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P R O L O G O

La importancia que actualmente tiene la energía eléctrica en

nuestra vida, es muy evidente. No existe hoy, ciudad alguna que no ne-

cesite energía eléctrica para su alumbrado, transportes, industria, co-

municaciones , etc.

La energía eléctrica, es de rápida y eficaz conversión a di-

ferentes clases de energía, tales como la lumínica, mecánica, térmica

y química; puede producirse en los lugares más convenientes y puede ser

transportada económicamente a largas distancias para ser utilizada don

de fuere más conveniente.

La energía eléctrica también está libre de toda clase de resi
T

dúos de combustión como los humos, ceniza y emanaciones, además de que

puede ser manejada con rapidez y facilidad.

En el proceso de utilización de la energía eléctrica, es im-

prescindible el uso de conductores eléctricos. Estos, son fabricados a

base de cobre y aluminio, ya sean sólidos o multifilares y con recubrí.

miento aislante o sin-él.

En la fabricación de un cable eléctrico, desempeña un papel

muy importante el "control de calidad", ya que éste es el único medio

de garantizar la utilización del mismo.

El control de calidad de un cable eléctrico, se realiza du-

rante todo el proceso de elaboración del mismo y, de acuerdo a la cla-

se o tipo de cable, es necesario someterlo a las diferentes pruebas es

pecifícadas por las normas de fabricación.

En relación a los cables con aislamiento de hasta 600 V . , la

resistencia de aislamiento es una de las pruebas que tienen por objeto

evaluar las bondades del aislamiento y, por lo tanto, el tiempo de vida

útil del cable. Se debe anotar, sin embargo, que la sola medición de la

resistencia de aislamiento, no ofrece una garantía contra una futura fa

lia de operación del cable.
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.Existen en la actualidad, diferentes métodos de medición de

la resistencia de aislamiento, cada uno con sus características propias

pero, que comparados con el método del megóhmetro electrónico, es decir

con las posibilidades que ofrece la electrónica, no presentan las mis-

mas ventajas que hacen del megóhmetro electrónico, un auxiliar muy útil

y de fácil operación.

El presente trabajo, se ha dividido en tres capítulos princi

pales. En el primero, se describen los diferentes métodos de medición

junto con el estudio del efecto de la temperatura sobre la resistencia

de aislamiento. En el segundo, se anotan las cualidades del megóhmetro

electrónico, sus especificaciones, el diseño propiamente dicho y, la

construcción del equipo.

Por último, en el tercer capítulo, se tiene la forma de c-ali.

bración, operación y los resultados obtenidos en la medicióa de dife-

rentes muestras, además de ciertas precauciones que son necesarias pa-

ra su correcta operación.

Para finalizar, deseo hacer extensivo -mi agradecimiento al

Ing. Nelson Díaz, Ing. Alfonso Rodríguez C . f a CABLEC (Cables Eléctri-

cos Ecuatorianos C.A.) y, a todas las personas que directa o indirecta

mente colaboraron en la realización del presente trabajo.

A. Patricio Rodríguez R.

Quito, Octubre de 1975
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Étíifipéüfltfeüiíá ambíertfiés §i es imposible sbfeeriéf giéfñpfé Uña feemperafeü'*

r"a igual pafá feedáfe las íheditsisagg j fes" tietiégá^ie SSf-féglr las leefeu«
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La. mgdiaióft dg la iíésisfceneiá de aislamiento con ayuda de
éá goñfcinüo-Si ég dé uña iffip8i?feánfiiá pfáüüióá muy grande ya que
cama medie paga- separar les eablss san ais lamiente bueno dé a~

asa-

Sé §óbifééñüiéndé qug los valones" obtenidos cotilo resultado
de las* mediciones fin SSñ valoiféS dé íf§sisfeéñcia§ en él mismo s&ntido

c(U§ Id§ Válaifgg qüá §g pueden sbfeañé^ pá^a GOñduefcor^ñ me tilicos t Las
g baja . Las auálgs ggñéíálTñéftfee gg ^§¿lisán las pruebas } tío

üñ inedia §g|Ui?S pa^á Sfil6ulaí qué sorbiente- ciíóulará final-
á fefavéá del áisImhiStifeo, baja la. apliéación pírólóñgáda dé una

éléSÜ¥5ffldfófi2 aóñs-eáñüéí Ád^iáSj la GSfriénbé qué Gircüláirá por

él diéléáfcfiss düáñds la luefBa alaafefaffieíiris apli&adá es periódica»

a él íáñge d§ áUdiS y ^ádie^lfé&iiéneiásj implifea Uña

q[Ué §s di-féi7éñü§ á la défeéifmiñadá médiañfeé á§tiQs métodos*

gñ É6d6s Í5§ má66d6§i la r§§Í§ feéaeia "de áiglámiétitb §é detéí

ftiftá- dg íá tñédíaiótl dé SQríiéñlíé S dé Uña Salda de Voltaje bajó ciér-

€á§ saadisióñés' §spé@ÜÍ-aá§j sin embargo", 1@§ valonee bbtéñiábs dfe va

fia§ raüé§£rá§ dg Un mi§fñ6 ffiafeglfialj pueden dif&rií ftiuahe enftre sí i

SsÜá dilgí?éñSÍa §§ d§b§ á la variabilidad qué pré§enfeá la r_é

si§figñciá dg Uña dgfeéiíniiñadá fnUégblfá aún bajó o6ñái6Í6ñés similares de

y á la ñ6 UñílSríñidad del máÜeriáL :

l i l i l í^ Máfcdd.§ de üg§viLas;i6a pata S.ajas

la dg ais lamiendo. é§ d§I ór'déti de Uiio á

igg ffiéfGnmÍ8sj

dá dé Ufl v8lfilmgü5f8--ág

Ídá: El- eifgUÍBS dé a §§ gl



-5-

Volffme-fro

Fig, la . . , . • . •.

é hác"éñ dos. léótUUáSj la primera cuándo el voltímetro está

ilfSéfeáffiéñfeé á la batería o generador de corriente continua,

gs dééir" g§ñ íL (Serrado y S« en la posición 1, y la segunda cuando el

V§I-feágé ge áplíéá al- i-nsfeirUméñfcO y á la resistencia desc,onoeida en s_e

fié? ÉL Séífráda y Sfl ¿ñ- la posición 2 j permaneciend.o el voltaje de me
~"

Si- íl-áinárñós I _ j á la lectura cuando el voltímetro está conec_

,£ áiré§Üán!éñ€§ á la luéñfeé é 1* j a la lectura cuando está conectado

ggri-é §Sñ 1-á resistencia déSGónócida R ¿ Si la resistencia del v.olx —
R..J, s§

v
qüéí
n

- *~~ R 4 R
v x

Bivíáigñdó ésüás dos ecuaciones y despejando R i

R = R

dgñde §.e dgdu&§ qu§ cuaató máy&r resistencia tenga el
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ínstrumento, mayor será la resistencia que podrá medirse.

El error que se introduce en este método depende de las ca-

racterísticas del instrumento usado antes que del método en sí.

Si la fuerza electromotriz de un circuito cualquiera puede

desconectarsej este método también puede ser usado para medir la re-

sistencia de aislamiento entre los conductores • de un- circuito de dis_

tribucíón de energía eléctrica y tierra. Estas pruebas son necesa-

rias cuando se desea investigar el estado del circuito eléctrico por

ejemplo en edificios.

1.1.1.1.- Medición de la Resistencia de Aislamiento a Tierra.

El circuito de distribución puede desconectarse mediante

los fusibles principales y la fuerza electromotriz necesaria se pue-

de obtener de baterías o pilas secas.

Tres mediciones de voltaje son suficientes para determinar

las resistencias Rx y Rx_«

V,

(2)

Fie, 1,2
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Guando el voltímetro se conecta entre la línea (1) y tierra

su resistencia interna Rv se conecta en paralelo con Rx Y la combina

ción de éstas, en serie con.Rx^, resultando el circuito equivalente:

y la corriente I :

El voltaje V 3 que se lee en el voltímetro" es;

V, = E -

o también: v =
Rx • Rv

RX- -í- Rv

entonces:
Rx • Rx -í- Rv (Rx -i- Rx )

Rx ' Rv

(1.1)

De igual manera cuando el voltímetro está conectado entre la

línea (2) y tierra, -podemos deducir que:

Rx • Rx -f Rv (Rx -f Rx2)

Rx • Rx
(1.2)



por lo tanto, de las expresiones 1.1 y 1.2 podemos escribir:

V

' vl
Este valor puede ser sustituido en la expresión 1.1 y desp_e

jando de ella Rx , tenemos:

E - (V -f V )
Rx = Rv .- L̂ ¿_

-v2

y de una manera similar;

E - (V + V )

De estas dos últimas ecuaciones, podemos calcular las respec:

tivas resistencias de aislamiento de las líneas (1) y (2),

Es evidente que como son una relación de voltajes, cualquier

galvanómetro puede ser usado en lugar del voltímetro con la correspqn

diente resistencia en serie.

En este casoj las lecturas en la escala se usan en lugar de

los voltajes. Este método no es aplicable si una de las dos líneas es_

tá conectada a tierra.

1.1,2.- Método de Desviación para Altas Resistencias.

Este método es en realidad un método de sustitución, en el

cual se comparan las desviaciones del galvanómetro cuando la corrien-

te que lo attaviesaj circula primero por una resistencia conocida y

luego por la muestra*

El circuito básico de medición es el siguiente:
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._.. Á
VVA/SA-^—

fig,, 1.3

é'fl éd&dé Si é§ uña re§ísÉéñ§i,á 6<3ñó~aidá y &x éé la resistencia del ais_

laffiigfíÉS 3Ué s£ dggéá éálsulár'í (3 gg Un galvanómetro de alta sensibi-

Lídácí y I,- SS la- fuéfifse dé valfiáje GdttfciftüOi cotlocído y no variable.

Sfi 1-á pósíéiÓR lj la fióíifiente que medirá G, es:

+ R) * Dividiendo estas

áüpóñíendó que Rx

y. éñ la

d fe é"á del 6ifdéñ dé eíéñtós dé megóhmios j la fuente de.

3¿é I 5? la Sensibilidad del galvanómetro 6 j debeti ser altos.

Á dS5ñÉiñtiáSiÓa s§ pífgsénílá Un Gireuító de esté tipo en el

§Uá'l la rflUésÉrá (te) i §§ Un. 6ábl§ áíáládój sumergido eti un taiiqUe de

áfüá* §§ñdüeÉ0rá al Süál Va 6Sñ§g£ád6 él terminal positivo de la bate-

ría y §1 ügirmáfiál ñgfatiívS sé oSñéetá al bo'ndüGtór del cable.

Sé g§^á £0rmá §é ha IsgíadS Un electrodo que recubre total-

al áislámiéfiüS del §Uál §'é fé^üigiré determinar la. resistencia.

La Il5éá ségífigñüádáj ¥ép?§g§ñtS al Gircüító dé guarda y en

ád §§ sSlS Un S6fldUGfe65f 8 Uña plá&á metálica, qué sirVé de sopor;

sg iñglUy§ §1 8bj&biV5.dé Una de las partes del
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i í L_

Tanque

iGuarda

í_

L

i

v/7*5*
V •
1 2

R

.

L A -A- ̂N/ V V

t

I 1 2 '
. A A. „ ,

Fig. 1.4

G I , es un interruptor de doble polo y doble posición para

invertir e l . sent ido de la corriente del galvanómetro y mantener asi

las desviaciones en el mismo sentido y prevenir cualquier posible i-

rregularidad en la lectura 'del cero debido a una eventual magnetiza-

ción de la bobina. El shunt S, debe ser del tipo Ayr.ton universal.

Seleccionando la resistencia adecuada, el galvanómetro pue-

de ser críticamente amortiguado lográndose de esta? manera tomar las

lecturas en el menor tiempo posible.

En este circuito pueden aparecer ciertas fuerzas e lee tronío

trices térmicas, debido a las diferencias de temperatura en el cir- -

cuito del galvanómetro, C y S que no presentan dificultades ya que

es un circuito de resistencia constante. El único efecto que pueden
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causar es que la lectura empezará desde un punto cero que es diferen-

te del cero mecánico del instrumento.

R, es la resistencia fija conocida conectada al shunt. El

interruptor K > conectado como en la figura, posición 1, no permite

la circulación de la corriente por el galvanómetro con el cual se lo

gra protegerlo- Cuando se lo pasa a la posición 2, el galvanómetro en.

tra en servicio*

El interruptor K , sirve para conectar el cable a medirse

al circuito y cuando está en la posición 1, cortocircuita la muestra

asegurando su descarga, La batería E, se conecta a un terminal de C9

de doble polo y doble posición que tiene cortocircuitado el "otro la-

do, lo que permite tomar lecturas de la descarga. Uno de los termina-

les centrales de G9, está conectado al tanque en la placa positiva y

el otro al terminal central de ÍC .

La batería debe ser capaz, en general, de proporcionar 500

voltios. Es usual conectar el polo negativo de ésta al conductor del

cable aislado con el objeto de que el efecto causado por la electró-

lisis descubra cualquier falla del aislamiento.

Para la medición de Rx, se determina la constante del apa-

rato que corresponde a R • I- para lo cual con K en la posición 2

cortocircüitamos Rx por medio de un alambre Vi, con lo cual la resis-

tencia del circuito será R 4- Pr, siendo Pr la resistencia de.l galva-

nómetro shuntado, los terminales y la batería, pasando K a la posi-

ción 2, se obtiene una lectura que es;

^ E (1.3)
TI R + Pr

y quitando el alambre W, o sea colocando Rx en el circuito de medida:

T , E (1-4)
X R -f Rx + Pr
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Bividiendo estas dos ecuaciones y considerando que R + Pr es

despreciable en comparación a Rx y Pr lo es en comparación con R, se

obtiene;

Rx = R

Se debe anotar que R permanece siempre en el circuito prote

gíéndose de esta manera al galvanómetro*

Si el valor de Rx es del orden de 10* ohmios, se necesita-
-8

ría un galvanómetro de 10 A- para medir I con una fuente de por ej.
A

500 V. lo cual es muy difícil de conseguir.

Para salvar esta dificultad, se usan amplificadores de co-

rriente continua (G-C) cuyo instrumento indicador puede estar ya en -

el orden de algunas decenas de mícroamperios.

Eri este caso, se calcula Rx con la siguiente ecuación:

\ D
Rx - R *' n ^

siendo K, y >L el factor de multiplicación del amplificador y D y D ,

las desviaciones del instrumento indicador *

Corrió Un ejemplo de los límites a los que se puede llegar por

eáte métodOj se debe indicar que el máximo error porcentual está dado

por- la suma de los" errores porcentuales en R, las desviaciones del gal

Vaftómétr'o o ledtur'as en el amplificador y por la suposición de que las

sensibilidades de ambds son independientes de las desviaciones, supo-

sición que puede ser correcta en + 2% dentro del rango útil. El error

gri TÜJ depende del tipo de resistencia usada, pero se pueden disponer

de resístétícias de 1 M¿i con un error de + 0,570. Con un galvanómetro
- ñ

O ániplificáddr C-'C que tengan uña sensibilidad'de 10 A. para una

desviación a plena escalaj SÓO V . j aplicados a una resistencia de 5*

' 10 ' j-1 pro'düdirá una desviación Correspondiente a 10 A* o al 1%.
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81 D y > , es alrededor dé un cuarto de la plena escalaj el e-

de lectura tío es mayor que ± 4%, y una resistencia del orden de

10 fl puede meditse con un error máximo de ± 5 ,5%) tomando en -

que el eriíof éñ él Áyrtcm shunt es despreciable. '-1'

iüstá forma dé wedif puede extenderse a rangos más altos con

ayuda dé un amplificado*? C^-C ó electrómetro, el cual aumenta la sensji

bílidád del instrumento que mide la corriente. Generalmente esto se -

logirá á eógta de la ptfeóisióñ, dependiendo en todo caso del aparato u

Él voltímetro C-C y amplificador G-C o electrómetro^ se co-

nectan como sé ilustra a

, ,
Amplificador* <-), i¡̂  i—£

i? i'» 1 ^r I g » 11 j

Él Voltaje apliaádó §é mide con el Voltímetro C^C^ cjue de-

béifá póáéei? tal ráiñgó y exaetitud de manera qué se tenga un mínimo e-

gft la l§stuirá de V K * En él circuito atiteriorj la corriente !L^

fiiiffiüla ̂ 6í la muést^aj pifoduee en la resistencia conocida R c , u-s
ña aaíáa dé valeajé que se amplificada y leída en el galvanómetro del

saaplijSieiádeüfi La gañasiá del amplifieador puede estabilizarse por me^

dio d§ la í§gi@teñeia de fealimefttasióñ R£¡ conectada a la salida del
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amplificador. El galvanómetro se calibra directamente en términos del

voltaje de realimentación que se determina del valor de la resisten-

cia1 Rf y de la corriente de realimentación que pasa a través de ell̂ a.

Guando el amplificador es de ganancia intrínseca alta} el

voltaje de realimentación V_, difiere de I • Rn en una cantidad deŝ
J S' x S .

preciable. Gomo se muestra en. la Fig'. 1.5, el retorno de la fuente de

voltaje Vx puede conectarse a cualquiera de los terminales de Rf,

Con la conexión hecha a la unión de R^ y Rf (K- en la posi-

ción 1) , la resistencia R , se conecta al circuito de medida y cual-
o '

quier voltaje que se presente ea la muestra es amplificado de igual

manera que el voltaje continuo I - R a través de R , mientras que
X P S

con la conexión hecha al otro terminal de Rf (K- en la posición 2),

la resistencia aparente conectada al circuito de medida es R por la
o

relación de la ganancia con realimentación a la ganancia intrínseca

del amplificador3 entonces cualquier voltaje que se presente en la -

muestra es amplificado por la ganancia intrínseca del amplificador.

En el circuito de la Fig. 1.6, la corriente Iv produce una
A

caída de Voltaje a través de la resistencia R que puede o no ser b_a
b

lanceado con respecto al voltaje V ¡ del potenciómetro de calibración.

Rs

Amplificador GC,
o

electrómetro
1

Fig. 1.6



.Sí rio Se utiliza el voltaje de referencia V , la caída de
b

en la resistencia Rc es amplificada y puede leerse en el in -
D

dictador- del amplificador.- fisto produce una caída de voltaje entre el .

electrodo Conectado al conductor del cable y el terminal de guarda,

lo óüál pUédé títíááióñár un eftói" en la medición de la corriente, a

metiós" qué. la résiátéricíá entré el electrodo conectado al conductor y

él .fcétniinál dé güáídá sea por lo menos de 10 a 100 veces el valor de

la -,
S

Sí utilizamos un voltaje de referencia, el amplificador G-C

ó éléóÉróífiéÉifíS áCÜüá Coffió un detector de cero.' de gran sensibilidad y

alta resistencia.- El terminal de retorno dé la fuente Vx se conecta -

cómo éñ la Fig* 1*6 dé manera qUé se incluye al potenciómetro en el--

üíreuittí dé medída¡ Dé está ¿Ormá-j cuando se logra el balance, ningu-:

na t'ésí-sténtííá áé coloca en el circuito de medida y por lo tanto no

hay Una ¿aídá dé voltaje entré, él electrodo conectado al conductor y

él dé guarda'.-

Sí ocurre un pecfüefíó desbalance del potenciómetro, una frac

cíóti creciente dé R O J se incluye en el circuito de medida. Gualquier-
b

Voltaje qué aparezca a través de la muestra» es entonces amplificado-

poli la gátíáncía del amplificado* .

Góri los circuitos de las ^ígs. 1.5 y 1.6, la resistencia d.e

aislamiento Rx> se calcula como -sigue:

ix s ' va .

Viíf es el voltaje aplicado, Iv, la corriente que circula por la mués-
A,

tira,- Rd, es la resistencia standard y Vc > la caída de voltaje en R
S b S

indiciada por el medidor colocado a la salida del amplificador G - G , e-

1 ec tf orne tifo o potenciómetro de calibración.

Eln cuanto al error máximo en el que se puede incurrir con -

este método está dado por la suma d© lo_s errores porcentuales en los
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voltajes Vx y V y la resistencia R . Los errores en Vx y V0 en gene-
o o S

ral dependen de las características del instrumento usado.

El error en R es defendiente de la sensibilidad del ampli-
&

ficador. Para medir una corriente pequeña, mientras más alta es la sen_

sibilidad del amplificador se necesita una resistencia standard lo más

precisa posible. Actualmente se pueden obtener resistencias del orden

de lO11/! y ± 2%.

Si 10 mV. a la entrada de uta amplificador o electrómetro pro

ducen una desviación a plena escala con un error no mayor que el 2%,

con 500 V . , una resistencia de 5 * 10 n puede ser medida con un e-'

rror máximo de 6%, cuando el Voltímetro se lee a plena esca'la y un - .
(2)

10% cuando se lee a 1/3 de la plena escala*

Podemos medir también la resistencia de aislamiento con ayu

da de Un puente de Whéacstone, en él cual el detector es un ampli£ic_a

dor C-C y las resistencias de los brazos son del mayor valor posible,

limitadas en general por el erfoíf inherente en cada una de ellas. El -

circuito dé medida se muestra a continuación!
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La resistencia R , es una resistencia en década, que se usa
A. ' •

para lograr el balance del puente y, el amplificador debe ser de muy

alta resistencia de entrada comparada con cualquiera de las resisten-

cias de los brazos.

En laFig. 1.7, el electrodo conectado al conductor del ca-

ble, está a igual potencial que el de guarda, por medio de la conexión

al terminal opuesto del detector, por lo tanto, la corriente de fuga

del aislamiento no pasa por él y no afecta a la medición.

La resistencia desconocida Rx, se calcula de:

Rx =

en donde R. , R_ y R son las resistencias de los brazos del puente.
A b N

Cuando el detector tiene la sensibilidad adecuada, el máxi-

mo error porcentual está dado por la suma de los errores porcentuales

en los brazos A, B y N. Con un detector que tenga la sensibilidad de
9

1 mV por división, con 500V aplicados al puente y R__ = 10 _n_ , una re
12 U -

sistencia de 10 fi , producirá una desviación de una división en la

escala.

9
Asumiendo errores despreciables en R. y R 3 y, R = 10 jQ- +

270 y el puente balanceado a una división de la escala del detector,
14

una resistencia de 10 J"I puede ser medida con un error de + 6%.

En todas las formas de medición descritas anteriormente, d_e

be asegurarse que la corriente que atraviesa el instrumento de medida,

es la que fluye a través de la muestra, por lo tanto, éste debe conec.

tarse al conductor del cable y no a la placa del tanque. Si no se hace

de ésta manera y se lo conecta a la placa del tanque, como éste está

conectado a tierra, cualquier corriente de fuga debido a un mal aisla

miento de la bateria, será medida. Además, cualquier corriente que fu

gue desde la superficie aislante al tanque, causará errores por lo que

deberá ser reducida a cero.

Para ésto se atan alrededor del aislamiento unas pocas vuel-
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tas de alambre flexible a pocos centímetros dé los terminales, ase-

gurándose que hagan buen contacto y se lleva el alambre al lado en

que el instrumento está conectado a la batería. De esta forma la di-

ferencia de potencial entre el conductor del cable y el alambre de

guarda es 'prácticamente cero, de tal manera que no habrá corriente

de fuga entre éste y el tanque. Consecuentemente, no se introduci-

rán errores en la medición.

1.1.3.- Método de Pérdida de Carga.

Para medir mayores valores de resistencia de aislamiento

de los que son posibles con los métodos anteriores, puede ser más

conveniente'este método y consiste en medir la pérdida de carga que

experimenta un condensador á través de la resistencia desconocida.

RX

Fig. 1.8

En este circuito se asume conocido el valor del condensa-

dor C y Rx es la resistencia de la muestra. La corriente en cual -

quier instante es:

1 * = -C
dV
dt

pero de acuerdo con la ley de Ohm; 1 = V/Rx, en donde V, es la dife-

rencia de potencial entre las placas del condensador y también entre
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los terminales de la resistencia Rx, entonces;

Rx
_ .-i dV

dt Rx
+0

dt

La solución de esta ecuación es!

v - v0-e

en donde Vó ¿ es él voltaje inicial al cual el condensador fue carga -

do. Despejando Rx se tiene quét

Rx = (1.5)

en dónde t j es el tiempo de descarga en segundos. Si C fuera un con-

densador perfectos Rx sería entonces la resistencia externa conecta-

da entré sus terminales, pero en general, el condensador también pre°-

señtá Una resistencia de fuga, la cual actúa en paralelo con cualquier

otra resistencia dé prueba, por esto, la resistencia de fuga del cón-

dénsadoí: debe ser determinada anteriormente. Cómo consecuencia este

método sé usa para determinar la resistencia dé fuga dé condensadores.

A continuación sé presenta Un circuito que aplica esté príjn

cipio dé médicióní

-H

Ki

í
(•H

....-??̂ _ &*^
?r±S..-l—- J

Vb l t ímc t roí /*

Flg.
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-Para calcular Rx se necesita determinar los voltajes V y V0,

entonces se cierra K . y se lo abre inmediatamente, cargándose de esta

forma el condensador C. El interruptor K0 se cierra inmediatamente.des¿
pues de abrir K y se observa la desviación que corresponde a V0, lue-

go se repite la operación dejando pasar un tiempo t (segs.) entre el

momento en que se carga al condensador y el instante en el cual se cié

rra K9 obteniéndose una nueva desviación que corresponde a V. Con és-

tos dos valores, por medio de la ecuación 1.5, se puede calcular el va

lor de Rx.

Gomo la resistencia del condensador no es infinita, se debe

efectuar una corrección midiéndola de la misma forma pero habiendo des_

conectado la muestra del circuito.

Si Rx9 es la resistencia de pérdidas del condensador., Rx la

resistencia obtenida con la ecuación 1.5, la resistencia de aislamien-

to de la muestra será entonces:

Rx - Rx
Rx = —

El principio de medición en si mismo es sencillo, pero la d_i

ficultad aparece en la medición de V y V0* Una forma conveniente de me

dir el cambio de voltaje, es usando un voltímetro electrostático debi-

do a su alta impedancia de entrada o si se desea mayor sensibilidad y

también alta impedancia de entrada, se puede utilizar un electrómetro

de cuadrantes.

En el circuito de la figura 1.10 se aplica el método de de-

tecp.ión de cero, en el cual la deflección del instrumento detector, e-

lectrómetro de cuadrantes, es mantenida en cero balanceando la carga

que se acumula en sus cuadrantes debido a la corriente que circula por

la muestra, Rx, con una corriente producida por la variación continua

de un condensador C, a través del cual se ha aplicado el voltaje.

La corriente I_, que va del cuadrante del electrómetro no co
R ~"~
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nectado a .tierraj es el resultado de las corrientes 1 que circula a
X,

r~

Fie. 1.10

través de la muestra3 I_ la corriente de carga del condensador y de la
O

corriente de fuga I a través del aislamiento del cuadrante no conecta.
£

do a tierra, el terminal de menor voltaje del condensador G y del con-

ductor apantallado que va a Rx.

Se tiene entonces que: 1 = 1 - 1 - 1 3 y si VT es el poten
R X

cial del cuadrante no conectado a tierra3 se puede escribir que:

V v
Rx R A t (1.7)

En esta ecuación A C / A t , es la variación de la capacitan-

cia de C en el tiempo.

Para realizar la medición se cierra el interruptor K, con lo

cual los dos cuadrantes se conectan a tierra produciéndose una desvia-
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ción correspondiente a ésta situación. Cuando K se abre, se aumenta C

a un promedio tal que es suficiente para mantener la desviación del e

lectrómetró en cero.

Con éste procedimiento se logra que 1 ~ O y por lo tanto
K

V = 0 , entonces:

Rx •

En la práctica es difícil mantener la desviación del electro

metro éñ cero por medió de Uria Variación del condensador. Generalmente

sé tiene una mayor precisión .si se permite qué haya una pequeña desvia

ción y luego se la regresa á cero variando C, ya que es por un cambio

en la desviación que él observador puede enterarse si la Variación de

C es ó no correcta.

Si suponemos que en lugar dé mantener el cuadrante aislado

en cero voltios , se lo mantiene a un pequeño voltaje \j positivo, pero

el promedio de la corriente dé carga Íft éS cero durante la prueba, se
K

tiene que aproximad amerites

Rx = O (1.9)

Si el error en el valor dé ílx cómo resultado dé despreciar

él terminó \J /K^ es ¿ 4 sé puede escribir que:

vi y vi t f I/.̂ .L _ ._ _ ,._.^ . i;_ .» si A \ ,J **

"RiT" "i~" = "̂ T C l ^ d ) ° d = T~
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Expresando en forma porcentual, el error sería:

V-Rx
= 100 vri

De esta ecuación se puede observar que el error depende de

los valores de Rx y R_. Es por lo tanto muy importante mantener la des_

viación en cero lo más precisa posible cuando la resistencia de la mues_

tra es en magnitud similar a la resistencia de aislamiento del cuadran-

te no conectado a tierra del electrómetro.

Con este método se puede obtener una considerable precisión

ya que la relación V-/V y el cambio de la capacitancia de G pueden ser

exactamente determinados. Se puede observar también que la determina-

ción de Rx no depende de una calibración precisa del voltaje del elec-

trómetro.

1.1.4.- Método de Aumento de Carga.

Si la resistencia es extremadamente alta, la diferencia de

potencial decrecerá muy lentamente, de tal manera que en cualquier tiem

po razonable V no será muy diferente de V0 y consecuentemente la rela-

ción V0/V, estará seriamente afectada por errores de observación.

En este caso, la muestra cuya resistencia se desea medir, se

coloca en serie con un condensador de buen aislamiento, de preferencia

de aire, y se aplica una diferencia de potencial C-C conocida durante

un tiempo t (segs.). De esta forma, la corriente que atraviesa el ais-

lamiento de la muestra carga al condensador C a un voltaje V durante

ése tiempo.

En el circuito de la Fig. 1.11, presentado a continuación, la

resistencia Rx se conecta en serie con C y se tiene :

V = Í - Rx -f 1/C-í 1 dt
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-* >

4-

C

1
I

A írL\

cuya solución es:

i =

Fig. 1.11

-t/ORx

sieado 10 la corriente inicial, es decir la corriente después que se

cierra el interruptor K y cuyo valor es: 10 = V/"Rx.

El voltaje a medirse es el del condensador3 cuyo valor es:

Ve = 1/C 1 dt

de donde se obtiene:

ve = v (i - e"t/c'Rx)

y despejando Rx;

Rx = (1-10)

C In V
V - Ve
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El voltaje Ve acumulado luego del tiempo t, puede medirse con

un voltímetro electrostático. En este método el error es directamente

proporcional a las lecturas del voltaje en el condensador y del tiempo

en el cual se carga el mismo3 es decir de la misma manera que en el me

todo anterior.

Los errores y límites de sensibilidad que se han mencionado

para cada uno de los diferentes métodos, no implican que éstos sean los

límites de cada método por sí mismo, sino que indican las limitaciqnes

posibles de alcanzar con los instrumentos actuales.

En general, en todos éstos métodos de prueba de la resisten-

cia de aislamiento de cables, se ha asumido que la corriente que atra-

viesa la cubierta aislante, obedece en todo momento a la ley de Ohm.

En caso de que no se cumpla ésta y las demás condiciones que

impone cada método, los resultados estarán sujetos a errores, pero en

la mayoría de las situaciones de prueba que se realizan en la industria,

los resultados obtenidos con un procedimiento definido de medida son

suficientes ya que ésta prueba es solo una de un conjunto, necesarias

para determinar la calidad y el tiempo de vida útil.de un cable con cu

bierta aislante.

1.2.- Efectos de la Temperatura sobre el Aislamiento.

Muchos cambios en las propiedades tanto eléctricas como meca

nicas de los materiales aislantes, pueden ocurrir cómo resultado de u-

na prolongada exposición a altas temperaturas. Los materiales pueden

volverse más blandos, pierden peso ó se hacen quebradizos y tanto su

composición como su estructura química se alteran. Los efectos de una

alta temperatura, pueden variar muy grandemente dependiendo de'la con-

dición ambiental» //'•;:' ,/- .-.,'¿ . ,

Las propiedades eléctricas de los aislantes /no/ es tan relacioVN

nadas directamente con su rigidez mecánica. Usualmenté,; d.ebído' ,a',:lps . :
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cambios químicos y a la auseacia de humedad inicial, la rigidez dieléc

trica aumenta con el tiempo y luego decrece hasta un valor que nunca

llega a ser menor que el inicial hasta que el aislamiento ha perdido

prácticamente toda su rigidez'mecánica. Esta desintegración fisica da

como resultado la rotura dieléctrica del aislamiento.

La deterioración física bajo la influencia de la temperatu-

ra y el tiempo, se incrementa rápidamente con un aumento de la tempe-

ratura tanto de operación como ambiental.

En cuanto a la resistencia de aislamiento de los dieléctri-

cos sólidos, decrece cuando aumenta la temperatura, es decírrtque los

aislantes poseen un coeficiente negativo de temperatura.

y
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1OO

Fig. 1.12
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. Para algunos materiales} un cambio en la temperatura de 25 a

100°Cj puede ocasionar un cambio en la resistencia de aislamiento por

un factor de 10 , por lo tantoj cuando se hacen las mediciones, es un

requisito mantener la temperatura dentro de ciertos límites3 los cuales

se han fijado entre 10 a 30°G.
(3)

En la Fig. 1.12, se tienen los resultados obtenidos con mues_

tras de cloruro de polivinilo (P.V.C.), a^ medirlo a diferentes tempe-
(4)

raturas y con diferentes contenidos de sustancias plasificantes.

La ecuación que corresponde a éstas curvas es:

RXO =

en donde Rx es el valor de la resistencia de aislamiento a una tempe-

ratura t ( °C) , Rx0 la resistencia a la temperatura inicial t 0 ( °C) . En

general, el valor de la resistencia de aislamiento se expresa en O «crn,

y cC es el coeficiente de temperatura que depende de cada material.

Para propósitos de comparación se ha hecho necesario reducir
*

los resultados de las mediciones a una temperatura standard, que se ha

fijado en 15,6°C y compararlos con el resultado teórico que para con-

ductores sólidos se calcula de la siguiente manera:

dR : AL
A

Fig. 1.13
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R se expresa en M . Q . , L e n K m . y s i K = j /2JT 3 en donde f

es la resistividad del material a la temperatura de 15,6°C. Se.puede

expresar la resistencia de aislamiento de la siguiente forma:

M.O- • Km = K ln(D/d)

En esta ecuación K, es una constante para los diferentes-

materiales aislantes, por ejemplo, para el P . V * C . - 6 0 ° C es 500, P.V.C.

-75aG, K = 5.000 y paira el polietilfcno, K = 50,000.

Para reducir los valores de las resistencias medidas a una

determinada temperatura a la temperatura standard3 se los multiplica

por un factor de corrección determinado experimentalmente de la si- -

guíente manera: se escogen tres muestras de alambre 14 ÁWG, sólido y
K.

forrado con el material aislante del cual sé desea determinar el fac

tor de corrección. La longuitud de las tres muestras deberá ser tal

que con el método de medición escogido, la resistencia de aislamien-

to no sea mayor que 25.000 M .Q. y la pared aislante deberá tener un

espesor de 1,14 iran.

Se sumergen las tres muestras en un.baño de agua, equipado

con calentador y recirculador de aire, con los terminales de los ca-

bles sobresaliendo 50 a 60 cms. de la superficie del agua y con el <i

decuado sistema de guarda para evitar cualquier fuga. Luego se d»e$an

las muestras en el baño por un tiempo de 16 horas a la temperatura,

ambiental, antes de ajustar la temperatura del bailo a 10°C.

Se mide la resistencia del conductor metálico a intervalos

regulares hasta que permanezca invariable durante por lo menos 5 mi-

nutos. El aislamiento estará entonces a la temperatura del baño, la

cual se lee con un termómetro y se procede a medir la resis.tencia del

aislamiento.

Las tres muestras se expondrán sucesivamente, a baños de a-

gua a temperaturas de 10,16,22,28 y 35°CÍ retornando luego a baños de
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28 ,22j ló . y 10°C, tomándose las lecturas de la resistencia de aisla-

miento correspondiente a cada temperatura.

Él promedio de las lecturas obtenidas a la misma températu

ra y la lectura a 35°C, se grafican en. papel semilogaritmico del cual

se puede leer la resistencia a 1536°C y determinar él factor de co-

rrección para cada 0 3 55°C. Para obtener este factor s& divide la re-

sistencia a 15,6°G con otra, por ejemplo aquella a Í6jl°G..

En la tabla siguiente se. presentan los factores dé correc-

ción, encolumnados de acuerdo á un coeficiente que es propio de cada

material aislante y proporcionado por el fabricante del mismo.
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Tabla 1.1.- factores de Corrección de la Resistencia de Aislamiento a
la Temperatura de 15,6°C.

Temp.

°c

10.0

10.6
11.1
11.7
12.2
12.8

13.3
13.9

•14.4
15.0
15.6

16.1
16.7
17.2
17.8
18.3

18.9
19.4
20.0
20.6
21.1

21.7
22.2
22.8
23.3
23.9

24.4
25.0
25,6
26.1
26.7

27.2
27.8
28.3
28.9
29.4

Coeficiente o

1.03

0.75

-0.77
0.79
0.82
0.84
0.87

0.89
0.92'
0.94
0.97
1.00

1.03
1.06
1.09
U3
1.16

1.20
1.23
1.27
1.31
1.35

1.39
1.43
1.47
1.52
1.56

1.61
1.66
1.71
1.76
1.81

1.87
1.92
1.98
2.04
2.10

1.04

0.68

0.70
0.73
0.76
0.79
0.82

0.86
0.89
0.93
0.96
1.00

1.04
1.08
1.13
1.17
1.22

1.27
1.32
1.37
1.43
1.48

1.54
1.60
1.67
1.74
1.80

1.87
1.95
2.02
2.11
2.19

2.28
2.37
2.47
2.57
2.67

1.05

0.62

0.65
0.68
0.71
0.75
0.78

0.82
0.87
0.91
0.96
1.00

1.05
1.10
1.16
1.22
1.28

1.35
1.41
1.48
1.55
1.63

1.72
1.80
1.89
1.98
2.08

2.19
2.30
2.41
2.53
2.66

2.80
2.94
3.08
3.23
3.40

l.OÓ

0.56

0.59
0.63
0.67
0.70
0.75

0.76
.0.84
0.90
0.95
1.00

1.06
1.13
1.19
1.26
1.34

1.42
1.51
1.60
1.69
1.79

1.90
2.02
2.14
2.27
2.40

2.54
2.70
2.86
3.03
3.21

3.40
3.60
3.82
4.05
4.30

Grado

1.07

0.51

0.54-
0.58
0.62
0¿7
0.71

0.76
0.82
0.88
0.94
1.00

1.07
1.15
1.23
1.31
1.40

1.50
1.62

• 1.72
1.84
1.97

2.11
2.26
2.42
2.58
2.76

2.96
3.17
3.39
3.62
3.87

4.15
4.43
4.72
5.04
5.42

de Aislamiento

1.08

0.46

0.50
0.54
0.58
0.63
0.68

0.74
0.80
0.86
0.93
1.00

1.08
1.17
1.26
1.36
1.47

1.59
1.72-
1.85
2.00
2.17

2.34
2.53
2.72
2.94
3.18

3.43
3.70
4.00
433
4.67

5.04
5.45
5.89
6.35
6.84

1.09

0.42

0.40
0.50
0.55
0.60
0.65

0;71 •
0.78
0.85
0.92
1.00

1.09
1.19
1.30
1.41
1.54

1.69
1.84
1.99
2.18
2.38

2.59
2.82
3.08
3.35
3.65

3.98
4.34
4.73
5.16
5.61

6.12
6.69
7.28
7.92
8.67

1.10

0.38

0.42
0.47
0.51
0.56
0.62

0.69
0.76
0.83
0.91
1.00

1.10
1.21
1.34
1.47
1.62

1.78
1.96
2.15
2.36
2.60

2.87
3.15
3.46
3.81
4.19

4.61
5.08
5.59
6.14
6.72

7.43
8.18
9.00
9.90

10.8

1.11

0.35

- 0.39
0.43
0.48
0.54
0.60

0.66
0.73
0.82
0.90
1.00

1.11
1.24
1.38
1.53
1.70

1.88
2.09
2.31
2.57
2.85

3.17
3.52
3.90
4.31
4.78

5.30
5.88
6.51
7.27
8.07

8.98
9.92

11.00
12.2
13.5

1.12

0.32

0.36
0.40
0.45
0.51
0.57

0.64
0.71
0.80
0.89
1.00

1.12
1.27
1.42
1.58
1.78

1.98
2.21
2.48
2.77
3.10

3.46
3.90
437
4.88
5.47

6.12
6.85
7.68
8.59
9.65

10.80
12.10
13.60
15J2
17.0
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. En todos los métodos anteriormente descritos, la determina

ción de la resistencia de aislamiento se basa en la medición de una

corriente o de una calda de voltaje bajo ciertas condiciones. En reja

lidad ño importa mucho qué método es el aconsejado para lograr una -

mayor precisión, sino que se debe tomar en cuenta que ésta se logra

solamente con una evaluación cuidadosa de todas las fuentes de error.

En la tabla siguiente, se presenta una guia del .alcance y

limitaciones de cada método*•

Tabla 2.1.- Características de los Métodos de Medición de la Resis--
tencia de Aislamiento.

Método

Desviación altas
resistencias:

Galvanómetro.

Referencia
Sección-Fig,

1*1.2 1.4

Max. Ohmios Max.Ohmios
d ec tec tables med ib les
a 500V. con ± 6%

a 500V.

10 12 10 11

Tipo de
medida

desviación

Amplificador G-C
o Electrómetro

Puente de
Wheatstone,

1.1.2 1.5 10
pos. 1

1.1.2 1.5 10
pos . 2

1.1.2 1.6 1017

1.12 1.7

15

10-

10

10

10

13

14

d esviación

desviación

ajuste de
cero

ajuste de
cero

Pérdida de
Carga* 1.1.3 1.9 1015 desviación

Megóhmetro
típico

Instrumentos
Comerciales 10

15
10

14 lectura
directa
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En esta tabla no se indican los limites y sensibilidad de

cada método por si mismo, antes bien indica los límites que son po-

sibles alcanzar con aparatos modernos.

Los errores asumidos en ésta guia son aquellos de instru-

mentación solamente^ y no los que pueden ocurrir por otras causas ta

les como variaciones de temperatura, humedad, tiempo de electrifica-

ción, deficiencias en el circuito de medida, etc.

Además, es posible acoplar cada una de las partes de cada

método en el momento mismo de la medición o adquirir todo el conjun-

to integrado en un solo aparato.

En general,los métodos que utilizan galvanómetros de gran

sensibilidad requieren más de una instalación permanente que aque-

llos que usan medidores de lectura directa o impresores.

Los métodos que utilizan medidores de lectura directa, re-

quieren un mínimo de ajuste manual y son fáciles de leer, pero el em-

perador debe hacer la lectura usualmente en un momento particular.

El puente de Wheatstone de la Fig. 1.7 y el método de la Fig. 1.6,

requieren toda la atención del operador para lograr el ajus.te de ce-

ro, pero éste, se puede hacer en cualquier momento

2.1.- Especificaciones.

El megóhmetro electrónico es un aparato compacto en el cual

se lee directamente la resistencia de aislamiento. Está provisto de

una fuente regulada de tensión continua que puede ser aplicada a la

muestra durante el tiempo establecido por las normas, el rango de me

dida es lo suficientemente amplio como para cumplir los requisitos de

medición, se ha logrado una impedancia de entrada muy alta por medio

de una válvula electrónica además de que su operación y calibración

son muy sencillas.
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También 'posee un sistema de guarda que es de gran utilidad

para mediciones de muy altas resistencias y un sistema de descarga

de la muestra que actúa cuando se ha terminado de realizar la medi-

ción.

2.1.1.- Magnitud del Voltaje de Prueba, Tiempo de Electrificación y

Descarga de la Muestra.

Como la determinación de la resistencia de aislamiento se

basa en la medición de una caída de voltaje continuares necesario

que el mismo potencial sea usado en la realización de las pruebas,

por lo tanto, se acepta una variación del voltaje especificado en

± 1%.

Generalmente los voltajes especificados son de 100,250,

500,1000,2500,5000,10000 y 15000 V - , de los~ cuales los más usados

son 100 y 500 V. . .

En algunos materiales, la resistencia depende del conteni-

do de humedad .y és.ta puede ser afectada por la polaridad del voltaje

de prueba. Este efecto causado por la electrólisis o la migración i-

ónica o ambos, especialmente bajo la presencia de campos no unifor-

mes, puede ser de importancia en ciertas configuraciones aislantes

tales como las que se encuentran en cables donde la gradiente del p_o

tencial de prueba es mayor en el conductor central que en la superf i i

cié externa,

Cuando la electrólisis o la migración iónica existen en un

espécimen, la resistencia eléctrica disminuye cuando el más corto de

los electrodos de prueba es hecho negativo con respecto al más largo.

En éstos casos, la polaridad del vol taje de prueba se debe especifi-

car.

En la medición dé la resistencia de aislamiento, intervie-

ne un parámetro adicional que es el tiempo de electrificación, es de
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cir, es el. tiempo durante el cual se aplica el voltaje de prueba an-

tes de realizar la medición. . .

En los métodos en los que se utiliza una resistencia en se-

rie con la muestra, la resistencia debe tener un valor bajo, de tal

manera que casi todo el voltaje se aplique a la muestra.

Cuando se aplica una diferencia de potencial continuo3 la

corriente.que circula a través de ella, decrece asintóticamente hasta :

un límite cuyo valor puede ser menor que el 1% de la corriente obser-

vada luego de un minuto de electrificación.

Este decrecimiento de la corriente con el tiempo, se debe a 1

la absorción dieléctrica, polarización, al movimiento de iones libres

hacia los electrodos y a la capacitancia de la muestra. Generalmente,

la relación entre el tiempo y la corriente que atraviesa la muestra,
-k - ' •

es de la forma 1 - A • t , hasta que la corriente de fuga llega a ser

un fac tor significante. -

Dependiendo de las carac terís ticas de los materiales aislan,

tes, el tiempo que requiere la corriente para decrecer hasta el 1?0 a_n

teriormente citado, puede variar desde unos pocos segundos, hasta al-

gunas horas¡ por lo tanto, para asegurarnos que las mediciones puedan

ser comparadas, se hace necesario especificar un tiempo de electrifi-

cación. Este tiempo se ha tomado arbitrariamente como un minuto y -el

aparato de medición,"debe poseer un sistema que permita cumplir con
. . (6)

este requisito.

En algunos materiales, se puede llegar a conclusiones erró-

neas con los resultados obtenidos de ésta forma, en consecuencia, una

curva de resistencia-tiempo, se debe obtener bajo las mismas condicio

nes de prueba, de tal. manera que en base a ella, se pueda elegir el

apropiado tiempo de electrificación, que luego debe ser especificado

en el método de prueba pertinente a cada material.

• Ocasionalmente puede ocurrir, que en determinado material

la corriente aumenta con el tiempo. En éste caso, la curva resisten-

cia- tiempo, deberá ser usada para tomar una decisión respecto al tiem
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po de electrificación.

En la Fig. 2*1, presentada a continuación, se ilustra la d_e

pendencia entre la corriente y el tiempo.

100

50

Ui

2 10
.u'5&
8 *

fC.de

\

Con di ccion

11 IA

C. de

.Total

Absorción

.2 ,3 . 4 . 5 1 2 3 4 5
TÍEMPO - Segs.

10

v 2.1

La curva que muestra la corriente de carga de capacitancia»

se refiere a la capacitancia del aislamiento sometido a prueba y es'

una función de tiempo, exponencial,

La corriente de absorción, es causada por varias polariza-

ciones que tienen lugar en la corriente continua. Esta corriente re-

presenta una fuente de energía almacenada, reversible, que^puede des-

cargarse luego de la remoción del voltaje aplicado, por lo cual es ríe

Cfisairio que la muestra sea completamente descargada antes de la pri-

mera medición y más aún si se hacen repeticiones sucesivas o una me-

dición posterior con el voltaje invertido. Debido a ésto, el aparato

necesita de un sistema de descarga que sea apropiado y seguro para el

operador*
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El tiempo de descarga deberá ser por lo meaos cuatro ve-

ces el tiempo de electrificacióa además de que los electrodos que -

vaa conectados a la muestra se debea colocar ea corto-circuito hasta

el momeato de la medición para evitar cualquier induccióa de carga

de los alrededores.

Luego teaemos la corriente de fuga o conduccióa que. es uaa

corrieate de pérdida, irreversible y es la parte de la corriente to

tal que aos interesa medir.

2 ,1 .2 . - Rang o d e Med id a.

El megóhmetro electrónico se basa en el principio del vql.

timetro electrónico a excepción de que debe poseer una mayor sensibi.

lidad e impedancia de entrada mucho más alta.

En general, el rango de medida debe extenderse hasta apro_

xímadamente 10 n y un amplificador de C-C debe poseer estas dos. cua

lidades para ser utilizado. Al llegar a és.tos rangos, aparecen cier-

tas dificultades tales como la corriente de rejilla, debido al vacío

imperfecto de las válvulas electrónicas y el corrimiento de cero que

es inherente a los amplificadores de C-C.

Por la parte inferior de la escala, el megóhmetro genera_l

mente comienza por los cientos de kilo-ohmios, rango en el cual un

óhmetro normal no es muy preciso.

2.1.3.- Sistema de Guarda.

El principio del sistema de guarda se basa en interponer

en las partes criticas del aislamiento, conductores que intercepten

cualquier corriente adicional a la que se quiere medir, que de otra

forma causaría errores en la medición.

Los conductores de guarda se conectan unos a otros cons-
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ma general, en que se suministra la energía eléctrica para uso no in-

dustrial. Desde luego, es necesario limitar la corriente d.e la fuente

de poder "hasta un valor no mayor que lOmA que es capaz de producir un

choque doloroso y hasta severo.

En cuanto a la exactitud de las mediciones, se ha dado una

guia en la tabla 2.1, que es posible alcanzar con éstos métodos sobre

todo para los rangos más altos en los cuales se debe tener mucho cui-

dado con el aislamiento del circuito de medida ya que de lo contrario

los valores obtenidos son más una medida de las limitaciones del apj.

rato que de la resistencia del material a prueba.

Estos errores pueden producirse por cualquier corriente

indeseada que circule por el aparato de medida debido a cualquier o-

tro camino resistivo.

A continuación se resumen las principales especificaciones.

Tabla 2.2.- Especificaciones.

Alimentación: 110V + 15% aprox., 60 ciclos

Rango: • mínimo 0,2 Mrv a 100V.
máximo 5 - 1 0 Mn. a 500V.

Terminales: positivo y negativo para la muestra-, guarda para
el sistema de guarda y tierra con puente.

Exactitud: + 6 a + 10% en el rango más alto.

Voltaje de 500y> Q_c limitada la corriente.
Prueba: J — *

Controles: para calibración de los puntos de máxima y mínima
resistencia de la-escala, para aplicación del voJL
taje de prueba y medición luego del tiempo de e-
lectrificación y para descarga de la muestra.
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2 . 2 . - Estructura Circuital del Megóhmetro.

El raegóhraetro electrónico, es básicamente un óhmetro elec-

trónico que está diseñado para medir resistencias de mayor magnitud,

por lo tanto su estructura es más o menos similar.

Las partes principales que componen éste equipo se enume-

ran a continuación:

1.- Fuente de poder

2.- Medidor

3.- Amplificador de G-C

4.- Multiplicador

5.- Sistema de terminales para la muestra

6.- Conmutadores de medición, electrificación y
descarga de la muestra.

La fuente de poder se utiliza para fijar el punto de oper_a

ción de la válvula del amplificador C-G y proporciona también los

voltajes de prueba.

El medidor está constituido por un galvanómetro del tipo

de bobina móvil, que para una desviación a plena escala necesita de

50/ítA y una resistencia de 3.000/1. aproximadamente. Está calibra-

do en megohmios.

El* amplificador G-C es un seguidor catódico colocado en

puente, es decir, es un seguidor catódico diferencial, utilizándose

un doble triodo que trabaja a un relativamente bajo potencial de pía

ca y filamento para reducir los efectos de la corriente de rejilla

producida por el vacio imperfecto de la válvula. Este amplificador

tiene una respuesta lineal además de que proteje al instrumento medí,

dor de sobrecargas.

El sistema multiplicador está compuesto por una red de re-

sistencias de + 170 de tolerancia asegurándose con ésto la veracidad

de las medidas. Este c-ircuito permite multiplicar la lectura del me
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didor desde por 0,1 hasta por 10̂  para cuando se realiza la medición

con 100V y desde por 1 hasta 105 con 500 V, en pasos de multiplica-

ción de 10.

El sistema de terminales consta de positivo y negativo pa-

ra la muestra, el de guarda y el de tierra con puente- Todos éstos

terminales son especiales para alto voltaje, de alta resistencia, a

más de que el terminal negativo está aún más aislado del resto del _e

quipo.

En último lugar tenemos los conmutadores manuales de medi-

ción, electrificación y descarga de la muestra cuyos contactos están

muy bien aislados.

Asociando estas partes, el diagrama de bloques es:

Diagrama 2.1.- Diagrama de Bloques del Megóhmetro Electrónico.

Medidor
Amplificador

C-C.

Conmutadores
de

Electrificación

y
Medición

Fuente ds Poder

Multiplicador

Sistema de

Termínales

para la

Muestra
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2.3.- Fuente de Poder.

Debido a que casi toda la energía eléctrica se suministra

en corriente alterna y nuestras necesidades son en C-C, la fuente de

poder a diseñarse constará de un transformador de elevación, rectifi

cador, filtro y regulador de tensión.

Comenzando por el transformador, tenemos que el escogido

corresponde al siguiente código: Tr-284-7986146

Primario: 110-120V., 60 ciclos

110V., amarillo y negro con rojo

120V.} amarillo y negro con amarillo

Secundario; 280-T-G.-280V. , 70mA, rojo-amarillo y rojo-verde, la

toma central(T.C.) es roja.

6 3 3 V . , 2A3 con T . C . , amarillo-verde y negro-café, T .G.

es café.

12V., 25mÁ, entre verde y amarillo

225V. , 25mA, entre verde y azul

2.3.1.- Fuente de Voltaje de Prueba.

Para el voltaje de prueba o medición, tenemos las siguien-

tes especificaciones:

Voltaje de línea: 110V., 60 ciclos + 15% aproximadamente, es decir

que podemos aceptar que el voltaje de línea varíe

desde 90 a 130V.

Voltaje de prueba: 500V. + 1%, C-C.

100V. + 1%, C-C.

En cuanto"a corriente, como éste voltaje se aplica a las
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muestras del aislamiento, está en el orden de los pico-amperios, El

circuito a utilizarse es el siguiente:

Pig. 2.2

Es decir que tomando en cuenta que la salida del secunda-

rio entre rojo-amarillo y rojo-verde son 560V. G-Á3 se los rectifica

en onda completa y utilizando un filtro con condensador en paralelo

(C )"puenteamos*'los armónicos de C-A, en los terminales de la carga.
A

La regulación de voltaje la hacemos con 5 diodos Zener (Z , , , _, )
1 2 0 4 5

de 100V. cada uno (Vz) .

El análisis es el siguiente:

Voltaje de
linea.

110

90

130

Voltaje ef.
del secundario(V)

560

458

661

Voltaje pico
d el secund ario(Vp).

792

648

936

De ésta tabla de variación del voltaje de linea, tenemos

que los voltajes máximo y mínimo que aparecen en el secundario son:

Vmáx. = 936V. Vmin. = 648V.

También podemos asumir que Ix = O puesto que la corriente
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que atravesará el aislante, es mucho menor y por lo tanto es despre-

ciable en comparación a la que atravesará por los diodos zener.

De la relación entre voltaje y corriente representada en

la "Fig. 2.3, escogemos las corrientes I e I . que son las que cir- '

cularán por los diodos zener debido a las variaciones del voltaje de

línea.

-V

AV

Imín.I Ig ümáx.

Fig. 2.3

Escogemos I- e Io3 de la siguiente forma:

I >̂ Imin. e I- <( Imáx.

siendo Imáx. e Imin., las corrientes máxima y mínima de trabajo del

diodo zener.

Analizando el circuito de la Fig. 2.2 y tomando en cuenta

que Ix = O, se puede deducir que:

Vmín. - Vz

A

de donde despejando R , obtenemos:
A

Vmáx. - Vz
R,
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_ Vmin - Vz _ Vmáx - Vz (?

T I
- -

y por lo tanto:

2 _ Vmáx - Vz _ 2 <34 (2 2}
I Vmín - Vz

Se ha escogido el diodo zener 1N3044B, cuyas característi-

cas son:

f <
.Tabla 2 .3 . - Características del Diodo Zener 1N3044B .

Voltaje zener nominal, Vz. (V.) = 100 + 5%

Corriente de prueba, !„„,- (roA) = 235

Máxima corriente continua, !„,,. (mA) = 9
Zr]*l

Máxima impedancia zener, Z . (.O.) = 350

.Máxima potencia de disipación, Pd. (W) = 1

Temperatura de trabajo y de la juntura, T j. (°C) = -65 a 4- 175

Si tomamos !„ = 4,5mA, es decir la mitad de la corriente

máxima, resulta que de la ecuación 2 .2 , I - l353mA.

:La variación máxima del voltaje que se tendria debido al

cambio del voltaje de linea es:

AVz = ZZM • AI (2.3)

Al = I2 - Ix

AVz = 1,04V.

es decir que ésta variación corresponde al 1% en 100V., o sea + Q.,5%

de variación en Vz.
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Con ayuda de la ecuación 2,1, se calcula R :
A

R - 96,8KO. o 100 KTX , y:

\2) ' \ 2W-

En cuanto a los diodos rectificadores D , ) Q > / 3 deben cum-
¿, •

plir con los siguientes requisitos:

Tabla 2.4.- Requisitos para los Diodos Rectificadores de laFig . 2.2

Voltaje pico inverso máximo, VPI. (Vp) = 936

Corriente rectificada máxima. L... (mÁ) = 9 , 6 7
}- M 3 •

i

Estos requisitos se obtienen del circuito rectificador de

onda completa en puente, e IM suponiendo un cortocircuito en la mues_

tra, es decir Rx = O.

T - . Vmáx
M R.

Comparando la tabla 2.4 con la tabla 2.5 que se presenta a

continuación y que contiene las caracteristicas del diodo 1N1566A., se

puede observar que cumple con las condiciones requeridas.

Tabla 2 ̂ '.-Características del Diodo 1N1566A.

Voltaje de pico inverso, VPI. (Vp) = 1.000

Voltaje eficaz inverso, VI. ( V . ) = 700

Corriente rectificada promedio, I0. (Á) = 2,5

Corriente repetitiva pico. I.-.,,* (A.) = 12
Rr

Temperatura de trabajo y de la juntura, T j . (°C) = - 65 a -f- 175
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(Se ha utilizado éste diodo por ser el de valores, más altos

que se ha conseguido y no se justifica poner dos en serie).

Como se había dicho anteriormente, el filtro de condensador

en paralelo, desvia los armónicos de C-A, es decir, es necesario que

Considerando el peor caso, es decir Rx - O, el circuito se

transforma al de la Fig. 2.4

Fig. 2.4

, a la frecuencia más baja.En éste caso: X^, N . „, ,
GA A

Si hacemos: XQ = R /150 y RA - 150 Kn. y f = 120 c/seg, que

es la frecuencia de la onda rectificada resulta que:

además de que deberá soportar el voltaje Vmáx. = 968V., que puede apare

cer en sus terminales.

En ésta clase de filtros, las condiciones de funcionamiento

de los diodos, se afectan considerablemente. Puede considerarse que

cuando la tensión de entrada del rectificador está por encima de la

del condensador, éste se carga hasta el valor pico de la fuente de a-

limentación. Cuando la tensión alterna de entrada disminuye lo sufi-

ciente, el diodo desconecta la fuente, pues, tendrá el cátodo positi-

vo y la energia almacenada en el condensador C mantiene la tensión
¿V

en la carga, por un tiempo mucho más largo que si no existiese
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el condensador. La corriente en los diodos, circula a impulsos cortos

en lugar de hacerlo en todo el semiciclo positivo.

Asumiendo que la resistencia de polarización, direc-ta es c_e

ro y despreciando la resistencia de dispersión del transformador^ se

deduce:

(2.4)

nsen 0 = sen Q- - A AA A (2.5)

siendo 0 y ©9 los instantes en que .los diodos conducen y dejan de

conducir3 respectivamente. Es tos ángulos pueden calcularse con ayuda

de 2.4 y 2.5., pero también pueden resolverse gráficamente.

En la Fig. 2.53 se presentan los resultados de 0 y 0 pa-

ra el rectificador de media onda y onda completa en función del para

metro o'K.C .

5OO 10OO

Fig. 2.5
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El valor de la teasión continua de salida, puede calcularse
(12)

con ayuda de los valores de 9 y 8- obtenidos de la Fig. 2.5 y de:

Vmáxf n n . . ._, - _ , _ - (TT+9_-9_) /cOR.C, , \. ,.
Vc-c= —— <cosQ -cos9 +OÍR C sen9 (1-6 ' v 1 2 A A) [ (2.6)

l I I J_ .£• & ¿i. ¿ )

y, el factor de rizado (Fr) :

TT + V- S
Fr = 1 J (2.7)

2 V 3 Ü Ü R . C .
A A.

para el rectificador de onda comple-ta y filtro R-C.

En el presente casOj tenemos los siguientes valores:

RA = 100
A

£ = 120 c/seg

6JRÁCA = 150,8

Para el voltaje normal de linea (110V. C-A) Vmáx = 792V. y

reemplazando éstos valores en la ecuación 2 .6 , junto con los valores

de 9 y 9 , que se han obtenido de la Fig. 2.5 y que son:

O = 82° - 1,43 rd

92 - 91° = 1359 rd

resulta que: Vc-c = 784V.

y, de la ecuación 2.7:

Fr = 0,0057

Es decir, que por cada voltio de tensión continua, hay una ya

riación de casi 6mV-, o sea que en 784V. habrán 4 , 7 V . 3 lo que represen-

ta el 0 ,6% de variación, que está de acuerdo a lo especificado.
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El circuito coQstruido es el siguiente:

Diagrama 2 .2 . - "Fuen te de Voltaje de Prueba.

rojo
imarillo

C-C

En cuanto a la variación de Vz en los diodos reguladores

debido a la temperatura de la juntura, debemos tomar en cuenta las

condiciones de trabajo. Estas son:

Vs = 100V, lz =

Pd = 0,28 W

R
- 2,8mA

Á

Si llamamos T a la temperatura de los terminales y T , a
J. A

la temperatura ambiente, tenemos que:

- Pd (2.8)

en donde 9mi es la resistencia térmica de los terminales al medio,
TA

que se expresa en °C/W y que generalmente es de 30 a 40°C/W 3 para
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los usos .comunes y circuitos impresos. " .

Si, 1 = 15°C y 0 - 40 "C/W, tenemos que: T = 26°G. Con
A, XA 4.

éste valor y con ayuda de la ecuación 2.9, presentada a continuación,

se puede determinar la temperatura de la juntura.

(2-9).

en donde A T . _ . e s el aumento 'de la temperatura de la juntura por- en-
J 4* ~

cima de la temperatura de los terminales,. . que puede encontrarse de la

Fig. 2.6 con ayuda de la ecuación 2.-10. .

(2.10)

e ,T 140

130

12O

110

1OO

1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1
L, Longitud de los terminales(Pulcj.)

Fig. 2.6

9 , es la resistencia térmica de la juntura a los termina.
J i.

les y para L =• 3/8M, que es aproximadamente, lo que se tiene en el cir

cuito real para cada diodo zener, se observa de la Fig. 2.6 que:

0TT = 107 °G/W , y de-2 .10;
J J-

= 29,6 °c
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,Reemplazando los respectivos valores de la .ecuación 2 . 9 3 se

Tj = 55,8DC

Con ayuda de éste valor se pueden estimar los cambios de

Vz que podrian existir } ya que:

AVz = 0TT ' TjVz J
(2.11X

en donde 0. , es el coeficiente de temperatura del voltaje zener que
V z

se obtiene de la Fig. 2.7

5

O 200
o
5
¿ 100

•tí 50
U L.
O O

20

10

Rango

O 20 40 60 80 100 120 140 160 1&0 2OO
Vz , Voltaje Zener (V.)

Observando ésta figura, se tiene que 9 = 73 a 97 mV/°G y
V z

reemplazando en, 2.11:

AVz = 1.33V

que es el 1,33% total en 100V, es decir + 0 ,66% de variación en V z .

En caso de cortocircuito en los terminales, se tiene que

la corriente máxima de cortocircuito es:

Imáx.(cc) - Vmáx/R. = 9,36mA
A

que está por debajo del nivel en que el choque.puede ser severo.
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. A continuación se resumen las caracteristicas del circuito

construido:

Tabla 2.6.- Caracteristicas de la Fuente de Voltaje de Prueba.

Voltaje de salida = 100 y 500V. C-C

Tolerancia por variaciones del __ j. fi 57
voltaje de linea — J

Tolerancia por variación de Vz , A ££0/
A ^'A V ± °> & 6 /«d ebido a Tj —

Factor de rizado = 0 , 6 %

Corriente máxima de cortocircuito - 9,36 mÁ

2.3.2.- Fuente de Voltaje de Polarización,

Como en el caso anterior, necesitamos de una fuente de po-

ca variación del voltaje de salida pese a la variación que pueda exis

tir en la alimentación.

Las siguientes son las especificaciones:

Voltaje de linea: 110V. .+ 157° aproximad amenté, 60 ciclos/seg.

Voltaje de polarización: 100V. C-C + 5% y la corriente de aproxima-
damente 2 S 5 mÁ.

El circuito es básicamente el mismo en cuanto al sistema

de filtro y regulación, sólo que se rectifica en media onda. El a-

nálisis también es 'similar.

Se toma la salida del secundario entre verde y azul, tenien

dose 225V. C-A, se rectifica en media onda por medio de D_ y se uti
_ ) .

lisa el diodo zener Z¿ para regular el voltaje.
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D5 RB
P N ^- - A ^ A

B-

1 **

6

. Iz IL|

T *

^ RL <*

Fig. 2*8

Voltaje de Voltaje eficaz Voltaje pico del
linea. del secundario(V) secundario. (Vp) .

110 225 318

90 184 260

130 266 376

De ésta tabla de variación del voltaje de linea, tenemos

que Vmáx. « 376V., Vmín. « 260V. , y siendo Z similar a los utiliza
o ' ~~

dos en la fuente anteriorj resulta que Vz = 100V.

De la relación voltaje-corriente de la Fig, 2.3, escogemos

las corrientes I e I como:

+ IL ̂  Imín> '

siendo I = 2,5 mA, De la Fig. 2.8, se puede deducir que :

Vmin, - Vz _ , T Vmáx. - VzT =s
X

donde despejando R , llegamos a:

Vmin - Vz -Vmáx - Va
(2.12)

y por lo tanto:
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2 L Vmáx - Vz
Vmín - Vz

Reemplazando en ésta ecuación los respectivos valores de

Vz, Vmáx. y Vmín. , resulta:

I2 - 1,725 1^= 1,8. (2.14).

Utilizando, como anotamos anteriormente, 'el diodo zener

1N3044B , cuyas características se resumen en la tabla 2.3, asumimos

que I_ = 3 mA., entonces I = 0,7 mÁ.

La variación máxima del voltaje zener, debido a la vaTi.a-

ción del voltaje de linea desde 90 a 130V., podemos calcular con ayu •

da de las ecuaciones 2 . 3 y es :

Vz =v 0,8V

Esta variación corresponde al 170 total en 100V., es decir-±

0,5% de variación en Vz .

Para calcular R nos servimos de cualquiera de las ecuacio

nes 2.12.

= 50 y,

Con respecto al diodo rectificador D , debe cumplir éste',

con los requisitos de la tabla 2.7. , presentada a continuación, que

se deducen del circuito de la Fig. 2.. 8 y de la corriente máxima supc>

niendo un cortocircuito en la carga.

- Vmáx/R^ = 7,52 mA



-56-

Tabla 2.7..- Requisitos para el Diodo Rectificador de la Fig. 2,

Voltaje de pico inverso, VPI. (Vp) = ' 531

Corriente rectificada máxima, I . (mA) = 7,52
M

Si comparamos la tabla 2,7 con la 2.8 que sé presenta a con

tinuacion y que contiene las características del diodo rectificador

1N5406, concluímos que cumple con los requisitos.

(12)
Tabla 2 .8 . - Características del Diodo 1N5406.

Voltaje pico inverso, VPI. (Vp) -

Voltaje eficaz inverso,, VI. (V) =

Corriente rectificada (media onda), I0 . (A)

Corriente repetitiva pico. !„„. (A) =
Rr . •

Temperatura de trabajo y de la juntura, Tj . (°C) =

600

420

3

25

- 65 a 4- 175

El condensador C , realiza la misma función que C en el
B • A

caso de la fuente de voltaje de prueba, es decir, es necesario que

X <^ <( (R -f R ) . Y si consideramos el peor de los casos, R = O, el
C-g B L L

circuito equivalente es el siguiente:

Fie. 2.9
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Por lo tanto: X < <( K > a la frecuencia .más baja, que en
CB B

éste caso es 60 c/seg.

Asumiendo que: X^ = R-/200, y reemplazando los valores
GB fi •

de R_ y la frecuencia, obtenemos:

F.

además de que deberá soportar el voltaje Vmáx = 376V., que en deter-

minado momento puede aparecer en sus terminales.

Como en el caso precedente, la corriente en el diodo cir-

cula a impulsos cortos , solo en el instante en que se carga el con-

densador .

Las ecuaciones que definen los instantes de conducción y
(13)no conducción, 0 y 9 respectivamente, del diodo rectificador, son:

92 = tg"1 (fl>EBCB) (2.15)

sea 0X - sea e^e 1 B (2.16)

que se han resuelto para distintos valores de ^R^C en la Fig. 2.5
D B

El valor de la tensión continua de salida y el factor de

rizado, pueden calcularse con ayuda de las ecuaciones 2.17 y 2.18,

TT • VmáxVc-c = • H*- cos91-cos92+a;RBCBsene2(l-e"(2Tr+QrG2)/':í?RBGB)] (2.17)

2TT+ 9 - 9

— (2.18)
2\& R C OJ

-D D

En el presente caso, tenemos los siguientes valores

. rj =
B
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= 50 KA
u

f = 60c/seg.

= 188,5
D

De la Fig. 2 .5 , con. el valor = 188,5 obtenemos:

0 = 80° = 1,39 rd

0 = 91° = 1,59 rd

Reemplazando éstos valores y Vmáx •= 318V. para el voltaje

normal de linea, en las ecuaciones 2.17 y 2.18, resulta:

Vc-c = 311V.

Fr = 0,0093

Esto significa que por cada voltio de tensión continua, e-

xiste una variación de 9 ,3 mV que en 311V. representan a 3V. , es de-

cir aproximadamente el 17o de variación.

El circuito construido es el siguiente:

Diagrama 2.3.- Fuente de Voltaje de Polarización.

verde 1N540G

4 50 VC-C

azul

50Ka-1°/o-5W

1 N 3 0 4 4 B A 1 0 0 V .Sv C-C
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En cuanto a las. variaciones del voltaje zener debido a Tj ,

tenemos que:

\Jr~r - W
Vz = 100V./ Iz = p *£- = 4,22 mA, Pd « 0,42 W

•*B

y. de acuerdo a la ecuación 2.8:

T = 32°G

y de la Fig. 2 .6 , tenemos: 9 = 107°G/W que-reemplazando en la ecua
J J. —

ció.n 2 .9 , tenemos:

" . T. = 77°C
J

Con ayuda de éste valor y de la ecuación 2.11, se pueden

calcular los cambios que podrían existir.

9.T = 7 3 - a 97mV/°C (de la Fig. 2.7)Vz

AVz = 1,85V.

que es aproximadamente el 2% total o + 1% en los 100V.

La corriente máxima de cortocircuito es:

Imáx.(cc) = Vmáx/íL = 7,52mÁ

que está por debajo del valor en que el choque puede ser severo.

A continuación se resumen las características del circui-

to construido.
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Tabla 2 . 9 . T Características de la fuente de Voltaje de .Polarización.

Voltaje de'salida

Tolerancia por variaciones del
voltaje de línea

Tolerancia por variación de Vz
debido a Tj

= 100V. C-C

= + 0,5%

= + 1%

Factor de rizado = 17»

Corriente máxima de cortocircuito = 7,52 mA. :

2.3.3.- "Fuente de Voltaje de Filamento.

Para reducir al mínimo la corriente de rejilla .y los proble

mas causados por la alimentación con C-Á del filamento, tales como se^

nales de ruido, se ha diseñado una fuente de voltaje Q-C, cuya salida

de voltaje es 2,4V. Este voltaje es el mínimo^ con el cual todavía se

ha logrado'que el tubo trabaje.

El circuito construido, es el siguiente: . .

Diagrama 2.4.- Fuente de Voltaje del Filamento.

negro
cafe

p
—*—

amaril lo
verde

A14A R1
' / Q \

I^N f A A A _ .

500/¿F_
50V. "

1

ion

^ C» A O O *—
-500/^F ¿
•" 50V. ^

I-
i

>̂ R í

k k» T

4 + 5)

Nota: Todas las resistencias son de 107, de tolerancia y 1/2W.
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La salida del secundario del transformador se ,ha tomado en-

tre negro-café y. amarillo-verde., .es decir 6, 3V. G-A., luego se rectifi

ca en media" onda por medio del diodo A14A.

El filtro es similar al de las. fuentes anteriores, es decir,

del tipo de condensador en paralelo o R-C, de dos etapas.

Los condensadores de éstas etapas, C- y C , de 500 "F/50V.,

cumplen con las siguientes condiciones:

X_ '< Rf -' (2.19)
C2

X <

XC

C - x + Rf

La resistencia R dé 10/1, tiene una potencia de disipación

de 1 W. Rf es la resistencia del filamento del tubo a emplearse, el -

doble triodo 12AU73 .que es de 21n para la conexión a 6 ,3V.

El terminal de -Salida negativo de ésta fuente, se conecta al

punto de retorno de los cátodos del tubo, para reducir aún más cual-

quier señal, de ruido.

2.4.- Circuito Electrónico de Medida.

Dentro de éste titulo, está agrupad;o el diseño del amplifi-

cador de corriente .continua, el sistema multiplicador y, conmutadores

de electrificación y sistema de terminales•para la muestra.
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2.4.1.- Amplificador- de Corriente Continua.

El propósito que se persigue al utilizar el amplificador de

C-C, es obtener una.alta impedancia de entrada y alta sensibilidad

que permitan la medición de la resistencia de aislamiento.

Además, también se persigue convertir con linealidad y gai

nancia constante, el voltaje derivado de la muestra que es una alta,

resistencia,en una corriente.

Cuando se trata de lograr una alta impedancia de entrada,

alrededor de 10 n o más y alta sensibilidad, de tal manera que se

' obtengan desviaciones a plena escala con corrientes en el orden de

los micro-amperios, comienzan a tener importancia dos problemas que

requieren especial atención.

Uno de éstos problemas es la corriente de rejilla causada

por el vacío imperfecto del tubo y el otro, el corrimiento que es in

herente a los amplificadores de C-C.

La precisión en la linealidad y en la ganancia, pueden ser

conseguidas3 con el uso de la realimentación negativa, además de que

el amplificador debe operar independientemente de las variaciones de

la fuente de voltaje.

En el caso de la corriente de rejilla, el valor para un tu
-9

bo normal es de alrededor de 10 A. Si suponemos que ésta corriente

circula por una resistencia de 10 /i , que puede ser la impedancia

de entrada de un óhmetro electrónico normal, producirá un voltaje de

0,01 V. que puede ser despreciable si consideramos que para una des-

,viación a plena escala el óhraetro necesita de un voltio. Ahora, si la

misma corriente circula por una resistencia de entrada extremadamen-
12

te alta, por ejemplo 10 U , se puede concluir que el voltaje pfodu

cido causará un gran error.

Para superar éste problema, se han diseñado tubos especia-

les llamados electrómetros, los cuales trabajan a un bajo potencial

de placa además de que el vacío es más perfecto que en los tubos or-
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diñarlos, pero también es posible utilizar los tubos ordinarios tra-
(14)bajando con ellos a voltajes de placa.razonablemente escogidos*

Otra fuente que aumenta la corriente de rejilla es la emi-

sión d.e rejilla que se produce si ésta está contaminada o si la po-

tencia de disipación del tubo es alta, aún cuando la disipación de

la rejilla sea baja.

Se puede reducir también la corriente de rejilla aislando

el tubo de la luz, a lo cual se puede ayudar reduciendo la ilumina-,

ción producida por el filamento o el mismo cátodo si es de caldeo d¿

recbo. Para ésto se puede reducir el voltaje de filamento,

Como conclusión podembs aceptar que siempre habrá un valor

más o menos constante de la corriente de rejilla por lo cual es ne-

cesario proveer un medio para compensar la componente de polarización.

introducida por ésta corriente, ya que circulará por el circuito da

polarización de la rejilla.

Este medio o sistema de balance también, es necesario por

cuanto cualquier cambio del tubo, aún siendo del mismo tipo, puede _o

casionar variaciones en la polarización de la rejilla debido a un d¿

ferente valor de la corriente de rejilla que puede poseer el nuevo

tubo,

El problema del corrimiento en amplificadores de C-C de al

ta ganancia se produce porque cualquier cambio del punto da trabajp

del tubo tiene el mismo efecto que un cambio de voltaje a la entrada

del amplificador, por lo tanto, como resultado de ésto, la indicación

en la salida también cambiará, como ai hubiese una sefla! de entrada,

ya que el amplificador no es capaz de distinguir si la variación se

debe a un corrimiento del punto de trabajo o a una señal da entrada.

Aún cuando es posible compensar esta efecto an cualquier

Instante, mediante un nuavo ajuste del punto de operación, el probla.

ma permanece cuando las medidas a efectuarse requieran da*cierto pe-

ríodo de tiempo para realizarlas.

El corrimiento en amplificadoras C-C, sa deba a tras cau«
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sas priacipales:

a) Variaciones en la fuente de voltaje, debido a variaciones

como por ejemplo, del voltaje de linea y poca regulación.

b) Variaciones aparentes en la polarización de la rejilla, d_e

bido a cambios de temperatura del 'filamento.

c) Variaciones de los componentes del amplificador que inclu-

ye resistencias y variaciones de las características del tubo debido al

envejecimiento del mismo.

En laFig. 2.10, se ilustran las diferentes causas de .corri-

miento. A éstas se les ha designado la letra A •

Fig. 2.10

El tipo de amplificador menos afectado por todos éstos pro-

blemas^ es el seguidor catódico que se presenta a continuación y que

está dibujado con un sistema de polarización de la rejilla que reduce

las variaciones de la fuente de voltaje.

El circuito de la Fig. 2.11, aprovecha las características

de la realimentación negativa y entre sus principales características

resaltan una alta impedancia de entrada, baja impedancia de salida, e_s_

labilidad en la amplificación frente a cambios de las características

de la válvula, variaciones de tensión, etc. Además la salida está reía

cionada linealmente con la entrada, especialmente si Rk es del 'orden
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Ebb

Fig. 2.11

de los cientos de.K_n_ , la tensión de salida en reposo puede ajustarse

fácilmente y las tensiones de rizado presentes en la tensión de polari
/ -i o \n aparecen grandemente atenuadas a la salida.

Para reducir los efectos causados por la variación de la tem

peratura del filamento y de la fuente de polarización, Ebb, se puede _u

sar un seguidor catódico diferencial como el que se ilustra en la Fig.

2.12.

Ebb

Fig. 2,12

En éste circuito los dos tubos deben tener aproximadamente

las mismas características, especialmente en lo que respecta a las ya

riaciones de la temperatura del filamento.
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. En el circuito de la Fig. 2.12, la saturación ocurre cuando

uno de los tubos pasa a corte3 por lo tanto es conveniente para amper!

metros3 Tos cuales tienen poca resistencia^ necesitan protección con-

tra sobrecargas. Se consigue también una buena linealidad por la canee

lación mutua de las variaciones de rp . Se puede incrementar ésta li-

nealidad 3 aunque a expensas de la ganancia, con la adición de una re-

sistencia en serie con la carga.

Los dos terminales de entrada^ pueden situarse conveniente-

mente en las dos rejillas.

Tomando en cuenta todas éstas consideraciones, el circuito

final para el amplificador G-G3 es el siguiente:

Ebb

b

A/W

A/W

Fig.2.13

El tubo utilizado es el 12AU7A, doble triodo, médium ¿6- 3 ti

po miniatura de 9 patas. Las principales características de éste tub.o

son las siguientes:

Voltaje de Filamento:

Corriente de Filamento:

Voltaje de Placa. (Vp):

Serie (4-5) = 12,6V. Paralelo 9-(4+5) =
= 6 3 3V.
Serie = 150 mA. Paralelo = 300 mA.

100 250V.
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Voltaje de Rejilla. (Vg) : O

Corriente de Placa. (lp): 11,8

Transconductancia, (gm) :• 3.100

Factor de Amplificación. (U.) ; 19,5

Resistencia de Placa, (rp) 6,25

-835V.

10,5 raA.

2.200 mhos

17

7,7 K

En el circuito de la Fig. 2.133 sé incluye el potenciómetro •

Rf t , que sirve para equilibrar el amplificador en ausencia de señal, es

decir, en reposo.

Para el análisis del amplificador, nos servimos del circuito

de la "Fig. 2.14, que es equivalente al de la Fig.. 2.13. Se ha escogido

Ebb = 100V. C-C y Vf = 2,4V. C-C para la conexión en paralelo, o sea

entre las patas (9) y (4+5) .

Ebb- 100V;

6b.

-1

i .
vAAA

e0- 6o,

Fig. 2". 14

En éste circuito tenemos que:

( R / 2 )

= R ( R / 2 ) ' = R6

( R / 2 )

( R / 2 ) (2.21)
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ya que3 ambos seguidores catódicos .deben ser iguales teóricamente y por

lo tanto también:

R4 ~ R6 ' R5 ~ R7

Para cada seguidor catódico, la ganancia de voltaje es:

. x^-Rk (2.22)¿ _ _ _ ^ '
rp -f (1 -f /** ) Rk

y si Rk ^> y rp, tenemos:

A =

Si hacemos Rk = 200 KO. 3 es decir que es mucho mayor que rp,

resulta:

A = 0,94

Con R = R = 100 Kn. - 1/2W, R = R = 330 Kn. -1/2W y un p^

tenciómetro R_ = 250 Kn -1/2W, tenemos que reemplazando en cualquiera

de las ecuaciones 2.2.1:

Rk = 190,7 Kn - 200 Ka

En la Fig. 2.143 6 g^ 6 b, Ib, son los valores totales instan,

táñeos de la tensión rejilla-cátodo, placa-cátodo, la corriente de pía

ca j 6 e, y 6 0 , las tensiones de entrada y Salida respectivamente.

La recta de carga para éste circuito es:

Ebb = 6 b -f íb • Rk (2.23)

100V = -6 b + Íb -• 200 K
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La recta de carga sé halla dibujada en la figura siguiente;

<
E

O 2O 40 SO 80 TOO 120 140 160 180 2OO
6b (V.)

Fig. 2.15

Además del circuito de la Fig, 2.14, tenemos:

= e (2.24)

= Ib. ' Rk (2.25)

Se puede construir una tabla para 6 g, Ib, 60 y 6 e, tomando

para 6 g, los valores de la tensión de rejilla de las características

de placa y para Ib, las corrientes que resultan de la intersección de

la recta de carga con las curvas características correspondientes a ca

da una de las tensiones de rejilla tomadas.

En ésta tabla (Tabla 2.1O), se puede apreciar que la tensión

de rejilla puede oscilar de O a -8V. y la señal de entrada puede ser de

90V. positivos sin que la rejilla sobrepase los cero voltios, es decir,

sin que se haga positiva y, una señal negativa de -8V. pondrá a la reji-
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lla al potencial de corte.

Tabla 2,10.- Valores de 6 e, 6 0 3 Ib para diferentes valores de 6

6g. (V) Ib. (mA) 6 =lbRk. (V) 6 e. (V)

0 -

-2

-4

-6

-8

0,45

0,40

' 0 ,25

0,15

0

90

80

50

30

O

90

78

46

24

Graficando 6 0 en función de 6 e con los valores de la ta-

bla 2.10, obtenemos:

80

70

O)

10

A

O
-10 O 10 2O 30 40 50 SO 70 80 SO '

6e ( V )

Fig. 2.16

Esta figura es la relación entre 1.a salida y la entrada que
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como se observa,'. es lineal'y además.'sugiere la posibilidad de tener una

señal total de entrada de 98V.. de variación ( A Q e) para una varia -

ción total "de salida de 90V. (. A 6 o)-

Se pu'ede escoger el punto de operación Q, en cualquier sitio

de la linea recta de la Fig. .2.16, ..dependiendo de la variación máxima

que se tendrá en la señal de entrada. Si escogemos: 6 e = 70V. resul-

ta que e 0 = 71V. y:

e - e = -iv. (2.26)

Esto quiere decir que en (R~ + R ) t deben caer ,7 IV. yylos re_s_

.tantes 29V. en R . Escogiendo R = 27 Kn. -1/2W, resulta que R2 + R =

= 66 K Q • .

Podemos elegir R = 47Kn. y por lo tanto R0 = 19 Kn o un po
¿ o —

tenciómetro de 50 K..n_ . '

Para el cálculo de R , nos ayudamos del circuito equivalente
Li

del -seguidor catódico diferencial;

rp

RL'

Rk

ie. 2..17
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.En éste circuito tenemos;

e g - AV + e

gni e rp

i- + •
:p Rk

- e

i\/
y

A

o, = 0
1

t. o o

C o n
_L , á-

0 1

RTL

-e ? 1

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Restando la ecuación 2.29 de 2,28 y reemplazando en la ecua-

ción resultante, el valor de ( 6 g9 - 6 g-.), que se puede despejar de

2.273 obtenemos:

R R . R
2 + — - + .(1+^)—

ML^ ( 2 > 3 0 )

Rfc

En ésta ecuación, A V es el voltaje máximo que se aplica e_n

tre G y G~ que resulta del divisor de voltaje formado por la muestra

a medirse y la respectiva resistencia de multiplicación. El valor de

A V, se ha escogido cotno 0 ,5V. 3 es decir, el 03570 en 100V. lo que es-

tá dentro de las especificaciones,

El primer término de la ecuación 2.30, es la corriente máxi-

ma, que atravesará por el instrumento de medición. Debido a que se utili

za un galvanómetro de 50/C6Á para una desviación a plena escala, el ya

lor de éste término será también de

Reemplazando éstos valores y los de Rk, s¿, ,. gm y rp3 obtene

mos que:

RT = 8,6 Kra
J_)

Esto significa que el instrumento de medida que se conecta

entre K- y TC_, estará en serie con una resistencia de 8.., 6 Kn-l/2W. En
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el circuito definitivo se lo ha coloc.ado en serie con una resistencia

de 1 K.O. -1/2W y un potenciómetro de 10 K-O. -1/2W, que sirve para limi.

tar la corriente que atravesará por el galvanómetro. Se ha colocado a-

demás, un condensador de 250y¿¿F/6V. en. paralelo con el instrumento^ p_a

ra evitar que cualquier componente alterna indeseable, atraviese por

el galvanómetro^ introduciendo errores en la medición.

Diagrama 2 .5 . - Amplificador de Corriente Continua.

100V.C-C

'

50Kn<f«-

I
<
<
<

i

>
>330Kn
>
I : 6

i.
<
<

330Kn <

b 1

Nota: A excepción de las especificadas, las demás resistencias son de
10% de tolerancia y por lo menos 1/2W.

I
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2 .4 -2 . - Sistema Multiplicador.

Él sistema multiplicador, es un divisor de tensión en el cual

el voltaje AV, que sucesivamente se iria aplicando a las rejillas del

tubo G_ y G9 j se multiplica por un factor de 10.

El circuito es el siguiente:

A la muestra
Calibración del Punto

•A la muestra

Fig. 2.18

Con los selectores K y K9 conectados como en la Fig. 2.18,

el voltaje &V es:

Re,
AV = Re + 100V. (2.31)

Como anotamos anteriormente, el valor máximo de es 0,5V.

y si Re = 1 Kn -1%-1/2W, resulta que Re = 199 Kn o 200 Kn.-170-l/2W,
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El circuito equivalente colocado entre las rejillas del tubo, sería:

100V.

v^AA
A V

Fig. 2.19

es decir3 que estaríamos midiendo una resistencia de aislamiento de

200 Kíl .

Si K2? conectamos entre el -terminal de 500V. y S.c , AV es:

AV - + Re, 500V. = 0,5V. (2.32)

de donde Rc¿ = 999 KA o 1 Mil -1%-1/2W y el circuito equivalente:

wvv

.500V.

•AAA/^

Fig. 2.20

en éste caso3 estaríase midiendo una resistencia de 1 Mfl .

Estas dos resistencias de 200 ICO y 1 Mil , son las míni-

mas que se pueden medir con 100V. y 500V. respectivamente. Esto sig-
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nifica que. con las posicioaes de K y K mostradas en la "Fig, 2,18, -se

calibra el punto de menor resistencia o sea el punto de máxima corríen.

te en el galvanómetro.

Gon el selector K en la posición xl y K en el terminal de

100V., tenemos el siguiente circuito equivalente:

Voltaje de 1OOV
P-rueba (50OV.)

en el que:

AV =

Fig. 2.21

Rxl
Rxl + Rx Voltaje de prueba, (2.33)

Si Rxl = 1 KA -U-1/2W y AV = 0,57., Rx será igual a 200

Kj~i , es decir medimos una resistencia de aislamiento de éste valor.

Si Rx, tuviera un valor de 2 M.O. 5 A V seria igual a 0,05V. y la co-

rriente que atraviesa por el galvanómetro seria de 5 ¿¿/A, o sea es 10

veces menor que la corriente que circula por el galvanómetro cuando -

estamos midiendo una resistencia de 200 K/l . De ésta manera, se puede

calibrar el instrumento de medida directamente en megohmios.

Si nuevamente pasamos el selector a la posición xlO y RxlO -

10 Kn-l%-l/2W, Rx los mismos 2 M_n , AV será igual a 0,5V. lo cual

producirá una desviación a plena escala del galvanómetro, lográndose

de ésta forma multiplicar la escala del mismo, por un factor de 10.

Con éste procedimiento se pueden calcular los valores de las

restantes resistencias multiplicadoras.
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Á .continuación, se presentan los respectivos valores de cada

•resistencia multiplicadora:

Rxl : 1 Kn - 1% - 1/2W

RxlO : 10 Kn. - 1% - 1/2W

RxlO2 : 100 Kn - 1%. - 1/2W

RxlO3 : 1 Mn - 17. - 1/2W

RxlO : 10 Mn - 1% - 1/2W

RxlO5 : 100 Mn - 2% - 1/2W

Todas éstas resistencias son-de precisión, ya que con'ellas

se compara la resistencia de aislamiento a medirse.

La calibración del instrumento de medida, se hace de .acuer-

do a la corriente que lo atraviesa. Para el voltaje de prueba dé 100V,

se lo ha calibrado desde 2 Mn hasta 100 Mn_ y el factor de .múltipli.
4

cae ion-va desde 0,1 hasta 10 y para el voltaje de prueba de 500V. 3 la

escala comienza desde 1 Mn y termina en 50 Mn y el factor de-'multi-

plicaciónj desde 1 hasta 10 .

Los rangos de medida son entonces los siguientes:"

Tabla 2.11.- Rangos de Medida del Megóhmetro Electrónico.'

Voltaje de prueba Rango

100V. 0,2 Mn hasta l ' O O O . O O O Mn

500V. 1,0 Mn hasta 5'000.000 Mn

En el circuito de la "Fig. 2.18, R - , es una resistencia de

10 Mn -1/2W, que sirve para limitar la corriente en caso de ~q.ue G~

se hiciera positiva, también se ha colocado un condensador dérO,01/¿F-

/600V. entre G~ y K- con el objeto de que cualquier componente, alterna

que aparezca en el sistema multiplicador, no afecte.la polarización de



-78-

G« • A coatinuación se ilustra el sistema multiplicador construido.

Diagrama 2.6.- Sistema Multiplicador.

10MO A I a muestra-

VOLTAJE d e PRUEBA

la muestra

.Nota: A excepción de las especificadas, las demás resistencias son de
de tolerancia y por lo menos 1/2W.

2.4.3.- Conmutadores de Electrificación y Sistema de Terminales para
la Muestra.

El propósito de los conmutadores de electrificación, es per

mitir la aplicación del voltaje de prueba especificado durante un-mi-

nuto y luego realizar la medición.

En el sistema de terminales tenemos el positivo (POS.)' y ne

gativo (NEG.) a los cuales se conecta la muestra, el terminal de guar
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da (GUARDA.) y el de tierra (TIERRA).

El conjunto de los conmutadores y sistema de terminales, tara

bien proveen un camino para la descarga de la muestra.

Diagrama 2.7.- Conmutadores de Electrificación y Sistema de Terminales
para la Carga.

G-] Ai multiplicador G2 AI multiplicador

VOLTAJE de PRUEBA

OV. * ^

100V.

5OOV.

So-MEDICION
I

X-*

Nota: Todas las resistencias son de

de tolerancia y 1/2W.

En éste circuito, la resistencia de aislamiento se conecta

entre los terminales POS. y NEG. y el alambre de guarda se conecta al

terminal GUÁKDA. La teoria del terminal de guarda, está desarrollada

en el apéndice N- 1.
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El terminal de tierra, está provisto de un puente de manera

que puede ser conectado al POS. o al de GUARDA-, de acuerdo a la forma

de medición.

El conmutador S , denominado VOLTAJE, sirve para que luego

de que se ha escogido el -voltaje de prueba deseado, se aplique a la

muestra, ésto es al pasarlo de la posición 1 a 2 y 3 a 4. Para efec-

tuar la medición luego de 1 minuto de electrificación, pasamos el con

mutador S9 Í denominado MEDICIÓN, a la posición 5.

El circuito equivalente en el instante de medición, es el SJL.-

guíente:

POS.Q

MULTIPLICADOR

TIERRA GUARDA

i

'NEG.

7 ®-

Fig. 2.22

Luego de que se ha hecho la medición, se regresan a su po-

sición original, los conmutadores S y S~ con lo cual se cortocircui-

ta el galvanómetro, protegiéndolo de ésta forma y R _ o R , actúan

como resistencias de descarga de la muestra según se regresen a su p_o

sición original ya sea primeramente S- o S9 o los dos juntos a la vez.

El valor de éstas resistencias es de 27 Krx -1/2W.

En cuanto a B.-.OS es una resistencia-que se conecta entre G-
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y G9 después de apagar el voltaje de prueba y al oprimir los conmuta-

dores .S y S ? J lo que descargaria a la muestra a través de la resis-
j_ ¿-

tencia R "y no por Its rejillas del tubo. Esta resistencia también

sirve para descargar cualquier acumulación de carga debido a las ca£a

cidades del tubo. Su valor es de 47 K_rx -1/2W.

En el diagrama 2.8., colocado al final de éste trabajo, se

presenta el circuito construido del megóhmetro electrónico diseñado.

En éste diagrama está incluido un fusible de 0,5 A. en el

primario del transformador, que es mayor que la corriente que circula

por el primario en condiciones normales de trabajo pero que es el de

menor valor conseguido en el mercado local.

2.5.- Construcción del Equipo.

El circuito electrónico de medida, se ha construido sobre

una lámina para circuitos impresos de 16 x 15 cms., teniendo especial

cuidado de contaminarla ya que podría suceder que una suciedad o algo

similar, presente un camino de menor resistencia que por ejemplo la

resistencia multiplicadora de 100 Mn ,

Por ésta misma razón, se ha utilizado un zócalo de porcela-

na para el tubo electrónico ya que es fácil de limpiar y mantiene sus

propiedades por largo tiempo.

En el diagrama 2.9, presentado al final del trabajo, se ilus

tra el circuito impreso construido,junto con la disposición de cada u-

no de los elementos y las respectivas salidas hacia el galvanómetro, *

conmutadores y selectores.

El circuito rectificador para el voltaje de filamento, va co

locado sobre el transformador, en una tarjeta aparte del circuito im-

preso principal.

El equipo posee las siguientes dimensiones:
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. £
u

25 cms.

27crns.

Vista Frontal

-**•

-JL

Fig. 2 .23

24 cms.

Vista Lateral

Está dividido en dos secciones, la una, que consta del pa-

nel frontal y la base en ángulo y, la otra, compuesta por las tapas

superior, laterales y posterior.

El circuito impreso, está colocado paralelamente al panel

frontal, separado una distancia de aproximadamente 11 cms., por me- .

dio de cuatro espaciadores. El transformador se ha colocado en la su-

perficie indicada con linea de segmentos de la Fig. 2 .24 .

de conexión a lat*.
línea de alimentación

Notar Todas las medidas están en cms.

Fig; 2 .24

Con el objeto de aislar al transformador perfectamente de

tierra, se lo ha montado sobre una lámina de polietileno de baja den
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sidad al igual que sus pernos. El-cable para conectarlo a la línea de

alimentación es tripolar flexible de calibre 16 AWG3 cada conductor.

Dos de los conductores de éste cable., son para conectarlos a los IIOV.

C-Á (rojo y negro) y el restante (blanco), es el conductor de tierra.

En el panel frontal, se han distribuido el galvanómetro, los

potenciómetros de calibración de los puntos de minima y máxima resis-

tencia, la luz piloto,, el portafusible, el interruptor de encendido,

los selectores K y K«, los conmutadores S y S y los cuatro termina

les. Esta distribución se muestra en el diagrama 2.10, incluido tam-

bién al final de este trabajo.

de 7 vías y K9, bipolar de 3 vías cuyos terminales están montados so-

bre porcelana que presenta una alta resistencia de aislamiento.

Los conmutadores S y S , son de 2 vías y 2 posiciones y, p_a

ra los terminales POS., GUARDA y TIERRA, se han utilizado bananas hem-

bras especiales para alto voltaje que van montadas directamente sobre

el panel frontal y, para el terminal NEG. , la banana va montada sobre

una lámina de polietileno de baja densidad y ésta sobre el panel fron_

tal.

La razón de ésto es que al colocar la muestra entre los ter_

mínales POS. y NEG., tenemos el siguiente circuito equivalente:

CIRCUITO DE MEDIDA

¡-—•A/V — c )NEG POSC

Ix

A A AV W
Rx

If2

) — 's/V
1ER.RA-GUARDA

O

Fig. 2 .25
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en el cual. Rf- y RíL son las resistencias de fuga..que presentan los

terminales. If e If , son las corrientes de fuga que circulan por _e

lias al aplicar el voltaje a la muestra.

Para que la medición • sea correcta, es necesario que If- e

Xf } sean mucho menores que Ix que es la corriente que atraviesa por

la muestra. - •

Esto se logra ya con las bananas para alto voltaje, pero p_a

ra asegurar aún más el resultado, se ha montado., como se dijo antes,

la banana del terminal NEG. sobre una lámina de'polietileno de-3 cms.

de diámetro exterior., 0,6 cms. de diámetro interior y 0,2.cms. de es-

pesor, que presenta una resistencia de aislamiento de 10 _n_ que es

mucho mayor que la más alta resistencia a medirse con el equipo.

La razón de la utilización de la lámina de polietileno de

baja densidad y de sus dimensiones, se explican en el apéndice N- 2.

De la Eig. 2.25, se deduce que la principal fuente de error

debido a corrientes de fuga es el terminal NEG. y por ello se lo ha

aislado de ésta forma.

Los cables necesarios para conectar la muestra al equipo,

pueden ser de calibre .16 AWG, uno por cada terminal si la-medición se

hace a distancias cortas y si,se la efectúa a distancias grandes del

equipo, es necesario utilizar un cable coaxial para el terminal NEG.3

cuyo conductor exterior se conecta al terminal de guarda y el central

al negativo con el objeto de evitar cualquier corriente de fuga.

Seguidamente, se presenta una fotografía del equipo ya ter-

minado:
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Diagráma 2.11.- Fotografía del Megóbmetro Electrónico-



3 . - R E S U L T A D O S E X P E R I M E N T A L E S
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3.1.- Calibración del Instrumento.

Debido a que la respuesta del amplificador G-C es lineal, el

galvanómetro de 50 /¿-A. puede ser calibrado directamente en megohmios3

tal como un óhmetro normal.

Esto significa que, el punto de O /¿/A. corresponde a una re

sistencia infinita y, el punto de 50y¿¿/Á., corresponde a la mínima re-

sistencia que puede ser medida con cada uno de los voltajes de prueba.

Por lo tanto, para 100V. C-G será de 0,2 M ri o 200 Kn y para 500V.

C-C3 1 M.TL .

Ya que el punto de mínima resistencia es diferente para los

dos voltajes, ha sido necesario dibujar dos escalas, la una, superior,

que comienza desde 2 M n y la inferior que comienza desde 1 Mo. , ter

minando ambas en CO . .

La escala superior, se la ha calibrado desde 2 Mn , ya que

el factor de multiplicación comienza desde 031 con lo cual se obtiene

la mínima resistencia que puede medirse con el voltaje de prueba de

100V. C-C.

La escala terminada, se muestra a continuación:

Diagrama 3.1.- Escala del Megóhmetro Electrónico.



. Gomo puede observarse, ésta escala es similar a la de cual-

quier óhmetro y no es lineal, por lo tanto, cuando se realizan las me

daciones, se obtendrá una mayor precisión en la lectura si se logra

que la indicación se sitúe en la parte derecha de la escala.

3,2.- Procedimiento de Medida.

Para la medición de cualquier muestra, se conecta primeramen

te el aparato a la fuente de alimentación de 110V C-Á y al conductor

de tierra.

Luego de encendido, es necesario dejar pasar un lapso de 10

minutos para comenzar con el procedimiento de medida.

3.2.1.- Calibración de los Puntos Extremos.

El primer paso a efectuarse^ es calibrar los puntos de máxi

ma y mínima resistencia. Para ésto;

a) Se escoge el voltaje de prueba deseado, mediante el se-

lector VOLTAJE DE PRUEBA. El selector MULTIPLICADOR, se lo coloca en

la posición de menor multiplicación: xl o xO,l.

b) Se presiona el conmutador MEDICIÓN, y mediante el poten-

ciómetro llamado MAX., se ajusta el galvanómetro al punto de resisten-

cia infinita en la escala y se regresa el conmutador a su posición i-,

nicial. Este potenciómetro, debe ser nuevamente ajustado con el volta

je escogido, cada vez que el galvanómetro se salga _de ésta calibra-

ción.

c) Con el mismo voltaje, se cambia el MULTIPLICADOR a la po_

sición de calibración del punto de minima resistencia: CAL. MIN. y nue

vamente se presiona el conmutador MEDICIÓN y, mediante el potencióme-

tro llamado MIN., se ajusta el punto de menor resistencia que corres-

ponde en la escala a 1 Mn o 2 M n
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Este punto se debe calibrar siempre con el selector VOLTAJE

DE PRUEBA, en el voltaje escogido. / ' . •

3.2.2.- Operación de Medida. : • • : . ' "

Luego de calibrar los puntos extremos3 se procede a:

•= a) Se escoge el. voltaje de prueba deseado con el selector

VOLTAJE DE PRUEBA y el MULTIPLICADOR se- lo coloca en la posición xO,l

o xl.

b) Sé conecta la muestra entre los terminales NEG. y POS. Si

se utiliza alambre de guarda, .se lo conecta al terminal GUARDA.

Si la muestra no está distanciada del equipo, se puede usar

-cualquier cable normal, pero si está alejada del mismo, es conveniente

utilizar un cable coaxial con el conductor externo conectado al termi-

nal GUARDA y el central.al NEG. ',

c) Se presiona el .conmutador VOLTAJE y luego de un minuto,

se presiona el conmutador MEDICIÓN.

d) Si el galvanómetro indica CO j se regresan a la posición

inicial los dos conmutadores y se gira el MULTIPLICADOR hacia el si-

guiente factor, repitiéndose el numeral c). El factor de multiplica--

ción se aumenta has-ta obtener una lectura preferiblemente en la parte

derecha de la escala.

e) La resistencia de la muestra es entonces la lectura en,

la escala del galvanómetro correspondiente"al voltaje de prueba esco-

gido, multiplicada por el respectivo factor indicado por el MULTIPLI-

CADOR. . ' • . - . .

d) Luego de efectuada la lectura, se regresan a su posición

inicial los conmutadores VOLTAJE y MEDICIÓN, con-lo cuál se descarga

la muestra. . - .

El puente que se provee con el equipo, puede 'ser conectado

entre TIERRA y el terminal POS. o el terminal GUARDA. ;.
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El terminal GUARDA, puede ser usado-.si éste o el POS., están

puestos a tierra. Se debe tomar en cuenta que si el POS., está conecta

do a tierra, el de GUARDA estará a un voltaje negativo alto, indicado

por el voltaje de prueba.

El terminal GUARDA, puede ser puesto a tierra si la muestra

a medirse está aislada de tierra,.pero, si un terminal de la muestra

necesariamente debe ser o está puesto a tierra, el puente se conecta

entre TIERRA y POS.»r •>

Ocurre generalmente que el cable conectado al terminal GUAR

DA, viene de algún chasis o recipiente, que no está aislado de tierra3

por lo tanto, es mejor si se conecta a tierra el terminal GUARDA.

3.2.3.- Precauciones.

Es posible, que ocurra alguna vez el"corrimiento del punto

cero" del amplificador C-C. Esto se comprueba, si cuando luego de ca-

librar los puntos de máxima y minima resistencia, la aguja indicado-

ra no permanece en el punto CO de la escala, al pasar el MULTIPLICA •

DOR al mayor factor.

Para-corregir ésta desviación, se procede de igual manera

que en los puntos a), b) y c) del procedimiento de calibración de los

puntos extremos, y a continuación, con el voltaje escogido y el MUL-

TIPLICADOR en el mayor factor, se ajusta el potenciómetro R , monta-

do en el circuito impreso, en la dirección que se oponga a ésta des-

viación. Es preferible realizar éste ajuste con un destornillador no

metálico. Luego de- ésto, es necesario calibrar nuevamente los poten-

ciómetros MAX. y MIN.

Cuando se presionan los conmutadores, el voltaje de prueba

se aplica a los terminales POS., NEG. y GUARDA y, aunque la corrien-

te ha sido limitada a un valor no letal, la energia almacenada en un

capacitor conectado a los terminales del megóhmetro, por ejemplo, al
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medir resistencias de fuga de condensadores., puede resultar letal. DJÍ

bido a ésto, es necesario regresar siempre a su posición inicial a los

conmutadores VOLTAJE y MEDICIÓN3 antes de conectar o desconectar la -

muestra de los terminales de medición.

3.3.- Resultados Experimentales.

En la tabla 3.1, seguidamente presentada, se muestran los

resultados de las mediciones realizadas con el Megóhmetro Electróni-

co, en diferentes resistencias.

Tabla 3.1.- "Resultados Experimentales.

Resist. Valor Valor Voltaje de Error
# Nominal Leido Prueba °L

(Mn) (Mn.) (V)

Referencia

1090+2% 1060 500

2 20

3 50

4 11

5 61

6 100

20

21

50

52

10,5

10,8

60

105

110

500

100

500

100

500

100

100

500

• loo

0

5

0

4

2 ,9

1,8

1,7

5

10

-2,8 Puntas de Alto Voltaje
EE-94-B

A.VO.(Imp. de Entrada)

ÁVO.(Imp.. dé Entrada)

VTVM.Xlmp. de Entrada)

AVO. y VTVM. (Imp. de
Entrada, en serie)

AVO. y ÁVO. (Imp. de En
trada, en serie)

También se comparó el valor de una resistencia que, medida

con el VTVM Hewlett-Packard 410-C, resultó de 560 K n y, con el Meg-
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óhmetro Electrónico construido,, 540 K n en la escala de 100V., es

cir, una diferencia de -3,6% en relación a la medida con el VTVM.

3.4.- Conclusiones .

a) De los datos de la tabla 3.13 referentes al 7° de error,

con relación al valor nominal de las resistencias medidas, tenemos que

el error para la escala de 500V es + 2,97o y, para la escala de 100V es

+ 5,27o.

Según éstos valores, el error para las dos escalas, está den

tro de los límites que se pueden considerar como aceptables. Las lee tu

ras serán más exactas, cuando, como se anotó anteriormente, la indica-

ción resulte en la parte derecha de la escala del galvanómetro.

b) Ya que, "-el valor máximo de resistencia de aislamiento que
se puede medir es de 5 '000. 000 M n ¡ el equipo nos permite calcular IA

resistencia de fuga de la mayoría de los tipos de aislamiento eléctri-
co y, aunque ©1 prggenfce trabajo asta dirigido sólo hacia la medición
da Egsigfceneia d@ aislamiento d @ cablas da ha§ea 600V, §e puado tam-

él tquip© eenstaild© pasa medir ir@gi@tenela§ de luga de

e, d @ euaiquigí? eempenenti alee üi? le o y pata' d^fcarmlaar

la ^tgl§feeñela veluméfesiea o gupetüleial dg eualquig^ mafeerial, me -
§1 u§9 d§ la§ ap^

e) fa?a a§@§u?§¥ qug §1 val©£ igld© ga el apataÉ@.;@§ §1

p?§g@ñfea §1 tñate^lal pu§§É© a prueba, §§ ñ§&ggarie
eamla© qu§ p^§g§ñfe§ m§ñgg t§§i§fegaeia § la §©??i§ñ

la mu@§6^a3 qu§ la ifflpedaaeiá de encada, pai?a le §ual §§ d

a§t §i§fflp?g Iifflpí9§ le§ Égmiñalgg y aún §1 ffli§gig apa^afee y,
al @p§^a^l© 9 ígpata^lgj §1
suidade dg a©
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Ápéndice 11- 1

El Sisterna'de Guarda.

El sistema de guarda, ha sido, descrito como "aislación por

conducción" y, es solamente por la aplicación de ésta técnica que se

"ha logrado llegar a medir resistencias de aislamiento de muy alto va-

lor..

El sistema de guarda, minimiza los efectos de las corrientes

de fuga, reduciendo el potencial que podría hacer circular corriente

por una resistencia de fuga y no por la elevación de la resistencia fí

sica de la misma.

Al medir la corriente que circula por un material aislante,

utilizando terminales circulares como en laPig . 1.1, tenemos que la

distribución del campo eléctrico, no es completamente uniforme.

-I

Fig. 1.1

Si llamamos E a la parte del campo eléctrico que es unifo_r
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me, E? a la parte no uniforme, P' - la resistividad del medio que ro-

dea al material aislante, P a la resistividad del dieléctrico bajo,

prueba, A_ a la superficie que atraviesa el campo E- y, Án la superfi
1 i ¿ —

cíe que atraviesa la parte no uniforme del campo, tenemos que la co-

rriente total medida será:

I = (1.1)

ya que en este caso, no se puede despreciar el segundo término de la

parte derecha de la ecuación 1.1 porque el dieléctrico o aislante co-

locado entre las dos placas conductoras, puede presentar una resisti-

vidad comparable a la del -medio que lo rodea, es decir:

— r 2

Aumentando un tercer terminal que esté a igual potencial que

el terminal #1, obtenemos la siguiente distribución del campo eléctri-

co:

Fig. 1.2
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De ésta forma, con la ayuda del terminal #3 llamado GUARDA

que, en éste caso sería un anillo y que está a igual potencial que el

terminal #1, suponiendo que no hay caída de voltaje en el galvanómetro,

la corriente medida es:

es decir que, la corriente producida por la parte no uniforme del cam

po eléctrico, no atraviesa por el instrumento, eliminándose de ésta ma

ñera el error producido por ella, habiéndose logrado entonces, "aislar"

el material aislante.

Esta forma de medición es más precisa, si las dimensiones

del dieléctrico son tales que la distancia entre las placas circula-

res es mucho mayor que el ancho de la ranura entre los terminales #1

y #3 .

Este es el principio en que se basa el terminal de guarda y,

aunque algunos detalles pueden variar de acuerdo a las circunstancias

que presente la medición, su importancia radica en que éste sistema

presenta al instrumento o equipo de medición, la cantidad que se de-

sea medir aislada completamente de las demás.
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Apéndice-N2 2

Resistencia'de Aislamiento y Características del Polietileno.

La resistencia entre un punto interior a uno exterior que

presenta un anillo, viene dada por:

dR =
dA

R = 2TT
In (2.1)

Podemos observar, de la ecuación 2.1, que para escoger un

buen aislante es necesario que su resistividad volumétrica sea alta a.

más de que debe tener una buena resistencia a la absorción de humedad

y pueda ser limpiado fácilmente., sin que pierda sus caracteristicas.

En la tabla 2.1, se presentan las características de algunos

materiales aislantes. Para ésta tabla, rige la siguiente clave:

( + ) el material tiene muy buena resistencia a la absorción de hume
dad.

i .
( O ) el material, es moderadamente resistente a la absorción de hu-

med ad.

( - ) el material, es débil en su resistencia a la absorción de hume
dad.
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Tábla 2.1..- Tabla Comparativa de las Garacteristicas de Algunos Mate-
(19) ' -

riales Aislantes. •

. - Resistividad Vo- Resistencia a la Áb-
M a f~ gT" T_ 3. I

lumétrica(jTl • cm)- sorción. de humedad

Teflón ' 1017 - 1018 +

12 18
Poliestireno . 1 0 - 1 0 O

12 *14
Cerámica • 10 - • 10

' ' •12 14
Nylon . " - . 1 0 - 1 0

10 17
Compuestos Epoxidicos . r 10 - 10

Cloruro de Polivinilo - 10 - 10 +

5 12
Compuestos Fenólicos 1 0 - 1 0

1 5 - 1 7
Polietileno Alta Densidad 1 0 - 1 0 O

17 1 fi
Polietileno Baja Densidad 10 . - 10 O

'' • l 3
Se ha escogido el polietileno de baja densidad, 0592gr/cm

a 25°Cj como material para la lámina, sobre la cual se montará la ba-

nana del terminal negativo ya que, como podemos observar en la tabla

2.1, posee una alta resistividad, buena resi&tencia a la absorción de

humedad además de que es flexible y puede limpiarse fácilmente con al

cohol.

Las dimensiones de la lámina utilizada son:

' D = 3 cms.

d = -O-, 6 cms .

L. = O, 2 cms . .

Con éstas dimensiones, la resistencia de aislamiento es de

1,3 • 10 n , que es mucho mayor que la más alta resistencia a medir

se con el equipo construido.•
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