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Pinza amperométrica
de corriente continua

El presente trabajo reviste ca-
ricter de desarrollo tecnologico.
y forma parte del proyecto Pl Ne
4307 aprobado por la Secretaria
de Ciencia y Técnica de la UNNE,
titulado “Instrumentos basados
en Microcontroladores™. Uno de
los desarrollos encarados fue €l
disefio de un medidor de corriente
continua empleando el bobinado
de una pinza de corriente alierna
comercial. Estos instrumentos
vienen disefados para operar con
corriente alterna, por lo cual fue
necesario implementar un circuito
adicional. Basado en ¢l principio de
que una corriente continua altera
la curva de la permeabilidad de un
nicleo magnético, se desarroll6 una
pinza amperométrica de corriente
continua con caracteristicas lincales
y amplio rango de funcionamiento.

ANTECEDENTES

.a medicion de corriente conti-
nua (CC) tom6 impulso a partir del
invento del galvanémetro de Jaques
d’Arsonval (1851 - 1940) que se
emplea aiin en nuestros dias. Su fun-
cionamiento estd basado en el paso
de una corriente por una bobina
mavil que gira sobre un eje ¢ inserta
en un campo magneético permancnte
B. La interaccién entre la corriente
y el campo B provoca una deflexion
en forma proporcional al valor de la
corriente enese instante. Ese mismo
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instrumento puede emplearse para
medir tensién mediante una resis-
tencia en serie con el bobinado. Si
s conecta en un circuito una resis-
tencia de valor conocido y se mide
la tension en bornes de la misma, se
puede obtener el valor de corriente
de manera indirecta. En este traba-
jo se presenta el desarrollo de un
dispositivo capaz de medir CC con
un instrumento que fue disefiado a
priori para medir corriente alierna
(CA). aprovechando la particulari-
dad en este caso, de que no es nece-
sario abrir ¢l circuito para insertar cl
instrumento como en €l caso de los
amperimetros comunes.

Sustento teorico
Los materiales ferromagnéticos
presentan caracteristicas alineales

ya que su permeabilidad es una
funcién de H [A/m] tal quL p i{H]
La experiencia nos
la forma de la funcion p=f'(l-l) tiene!
simetria impar respecto del origen
cuando se energiza con CA. Podemos|
suponer ntonces que un inductor
cuyo niicleo es ferromagnético pred
sentardun comportamiento diferente
si el mismo es magnetizado también
con una CC, ya que perderia su
comportamiento simétrico al tener
la amplitud del semiciclo positive
diferente del semiciclo negativo. Esto;
traerd como consecuencia un efecto
de rectificacién parcial sobre la CA.

Basados en este principio, nace
la idea de utilizarlo como métode
de medicion de CC mediante un
toroide ferromagnético, teniendo
como ventajas su bajo costo y sen-

cillez constructiva.

Consideremos un miicleo magne-
tico cuya longitud es 1, con un drez
transversal A, devanado con N espiras
recorridas por CA y una espira reco-
rrida por CC. Su inductancia serd:

2

L=p, '-u'rAT

donde

u, = f Lo =




una Con lo cual la reactancia induc-
f(H). ¥ tivasera:

Lque wish

tiene X, =2afL = f(ircricc)
rigen.

emos Lacorriente instantinea que serd
bctor @ awavesada por la bobina es:

| pre-

bentis eV cos(w-t)

thién 4 X

ia su '

tener @ §i planteamos un circuito LC
sitivo @ serie como el de la Figura 1, con
1 Esto @ I condicién de que XC<<XLala
ifecto W frecuencia de trabajo, sobre la reac-
1CA. W nanciacapacitiva Xc serd despreciable
inace @ lacaida de Vac. El capacitor C se ird
frodo ) gargando con una tensién continua
te un @ guedependerd del efectorectificador
iendo @ delinductor debido al lazo de CC.
{sen- §

L 1
agné-
I drea
A W G
spiras §f 1 1
freco-
era: = =
Figura 1: circuito serie LC
En este caso, la carga sobre el
capacitor puede calcularse como

I 1
i V. =—(ilt)dt
[ c Cf ( )

Para obtener resultados numé-

ricos, se realizd un programa con
el software de distribucion gratuita
SCILAB v 4.1.2, realizando algunas
aproximaciones que se consideraron
convenientes para simplificar los
célculos. Por otro lado se utilizaron
datos experimentales para valores de
1. y se midieron parimetros fisicos
del inductor utilizado, que para este
caso [ue la parte del sensor de una
pinzaamperométricaen desuso. Los
valores que se emplearon fueron los
siguientes A= 1,8.10°m? ,N - 825
cspiras, | =0.23m,V, =55V,

EnlaFigura 2, se apreciala grifi-
ca de p =f(H) con la cual se simulo.

Haciendo variar la corriente
sobre el lazo de CC, se midio la
tension VC sobre el capacitor,
obteniéndose los valores que se
observan en la Figura 3. En el eje
X se representan los valores de co-
rriente continua en el devanado de
una espirayen el eje Y latension de
CC sobre el capacitor.

Prototipo
[ Con el fin de implementar un
prototipo experimental para medir
corriente continua mediante el mé-
todo descrito, se disefi6 €l circuito
que se aprecia en la Figura 4.

El circuito consta de un oscilador
de onda cuadrada con un ciclo de

Figura 2: curva de la

permeabilidad magnética
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Figura 3: respuesta del sistema

crabajo del 50%, implementado con
un CD4047. Este integrado estd
constituido por un oscilador el cual
provee sefial de clock aun flip-flop y
este cambia de estado en cada ciclo,
porlo que €l periodo de salida es del
doble que en la entrada y asegura
estabilidad y simetria.

A fin de poder suministrar su-
ficiente corriente al inductor, se
utiliz6 un par de transistores com-
plementarios trabajando como
seguidores de emisor. Para asegurar
| saturacion, se implemento un tn-
que LG resonante sobre la bobina

sensora. Se realizaron experiencias
con dos pinzas comerciales cuyas
inductancias medidas fuecron a)
pinza Nol=121,5uHb) pinza Ne
9= 201 uH.

Al colocarse un capacitor de 1 pF
en paralelo, las mismas resonaban a
456.6 Hzy 355 Hz respectivamen-
te. Para amplificar la débil tension
continua que se obtiene sobre C3
se recurre a un amplificador doble
como el TLO82, el cual ademads

| provee correccion de ceroy filrado

de altas frecuencias.

resonancia indicadas para cada caso.| ‘
Luego se hizo pasar un conductor |
por el interior de la pinza y se forzd)

corricnte continua registrando para','

cada caso la tensién indicada en d |
voltimetro, conectado a la salida de} ‘
los amplificadores, para diferentes
corrientes lcc. Los resultados se gre
ficaron y se aprecian €n la Figura 5. |

: i)
Ensayos |
Se ensayaron ambas pinzas, ajus-| |
1ando el oscilador alas frecuencias del

Jonclusion ‘
Dados los resultados obtenidos;
cabe concluir que podria utilizarst

convenientemente estc método de
medida de corriente continua ¢ L
pars;
corrientes grandes y sin llegara abriff
el circuito bajo medicion I

forma economica, sobre todo
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Figura 4: circuito esquematico
del circuito desarrallado

Figura 5: curvas obtenidas de
los ensayos con las pinzas
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