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Resumen

Los sistemas de instrumentacion han sido de suma importancia para comprender el
comportamiento de la mayoria de los mecanismos, siendo una de las bases fundamentales de
la automatizacion. En esta obra se abarca de forma completa el conocimiento de los
diferentes tipos de sensores los cuales, por medio de una sefial directa o indirecta, arrojaran
informacion la cual permitida al desarrollador del tema tomar una decision con ella. Para el
desarrollo de un sistema de instrumentacioén basado en amplificadores de aislamiento 6ptico
fue necesario elegir un par de sensores adecuados, esto con la finalidad de crear un sistema
de sensado capaz de leer una sefial, aislarla, protegerla sin importar la cantidad de senales
externas (ruido eléctrico) y actuar en momentos de desfavorable. EI Amplificador de
aislamiento Optico a diferencia de cualquier optoacoplador permite trabajar en sistemas con
alta contaminacion, ya sea ruido eléctrico o polvo y humedad, el aislamiento optico del
amplificado en especial, permite tomar una sefial cualquiera amplificandola (dentro de sus
limites de operacion lo cuales estan mencionados en la hoja del fabricante apéndice C) y

replicandola a la salida con un ruido menor al de la entrada.

Palabras clave
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Abtract

Instrumentation systems have been of utmost importance to understand the behavior of most
mechanisms, being one of the fundamental bases of automation. In this work, the knowledge
of the different types of sensors is completely covered which, by means of a direct or indirect
signal, will provide information which will allow the developer of the theme to make a
decision with it. For the development of an instrumentation system based on optical isolation
amplifiers, it was necessary to choose a pair of suitable sensors, this in order to create a
sensing system capable of reading a signal, isolating it, protecting it regardless of the amount
of external signals (electrical noise) and act in unfavorable moments. The Optical Isolation
Amplifier, unlike any optocoupler, allows working in systems with high contamination, be it
electrical noise or dust and humidity, the optical isolation of the amplifier in particular, allows
taking any signal by amplifying it (within its operating limits which They are mentioned in
the manufacturer's sheet appendix C) and replicating it at the output with less noise than at

the input.

Keywords

Amplifier, optical isolation, sensor, connection, current, voltage, signal.
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Capitulo 1 Presentacion de la investigacion

1.1 Introduccidén

En el presente trabajo se analiza y desarrolla un circuito de instrumentacién basado en el
amplificador de aislamiento optico (AAQ), conoceremos sus configuraciones y sus limites
de operacion. Previamente, para comprender el funcionamiento del AAO es necesario tener
un conocimiento previo de los temas de sensores y transductores, los cuales nos permitiran
leer una sefal para poder comprenderla y tomar una decision basada en dicha lectura, una
vez abordado y comprendido el tema de sensores y transductores, se estudiara una sefial
sensada, la cual se tendra que amplificar o reducir dicha senal de entrada hacia el AAO
dependiendo de las condiciones de entrada del amplificador ya mencionado, para cumplir
este objetivo se tendra que estudiar las configuraciones del amplificador operacional (AO).
Una vez reunidos los conocimientos previos y estudiado los pardmetros del AAO se
desarrollara un sistema de instrumentacion con estos tres elementos, los cuales tendran la

tarea de sensar, amplificar, aislar y actuar ante algin evento determinado.

1.2 La implementacion del aislamiento en circuitos

Muchos sistemas digitales basados en inductores o capacitores son utilizados como
elementos para toma de decisiones, al realizar funciones de control tales que actuen al liberar
0 conectar a una etapa de potencia como en la conexion de motores eléctricos, apagado o
encendido de sistemas de iluminacion, cambio de cargas en procesos industriales, etc. A
pesar de que dichos sistemas digitales son buenos en la transferencia de informacion tienen

un pequeiio inconveniente, son susceptibles a altas frecuencias o a la estatica externa.

La razon fundamental para llevar a cabo acoplamiento optico y aislamiento eléctrico es por
proteccion de la etapa o sistema digital, ya que, si ocurre un corto en la etapa de potencia, o
cualquier otro tipo de anomalia eléctrica, el acoplamiento dptico protege toda la parte digital

de control, aislando la parte de potencia.



1.3 Objetivo

e Disefar e implementar un sistema de instrumentacion basado en amplificadores de
aislamiento oOptico.

e Investigar y parametrizar el comportamiento del amplificador de aislamiento 6ptico
seleccionado, los sensores para implementar un circuito de aislamiento.

e Desarrollar un circuito de control con el amplificador de aislamiento dptico para caso

de estudio a futuro.

1.4 Justificacion

El acoplamiento optico es utilizado cuando las sefales eléctricas deben transferirse de una
parte de un sistema a otra, pero la conexion eléctrica directa es indeseable o dificil. Pueden
hallarse ejemplos de aplicaciones para el opto acoplamiento en la instrumentacién como para
plantas generadoras de energia eléctrica o el sensado de bancos de baterias en el transporte
de voltaje de corriente directa. Los transductores producen sefales que representan
magnitudes fisicas, como temperatura, presion o velocidad de flujo. Debido a las grandes
corrientes que fluyen en el transporte de energia eléctrica, puede existir una importante
diferencia de tension entre puntos de tierra situados en distintas ubicaciones. Por tanto, a
menudo resulta deseable evitar la conexion eléctrica directa entre partes distantes del sistema

de instrumentacion.

Por razones de seguridad, es importante evitar la conexion eléctrica directa entre los usuarios
y el sistema de energia eléctrica. Un equipamiento correctamente disefiado que utilice

acoplamiento Optico puede ayudar a proteger al usuario y al equipo de control y medicion

[1].

1.5 Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia para desarrollar el prototipo y el orden con el que

se implementaron cada una de las etapas del amplificador de aislamiento:



1. Entrada, en ella se implementd un sensor, en nuestro caso un puente de Wheatstone
para tener una respuesta ante un disturbio de una sefial a sensar.

2. Acondicionamiento, se implementé un circuito reductor de sefial de voltaje de
corriente directa para introducirla al AAO.

3. Aislamiento, dadas las condiciones de operacion del AAO senaladas en la hoja de
especificaciones del fabricante, se introdujo una sefial pequena a la entrada, la cual se
repetird a la salida sin alteraciones por algln sistema externo.

4. Amplificacion, una vez aislada la sefial se amplificara para estudiar su
comportamiento.

5. Aplicacion. En ella se tomara la sefial amplificada y se conectard a un motor para

observar su comportamiento ante un cambio de temperatura.

1.6 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se da una breve introduccion al contenido de este trabajo, se menciona la

forma en la cual se trabajara.

El capitulo 2 se da una explicacion de forma sencilla y detallada la operacion de algunos

dispositivos de instrumentacion tales como son los sensores y los transductores.

En el capitulo 3 abordamos el tema de los AO, las formulas y las configuraciones que los
rigen, mencionaremos el funcionamiento de los diferentes tipos de amplificadores de

aislamiento y sus caracteristicas fisicas de funcionamiento.

En el capitulo 4 se desarrollara un circuito de instrumentacion el cual estara compuesto de
un sensor, un AO y un AAO el cual sensard en cambio de temperatura en una fotorresistencia

y actuara un motor a la salida con respecto a ese cambio.

En el capitulo 5 se presentaran los resultados y observaciones arrojados del tema

desarrollado.



Capitulo 2 Antecedentes de los Sistemas de

Instrumentacion

2.1 Introduccidén

En los procesos de medicion generalmente requieren el uso de un instrumento como medio
fisico para determinar el valor de alguna variable. Los instrumentos de medicién han
constituido una extension de las facultades humanas, las cuales permiten determinar el valor
de una cantidad desconocida. Por lo tanto, un instrumento se puede definir como un

dispositivo que determina el valor o magnitud de una cantidad o variable.

En los inicios de la era industrial, los operarios llevaban a cabo un control manual de las
variables utilizando instrumentos simples, termdémetros, valvulas manuales, autos
transformadores, etc. Sin embargo, con la complejidad de los procesos y el avance de la
tecnologia la industria ha ido exigiendo una automatizacion progresiva por medio de
instrumentos de automatizacion y control, liberando al operador de su funcion de actuador
fisico en la planta y al mismo tiempo, le ha permitido desempefian la funcioén de supervision
y vigilancia en la sala de procesos para garantizar un mejor control y desempefio en la

industria [2] [3].

2.2 Instrumentacion

Un instrumento es un dispositivo directa o indirectamente usado para medir y/o controlar una
variable. El término incluye, elementos primarios, elementos finales de control, dispositivos
de computo y dispositivos eléctricos tales como anunciadores, interruptores y botones, por
lo tanto, la instrumentacion es el conjunto de dispositivos analdgicos y digitales capases de

medir, sensar y controlar diferentes tipos de sefiales por medio de diferentes escalas.



2.2.1 Exactitud y precision
Exactitud se refiere al grado de aproximacion o conformidad al valor real de la cantidad
medida, mientras que el término precision se refiere al grado de concordancias dentro de un

grupo de mediciones o instrumentos.

2.2.2 Sensibilidad

Se refiere a la relacion de la sefial de salida o respuesta del instrumento respecto al cambio

de la entrada o variable medida.

2.2.3 Resolucion y error

Se refiere al cambio mas pequefio del valor medido el cual responde al instrumento, el error

es la desviacion a partir del valor real de la variable medida.

2.2.4 Campo de medida

El campo de medida es el espectro o conjunto de valores de la variable medida que estan
comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida, de
recepcion o de transmision del instrumento. Viene expresado estableciendo los dos valores

extremos.

2.2.5 Métodos de medicion

Las mediciones eléctricas se pueden realizar utilizando el tipo de medicion directa o
indirecta. En la medicion directa se utiliza el instrumento de medida directamente para
obtener el resultado, ejemplo medida de voltaje obtenido mediante un voltimetro. En la
medicion indirecta no podemos obtener el resultado de la lectura del instrumento si no
basarnos de cantidades obtenidas para relacionarlas y obtener el resultado utilizando calculos,
ejemplo la resistencia es la relacion entre el voltaje y la corriente al aplicar la ley de Ohm.

Basicamente, tenemos dos métodos de medida el de deflexion y de deteccion de cero.



2.2.6 Método de deflexion y deteccion por cero
En este método la deflexion que proporciona la aguja del instrumento da directamente la
medida, en este método la indicacion nula o de cero del instrumento lleva a determinar la

incognita que se busca a partir de otras condiciones conocidas para que esta esté en equilibrio.

2.3 Medidores Analogicos de Corriente Alterna (CA) y Corriente
Directa (CD).

La medicién de voltajes se efectia con dispositivos tan variados como el voltimetro
electromagnético, voltimetro digital, osciloscopios y potenciémetros. El equipo para medir
corriente se denomina amperimetro, algunos amperimetros funcionan realmente sensando
corriente, mientras que otros la determinan indirectamente a partir de una variable asociada

con el voltaje, el campo magnético o el calor.

Los medidores que determinan el voltaje (V) o la corriente (I) se pueden agrupar en dos clases
generales; medidores analogicos y medidores digitales. Aquellos que emplean mecanismos
electromagnéticos para mostrar la cantidad que se estd midiendo en una escala continua
permanecen en la clase analdgica. Mientras que los dispositivos que utilizan electrénica
analogica y digital para sensar V o I pertenecen los medidores digitales tal como se muestran

la figura 2.1 y figura 2.2.

Figura 2. 1.- Medidor digital. Figura 2. 2.- Medidores analdgicos.

2.4 Sensores y Transductores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar diferentes tipos de materiales, con el objetivo

de mandar una sefial y permitir que continué un proceso, o bien detectar un cambio;
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dependiendo del caso que éste sea. Es un dispositivo que, a partir de la energia del medio,
proporciona una sefial de salida que es funcion de la magnitud que se pretende medir. De
igual forma, existen otros dispositivos llamados transductores, que son elementos que

cambian sefiales, para la mejor medicion de variables en un determinado fenémeno.

Un transductor es el dispositivo que transforma una magnitud fisica como son las magnitudes
mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, opticas, etc. en otra magnitud (generalmente
eléctrica), normalmente eléctrica. Un sensor es un transductor que se utiliza para medir una
variable fisica de interés. Algunos de los sensores y transductores utilizados con mas
frecuencia son los calibradores de tension (utilizados para medir la fuerza y la presion), los

termopares, los velocimetros [4].

2.5 Clasificacion de los sensores

Los sensores pueden clasificarse en:

e Activos; son dispositivos que generan energia eléctrica por conversion de energia
procedente del sistema sobre el que mide. Los transductores activos no necesitan
fuente de alimentacion para poder operar.

e Pasivos; son aquello, en los que no se produce conversion de energia. Algun
parametro del transductor es funcion de la magnitud que se mide, y las variaciones de
este parametro es utilizado para modular la energia eléctrica procedente de una fuente

que en este caso se necesita,

El sensado de una sefal de voltaje o de corriente nos permite observar, de una manera
indirecta, cambios que puedan alterar el orden o estabilidad de un sistema y ser capaz de
evitar algun problema a futuro. Desde hace algunos afios han existido diferentes técnicas para

el monitoreo corriente las cuales son:

e Forma directa o invasiva; para realizar este tipo de medicidon es necesario abrir el
circuito eléctrico e insertar el sensor esto con la finalidad de observar cambios en la

magnitud de corriente demandada por la carga.



e Forma indirecta o no invasiva; en la presente configuracion el monitor de corriente
es insertado en el circuito eléctrico sin interrumpir el flujo de corriente que va hacia

la carga.

Asi mismo, especificamente existen dispositivos como son los sensores shunt, sensores de
efecto Hall y sensores inductivos, con caracteristicas diferentes, pero son capases de realizar
la misma funcién. A continuacidn, se mencionara a las caracteristicas de cada uno de ellos y

cual de ellos es la mejor opciodn para el desarrollo de este tema.

2.6 Tipos de sensores

Un sensor es un dispositivo disefiado para recibir una magnitud del exterior y transformarla
en otra magnitud, normalmente eléctrica, tal que son capases de manipular y cuantificar

magnitudes fisicas, normalmente estos dispositivos son realizados con componentes pasivos.

A continuacion, se describes los sensores y transductores méas comunes.

2.6.1 Sensores resistivos de desplazamiento y posicion

Los sensores de desplazamiento resistivo miden la magnitud que se desplaza un objeto,
mientras que los sensores de posicion determinan la posicion de un objeto en relacion a un
punto de referencia, ambos sensores se pueden clasificar en dos tipos basicos: sensores de
contacto, en los cuales, el objeto que se mide esta en contacto mecéanico con el sensor, y

sensores sin contactos, en los que no hay contacto fisico entre el objeto y el sensor.

Por ejemplo, los potenciometros son elementos resistivos que tienen un contacto deslizable
que pueden desplazarse a lo largo de dicho elemento. Este se puede utilizar tanto en
desplazamientos lineales como rotacionales, dicho desplazamiento se convierte en una
diferencia de potencial en la figura 2.3 se muestra el potencidémetro de forma grafica en la
siguiente pagina. Un efecto que debe de tomar en cuenta es la carga conectada a la salida del
potencidmetro es la diferencia de potencial de la carga, la cual es menor a la diferencia de

potencial que alimenta la sensor [5].



Figura 2. 3.- Reostato.

2.6.1.1 Galga extensiométrica

Consiste de un hilo resistivo sometido a una tension, se basa en la variacion de longitud y
diametro de este hilo, es decir, en la deformacion de la galga, producida por la presion y por
tanto se mide el cambio de su resistencia. Al observar la figura 2.4 podemos apreciar la forma

de la galga extensiométrica.

Figura 2. 4.- Galga extensiométrica.

2.6.1.2 Sensor Shunt

Un sensor shunt tal como se muestra en la figura 2.5 en la siguiente pagina, se puede definir
como un arreglo de resistencias en serie con una carga eléctrica (inductiva, resistiva o
capacitiva), por el cual fluird una corriente y a su vez existird una caida de tencién que

dependera del tamafio de la resistencia.

Es de suma importancia tener una resistencia Shunt de bajo valor a la entrada, esto con el
propodsito de minimizar la caida de tension en la resistencia y la disipacion de potencia, tener
un valor relativamente bajo de inductancia en la carga, esto con la finalidad de mantener una

mejor precision en el circuito.
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Figura 2. 5.- Monitor de corriente Shunt.

2.6.1.3 Puente de Wheatstone
Estructura del puente de Wheatstone es la que se puede observar en la figura 2.6, esta
formado por cuatro resistencias, una de las cuales es la que se pretende medir, una fuente de

tension continua y un galvanémetro.

— B @“A A

Rx

Figura 2. 6.- Puente de Wheatstone.

Las medidas a dos (medio puente) y cuatro (puente completo) hilos permiten obtener lecturas
con alcances muy elevados, de hasta varios 6rdenes de magnitud. La técnica de cuatro hilos
es de aplicacion general a casos en los que se deba eliminar el efecto de los cables y de las
conexiones, pero en muchos de los sensores resistivos el problema no estd ahi sino en que la
variable produce un efecto limitado sobre el valor de la resistencia, de modo que las

variaciones que se obtienen para todo el campo de medida resultan pequenas.
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2.6.2 Sensor de posicion electromagnética lineal

Un interruptor de limite de carrera, es un sensor de posicion electromecéanico que consiste de
un cuerpo y una cabeza de operacion. El cuerpo del inductor incluye contactos eléctricos para
energizar o para des energizar un circuito. La cabeza de operacion incorpora un cierto tipo
de brazo, palanca o pulsador, designado como actuador. El interruptor de limite de carrera
estandar es un dispositivo mecéanico que utiliza el contacto fisico para detectar la presencia
de un objeto. Cuando el objeto entra en contacto con el actuador, el actuador gira a la posicion

de funcionamiento.

2.6.2.1 Sensor de efecto Hall

Si una corriente fluye en un conductor (o semiconductor) y se le aplica un campo magnético
perpendicular a dicha corriente, entonces la combinacion de corriente y campo magnético
genera un voltaje perpendicular a ambos. Este fenomeno se denomina Efecto Hall. Vy
(Voltaje Hall) es una funcion de la densidad de I (corriente), B (campo magnético), y la
densidad de carga y movilidad portadora del conductor. A continuacion, se muestra en la

figura 2.7 y figura 2.8.

T h : CONDUCTOR N
0
{ : . SEMICONDUCTOR
| —u—) '—’ |
: \
| =CORRIENTE
VH

B =CAMPO MAGNETICO . \
T =ESPESOR_, ™

V,, = VOLTAJE HALL

Figura 2. 7.- Toroide con sensor de efecto

Hall Figura 2. 8.- llustracion de funcionamiento del sensor de efecto

Hall.

2.6.3 Sensores Capacitivos

2.6.3.1 Sensor de proximidad capacitiva
La funcién del detector capacitivo consiste en sefialar un cambio de estado, basado en la
variacion del estimulo de un campo eléctrico. Los sensores capacitivos detectan objetos
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metalicos, o no metalicos, midiendo el cambio en la capacitancia, la cual depende de la
constante dieléctrica del material a detectar, su masa, tamafo, y distancia hasta la superficie

sensible del detector.

2.6.4 Sensores Opticos

2.6.4.1 Foto-interruptores de barrera
Estan formados por un emisor de infrarrojos y un fototransistor separados por una abertura
donde se insertara un elemento mecanico que producira un corte del haz. La salida serd 0 o

1 los cuales son mostrados en la figura 2.9 y la figura 2.10.

R,
I; Vee
— !cl
Output
Figura 2. 9.- Foto interruptor de barrera. Figura 2. 10.- Modelo interno del foto interruptor de

barrera

2.6.4.2 Foto-interruptores reflectivos
Estan formados por un emisor y un receptor de infrarrojos situados en el mismo plano de
superficie tal como se muestra en la figura 2.11 y en la figura 2.12, que por reflexion permiten

detectar dos tipos de colores, blanco y negro normalmente, sobre un elemento mecanico.

s Vee ’ Vec =3V
‘g @szeun
SFH 9240
v Input SFHo2a1 OUT o out
Tf= 0.1pF
GND . GND
R=4700
Figura 2. 11.- Encapsulado SFH9240a. Figura 2. 12.- Representacion de la foto interruptor
reflectivo.
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2.6.4.3 Encoder dptico
Con la foto-interruptor y los reflectivos se pueden montar los encoders opticos, formados por
un disco que tiene dibujados segmentos para ser detectados por los sensores. Existen dos

tipos de encoders, los encoders incrementales y encoders absolutos.

e Encoder Incrementales: En la figura 2.13 se muestra su comportamiento, el encoder
permiten que un sensor Optico detecte el nimero de segmentos que dispone el disco

y otro sensor detecte la posicion cero de dicho disco.

e Encoder Absolutos: Permiten conocer la posicion exacta en cada momento sin tener
que dar una vuelta entera para detectar el punto cero del disco. La diferencia es que
se necesitan varios sensores opticos y el disco debe de tener una codificacion tipo

Manchester, tal como se muestra en la figura 2.14.

INCREMENTAL

ABSOLUTE
- ) : LIGHT |
[ TLiGHT | ' SOURCES
SOURCES | DISC :
DISC I [ . ]
0 L 1
i 1 p— ser — i)
SHAFT ) |SENSORS !

ittt |

. . Figura 2. 14.- Encoder absoluto.
Figura 2. 13.- Encoder incremental.

2.7 Sefales empleadas en la instrumentacion

Una sefial es aquella magnitud fisica cuyo valor tiene una variacion en el tiempo (t). Las
sefiales empleadas en aplicaciones electronicas de instrumentacion mas usuales son; sefales
sinusoidales, senales cuadradas y sefial triangular, a continuacién se mencionaran mas a

detalle las senales mas comunes utilizadas en la instrumentacion [6].
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2.7.1 Senal sinusoidal

El valor del voltaje de una sefial sinusoide no se mantiene constante en el tiempo, consta de
una magnitud, una amplitud y una frecuencia, ademas el flujo de electrones se mueve por el
circuito eléctrico en un sentido y en otro ya que las terminales de alimentacién en la que se
estd midiendo la sefal cambian periddicamente de polaridad, a continuacion, se puede

observar en la figura 2.15 la forma de onda de la senal sinusoidal.

AV, |
Amplitud

\/ :\ Tiermpo
| |
| |

' Periodo '

< >

Figura 2. 15.- Sefial sinusoidal.

2.7.2 Sefal cuadrada
Este tipo de sefial son ondas que pasan de un estado a otro de tencion a intervalos regulares
y tiempos muy reducidos, varian en forma discreta en el tiempo siendo mui importantes en

la trasferencia de datos en sefales digitales tal como se observa en la figura 2.16 [7].

FaT

Sl

Figura 2. 16.- Sefial Cuadrada.
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2.7.3 Seinal triangular
La onda triangular mostrada en la figura 2.17 es el resultado de los circuitos disefiados para
controlar voltajes de forma lineal, por ejemplo, el barrido horizontal de un osciloscopio

analogico o el barrido de trama de un televisor.

Amplitud

Tiempo —

Figura 2. 17.- Sefal rectangular.
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Capitulo 3 Amplificadores de Aislamiento Optico

3.1 Introduccion

El AO es un dispositivo electronico que amplifica la magnitud de voltaje y cambia su
polaridad dependiendo de la entrada con la cual sea alimentado. La diferencia del AO de
otros amplificadores de voltaje es su alta impedancia de entrada y su baja impedancia de
salida, ademds el AO puede configurarse para diversas conexiones tales como son la
amplificacion, la sustraccion, la adicion, la diferenciacion y la integracion. A continuacion,

se muestran los circuitos mas usuales realizados con el AO.

3.2 Configuracion de los Amplificadores Operacionales

Los AO constan de multiples configuraciones para tareas especificas, a continuacion,

describiremos los circuitos esenciales que nos apoyaran en el desarrollo de esta investigacion.

3.2.1 Configuracién Inversora

En la figura 3.1 se muestra la conexion del circuito del AO con configuracion no inversora
(-). Su salida de voltaje Vo se obtiene al aplicar una sefial de voltaje de entrada (V1) a través
de una resistencia (R1) en la entrada negativa, la salida del AO se conecta a la entrada negativa
por medio de una resistencia de lazo cerrado (Ry). La entrada positiva se conecta a tierra. Para
obtener la ganancia fija Av se establece una relacion de la resistencia de entrada (R1), dividida
por la resistencia del lazo cerrado (Rf) y multiplicada por el voltaje de entrada (V1) tal como
se muestra en la ecuacion 3.1. En la practica se recomienda que Rr sea > a R esto con el

motivo de amplificar la ganancia a la salida.

Vo =—-Av(V;) (3.1
Donde:
R
__f (3.2)
Av = R,
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Amplificador v,
operacional

+

Figura 3. 1.- Amplificador operacional en configuracion inversor.

3.2.2 Configuracion no Inversora

En la figura 3.2 se muestra la conexion de un AO en configuracion no inversor. En esta
conexion se aplica una sefal de voltaje V1 a la entrada no inversora (+), la salida de voltaje
Vo estd conectada por medio de Ry a la entrada inversora (-) del circuito, Ri se conecta a la
entrada negativa y se aterriza a tierra, por lo tanto, se asemejaria a un divisor de voltaje, la

ecuacion de este circuito queda como:

R 3.3
Vo = (1 +—f) V, (3-3)
Ry

Vi————— &

Amplificador
operacional

g

Figura 3. 2.- Amplificador operacional en configuracion no inversor.
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3.2.3 Configuracion Diferencial

La finalidad de este circuito es proporcionar a la salida Vo la diferencia de voltaje que hay
entre la entrada inversora (-) V1y la no inversora (+) V2, para hacer un analisis mas facil se
hacen iguales las resistencias de entrada a Ri = R» y las resistencias que van tanto a la
retroalimentacion como la que va a la terminal no inversora que va a tierra R4 = R3 tal como

se muestra en la figura 3.3.

Siempre y cuando se cumpla que Ri1 =Rz y R4 = Ra:

R 3.4
Vo = [R_4](V1_V2) (3.4
2
De lo contrario, siR| # R2 y R4 # R3 entonces se cumple que:
R; R,+R, R, (3.5)
I/O = 1 - _VZ
Ri+R; R, R,
R,
—AM—————
R,
V, —AAA -
——,
R,
Vv, +

R4

Figura 3. 3.- Amplificador operacional en configuracién diferencial.
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3.2.4 Configuracién Norton

La configuracion Norton del AO tal mostrada en la figura 3.4 es simular a la configuracion
diferencial, a este circuito en especifico se alimenta de un Ved en la Rz con la finalidad
detener un punto de referencia diferente a tierra, con esto se podra observar la diferencia de
potencial de Vca que hay entre la terminal inversora (-) y no inversora (+), cabe de aclarar

que este tipo de configuracion solo se aplica en AO que carecen de alimentacion negativa [ 8]

[9].

Siempre y cuando se cumpla que Ri = R> y R4 =R3:

R
v, = [—4] (V, —V,) + Ved (3.6)
R
De lo contrario, si R1 # R> y R4 # R3 entonces se cumple que:
_ R; R; +R, R, (3.7)
Vo = ([R1 +R; R, ]V1 R, V2)+VCd
R4
—— AN
R,
V) —AAA—— =

Vo

Ved

Figura 3. 4.- Amplificador operacional en configuracién Norton.

3.2.5 Configuracion Seguidor de Voltaje
Un circuito seguidor de voltaje proporciona los medios para acoplar una sefial de entrada de
una carga por medio de una etapa con ganancia de voltaje unitaria, sin inversion de fase ni

de polaridad y que actia como un circuito ideal con una muy alta impedancia de entrada y
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una baja impedancia de salida. La figura 3.5 muestra un amplificador operacional conectado

para que funcione como amplificador de acoplamiento o seguidor de voltaje.

v, =V, (3.8)

v,—+

Figura 3. 5.- Amplificador operacional como seguidor de voltaje.

3.2.6 Amplificador de Instrumentacion

Un amplificador de instrumentacion es un dispositivo de precision de ganancia de voltaje
diferencial el cual se optimiza para funcionar en un medio hostil para mediciones de
precision. En el mundo real, como todos los instrumentos de medicion es afectado por
factores fisicos como son; la temperatura, es ruido eléctrico, caidas de voltaje debidas a la

resistencia de algin conductor o cuerpo el cual afecte su alimentacion.

El amplificador de instrumentacion se encuentra dentro de la subclase de los amplificadores
de aislamiento. En etapas de preamplificamiento, los amplificadores de instrumentacioén son
capaces de extraer sefiales diferenciales pequefias de voltajes grandes en modo comun. En
los sistemas analogico-digitales, las amplitudes de su sefial de salida estan adaptadas para
satisfacer los requisitos necesarios de la sefial de entrada de los convertidores receptores

analogicos-digitales.
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Rz

Figura 3. 6.- Amplificador de instrumentacion

Los AO 1 y 2 se conectan como seguidores de voltaje tal como se observa en la figura 3.6,
estos dos seguidores de voltaje sirven para establecer la altisima independencia de entrada
que presenta este tipo de amplificador de instrumentacion a las sefales de entrada. Los dos
seguidores activan al AO 3, el cual estd conectado en la configuracion de amplificador
diferencial para proporcionar una ganancia y a su vez el rechazo de voltaje en modo comun,

el voltaje de salida de este amplificador es:

R, 2R, (3.9)
V= (7)) (1 +R—p> (= V)

3.3 Amplificador de aislamiento

3.3.1 Amplificador de Aislamiento Magnético

El aislamiento es provisto mediante la separacion de las trayectorias de tierra, fuerza (voltajes
de alimentacion a circuitos) y sefial mediante los transformadores Ty T> tal como se muestra
en la figura 3.7. Estos transformadores cuentan con un material en su nucleo que es muy poco
eficiente a 60 Hz pero que opera bien en el rango de 20 a 250 kHz y esta caracteristica les
permite pasar facilmente la sefial portadora y rechaza cualquier energia de 60 Hz que pudiera
estar presente. Casi todos los modelos de amplificadores de aislamiento de este tipo utilizan
una portadora con una frecuencia en el rango de 50 a 60 kHz, aun cuando hay algunos que

operan a cualquier frecuencia en el rango de 20 a 250 kHz.
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El acoplamiento del oscilador de sefal de la portadora a la etapa aislada se hace a través del
transformador (T1). Parte de la energia en el secundario de T va a la etapa de modulacion y
el resto es rectificado y filtrado para utilizarse como una fuente de poder de CD aislada cuya

salida energiza los amplificadores de entrada y las etapas de modulacion.

FB (4)
UNCOMMITTED AD215
INFUT OF AMP SIGNAL
- —_— R R )
N+ LOW-PASS &) OUT HI
MODULATOR | DEMODULATOR FILTER
| | 150kHz p
mcom{Z T OUTPUT
BUFFER
36) TRIM
33K0
OUT LO
POWER
il
+W & ) +15V
130 ISOLATED 430kHz ™
DC POWER (14) —15v,,
“Vizo (5) SUPPLY o OSCILLATOR S ewR T

Figura 3. 7.- Amplificador de aislamiento magnético.

La sefial analdgica aplicada a la entrada es amplificada por A1 y entonces aplicada a una de
las entradas de la etapa de modulacion, esta etapa modula la amplitud de la sefal en la
portadora. El transformador (T2) acopla la sefial modulada con la entrada a la etapa de
demodulacién en el lado no aislado del circuito. Se puede utilizar modulacion de envolvente
o modulaciédn sincrénica. Finalmente, los amplificadores de CD a la salida del demodulador

completan el procesamiento de sefial.

3.3.2 Amplificadores de Aislamiento Optico

Los amplificadores de aislamiento son instrumentos disefiados para medir las sefiales de
tension y corriente mas pequefias en presencia de una tension alta de modo comun mediante
una barrera de seguridad eléctrica y aislamiento eléctrico. Son amplificadores diferenciales
que protegen los componentes de adquisicion de datos de tensiones de modo comun, que son
diferencias potenciales entre la tierra del instrumento y la tierra de la sefial. El amplificador

de aislamiento es en realidad un convertidor de energia; la energia eléctrica a la entrada del
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modulador es convertida a algin tipo de energia no conductiva en la barrera de aislamiento

y posteriormente convertida nuevamente en energia eléctrica en la salida del demodulador.

En esta tecnologia es necesario el uso de dos elementos semiconductores distintos: por un
lado, se necesita un diodo emisor de luz (LED) y por otro un fotodiodo o diodo receptor
de luz. Entre ambos se formaré la barrera de aislamiento, uno de ellos actuara de primario y
el otro de secundario. El emisor es un diodo semiconductor con capsula transparente, que
posee forma de lente convergente para obtener un haz de luz concentrado, que emite luz al
pasar una intensidad eléctrica por dicho diodo. La intensidad luminosa es proporcional a la
intensidad eléctrica que atraviesa el montaje.

Por otro lado, el receptor poseé una capsula con una lente sobre el semiconductor libre que
facilita la incidencia de los fotones sobre el propio semiconductor. Asi los fotones chocan
con los portadores de carga transmitiéndoles su energia y haciendo que éstos pasen de la
banda de valencia a la banda de conduccion. La intensidad luminosa es pequena, por ello las
corrientes producidas también son pequefias (del orden de microamperes (uA)). En
polarizacion directa estas corrientes serian despreciables, ya que las corrientes que se
obtienen son del orden de los miliamperes (mA). Para poder utilizar las corrientes producidas
por la luz hacemos trabajar al diodo en polarizacion inversa, en el cual la intensidad eléctrica

era casi nula.

Para crear la barrera habra que colocar estos dos dispositivos uno al lado del otro. El principal
problema que tenemos es que la cantidad de luz que alcanza al primario debe ser exactamente
igual a la cantidad de luz que alcance al secundario (ni mas ni menos), para asegurarnos que
la tension que produjo la emision de luz en el emisor es la misma que produce el receptor a
su salida. Para ello el fabricante facilita el conjunto completo, formado por un primario y dos
secundarios encapsulados todo en un conjunto perfectamente opacando a la luz para evitar

deformaciones en la transformacion tal como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3. 8.- Amplificador de aislamiento éptico

3.3.2.1 Barrera de aislamiento

Se trata de un impedimento a las sefiales eléctricas, de tipo intensidad, para pasar de la parte
izquierda del circuito a la derecha. Las barreras de aislamiento pueden ser Opticas, magnéticas
(tipo transformador), capacitivas e incluso transferencia de calor. Observe en la figura 3.9, la
terminal de tierra o comun entre la entrada y salida son diferentes, esto es, estin
eléctricamente aisladas en el orden de millones de ohms (€2). Nos referimos a valores
normales de tension de 2000 V y de hasta los10000 V en tensiones de pico. La separacion
eléctrica, por tanto, debe ser lo mas perfecta posible, lo cual lleva a la utilizacion de fuentes

de alimentacidn y tomas de tierras totalmente diferenciadas y separadas unas de otras.

Sin embargo, esa barrera de separacion no es ideal, por ello se utilizan una serie de parametros
para indicarnos como de perfecta resulta la barrera de separacion. Vamos a presentar dos de
ellos: capacidad de aislamiento y resistencia de aislamiento, que representa la resistencia que

existe entre las dos partes del circuito tal como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3. 9.- Barrera de aislamiento del circuito equivalente del amplificador 6ptico de aislamiento (AAO).

3.3.2.2 Intensidad de Pérdida

También se mide la perfeccion de la barrera mediante la sefal que consigue atravesar la
barrera, lo que se llama intensidad de pérdidas y que representa la intensidad eléctrica que
puede circular de un lado a otro de la barrera de aislamiento, a través de la impedancia Z de

aislamiento, debida al condensador y la resistencia de aislamiento.

3.3.3 Especificaciones Técnicas de los Amplificadores de Aislamiento
Optico

Las familias ISO130, HCPL7480, HCPL7800, TPL7920, AMC1200, SLAUS521 son
amplificadores de aislamiento con la misma arquitectura de barrera de aislamiento optico tal
como se muestra en la figura 3.10. Observe que existen dos trayectorias Opticas, una pasa a
través de la barrera desde el LED hacia el fotodiodo detector de luz en la etapa de salida, la
otra trayectoria es una retroalimentacion negativa desde el LED hacia el fotodiodo en la
seccion de entrada. Este ultimo fotodiodo linealiza la respuesta del LED en la etapa de
entrada, ya que normalmente es una curva; esto es, la cantidad de luz que emite el LED no
se duplica cuando se duplica el voltaje aplicado. Asi, las dos trayectorias realmente operan
en forma de una razon o relacion y adicionalmente mantiene la exactitud a la lenta pérdida

de luz por parte del LED debido a su envejecimiento.
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Figura 3. 10.- Arquitectura del Amplificador de Aislamiento Optico (AAO).

Estas familias de amplificadores de aislamiento fueron disefiadas para la deteccion de
corriente en aplicaciones de accionamiento electronico de motores, en una implementacion
comun, la corriente de la carga fluye atreves de un conductor cual es monitoreado por un
censor de corriente externo, ya sea invasivo o no invasivo, asi el AAO detecta la caida de
voltaje analogico resultante. Este voltaje de salida diferencial es proporcional a la corriente
del motor y puede convertirse en una sefial de un solo extremo mediante el uso de un

amplificador operacional.

Segtn las especificaciones del fabricante, dado que las oscilaciones de voltaje de modo
comun de varios cientos de voltios en decenas de nanosegundos son comunes en los
variadores de motor de inversor de conmutacion modernos, los modelos antes mencionados
de AAO fueron disefiados para ignorar velocidades de rotacion transitorias de modo comun

muy altas (de al menos 10 KV / ms).

La alta capacidad de los modelos del amplificador de aislamiento proporciona la precision y
la estabilidad necesarias para monitorear la corriente del motor en entornos de control de
motor de alto ruido, el cual proporciona un control mas suave en varios tipos de aplicaciones

de control de motor.

El producto también se puede utilizar para aplicaciones generales de aislamiento de sefial
analodgica que requieren alta precision, estabilidad y linealidad en condiciones de ruido

igualmente severas.
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Juntas, estas caracteristicas ofrecen un rechazo de ruido de modo de aislamiento diferente,
asi como una excelente compensacion y ganancia de precision y estabilidad en el tiempo y
la temperatura. Este rendimiento se entrega en un paquete DIP de 8 pines compacto, auto-
insertable y estandar de la industria que cumple con los estdndares de seguridad reguladores

mundiales [10].

3.3.4 Nota general del fabricante

Los valores tipicos representan el valor medio de todas las unidades de caracterizacion en las
condiciones nominales de operacion. Las especificaciones de derivacion tipicas se
determinan calculando la tasa de cambio del parametro especificado frente al pardmetro de
derivacion (en condiciones de operacion nominales) para cada unidad de caracterizacion, y
luego promediando las tasas de unidades individuales. Las cifras de deriva correspondientes
se normalizan a las condiciones nominales de funcionamiento y muestran cudnta deriva se
produce a medida que el pardmetro de deriva particular varia de su valor nominal, y todos
los demas parametros se mantienen en sus valores de funcionamiento nominales. Tenga en
cuenta que las especificaciones de derivacion tipicas en las tablas a continuacion pueden

diferir de las pendientes de las curvas medias que se muestran en las figuras correspondientes.

e Avago, Toshiba, BB, HP, FILLCON, Texas Instruments, etc. recomiendan la
operacion con V ix- = 0 V (vinculado a GND1). Limitar V v+ a 100 mV mejorara la
no linealidad DC y la deriva no lineal. Si VIN- se coloca por encima de VDD1 -2V,
un modo de prueba interna puede ser activado Este modo de prueba es para probar el
acoplamiento de LED y no es destinado al uso del cliente.

e Este es el valor absoluto del cambio de entrada desactivado frente a la temperatura.

e La ganancia se define como la pendiente de la mejor linea de salida diferencial voltaje
(V out+—V ourt-) versus voltaje de entrada diferencial (V v+, V v-) sobre el rango de
entrada especificado.

e Este es el valor absoluto del cambio de ganancia frente a la temperatura.
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La no linealidad se define como la mitad de la desviacion de salida pico a pico desde
la linea de ganancia de mejor ajuste, expresada como un porcentaje de la escala
completa Tension de salida diferencial.

NLioo es la no linealidad especificada en un rango de voltaje de entrada de + 100 mV.
La corriente de suministro de entrada disminuye a medida que disminuye el voltaje
de entrada diferencial (Vin+, VING).

La corriente de suministro de salida méxima especificada ocurre cuando el voltaje de
entrada diferencial (Vin+, Vin-) = -200 mV, el voltaje de entrada de funcionamiento
maximo recomendado. Sin embargo, la oferta de salida la corriente continuara
aumentando para voltajes de entrada diferenciales hasta aproximadamente -300 mV,
mas alla del cual la corriente de suministro de salida permanece constante.

Debido a la naturaleza de condensador conmutado de el convertidor sigma-delta de
entrada, se muestran valores promediados en el tiempo.

Cuando la sefial de entrada diferencial excede aproximadamente 308 mV, las salidas
se limitaran a los valores tipicos que se muestran.

La corriente de cortocircuito es la cantidad de corriente de salida generada cuando
cualquiera de las salidas esta en cortocircuito a VDD2 o tierra.

CMRR se define como la relacion de la sefial diferencial ganancia (sefal aplicada
diferencialmente entre los pines 2 y 3) a la ganancia de modo comun (pines de entrada
unidos y la sefal aplicado a ambas entradas al mismo tiempo), expresado en dB.

El ruido de salida proviene de dos fuentes principales: ruido de chopper y ruido de
cuantificacion sigma-delta. El ruido del picador resulta de Chopper estabilizacion de
los amplificadores operacionales de salida. Ocurre en un momento especifico.
Frecuencia (tipicamente 400 kHz a temperatura ambiente), y no esta atenuada por el
filtro de salida interno. Un circuito de filtro puede ser facilmente agregado al post-
amplificador externo para reducir la salida rms total ruido. El filtro de salida interno
elimina la mayoria, pero no todos, del ruido de cuantificaciéon sigma-delta. La
magnitud de la

El ruido de cuantificado de salida es muy pequefio a frecuencias mas bajas (debajo

10 kHz) y aumenta a medida que aumenta la frecuencia.
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e CMTI (inmunidad transitoria en modo comin o CMR, rechazo en modo comun) se
prueba aplicando un aumento / caida exponencial de paso de voltaje en el pin 4
(GND1) con respecto al pin 5 (GND2). El aumento el tiempo de la forma de onda de
prueba se establece en aproximadamente 50 ns. La amplitud del paso se ajusta hasta
la salida diferencial (V our+, V ourt-) exhibe mas de 200 mV de desviacion de la salida
promedio voltaje por mas de 1 ps. El HCPL-7840 continuard funcionando si se
aplican pendientes de modo comuin de mas de 10 kV / ps, como siempre que se
observen las limitaciones del voltaje de ruptura.

e El valor de la hoja de datos es la amplitud diferencial del transitorio en la salida de
los AAO cuando se aplica una onda cuadrada de 1 Vpp, 1 MHz con tiempos de subida
y bajada de 40 ns a VDD1 y VDD2.

e Deacuerdo con UL 1577, cada optoacoplador se prueba mediante la aplicacion de un
voltaje de prueba de aislamiento >4500 Vrms durante 1 segundo (fuga limite de

deteccion de corriente, lio < 5 pA).

Esta es una medida de dos terminales: los pines 1 y 4 se acortan juntos y los pines 5 y 8 se

acortan juntos [11] [12].
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Capitulo 4 Disefio e Implementacion de un Sistema de

Instrumentacion con Aislamiento Optico

4.1 Introduccion

Para poder llevar a cobo este proyecto se realizd primero la simulacién en dos plataformas
las cuales son, Proteus 8.2 edicion Profesional y MultiSim 14, los resultados de las
simulaciones comparandolas con las pruebas reales varian ligeramente pero el resultado aun

asi es satisfactorio.
4.2 Parametrizaciéon en Vcd

4.2.1 Circuito reductor de seial de voltaje de CD

Para reducir el voltaje de entrada del sensor de corriente al AAO fue necesario introducir una
etapa de pre amplificacion, ya que las entradas de voltaje del AAO solo permiten un valor de
-0.2 2 0.5 Vcd (En el capitulo 3 y en la hoja del fabricante se especifica mas a detalle las
condiciones de operacion del AAO HCPL 7840) esta etapa consiste en reducir el voltaje de
cd de entrada de entre 1.25 a 12 Vcd a una salida de 0 a 0.5 Vcd por medio de un AO LM741
esto ultimo para evitar danar el AAO. Se tomd como referencia a 1.25 Ved de entrada para
incluir la energia normal de la carga y el voltaje suministrado por defecto del AO (la corriente
que demanda el equipo sensado en vacio para funcionar), en la figura 4.1 se muestra una

grafica de su relacion lineal que hay del voltaje de salida con respecto al de entrada Vo/Vi.

Una vez obtenida la relacion deseada de Vo/Vi se procedié a realizar los calculos
correspondientes para la implementacion del circuito reductor de voltaje tal como se muestra
en la figura 4.1. Como es una grafica lineal se puede hacer uso de la formula de la recta
pendiente Y=mX+b. Donde Rres la resistencia de laso cerrado, Rj es el valor de la resistencia
del voltaje variable de la entrada a sensar, Ros es la resistencia de la entrada del voltaje
constante, Rcom €s una resistencia de compensacion a tierra la cual suele ser del paralelo de

R // Ri, Vi es el Vcd variable de entrada y V- es el valor del Ved constante.
Para la configuracién del AO sumador inversor se aplico el siguiente desarrollo matematico:

30



Ry Ry 4.1

VO=_R_iVi_R_osV+
R R 4.2
— (Y (4.2)
Vo= (RiVlJrRosVi)
y=mx+b»b 4.3)

0 2 4 6 8 10 12
Voltaje de entrada Vi

Figura 4. 1.- Gréafica del convertidor que se conecta al amplificador.

Relacionando las ecuaciones (4.2) y (4.3) obtenemos los siguientes parametros:

V, = —(mV; + b) (4.4)

y="W (4.5)
_R (4.6)

"R

x=V 4.7)
_ B (4.8)

PTR
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A (4.9)
AV,

Evaluando los voltajes maximos y minimos de entada y salida en la ecuacién (4.8) tenemos

el siguiente resultado:

_ Vo max — Vomin (4.10)
- Vimax = Vimin
0.5Ved — 0 (4.10.1)
™= 10Ved —125Ved
m = 0.057 (4.10.2)

Igualando el valor de arrojado de la sub ecuacion (4.10.2) con la ecuacion (4.6).

0.057 = & (+11)
. R

En estos casos de asigna una resistencia de 10KCQ a Rj para encontrar la resistencia de lazo
cerrado R para ello es necesario despejar la ecuacion (4.11), una vez despejada obtenemos

la siguiente expresion matematica:

0.057 (R;) = Ry 4.11.1)
0.057 (10KQ) = R, (4.11.2)
R; = 5700 (4.11.3)

Una vez obtenido el valor de m y Ry, es necesario despejar la ecuacion (4.4) para obtener el

valor de la resistencia Ros:

b=-U,—mV) (4.11)
En esta situacion se nos presentan dos sub ecuaciones debido a los voltajes maximos y
minimos de Vo y Vi, se puede sustituir los valores en ambas expresiones, con la finalidad de

que el valor de b sea igual o parecido.

b = =(Vomin = MVimin) (4.12)
b =—(0— (0.057)(1.25 Ved)) 4.12.1)
b =0.071Ved (4.12.2)
b = —Vo max — MVimax) (4.13)
b = —(0.5Ved — (0.057)(10 Ved)) @4.13.1)
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b =0.070 Vcd (4.13.2)

Igualando los valores de la sub ecuacion (4.13.2) con la ecuacion (4.8), estableciendo un
voltaje V+ = 12Ved como referencia y despejandola se obtiene el valor de Ros:

5700 4.14
v, (4.14)

0.07 Ved =

os

5700 (4.14.1)
- 1
Ros = 507 vea (12Ved)

R,s = 97KQ (4.14.2)

Ros Rf
V+- o AAA, AVAVAY
97kQ 570Q

Ri
Vi VWV -
10KQ Vo

Rcom 741

§10kQ

Figura 4. 2.- Etapa de pre amplificamiento de sefial de CD reducida

4.2.2 Etapa de aislamento

Para la etapa de aislamiento se tomo como referencia el circuito propuesto por la hoja de

datos dada por el fabricante, en la entrada del circuito donde de va a acoplar la sefial de voltaje

! Nota; como es un circuito sumador inversor su salida serd negativa, existen dos soluciones para intercambiar
el signo del voltaje. La primera solucion es colocar un circuito inversor con ganancia unitaria a la salida del

circuito reductor, la segunda solucion es cambiar el signo del voltaje de referencia V..
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del arreglo mostrado en la figura 4.3, se toma el valor de la sefial de salida del circuito de la

figura 4.2 con el morivo de reducir y aislar el valor de la sefial [13].

vce vce - -
5.0V 5.0V s ARK
22K0 100KQ
£ — 12V
R6
Vo *—WA—1 + s VEE
4.7kQ 1 U1
3 5 - \
R4 s R1
1000< 1000 HCPL-7800-000E AAA- ——1+
22KQ L1
R2 - 741
p— §1oom VDD
—— 12v
<, GND

Figura 4. 3.- Etapa de aislamiento.

Vo1

Una vez completada esta etapa se y realizando pruebas al circuito de la figura 4.4, esto con

la finalidad de observas su comportamiento a la salida, para obtener resultados mas visibles

se le agrego otra etapa de amplificacion en cascada con una ganancia de 10 veces su valor de

entrada.

R3
AN\
100kQ
VEE
-12V
U1
Vo1 R2
— AN —-
10kQ 6
—1+
V8D 741
R1 12V
§10k9

Figura 4. 4.- Etapa de amplificacion.

Vo2
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Ya armado el circuito en su totalidad, se le insertdé una sefial de Vcd para observas su
comportamiento de entrada y de salida, el cual fue arrojando los siguientes datos presentados

en la tabla 4.1 y muestreados en la figura 4.5.

Vi Vo
.. . 1.3 0.098
Relacion Vo contra Vi 178 0321
2 2.11 0.457
| ] 1 ] 2.66 0.775
5 3.08 1.009
3.75 1.48
g4 4.23 1.707
g 4.65 2.031
©
.§ - 5.34 2.298
o 5.77 2.607
o
= 5.98 2.793
s 2
6.55 3.121
7.14 3.325
L 7.46 3.587
8.01 3.891
0 - 8.55 4.103
0 2 4 . 6 1.3 10 12 9.32 46
Voltaje de entrada Vi
9.89 4.92

Tabla 4. 1.- Voltajes obtenidos

Figura 4. 5.- Grafica de salida del circuito de instrumentacion completo. ;
de entrada contra salida.

Una vez hecho el circuito para comprobar su salida se insert6 a la entada de este un puente
de Wheatstone con la finalidad de observar su comportamiento a la salida con forme al nivel
de aislamiento de AAO. Para reducir un poco el circuito se siguio el siguiente diagrama el

cual esta referenciado a las etapas previamente mencionadas.

Dado que en el puente de Wheatstone funciona a base de desbalance de voltaje, se propuso
introducir un pequeilo motor a la salida del circuito de aislamiento, el cual cambiard de
sentido de giro una vez que el termistor representado por la resistencia R3 aumente su valor,

el valor de la resistencia R4 tendra que ser del mismo valor de la resistencia R3, asi mismo
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los valores de las resistencias R1 y R2. El seguidor de voltaje con el transistor TIP41 se

agrego a la salida de amplificacion para evitar que la sefal de las etapas previas se abatiera.

Soporte para carga
1 vee

12v
R4

R3
—1ov 1 3

R1 R2 2
é é Etapa reductora  Etapa aisladora Etapa amplificadora

I

Figura 4. 6.- Circuito de instrumentacion de CD con puente de Wheatstone.

Al realizar la prueba al AAO e insertar sus etapas previas, medimos la caida de tencion del
puente de Wheatstone para comprobar que la resistencia térmica daba los resultados
deseados, los valores utilizados en la primera prueba conforme se muestra en la figura 4.6
son de R1 =R2 =R4 — 220Q y R3 =300Q. En la figura 4.7 se muestra el disefio fisico del

AAO en protoboard y en la imagen 4.8 se muestra el circuito terminado en baquelita.

Figura 4. 7.- Circuito completo del AAO. Figura 4. 8.- Circuito final del AAO.
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4.3 Parametrizacion en CA

Para sensar la corriente alterna en este circuito de aislamiento fue necesario contar con un
transformador de corriente a voltaje tipo dona con matricula ZMCT103D el cual segin las
especificaciones del fabricante mostrado en la figura 4.9 y en el apéndice D para una entrada
de 5 Arwms tendra una salida de 1 Vruws, si lo relacionamos al circuito del AAO ya mencionado
anteriormente, entonces se tendria que omitir la entrada reductora de la figura 4.2
simplificando el circuito. Al realizar las pruebas de sensado de corriente observamos como
la grafica de la figura 4.9 cumple con la informacion dada por el fabricante, en la tabla 4.2 se

muestran la informacion arrojada por el circuito de aislamiento.

’ - | en V sal

Grafica sin amplificador 057 0109

0.936 0.175

3 1.475 0.282
= 2.09 0.398
3 = 2.57 0.498
: 2.9 0.566
s == 3.48 0.659
4.11 0.75

: 4.55 0.87

Corriente de entrada | en 5.03 0.924

Tabla 4. 2.- Medicién del
Figura 4. 9.- Grafica del sensor de corriente tipo dona. sensor de corriente tipo dona

4.3.1 Lectura del circuito de aislamiento

Una vez obtenido la parametrizacion del circuito de aislamiento, se introdujo la informacion
arrojada por este a un micro controlador de la marca Arduino, el cual nos ayudara para el
control y el accionamiento de una sobrecarga sostenida por un tiempo prolongado, en la
actualidad existe dichas protecciones inteligentes de sobre corriente, las cuales te permiten
detectar y diferenciar un problema de sobrecarga de corto plazo a un corto circuito (CC). La

accion del micro controlador consta de tres etapas, las cuales se muestran en la figura 4.10.
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Figura 4. 10.- Logica del programa.

4.3.2 Lectura des sensor, temporizacion y toma de decisiones

Una vez hecha la parametrizacion del sensor de corriente se acoplo al circuito de aislamiento,
quedando solo el circuito de la figura 4.3 y el circuito de la figura 4.4 ya mencionados
anteriormente. Como las entradas analogicas del micro controlador Arduino no permiten la
entrada de voltajes negativos se le acoplo a la salida del circuito un seguidor de voltaje solo
con alimentacidn positiva, mandando la alimentacion negativa a tierra, esto Ultimo para tener

solo el sumi ciclo positivo, asi como se muestra en la figura 4.12.

Al tener una entrada amplificada de 10 veces el voltaje de entrada del sensor con respecto a
su corriente, el micro controlador actia en nimero de veces que el usuario lo desee
programar, asi como la corriente maxima y el tiempo de apertura. La logica del programa
permite desactivas y activar tres veces (dependiendo la programacion) en un determinado
tiempo a la corriente demandada de alguna carga cualquiera, una vez cumplido este limite se
encendera una luz de alerta y se cortard la energia de la carga, esto para proteger tanto al

usuario como al equipo.

4.4 Simulacién del programa

Para observar el comportamiento de la corriente en el sensor tipo dona se decidio por
cortocircuitar un transformador con un potenciometro esto con la finalidad de tener un control
de la corriente en la simulacion tal como se obserba en la figura 4.11, para tener una lectura
muy sercana a los datos de la tabla 4.2 se manipulo los datos del transformador con la

finalidad de tener una referencia lo mas sercana a la realidad en la salida.
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g

TRAN-1F2Z2S

Figura 4. 11.- Circuito de sobre corriente controlada.

Una vez ajustando los parametros del transformador se preocedio a simular el Arduino, para
ello se colodaron tres diodos LED a tres de sus salidas, esto para observar el funcionamiento
de la logica del programa. El circuito completo queda uniendo la figura 4.11 la cual
proporciona el sensado de corriente a la simulacion, luego se inserto la etapa de aislamiento
conformado por la figura 4.3, y a la salida de la etapa de aislamiento se le coloco la etapa de

toma de desisiones conformada por el circuito de la figura 4.12.

8

ULAN) <\1”"’
R3

___ omnayy
IS PO
L
Y-

FED

TLOS4

SIMULING UND BMD

Figura 4. 12.- Simulacion del Arduino.

En la figura 4.13 se muestra el circuito con el AAO terminado conectado al modulo del

Arduino, como se puede observar para controlar la corriente se insertd un potencidmetro de
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10KQ en serie con el multimetro, cortocircuitando el lado secundario del transformador con

ambos elementos, similar a la figura 4.11.

Figura 4. 13.- Pruebas de sensado de corriente.

Obsérvese que en la figura 4.14 se muestran los resultados arrojados del puerto serie del

Arduino comparados con los del multimetro [14] [15].

1.93

o
corrience
1.92

SigitalWricte(pini, =IGE) >
digitalWrite(pind, =TcE) -
digiTalWrite (pInS, Srom) -
Tiempo=0:
<onrtador—contador-I:
3
=ise i1f(corriente<limice)
digitalWrite(Dinl, low) >
digitalWrice (pin2, I =
SigitalWrite (PIn3, low) =

)
corrience
1.93

Figura 4. 14.- Datos arrojados del sensado de corriente

4.5 Prueba de aislamiento
Una vez hechas las mediciones de procedi6 a inyectar ruido eléctrico a alta frecuencia al
circuito de aislamiento, esto se trabajo con el circuito en condiciones normales en CA, se le
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implementd un circuito sumador con ganancia unitaria, en una de sus entradas se coloco el
sensor de corriente tipo dona, y en la otra se coloco un generador de sefiales a 10 mV con

una frecuencia de 1KHz.

Tek I Trig’d M Pos: 0.000s MEDIDAS
+ CH2
Max,
/‘\l /\ S28mV
f . ' ‘ -
' H

CH2 200mYy M 10.0ms 3
6-4g0-13 00:46 1.6KHz

Figura 4. 15.- Prueba de aislamiento

Como se puede observar en la figura 4.15, la sefial de entrada nimero uno pose¢ un rizado
causado por la frecuencia sumada a la sefial sensada, en la sefal de salida nimero dos se
amplifico un poco ademas de que la sefial carece de ruido, cabe aclarar que este muestreo fue
tomado solo a las entradas y salidas del AAO, la ganancia del AAO esta dada por el voltaje

de alimentacion tal como lo especifica el fabricante en el apéndice C.
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Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El presente trabajo cumple el funcionamiento del AAO basado en un sistema de
instrumentacion, uno de los disefios mas laboriosos fue la implementacion de la entrada ya

que en la hoja de las especificaciones del fabricante no viene tan visible.

Otro pequeno hincapié fue la implementacion de circuitos seguidores de voltaje a la salida
del AAO y ala entrada del AO en modo diferencial para reforzar su salida, ya que los voltajes

de salida del AAO son muy débiles.

En el modelado del circuito de instrumentacion parametrizado en CD se coloco un motor a
su salida para observar el cambio de giro respecto al cambio de V causado por el desequilibrio
del puente de Wheatstone dada por la termo resistencia, una aplicacion de este tipo de circuito
es la implementacion de un equipo de medicidon médico, esto con la finalidad de inyectar

suero a un paciente.

Para el modelado del sistema de instrumentacion en CA se coloco una resistencia de 10 KQ
de la entrada analdgica a tierra, esto con la finalidad de no tener valores indeseados, este
equipo de instrumentacion fue creado a causa de un trabajo anterior, el cual tenia como
funcion principal sustituir a las protecciones antiguas por un sistema de proteccion
automatico creado por la Facultad de Ingenieria Eléctrica con el motivo de demostrar a los
alumnos de dicha dependencia, la implementacion de un equipo de medicion de sensado de

corriente capaz de actuar y demostrar que ha ocurrido un falla.

Cabe mencionar que los relevadores se alimentaros a 18 Vcd, ya que si se alimenta a 5 Ved
hay una caida de tencidn de 1.3 Vcd por la Z del relevador y por la caida de tension de los
diodos. Si algln lector sedea mejorar este sistema, se le pide de favor que lea toda la

investigacion y no solo revise el capitulo 4 o el codigo fuente.
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5.2 Recomendaciones

Dado que el AAO consta de algunas conexiones de muestra en la hoja de especificaciones
del fabricante es preciso aclarar la implementacion de un circuito seguidor de voltaje en las
entradas de las sefales del mismo, esto con el motivo de reforzar la sefial sensada, otro punto
que cabe mencionar es el muestreo de las sefnales sensadas. Las sefiales mas Optimas para su
uso son las de CC, diente de cierra o sefal cuadrada ya que mantiene una mejor estabilidad

en el muestreo en la captura de datos, a comparacion de las sefiales de CA sinusoidales.

El AAO esta diseniado en su mayoria para el sensado de controladores de motores eléctricos,
mas sin embargo se podria utilizar para el desarrollo de instrumentacion médica o

biomedicina.

Evite utilizar un optoacoplador cualquiera para transferir una sefial aislada, ya que esta solo
le causara ruido eléctrico a la salida del circuito sin importar el tipo de arreglos que se le

implementes a este.

En la prueba de aislamiento se generd un bucle a tierra, para ello solo se retird un pin
alimentado a la carga aislada conectado por las mismas tierras para observar el
comportamiento de la sefial de salida con respecto a la sefial de la entrada del AAO, la carga
no consumia mas de SmA, en estudios futuros tratar de hacerlo con una carga mas robusta

para observas mas a detalle el comportamiento de los demas componentes aislados.

Si es posible trate de utilizar AO TL084 para un mejor resultado en las pruebas de muestreo

de sefales amplificadas.
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Apeéendice

Cadigo del Arduino
int pinl=5;

int pin2=6;

int pin3=7;

int pin4=10;//pin de aviso
int pinr=11;//pin de reinicio
int reset;

unsigned long tiempo=0;
long inicio=0;

long ultimo=0;

int activado=0;

int contador=0;

void setup() {

// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);
//analogReference(INTERNAL);
pinMode(pinl,OUTPUT);
pinMode(pin2, OUTPUT);
pinMode(pin3,0UTPUT);
pinMode(pin4, OUTPUT);
pinMode(pinr,INPUT);

h

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:
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tiempo=millis();

float limite=2.20;//limite maxima de la corriente

// *Bloque para lectura del sensor* ---

float sumatoria=0;

int N=0;

float voltaje sensor;

float corriente=0;

while(millis()-tiempo<500){//duracion de 5 seg. en el muestreo
voltaje_sensor=analogRead(A4)*(1.1/1023.0);//1.1 el el voltaje minimo
corriente=voltaje_sensor*4.5;
sumatoria=sumatoria+sq(corriente);
N=N+1;
b
sumatoria=sumatoria*1;//para compensar el cuadrado del semiciclo negativo
corriente=sqrt((sumatoria)/N);//Ecuacion de Irms
Serial.print("Corriente I=");

Serial.println(corriente);

// sk sl sk sk sfe sk ske sk sk s sk s skeosk sk skeoskoskoskosk sk

// *bloque del temporizador*
if((corriente>=limite) && activado==0){
activado=1;
inicio=millis();
ultimo=inicio+5000;//tiempo de 5segundos

}

Serial.print("Contador: ");

47



Serial.println(contador);
if(activado==1 && (tiempo>ultimo)){
activado=0;
digital Write(pinl,HIGH);
digital Write(pin2,HIGH);
digital Write(pin3,HIGH);
tiempo=0;
contador=contador+1;
b
else if(corriente<limite){
digital Write(pinl,LOW);
digital Write(pin2,LOW);
digital Write(pin3,LOW);
b

// sk ok s ke o sk sk sk ok s sk sk skeosk skok skoskesk kosk sk

// *bloque de advertencia*
reset=digitalRead(pinr);
if((contador>=3) && reset==LOW){
digitalWrite(pin1,HIGH);
digitalWrite(pin2,HIGH);
digitalWrite(pin3,HIGH);
digital Write(pin4, HIGH);
delay(500);
digital Write(pin4, LOW);
delay(500);
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N sk st sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk s sk sk okosk sk sk ke sk

// *bloque para Reiniciar*

if((contador>=3) && reset=—HIGH){
contador=0;
tiempo=0;
activado=0;
inicio=0;
ultimo=0;

}

N sk s s sk sfe sk ske sk sk s ke s skeosk sk sk sk skosk sk
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Hoja de datos del HCPL7840

Data Sheet

| Lead (Pb) Free
RoHS 6 fully
compliant

RoHS 6 fully compliant options available;
-xxxE denotes a lead-free product

Description

The HCPL-7840 isolation amplifier family was designed
for current sensing in electronic motor drives. In a typical
implementation, motor currents flow through an external
resistor and the resulting analog voltage drop is sensed by
the HCPL-7840. A differential output voltage is created on
the other side of the HCPL-7840 optical isolation barrier.
This differential output voltage is proportional to the
motor current and can be converted to a single-ended
signal by using an op-amp as shown in the recommended
application circuit. Since common-mode voltage swings
of several hundred volts in tens of nanoseconds are
commeon in modern switching inverter motor drives, the
HCPL-7840 was designed to ignore very high common-
mode transient slew rates (of at least 10 kV/ps).

The high CMR capability of the HCPL-7840 isolation
amplifier provides the precision and stability needed to
accurately monitor motor current in high noise motor
control environ-ments, providing for smoother control
(less “torque ripple”) in various types of motor control
applications.

The product can also be used for general analog signal
isolation applications requiring high accuracy, stability,
and linearity under similarly severe noise con-ditions. For
general applications, we recommend the HCPL-7840 (gain
tolerance of + 5%). The HCPL-7840 utilizes sigma delta
(Z-A) analog-to-digital converter technology, chopper
stabilized amplifiers, and a fully differential circuit topol-
ogy fabricated using Avago’s 0.8 um CMOS IC process.
Together, these features deliver unequaled isolation-
mode noise rejection, as well as excellent offset and gain
accuracy and stability over time and temperature. This
performance is delivered in a compact, auto-insertable,
industry standard 8-pin DIP package that meets world-
wide regulatory safety standards. (A gull-wing surface
mount option #300 is also available).

Features

e 15 kV/pus common-mode rejection atV,, = 1000V

e Compact, auto-insertable standard 8-pin DIP package
e 0.00025 V/V/°C gain drift vs. temperature

* 0.3 mV input offset voltage

* 100 kHz bandwidth

* 0.004% nonlinearity

* Worldwide safety approval:
UL 1577 (3750 Vrms/1 min.)
and CSA, IEC/EN/DIN EN 60747-5-2

* Advanced Sigma-Delta (3-A) A/D converter technol-
ogy

¢ Fully differential circuit topology

e 0.8 pm CMOS IC technology

Applications

* Motor phase and rail current sensing

® |nverter current sensing

» Switched mode power supply signal isolation

* General purpose current sensing and monitoring
* General purpose analog signal isolation

Functional Diagram

Ippy Ipp2
Voor 1 == *—]8] vpp2

Vine [ 2] 7] vours
Vin- [ 3] 6] vour-
GND1 [ 4] 5] aND2

2
™

SHIELD

A 0.1 pF bypass capacitor must be connected
between pins 1 and 4 and between pins 5 and 8.

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly
of this component to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Figure 1. Input offset voltage test circuit.
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Figure 2. Input offset voltage vs. temperature. Figure 3. Input offset vs. supply. Figure 4. Gain vs. temperature.
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Figure 5. Gain and nonlinearity test circuit.
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AC Electrical Specifications

Unless otherwise noted, all typicals and figures are at the nominal operating conditions of vV, =0,V =0V,V
Vo, =5 Vand T, = 25°C all Min./Max. specifications are within the Recommended Operating Conditions.

ool

Parameter Symbal  Min. Typ. Max. Unit Test Conditions Fig. Note
V,,,Bandwidth (-3 dB) BW 50 100 kHz V,, =200mV, 12,13
sine wave.
V,,r Noise Noyr 315 mVrms V=00V 13
Vv, toV,, Signal Delay oo 203 33 s Measured at output of 14,15
(50 - 10%) MC34081 on Figure 15.
vV, toV,, Signal Delay toso 347 5.6 Vi =0mVto 150 mV
(50 — 509%) step.
Vv, toV,,, Signal Delay topeo 4.99 9.9
(50 - 90%)
V., Rise/Fall Time toe 296 6.6
(10 - 90%)
Common Mode Transient  CMTI 100 15.0 kV/ps V., =1kV, T, =25C 16 14
Immunity
Power Supply Rejection PSR 170 mVrms  With recommended 15
application circuit.
Package Characteristics
Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit Test Conditions Fig. Note
Input-Output Momentary V., 3750 Vrms RH < 50%, t=1 min., 16,17
Withstand Voltage T,=25°C
Resistance Ro >10° Q Vo =500V 18
(Input-Output)
Capacitance Co 1.2 pF F=1MHz 18

(Input-Output)
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DC Electrical Specifications

Unless otherwise noted, all typicals and figures are at the nominal operating conditions of V. =0,V, =0V,V_ =V,
=5VandT, = 25°C all Min./Max. specifications are within the Recommended Operating Conditions.
Parameter Symbol Min.  Typ. Max.  Unit Test Conditions Fig. Note
Input Offset Voltage Ve -2.0 0.3 20 mV T,=25°C 1,2
-3.0 3.0 mV T,=-40°Cto +85°C 12
Magnitude of Input |AV, /AT, | 3.0 10.0 pv/eC 3 2
Offset Change vs.
Temperature
Gain (+ 5% Tol.) G 760 8.00 8.40 ViV -200mV<V, <200mV, 456 3
T,=25°C
Magnitude of V. |AG/AT, | 0.00025 VAN/°C 4
Gain Change vs.
Temperature
V_,,; 200 mV Nonlinearity NL, 0.0037 035 % -200mV <V, <200mV 7,8 5
Magnitude of V. 200 mV |dNL, /dT| 0.0002 % /°C
Nonlinearity Change
vs. Temperature
V_,; 100 mV Nonlinearity NL 0.0027 0.2 % -100mV <V, <100mV 6
Maximum Input Vi L 308.0 mV 9
Voltage before
V,,; Clipping
Input Supply Current (. 10.86 15.5 mA V,,, =400 mV 10
Output Supply Current looz 11.56 15.5 V,,, =-400 mV
Input Current [ -0.5 5.0 pHA 11
Magnitude of Input [dI,/dT]| +0.45 nA/°C 1
Bias Current vs.
Temperature
Coefficient
Output Low Voltage Vo 1.29 v 10
Output High Voltage Vo, 3.80 v 10
Output Common-Mode Voo 2.2 2.545 2.8 v
Voltage
Output Short-Circuit [1osel 186 mA 1
Current
Equivalent Input Impedance R 500 kQ
V,,r Output Resistance Rour 15 Q
Input DC Common-Mode CMRR 76.1 dB 12

Rejection Ratio
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HOJA DE DATOS DEL ZMCT103

Specifications:

Onboard precision micro current transformer.

Onboard sampling resistor.

Module can be measured within 5 a alternating current, the corresponding

analog

output 5 A/5 mA

PCB board size: 18.3 (mm) x17 (mm).
Rated Primary Current at 50/60 Hz: 5 A
Maximum Primary Current at 50/60 Hz: 20 A
Turns Ratio: Np:Ns = 1:2,500

Current Ratio: 5A:2mA

Winding D.C. Resistance at 20 °C: 155 Q
Accuracy *@RL=<10 Q: 2%

Operating Temperature: -40 to 85 °C
Storage Temperature: -45 to 90 °C
Dielectric Withstanding Voltage: 4,000 V/1 mA /1 sec

Schematic Diagram: . ZMCT103C | R ¢ U
O

| [: input current

a

ZMCT103C

U: sampling voltage

12

Pin Configuration:

1. Ground pin

2. Supply pin

R: sampling resistor
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