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RESUMEN EJECUTIVO

En la divisién de Equipos del IIE se tiene proyec—
ﬁtado desarrollar componentes eléctricos como aisladores,
cuchlllas, interruptores, boguillas y pasamuros utlllzan—
do'nﬁevos materiales. El diseiio de estoé componentes se
logra utilizando un sistema digital para el cilculo de
las lineas equipotenciales, y éstas pueden determinarse
en prototipos mediante un medidor de potenciales eléc-
tricos en el aire.

En este trabajo se describe un aparato que fué& di-
sefiado y construido para medir los potenciales en diver-
sas regiones alrededor de un equipo al que se le aplica
un voltaje alternoc.




INTRODUCCION

Una alternativa para un: desarrollo en la economia del
‘'pais, es la fabricacifn de equipo y el aprovechamiento de
los recursos naturales y humanos.

A veces es tan sencillo lo que se puede fabricar en
México y que se lleva un gran capital en importaciones, que
bien vale la pena hacer estas inversiones en investigacio-
nes para el disefio y la produccién de un determinado proto-

tipo.

Aprovechando los recursos materiales de México, en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas se tiene proyec-
tado hacer prototipos de aisladores eléctricos; aplicando
tecnologia y consumiendo productos nacionales se tiene la
posibilidad de mejorar en un 30% el costo final.

Actualmente se tienen los siguientes datos del costo
total de productos de porcelana utilizada en México.

Descripcidn Afio 1978
Unidades Toneladas Délares
Aisladores fabricados .
en México 1 719 861 3 608.785 7 915 840
Aisladores Importados 148 214 3 864.188 7 153 852

TOTAL . . . 1 868 075 7 472.973 15 069 692



‘ La demanda de productos de porcelana en cantidades.
Ven~el sector eléctrico en Mé&xico est8 constituida aproxi-
madamente por:

C.F.E. 53 %
C.L.yF 15 %

Otros usuarios: Pemex ,I.M.S.S.
' Industrias,etc., 15 %
Fabricas de equipo eléctrico _17 %
100 %

Los aisladores son productos de aplicacifn muy amplia.
El aislamiento pdara los sistemas de transmisifén y distribu-
cién debe ser seleccionado despu&s de un cuidadoso estudio
de los esfuerzos ocasionados por la frecuencia de sobrevol-
tajes y del transitorio sobre cada elemento aislante.

Los aisladores utilizados deben ser suficientemente
robustos para asegurar la operacifn precisa de la lfnea en
todo el tiempo. La necesidad para una alta seguridad puede
conducir a un disefio extremadamente conservativo de aisla-
dores.

El problema de diseno de aisladores para voltajes
transitorios sobre lineas de alto voltaje es complicado por
la gran variedad de transitorios y condiciones meteorol&gi-
cas y por fluctuaciones estéticas en el esfuerzo mismo del
aislador.

El diseno de aisladores requiere del uso de equipos
para probar esos mismos aisladores. Se hizo necesaria la



éonstruccién de un aparato para medir campo eléctrico, que.
verificara el comportamiento real de los esfuerzos eléctri-
cos locales de los aisladores para despu&s aceptarlos , re-

forzarlos o rechazarlos.

Con el detector de campo eléctrico pueden analizarse
los potenciales de diferentes regiones de los aisladores vy
asi conocer las regiones de mis alto esfuerzo elé&ctrico.

En este trabajo se disefia y realiza un detector de =~
campo eléctrico. Se tiene por objeto introducir conceptos
fundamentales relacionados con el proyecto. Adem8s se ana-
lizan tefSricamente los campos gque se producen alrededor de
un aislador para la deteccifn del campo elé&ctrico y final-
mente se disefia y construye el medidor de campo elé&ctrico
junto con la obtencifn de equipotenciales en diferentes

prototipos.



“¢CAPITULO = I
FUNDAMENTOS Y GENERALIDADES
1.1 CAMPO ELECTRICO.

Se dice que existe un campo elé&ctrico. en un pun-
tc si sobre un couexpo colocado en dicho punto se ejer

{
¢

ce una fuerza de origen eléctrico, por consiguiente
la ecuaci6n que define la intensidad de campo eléctri

co es:
F New.
q coul.

E =

donde g es la carga del cuerpo en prueba.

El campo eléctrico queda determinado si conoce~
mos la distribucién de carga o el potencial de todos
los puntos.

Un potencial V en un punto de un campo elé&ctrico
se define como el trabajo realizado por unidad de car
ga contra la fuerza ejercida por el campo , cuando se k
trae la carga desde el infinito al punto.

Si es conocida la distribucién de carga , la in-
tensidad del campo eléctrico y el potencial en cual-~
quier punto se obtienen aplicando las Fcs.l.l y 1.2.

E= 1 dq2 Volts Ec. 1.1
4q o r m
vV = 1 dq volts. Ec. 1.2.
47 €o r
~12 2 "
donde €5~ 8.85 x 10 coul Permitividad del

new- m vacfo.



Si se conoce el potenc1a1 en todos los puntos, la lnteném
sidad del campo elé&ctrico se obtiene con la Ec. 1 3,
3y
Bz

3
3y

v
3

<

E=-VV = - ('% +'y + z ) Ec. 1.3.

Lineas de fuerza v Equipotenciales.

La concentracién de lineas de fuerza en un frea determi-
nada indica la concentracién del campo eléctrico en cada pun-
to. lLas equipotenciales son superficies cuyos puntos tienen -
el mismo potencial.

POLARIZACION

Cuando un cuerpo, ya sea conductor o dieléctrico se colo
ca dentro de un gampo eléctrico es afectado en sus cargas. Se
produce una redistribucién de éstas en el cuerpo, de manera -
que cada elemento infinitisimal se comporta como un dipolo -
eléctrico; pero puesto que en el dieléctrico no hay cargas 1li
bres que puedan moverse indefinidamente, en el interior del -
cuerpo el potencial no es constante.

Se dice gque un material dieléctrico esti polarizado cuan
do presenta una separacifn entre sus cargas ligadas.

A escala microscépica el tipo de polarizacibn est& deter
minado por el material. En la mayorfia de los materiales la po
larizacifn aparece s6lo en presencia de un campo aplicado. A
escala atf6mica la separaci6n de cargas puede tener lugar debi
do al desplazamiento de la nube electrfnica respecto al nlcleo
positivo; a ésto se le llama polarizacibn electrfnica. A esca
la molecular tiene lugar la polarizacibn iénica y orientada.
La polarizacifn i6bnica es el resultado de la separacifn de los
lones positivos y los negativos de las moléculas. Cuando por
la aplicacifn de un campo eléctrico se produce una orientacifn



de'leéculas"existe una polarizaci6n~oriehtada. A escala afn
mayor .se ‘encuentra la,polariiacién de carga eSpaciai; que na
ce cuando hay electrones libres, pero a los que se les impi~-
de moverse a grandes distancias por medic de barreras de po-
tencizl, tales como las de los lfmites de los granos; cuando
se les aplica un campo, los electrones se apilan contra es-
tas barreras, produciéndose la separacifn de carga necesaria
para polarizar el material.

Los cuatro tipos de polarizacib6n mencionados no se pue-
den distinquir con campos continuos, pero con campos varia--
bles en el tiempo cada tipo presenta un tiempo de respuesta
caracteristico diferente.

Aplicando lo anterior, el efecto que se produce en un -
dieléctrico, cuando se coloca en un campo eléctrico es que:
aparecen cargas superficiales inducidas ¢i, como ya se men-
cion6 antes, las cargas no son libres, sino que cada una es-
td ligada a un &tomo que se encuentra en la superficie o pré
ximo a ella. Dentro del dieléctrico, la carga neta sigue -
gsiendo nula. El estado interior de un dieléctrico polariza-
do se caracteriza por lo tanto , no por un exceso de carga,
sino por un desplazamiento relativo de las cargas dentro de

&1,

SUSCEPTIBILIDAD, COEFICIENTE DIELECTRICO Y PERMITIVIDAD.

La relacibn de la densidad de carga inducida a la inten-
sidad de campo eléctrico aplicado se denomina susceptibilidad
eléctrica del material y se representa por n. Puesto que la
polarizaci6n y la densidad de carga son iguales, se obtiene
la susceptibilidad por la ec.l.4 :



: : .9
Ngqx coul

- Ec.l.4.

New-m

. donde P=Nqr coul/m2 polarizacidn
N=NGimero de carga por unidad de volumen llm3 y
r=Distancia entre las cargas,
de la ec.l.4 obtenemos:

gi = n E ( coul/ni2 ) Ec. 1.5

A medida que es m&s grande la susceptibilidad de un dieléc-
trico es, tambi&n, mayor la carga inducida en un volumen.

El coeficiente dieléctrico Ke (ref.l) se define por la ecl.6:

L Ec. 1.6.

o

Ke= 1 +

La. permitividad dieléctrica (ref.2) se denomina al producto
de Kee, Ec. 1.7:

2
E = =
€, Ke € + n Coul Ec. 1.7

New-m

en donde €, es la permitividad del vacio.

Susceptibilidad, coeficiente dieléctrico v permitividad

Sustancia Suscegtibiligad Coeficie?te Perm‘tividag
(coul” /New-m"~) dieléctrico (coul” /New-m")
Vacio 0 1 8.85 x 1072
Mica 18-45 x 1072 3-6 27-54 "
Vidrio 35-80 " 5~10 45-90 "
Agua destilada 708 " 81 717 "




1.4. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE LOS MATERIALES DIELECTRICOS.

Ya vista la polarizacifn, la susceptibilidad, el coefi-
. ciente diel&ctrico y la permitividad, vamos a ver cémo actfian
cuando se les presenta un campo variable.

La polarizaci6n de un material, como ya se vi6, requiere
el desplazamiento de cargas; cada carga presenta una masa fi-
nita, entonces, la intensidad de la polarizaci6n disminuye al
aumentar la frecuencia, por la inercia que presenta la carga
para impedir seguir las oscilaciones r8pidas de un campo apli-
cado.

Para un anflisis cualitativo de la polarizacibn conside-
ramos solamente la polarizacibn electrbnica, tomando los de-
mas tipos de polarizacifn como una respuesta en frecuencia
parecida.

En la polarizacibn electrbnica se tienen los nficleos pe-
sados, positivos, fijos y rodeados de una nube de electrones
de carga q y masa m . Respondiendo a un campo aplicado, la nu-
be de electrones se mueve bajo la influencia de dos fuerzas:

la fuerza F,=qE debida al campo aplicado y la fuerza restau-

1

radora de equilibrio F,=-qE debida a la atraccién de Coulomb

2
del nficleo positivo. La ecuacibn del movimiento se expresa:

mr(t) + Kr(t) = qE Ec. 1.8
donde K= q2/4ns°R3

Considerando solamente oscilaciones senoidales y haciendo
uso de la notacibn fasorial, definimos un fasor de desplaza-
miento r(t) Yy uno de campo eléctrico E(t) por las ecs. 1.9 :



wt Ec. 1.9 (a)
(b)

r(t)' =r e

E(t) = £ eIVt
Considerando, tambi&n wZK/m la ecuacifn 1.8 queda:

-w?mr + Kr = qE Ec. 1,10

de aqui obtenemos el desplazamiento r

q/m E
r o= ———y——— [m] Ec. 1.11
Wi~ w

Sustituyendo 1.11 en 1.4 la susceptibilidad es:

2
D e e. 1.12
m(wo- ‘5

Sustituyendo 1.12 en 1.7 tenemos que la permitividad es

2
€= g, + ——N%———-— Ec.1.13
m(we=~ w%

El examen de las ecuaciones 1.12 y 1.13 muestran que las
propiedades de un dieléctrico cambian mas r&pidamente en las
frecugncias pr6ximas a las de resonancia w,.

Es evidente gque las frecuencias de resonancia estén rela-
cionadas con las masas efectivas de los cuerpos microscbpicos
que contribuyen al efecto polarizador, ya que cuanto mayor es

la masa efectiva menor es la frecuencia de resonancia.
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CAPITULO IT
B AISLADOR

; ?ara ver posteriormente el potencial repartido en un aig-
lador vemos primero ejemplos mis simples que se asemejen a és-—
te, uno de ellos es el campo eléctrico entre 2 placas conduc-
toras en el aire y con un diel8ctrico entre ellas.

2.1.CAMPO ENTRE 2 PLACAS CONDUCTORAS EN EL VACIO.

La intensidad del campo eléctrico E que se produce al apli
car un voltaje en 2 placas paralelas es :
E g = —4
€o €o A

Siendo la distancia entre ellas despreciable en comparacidn con su &rea.

Vamos ahora a ver el campo & los campos que se producen al
aplicar un voltaje variable en estas mismas placas.

Consideramos la fig. 2.1l., vemos gue si cargamos a las pla
cas con un voltaje alterno, habr8 una carga positiva en una pla

ca y una carga negativa en otra, y habri un campo elé&ctrico en-

Fig. 2.1. ——

———---—-Lineas de campo 4
1Y
A}

magnético

Lineas de campo U l

eléctrico.

a <<y
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tre las placas. Cuando el voltaje alterne, la carga positiva sobre
la carga superior se elimina y aparece cafga negativa. Mientras

&ésto sucede, desaparece el campo el&ctrico y luego se forma en di-
reccibn opuesta. A medida que la carga oscila lentamente el campo
eléctrico la sigue. Podemos escribir el m8dulo del campo eléctrico
en la siguiente forma:

jwt

E=E, e Ec. 2.1

donde ED es una constante.

Ahora bien, ya que hay campo eléctrico variable se produce
un campo magné€tico, segin la Ec. 2.2 :
8- ds = —2E_  Ee. 2.2
3t

Para calcular el campo magnético tomemos el lazo r, como se
muestra en la fig. 2.l1. El1 campo magn&tico B da vueltas, por lo
tanto, la integral de linea de B es B2wr. El flujo del campo eléc-
trico es simplemente Enr2,sustituyendo en &ste filtimo el médulo
del campo eléctrico E por la ec.2.l el flujo del campo el&ctrico

es E, eIVt iyp2 y su derivada parcial con respecto al tiempo es
jw E,ed¥tr r2 ,La ecuacibn 2.2 resulta para este caso:
B = d¥E__ g oI¥t Ec.2.3

2

De la ecuacifn 2.3 observamos que el campo magnético oscila
y tiene una intensidad proporcional a r. A medida que aumenta la
frecuencia el campo magnético se hace més fuerte.
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2.2.RESPUESTA DEL CAMPO ELECTRICO ENTRE 2 PLACAS CONDUCTORAS
PARALELAS CON UN DIELECTRICO ENTRE ELLAS.

Ahora, colocando entre las placas un material con mayor
coeficiente dieléctrico que el del aire, se tiene una polari-
-zacifn en el material (fig.2.2) y el campo el&ctrico disminu-
ye seqn la ec, 2.4:

1

E = ——— (0 - oi) Ee. 2.4,
€,
o Fig.2.2 Fig.2.3.
Polarizacidon en el interior del
dieléctrico. ¢ T .
O [STIrason T FFosr st aT e s ®a —I
oi
e e e e e e e e a
‘ L

Si aplicamos un voltaje alterno entre las placas se pro-
duce, también, un campo el&ctrico alterno y por lo consiguien-
te un campo magn&tico. En nuestras pruebas el campo el&ctrico
que vamos a medir es el debido a la dispersifn que se produce
a lo largo del dieléctrico ,como se muestra en la £ig.2.3. Ya
que en la mayoria de nuestras pruebas r << a. Vimos en la sec-
cién 1.4 gque a medida que es mayor la masa efectiva de los
cuerpos microscépicos de un dieléctrico menor es la frecuencia

. de resonancia, y ya que vamos a trabajar con aisladores cuyos
cuerpos microscHpicos son granos gue tienen una masa finita,
para nuestras pruebas usamos una frecuencia, basfndonos en los
datos que tenemos de las figs.l.l y 1.2 , observando estas fi-~
guras vemos que la frecuencia de resonancia est& aproximadamen-
te en un valor de lolohertz. Probamos a una frecuencia mayor
que la de linea ( para la eliminacifn de &sta como ruido } ¥y
menor que la frecuencia de resonancia tipica. Trabajamos a
1500 hertz,
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©2.3. EQUIPOTENCIALBS DE UN AISLADOR.

‘ En un aislador. , las lineas de campo eléctrico dependén
de la forma del aislador. El c8lculo del campo eléctrico re-
»duiere de  la solucidn dé las ecuaciones de Laplace & Poisson
(2.5 y 2.6 respectivamente) con condiciones de limites. Es di
‘ficil lograr una solucién mediante un enfoque analftico. k

viv=0 Ec. 2.5
gy = BVZ L 3VE BVE_ -0 i,
ax? ay? az? €

Para el andlisis de &stas ecuaciones es necesario re-
currir al uso de programas e ir iterando en diferentes pun-

tos y conocer asi el potencial.

Otro método de calcular el potencial eléctrico mediante
la solucibn de programas en la computadora es la siguiente :
los aisladores se modelan como capacitores y resistencias, -
las columnas de aisladores se modelan como circuitos lineales
RC en una matriz de orden N, lo que permite hacer uso de téc-~
nicas de iteraci6n para analizar el comportamiento de los po

tenciales en los aisladores.

Un modelo lineal RC de una columna de aisladores ,fig.2.4
simula la capacitancia interna de la columna, los 2 campos -
externcs , uno debido al de tierra y otro al el&ctrico. Los
contaminantes son revresentados por resistenciasg lineales
Rn en paralelo con cada capacitancia de la columna. En la -
fig. 2.4 vemos gque KnC es un valor de capacitancia debido al

campo eléctrico en un punto por unidad de la columna.

Para una columna de aisladores la cufdl estid uniformemen-
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Fig.2.4. Modelo de una columna
de aisladores .

te contaminada, con un campo de tierra AnC vy sin campo eléc-
trico, la distribucién que se produce al aplicar un voltaje
sencidal en sus extremos es una curva como la mostrada en la
fig.2.5.

Por lo tanto , para hacer un programa de €stos se nece-
sita conocer:
a) la capacitancia C de la estructura de aisladores ,
b) la frecuencia a la que se va a trabajar,
¢) los valores de contaminacidn de los aisladores para calcu
_ lar los valores de las resistencias,
d) ecuaciones que permitan determinar los voltajes en cada

punto dependiendo también del voltaje de alimentacidn,

@) distribucibn de las pérdidas de enerqgia como una funcién
de campo de tierra.
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E max.

Tierra.

Fig.2.5

Digtribucifn del voltaje a lo largo
de 25 aisladores en serie.

Nota : En la fig.2.5 los puntos no muestran una equipotencial sino los volta-
jes pico que ocurren en cada aislador, y cuya magnitud es la de un vector

que va de tierra a dicho punto.
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CAPITULO N S ¢
. SISTEMA DE. MEDICION

En este capitulo vemos el disefioc y operacifn del medi-.
dor de campo eléctrico. ' '

Comunmente, los sistemas de medicibn se dividen en 3 ~
etapas:

a) Un detector -transductor. En esta etapa se lleva a cabo
una transformacién de una variable fisica a otra mis --
usual . En la mayoria de los casos, siempre y cuando ha-
ya una respuesta lineal, la variable fisica es transfor~
mada a una sefial eléctrica.

b) Etapa intermedia. Esta modifica la sefial, ya sea por am
plificacién) filtrado u otro método.

c) Etapa final actua para indicar o registrar la variable

que es medida.

Los campos eléctricos existen en el espacio: pero no -
pueden ser observados directamente , solo pueden ser medidos
por los efectos que producen sobre algfin objeto.

El problema de medir el campo eléctrico en los aislado-~
res resulta comvlicado por la variacifén natural del medio de
transmisién, por la naturaleza compleia de la emisidn y por
la influencia de tierra y estructuras perturbadoras*.

La precisifn del aparato asi como su seguridad y la del

usuario se deben tomar en consideracidn en el diseno. La -

* En un campo eléctrico,las estructuras perturbadoras son todos aquellos
elementos ajenos.
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simplicidad del diséﬁo es impcrtante/porque~afécta él costo de
construccibn y. la facilidad de uso del aparatc.

Para obtener una primera simplicidad en la construccién
del aparato, no lo construimos para que est& detectando cuahdo
los aisladores se encuentran trabajando a su voltaje normal,
sino que lo disefiamos para que detecte la distribucibn de equi-~
potenciales en un aislador cuando &ste se encuentre conectado
a un voltaje mucho menor gque el de su operacién de trabajo, de-
‘bido a EBsto necesitamos entonces aumentar la frecuencia normal
de operacibn y obtener asi una mejor lectura. La frecuencia de
prueba, por lo dicho anteriormente y en la seccibn 2.2, ser8
de 1500 hertz. '

3.1 TRANSDUCTOR,

Dada una distribucibén de carga debido a un cuerpo de ta-
mafio "a", se tienen 3 casos en los que puede caer un problema
de transmisién con respecto a la longitud de onda ()),tenemos,

si:

e~ v

' cuasi- estacionario

a /////’ As>a
P ~__—
r>>a

multipolo

e A
@;}'\N\/\AA/\/\/WVVV\N\,\/ e>>a

v r . r>> A
Radiacibn.
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LasrecuacioneS'de Maxwell nos permiten calcular el campo eléc-
trico y el campo magnético, tomando el fasor:

Pz, )=, (x) e™3¥F

tenemos que las ecuaciones de Maxwell varfan en el tiempo de una
 forma especial, con ,

\ad

c

donde w= 27f = 9 424,77 rad./ seg.
~ ¢= 300 000 Kn./seg.

K=

Las ecuaciones de Maxwell son:
VxE,=iKB,  Ec. 3.1 (a) V- E,= lnmw,v (c)

4w Jw Ref.4

VxB_ =
W [

-1iKE, (b) V.By=0 (d)

donde J es la densidad de corriente eléctrica y

p-es la distribucidn de carga.

Para hacer un anflisis cualitativo tomamos los datos que te-
nemos en nuestras mediciones:
J =0 K = 0.0314 x 1073 ciclos/m. = 0
entonces solo tenemos la ecuacibn
V-Eyy = 4 7 py
lo que nos dice que la medicibfn del campo eléctrico que hagamos seri
debido a una distribucibn de carga en el cuerpo.

Nuestro trabajo es detectar el campo el&ctrico en el aire, por
lo que lo haremos mediante una antena. La perturbacién que produce
la punta de medicibn y la diferencia de voltaje tanto en el centro
como en los extremos de la antena, produce un error en la medicibn,
por lo que se disefi6 longitudinalmente lo més corta posible. Las an-
tenas eléctricamente pequenas, es decir, las que estln constituidas
por dimensiones lineales mucho menores que media longitud de onda de
radiacibn, son generalmente un dipolo eléctrico. En nuestro casc que
deseamos medir diferentes puntos y no queremos perturbar mucho el
campo eléctrico, no usamos el dipolo sino solamente un monopolo.
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. El circuito equivalente de un monopolo estd mostrado
en la £ig.3.l. ‘ L

.=¢ : ' + vl

Cl'r cir. R ‘ _
| 1

AAAA
VYVY

Fig 3.1. Circuito equivalente
de un monopolo.

C, Capacitancia de acoplamiento
C, Capacitancia del cable

R” Resistencia de acoplamiento

e

Fig. 3.2.
Corte transversal del monopolo

La corriente que circula en la entrada del monopolo es:

ip = j W e Aef, E ( ref.3)
Cdlculo del disefio del transductor.
-6 2

Aefectiva. = d x h = 2.5 x 10 " m .
W=2 nf = 9.424 x 103 rad./seg.
b= 8.85 x 10 !'? coul?/ New- m?

E = 150 Volts / m .
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ip= 31.2 / 90° Pico Amp.

Si tenemos que:

S A
Vl—le y 2=R + 3We
Datos:

C =.2,073 nF.
€,>>C,
R = 1 MQ

Z = 51.2 / 2.,92° KQ

Entonces:

V= 1.6 x 1078/ 92,927 voles,
3.2, AMPLIFICACION.

Dependiendo del voltaje inducido en el detector se puso
una ganancia de 1000,

La implementacifn del circuito es:

AYAY, Siendo R, = 1 K@
R R, 1
I S y R2= 1 MQ
= v El operacional utilizado
“Vo

.L v “+ es un TL 081 en configu-
'é ]T L racidn no inversora.

B Fig.3.3

La funcibn de transferencia es
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3.3. FILTRADO. '

Puesto que el campo eléctrico es una sefial analé-
‘gica , va a ser afectada en su amplitud por interferen
cias eléctricas; una interferencia muy grande que tene
mos en la medicién, es el campo elé&ctrico producido por
el sistema de distribucién de energia eléctrica de la-
boratorios (donde se realizarid la prueba a los aislado
res). La sefial de salida de la primera etapa (amplifi-
caci6n) es la fig 3;4. Se necesita, por lo tanto, que
el sistema aé medici6n tenga una frecuencia selectiva.

AM 1

| Fig.3.4.

——
[

En las mediciones de emisiones complejas es obte-
nida una gran simplificacién al eliminar la modulacién
va que es medida una sola frecuencia (la portadora), -
aquf necesitamos un filtrado para la frecuencia a la -
que estamos probando el aislador (1500 hertz) , puesto
que hay otras amplitudes de ruido ya amplificadas tam-

bién las eliminamos con el filtro.

El tipo de filtro que utilizamos es uno gue nos -~
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deja pasar solamente la sefial a esta frecuencia, es decir
un filtro pasobanda.

‘ Bl filtro pasobanda ideal tiene una respuesta cons-
tante para fl( f0< fz y ganancia cero fuera de este ran
go Fig.3.5.

|KV(fﬂ

£ 1f1 £

T 2
Fig.3.5

Respuesta de un filtro ideal
pasobanda.

Los filtros pasobanda realizables tienen una respues

ta cuya amplitud méxima esta centrada en una frecuencia fo'
y va disminuyendo sobre ambos lados de fo a medida que se
aleja de ésta. Fig.3.6 .

1 lavo)l

v
h

Hg.5.¢
Por sus caracteristicas de respuesta usamos un filtro
pasobanda activo, ya que su realizacibn de caracteristicas
es muy aceptable. Algunas diferencias entre los filtros -
activos y los pasivos son por ejemnlo, que los filtros ac-
tivos tienen una entrada y una salida gue no flotan con -
regpecto al sistema de voltaje de alimentacién, mientras -

que los filtros pasivos RLC si pueden hacerlo.
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Los amplificadores operacionales est&n limitados en
su entrada y su salida por el rango de voltaje de alimen-
tacién, y tienen un voltaje de "offset" en CD. Tiene una
alta impedancia de entrada. Permiten un ancho de banda tan
grande como 100 MHz, y también permiten una respuesta ra-
zonable para frecuencias tan bajas como 10'-3 Hz.

La ventaja principal de los filtros activos es su
pequefio tamafio y peso para aplicaciones a baja frecuencia.
Todos los tipos de respuesta son posibles: los filtros es-
tandar y otras respuestas de'una necesidad especial.

El circuito gue analizamos tiene un par de polos com-
plejos. Esta aproximacidn permite un disefio y una sincroni-

zaci6n féciles.

Las caracteristicas mis importantes en un filtro son:
la frecuencia, la calidad del filtro Q y la ganancia Ho.

La respuesta caracteristica real gue presentan los fil~-

tros se muestra en la fig.3.7..

|12
o i
= 8 :
o~ /X‘ =5 (4]
" 3 4 / rns
a5 ENvAEE]
Eie % Al {11
g_g_'.—o‘ -4 / fun \
o L -8 an N .
"2 "|2 \
g -16 A A\
-20

o U 000 oY
AES 862 Qe @S
frecuencia normalizada. (w/wo)

Fig.3.7
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El diagrama (Fig.3.8) y las ecuaciones del circuité son:

Tpy = Top + Igp + Ip,~ Ipg

Ig, = SCy (EZ—EA) . I‘q:l I
. §
Icz = 8¢, (EZ—E3) sC; T

Fe 1., Rsp!ips
Trs = R : I c2

8 El-‘vs\__—’ E,l =, E,
Oy = St

1 E R3 1L 2 4
RG T TR — "_i_ IRIE R, + é
IRS = ICZ Re
I =1
R6 R7 IRSTE RB . it

E5 = Ee b R6
T =
R7 R,
By =B~ Ipg Ry
Ey = Ipg Ro + E,

+ o—Eg

E, = - AE, L
Bs = By = R Ipg 1
Eg = ~ AEg

Fig.3.8
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El reograma obtenido es

.

c2
Fig.3.9
La funcibn de transferencia buscada es:
R
7
S ( ~———)
C
Eo(S) _ ReR3% ,
E (8) 2 1 1 R7 1 1 1
1 S” + s¢ + - )+ ( =—+ + )
RsCy Rg C, ReRgCy C,CyRg R3 R, Rg
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Igualando la funcibn de transferencia con la ecuacibn de- 2do, oxden
y tomando R7/ R = K '

K

St~
E6(S) ; R3Cl
E (8§24 9 Suns + wn?
Obtenemos :
K
Ry G, i Z &vn
1 2 1 1
== = Un“ C.C R .~ =—— = ~—=—
R, 1°2°s5 Ry Ry
. K RgRoC,
R3(R8c2-+R8cl - K RCy)

Condiciones de disefio :
H=1
f=1.5 Khz.
§=0.025

Los par&metros que tenemos son:

C15C9sRysR, ,Re, Ry ¥ K.
Fijamos 4 parfmetros para tener 3 ecuaciones con 3 par&metros :

C1=CZ= 0.032 f£.

Obtenemos :
R4= 5.6 K

R8= 4,7 K

R6 Yy R7 se escogieron para dar un valor a K y obtener los valo-
res de las resistencias en un rango razonable.
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3.4. CONVERTIDOR RMS A CD.

Para obtener la seflal de corriente alterna a corrien
te directa utilizamos el integrado AD536 que tiene como
funcién convertir el “valor rms de una sefial de CA a una
sefial de CD. Su funcién de transferencia es: o

t
Eo= J—l—— E; 2(t) dt
in
o
donde
Eo es el voltaje de salida
Ein es el voltaje de entrada.

Esta funcién se lleva a cabo mediante los  pasos -
indicados en el esquema simplificado del ADS536,fig.3.10

y estd dividido en 4 etapas:

el circuito de valor absoluto, el cual recibe una se~

hal de voltaje Ein y la convierte a una sefial de corrien
te unipolar Ia mediante un rectificador activo.

el divisor y elevador al cuadrado ,&ste es manejado por
la corriente Ia y tiene una funcién de transferencia:

Ib= Ia2/ Ic
donde: Ib es la corriente de salida del divisor y
raneja un espejo de corriente a través -~
de un filtro activo pasobajas,
Ic es la corriente de salida del espejo de
corriente;
el espejo de corriente es accionado por Ib, regresa -

una sefial Ic al divisor (Ic es un promedio de Ib) , la

funcién de transferencia queda en la forma:
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Ib= Iaz/Ib =Irms
el espejo de corriente también produce la corriente de
salida Id, que es igual a 2Ib, esta corriente puede ser
utilizada directamente o convertida a un voltaje junto
con una resisténcia interna R :

Vd = 2 R Irms = Vrms ;
amplificador de ganancia unitaria,&sta es la etapa -

final del convertidor.

———
Ein
> VALOR l BUFFER J
ABSOLUTO
Id
ia
L
DIVISOR 1b J  EsPEJo
|
v . c DE
CORRIENTE
ELEVADOR
AL CUADRADO

Fie. 3,10
Convertidor RMS a CD
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3.5. VOLTMETRO DIGITAL.

El circuito utilizado es s

+8V.

I+8\L

% Vref. & ‘:.""‘:

7 Hema,
L MM14433 MM74 o a—
Jvin. § A4
-8V, l-ev.
indicador {E} B ,___: l—'
i

..'_Y'K__

Fig.3.11

EL1L MC 14433 contiene un convertidor A/D de 3 1/2
digitos, previsto de contadores, latches, multiplexo

res, etc.. Un convertidor A/D sustituye cada digito
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decimal en una combinacién de 4 digitos binarios mediante un

proceso de cuantizacibn e identificacibn .La lectura obtenida.

es el radio del voltaje deconocido al voltaje de referencia
en un conteo de 2000 divisiones Fig. 3.12,

El integrado MM747 es un convertidor BCD a 7 segmentos.

Este dispositivo trabaja como acoplamiento entre el converti-

dor anal6Sgico digital y el indicador.

Tenemos que los‘segmentos del indicador son 7 (A,B,C,D,
E,F y G) Fig.3.13.El1 MM747 tiene una l6gica alambrada tal,que
al recibir una entrada digital binaria, por ejemplo el 0010

en la salida que corresponde a los segmentos A,B,D,E y G se

tiene un "1" l6gico y aparece un 2 en el indicador.

Los TBJ”s se utilizan como interruptores para el indica-~

dor.

Entonces, el vS6ltmetro digital lo que esti haciendo es

reqibir

1131

0111

una sefial analfgica y sacando una sehal digital,

1l

Fig.3.12 Cuantizacidn e identificacidn.

1993

A
iz

F

ﬂ
«|

8

ﬂ
E

G

et

D
Fig.3.13
Segmentos del indicador.

para finalmente leerla en un indicador.
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3.6. ALIMENTACION

El .circuito necesita para su operacifn de un volta-
je Vi 8 volts. Para la obtencién de &ste se utilizé un par
de integrados LM340 T8, &stos son reguladores de voltaje
disefiados a voltajes y corrientes previamente ajustados.

En egte caso es la salida a B Volts.

La implementaci6n es la siguiente :

Fig. 3.14
Circuito de fuente de alimentacién.

LM340-8 ‘—j

% -8Volts.

? +8volts.

} LM340-8

L
L

27y

|
I
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DIAGRAMA GENERAL DEL DETECTOR DE CAMPO ELECTRICO

AD 536
N =

AV N

ANV

VAWV CONVERTIDJR . MM 14433

~AVWY BCL/7 Seg.

AN Convertidor

YWY Anal .‘/'Dig‘. 4

MM 747

-

Il
[0
1
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.~ La calibracién tiene como objetivo que el medidor esté
~entregando en su salida una lectura de Qoltaje en determina
dos puntos, cuyo valor de éstos va ha sido sido calculado
anteriormente. Entonces, para calibrarlo empiricamente nece
sitamos un campo eléctrico conocido.

4.1 OBTENCION DEL CAMPO ELECTRICO.

Las regiones de campo el&ctrico uniforme de magnitud v
direccidn conocida puede'ser creado con 2 placas paralelas
cuya separacifin, comparada con las dimensiones de las placas,
sea suficientemente pequeiia, ver fig.4.l. El valor del campo
eléctrico uniforme estd dado por la ec. 4.1.

Ec.4.1.

donde V es la diferencia de potencial entre lasg placas y

d la separacidn entre ellas.

L@
o /___
e DZe

-

Plzcas naralelas utilizadas para la calibracidn.

Pip. 4.1,
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'Los valores numdricos son representados en la tabla 4.1.En

la ausencia de objetos o superficies cercanas; estos resul

tados son tomados como reales.

TABLA 4.1,
VALORES DEL CAMPO. ELECTRICO

Puntos d X, v v,

i i
(m) (m) (volts)! (volts)

OV ONO VD WN

[y

o
[=)
.

o
=
«©

OO DO ®

.

(@]

=
W~

4.2 ,PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION.

Producimos un campo elé&ctrico con unas placas, aplicando
a la placa superior el voltaje y la placa inferior la a--
terrizamos.

Aterrizamos el medidor.

Colocamos la antena en los diferentes puntos Xi
Reajustamos la ganancia y damos un voltaje de referencia
adecuado al vOlmetro digital bara que éste tome el volta-
je de referencia y le de una cuantizacifn de manera que -
el valor que sea leido coincida con los datos de la tabla

4.1.

PRECAUCIONES
El voltaje de alimentacifin del circuito es de t8 Volts:
por lo tanto la amplificacidn no dehe sobrepasar este -

valor.
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. Ld’salida méxima de voltaje dei VDM es de 2 volts, en-’
tonces la salida final no esti restringida a 8 sinoc a
2 Volts.

Finalmente el detector quedd calibrado con los valores .
de la tabla 4.1. o ' S
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CAPITULOG V
MANUAL DEL USUARIO

5.1 Para usar el medidor de campo seguimosfelvprocedimiento
' que a continuacién vemos:

. Lavar el pvrototipo , al gue se le va a hacer la prue-~
ba con agua destilada y secarlo perfectamente.

. Sujetarlo, colocindolo lo mids alejado posible de su-
perficies 6 longitudes conductoras, para gque el campo e-
léctrico a medir no se desvie por la influencia de cam
pos ajenos, ver fig. 5.1.

€1 €Ei > €3 >> £3

Aislador
tipo campana

LY.,

Xy

WA e SN

AR
L ey v §

s

4=

Medidor

Fig.5.1.
Conexidn para medir el campo eléctrico.
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. Llevar un reqistrb de la altura, la humedad y la tem-
peratura. '

. Conectar el prototipo a un voltaje AC de * 5 a *10 V.
p.p. .con una frecuencia de 1500 hertz.
Tener un dibujo que sea suficientemente representati--

‘vo del prototipoc y marcar los puntos de interes, ésto
también se hace sobre la superficie del prototipo.

. Tomar datos leidos en puntos marcados.

. Graficar equipotenciales.

5.2 PUNTOS DE MEDICION Y GRAFICAS

Puntos de medicibn. La dificultad de tomar lectu-
ras por el direccionamiento de la antena, cuando no se
conoce la componente del vector, nos obliga a hacer -
las mediciones direccionando la antena de manera que la’
iectura sea m8xima. Se tiene que llevér, por lo tanto,
un regisfro del direccionamiento de la antena para cada
magnitud obtenida .Los resultados son tomados con més
precisién si hacemos las mediciones sobre varios puntos,
como se muestra en la fig.5.2., y luego obtenemos un -
promedio de éstos.

Fig. 5.2.
Ejemplo de puntos de Medicidn
en un aislador tipo disco,
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,‘Losapuntqs de medici6n deben tomarse v llenar

‘una tabla como la siguiente.

TABLA 5.1 TEMPERATURA
HUMEDAD
: ALTURA
Tipo Aislador
Puntos Vprom., Vprom Vprom | Vprom
(Volts) (Volts)| (Volts) | (Volts)|distancia eantre la antena
0 .5 1.5 .5 y la superficie del proto
tipo (cm)
1 Z Z - =
2 - - - -
3 - - - -
4 5.3 - - -
5 - 5.3 - -
6 - - 5.3 -
7 - - - 5.3
8 - - - -

Gréficas. Por ejemplo si tenemos los valores de la —

tabla 5.1 y tenemos que el corte del aislador es el de la

fig. 5.3. tenemos una linea equipotencial como la mostrada.

Equipotencial
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'5.3 PRECAUCIONES
» . Cuando se encuentre trabajando el medidor, el mono-

polo no debe tocar ninguna superficie que no sea la‘
 del material aislante del prototipo.

. .La alimentacibn del prototipo debe ir con cable co-
axial aterrizado, como se muestra en la fig. 5.1.

. Al marcar puntos de interés en el prototipo no se
debe wusar algin elemento conductor {(como el grafi-
to).



“"CAPITULO VI

OBTENCION DE EQUIPOTENCIALES
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Humedad 62~ 50%
Temperatura 19~ 24°C

Debido a la conexifn se
obtienen equipotenciales de uny

AISIADOR TIPO
COLUMNA

GRAFICA # 1

EQUIPOTENCIALES DE UNA

BOQUILLA DE TRANSFORMADOR
CONECTADA EN FORMA INVERSA
A LA DE OPERACION, Fig,6,1

Fig. 6.1
Diagrama de conexidn
de alimentacidn,
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!
[P

Los valores estln multiplicados por
una constante de 1€ ? yolts.



Humedad 40%
Temperatura 25°C

AISLADOR TIPO

GRAFICA #2

EQUIPOTENCIALES DE UN AISLADOR.
Los valores indicados en la grid-
fica estédn multlgllcados por una
constante de 10 < Volts.

0\ W DS ol S TN
N PRI A Y a7
N S : R

AN

oI

S ER N R

- 61_.- o
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Corte parcial del aislador.



BOQUILLA

GRAFICA # 3

Humedad 56 - 37 %
Temperatura 23 - 27°C.

Se le aplicé un voltaje

de 9 Volts,Los valores de la

grafica multiplicados por una
constante de 10 2 indican el

potencial de las diferentes

regiones del aislador.
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GRAFICA § 4

L__ Dieléctrico

L

T

dielectrico. IS '

978

962

946
927
915
905
896

Equipotenciales de unas esferas .

Los valores de la grifica estén multiplicados
por una constante de 10—2 Volts.

Se hizo la prueba a un voltaje de 10 volts.A.C.
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CONCLUSIONES

Se trabaj6 primeramente en la etapa de entrada con un
amplificador diferencial para la eliminacibn del modo comfin
de la sefial; pero por el acoplamiento que se hizo después
en el monopolo resultaba una deteccifn mala, y se sustituyb
simplemente por un amplificador junto con un filtro activo.

Se puede decir que los datos obtenidos fueron muy sa-
tisfactorios; aunque por el contenido de armbnicas en el pro-
pio sistema de medicibn, en la lectura se obtuvo un "offset”
de 0.2 Volts constante, lo que no nos afecta al obtener la
distribucibn de equipotenciales.

vViendo la gr&fica de las equipotenciales obtenidas con
las esferas podemos saber que nivel de error tenemos en la
medicibn. Y observando la gr&fica #4 conclufmos que el de-
tector cuando se encuentra en un campo eléctrico dé&bil tie-
ne una clerta dificultad para medir; la medicibn gue se al-
canzb.a tener todavia sin error fué de 45 x 10°2Volts, midien-
do sobre 10 Volts, tenemos que el error no es mayor del 5%.
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