican los resultados de medición. Es importante remarcar que el último renglón 

de la tabla representa las mediciones del PDARI con una topología que logra la 

coaxialidad electrodinámica del circuito de medición. A este último circuito se le 

agregaron un par de impedancias auxiliares resistivas de 50 Ω para mejorar la 

independencia entre los balances. Las topologías finales en relaciones 1:1 y 10:1 

se muestran en las figura 6.1 y 6.2 respectivamente.  
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Tabla 6.1. Amplitud y fase de los balances para las topologías del PDARI.   

 

 

 

Figura 6.1. Topología del PDARI para medir relaciones 1:1 de impedancias 

 

Amplitud 

(V)

Fase

(grados)

Amplitud 

(V)

Fase

(grados)

Amplitud 

(V)

Fase

(grados)

Amplitud 

(V)

Fase

(grados)

Amplitud 

(V)

Fase

(grados)

Circuito coaxial, con 

balance Principal 

(Figura 4.1)

0.039 188 208.225 --------- --------- --------- --------- --------- --------- --------- ---------

Circuito coaxial, con 

balance Principal y 

balance Wagner (Figura 

4.4)

0.036 914 203.279 7.135 540 0.115683 --------- --------- --------- --------- --------- ---------

Circuito coaxial, con 

balance Principal, 

balance Wagner y 

balance Kelvin (Figura 

4.6)

0.021 278 220.601 7.136 520 0.11357 0.040 711 1.93469 --------- --------- --------- ---------

Circuito coaxial, con 

balance Principal, 

balance Wagner, 

balance Kelvin, balance 

Corriente S y blance 

Corriente X (Figura 5.1)

0.027 226 211.459 7.148 870 0.1281 0.040 574 2.12121 3.659 410 181.126 3.687 250 181.535

Balance Principal Balance Wagner Balance Kelvin Balance corriete S Balance corriete XTopología

Balances en el Puente de Relaciones de Impedancia
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Figura 6.2. Topología del PDARI para medir relaciones 10:1 de impedancias 

 

La evaluación de las corrientes netas en cada tramos de cable coaxial del 

PDARI se realizó con forme a lo descrito en la sección 5.1.1. La figura 6.3 muestra 

las tensiones inducidas en el transformador de detección (figura 4.11), escritas en 

azul, debido a la corriente neta que pasa por cada tramo de cable coaxial en el 

puente, las cuales se midieron utilizando un amplificador lock-in 5210 Signal 

Recovery. Para estas mediciones el devanado de magnetización consistió en una 

única vuelta del cable coaxial que se estaba evaluando. A partir de los valores de 

dimensiones, vueltas, permeabilidad del transformador de detección y la ecuación 

5.4, descritas en las sección 5.1.1, se calculó que una tensión inducida de 1 µV 

representa una corriente neta de 1 nA. Si tomamos como referencia la tensión de 

67 µV, que es la mayor tensión inducida con esta topología, implica una corriente 

neta de 67 nA. Si multiplicamos esta corriente por la impedancia promedio de un 

cable coaxial (0.1 Ω), implicaría una tensión parásita de alrededor de 7 nV, lo cual 

representa un valor un orden de magnitud por debajo de la resolución del detector 

de nulos usado en este puente.   
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Figura 6.3. Análisis de la coaxialidad del PDARI. 

6.2 Elementos del PDARI 

Se desarrollaron todos los elementos pasivos del PDARI. La figura 6.4, 

muestra todos los componentes que integran al puente.  

Se realizó una validación de las relaciones del transformador de 

alimentación, los transformadores de inyección/detección y el divisor de tensión 

inductivo. El proceso consistió en energizar el devanado de magnetización de los 

transformadores, mediante una señal sinusoidal generada con un Agilent 33250 y 

medir, mediante un multímetro de mano las tensiones de salida en los devanados 

de salida. Los resultados mostraron relaciones completamente iguales a las 

teóricas, con la resolución de 4 dígitos del multímetro de mano. No fue necesario 

realizar una calibración formal de las relaciones debido a que los únicos 

transformadores cuyo error impacta en el modelo del mensurando (relación de 

impedancias) son el divisor de tensión inductivo y el transformador de inyección del 

balance principal. Sin embargo, estos errores se determinarán usando los modelos 

descritos por las ecuaciones 5.18 y 5.19 de la sección 5.2. 

16 nA

28 nA

24 nA

6 nA

21 nA

67 nA

8 nA

16 nA

13 nA

12 nA

31 nA

39 nA

11 nA

0 nA15 nA

0 nA

21 nA

16 nA16 nA

3 nA
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La tabla 6.2 muestra los alcances de relaciones de tensión que se pueden 

alcanzar con el transformador de alimentación y el Divisor de Tensión Inductivo al 

utilizar una tensión cuadrática media de alimentación de 7.071 V y 3.5 V. Como se 

puede apreciar, es posible definir una gran cantidad de relaciones de tensión. Estos 

alcances permitirán determinar los coeficientes de tensión de las impedancias. 

La tabla 6.3 muestra que valores nominales de resistores podrán ser medidos 

con el PDARI en función de la combinación de tensiones que proveen el DTI en 

conjunto con el transformador de aislamiento. Los datos tachados y con letra roja 

definen los valores de potencia que no pueden ser medidos, con altos niveles de 

exactitud, en corriente continua en el laboratorio de resistencia del CENAM y por lo 

tanto se descartan como opción de medición en corriente alterna. Su contraparte, 

remarcada en amarillo, describe todos los valores de impedancia, en relaciones 1:1 

y 10:1 que se pueden medir usando el PDARI. 

 

Figura 6.4. Fotografía del PDARI. 

 

Amplificador lock-in

PC
Tarjeta generadora de señales 

Multiplexor

Acondicionamiento 
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Tabla 6.2. Alcances del Transformador de Aislamiento en el PADRI 

Tensión de 
Entrada 
(VRMS) 

Relación de 
Transformación 

NIN : NOUT 

Tensión de 
Salida (VRMS) 

Salida del DTI en 
relaciones 1 : 1 

[V] 

Salida del DTI en 
relaciones 10 : 1 

[V] 

7.071 70 : 110 11.11 5.56 : 5.56 10.10 : 1.01 
7.071 70 : 100 10.10 5.05 : 5.05 9.18: 0.92 
7.071 70 : 60 6.06 3.03 : 3.03 5.51 : 0.55 
7.071 70 : 50 5.05 2.53 : 2.53 4.59 : 0.46 
7.071 70 : 20 2.02 1.01 : 1.01 1.84 : 0.18 
7.071 70 : 10 1.01 0.51 : 0.51 0.92 : 0.09 

3.5 70 : 110 5.05 2.75 : 2.75 5.00 : 0.50 
3.5 70 : 100 5.00 2.50 : 2.50 4.55 : 0.45 
3.5 70 : 60 3.00 1.50 : 1.50 2.73 : 0.27 
3.5 70 : 50 2.50 1.25 : 1.25 2.27 : 0.23 
3.5 70 : 20 1.00 0.50 : 0.50 0.91 : 0.09 
3.5 70 : 10 0.50 0.25 : 0.25 0.45 : 0.05 

 

Tabla 6.3. Alcances del DTI en función de la potencia máxima con la que se realiza las 

calibraciones de resistores patrón. 

 

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

5 5000 25000 500 2500 50 250 5 25 0.5 2.5 0.05 0.25

2.5 2500 6250 250 625 25 62.5 2.5 6.25 0.25 0.625 0.025 0.0625

0.5 500 250 50 25 5 2.5 0.5 0.25 0.05 0.025 0.005 0.0025

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

10.000 10000.00 100000.00 1000.00 10000.00 100.00 1000.00 10.00 100.00 1.00 10.00 0.10 1.00

5.000 5000.00 25000.00 500.00 2500.00 50.00 250.00 5.00 25.00 0.50 2.50 0.05 0.25

1.000 1000.00 1000.00 100.00 100.00 10.00 10.00 1.00 1.00 0.10 0.10 0.01 0.010

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

Corriente 

(mA)

Potencia 

(mW)

1.000 1000.00 1000.00 100.00 100.00 10.00 10.00 1.00 1.00 0.10 0.10 0.01 0.01

0.500 500.00 250.00 50.00 25.00 5.00 2.50 0.50 0.25 0.05 0.03 0.01 0.00

0.100 100.00 10.00 10.00 1.00 1.00 0.10 0.10 0.01 0.01 0.00 0.00 0.000

máximo 

permitido
10 mW

1 Ω

10 mW 10 mW

10 Ω

10 mW

100 Ω

10 mW 1 mW

1 kΩ

1 kΩ 10 kΩ 100 kΩ

100 kΩ

Usando relaciones 1:1

Usando relaciones 10:1 (resistor A : resistor B) resistor A

Usando relaciones 10:1 (resistor A : resistor B) resistor B
Tensión de 

salida RMS 

(V)

1 Ω 10 Ω 100 Ω 1 kΩ 10 kΩ

10 kΩ 100 kΩ

Tensión de 

salida RMS 

(V)

Tensión de 

salida RMS 

(V)

1 Ω 10 Ω 100 Ω
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6.3 Caracterización de los generadores de señales 

Como se describió en la sección 4.4.2, la caracterización de la etapa de 

generación de señales consistió en determinar la resolución efectiva en amplitud y 

fase de las señales generadas. El sistema de generación de señales integra las 

salidas de la tarjeta comercial NI PCI-6733, en conjunto con la etapa de 

acondicionamiento de señales de cada señal que se usará para realizar los 

balances del PDARI (figura 4.26). 

La gráfica de la figura 6.5 muestra los 100 escalones de tensión generados 

en las cinco señales que se ocuparon para realizar los balances del PDARI. 

Partiendo de cero volts, cada escalón consistió en aumentar el valor cuadrático 

medio de la amplitud de las salidas de señal sinusoidal de la tarjeta NI PCI-6733 en 

0.71 mV. Como esta salida estaba conectada a un transformador de inyección de 

relación 100:1, para simular su uso en el PDARI, cada escalón implicó un aumento 

de 7.1 µV en el valor cuadrático medio de la amplitud de la señal generada. En la 

misma figura se graficaron las variaciones teóricas que se programaron. Como se 

puede apreciar, todas las señales generadas y la señal teórica se encuentran 

prácticamente sobre la misma línea. La gráfica de la figura  6.6 muestra la diferencia 

de cada punto medido, de cada señal generada, con respecto a la señal teórica. 

Como se puede apreciar, las diferencias generan una nube de datos con una 

amplitud de alrededor de 1 µV, que corresponde a una variación igual al bit menos 

significativo de las señales generadas con la tarjeta NI PCI-6733. Entonces, las 

variaciones de amplitud de las señales de balance podrán tener una resolución de 

hasta 1 µV. 
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Figura 6.5. Gráfica de las mediciones para determinar la resolución de amplitud de las señales de 
balance del PDARI. 

 

 

Figura 6.6. Gráfica de las diferencias entre el valor medido y el calculado de las tarjetas generadoras de 
señales sinusoidales, en conjunto con la etapa de acondicionamiento de señales, al realizar 100 
variaciones escalonadas del valor cuadrático medio en la amplitud de las señales de 0.071 mV. 
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Para determinar la resolución de la fase de las señales de balance del puente 

se realizó un ejercicio similar al realizado para determinar la resolución de la 

amplitud. Se programaron 100 cambios de 0.1 grados en la fase de señales 

sinusoidales con frecuencia de 1 kHz. La gráfica de la figura 6.7 muestra los 

resultados de la medición de las variaciones en las salidas de la tarjeta NI PCI-6733. 

Se aprecia que existe un error con respecto a las variaciones calculadas. Para poder 

apreciar la resolución se calculó la diferencia de los cambios medidos con respecto 

a los calculados (figura 6.8). En la gráfica de la figura 6.8 se observa que cada señal 

tiene un error en fase diferente, sin embargo, el error permanece constante. Además 

la nube de datos tiene un ancho de 8 mili radianes, que corresponde  a solo un par 

de mili radianes más que las variaciones mínimas que puede realizar la tarjeta NI 

PCI-6733 al generar una señal sinusoidal con frecuencia de 1 kHz, la cual es de 

6.28 mili radianes.  

 

Figura 6.7. Gráfica de las mediciones para determinar la resolución de la fase de las señales de balance 
del PDARI. 
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Figura 6.8. Gráfica de las diferencias entre el valor medido y el calculado de las tarjetas generadoras de 
señales sinusoidales, en conjunto con la etapa de acondicionamiento de señales, al realizar 100 

variaciones escalonadas del 0.1  grados en la fase de las señales. 

 

6.4 Caracterización del sistema de adquisición de señales de balance 

Como se expuso en la sección 4.5, el sistema de adquisición de señales de 

balance está compuesto por un amplificador lock-in, usado como detector de nulos, 

y un multiplexor coaxial modular para adquirir la señal de todos los puntos de 

balance. Esto implica que la variable que impacta en los resultados de medición del 

PDARI es la diafonía entre los canales de detección de balance causada por las 

capacitancias parásitas presentes entre los canales del multiplexor coaxial modular 

que se implementó. 

Siguiendo la metodología descrita en el último párrafo de la sección 4.5.2, se 

midió el asilamiento entre cada par de canales del multiplexor. La tabla 6.4 muestra 

los resultados obtenidos expresados en decibeles, en donde se aprecia que en el 

peor de los casos se muestran aislamientos de -165 dB, lo cual, como se expresa 
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otro cambia 3 V. Durante el balance del PDARI, las variaciones en los puntos de 

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

D
if

er
en

ci
a 

en
tr

e 
va

lo
r 

M
ed

id
o

 y
 C

al
cu

la
d

o
 (

 
m

ili
 r

ad
ia

n
es

)

Cambios de Fase programados (grados)

ao_0

ao_2

ao_3

ao_4

ao_7



129 
 

balance serán mucho menores a 3 V, por lo que se puede concluir que la diafonía 

entre las señales del multiplexor no afecta los resultados del PDARI. 

Tabla 6.4. Diafonía entre los canales del multiplexor coaxial modular. 

Diafonía medida 
Resultados 

a 100 Hz a 1 kHz a 10 kHz 

Canal 1 sobre Canal 2 -166 dB -167 dB -187 dB 
Canal 1 sobre Canal 3 -167 dB -167 dB -177 dB 
Canal 1 sobre Canal 4 -169 dB -165 dB -171 dB 
Canal 1 sobre Canal 5 -167 dB -167 dB -171 dB 
Canal 2 sobre Canal 1 -175 dB -187 dB -170 dB 
Canal 2 sobre Canal 3 -173 dB -177 dB -169 dB 
Canal 2 sobre Canal 4 -173 dB -181 dB -166 dB 
Canal 2 sobre Canal 5 -177 dB -181 dB -177 dB 
Canal 3 sobre Canal 1 -171 dB -171 dB -175 dB 
Canal 3 sobre Canal 2 -167 dB -169 dB -175 dB 
Canal 3 sobre Canal 4 -169 dB -170 dB -177 dB 
Canal 3 sobre Canal 5 -167 dB -171 dB -169 dB 
Canal 4 sobre Canal 1 -169 dB -177 dB -169 dB 
Canal 4 sobre Canal 2 -175 dB -177 dB -169 dB 
Canal 4 sobre Canal 3 -175 dB -177 dB -166 dB 
Canal 4 sobre Canal 5 -177 dB -181 dB -171 dB 
Canal 5 sobre Canal 1 -175 dB -187 dB -173 dB 
Canal 5 sobre Canal 2 -173 dB -177 dB -169 dB 
Canal 5 sobre Canal 3 -171 dB -177 dB -167 dB 
Canal 5 sobre Canal 4 -167 dB -187 dB -169 dB 

 

6.5 Programa de medición automático 

El programa para realizar mediciones con el PDARI se implementó en la 

plataforma LabVIEW 2013 usando una arquitectura productor-consumidor (Chunli 

et al., 2018). Se utilizó como base los diagramas de flujo de las figuras 4.34 y 4.35, 

implementándolas como máquinas de estado. El programa controla los siguientes 

dispositivos:  

• Las señales de la tarjeta NI PCI-6733 usando los subVIS de NI-DAQmx. 

• El amplificador Lock-In usando la interfaz de comunicación GPIB. 

• El multiplexor coaxial modular usando la interfaz de comunicación serial con 

el arduino nano que controla los canales del multiplexor. 



130 
 

Para la adquisición de las señales de balance se implementó un programa 

(subVI) a partir de la máquina de estados de la figura 4.27, con la que se logra 

mejorar la velocidad, en comparación con el algoritmo automático con el que ya 

cuenta el amplificador, para encontrar el intervalo adecuado de sensibilidad y filtros 

para realizar una medición. Se mejoró al pasar de un tiempo de 50 segundos a 10 

segundos, lo cual implica una mejora de alrededor de una hora en el proceso 

completo de medición con el PDARI ya que se realizan más de 100 mediciones con 

el amplificador lock-in. 

Las características principales del programa implementado son las 

siguientes: 

• Puede realizar mediciones de relaciones 1:1 y 10:1 de impedancia, en 

intervalo de frecuencia de 150 Hz a 10 kHz, a tensiones a las tensiones 

nominales mostradas en la tabla 5.3, de manera automática. 

 

• Genera un archivo de resultados, en formato .xls, con la evolución de los 

valores de balance generados, incluyendo el balance principal del cual 

depende el sistema de medición.  

 

• Usando la metodología descrita en la sección 4.6.2, encuentra de manera 

automática los ajustes de fase en el amplificador lock-in para cada señal de 

control.  

 

• Gráfica de la evolución de los balances durante el proceso de medición. 

 La figura 6.9 muestra la interfaz gráfica del programa implementado. 



131 
 

 

Figura 6.9. Interfaz gráfica del programa de medición automática, implementado en LabVIEW. 

 

6.6 Límites de los balances 

A partir de la metodología descrita en la sección 4.6.4, se determinaron los 

límites para los balances del PDARI para la medición de resistores con valores 

nominales de 10 kΩ y 100 kΩ en relaciones 1:1 y 10:1. Las tablas 6.5 y 6.6 muestran 

los límites de balance permitidos para alcanzar dispersiones de 0.1 ppm en los 

resultados en mediciones de relaciones de impedancias resistivas de 10 kΩ : 10 kΩ 

y de 100 kΩ : 10 kΩ, respectivamente. 

Tabla 6.5. Desviaciones máximas permitidas para alcanzar variaciones del mensurando de 

0.1 ppm en balances 1:1 con resistores de 10 kΩ.  

Balance 
Frecuencia 

150 Hz 300 Hz 500 Hz 800 Hz 1 kHz 1,592 Hz 3 kHz 5 kHz 8 kHz 10 kHz 

Wagner 0.8 µV 1.2 µV 2.4 µV 3.5 µV 4 µV 7 µV 14 µV 23 µV 85 µV 65 µV 

Corriente S 8.7 µV 16 µV 31 µV 32 µV 45 µV 59 µV 110 µV 61 µV 150 µV 125 µV 

Corriente X 1.5 µV 52 µV 104 µV 143 µV 307 µV 320 µV 621 µV 81 µV 756 µV 127 µV 

Principal 1.1 µV 0.9 µV 0.9 µV 0.8 µV 0.7 µV 0.8 µV 0.7 µV 0.8 µV 0.8 µV 0.8 µV 

Kelvin 1 µV 1 µV 0.9 µV 0.9 µV 0.8 µV 0.7 µV 0.7 µV 1 µV 0.8 µV 0.9 µV 
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Tabla 6.6. Desviaciones máximas permitidas para alcanzar variaciones del mensurando de 

0.1 ppm en balances 10:1 con resistores de 100 kΩ y 10 kΩ. 

Balance 
Frecuencia 

150 Hz 300 Hz 500 Hz 800 Hz 1 kHz 1,592 Hz 3 kHz 5 kHz 8 kHz 10 kHz 

Wagner 0.8 µV 1.3 µV 2.3 µV 3.7 µV 4.1 µV 7.6 µV 14 µV 22 µV 90 µV 74 µV 

Corriente S 7 µV 13 µV 28 µV 30 µV 42 µV 59 µV 103 µV 58 µV 153 µV 120 µV 

Corriente X 1.7 µV 223 µV 358 µV 401 µV 549 µV 735 µV 999 µV 72 µV 999 µV 308 µV 

Principal 0.6 µV 0.7 µV 0.7 µV 0.7 µV 0.6 µV 0.7 µV 0.7 µV 0.6 µV 0.6 µV 0.5 µV 

Kelvin 0.8 µV 0.9 µV 0.9 µV 0.9 µV 0.8 µV 0.9 µV 0.9 µV 0.8 µV 0.7 µV 0.7 µV 

 

Por otro lado se determinaron, a través de varias mediciones de prueba, los 

límites en los balances que alcanza el PDARI usando el algoritmo de balance 

automático. Las tablas 6.7 y 6.8 exponen estos límites para el PDARI en 

configuración de relaciones 1:1 y 10:1 respectivamente. 

 

Tabla 6.7. Límites de balances medidos en el PDARI configurado en relaciones 1:1 con 

resistores de 10 kΩ. 

Balance 
Frecuencia 

150 Hz 300 Hz 500 Hz 800 Hz 1 kHz 1,592 Hz 3 kHz 5 kHz 8 kHz 10 kHz 

Wagner 1 µV 1 µV 1 µV 1 µV 1 µV 1 µV 1 µV 2 µV 3 µV 4 µV 

Corriente S 10 µV 5 µV 5 µV 5 µV 5 µV 8 µV 10 µV 10 µV 15 µV 20 µV 

Corriente X 10 µV 10 µV 5 µV 5 µV 5 µV 10 µV 10 µV 10 µV 15 µV 20 µV 

Principal 2 µV 10 µV 2 µV 2 µV 1 µV 1 µV 3 µV 4 µV 4 µV 5 µV 

Kelvin 2 µV 10 µV 2 µV 2 µV 1 µV 1 µV 3 µV 4 µV 4 µV 5 µV 
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Tabla 6.8. Límites de balances medidos en el PDARI configurado en relaciones 10:1 con 

resistores de 100 kΩ y 10 kΩ. 

Balance 
Frecuencia 

150 Hz 300 Hz 500 Hz 800 Hz 1 kHz 1,592 Hz 3 kHz 5 kHz 8 kHz 10 kHz 

Wagner 1 µV 1 µV 1 µV 1 µV 1 µV 1 µV 1 µV 3 µV 10 µV 15 µV 

Corriente S 5 µV 5 µV 5 µV 5 µV 5 µV 5 µV 10 µV 10 µV 15 µV 20 µV 

Corriente X 5 µV 5 µV 5 µV 5 µV 5 µV 5 µV 10 µV 10 µV 15 µV 20 µV 

Principal 2 µV 5 µV 2 µV 1 µV 1 µV 1 µV 2 µV 3 µV 4 µV 5 µV 

Kelvin 2 µV 5 µV 2 µV 1 µV 1 µV 1 µV 2 µV 3 µV 4 µV 5 µV 

 

 

6.7  Resolución del PDARI 

La resolución del PDARI es un parámetro que describe la mínima diferencia 

medible entre las impedancias que se están comparando. Este parámetro depende 

de la sensibilidad del puente y del nivel de ruido del balance Principal. 

La sensibilidad del PDARI se define como la desviación observada en el 

balance Principal debido a una variación relativa en las impedancias medidas 

(Overney et al., 2016a). Entonces, esta desviación se realizó conectando en serie 

al resistor R-10k, un resistor extra con valor nominal de 1 Ω, marca Vishay, modelo 

Z201, armado como el resistor de la figura 5.37. Se realizó la calibración de la 

relación de impedancias de los resistores de 10 kΩ (RRPF-10k y R-10k) en el 

intervalo de frecuencia de 150 Hz a 10 kHz. Este proceso se repitió ahora 

incorporando el resistor extra de 1 Ω. La gráfica de la figura 6.10 muestra los 

resultados de la sensibilidad medida expresada en µΩ/Ω/µV. Como se puede 

apreciar, el PDARI tiene una sensibilidad de aproximadamente 0.5 µΩ/Ω/µV  de los 

150 Hz a los 1592 Hz y aumenta considerablemente a frecuencias superiores a los 

3 kHz. 
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Figura 6.10. Sensibilidad del PDARI en el intervalo de frecuencia de 150 Hz a 10 kHz. 

 

El nivel de ruido se evaluó aplicando la desviación de Allan al conjunto de 

valores medidos de la amplitud del balance Principal medida cada segundo durante 

10 minutos,  en frecuencias de 300 Hz, 1952 Hz y 8 kHz. Las gráficas de las figuras 

6.11 a 6.13 muestran la desviación de Allan, calculada con el software AlaVar 5.2 

(desarrollado por la Dirección de tiempo y Frecuencia del CENAM), de los tres 

conjuntos de valores medidos de la amplitud del balance Principal. Como se puede 

apreciar, para las frecuencias de 300 Hz y 1592 Hz, el nivel de ruido con una τ de 

100 segundos es de 2 nV, mientras que el nivel de ruido a mayor frecuencia (8 kHz) 

es de 20 nV con una τ de 100 segundos. Usando un nivel de ruido de 3 nV para 

frecuencia ≤ 1592 Hz y de 20 nV para frecuencias > 1592 Hz, en conjunto con la 

sensibilidad medida del PDARI, se obtiene la gráfica de la figura 6.14, la cual 

describe la resolución del PDARI en el intervalo de frecuencias de 150 Hz a 10 kHz. 
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Figura 6.11. Gráfica de la desviación de Allan, para determinar el nivel de ruido del balance principal del 
PDARI a una frecuencia de 300 Hz. 

 

Figura 6.12. Gráfica de la desviación de Allan, para determinar el nivel de ruido del balance principal del 
PDARI a una frecuencia de 1592 Hz 
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Figura 6.13. Gráfica de la desviación de Allan, para determinar el nivel de ruido del balance principal del 
PDARI a una frecuencia de 8 kHz 

 

Figura 6.14. Gráfica de la Resolución del PDARI en el intervalo de 150 Hz a 10 kHz. 

 

6.8 Determinación del error del balance principal del PDARI 

Como se describe en la sección 5.2.1, para determinar el error del balance 

principal 휀𝛿 es necesario realizar mediciones en relación 1:1, con un par de RC con 

el mismo valor nominal. Los RC utilizados fueron el RC-10k-D5e y el RC-10k-D5j, 
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los cuales tienen un valor nominal de 10 kΩ y geometría octofilar (Pacheco et al., 

2020). 

La relación 𝑅 (ecuación 5.17) de estos RC es la misma en todo el intervalo 

de frecuencia debido a que los dos RC utilizados tienen la misma geometría y las 

mismas dimensiones, lo cual implica que su desempeño en frecuencia es el mismo. 

La tabla 6.9 muestra los valores 𝛿 y de 𝛿′ del balance Principal del puente en 

configuración normal (figura 6.1) e invirtiendo los RC, respectivamente. 

 

Tabla 6.9. Balances Principales, en configuración normal e invirtiendo los RC de 10 kΩ en el 

PDARI configurado en relación 1:1.  

Frecuencia 

[Hz] 

Componente 

en fase de 𝛿 

[V] 

Componente en 

cuadratura de 𝛿 

[V] 

Componente en 

fase de 𝛿′ 

[V] 

Componente en 

cuadratura de 𝛿′ 

[V] 

150 -0.000 546 14 0.000 009 39 0.000 486 99 0.000 017 14 

300 -0.000 530 43 0.000 011 72 0.000 502 50 0.000 021 08 

500 -0.000 530 56 0.000 011 21 0.000 511 51 0.000 017 49 

800 -0.000 521 31 0.000 003 66 0.000 516 39 0.000 014 03 

1000 -0.000 520 50 0.000 001 19 0.000 517 17 0.000 012 39 

1592 -0.000 519 81 -0.000 003 81 0.000 518 77 0.000 011 15 

3000 -0.000 519 49 -0.000 012 64 0.000 520 01 0.000 012 51 

5000 -0.000 520 41 -0.000 022 63 0.000 521 12 0.000 016 18 

8000 -0.000 521 23 -0.000 038 70 0.000 521 91 0.000 024 17 

10000 -0.000 521 71 -0.000 048 47 0.000 521 92 0.000 028 82 

 

Para el PDARI es necesario determinar el desempeño en frecuencia de la 

relación de impedancia, no la relación de impedancia en sí. Por esta razón el error 

del balance principal se define como la diferencia que hay con respecto a una 

referencia de frecuencia base, que en este caso será la menor frecuencia del 

intervalo evaluado. La tabla 6.10 muestra el error en fase y en cuadratura del 

balance Principal del puente. Este error se determinó usando los valores de 𝛿 de la 
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tabla 6.9 en la ecuación 5.18 y tomando en cuenta que la relación parte real de la 

relación de los RC es constante en el intervalo de frecuencia  y la parte imaginaria 

es igual a cero.   

Tabla 6.10. Componente en fase y cuadratura de las diferencias del error del balance Principal 

con respecto al error a 150 Hz.  

Frecuencia 

[Hz] 

Parte real del 

error 휀𝛿 

[V] 

Parte imaginaria 

del error 휀𝛿 

 [V] 

150   0.000 000 00 0.000 000 00 

300 -0.000 289 94 0.002 228 46 

500 0.012 312 15 -0.002 033 16 

800 0.006 264 94 0.003 621 81 

1000 0.006 241 49 0.004 771 48 

1592 0.007 478 31 0.009 944 68 

3000 0.008 747 36 0.024 012 25 

5000 0.011 558 51 0.042 828 77 

8000 0.013 782 10 0.075 988 10 

10000 0.014 449 86 0.095 866 46 

 

La incertidumbre asociada a los valores del error del balance Principal 

encontrados se expone en la gráfica de la siguiente figura. Las fuentes de 

incertidumbre que se tomaron en cuenta fueron el coeficiente de temperatura de la 

relación de impedancias con los RC, la estabilidad de los RC y la resolución del 

PDARI. El coeficiente de temperatura de la relación de impedancias es de 2.5 

𝜇Ω/Ω/ 𝐶, que multiplicado por 0.021 °C, que corresponden a la variación de 

temperatura medida durante las mediciones con  los RC, nos da una incertidumbre 

de 0.053 𝜇Ω/Ω. La estabilidad de los RC es mejor a 0.01 𝜇Ω/Ω/𝑑í𝑎 y el proceso de 

medición tomó aproximadamente 0.42 días, por lo que la incertidumbre es de 0.004 

𝜇Ω/Ω. El coeficiente de sensibilidad asociado a la relación de impedancias 𝑅 
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corresponde al inverso de la sensibilidad del PDARI de la figura 6.10, mientras que 

el coeficiente de sensibilidad asociado a los balances 𝛿 y 𝛿′ es de aproximadamente 

1 𝜇𝑉/𝜇Ω/Ω. 

 

Figura 6.15. Gráfica de la incertidumbre asociada al error del balance Principal (BP) en el intervalo de 
150 Hz a 10 kHz. 

 

6.9 Estimación de incertidumbre del PDARI 

Como se describió en la sección 5.7, la estimación de incertidumbre del 

PDARI tomó en cuenta la resolución del puente, el balance Principal, los balances 

secundarios, el error 휀𝛿 del balance y la diafonía de las señales de detección del 

puente como las principales fuentes de incertidumbre. La figura 6.16 muestra el 

conjunto de estas componentes de incertidumbre y la incertidumbre combinada del 

PDARI expresada con un factor de cobertura k = 1. Como se puede apreciar, las 

componentes que tienen mayor impacto son las relacionadas con los límites que el 

PDARI puede alcanzar para el balance Principal y los balances secundarios. Las 

componentes relacionadas a la resolución del puente y al error del balance Principal 

aumentan con respecto a la frecuencia a partir de los 3 kHz, sin embargo, su 
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contribución no impacta en la incertidumbre combinada. Finalmente, gracias a las 

características del multiplexor coaxial modular que se implementó, la diafonía entre 

las señales detectadas en el puente no impacta en la incertidumbre combinada del 

PDARI. 

Los límites del balance Principal y los balances secundarios en las 

mediciones con el PDARI están relacionados con la resolución de los generadores 

de señales sinusoidales, por lo que para disminuir esta componente de 

incertidumbre es necesario mejorar la resolución de los generadores. 

 

 

Figura 6.16. Componentes de incertidumbre del PDARI con factor de cobertura k = 1, determinado para 
la configuración de relaciones 1:1 con RC de geometría octofilar y valor nominal de 10 kΩ. 
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7 Conclusiones  

Con la finalidad de asegurar la coaxialidad electrodinámica de un puente de 

relaciones de impedancia se realizó el análisis de cómo interactúan los campos 

magnéticos, los campos eléctricos y las corrientes que circulan en el sistema de 

medición. A partir de este análisis se definió una topología coaxial que permite 

asegurar que la corriente neta en las redes del circuito de medición sean nulas. Esto  

implicó el uso de blindajes eléctricos con terminales coaxiales en los elementos del 

circuito y de cables coaxiales para interconectarlos. El blindaje coaxial del circuito 

implica un circuito adicional, idéntico al circuito del sistema de medición, por el que 

pasa la misma corriente que por el circuito interno pero en dirección contraria. Por 

esta razón, la corriente neta es cero y por lo tanto, el campo magnético en cualquier 

punto del circuito también es nulo. Además, el blindaje se puede considerar como 

una superficie equipotencial debido a su baja impedancia, por lo que tampoco se 

generan campos eléctricos significativos. En consecuencia, el diseño de cables y 

componentes no tiene efecto en el desempeño del circuito y como establece el 

teorema de reciprocidad, el circuito tampoco responderá a campos externos, lo que 

lo convierte en un sistema de medición libre de interferencia. 

El sistema de medición desarrollado en este proyecto de investigación logró 

que la corriente neta en todas las ramas del circuito fueran menores a 60 nA. Estos 

valores de corriente aseguran que el sistema sea libre de interferencia entre las 

mismas redes del circuito de medición y entre los campos electromagnéticos del 

entorno en donde se encuentre el sistema de medición. 

Otra de las condiciones de la coaxialidad electrodinámica es que no existan 

fugas de corriente en los tramos en donde se encuentra el detector que permite 

definir la relación de impedancias en términos de la relación de tensiones del 

puente. Estas fugas de corriente se generan debido a diferencias de potencial entre 

el conductor interno y su blindaje, causando desviaciones en los resultados de 

medición.  Para evitar este efecto se incorporó un balance Wagner, el cual modifica 
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el potencial del blindaje mediante una fuente de amplitud y fase variable, en serie 

con una impedancia, colocados entre un potencial de la fuente de alimentación del 

sistema de medición y el blindaje. Al modificar el potencial del blindaje en la 

implementación del sistema de medición de este proyecto de investigación se logró 

que corrientes menores a 1 nA fluyeran entre el punto de balance del puente 

(referencia de tensión cero del puente) y el blindaje.   

Las impedancias parásitas presentes en los elementos del circuito de 

medición, como las capacitancias entre el conductor del circuito interno y el circuito 

del blindaje y las resistencias e inductancias en las terminales y en los cables de 

interconexión, ocasionan desviaciones en los resultados. Para disminuir el efecto 

de estas impedancias parásitas, se definió una topología del circuito que permitiera 

que las impedancias bajo calibración se definieran como impedancias a 4-pares de 

terminales. Esta definición es equivalente a la definición de impedancia a 4 

terminales pero con un  blindaje coaxial, lo cual implica que el blindaje de las 

terminales represente otro conjunto de terminales. Las condiciones de esta 

definición implica que las impedancias se definan en términos del voltaje existente 

entre la terminal de potencial de entrada de la impedancia y su blindaje y de la 

corriente en la terminal de corriente de salida, que es la misma que regresa por el 

blindaje de esta terminal. Entonces, no debe de haber flujo de corriente por la 

terminal de potencial de entrada y debe de haber tensión cero en la terminal de 

potencial de salida. Para asegurar que no existe flujo de corriente por las terminales 

de potencial de entrada de las impedancias bajo calibración, se incorporaron un par 

de balances de Corriente que miden la corriente en las terminales de potencial de 

entrada y modifican los potenciales de las terminales de corriente entrada de las 

impedancias bajo calibración, hasta que sean iguales a los potenciales de la relación 

de tensión proporcionada por el DTI del puente. Adicionalmente, para evitar el efecto 

de la caída de potencial debida a la impedancia parásita del cable que interconecta 

las impedancias bajo calibración en sus terminales de corriente de salida, se 

incorporó un balance Kelvin, que introduce una tensión que permite igualar los 
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potenciales de las terminales de potencial de salida de las impedancias bajo 

calibración.  

Entonces, mediante la topología que asegura la coaxialidad del sistema de 

medición y del conjunto de balances auxiliares fue posible definir un modelo que 

define la relación de impedancias bajo calibración, únicamente en términos de la 

relación de tensión proporcionada por un DTI y de la amplitud y fase de la tensión 

de un balance Principal. Siendo este último el que permite que el detector de 

balance del puente mida una tensión de cero volts cuando la relación de 

impedancias es igual a la relación de tensiones más la tensión de balance Principal. 

De manera adicional, como la relación de tensión del puente y el balance 

principal tiene un error, se determinaron las expresiones que que permiten encontrar 

estos errores  en función de una relación de impedancia conocida como la de los 

Resistores Calculables.  

El desarrollo de todos los elementos que integran al PDARI se realizó 

tomando siempre en consideración que los elementos lograran cumplir las 

condiciones de la coaxialidad electrodinámica. Esto implicó un blindaje eléctrico 

coaxial con terminales coaxiales que permitieran la interconexión de todas las 

partes. Los alcances de estos elementos permiten definir relaciones de impedancia 

a diferentes tensiones, lo cual permite evaluar los coeficientes de tensión de las 

impedancias bajo calibración. Además, se publicaron un par de artículos cientificos 

que desciben una metodología para desarrollar Resistores Calculables y el estudio 

del estado del arte de técnicas para implementar escáneres para uso metrológico y 

disminuir el efecto de las variables que afectan su desempeño. Estas técnicas se 

utilizaron en el desarrollo del multiplexor coaxial modular, el cual logró un 

aislamiento entre canales mejor a -165 dB. 

Mediante el uso de técnicas digitales de medición, que integra a una tarjeta 

comercial para generar señales sinusoidales de amplitud y fase variable y un 

sistema de detección de nulos por medio de un amplificador lock-in y un multiplexor 
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coaxial modular, fue posible automatizar el PDARI para que realizara mediciones 

en el intervalo de frecuencia de 150 Hz a 10 kHz. El análisis del circuito que define 

al PDARI permitió plantear una estrategia para lograr que todos los balances del 

puente se alcancen, lo cual implica cumplir las condiciones de coaxialidad 

electrodinámica del sistema. Además, el sistema de medición implementado en este 

trabajo de investigación definió relaciones lineales entre los cambios entre las 

fuentes de balance y los cambios medidos en los transformadores de detección, lo 

cual permitió implementar un algoritmo de balance basado en aproximaciones 

lineales por mínimos cuadrados. Este tipo de algoritmo es muy sencillo de 

implementar en comparación con los algoritmos de balance que se utilizan en los 

puentes de relaciones de impedancia digitales y digitalmente-asistidos. 

Es posible aplicar las técnicas digitales de medición que se usaron en este 

proyecto de investigación a los sistemas de medición analógicos de alta exactitud 

como los descritos por Awan y Kibble, 2011. Esto permitiría disminuir los errores 

humanos en las mediciones y los tiempos en que se realizan las mediciones, lo cual 

a su vez, hace posible realizar mediciones en un intervalo más amplio de 

frecuencias. 

Finalmente, los resultados en la estimación de la incertidumbre del PDARI 

mostraron que la coaxialidad electrodinámica de un sistema de medición de 

relaciones de impedancia eléctrica, con asistencia automatizada por medio de 

técnicas digitales de medición, permite determinar valores de impedancias, en el 

intervalo de frecuencias de 150 Hz a 10 kHz, con incertidumbres de medición de 

algunas partes en 107. Esto comprueba la hipótesis planteada en este proyecto de 

investigación y permite establecer valores de impedancia eléctrica con bajos niveles 

de incertidumbre, en un intervalo de frecuencia amplio en contraste con los puentes 

de relaciones de impedancia analógicos y los puentes completamente digitales. 
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8 Trabajo futuro 

Con el trabajo realizado en este proyecto de investigación se comprobó que 

el diseño e implementación de un Puente Digitalmente-Asistido de Relaciones de 

Impedancia, cuya topología se determinó para lograr las condiciones de la 

coaxialidad electrodinámica, logra incertidumbres de partes en 107, en el intervalo 

de frecuencias de 150 Hz a 10 kHz. Los pasos siguientes para hacer uso de este 

instrumento de medición son: 

• Caracterizar el PDARI en relaciones 10:1 

• Definir el error del DTI en relaciones 10:1 

• Determinación de la respuesta en frecuencia del conjunto de resistores con 

respuesta plana en frecuencia. 

Estas acciones por realizar permitirán establecer la escala de patrones de 

resistencia en frecuencia. Además, con el patrón de 100 kΩ con un valor conocido 

a 1592 Hz, se define un eslabón más en la cadena de trazabilidad entre el efecto 

Hall cuántico y los valores de referencia de los patrones de capacitancia (figura 1.1). 
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