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PROLOGO

La importancia que actualmente tiene la energia eléctrica em
nuestra vida, es muy evidente. No existe hoy, ciudad alguna que no ne-
cesite energia eléctrica para su alumbrado, transportes, industria, co

municaciones, etc.

La energia eléctrica, es de répida v eficaz conversidn a di-
ferentes clases de energia, tales como la luminica, mécénica, térmica
y quimica; puede producirse en los lugares més convenientes y puede ser
transportada econémicamente a largas distancias para ser utilizada don

de fuere mas conveniente.

La energia eléctrica también estd libre de toda clase de resi
]
duos de combustidn como los humos, ceniza y emanaciones, ademds de que

puede ser manejada con rapidez y facilidad.

En el proceso de utilizacién de la energia eléctrica, es im-
prescindible el uso de conductores eléctricos. Estos, son fabricados a
base de cobre y aluminio, ya sean sblidos o multifilares y con recubri

miento aislante o sin- &l.

En la fabricacién de un cable eléctrico, desempefia un papel
muy importante el ''control de calidad', ya que éste es el Gnico medio

de garantizar la utilizacién del mismo.

El control de calidad de un cable eléctrico, se realiza du-
rante todo el proceso de elaboracién del mismo y, de acuerdo a la cla-
se o tipo de cable, es necesario someterlo a las diferentes pruebas es

pecificadas por las normas de fabricacibn.

En relacidn a los cables con aislamiento de hasta 600 V., la
resistencia de aislamiento es una de las pruebas que tlenen por objeto
evaluar las bondades del alslamiento y, por lo tanto, el tiempo de vida
atil del cable, Se debe anotar, sin embargo, que la sola medicidn de la
resistencia de aislamiento, no ofrece una garantia contra una futura fa

lla de operacién del cable.
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Existen en la actualidad, diferentes m&todos de medicibn de
la resistencia de aislamiento, cada uno con sus caracteristicas propias
pero, que comparados con el método del megbhmetro electrénico, es decir
con las posibilidades que ofrece la electrénica, no presentan las mis-
mas ventajas que hacen del megéhmetro electrédnico, un auxiliar muy Gtil

v de facil operaciédm.

El presente trabajo, se ha dividido en tres capitulos prinbi
pales. En el primero, se describen los diferentes mé&todos de medicién
junto con el estudio del efecteo de la temperatura sobre la resistencia
de aislamiento. En el segundo, se anotan las cualidades del megdbhmetro
electrdnico, sus especificaciones, el disefio propiamente dicho y, la

construcciébn del equipo.

Por Gltimo, en el tercer capitulo, se tiene la forma de cali
bracidn, operacién vy los resultados obtenidos en la medicidn de dife-
rentes muestras, ademls de ciertas precauciones que son necesarias pa-

ra su correcta operacidn.

Para finalizar, deseo hacer extensivo mi agradecimiento al
- Ing. Nelson Diaz, Ing. Alfonso Rodriguez C., a CABLEC {(Cables Eléctri~
cos Ecuatorianos C.A.) y, a todas las persomas que directa o indirecta

mente colaboraron en la realizaciébn del presente trabajo.

A. Patricio Rodriguez R.

Quito, Octubre de 1975
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1.-GENERALIDADES



.

La madiclén de la resistencia de azislamilento, as una de las
thad antiguas téeniceas de prusbsa ne desktruetivas que sirven para evas
luar &l Eiéﬁ?é.dé vida 4til del aislamiente de les aconductoras.

:angis de alslamlento, es aseptada generalmente Go-=

I'lT

:§

[ raaad

o Lax
mé uAa bueds ia
minacién peligioss o una degradasién del material aielante:. Sin embap

8
disaelén da la preseneia o ausensia de cualquier contg

goO; &s auy sussapbible a varlaeiscnes atn por pequaefics cambies de las
eondicicnes de wedieddn, le sual hase que se deba tener especial aten
aiés en lag variables que la afeestan. '

Tales variables ineluyen el efeate de la temperatura, 1a hu
medad asmosfériea, fugas debids a alslantes polvorientes o sueies, la
duraeidn de la mediglsn v la sslesaidn del instrumento v de log métos
dog de pruebds ' _

T4 Bempetatura tlens ura gras influsnela ea al resultado de
las medisiotes: La resldtenqis d& sislamients decrece enando aumenta
la temperdburd; pof lo que todag las medidas deberan ser hethas a unu
mismd ¥ Gonveniefite EempePaBu¥a.

Edta tempefaturi; debefd ser ligeramedte mds alta gque ia
Eempératurd amblefifa:; §1 &g impssible o tenat Elempfe UA4 temperakus=

i¥ las leckuy=

¥4 igual para tedas las medicisres, e§ necésdri® eo6Erag:
fag hechas 8ol Fespeets & 14 relaeidn temperatura=resistentia que se
establecerd pata 6ddd equipa.

Hebos fastbres de oorresaddn en realidad me sen muy verda=
detos po¥ efedtos de la eofkaminacidh § envejedimients de loe ailslan
tes; pero; ol las meditidaes 8é& haden eon euidads § sé realizan ime=
pecedcnes pefiddieds; estos srtores ne iavalidaran las sonelusiches
generdles 6on relaeion a la uedlidad del equipes

hd Humeddd atmesférici puede fenef UR 2fedE6 muy defermi=
hante s¢bfe lda Fedistkencis de diSlamiéndo; debido a ld eundensacion
de la Humedad subre las supetfieiss de aislamients ¥ a la absoreidn

por patte de 148 wisiidss

Las medigiones de la Fesistendia de aislamiente en atmésfe_
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rags Jde alea humedad; deban evitarsa.

Un buen mantenimients preventive, raeonsecera silempre el pe=
ligrs que repraesenta una superficie de fugs, en terminales sucioss

Antes de realizar aualquier medleldn de la resletencla de
alslamiente, sen el ebjets de svaluar el alslamients da un aguipo, se
daben sliminar les arreves introduscldes por la suciedad & por alpuna
superfiaie asataminada an los terminales & sualquler otra fuente de
fuga aunque ne tehga relasidm aeen al aislamlents misme: Frectentemen-
te, ae posible eliminar las ecausas de arrer, medlante el uso de un a=
prepiade eireulte de guarda, que gensralmente esti ineluido en el e-
quips de prueba.

Un periode estandarizade y definldo de electrificacisdn, se

daberi ssbablasser para la mediaidn de 1a resistensia de alslamisnto.
1 heeto de qua el tiempo de aplisaalén del veltaje de prueba tiene

uia maraada influsnsia sn leoe resultadss, se ha utllizads ea el fend-
o de la absereidn dieléstrisa eon &l objeto de evaluar la condi
aidén de esguipes acmersiales:

Las medieisnes de la resistensla de alslamients; son valio=
sas tambiléa en aonsideraelones a6n Tespect6c a la aerrisnte gque eireu=
ia pox las diferentes partes de un aparate eléectries. Unlenes y eoh-

o
o
o
=
[0y
H
’J w
!

tactes dafestussss; ensambles mal heehos ¥y similares, puede
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) wifa da La adiclén da &

alim

icle= Métodos de Medieidn de Registencia de Adsiamiento.

T4 medicién de la rasistsncla de aisiamiento con ayuda de

. yaleajes @éﬁﬁinuaﬁi_és'aé uné iﬁﬁﬁftéﬁdia practica muy grande ¥a que

gi¥ve como medls para saparar los cables cen alslamiento bueno de a=

guelleos son aislamiento dafestucsoe.

§e gebraentiends gques 16s valores obtenides come resultado

' d& lag medicienes ns son valores da rasistencias en &l mismo sentide

que los valewvas gue s& pusden sbkensr para oondustoras metdlicos: Las
‘dﬁﬁéiéiéﬁéé bajo las cualas generalmente se realizan las pruebas; no |
permilten un medls segu¥s para caleular gué eorriente cireulard final-
HeAte 4 través del alslamisatks, bajo 1a aplieaclén proiongada de una
fﬁéf 24 electromotriz Goastante, Ademds; la corrients que circulara por
i dieléat¥les cuando la fustza elactromotyisz aplicada es periddica,
ééﬁédialmente én &l ¥angs d& audis ¥ vadle=-£frecuencias, implica una
vaslstencla que es difarente 3 14 determinada madiante éstos mbtodos.
.08 —"adasi la reslsteneia de alslamiento se deter
& aortlents 6 de una ealda de veltaja bajo cler-
tas sondicisenas ééﬁéﬁif 688, 51in émbargs, los valeres obtenidoz de va
ua

7135 nastras de& um mism ﬁétéflaI; puaden difarir mucho ehtre si.

Esta diferensia se
slatencia da una detsrminad

debes a la variabilidad gue presenta la re
a 8
pEueba y 4 1a no uniformidad del material. -

gt¥a afin bajs acondiciones similares de

1:1,1;2 Méteds da Desviaaién pars Bajas Rasistencias.

Guands la resistsneis de aislamients. es del orden de uno a
die? magohmios, §e& pusden obtedsr resultados satisfactoriss eon ayu-
dz de& un veleimetvs-ds cerrients asatiaua de vesistencia interna eo-
neafda: Bl sifeuits da medida es al sipulenta:



Vol imetro

s lecturas, la primera cuando el voltimetro estd
d la baterfa o generador de corriente continua,

o ¥ S, e la ﬁosicién 1, vy la segunda cuando el
t

§4 llamamoes I

; a la lectura cuando el voltimetro esta conec

1 o
fueiite e 12; a la lectura cuando estd conectado

a la
la resistencia desconccida R . Si la resistencia del.vol
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instrumento, mayor serd la resistencia que podr& medirse.

!

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

racteristicas del instrumento usado antes que del método en sf.

§i la fuerza electromotriz de un circuito cualquiera pueder
desconectarse, este método también puede ser usado para medir la re-
sistencia de aislam#ento entre los conductores.de un circuito de dis
tribucién de energia 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.- Medicién de la Resistencia de Aislamiento a Tierra.

El circuito de distribuclén puede desconectarse mediante
los fuasibles principales ¥y la fuerza electromotriz necesaria se pue-

de obtener de baterias o pilas secas.

Tres mediciones de voltaje son suficientes para determinar

- las resistencias Rx, y Rx

1 2°

— . - 1)

e

: - ——(2)
V, Rx, Rx 4
X

$ Tuberis de Agua

)

\

Fig. 1.2
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~Cuando el voltimetro se conecta entre la linea (1) y tierra
su resistencia interna Rv se conecta en paralelo con Rx, ¥ la combina

cidn de éstas, en serie con Rx,, resultando el circuito equivalente:

2

_ <§§> | | | iné

y la corriente Il:

1 Rx, 4 Rxl + Rv

Rxl + RV

El voltaje V., que se lee en el voltimetro es:

l)

V., =E - 1. * BRx

1 1 2
Rxl * Rv
o también: Vl = Il * W
Rx, * Rx. + Rv (Rx, + Rx.)
entonces: E _ 2 1 1 2 (1.1)
Vl Rx. ° Rv

1

De igual manera cuando el voltimetro estid conectado entre la

linea (2) y tierra, podemos deducir que:

E sz . Rxl + Rv (Rxl + sz) (1.2)

V2 sz . Rx1
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por lo tanto, de las exbresiénes 1.1 v 1.2 podemos escribir:

Este valor puede ser sustituido en la expresién 1.1 y despe

jando de ella Rx tenemos:

1,

Rx Rv

y de una manera similar:

E - (V, + V)
Rx, = Rv - L 2

2 V1

De estas dos Gltimas ecuaciones, podemos calcular las respec

tivas resistencias de aislamiento de las lineas (1) y (2).

Es evidente que como son una relacidn de voltajes, cualquier
galvanémetro puede ser usado en lugar del voltimetro con la correspon

diente resistencia en serie.

En este caso, las lecturas en la escals se usan en lugar de
los voltajes. Este método no es aplicable si una de las dos lineas es

tA conectada a tierra.

1.1,2,- Método de Desviacidbn para Altas Resistencias,

Este método es en realidad un método de sustitucidn, en el
cual se comparan las desviaciones del galvandmetro cuando la corrien-
te que lo atraviesa, circula primero por una resistencia conocida y

luego por la muestra.

El circuito basico de medicién es el siguiente:



Fig. 1.3
en donde R &8 una resistensis aoncsida v Rx es la resistencia del ais
Lamients que s& desea caleular: @ es ua gdalvanbmetro de alta sensibi-
{idad v B; as la fuente de voltaje continus, conocldo y no variable.

fx = R ¢ —-'fl“' suponiendo que Rx 5> R.
“2

tden de eiefitos dé megohmios,la fuente de.
8l galvanémetrs G, deben ser altos.

y
A osontlnAuacidn sa presefita ud circuite de este tipo en el

gual la muastza 8 & aislads; simergido en un tangue de
dgua aondugtsra al stial va asensstads el terminal positivo de la bate-
#i3 v a8l terminal negative s& sonaecta al conductor del cable.

a legrads un electrodo gue recubre total-

&l sual se requisre determinar la resistencia.

La linea segmentada; representa al ecireuito de guarda y en
a L

el
16AdUEE6EY 6 Una placa methlica que sirve de sopox

'._’_I]
3
i
[>d
EJ -
v
™
m
o
[l
=]
[0}
-
1+
=
[@))
IS
[
o
o
Fh
<
o}
.
o
(@]
oy
(a9
o5
o
5
o
Ol
o
—
[
w
o
w
H
o+
1
w
[a R
Ul
s



-10-

(=) p==—— == == A Fmmm———— - —

E — | C2
- T —L—0
A
L o e e e e e e e —
Fig. 1.4
Cl’ es un interruptor de doble polo y doble posicién para

invertir el. sentido de la corriente del galvanbmetro 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-

cidén de la bobina. El shunt S, debe ser del tipo Ayrton universal.

Seleccicnando la resistencia adecuada, el galvandémetro pue-
de ser criticamente amortiguado lograndose de esta. manera tomar las

lecturas en el menor tiempo posible,.

- En este circuito pueden aparecer ciertas fuerzas electromg
trices térmicas, debidc a las diferencias de temperatura en el cir-.

cuito del galvandmetro, C. ¥y S que no presentan dificultades ya que

1
es un circuito de resistencia constante. El dnico efecto que pueden
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causar es que la lectura empezari desde un punto ceroc que es diferen-

te del cero mecanico del instrumento.

R, es la resistencia fija conocida conectada al shunt. El
interruptor KZ, conectado como en la figura, posicibn 1, no permite
la circulacién de la corriente por el galvandmetro con el cual se lo
gra protegerlo. Cuando se lo pasa a la posicién 2, el galvandmetro en

tra en servicio.

El interruptor K,, sirve para conectar el cable a medirse

)
al circuito y cuando ests in la posicibn 1, cortocircuita la muestra
asegurando su descarga. La bateria E, se coneéta a un terminel de C2'
de doble polo y doble posiclén que tiene cortocircuitado el otro la-
do, lo que permite tomar lecturas de la descarga. Uno de les termina-
les centrales de CZ’ estd conectado al tanque en la placa positiva y

el otro al terminal central de KZ'

La bateria 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 electro-

lisis descubra cualquier falla del aislamiento.

Para la medicién de Rx, se determina la constante del apa-
rato que corresponde a R Il para le cual con Kl en la posiciébn 2
cortocircuitamos Rx por medio de un alambre W, con lo cual la resisg-
tencia del circuito ser& R 4+ Pr, siendo Pr la resistencia del galva-

németro shuntado, los terminales y la bateria, pasando K_ a la posi-

2
cibén 2, se obtiene una lectura que es:

5 (1.3)

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

- E (1.4)
X R 4+ Rx + Pr
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Dividiendo estas dos ecuaciones y considerando que R + Pr es
despreciable en comparacidén a Rx y Pr lo es en comparacibn con R, se

obtiene:

Rx

t
=

Se debe anotar que R permanece siempre en el circuito prote

giéndose de esta manera al galvanémetro.

84 el valor de Rx es del orden de 10}0 chmios, se necesita-
rid tn gdlvandmetro de 1Oi8A. para medir IX con una fuente de por ei.

500 V. lo cual es muy dificil de conseguir.

Para salvar esta dificultad, se usan amplificadores de co-
rriente continua {C-() cuyo instrumento indicador puede estar va en -

el orden de algumnas decernas de microamperios.

En este caso, se calcula Rx con la sigulente ecuacién:

siendo MR y Mk el factor de multiplicacién del amplificador ¥y DR v DX’
las desviaciones del ingtrumeénto indicador.

Como un ejemplo de los limites a los que se puede llegar por
eéste método; se debe indicar que el méximo error porcentual esta dado
por la suma de los errores porcenttiales en R, las desviaciones del gal
vainbmetro o lecturas en el amplificador y por la suposicién de que las
sensibilidades de ambos son independientes de las desviaciones, supo-
sicldén que puede sér correcta en + 2% dentro del rango Gtil., El error
én R, deperidé del tipo de resistencia usada, pero se pueden disponer
de resigtencias de 1 Ma con un error de + 0,5%. Con un galvanémetro
o amplificador C-C que tengad una sensibilidad’ de 10_8 A. para una
degviacidn a plena escala; 500 V., aplicados a una resistencia de 5°*.
12 10

“10°° 3 producird una desviacién correspondiente a 10~ A. o al 1%.
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51 DK,,es alrededor de un ¢uarto de la plena escala, el e-
tror dé lectura no ae mayor que * 4%, y una resistencia del oxden de
2. 101111 puede meditrse con un error miximo de + 5,5%, tomando en -

clienta que el erxror en el Ayrton shunt es despreciable. (1)

" Hsta forma de medir puede extenderse a réngos mas altos con
ayuda de un amplificador C-C o electrbmetro, el cual aumenta la sensi -
bilidad del instrumento que mide la corriente. Generalmente esto se -
logrd 4 costa de la precisiébn, dependiendo en todo caso del aparato u
gade;

El voltinetro C-C vy amplificador C-C o electrbmetro, se co-
fectan como se Llustra a continuacilbdni

L ;rnpﬁéicador

L &-¢
_Mm,wnn___<2>r.

.—

Pig. 1.5

Bl veoltaje aplicade ae mide con el voltimetro G-C, que de-
bari posear tal range y exaetitud de manera que se tenga un minimo e~
¢ror en 1a leatura de Vx, Ha el e¢ilreuito anterior, la corriente Lo
que eireaula por la muastra, produce en la tesistencia conocida‘Rs, u-
na safda de voleaje que as amplificada y leilda en el galvanémetro del
giiplifileader . La ganasis del amplificador puede estabilizarse por me-
die de la resistencia da realimentacién RE; conectada a la salida del
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amplificador. El galvandmetro se calibra directamente en términos del
voltaje de realimentacidén que se determina del valor de la resisten-

cia Rf y de la corriente de realimentacidn que pasa.a través de ella.

_ Cuando el amplificador es de ganancia intrinseca alta, el
voltaje de realimentacién Vg, difiere de IX " R, en una cantidad des=
preciable. Como 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 conexidn hecha a la unidn de Ro vy Rf_(Ki en la posi-
cidén 1), la resistencia RS, se conecta al,ci;cuito de medida y cual-
quier voltaje que se presente en la muestra es amplificado de igual
manera que el voltaje continuo IX . RS a traveés deJRS’ mientras que
con la conexidn hecha al otro terminal de RE (Kl en la posicién 2),

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

5
relacidn de la ganancia con realimentacién a la ganmancia intrinseca
del amplificador, entonces cualquier voltaje que se presente en la -

muestra es amplificado por la ganancia intrinseca del amplificador.

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

caida de voltaje a través de la resistencia RS que puede o no ser ba

lanceado con respecto al voltaje VS‘ del potencidmetro de calibracidn.

—

f Amplificador GC|

Rs o
Electrometro

|

o
.|

-~
n
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81 no se Utiliza el voltaje de referencia VS, la caida de
voltaje en la resistencild RS es amplificada y puede leerse en el in -
~dicador del amplificador. ESto produce una caida de voltaje entre el
electrodo conectado al conductor del cable y el terminal de guarda,
le cual puede ocasiochndr ud ertor en la medicién de la corriente, a
meridd que la resistencia entre el electrodo conectado al conductor y
el terminal de guarda sea pot 1o menos de 10 a 100 veces el valor de
la vesistencia R ' '

§i utilizamos un voltaje de referencia, el amplificador Cc-C
lectrdbmetrs ac
i gt

-}
" cotio en ld Fig. 1.6 de manera que se incluye al potencidmetro en el .-

o £0d como Un detector de cero’ de gran sensibilidad y

4
§i

[0 ]

4 ¥é

o,

néia: El terminal de retorno de la fuente Vx se conecta -

¢ireuito de medida. De esta forma, cuando se logra el balance, ningu-
fid resistercia se coloca et el circuito de medida y por lo tanto no
‘hay una cafdd de voltaje entre el electrodo conectado al conductor y
el de guarda. '

Si ocurte un pequeflo desbalande del potencidmetro, una frac

cibn creclente de R, s; se incluye en el circuito de medida, Cualquier-

S
voltdje qle aparezca a través de la muestra, es entonces amplificado -
por la gdtiancia del amplificador.

‘ Cori los circultos de las Figs. 1.5 y 1.6, la'resisﬁencia de

dlslamieénto Rx, se caleula como .sigue:

. Rx = __%?L__ = Rg _%ng__

. X 5
Vi; es el voltaje aplicado, Ix, la corriente que circula por la mues=
tra; RS, és la resistencia sténdard y VS’ la caida de voltaje en RS
indicada por el medidor colocado a la salida del amplificador C-C, e-

lectrémetro o potenciémetro de calibracién.

En cianto al etrror mAximo en el que se puede incurrir con -

este método estd dado por la suma de los errores porcentuales en los
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voltajes Vx y V. ¥ la resistencia R,. Log érrores en Vx y VS en gene-

S 8
ral dependen de las caracteristicas del instrumento usado.

'51 érror en Ry ©8 dependiente de la sensibilidad del ampli-
ficador. Para medir une corriente pequefia, mientras més alta es la sen
sibilidad del amplificador se necesita una resistendia sté&ndard lo mas
precisa posible. Actualmente se pueden obtener resistencias del orden
de 10thh y + 2%.

S1 10 mV. a la enttrada de un amplificador o electrémetro pro
ducen una desviacibn a pléna escala con in error no mayor que el 2%,
con 500 V., una resistencia de 5 : 10121 pliede ser medida con un e
rror méximo de 6%, cuando el voltimetro se lee a plena escala y uﬁ -

10% cuando se lae a'1/3 de la pléna escala;

Podemos medir también la resistencia de aislamiento con ayu
da de un puente de Wheacstone, én el cital el detector es un amplifica
dor C-C y las resistencias de los brazos son del mayor valor posible,
limitadas en general por el ertor inherente en cada una de ellas. El

circuito de medida se muestra a continiacibn:

® ‘ Rg ¢ S
o /
/
/
+ Détécior
E = SR
.?( N
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La resistencia RA’ es una resistencia en década, que se usa
mara 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 la Fig. 1.7, el electrodo conectado al conductoxr del ca-
ble, estd a igual potencial que el de guarda, por medio de la conexidn
al terminal opuesto del detector, por lo tanto, la corriente de fuga

del aislamiento no pasa por &l ¥y no afecta a la medicién.

La resistencia desconocida Rx, se calcula de:

Rx =

B &y
By

en donde RA’ RB ¥y RN son las resistencias de los brazos del puente.

Cuando el detector tiene la sensibilidad adecuada, el maxi-
mo error porcentual estd dado por la suma de los errores porcentuales
en-los brazos A, B y N. Con un detector que tenga la sensibilidad de

1 mV por divisidn, con 500V aplicados al puente y RN = IO?IL , una re

. . 12 . . s s
sistencia de 107 [ , producird una desviacidn de una divisidén en la

" escala,

, , . g
Asumiendo errores despreciables en RA v RB’ v, RN = 10742 -+

2% v el puente balanceado a una divisidn de la escala del detector,

. . 1 .
uria resistencia de 10 %fl puede ser medida con un error de + 6%.

En todas las formas de medicibn descritas anteriormente, de

~ 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, cbmo &ste esté

conectado a tierra, cualquier corriente de fuga debido a un mal aisla
miento de la bateria, sexid medida. Ademads, cualquier corriente que fu
gue desde la superficie aislante al tanque, causari errores por lo que

deberd ser reducida a cero.

Para ésto se atan alrededor del aislamiento unas pocas vuel-
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tas de alambre flexible a pccos centimetros deé los terminales, ase-
gurandose que hagan buen contacto y se lleva el alambre al lado en
que el instrumento estd conectado a la baterfia. De eata forma la di-
ferencia de potencial entre el conductor del cable y el alambre de
guarda es:précticamente cero, de tal manera que no habri corriente
de fuga entre éste y el tanque. Consecuentemente, no se introduci-

rin errores en la medicién.

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 méis
conveniente este método y consiste én medir la pérdida de carga que

experimentsd un condensador 4 través de la resistencia desconocida.

Fig. 1.8
En este circuito se asume condécido el valor del condensa-

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

quier instante es:

1--99 o __dv
dt dt

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

rencla de potencial entre las placas del condensador y tambien entre
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los terminales de la resistencia Rx, entonces:

— G-_—

Rx =~ dt Rx dt

La solucidén de esta ecuacidn es:

en donde V,, es el voltaje inicial al cual el condensador fue carga -

do. Despejando Rx se tiene que:

. k. (1.5)
G In(V,/V)

Rx =

en donde t; es el tiempo de descarga en segundos. Si C fuera un con-
densador perfecto; Rx seria entonces la resistencia externa conecta--
da entre sus termindles, pefo et general, el condensador tambien pre-
senitd una resistencia de fuga, la cual actia en paralelo con tualquier
6tra resistencia de prueba, por esto, la resistencia de fuga del con-
densador debé ser determinada anteriormenté. Como tonsecuencia este
método se Usa para determinar la resistencia de fuga de condensadores.

A continuacidn se presenta un circuite que aplica este prin

¢ipio de medicidn:

e - o o - 8 S———
h!

& f;véhfmctrock

Fig. 1.9
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.Para calcular Rx se necesita determinar los voltajes V y V,,
entonces se clerra Kl‘y se lo abre inmediatamente, cargandose de esta
forma el condensador C. El interruptor K2 se cierra inmediatamente .des

pués de abrir K. y se observa la desviacidn que corresponde a‘VD, lue-

go se repite laloperacién dejando pasar un tiempo t (segs.) entre el
momento en que se carga al condensador y el instante en el cual se cie
rra-K2 obteniépdose una nueva desviacidn que corresponde a V. Con és-
tos dos valores, por medio de la ecuacibn 1.5, se puede calcular el va

lor de Rx.

Como la resistencia del condensador no es infinita, se debe
efectuar una correccidn midiéndola de la misma forma pero habiendo des

conectado la muestra del circuito.

51 sz

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

es la resistencia de pérdidas del condensador, Rxl la

to de la muestra seria entonces:

Rx, = Rx) (1.6)

El principio de medicién en si mismo es sencillo, pero la di
ficultaed aparece en la medicién de V y V.. Una forma conveniente de me
dir el cambio de voltaje, es usando un voltimetro electfostético debi-
do 2 su alta impedancia de entrada o si se desea mayor sensibilidad y
también alta impedancia de entrada, se puede utilizar un electrbmetro

de cuadrantes.

En el circuito de la figura 1.10 se aplica el método de de-
tecciédn de cero, en el cual la defleccién del instrumento detector, e-
lectrémetro de cuadrantes, es mantenlda en cero balanceando la carga
que se acumula en sus cuadrantes debido a la corriente que circula por
la muestfa, Rx, con una corriente producida por la variacién continua

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

La corriente I_, que va del cuadrante del electrémetro no co

R,
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nectado a .tierra, es el resultado de las corrientes Ix que circula a

Fig. 1.10

través de la muestra, IC la corriente de carga del condensador y de la
corriente de fuga IF a través del aislamiento del cuadrante no conecta

do a tierra, el terminal de menor voltaje del condensador C y del con-
ductor apantallado que va a Rx.

lene entonces que: T. = T. - T - T, y siV,es el

Se tiene entonces que IR IX IF o’ y si ¥V, es el poten

cial del cuadrante no conectado a tierra, -se puede escribir que:

. . C
e~ X~y - V)
Rp 2 At (1.7)
En esta ecuacidén AC/At, es la variacién de la capaciténa
cia de C en el tiempo. '

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

cual los dos cuadrantes se conectan a tierra produciéndose una desvia-
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cibn correspondiente a &sta situacidn. Cuando K se abre, se aumenta C

a2 un promedio tal que es suficiente para mantener la desviacién del e-

lectrdmetrd en cero.

Con éste procedimiento se logra que IR = 0 y por lo tanto

V=0, entonces:

Y1 -y . bc
Rx 2 At 7
v, ;
1 At .
Rx = e (1.8)
v, AC

Ea la practica es diffcil mantener la desviacién del electrd
met¥o en cefo por medie de una variacién del condensador. Generalmente
se tiéne una mayor ptecisidn si se permite que haya una pequefia desvia
¢idn vy luégo se la regresa a cero variando C, ya que es por un cambio
en la desvidcidn que el observador puede enterarse si la variacién de

C és 0 no cotrrecta.

Si suponemos que én lugar de mantener el cuadrante aislado
en cero voltios, se lo mantiené a un pequéfio veltaje Y positivo, pero
el promedio de la corriente de carga IR es cero durante la prueba, se

tiene gue aproximadamente:!

v, ' |
ooV, (bl | |
Rx R Vo VAT T (1.9

Si-el error én el valor de Rx como resultado de despreciar

el término V /R, es d , se puede eseribir gue:

\Y V. . .
1 ‘ 1 oss 4 Vo Rk
== el T (]_ -—é) 6 é =
Rx © v, ot Ry

&
WP
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Expresando en forma porcentual, el error seria:

V- Rx
= 100 ———
12 VI'RF

De esta ecuacidn se puede observar que el error depende de
los valcres de Rx vy RF. Es por lo tanto muy importante mantener la des
viacidn en cero lo mds precisa posible cuando la resistencia de la mues
tra es en magnitud similar a la resistencia de aislamiente del cuadran-

te no conectado a tierra del electrdmetro.

Con éste método se puede obtener una considerable precisidn
yva que la relacidn Vl/V2 y el cambio de la capacitancia de C pueden ser
exactamente determinados. Se puede observar también que la determina-
cibébn de Rx no depende de una calibracidén precisa del voltaje del elec-

trdmetro.

1l.1.4.- M&todo de Aumento de Carga.

Si la resistencia es extremadamente alta, la diferencia de
potencial decrecerd muy lentamente, de tal manera que en cualquier tiem
po razonable V no seri2 muy diferente de V, y consecuentemente la rela-

cidn V,/V, estara seriamente afectada por errores de observaciédn.

En este caso, la muestra cuya resistencia se desea medir, se
coloca en serie con un condensader 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., 1.1l, presentado a continuacién, la

resistencia Rx se conecta en serie con C y se tiene

v=1.Rx + 1/cj’1 dt



Y

=

1

Fig. 1.11

cuya solucién es:

{-1.e -t/C*Rx

siendo 1, la corriente inicial, es decir la corriente después que se

[

cierra el interruptor K y cuyo valor es: 1, = V/Rx.
El voltaje a medirse es el del condensador, cuyo valor es:
T

Ve = l/CJi dt

o

de donde se obtiene:

Ve =v (1-e HORs

y despejando Rx:

. (1.10)

Rx =

C ln vV - Ve
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EL voltaje Ve acumulédb luego del tiempo t, puede medirse con
un voltimetro electrostédtico. En éste método el error es directamente
pitoporcional a las lecturas del voltaje en el condensador y del tiempo
en el cual se carga el mismo, es decir de la misma manera que en el mé

todo anterior.

Los errores y limites de sensibilidad que se han mencionado
para cada uno de los diferentes métodos, no implican que &stos sean los
limites de cada método por si mismo, sino que indican las limitaciones

posibles de alcanzar con los instrumentos actuales.

En general, en todos éstos mé&todos 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 demis condiciones que
impone cada método, los resultados estar&n sujetos a errores, pero en
la mayoria de las situaciones de prueba que se realizan en la industria,
los resultados obtenidos con un procedimiento definido de medida son
suficientes ya que &sta prueba es solo una de un conjunto, necesarias
para determinar la calidad y el tiempo de vida Gtil de un cable con cu

bierta aislante.

1.2.,- Efectos de la Temperatura sobre el Aislamiento.

Muchos cambios en las propiedades tanto eléctricas como mecd
nicas de los materiales aislantes, pueden ocurrir como resultado de u-
na prolongada exposicidn a altas temperaturas. Los materiales pueden
volverse ma&s blandos, pierden peso ¢ se hacen quebradizos y tanto su
composicidén como su estructura quimica se alteran, Los efectos de una

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

diclén ambiental. ‘ ST e e

R

AN
estan relacio .

debido a’.los

- -
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cambios quimicos y a la ausencia de humedad inicial, la rigidez dieléc
trica aumente con el tiempo y luego decrece hasta un valor que nunca
llega a ser menor que el inicial hasta que el aislamiento ha perdido
précticamente toda su rigidez mecanica. Esta desintegracién fisica da

como resultado la rotura dieléctrica del aislamiento.

La deterioracidn fisica bajo la influencia de la temperatu-
ra y el tiempo, se incrementa ré&pidamente con un aumento de la tempe-

ratura tanto de operacidn como ambiental.

En cuanto a la resistencia de aislamiento de los dieléctri-
cos sdlidos, decrece cuando aumenta la temperatura, es decir:que los

aislantes poseen un coeficiente negativo de temperatura,

-

O
N
O
L
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Fig. 1.12
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Para algunos materiales, un cambio en la temperatura de 25 a
100°C, puede ocasionar un cambio en la resistencia de aislamiento por
un factor de 105, por lo tanto, cuando se hacen las mediciones, es un
requilsito mantener la temperatura dentro de ciertos limites, los cuales

se han fijado entre 10 a 30°C.(3)

En la Fig. 1.12, se tienen los resultados obtenidos con mues
tras de cloturo de polivinilo (P.V.C.), al medirlo a diferentes tempe-

(&)

raturas y con diferentes contenidos de sustancias plasificantes.

La ecuacidén que corresponde a &stas curvas es:

ol (k-
Rx°=th-e (E-to)

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

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

general, el valor de la resistencia de aislamiento se expresa en 2 -cm,

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

Para propésitos de comparacidn se ha hecho necesario reducir
- [ ]
los resultados de las mediciones a una temperatura stédndard, que se ha
fijado en 15,6°C y compararlos con el resultado tebrico que para con-

ductores sélidos se calcula de la siguiente manera:

Fig. 1.13
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R se expresa en ML ,AL en Km., y si K = fgfzﬂ;, 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:

ML .- Km = K 1n(D/d)

En esta ecuacidn K, es una constante para los diferentes
materiales aislanteés, por ejemplo, para el P,V.C,-60°C es 500, P.V.C.

-75°C, K = 5.000 y para el polietileno, K = 50.000.

Para reducir los valores de las reéistencias medidas a una
determinada temperatura a la temperatura sténdard, se los multiplica
por un factor de correccidn determinado experimentalmente de la si-
guiente manera: se escogen tres muestras de alambre 14 AWG, sélido y-

S
forrado con el material aislante del cual se desea determinar el fac
tor de corrececidn. La longuitud de las tres muestras deberd ser tal
que con el método de medicidn escogido, la resistencia de aislamien~

to no sea mayor que 25.000 ML2 y la pared aislante deberid tener un

espesor de 1,14 mm.

Se sumergen las tres muestras en un bafio 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 a
decuado sistema de guarda para evitaf cualquier fuga. Luego se dejan
las muestras en el baﬂolpor un tiempo de 16 horas a la temperatura

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

Se mide la resistencia del conductor metalico a intervalos
regulares hasta que permanezca invariable durante por lo menos 5 mi-
nutos. El aislamiento estarad entonces a la temperatura del bafio, la
cual se lee con un termdmetro y se procede a medir la resistencia del

aislamiento.

Las tres muestras se expondridn sucesivamente. a bafios de a-

gua a temperaturas de 10,16,22,28 y 35°C, retornando luego a bafios de
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28,22,16.v 10°C, tomandose las lecturas de la resistencia de aisla-

miento cerrespondiente a cada temperatura.

EL promedio de las lecturas obtenidas a la nisma tempefatg
ra v la lectura a 35°C, se grafican en papél semilogaritmico del cual
se puedé leer la resistencia a 15,6°C v determinar el faétor de co-
rreccidn para cada 0,55°C. Para obtener este factor se divide la re-

(5)

sistencia a 15,6°C con otra, por ejemple aquella a 16,1°C.
En la tabla siguiente se presentan los factores de correc—
cidn, encolumnados de acuerdo a un coeficiente que es propic de cada

material aislante y proporcionado por el fabricante del mismo.
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Tabla 1.1l.- Factores de Correccidn de la Resgistencia de Aislamiento a
la Temperatura de 15,6°C.

Temp. Coeficiente o Grado de Aislamiento
. ~°cC 1.03 104 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 111 112
- 10.0 0.75 0.68 0.62 0.56 0.51 0.46 0.42 0.38 0.35 0.32
10.6 Q.77 0.70 0.65 0.59- 0.51 0.50 0.46 0.42 - 0.39 0.36
111 0.79 0.73 0.68 0.63 0.58 0.54 0.50 047 0.43 0.40
11.7 0.82 0.76 0.71 0.67 0.62 0.58 0.55 0.51 0.48 0.45
12.2 0.84 0.79 0.75 0.70 0.67 0.63 0.60 0.56 0.54 0.51
12.8 0.87 0.82 0.78 0.75 0.71 0.68 0.65 0.62 0.60 0.57
13.3 0.89 0.86 0.82 0.76 0.76 0.74 0.7 0.69 0.66 0.64
13.9 0.92 0.89 0.87 0.84 0.82 0.80 0.78 0.76 0.73 0.71
-14.4 0.94 0.93 0.91 0.90 0.68 0.86 0.85 0.83 0.82 0.80
15.0 0.97 0.96 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 -0.90 0.89
15.6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 “1.00 1.00 1.00
16.1 1.03 1.04: 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.10 1.11 1.12
16.7 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17 1.19 1.21 1.24, 1.27
17.2 1.09 1.13 1.16 1.19 1.23 1.26 1.30 1.34 1.38 1.42
17.8 1,13 1.17 1.22 1.26 1.31 1.36 1.41 1.47 1.53 1.58
18.3 1.16 1.22 1.28 1.34. 1.40 1.47 1.54° 1.62 1.70 1.78
18.9 1.20 1.27 1.35 1.42 1.50 1.59 1.69 1.78 1.88 1.98
19.4 1.23 1.32 1.41 1.51 1.62 1.72 1.84 1.96 2.09 2.21
20.0 1.27 1.37 1.48 1.60 . 172 1.85 1.99 2.15 2.31 2.48
20.6 1.31 1.43 1.55 1.69 1.84 2.00 2.18 2.36 2.57 2.77
21.1 1.35 1.48 1.63 1.79 1.97 2.17 2,38 2.60 2.85 3,1_0
21.7 1.39 1.54 1.72 1.90 2.11 2.34 2.59 2.87 3.17 3.46
22.2 1.43 1.60 1.80 2.02 2.26 2.53 2.82 3.15 3.52 3.90
22.8 1.47 1.67 1.89 2.14 242 2.72 3.08 3.46 3.90 437
23.3 1.52 1.74. 1.98 2.27 2.58 2.94 3.35 3.81 4.31 488
23.9 1.56 1.80 2.08 240 2.76 3.18 3.65 4,19 4,78 5.47
- 24.4 1.61 1.87 2.19 2.54 2.96 3.43 3.98 4.61 5.30 6.12
25.0 1.66 1.95 2.30 2.70 3.17 3,70 4.34 5.08 5.88 6.85
25.6 1.71 2.02 241 2.86 3.29 4.00 4.73 5.59 6.51 7.68
26.1 1.76 211 2.53 3.03 3.62 4.33 5.16 6.14 7.27 8.59
26.7 1.81 2.19 2.66 3.21 3.87 4.67 5.61 6.72 8.07 9.65
27.2 1.87 2.28 2.80 3.40 4.15 5.04 6.12 7.43 8.98 10.80
27.8 1.92 2.37 2,94 3.60 443 5.45 6.69 8.18 9.92 12.10
28.3 1.98 2.47 3.08 3.82 4,72 5.89 7.28 9.00 11.00 13.60
28.9 2.04 2.57 3.23 4.05 5.04 6.35 7.92 0.90 12.2 15.2
204 2.10 2.67 3.40 4.30 542 6.84 8.67 10.8 13.5 17.0




2.- DISENO ¥ CONSTRUCGCION
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. En todos los métodos anteriormente descritos, la determina
cibn de la resistencia de aislamiento se basa en la medicién de una
corriente o de una caida de voltaje bajo ciertas condiciones. En rea
lidad no importa mucho qué métode es el aconsejado para lograr una -
mayor precisién, sino que se debe tomar en cuenta que é&sta se logra -

solamente con una evaluacidén cuidadosa de tcdas las fuentes de error.

En la tabld siguiente, se presenta una guia del alcance y

limitaciones de cada método.-

Tabla 2.1.- Caracteristicas de los Métodos de Medicidn de la Resis-;
tencia de Aislamiento. :

Método Referencia Méx. Ohmios  Max.Ohmios  Tipe de
Secciédn-Fig., dectectables medibles medida
a 500v. con + 6%
a 500v.

Desviacidn altas
resistencias:

Galvanémetro. 1.1.2 1.4 10%? 101! desviacion
Amplificador C-C
o Electrémetro 1.1.2 1.5 1015 1013 desviacién
pos.1 .
1.1.2 1.5  10%° 1013 desviacion
pos.2
1.1.2 1.6 107 1013 ajuste de
cero
Pdente de 1.12 1.7 1015 1014 ajuste de
Wheats tone. cero
Pérdida de
Carga. 1.1.3 1.9  10%° . desviacién
Megéhmetro Instrumentos 15 14 lectura

‘tipico Comerciales 10 10 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 limites que son po-

sibles alcanzar con aparatos modernos.

Los errores asumidos en &sta guia son aquellos de instru-
mentacidn solamente, y no los que pueden ocurrir por otras causas ta
les como variaciones de temperatura, humedad, tiempo de electrifica-

ciébn, deficiencias en el circuito de medida, etec.

Ademas, es posible acoplar cada una de las partes de cada
método en el momento mismo de la medicibn o adquirir todo el conjun-

to integrado en un solo aparato.

En general,los métodos que utilizan galvanbmetros de gran
sensibilidad requieren mé&s de una instalacibn permanente que aque-

1llos que usan medidores de lectura directa o impresores.

Los métodos que utilizan medidores de lectura directa, re-
quieren un minimo de ajuste manual y son faciles de leer, pero el o-
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 atencidn del operador para lograr el ajuste de ce-

ro, pero éste, se puede hacer en cualqulier momento

2.1.- Especificaciones.

El megdéhmetro electrdnico es un aparato compacto en el cual.
se lee directamente la resistencia de aislamiento. Esta provisto de
una fuente regulada de tensidén 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
medicidn, se ha logrado una impedancia de entrada muy alta por medio
de una valvula electrdnica ademads de que su operacidn y calibracién

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 act@a cuando se ha terminado de realizar la medi- .

cién.

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

Descarga de la Muestra.

Como la determinacidn de la resistencia de aislamiento sé
basa en la medicién de una caida de voltaje continua, es necesario
que el mismo potencial sea usado en la realizacidn de las pruebas,
por lo tanto, se acepta una variacidn del voltaje especificado en
+ 1%. :
Generalmente los voltajes especificados son de 100,250,
500,1000,2500,5000,1C0000 y 15000 V., de los cuales los mis usados
son 100 y 500 v. '

En algunos materiales, la resistencia depende del conteni-
do de humedad .y ésta buede ser éfectada por la polaridad del voltaje
de prueba. Este efecto causado por'la electrolisis o la migracién i-
6nica o ambos, especialmente bajo la presencia de campos no unifor-
mes, puede ser de importancia én clertas configuraciones aislantes
tales como las que se encuentran en cables donde la gradiente del po.
tencial de prueba es mayor en el conductor ceatral que en la superfi’

cle externa,

Cuando la electrolisis o la migracién iénica existen en un
espécimen, la resistencia eléctrica disminuye cuando el més Eorto de
los electrodos de prueba es hecho negativo con respecto al més largo.
En éstos casos, la polaridad del volteje de prueba se debe especifi-

car.

En la medicién de la resistencia de gislamiento, intervie-

ne un parémetro adicional que es el tiempo de electrificacidn, es de
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cir, es el tiempo durante el cual se aplica el voltaje de prueba an-

tes de realizar la medicién.

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 unha diferéncia de potencial continuo, la
.corriente:que circula a través de ella, decrece asintdticamente hasta
un limite cuyo valor puede ser menor que el 1% de la corriente obser-

vada luego de un minuto de electrificacién.

) Este decrecimiento de la corriente con el tiempo, se debe a ' -
la absorcién dieléctrica, pblafizécién, al movimiento dé iones libres
hacia los electrodos y a la capacitangia de la muestra. Generalmente,
la relacibn entfe el tiempo y la corriente que atraviesa la muestra;

es de la forma I = A + t , hasta que la corriente de fﬁgé llega a ser

un factor significante. .

Dependiendo de las caracteristicas de los materiales aislan
tes, el tiempo que requiere la corriente para decrecer hasta el 17 an
teriormente citado, puede variar desde unos pocos segundos, hasta al-
gunas horas, por lo tanto, para ésegurarnoé que las mediciones puedan
ser comparadas, se hace necesario especificar un tiempo de electrifi-
cacién, Este tiempo se ha tomado arbitrariamente como un minuto y el
aparato de medicién, debe poseer un sistema qﬁé permita cumplir con

(6)

éste requisito.

En algunos materiales, se puede llegar a conclusiones erré6-
neas coﬁ los resultados obtenidos dé ésta forma, en comsecuencia, 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
apfdpiado tiempo de electrificacién, que luego debe ser especificado

ed el método de prueba pertinente a cada material.

- Ocasionalmente puede ocurrir, que en determinado material
la corriente aumenta con el tiempo. En é&ste caso, la curva resisten-

cia-tiempo, debera ser usada para tomdr una decisién respecto al tiem
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po de electrificacion.

En la Fig. 2.1, presentada a continvaciébn, se ilustra la de

pendencia entre la corrieate y el tiempo.

100 X
AY
3\
N\
50 NG IS A pdc NG
L\ TN
: ‘é‘ \ \\.\ ~C.Tottal
[ \
= \ N T
z 10 \\
W] 1 e
‘= = AN
o P
@) 5 yd Y A
O / \ ™
7 ' I\ C. de |Absdrcién 1%
/C.dc Condlecidn \
1 ,
A 2 3 4.5 1 2 3 45 10

TIEMPO - Segs.
Fig. 2.1

La curva que muestra la corriente de carga de capacitancis,
se refiere a la capacitancia del aislamiento sometido a prueba y es’

una funcidn de tilempo, exponencial.

La corriente de gbsorcibdn, es causada por verias polariza-
ciones que tienen lugar en la corriente continua. Esta corriente re-
presenta una fuente de energia almacenada, reversible, que puede des=-
cargarse luego de la remocidén dal voltaje aplicado, por lo cual es ne
cesario que la muestra sea completamente descargada antes de la pri-
mera madlcidén vy mlAs atn sl se hacen repeticiones suzasivas o una me-
dicibn posterior con el voltaje invertido., Debido a 8&sto, el aparato
naecasita de un elotema de descarga que sea apropiado y segure para al

operador.
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El tiempo de descarga deberid ser por lo menos cuatro ve~
ces el tiempo de electrificacidn ademids de que los electrodos que -
van conectados a la muestra se deben colocar en corto-cilrcuito hasta
el momento de la medicibn para evitar cualquier induccién de carga

(7

de los alrededores.

Luego tenemos la corriente de fuga o conduccidn que es una
corriente de pérdida, irreversible vy es la parte de la corriente to

tal que nos interesa medir,

2,1.2.- Rango de Medida.

El megbhmetro electrdnico se basa en el principio del vol
timetro electrénico a excepcidén de que debe poseer una mayor sensibi

lidad e impedancia de entrada mucho wmés alta.

En general, el rango de medida debe extenderse hasta apro_
ximadamente IOlsfl y un amplificador de C-C debe poseer estas dos.cua
lidades para ser utilizado. Al llegar a éstos rangos, éparecen cier-
tas dificultades tales como la corriente de rejilla, debido al vacio
imperfecto de las valvulas electrénicas vy el corrimiento de ceroc que

es inherente a los amplificadoreé de C-C.

Por la parte inferior de la escala, el megphmetro general
mente comienza por los cientos de kilo-ohmios, rango en el cual un

dhmetro 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 causaria errores en la medicién.

Los conductores de gurarda se conectan unos a otros cons-
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ma general en que se suministra la energfia eléctrica para uso no in-
dustrial. Desde luego, es necesario limitar la corriente de la fuente
de poder hasta un valor no mayor que 1lOmA 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 més altos en los cualgs se debe tener mucho cui-
dado con el aislamiento del circuito de medida ya que de lo contrario
‘ios valores obtenidos son mas una medida de las limitaciones del apa

rato que de la resistencia del material a pruéba.

Estos errores pueden producirse por cualquier corriente
indeseada que circule por el aparato de medida debido a cualquier o-

tro camino resistivo.

A continuacidn se resumen las principales especificaciones.

Tabla 2.2.- Especificaciones.

Alimentacidn: 110V + 15% aprox., 60 ciclos
Rango: - minimo 0,2 Mn.6 a 100v.

maximo 5 - 10~ Ma 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 mas alto.
ltaje 4
Voltaje de 100 y 500V. G-C + 1%, limitada la corriente.
Prueba: -
Controles: _para calibracién de los puntos de maxima y minima

resistencia de la-escala, para aplicacidn del vol
taje de prueba y medicibén luego del tiempo de e-
lectrificacién y para descarga de la muestra.



-40-

2.2.- Estructura Circuital del Megdhmetro.

El megbhmetro electrébnico, es bé&sicamente un dhmetro elec-
trénico que esté diseflado para medir resistencias de mayor magnitud,

por lo tanto su estructura es mis o menos similar.

lLas partes principales que componen éste equipo se enume-

ran a continuacién:

1.- Fuente de poder

2.- Medidor

3.~ Amplificador de C-C

4.~ Multiplicador

'5,- Sistema de terminéles para la muestra

6.- Conmutadores de medicidn, electrificacibn y
descarga de la muestra.

La fuente de poder se utiliza para fijar el punto de opera
cibén de la valvula del amplificador C-C y proporciona también los -

voltajes de prueba.

El medidor estéd constituido por un galvanbmetro del tipo
de bobina mb6vil, que para una desviacién a plena escala necesita de
50 AtA y una resistencia de 3.000 1 aproximadamente. Est& calibra-

do en megohmios.

El amplificador C-C es un seguidor catddico colocado en -
puente, es decir, es un seguldor catbddico diferencial, utilizéndose
un doble triodo que trabaja a un relativamente bajo potencial de pla
ca y filamento para reducir los efectos de la corriente de rejilla
producida por el vacio imperfecto de la vilvula. Este amplificador
tiene una respuesta lineal ademés de que proteje al instrumento medi

dor de sobrecargas.

El sistema multiplicador estd compueste por una red de re-
sistencias de + 1% de tolerancia asegur&ndose con &sto la veracidad

de las medidas. Este circuilto permite multiplicar la lectura del me



-4~

didor desde por 0,1 hasta por 104 para cuando se realiza la medicidn
con 100V y desde por 1 hasta 105 con 500 V, en pasos de multiplica-

cidn 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 é&stos
terminales son especiales para alto VolEaje, de alta resistencia, a
més de que el terminal negativo estd aln mas aislado del resto del e

quipe.

[

En Gltimo lugar tenemos los conmutadores manuales de medi-
cién, electrificacién y descarga de la muestra cuyos contactos estén

muy bien aislados.

Asociando estas partes, el diagrama de bloques es:

Diagrama 2.l.- Diagrama de Bloques del Megdhmetro Electrdnico.

Medidor .
Amplificador

c-C. Multiplicador

Conmutadores Sistema de
de .
. ., Terminales
Electrificacion »>
y para la
Medicidn Muestra

Fuente de Poder
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2.3.- Fuente de Poder.

Debido a que casi toda la energia eléctrica se suministra
en corriente alterna y nuestras necesidades son en C-C, la fuente de
poder a disefiarse constarié de un transformador de elevacidn, rectifi

cador, filtro y regulador de tensién.

Comenzando por el transformador, tenemos que el escogido

corresponde al siguiente cédigo: Tr-284-7986146

Primario: 110-120v., 60 ciclos
110V., amarillo y negro con rojo

120V., amarillo y negro con amarillo

Secundario: 280-T.C.-280V., 70mA, rojo-amarillo y rojo-verde, la
toma central(T.C.) es roja. |
6,3V., 2A, con T.C., amarillo-verde y negro-café, T.C.
es café,
12V., 25mA, entre verde y amarillo
225V., 25mA, entre verde y azul

2.3.1.- Fuente de Voltaje de Prueba.

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

tes especificaciones:

Voltaje de linea: 110V., 60 ciclos + 15% aproximadamente, es decit
que podemos aceptar que el voltaje de linea varie

desde 90 a 130V.

Voltaje de prueba: 500V. 4+ 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, estid en el orden de los pico-amperios, El

circuito a utilizarse es el siguiente:

A

O

Rx:

(=i
Fig. 2.2

Es decir que tomando en cuenta que la salida del secunda-
rio entre rojo-amarillo y rojo-verde son 560V. C-A, se los rectifica
en onda completa y utilizando un £iltro con condensador en paralelo
(CA)”puenteamoszos arménicos de'C—A; en los terminales de la carga.

)

La regulacidn de voltaje la hacemos con 5 diodos Zener (Z

1:213:4,57
de 100V. cada uno (Vz).

El analisis es el siguiente:
Voltaje de Voltaje ef. Voltaje pico
linea. del secuqdario(v) _ del secundario(Vp).

110 560 . 792

90 458 6438

130 661 936

De ésta tabla de variacién del vdltaje de linea, tenemos

que los voltajes maximo y minimo que aparecen en el secundario son:

Vmax. = 936V. Vmin. = 648V,

También podemos asumir que Ix = 0 puesto gque la corriente
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que atravesarid el aislante, es mucho menor y por lo tanto es despre-

ciable en comparacidn a la que atravesari por los diodos zener.

De la relacidn entre voltéje v corriente representada en
la Fig. 2.3, escogemos las corrientes Il e Iz,que son las que cir--’

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

linea.

Fig. 2.3

e L,, de la siguiente forma:

Escogemos I1

I, > Imin. e L, { Imax.

siendo Imix. e Imin., las corrientes maxima y minima de trabajo del
diodo zener.
Analizando el circuito de la Fig. 2.2 v tomando en cuenta

gque Ix = 0, se puede deducif que:

Vmin. - Vz [ o __Vmax. - vz

1 RA 2 RA

de donde despejando RA’ obtenemos:
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RA _ Vmin - V2 _ Vmax - Vz (2.1)
L L
‘ 1 2
y por lo tanto:
T2 Vmax - Vz
- - mx 5 - 294 (2.2)
1 Vmin - Vz

Se ha escogido el diodo zener 1IN3044B, cuyas caracteristi-

cas son:

Tabla 2.3.- Caracteristicas del Dicdo Zener lNSO&QBQSJ

Voltaje zener nominal, Vz. (V.) = 100 + 5%
Corriente de prueba, IZT' (mA) = 2,5

Maxima corriente continua, IZM' (ma) ; 9

Maxima %mpedancia zener, ZZM' () = 350
Maxima potencia de disipacién, Pd. (W) = 1
Temperatura de trabajo y de la juntura, Tj. (°C) = -65 a + 175

= 4,5mA, es decir la mitad de la corriente

= 1,53m4.

Si tomamos 12

méxima, resulta que de la ecuacidn 2.2, Il
La variacidn maxima del voltaje que se tendria debido al

cambio del voltaje de linea es:

AVz =2, - A1 (2.3)
NI = I2 - Il
AVz = 1,04V,

es decir que ésta variacidn corresponde al 1% en 100V., o sea + 0,5%

de variacibn en Vz.
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Con ayuda de la ecuacidn 2,1, se calcula RA:

R, = 96,8KQ o 100 KL, v: -

2
PRA,=§IZ) - RA = 2.

En cuanto a los diodos rectificadores~Dl,2,3,4, deben cum-

plir con los siguientes requisitos:

Tabla 2.4.- Requisitos para los Diodos Rectificadores de la Fig. 2.2

Voltaje pico inverso maximo, VPL. (Vp) - 936

Corriente rectificada maxima, T (mA) = 9,67

e
f
Estos requisitos se obtienen del circuito rectificador de
onda completa en puente, e IM suponiendo un cortocircuito en la mues

tra, es decir Rx = 0.

Comparéndo-la tabla 2.4 con la tabla 2.5 que se presenta a
continuacidn y que contiene las caracteristicas del diodo IN1566A, se

puede observar que cumple con las condiciones requeridas.

Tabla 2.5.-Caracteristicas del Diodo 1N1566A. (10)

Voltaje de pico inverso, VEPI. (Vp) = 1.000
Voltaje eficaé‘in§erso, VI. (V.) = 700
Corriente rectificada promedio, I,. (A) = 2,5
Corriente repetitiva pico, IRP' {A) = 12
Temperatura de trabajo y de la juntura, Tj. (°Cj = - 65 a + 175
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(Se ha utilizado éste diodo por ser el de valores méis altos
que se ha conseguido y no se justifica poner dos en serie).

Como se habia dicho anteriormente, el filtro de condensador
en paralelo, desvia los armdnicos de C-A, es decir, es necesario que
X R, + Rx).

o CCy 30
Considerando el peor caso, es decir Bx = 0, el circuito se

transforma al de la Fig. 2.4

Fig. 2.4

En éste caso: XC <<(RA, a la frecuencia més baja.
A

C

81 hacemos: X, = RA/ISO y Ry = 150 Kn y £ = 120 c/seg, que
es la frecuencia de la onda rectificada resulta que: ’

CA = 2/1F

‘ademas de que debera soportar el voitaje Vmax. = 968V., que puede apare

cer en sus terminales.

Fn é&sta clase de filtros, las condicioneé de funcionamiento
de los diodos, se afectan considerablemente. Puede considerarse que
cuando la tensidn de entrada del rectificador esta ﬁor encima de la
del condensador, &ste se carga hasta el valor pico de la fueate de a-
limentacién. Cuando la tensidén alterna de entrada disminuye lo sufi-
clente, el diodo desconecta la fuente, pues, tendrid el catodo positi-
vo v la energia almacenada en el condensador C, mantiene la tensién

A
en la carga, por un tiempo mucho m&s largo que si no existiese —
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el condensador. La corriente en los dicdos circula a impulsos cortos

en lugar de hacerlo en todo el semicicle positivo.

Asumiendo que la resistencia de polarizacibn. directa es ce
ro y despreciando la resistencia de dispersidn del transformador, se

(11)

deduce:

= oL -
0, = tg "(-W R,C,) | (2.4)

-(m+ . - 92)/CL)RACA

1 (2.5)

sen 8, = sen 92-e
siendo 91 y 92 los instantes en que .los diodos conducen y dejan de
conducir, respectivamente. Estos angulos pueden calcularse con ayuda

de 2.4 y 2,5, pero también pueden resclverse graficamente.

En la Fig. 2.5, se pfesentan los resultados de '91 y 92 pa-
ra el rectificador de media onda y onda completa en funcién del pari

metro a}RACA.

18(Cf

1607

140°

©
1200\ 2
\

100°

8¢’ —

11

AW

f
Y (\33‘
40 e / ©

<
A \h

\\

N

%

Q

5 (O 50 100 500 1000
W RACa,

Fig. 2.5
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El valor de la tensidn continua de salida, puede calcularse

‘ ‘ 12
con ayuda de los valores de Gl y 92 obtenidos de la Fig. 2.5 y de:( )
Ve-c= TBEE[. 060 ~cos8, +WR,C, send, (1-6-THO178) 0ROy ) (2.6)

1 2 A A 2
y, el factor de rizado (Fr):
T + 6, -8
R 1. 2 (2.7)
2 BLQRACA

para el rectificador de onda completa .y filtro R-C.

En el presente caso, tenemos los siguientes valores:

-2
C, = 2UF

RA = 100 Kn

£ = 120 c/seg

WR,C, = 150,8

Para el voltaje normal de linea (110V. C-A) Vmax = 792V, y
reemplazando éstos valores en la ecuacidn 2.6, junto con los valores

de 8, v 8,, que se han obtenido de la Fig. 2.5 y que son:

1
91 = 82° = 1,43 d
8, = 91° = 1,59 xd
resulta que: Ve-c = 784V.
y, de la ecuacidn 2.7:
Fr = 0,0057

Es decir, que por cada voltio de tensibdn continua, hay una va
riacidn de casi 6mV., o sea que en 784V, habran 4,7vV., lo que represen-

ta el 0,6% de variacidn, que estd de acuerdo a lo especificado.
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El circuito construido es el siguiente:

Diagrama 2.2.- Fuente de Voltaje de Prueba.

rojo
.amarillo (+) . .
1N 3044B IS
1N156 GA
j — 24F 500V, |G-C
rojo )
verde : 1500 V.CGC
100K ML-1°fe -2 W 100Vv|C-C )
(—) \/\N\ " - |

En cuanto a la variacidn de Vz en los diodos reguladores

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

condiciones de trabajo. Estas son:

Vz = 100V, Tz = €€ = V2 - 9 g
Ry

Pd = 0,28 W

81 llamamos TT a la temperatura de los terminales y TA’ a
la temperatura ambiente, tenemos que:

Tp = Oy, + Bd+ T, (2.8)

en donde GTA es la resistencia térmica de los terminales al medio,

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

(81, T,= 15°Cy 8, = 40 °C/W, tenemos que: Ty = ?6 C. Con -

éste valor y con ayuda de la ecuacién 2.9, presentada a continuacién,-
se puede determinar la temperatura de la juntura.

STy o= TT‘+ stJ (2.9)

T

en donde ZLTJT.es el aumento de la temperatura de la juntura por en-

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

Fig. 2.6 con ayuda de la ecuaciodn 2.10.

4§TJT= QJT'-.Pd‘ (2.10)
8, 140 — - . ///)1
(°CIW) o Jo—s s : .
130 f— 7 T 1
:'i:, L -
2o T—"
110 =
100
20 :
Vs 14 3/8-- 1/2 5/8 3/4 7/8 1
L, Longitud de los terminales(Pulg.)
Fig. 2.6
QJT’ es la resistencia térmica de la juntura a los termina

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

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

= ° de -2.10:
QJT 107 C/W , v de 2.10
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.Reemplazando los respectivos valores de la .ecuacién 2.9, se
tiene:

Tj = 55,8°C

Con dyuda de éste valor se pueden estimar los cambios de

Vz que podrian existir , ya que:

QDVz = 9Vz *Tj . ‘ (2.11)

en dende eVz’ es el coeficiente de temperatura del voltaje zener que

ge obtiene de la Fig, 2.7

G 200 ' :
S & 100 1
5 ¢ ———
T 3 ==
= B 50 et
8 Y Rango
O E— /
=0 20
= //
® < 40 A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 80 200
' Vz , Voltaje Zener (V.)

Fig. 2.7
Observando ésta figura, se tiene que eVz = 73 a 97 mV/°C ¥y
reemplazando en 2.11: ‘
OVz = 1,33V

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

En caso de cortocircuito en los terminales, se tiene que

la corriente méxima de cortocircuito es:

Iméax. (cc) = Vméx/RA = 9,36maA

que est& por debajo del nivel en que el choque.puede ser severo.
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. A continuacién 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

= 4+ 0,5%
voltaje de linea -
Tol?ranc1alpor variacidén de Vz - 4 0,66Y%
debido a Tj -
Factor de rizado - = 0,6%
Corriente maxima de cortocircuito = 9,36 mA

2.3.2.- Fuente de Voltaje de Polarizacién.

Como en el caso anterior, necesitamos de una fuente de po-
ca variacidén del voltaje de salida pese a la variacién que pueda exis

tir en la alimentaciédn.

Las siguientes son las especificaciones:
Voltaje de linea: 110V. + 15% aproximadamente, 60 ciclos/seg.

Voltaje de polarizacidn: 100V. C-C + 5% y la corriente de aproxima-
damente 2,5 mA.

El circuito es b&sicamente el mismo en cuanto al sistema
de filt¥d y regulacibn, sbélo que se rectifica'ep media onda. El a-
nalisis también es similar.

Se toma la salida del secundarib entre verde y azul, tenién
dose 225V, C- -A, se rectifica en medla onda por medio de D5 y se uti:

liza el diodo zener Z, para regular el voltaje

6



§ (+) e
4VAVAV
IT lIZ ILl
Cp Zg RL
=7
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 variacidn del voltaje de linea, tenemos
que Vmé&x. = 376V., Vmin. = 260V., y siendo Z6 similar a los utiliza

dos en la fuente anterior, resulta que Vz = 100V.

De la relacidn voltaje-corriente de la Fig. 2.3, escogemos

las corrientes Il e 12 como:

I+ I S Imin., y I, + 1, { Imax.

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

_ _Vmin. - Va _ _Vmax. -~ Vz
Il + IL-— RB ; I2 + IL = RB

de donde despejando RB, llegamos a:

R = Vmin - Vz - -Vmax - Vz (2.12)

B Il-i-IL IZTIL

¥ por lo tanto!
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T+ 1 o ‘
2 1, Vmax - Vz (2.13)

11 + I T Vmin - Vz

Reemplazando en ésta ecuacién los respectivos valores de

Vz, Vmax, y Vmin,, rgsulta:

I, - 1,725 11'= 1,8 ‘ (2.14)
Utilizando, como anotafios anteriormente, ‘el diodo zener
IN3044B, cuyas caracteristicas se resumen en la tabla 2.3, asumimos

1 - 0,7 mA.

que 12 = 3 mA, entonces 1
La variacibén méxima del voltaje zener, debido a la varia-
cidon del voltaje de linea desde 90 a 130V., podamos calcular con ayu

da de las ecuaciones 2.3 v es:
Vz = 0,8V

Esta variacidn corresponde al 1% total en 100V., es decir+

0,5% de variacidn en Vz.

Para calcular R, nos servimos de cualquiera de las ecuacio

nes 2.12.
RB =50 Kn v,
2
PRB = (IL + 12) . RB = 1,5W

Con respecto al diodo rectificador D debe cumplir éste,

5’
con los requisitos de la tabla 2.7. , presentada a continuacidn, que
se deducen del circuito de la Fig. 2.8 y de la corriente mixima supo

niendo un cortocircuito en la carga.

IM = Vméx/RB = 7,52 maA
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Tabla 2.7.- Requisitos para el Diodo Rectificador de la Fig. 2.8
Voltaje de pico inverso,‘VPI. (vp) =" 531

Corriente rectificada maxima, IM. (md) = 7,52

Si comparamos la tabla 2.7 con la 2.8 que se presenta a con
tinuacidn y que contiene las caracteristicas del diodo rectificador .

1N5406; concluimos que cumple con los requisitos.

Tabla 2.8.- Caracteristicas del Diodo 1N54O6.(12)
Voltaje pico’inverso, VPI. (Vp) = 600
Voltaje eficaz inverso, VI, (V) = 420
Corriente rectificada (media onda), I_,. (4) = 3
Corriente repetitiva pico. I__. (4) = 25

RP
- 65 a+ 175

Il

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

El condensador CB’ realiza la misma funcién que CA en el

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

=0, el

X, {{(R. +R.). ¥ si consideramos el peor de los casos, R
Cp B L : L

circuito equivalente es el siguiente:

Pr— R AYAYA Y

Fig. 2.9
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Por lo tanto: KC <<:RB, a la frecuencia .mis baja, que en
5 ;

éste caso es 60 c/seg.

Asumiendo que: X, = RB/ZOO, y reemplazando los valores
B .
de 3B y la frecuencia, obtenemos:

C, = .
B 10 &L F
ademds de que debera soportar el voltaje Vmax = 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, sdlo en el instante en que se carga el con-

densador.

Las ecuaciones que definen los instantes de conduccién y
no conduccidn, 91 y 8, respectivamente, del diodo rectificador, son:<13)

2

6, = tg_l (W R,Cp) (2.15)

T2 8y - 8y) [WRyGy (2.16)

sen 91 = gen 92-62

que se han resuelto para distintos valores de aJRBCB en la Fig., 2.5,

El valor de la tensidn continua de salida y el factor de
rizado, pueden .calcularse con ayuda de las ecuaciones 2.17 y 2.18,

y ©

luego de obtener los valores de ©

1 2

Vc;c = —ymé§~[cose

e ~c0s0,+WR G sens, (1- e (2 le'ez)/m%cla)] (2.17)

1

27+ 8. - @
Fr = = 1 qu (2.18)
203 R.C,

En el presente caso, tenemos los siguientes valores:

‘CB = 10/LF
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RB = 50 K1
f = 60c/seg.
aJRBCB = 188,5

De la Fig. 2.5, con el valor decb)RBCB = 188,5 obtenemos:

91 = 80° = 1,39 rd
82 = 91° = 1,59 d
Reemplazando éstos valores y Vmax.= 318V. para el voltaje

normal de linea, en las ecuaciones 2.17 vy 2.18; resulta:

I

Ve-¢ = 311V.

Fr = 0,0093 ' .

Esto significa que por cada voltio de tensilén continua, e-
xiste una varilacibn de 9,3 mV que en 311V. representan a 3V., es de-

cir aproximaddmente el 1% de variacién.

El circuito construido es el siguiente:

Dlagrama 2.3.- Fuente de Voltaje de Polarizacibn.

verde © IN5406 " BOKa-1/o-5W
10aF 1N3O44BZS1OOV- c-C
450 VG-C _
v

azul
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En cuanto a las variaciones del voltaje zener debido a Tj,

tenemos que:

Vz = 100V., Tz = —°€=VZ 92 mA, Pd = 0,42 W

Ry

y de acuerdo a la ecuacidén 2.8:

- 0
TT 32°¢C
y de la Fig. 2.6, tenemos: 8 = 107°C/W que-reemplazando en la ecua
cibn 2.9, tenemos:
T, = 77°C
]

Con ayuda de é&ste valor y de la ecuacibén 2.11, se pueden

"calcular los cambios que podrian existir.

‘eVz = 73 a 97mV/°C (de la Fig. 2.7)

Avz = 1,85V,

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

la corriente mixima de cortocircuito es:
Iméx.(ce) = Vmax/R, = 7,52mA

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

A continuacidén se resumen las caracteristicas del cilrcui-

to construido.
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Tabla 2.9.:- Caracteristicas de la Fuente de Voltaje de Polarizacién.

Voltaje de 'salida = 100V. C-C

Tolerancia por variaciones del '
) =4+ 0,5%
voltaje de linea

Tolerancia por variacidn de Vz
debido a Tj . -

Factor de rizado ‘ = 1%

Corriente maxima de cortocircuito = 7,52 mA.

2.3.3.- Fuente de Voltaje de Filamento.

Para reducir al minimo la corriente de rejilla y los proble
mas causados por la alimentacidn con C-A del filamento, tales como se
#lales de ruido, se ha diseffado una fuente de voltaje C-C, cuya salida
de voltaje es 2,4V. Este voltaje es el minimqfcpn el cual todavia se

ha logrado que el tubo trabaje.

ELl circuito comstruido, es el siguiente:

Diagrama 2.4.~ Fuente de Voltaje del Filamento.

negro Al4 A
cafe

100 l
500uF SOQﬂF
50V. 50V. 2U1
amarillo
verde

Nota: Todas las reslstencias son de 10% de tolerancia y 1/2W.

(4+5)
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Ia salida del secundario del transformador se ha tomado en-
tre negro-café y amarillo-verde, .es decir 6,3V. C-A, luego se'rectifi
ca en media onda por medio del diodo Al4A.

EL filtro es similér al de las fuentes anteriores, es decir,

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

Tos condensadores de éstas-etapés, Cl v CZ’ de 500 F¥/50V.,

cumplen con las siguientes condiciones:

xb '{ RE '.vl*,FI ; ’ (2.19)
2

Xcl< Rl’f- XC 4+ RE (2.20)

Ta resistencia R, de 100, tiene una potencia.de disipacién

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

doble triodo 12AU7, que es de 210 para la conexidén a 6,3V.

El terminal de salida negativo de ésta fuente, se conecta al
punto de retorno de los catodos del tubo, para reducir adn mads cual-

‘quier sefial de ruido.

2.4,- Circuito Electrénico de Medida.

Dentro de éste titulo, estid agrupado el disefio del amplifi-
cador de corriente continua, el sistema multiplicador y, conmutadores

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

El propdsito que se persigue al utilizar el amplificador de
C-~C, es obtener una.alta impedancia de entrada y alta sensibilidad

que permitan la medicién de la resistencia de aislamiento.

Ademas, también se persigue convertir con linealidad y ga
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 101551 o mads y alta sensibilidad, de tal manera qde se
"obtengan desviaciones a plena escala con corrientes en el orden de
los micro-amperios, comienzan a tener importancia dos problemas que

requieren especial atencidn.

Uno de &stos problemas es la corriente de rejilla causada
por el vacio imperfecto del tubo y el otro, el corrimiento que es in

herente a los amplificadores de C-C.

La precisién en la linealidad y en la ganancia, pueden ser
‘conseguildas, con el uso de la realimentacién negativa, ademés‘de que
el amplificador debe operar independlentemente de las varilaciones de
la fuente de voltaje. |

En el caso de la corriente de rejilla, el valor para un tu
bo normal es de alrededor de 10"9 A. Si suponemos que ésta corriente
circula por una resistencia de 10711 , que puede ser la impedancia
de entrada de un Ohmetro electrdnico normal, producirz un voltaje de
0,01 V. que puede ser despreciable si consideramos que para una des-
,viacién a plena escala el 6hmetro necesita de un voltio. Ahora, si la
misma corriente circula por una resistencia de entrada extremadamen-
te alta, por ejemplo 1012!1 , se puede concluir que el veltaje produ

cido causaria un gran error.

Para superar é&ste problema, se han diseilado tubos especia-
les 1llazmados electrbmetros, los cuales trabajan a un bajo potencial

de placa adem8s de que el vacioc es mhs perfecto que en los tubos or-
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dirarics, pero también es pogible utilizar los tubos ordinarios tra-

bajando con ellos a voltajes de placa, razonablemente escogidos.(IA)

Otra fuente que aumenta la corriente de rejilla es la emi-
sié6n de rejilla que se produce si ésta estd contaminada o si la po-
tenclia de disipacidén del tubo es alta, afin cuando la disipeacién de

la rejilla sea baja‘(ls)

Se puede reducir también la corriente de rejilla aislando
el tubo de la luz, a lo cual se puede ayudar reduciendo la ilumina~.
cién producida por el filamento o el mismo qa;odo al es de caldeo di

recto. Pare &sto se puede reducir el volteje de Eilamento.(le)

Como conclusidn podembs aceptar que slempre habrd un valor
mhs o menos constante de la corriente de rejilla pof lo cual as ne-
cesario proveer un medio papa compansar la componente de polarizaciém
introducide por ésta corriente, ya que cilrcularl por el circulto de

polarizacién de le rejilla,

Este medioc ¢ sistema de balance también es necesario por
cuanto cualquier cambio del Cubo, aln siendo del mismo tipo, puede o
caslonar variaciones en la polarizacién de la rejilla debido a un di
ferente valor de la corriente de rejilla que puede poseer el nuevo
tubo,

El problema del corrimiento en amplificadores de C-GC de al
ta ganancia se produce porque cualquier cambio del punte de trabajo
dal tubo tiene el mismo efecto que un camblo de voltaje a la entrada
del amplificador, por lo tanto, como resultado de ésto, la indicacién
en la salida tambié&n cembilard, como si hublese una seital de entrada,
va que el amplificador no ss capaz da diatinguir si la variacidn se
debe a un corrimiento del punto de trabajo o a una seflal da entrada.

AGn cuando as posible compensar &ste efecto en cualquier
instante, mediante un nuavo ajuste del punte de operacidn, el probls
ma permanace cuando las medidas a efectuarse requieren de.cierto pe-
riodo de tiempo parae realizarlas.

Bl corrimiente an amplificadores C-C, se dabe a tras cau-
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sas principales: . _

a) Variaciones en la fuente de voltaje, debido a variaciones
como por ejemplo, del voltaje de linea y poca regulacidn.

b) Variaciones aparentes en la polarizacidn de la rejilla, de
bido a cambios de temperatura del ‘filamento..

¢) Variaciones de los componentes.del amplificador que inclu-
ye resistencias y variaciones de las caracteristicas del tubo debido al

envejecimiento del mismo.

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

miento. A é&stas se les ha designado la letra A

ON

rig. 2.10

El tipo de amplificador menos afectado por todos é&stos pro-
blemas, es el seguidor catddico que se presenta a continuacién y que
estd dibujado con un sistema de polarizacidn de la rejilla que reduce

(17)

las variaciones de la fuente de voltaje.

El circuito de la Fig. 2.11l, aprovecha las caracteristicas
"de la realimentacidn negativa y entre sus principales caracteristicas
resaltan una alta impedancia de entradé, baja impedancia de salida, es
tabilidad en la amplificacidn frente a cambios de las car&ctepisticas
de la valvula, variaciones de tensidn, etc. Adem&s la salida esta rela

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

Rk

Fig. 2.11

de los cientos de K, 1la tensidén de salida en reposo puede ajustarse
facilmente y las tensiones de rizado presentes en la tensidn de polari

. 2 : . 8
zacidn aparecen grandemente atenuadas a la sallda.<l )

Para reducir los efectos causados por la variacién de la tem
peratura del filamento y de la fuente de polarizacidn, Ebb, se puede u

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

2.12.

Ebb
Ry
R2 A RL
: AVAVAV,
R ‘1 ?ﬁk Rk

Fig. 2.12

En éste cilrcuito los dos tubos deben tener aproximadamente
las mismas caracteristicas, especialmente en lo que respecta a las va

riaciones de la temperatura del filamento.
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. En el circuito de ia Fig. 2.12, la saturacidn ocurre cuando
uno de los tubos pasa a corte, por lo tanto es conveniente para amperi
metros, los cuales tienen poca resistencia\y necesitan proteccidn con-
tra sobrecargas. Se consigue tambidn una buena linealidad por la cance
lacién mutua de las variaciones de rp - Se puede incrementar ésta li-
nealidad, aunque a expensas de la ganancia, con la adicidén 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 é&stas consideraciones, el circuito

final para el amplificador C-C, es el siguiente:

Ebb

Fig.2.13

El tubo utilizado es el 12AU7A, doble triocdo, medium/bb-, ti
po miniatura de 9 patas. Las principales caracteristicas de éste tubo

son las siguientes:

Voltaje de Filamento: Serie (4-3) = 12,6V. Paralelo 9-(4+5) =
. = 6,3V.
Corriente de Filamento: Serie = 150 mA. Paralelo = 300 mA.

Voltaje de Placa. (Vp): 100 250v,
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Veoltaje de Rejilla. (Vg): 0 -8,5V.
Corriente ﬁe Placa. (ié); 7 11,8 10,5 mA,
Transconductancia. (gm): 3.100 , 2.200 mhos
Factor de Amplificacién. gp): 19,5” 17
Resistencia de Placa. (rp) 6,25 7,7 K‘

En el circuito de la Fig. 2.13, se incluye el potencidmetro
R8, que sirve para equilibrar.el amplificador en ausencia de sefial, es

decir, en reposo.

Para el anilisis del amplificédor, 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 conexién en paralelo, o sea
entre las patas (9) v (4+5). '

Ebb= 100V:

i
5
R
v .
K,.] ‘ W
ee] Rao
R
k 801
Ry ‘
A v v
Fig, 2.14

En éste circuito tenemos que:

Ré . (RB/Z) R, (RB/Z)
Rk =R, + R, T RO Rg + R, + (Rg/2)

(2.21)
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ya que, ambos seguidores catddicos .deben ser iguales tedricamente y por

lo tanto también:

Para cada séguidor catddico, la ganancia de voltaje es:

AL-Rk (2.22)
rp + (L +4) Rk |

vy si Rk DD rp, tenemos:

AL+ 1
S1i hacemos Rk = 200 KO , es decir que es mucho mayor que rp,
resulta: ,
A= 0,94
Gon R, = R,.= 100 Kn - 1/2W, Rg = R, = 330 Kn. -1/2W y un po
tencidmetro R, = 250 K -1/2W, tenemos que reemplazando en cualquiera

8
de las ecuaciones 2.21:

Rk = 190,7 Kn = 200 KA

En la Fig. 2.14, € g, €b, 1b, son los valores totales instan
taneos de la tensidn rejilla-catodo, placa-catodo, la corriente de pla

cay e, ye,_, las tensione$ de entrada y s5alida respectivamente.

La recta de carga para éste circuito es:

Ebb = €b + 1b + Rk (2.23)

b+ 1b - 200 K

100V
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La recta de carga se halla dibujada en la figura siguiente:

ARV RV
RN A /
IR AR ar ..
AN A AV /;7
J VA A

7*41;;-/

S

1b (mA)
)

o f
Q0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Ep (V)
Fig. 2.15

Ademas del circuito de la Fig. 2.14, tenemos:
Ee= Eg+ € (2.24)
e, = 1b ' Rk (2.25)

Se puede construir una tabla para € g, ib, €, v €e,tomando
para £ g, los valores de la tensidén de rejilla de las caracteristiéas
de placa v para ib, las corrientes que resultan de la interseccidn de
la recta de carga con las curvas caracteristicas correspondientes a ca

da una de las tensiones de rejilla tomadas.

En &sta tabla (Tabla 2.1C), se puede apreciar gque la tensién
de rejilla puede oscilar de O a -8V, y la sefial de entrada puede ser de
90V. positivos sin que la rejilla sobrepase los cero voltios, es decir,

sin que se haga positiva y,una sefial negativa de -8V. pondrid a la reji-
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1la al potencial de corte.

Tabla 2,10.- Valores de €e, €, ib para diferentes valores de Eg.

eg. (V) Ib. (may  e,=lbrk. (v) €e. (W
0 - 0,45 90 90
-2 0,40 . 80 78
-4 0,25 50 . 46
-6 0,15 - 30 24
-8 0 o -8

Graficando €, en funcién de €e con los valores de la ta-

bla 2.10, obtehemos:

S0

B0 |- '

70 _ : ¥a
G0 ' v
50 | L
40 ‘ yd
30— : V//
" v
10 — ,////

0] /

-0 O 10 20 30 40 S50 80 70 ‘80 90
Ce (V)
Fig. 2.16

€a (V)

Esta figura es la relacidén entre la salida v la entrada que
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como se.Qbserva,fes 1ineai'y ademas sugiere la posibilidad de tener una
sefial total de enﬁrada de 98V. ‘de variacién ( A € e) para una varia -
cidn total de salida de 90V, (}43&}0).

Se puede escoger el puﬁtpfdé70peraci6n Q, en cualquier sitio
de la linea recta de la Fig. 2.16,..dependiendo. de la variacidn maxima
que se tendrid en la sefial de-entrada. si escogemos: € e = 70V. resul-

.ta que € , = 71V. y:
€g= €e- €,=-1v. C o (2.26)

Esto qﬁiere decir qﬁe en‘(Ré + RB)’ aeben caer ,71V. y-los res
tantes 29V. en Rl. Escogiendo'Rl = 27 XN -1/2W, resulta gque R2 + R3 =

= 66 X .

Podemos elegir R

5 =.47Kn " y por lo tanto R3 =19 K o un po

tencidmetro de 50 K .

Para el calculo de RL, nos ayudamos del circuito equivalente

del seguidor catédico diferencial:

o e
- )+
—\

gmeg1 rp Rk Rk rp Cng 692

Fig. 2.17
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.En é&ste circuito tenemos:

-egl— AV 4 6g2+ e°2'e°1=0 (2.27)
Sl - e
- 1, 1\ 2 " Sy (2.28)
gm €8y = €.y - ( rp 'fik) R,
€« “Bo »‘
B 1 .1 2 1 (2.29)
gm €8y = €., ( e Rk>+ R,

Restando la ecuacién 2.29 de 2.28 y reemplazando en la ecua-
cién resultante, el valor de (€ g, - e gl), que se puede despejar de

2.27, obtenemos:

802 - ecl gm &V
= = - = (2.30)
L L L

2 +——— + 4(1 +/Lb)——75;——

Rk

En &sta ecuacidn, AV es el voltaje maximo que se aplica en
tre Gl y G, que resulta del divisor de voltaje fo;mado por la muestra
a medirse y la respectiva resistencia de multiplicacién. El valor de
Q!V, se ha escogido como 0,5V,, es decir, el 0,5% en 100V. lo que es-

téz dentro de las especificaciones.

El primer término de la ecuacién 2.30, es la corriente maxi-
ma_ que -atravesard por el instrumento de medicién. Debido a que se utili
za un galvanbmetro de 50 AL A para una desviacidn a plena escala, el va

lor de &ste término serd también de 50 (LA.
Reemplazando &stos valores y los de Rk, ¢ » gm y rp, obtene

mos que:

RL = 8,6 Kn

Esto significa que el instrumento de medida que se conecta

entre Kl ¥ K, estarid en serie con una resistencia de 8,6 KN-1/2W. En
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el circuito definitivo se lo ha colocado en serie con una resistencia
de 1 Kn ~1/2W y un potencibmetro de 10 K« -1/2W, que sirve para limi.
tar la corriente que atravesari por el galvanbmetro. Se ha colocado a~
demas, un condensador de 250 4F/6V. en paralelo con el instrumento, pa
ra evitar que cualquier componente alterna indeseable, atraviese por

el galvandmetro, intreduciendo errores en la medicién,

Diagrama 2.5.- Amplificador de Corriente Continua.

1CuUFleV.CC.

100V.C-C

2

Nota: A excepcidn de las especificadas, las demids resistencias son de
10% de tclerancia y por lo menos 1/2¥.
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2.4.2.- Sistema Multiplicador.

El sistema multiplicador, es un diviscor de tensién en el cual
el voltaje AV, que sucesivamente se irfa aplicando a las rejillas del

tubo Gl y G2, se multiplica por un factor de 10.

El circuito es el siguiente:

8 o 5 AN > A la muestra

J Calibracién del Punto
— o s e » .
Kq de Mihima Resistencial

\

R)‘(‘IO5 RX1 04 RX103 RX‘IO2 RX10 RX1

} \ K Reca
3 toov. :

-A la muestra

RC1

.

Fig. 2.18

Con los selectores K1 y X, conectados como en la Fig. 2.18,

el voltaje AV es:

. Rcl ’
AV = W . 100V, | (2.31)

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

vy si Rcl =1 Xn -1%-1/24, resulta que Rc3 = 199 Kn o 200 KN-17%-1/2W.
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El circuitpo equivalente colocado entre las rejillas del tube, seria:

\)

Fig. 2.19

es decir, que estariamos midisndo una resistencia de aislamiento de

200 Kn .

Si KZ’ conectamos entre el terminal de 500V. y RCZ’ AV es:

KA T ae  S00V. = 0,57, (2.32)

de donde Rc, = 999 KN o 1 MO -1%-1/2W y el circuito equivalente:

G KN Gy
1
S500V.
N
L ma
— ANANA———

- |

Fig, 2.20

en éste caso, estariase midiendo una resistencia de 1 ML

Estas dos resistencias de 200 K y 1 M, son las mini-

mas que se pueden medir con 100V. y 500V. respectivamente. Esto sig-
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nifica que con las posiciones de KI y Kz mostradas en la Fig. 2.18, .se
calibra el punto de menor resistencia o sea el punto de méxima corrien
te en el galvandmetro.

Con el selector Kl en la posicién x1 y K, en el terminal de

100V., tenemos el siguiente circuito equivalente:
e av o
! !
61 & & /V\A,—1DGQ
| RX1
Voltaje de 100V —F Recq
Prueba (500V.)
Rea
(Rcs) Rx y

en el que:

AV = —*EEEBELE;— . Voltaje de prueba, (2.33)
Si Rxl =1 KO -1%-1/2W vy AV = 0,5V., Rx sera igual a 200

KN , es decir medimos una resistencia de aislamiento de ééte valor.
Si Rx, tuviera un valor de 2 M1 , AV seria igual a 0,05V. y la co-
rriente que atraviesa por el galvanémetro seria de SJM/A, 0 sea es 10
veces menor que la corriente que circula por el galvandmetro cuando -

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

calibrar el instrumento de medida directamente en megohmios.

81 nuevamente pasamos el selector a la posicidn x10 y Rx10 =
10 K-1%-1/2W, Rx los mismos 2 M , AV seria igual a 0,5V. lo cual
produciri una desviacién a plena escala del galvandmetro, logréndose

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

Con @ste procedimiento se pueden calcular los valores de las

restantes resistencias multiplicadoras.
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A continuacién se presentan leos respectivos valores de cada

-resistencia multiplicadora:
Rx1 : 1 KN - l% - 1/2w
Rx10 : 10 X - 1% - 1/2W
_Rx102 + 100 Kn - 1% - 1/2%
| Rx10° : 1Mn - 1% - 1/2W
RxlO4 : lQ Mo - 1% -~ 1/2W

Rx105 . 100 M - 2% - 1/2W

Todas éstas resistencias son .de precisibn, ya que con ellas

se compara la resistencia de aislamiento a medirse.

La calibracién del instrumento de medida, se hace de acuer-
do a la corriente que lo atraviesa. Para el VOlfaje de pruebé dé 100V,
se lo ha calibradé desde 2 M hasta 100 M. y el factor de_mﬁitipLi
cacidn wa desde 0,1 hasta 104 y para el voltaje de prueba de’500V., la
escala comienza desde 1 M 'y termina en 50 M y el factof'dekmulti-

plicacién, desde 1 hasta 105.

Los rangos de medida son entonces los siguientes:’

Tabla 2.11.- Rangos de Medida del Megbhmetro Electrbénico.

Voltaje de prueba Rango
100V, 0,2 Mn hasta 1!000.000 ML
500vV. 1,0 M hasta 5'000.000 M

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

. 14
10 Mn -1/2W, que sirve para limitar la corriente en caso de que Gy

se hiciera positiva, también se ha colocado un condensador dé,Q,O%}LF-
/600V. entre G2 v K2 con el objeto de que cualquier componeﬁfq alterna

que aparezca en el sistema multiplicador, no afecte.la polarizacién de
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G2. A continuacidén se ilustra el sistema multiplicador construido.

Diagrama 2.6.- Sistema Multiplicador.

G 62 10MOY : - A la muestira
[ ] o
_[_W\/ MULTIPL|ICADOR ,
__l_.oy,LF/eoovc.c. i | . Cal. Min,
——» ; ‘
Ko
3 2
=2 2 < |10
o T T
C o] C
3 5 &
P Q o 1K1
ov. IMO-T/o
100V, 200KN-P/o
-+ .—J\ / \/\,—

500V
- o

VOLTAJE dle PRUEBA
A la muesira

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

2.4.3,- Conmutadores de Electrificacién y Sistema de Terminales para
la Muestra,

El propbésito de los conmutadores de electrificaciébn, es per
mitir la aplicacién del voltaje de prueba especificado durante un mi-

nuto vy luego realizar la medicidn.

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) v el de tierra (TIERRA).

El conjunto de los conmutadores y sistema de terminales, tam

bién proveen un camino para la descarga de la muestra.

Diagrama 2.7.- Conmutadores de Electrificacioén vy Sistema de Terminales
para la Carga.

G4 Al multiplicador G Al multiplicador
= f S
S, ~MEDICION

—————

X < R13
18 47 KN
4
Y a4——® |
| i Sy~ VOLTAJE
! L E
e 4 1 NEG.

?

! -
TR T aﬁ‘(—‘—o—‘
15/1 ! P

——{ -1
VOLTAJE de PRUEBA Rqq. I
. 27K | 27Kn
OV. ,E N i ’
-0 —3-@_%
100V.
-3 L
SQOV.

Nota: Todas las resistencias son de 10%

de tolerancia v 1/2W.

En éste circuito, la resisténcia de aislamiento se conecta

entre los terminales POS. y NEG. y el alambre de guarda se conecta al
terminal GUARDA. La teoria del terminal de guarda, estd desarrollada

en el apéndice N2 1.
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El terminal de tierra, estid provisto de un puente de manera
que puede ser conectado al POS. o al de GUARDA, de acuerdo a la forma
de mediciédn.

El conmutador S denominado VOLTAJE, sirve para que luego

lJ
de que se ha escogido el voltaje de prueba deseado, se aplique a la
muestra, ésto es al pasarlo de la posicidén 1 a 2y 3 a 4. Para efec-
tuar la medicidén luego de 1 minuto de electrificacidn, pasamos el com

mutador §,, denominado MEDICION, a la posicidn 5.

El circuito equivalente en el instante de medicidn, es el si..

gulente:

MULTIPLICADOR

Fig. 2.22

Luego de que se ha hecho la medicidn, se regresan a su po-
sicidén original, los conmutadores Sl Yy S2 con lo cual se cortocircui-
ta el galvandmetro, protegiéndolo de ésta forma y Rll o] RlZ’ actdan
como resistencias de descarga de la muestra segln se regresen a su po
sicidn original ya sea primeramente 5, o 5§, o los dos juntos a la vez.

El valor de é&stas resistencias es de 27 X -1/2W,

En cuanto a R es una reslistencia- que se conecta entre G1

13°
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vy G2 después de apagar el voltaje de pfueba y al oprimir los conmuta-
dores S, ¥y SZ’ lo que descargaria a la muestra a través de la resis-

1
tencia Rla'y no por les rejillas del tubo. Esta resistencia también
sirve para descargar cualquier acumulacidén de carga debido a las capa

cidades del tubo. Su valor es de 47 K~ -1/2W.

En el diagrama 2.3, colocado al final de éste trabajo, se

presenta el circuito construido del megébhmetro electrdnico diseftado.

En éste diagrama estd 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.- Comstruccidn del Equipo.

El circuito electrdnico de medida, ée ha construido sobre
una lamina para circuitos impresos de 16 x 15 cms., teniendo especial
cuidado de contaminarla ya que podria suceder que una suciedad o algo
similar, presente un camino de menor resistencia que por ejemplo la

resistencia multiplicadora de 100 My .

Por é&sta misma razdn, se ha utilizado un zbécalo de porcela-
na para el tubo electrdnico ya que es fécil 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 coanstruido, junto con la disposicién de cada u-
no de los elementos y las respectivas salidas hacia el galvanémetro, °

conmutadores vy 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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L 25 cms, N
ke
Yy
v
E .
(8]
o
¥
Le 27 cmns. ] b 24 cms. N
I B Fe
Vista Frontal Vista Lateral
Fig. 2,23

Estd dividido en dos secciones, la una, que consta del pa-
nel frontal v la base en angulo y, la otra, compuesta por las tapas
superior, laterales y posterior.

El circuito impreso, estid colocado paralelamente al panel

frontal, separado una distancia de aproxXimadamente 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.

. 7
Cable de conexion a la

. .
linea de alimentacion

Nota: Todas las medidas est3n en cms.
Fig; 2.24
Con el objeto de aislar al transformador perfectamernte de

tierra, se lo ha montado sobre una lamina de polietileno de baja den
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sidad al igual que sus pernos. El-cable para conectarlo a la linea de
alimentacidén es tripolar flexible de calibre 16 AWG, cada conductor.
Dos de los conductores de éste cable; son para conectarlos a los 110V, -

C-A (rojo v negro} v el restante (blanco), es el conductor de tierra.

En el panel frontal, se han distribuido el galvanémetro, lqs
potencibmetros de calibracién de los puntos de minima y maxima resis-
tencia, la luz piloto, el portafusible,; el interruptor de encendido,
los selectores K

y ¥ los conmutadores Sl y 82 y los cuatro termina

1 2’
les. Esta distribucidn se muestra en el diagrama 2.10, incluido tam-

biégn al final de &ste trabajo.

En cuanto a los selectores, tenemos que K., es un monopolar

l)
de 7. vias y K,, bipolar de 3 vias cuyos terminales estin montados so-

bre porcelana que presenta una alta resistencia de aislamiento.

Los conmutadores S1 y 82, son de 2 vias y 2 posiciones y,'pé
ra los terminales POS., GUARDA y TIERRA, se han utilizadc bananas hem-
bras especiales para alto voltaje que van moﬁtadas directamente sobre
el'panel frontal y, para el terminal NEG., la banana va montada sobre
una lamina de polietileno de baja densidad y ésta sobre el panel fron

tal.

La razdn de &sto es que al colocar la muestra entre los ter

minales POS. y NEG., tenemos el siguiente circuito equivalente:

CIRCUITO DE MEDIDA

If If
- | ] 2, TIERRAGUARDA
r-'—J\/\/"" NEG VPOS C}'—--/\/\/“—w O——_L__ O
o Rfq Rfp —= —

Fig. 2.25
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‘en el cual.Rf, y sz son las resistencias de fuga .que presentan los

1

terminales. If e Ifz, son las corrientes de fuga que circulan por e

1
llas al aplicar el voltaje a la muestra.

Para que la medicidén sea correcta, es necesario que Ifl e
Ifz, sean mucho menores que Ix que es la corriente que atraviesa por

la muestra.

Esto se logra ya.con las bananas para alto voltaje, perc pa
ra asegurar aln mas el resultado, selha montado, come se dijo antes,
la banana del terminal NEG. sobre una lamina de polietileno de. 3 cnms.
de diametro exterior, 0,6 cms. de diémetfo interior v 0,2 cms. de es--
pesof, que presenta una resistencia de aislamiento de lO17 Q. que es
mucho mayor que la mas alta resistencia a medirse con el equipo.

La razén de la utilizacién de la lamina de polietileno de
haja densidad y de sus dimensiones, se explican en el apéndice N® 2.

De la Fig. 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 medicidn se
hace a distancias cortas y si,se la efectlla a distancias grandes del
equipo, es necesario utilizar un cablé coaxial para el terminal NEG.,
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 fotografia del equipo ya ter-

minado:
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Diagrama'Z.ll.u Fotografia del Megdhmetro Electrénico.

306@,. -




3.-RESULTADOS EXPERIMENTATLES
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3.1.- Calibracidn del Instrumento.

Debido a que la respuesta del amplificador C-C es lineal, el
galvandbmetro de SO/Q,A puede ser calibrado directamente en megohmios,

tal como un dhmetro normal.

Esto significa que, el punto de O/AbA, cofresponde a una re
sistencia infinita y, el punto de 50 LUA, corresponde a la minima re-
‘sistencia que puede ser medida con cada uno de los voltajes de prueba.
Por lo tanto, para 100V. C-C serda de 0,2 M 1 o 200 Kn vy para 500V,
C-C, 1M .

Ya que el punto de minima resistencia es diferente para los
dos voltajes, ha sidc necesario dibujar dos escalas, la una, superior,
. que comienza desde 2 M y la inferior que comienza desde 1 ML , texr

minando ambas en QD ..

La escala superior, se la ha calibrado desde 2 M , ya que
el factor de multiplicacidén comienza desde 0,1 con lo cual se obtiene
la minima resistencia que puede medirse con el voltaje de prueba de

100v. C-C.

La escala terminada, se muestra a continuacidn:

Diagrama 3.1,.,- Escala del Megdhmetro Electrénico.

oo 2
MEGOHMIOS

- .
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. Como puede observarse, ésta escala es similar a la de cual-
quier dhmetro y no es lineal, por lo tanto, cuando se realizan las me
diciones, se obtendra una mayor precisidn en la lectura si se logra

que la indicacién se sitle en la parte derecha de la escala.

3.2.- Procedimiento de Medida.

Para la medicidn de cualquier muestra, se conecta primeramen
te el aparato a la fuente de alimentacién de 110V C-A 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.- Calibraciébn de los Puntos Extremos.

EL primer paso a efectuarse, es calibrar los puntos de méxi

ma y minima resistencia. Para ésto;

a) Se escbge el voltaje de prueba deseado, mediante el se-
lector VOLTAJE DE PRUERA. El selector MULTIPLIGADCR, se lo coleca en

la posicidn de menor multiplicacién: x1 o x0,1.

b) Se presiona el commutador MEDICION, y mediante el poten-
cidbmetro 1lémado MAX., se ajusta el galvanbmetro al punto de resisten-
cia infinita en la escala y se regresa el cenmutador a su posicién i-
nicial. Este potenciometro, debe ser nuevamente ajustado con el volta,
je escogido, cada vez que el galvandmetro se salga de ésta calibra--
cidn.

c) Con el mismo voltaje, se cambia el MULTIPLICADOR a la po
sicién de calibracidn del punto de minima resistencia: CAL. MIN. y nue
vamente se presiona el conmutador MEDICION vy, mediante el potencidme-
tro llamadoc MIN., se ajusta el punto de menor resistencia que corres-

ponde en la escala a 1My o 2 M .
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Este punto se debe calibfar‘siempre con el selector VOLTAJE

DE PRUEBA, en el voltaje escogido.

3.2.2.- Operacidn de Medida.

Luego de calibrar los puntos'egtremos, se procede a:

a) Se escoge el.volféje-de'ﬁrueba deseado con él selector
VOLTAJE DE PRUEBA y el MULTIPLICADOR se lo déloca en la posicién x0,1
o x1. | ' ‘

b) Se 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 estd distanciada del equipo, se puede usar
cualquier cable normal, pero si estd alejada del mismo, es cbnveniente
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 MEDICION.

- d) si el galvandémetro indica QD °, se'regresan a la posicién
inicial los dos conmuitadores v se gira el MULTIPLICADOR hacia el si-
guiente factor, repitiéndose él numeral c¢). El factor de multiplica--
cibén se aumenta hasta obtenér_uné lectura preferiblemente en la parte

derecha de la escala.

e) La resistencia de la muestra es entonces la lectura en
la escala del galvandmétro correspondiente al voltaje de prueba esco-
gido, multiplicadé'por el respectivo factor indicado por el MULTIPLI~
CADOR. _ |

d) Luego de efectuada la ledtufé, se regresaﬁ é sﬁ posicién |
inicial los conmutadores VOLTAjE v MEDLCION, coﬁ'lo.cualise deébarga

la muestra.

El puente que se provee con el eQuipq; puede”éer.coneqtado_

entre TIERRA y el terminal POS. o el terminal GUARDA.
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El terminal GUARDA, puede ser usado si é&ste o el POS. estan
puestos a tierra. Se debe tomar en cuenta que si el POS..estd conecta
do a tierra, el de GUARDA estarad a un voltaje negativo alto, indicado

por el voltaje de prueba.

ELl terminal GUARDA, puede ser puesto a tierra si la muestra
a medirse estd aislada de tierra, pero, si un terminal de la muestra
necesariamente debe ser o estd puesto a tierra, el puente se conecta

entre TIERRA y POS.

Ocurre éeneralmente que el cable conectado al terminal GUAR
DA, viene de algln chasis o recipiente, que no estd aislado de tierra,

por lo tanto, es mejor si se conecta a tierra el terminal GUARDA,

3.2.3.- Precauciones.

Es posible, que ocurra alguna véz el''corrimiento del punto
cero'' del amplificador C-C. Esto se comprueba, si cuando luego de ca-
librar los puntos de méxima.y minima resistencia, la aguja indicado-
ra no permanece en el punto @0 de la escala, al pasar el MULTIPLICA

DOR al mayor factor.

Para-corregir ésta desviacidm, se procede de igual manera
que en los puntos a), b) y c¢) del procedimiento de calibracién de los
puntos extremos, y a continuacibn, con el voltaje escogido y el MUL-
TIPLICADOR en el mayor factor, se ajusta el potencidmetro RB’ monta-
do en el circuito impreso, en la direccidn que se oponga a &sta des-
viacién. Es preferible realizar éste ajuste con un destornillador no
metdlico. Luego de &sto, es necesario calibrar nuevamente los poten-

cidmetros 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 um valor no letal, la energia almacenada en un

capacitor conectado a los terminales del megbhmetro, por ejemplo, al
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medir resistencias de fuga de condensadores, puede resultar letal. De
bido a &sto, es necesario regresar siempre a su posicidn inicial a los
conmutadores VOLTAJE y MEDICION, antes de conectar o desconectar la -

muestra de los terminales de medicidn.

3.3.- Resultados Experimentales.

En la tabla 3.1, seguidamente presentada, se muestran los
resultados de las mediciones realizadas con el Megdhmetro Electrdéni-

co, en diferentes resistencias.

Tabla 3.1.- Resultados Experimentales.

Resist. Valor Valor Voltaje de  Error Referencia
¥ Nominal  Leido Prueba %
M) (M) (¥
1 1090+2% 1060 500 -2,8 Puntas de Alto Voltaje
EE-94-B
2 20 20 500 0 AVO, (Imp. de Entrada)
21 100 : 5 '
3 : 50 50 500 0 AVO.(Imp. de Entrada)
52 100
4 11 : 10,5 500 2,9 VIVM, (Imp. de Entrada)
10,8 100 1,8
5 61 60 100 1,7  AVO. y VIVM. (Imp. de
Entrada, en serie)
6 100 105 500 5 AVO. y AVO. (Imp. de En

110 100 10 trada, en serie)

También se compard el valor de una resistencia que, medida

con el VTVM‘Hewlett—Packard 410-C, resulté de 560 K n vy, con el Meg-
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bhmetro Electrénico construido, 540 K en la escala de 100V., es de

cir, una diferencia de -3,6% en relacidén a la medida con el VTVM.

3.4,- Conclusiones.

a) De los datos de la tabla 3.1, referentes al' % de error,
con relggién al valor nominal de las resistencias medidas, tenemos Que
el error para la escala de 500V es i 2,9% vy, para la escala de 100V es
+ 5,2%.

Segln &stos valores, el error para las dos escalas, estd den
tro de los limites que se pueden considerar como aceptables. Las lectuy
ras serln més exactas, cuando, como se anotd anteriormente, la indica-

ciébn resulte en la parte derecha de la escala del galvandmetro.

b) Ya que, rel valor méximo de resistencia de aislamiento qua
se puede madir as de 5'000,000 M n , el equipo nos permita calcular la
resistencia de fuga de la mayoria de los tipos de aislamiento eléctri-
co y, aunque el presente trabajo estd dirigido sdle hacia la medicién
da resistencla da aislamianto da egbles de hanta 600V, se pusda tam=
bién utilizar el equipo censtruide para medir resistencias de fuga da
condansaderes 0, de cualqui@r eomponente eléetrice y para determinar
la reeietencia volumétriea o superfileial de eualquier mat@rial me =
diante el use da las apropladas puntas de prusba. i

e) Para asegurar que 8l valer leide en el éparat@ as el qua
realmente pressnta sl material pueste a prueba, es8 neeesario élimiﬁaf
eualquley eamine que presente mener reslatenela a la eerriente que a=
t¥aviesa la muastra, que la impedancia de entrada, para le eual se dg
ben mantener siempre limples les termlnales y afdn el misme aparaks ¥y,
al operarle o repara¥rle, 51 hubiere neeesidad, se debe tener espesial
suidade de ne eontaminazle.
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Apéndice N2 1

El Sistema’de Guarda.

El sistema de guarda, ha sido descrito como ''aislaciém por
conduccidn' y, es solamente por la aplicacidn de ésta técnica que se
‘ha logrado llegar a medir resistencias de aislamiento de muy alto va-

lor.

v
4

El sistema de guarda, minimiza los efectos de las corrientes
de fuga, reduciendo el potencial que podria hacer circular corriente
por una resistencia de fuga y no por la elevacidn de la resistencia ff

sica de la misma.

Al medir la corriente que ciwzcula por un material aislante,
utilizando terminales circulares como en la Fig. 1.1, tenemos que la

distribucidén del campo eléctrico, no es completamente uniforme.

Fig, 1.1

$i 1lamamos E, a la parte del campo eléctrico que es unifor

1
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me, E2 a la parte no uniforme, jgz.la resistividad del medio que ro-

dea al material aislante, ‘P 1 a la resistividad del dieléctrico baje

prueba, A a la superficie que atraviesa el campo E ¥, KZ la superfi

1

1
cie que atraviesa la parte no uniforme del campo, tenemos que la co-

rriente total medida seri:

1 = 1 - .7
1= —% E & +—5 E, A (1.1)
J 2 T S A S B

ya que en éste caso, no se puede despreciar el segundo término de la
parte derecha de la ecuacidn 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:

fr=pe

Aumentando un tercer terminal que esté a igual potencial que

e

el terminal #1, obtenemos la siguiente distribucién del campo eléctri-

co:

.
&

T If T I T If

term#3 termgE

oo
i
}m

|
N Rt ol

terms# 2

Fig. 1.2
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De ésta forma, con la ayuda del terminal #3 llamado GUARDA
que, en éste caso seria un anillo y que éstd a igual potencial que el
terminal #1, suponiendo que no hay cafda de veltaje en el galvanémetro,

la corriente medida es:

1
I = -5 E *°A
)N S|
1
es decir que, la corriente producida por la parte no uniforme del cam
po. eléctrico, no atraviesa por el instrumento, eliminandose de ésta ma
nera el error producido por ella, habiéndose logrado entonces,'aislar'"

el material aislante.

Esta forma de medicidn es mé&s 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 medicidn, su importancia radica en que éste sistema
presenta al instrumento o equipo de medicidn, la cantidad que se de-

sea medir aislada completamente de las demas.
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Apéndice.N2 2

Resistencia ' de Aislamiento v Caracteristicas del Polietileno.

La resistencia entre un punto interior a uno exterior que

presenta un anillo, viene dada por:

¥4 _ D (2.1)

Podemos observar, de la ecuacién 2.1, que para escoger un
buen aislante es necesarioc que su resistividad volumétrica sea alta a

mas de que debe tener una buena resistencia a la absorcién de humedad

i
]
¢

v pueda ser limpiado fidcilmente, sin que pierda sus caracteristicas.

En la tabla 2.1, se presentan las caracteristicas de algunos

materiales aislantes. Para &sta tabla, rige la siguiente clave:
{ +) el material tiene muy buena resistencia a la absorcidn de hume
dad. ' '

{ 0) el material, es moderadamente resistente a la absorcién de hu-
medad.

( = ) el material, es débil en su resistencia a la absorcién de hume
dad.
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Tabla 2.1.- Tabla Comparativa de las Caracteristicas de Algunos Mate-

riales Aislantes.clg)
Material . RESiStiVidad Vo= ﬁesigténcia‘a la Ab-
lumétrica( ' scm) sorc1én‘de.humedad_
reflon g - 10" | o+
Poliestireno o 101% _ 108 0
Ceramica .':'- ]_O12 - 1614 -
Nyion o S o 1072 . 1014 ' -
‘Compuestos Eppiidicqs . 1010 - 1017 .'- o
Cloruro derPolivinilo : lOlO - lOlS +
Compuestos Fenéliéoé 100 - lD12 -
Polietileno Alta Déﬁsidad lO15 - lO17 .Q
Polietileno Baja Deﬁsidéd lO17 - 1018 . 0

Se ha escogido el polietileno de baja densidaa; 0,92gr/cm
a 25°C, como material para la limina, sobre la cual se montarid la ba--
nana del terminal negativo ya que, comd‘podgmds observar en la tabla
2.1, posee una alta resistividad, buena resistencia a la .absOrcidn de

humedad: ademds de que es flexible y puede limpiarse f4cilmente con al

cohol.
Las dimensiones de la lamina utilizada son:
"D = 3 cms.
= 0,6 cms.
L = 0,2 cms. /
Con &stas dimernsiones, la resistencia de aislamiento es de
17 o , - ,
1,3+ 107" N1, que es mucho mayor que la més alta resistencia a medir

se con el equipo construido.
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