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Introduccion.

Actualmente la instrumentacion sufre constantes cambios y se ha
convertido en una herramienta indispensable para ingenieros, cientificos y
técnicos que requieren de sistemas electrénicos de medida y estimulacion de gran
exactitud. Existen dos vertientes de desarrollo que han impulsado enormemente a
los sistemas de instrumentacion, el continuo avance en la microelectrénica, la
evolucion de los paquetes informaticos y el desarrollo de nuevas tecnologias en
el disefio de sistemas de medida y estimulacién para el control de procesos,
verificacion de productos, optimizacion de servicios, analisis de calidad, etc., han
permitido el desarrollo de poderosos sistemas automatizados de medida; por otro
lado, es cada vez mas comun el uso de computadoras personales como el
principal recurso en las diversas &reas de aplicacion, ademas los nuevos
conceptos como sistemas con arquitectura de instrumentaciéon virtual e
instrumentos virtuales intercambiables han logrado estandares el las bibliotecas
software para el soporte de programacion y control de instrumentos electronicos
programables.

Es de suma importancia el desarrollo de instrumentos de medicion que
ofrezcan la posibilidad de una interfaz apropiada para mejorar el manejo o
manipulacion de la o las variables fisicas que sean medidas, principalmente para
realizar mejora sistemas de control y monitoreo. Las sefiales mas comunes
obtenidas por medio de un transductor son de voltaje o corriente, ya que facilitan
en gran medida el calculo de otras variables de importancia como pueden ser la
potencia eléctrica. En este proyecto se llevara a cabo el andlisis, disefio,
simulacion, verificacion y realizacion de un instrumento de medicion de corriente
en lineas de transmision de alta potencia, con el fin de aportar un panorama de
aplicacion de un sistema de instrumentacion mecatrénico para una necesidad
industrial actual.

Durante el desarrollo del instrumento de medicion se pretende utilizar las
herramientas aprendidas a lo largo de la carrera de ingenieria Mecatronica, en
especifico para el mismo: analisis de circuitos eléctricos y electronicos, uso de
herramientas de software como, Multisim y Labview principalmente, disefio e
implementacion de circuitos impresos, obtencion y manipulacion de sefiales
analogicas(procesamiento analdgico de sefiales), acondicionamiento de sefiales,
tratamiento digital de sefiales, interpretacion de informacién obtenida de las
sefiales y despliegue de informacién requerida por el usuario, entre otras.

Con este proyecto se desea aplicar el conocimiento alcanzado a este nivel
y asi ofrecer una alternativa de aplicacion de la carrera de ingenieria
Mecatronica, principalmente para observar los alcances y la versatilidad en las
aplicaciones que se pueden lograr y asi constituir una base mas solida para lograr
que generaciones posteriores a la nuestra obtengan, a partir de nuestro
conocimiento, mejores aplicaciones a problemas que se presenten
posteriormente.



Proceso de un sistema de instrumentacion, evolucion y
ventajas.

La instrumentacion trata los sistemas integrados cuya principal finalidad es la de
medir magnitudes fisicas de un sistema externo, elaborar la informacion asociada a ellas
y presentarla al usuario. En un sistema de instrumentacion se presentan varias etapas de
desarrollo para completar su finalidad, dichas etapas se encargan de acoplar la sefial que
se genero para poder medirla de una forma adecuada a la interpretacion que se desea
lograr.

Primeramente se obtiene la sefial que proviene del sistema fisico que se desea
analizar, ya sea para controlar, compensar, verificar, etc. La sefial correspondiente pasa
a la etapa de transduccion, donde la sefial es convertida de una magnitud fisica a una
sefial eléctrica. A diferencia del censor, el transductor es el que lleva a cabo la
conversién energética entre la magnitud de entrada y de salida, el censor solo otorga la
sefial que detecto y la conversion energética se realiza con un sistema auxiliar. A estos
sistemas se les nombra de adquisicion de datos (DAQ) y son utilizados para medir y
registrar sefiales obtenidas a partir de mediciones de cantidades eléctricas y sefiales
originadas a partir de instrumentos convertidores.

Al obtener una sefal eléctrica la siguiente etapa es el acondicionamiento de la
sefal, las sefiales deben ser acondicionadas cuando el tipo de sefial otorgada no sea una
tension, en este caso se utiliza un convertidor adecuado para cada tipo de sefial. Otra
razon para el acondicionamiento de la sefial es incrementar la relacion sefial ruido hasta
niveles adecuados, implicando amplificacion vy filtrado, con esto se eliminan niveles de
ruido aleatorio y por interferencia eléctrica.

La etapa de procesado de la sefial consiste en transformar la sefial eléctrica con
la finalidad de extraer de ella, la informacion que se esta buscando. Las operaciones que
se involucran en esta parte del proceso pueden ser lineales, no lineales, de composicion
de multiples sefiales o de procesado digital de sefiales. El registro de la sefial consiste en
el almacenamiento permanente o temporal de las sefiales para su posterior andlisis o
evaluacion, principalmente depende de la capacidad de procesamiento de que se
dispone. Los métodos de registro utilizados actualmente se basan en procesadores, con
bancos de memoria masiva de diversos tipos.

La presentacion de la informacidn se lleva mediante el uso o aplicacion de las
interfaces disponibles en cada aplicacién, con el fin de presentarla de una manera
adecuada, elaborada e integrada y que se preste a la facil interpretacién del usuario.
Actualmente el despliegue de informacidn es elaborado de manera grafica con el uso de
centros de computo, facilitando la interaccion con el usuario. Ya con la informacion
almacenada y desplegada se puede obtener el analisis del sistema fisico, comprender su
funcionamiento, desarrollo, caracteristica, etc. La informacion muestra el estado del
sistema a tratar, cuando el sistema es reactivo se debe estimular el sistema mediante
sefales generadas por la propia instrumentacion con el fin de medir cualquier magnitud,
en este tipo de sistemas el estimulo y el proceso de medida deben estar sincronizados,
de manera que la sefiales que resulten de un estimulo sean las analizadas.



En el proceso del sistema de instrumentacion se requiere el uso de tecnologia
para conformar de manera fisica dicho sistema, la aplicacién de tecnologia electrénica
es la mas comdn por sus ventajas significativas sobre las deméas, como son el permitir
un rango dindmico de tiempos mas amplio, las sefiales eléctricas se adecuan mas a las
formas de transmision de datos como son los cables, sistemas radiados, fibra dptica, etc.
La amplificacion de circuitos electronicos es muy eficiente, manejandose rangos de
valores muy amplios, permiten transformaciones funcionales complejas de las sefiales,
las sefiales eléctricas resultan mas apropiadas para introducirse en un procesador,
permitiendo un medio potente de registro, transformacion y presentacion de
informacidn, la tecnologia electrénica actual presenta mejor costo.

Uno de los avances mas significativos en el desarrollo de complejos sistemas de
prueba y evaluacion controlados por computadora son los sistemas ATE (Automated
test equipment), los cuales se encuentran conformados por un instrumento de medida
tradicional, una computadora de software especifico y un sistema de comunicaciones.

Actualmente muchos sistemas de instrumentacion estan basados en sistemas
computacionales, dicho sistema resuelve todos los aspectos relacionados con el
procesado de la sefial, registro, transferencia y la presentacion de informacion. La
diferencia que existe con un sistema de instrumentacion convencional es la capacidad de
registro de informacion de forma automatica y la manera integrada de presentarla al
usuario. La instrumentacion digital requiere del uso de transductores y circuitos
analdgicos que acondicionen la sefial a niveles adecuados para facilitar la codificacion
por el convertidor A/D, por otra parte el procesado, elaboracion y presentacion del
resultado en la medida se realizan utilizando software.

Al incorporar un procesador las sefiales que se adquieren pueden ser procesadas
sin limite de complejidad y sofisticacion utilizando diversas técnicas, como son las
numéricas o estadisticas, con el proposito de acondicionarla y extraer de ella la
informacion. Las ventajas del uso de elementos digitales en la instrumentacién son
proporcionar mayor capacidad de procesar, almacenar y presentar informacion, menor
costo, resultado de la estandarizacion del hardware requerido para la construccion de los
equipos, el incremento en la facilidad de disefiar y mantener los equipos, mayor
flexibilidad en los sistemas de instrumentacion.

La aplicacion del procesador requiere de la representacion numérica de la
informacion analdgica y continua en el tiempo que es propia de los sistemas fisicos.
Esto genera resolver el proceso de discretizacion en el cual las perdidas de informacion
sean las minimas posibles. En el proceso de muestreo los valores infinitos de una sefial
continua en el tiempo son representados mediante una secuencia finita de valores que
corresponden a los valores de la sefial en un conjunto finito de instantes, implicando
cierta perdida de informacion que contiene la sefial.

El proceso de discretizacion implica la codificacién de un valor analdgico
mediante un cddigo numérico, teniendo en consecuencia la introduccion de un ruido que
degrada la informacion que transfiere. Existen diversos codigos numéricos, sin embargo
la mayoria de las aplicaciones se realizan en cddigo binario, ya que facilita el transporte
de informacion asi como la interpretaciéon. Un convertidor A/D que codifica una tension
analdgica utilizando cédigo binario se caracteriza por tener un amplio rango dinamico,
es decir, los valores de tensidn de entrada que pueden ser codificados, la polaridad o



capacidad de admitir tensiones de entrada de polaridad diferente, resolucion, que es el
rango de entrada que corresponde a cada codigo de salida y se expresa como el numero
de bits de codigo que genera en su salida, error de cuantizacion, que es la diferencia
entre el valor de la entrada y el valor que corresponde al codigo de salida y tiempo de
conversion, es el méximo tiempo transcurrido entre el inicio de la conversion y se
encuentra disponible el codigo de salida.

En lo que respecta al entorno de un sistema de instrumentacion digital, este
requiere operar siempre con disposiciones de tiempo real, lo cual presenta un problema
en el desarrollo de software con este tipo de requerimientos. La utilizacion de equipos
de instrumentacion de proposito especifico resuelve este problema, ya que con ellos se
realiza la ejecucidn de las tares criticas y deja para el instrumentista el desarrollo del
software de tipo convencional, el cual realiza el control y coordinacion de los equipos, y
la recuperacion, integracion y presentacion al procesador de la informacién que
proporcionan dichos equipos.

Las ventajas de estos sistemas son la construccion de estructuras complejas de
instrumentacion utilizando equipos sencillos de bajo costo, permiten llevar a cabo
operaciones de cierto nivel de complejidad que se pueden repetir en periodos de tiempos
relativamente cortos y no requieren desarrollo de software con requerimientos de
tiempo real.

Los sistemas ATE guardan una cierta dependencia respecto a los sistemas de
adquisicion de datos y para lograr la interconexion de los diversos sistemas electronicos
de medida existe un amplio numero de protocolos especificos a esta aplicacion, como
son el bus de interfaz de propdsito general (GPIB), el VXI (VME, Bus extension for
instrumentation), PXI/CompactPCl (PCl extension for instrumentation), MXI
(Multisystem instrument interface), buses de campo, etc.

La arquitectura de un entorno computarizado se encuentra definida por el bus de
comunicaciones, el cual establece la interaccion y operatividad entre los equipos,
definiendo los modos de transferencia tanto de comandos de control como de
informacion entre ellos. Es recomendable que en un sistema instrumental el bus de
comunicaciones debe corresponder a un estandar. Los tipos de buses se utilizan de
acuerdo a las caracteristicas de despliegue que se requieran, para instalaciones cercanas
0 de escala pequefia, se utiliza el bus XMI o el bus VME, en las instalaciones de escala
mediana, el bus GPIB o IEEE 488, USB, CAN bus, equipos instalados en gran escala,
Ethernet o X.25.

Cada instrumento es disefiado para realizar una medicion en especifico por lo
que los usuarios pueden incrementar el nimero de instrumentos para crear un sistema
completo de medicion, esto conlleva un incremento en el espacio de trabajo requerido.
Con el origen del GPIB los usuarios son capaces de controlar sistemas de
instrumentacion de forma remota mediante una secuencia de ordenes, dando origen al
término de instrumentacion programable. Los instrumentos programables son una
combinacion de computadora de proposito general con instrumentos tradicionales y de
nueva generacién; estos instrumentos pueden alcanzar nuevos niveles de ejecucion y
flexibilidad al combinar rutinas de software con nuevas clases de hardware de
instrumentacion.



Con la implementacion de nuevas técnicas de control de instrumentos, como
puede ser la programacién basada en registros y memoria compartida, se puede
optimizar el uso de la computadora para un procesamiento avanzado al adquirir,
analizar y presentar resultados de las mediciones requeridas de forma virtual, con esto
se da origen al término de instrumentacién virtual. Con el uso de instrumentos virtuales
se puede tener una gran variedad de dispositivos de instrumentacion, respaldados por
rutinas de software que permitan la creacion de interfaces graficas de usuario de alta
resolucién y flexibilidad.

Entonces, instrumentacion programable se define como una interfaz grafica de
usuario en una computadora controlando a un instrumento tradicional mediante un
medio de comunicacion GPIB o RS 232; una GUI es una PC controlando a una tarjeta
de adquisicion de datos (DAQ) o a un modulo VXI mediante la comunicacion GPIB. La
instrumentacion virtual se define como una GUI sin instrumentos fisicos conectados a
una computadora.

Descripcion del sistema de instrumentacion para el dispositivo
de medicidn de corriente.

Teniendo en cuenta las caracteristicas principales de un sistema de
instrumentacion, es necesario tener en cuenta un diagrama a bloques que nos otorgue el
desarrollo del sistema de manera que este se pueda adecuar a un sistema basico de
instrumentacion.

Conversion de condicionamiento de Medicion de DC
Transductor Analogico a digital senal por software
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El dispositivo utilizado como transductor mide el paso de corriente en forma de
voltaje, esto es, que por cada medicion en escala de amperes, nuestro sensor nos otorga
una sefial de voltaje de corriente alterna. Este tipo de transductor nos ofrece cierta
ventaja ya que existen otros que reducen la medicion de corriente a una escala y la
variable eléctrica a acondicionar ahora es la de la corriente. También se debe tomar en
cuenta que tipo de aplicacién o que proximidad tendra el objetivo con el instrumento de
medicion, ya que esta comprobado que para sistemas remotos es mas conveniente tratar
sefales de corriente que de voltaje, ya que si la sefial recorriera grandes distancias la
caida de tension tendria que considerase.

La siguiente etapa es la de procesamiento analdgico de la sefial, en este punto se
debe obtener una sefial acorde a nuestras necesidades. Los principales procesos de
acondicionamiento son amplificacion y filtrado, necesarias en muchos de los procesos
de instrumentacion. La amplificacion, como su hombre lo expresa, consiste en
incrementar el valor de magnitud de la sefial para asi poder manipularla. En electronica
se utilizan los amplificadores operacionales para realizar dicho proceso, es por eso que
es conveniente saber que tipo de configuraciones existen.



Cuando la sefial que se desea amplificar tiene una referencias a un nivel bajo de
tension (tierra), o un nivel que no varia demasiado con el tiempo es conveniente utilizar
la configuracién inversora del amplificador operacional. El principal objetivo de la
configuracion inversora de un amplificador operacional es la de otorgar una sefial
eléctrica amplificada y a su vez con fase contraria (desfasada 180°) a la sefial de
entrada. De acuerdo con las especificaciones de las hojas de datos de diversos
amplificadores, la frecuencia tiene un efecto importante sobre las caracteristicas de la
sefial de salida, principalmente en la magnitud.

Una configuracion inversora consiste primordialmente en cuatro elementos,
sefial de entrada, sefial de salida y resistencias de amplificacion.

La relacion de amplificacion

/\QA se define por la siguiente ecuacion:
Rf
Vi = AAA > Vo = R*Vi
Ri <+ Vo i
s En dicha relacion se observa
_||: que la ganancia de amplificacion se

da por la razon de las resistencias
asociadas al circuito.

Cuando se requiere amplificar la diferencia de tensidn que existe entre dos
sefiales proporcionadas por uno o varios transductores, es necesario implementar un
dispositivo que otorgue dicha funcion, los amplificadores de instrumentacion son los
dispositivos encargados de realizar dicha operacion. La finalidad principal de estos
dispositivos radica en que muchas aplicaciones de amplificacion, dentro de un sistema
de instrumentacion, existe la necesidad de medir sefiales muy pequefias del orden de
micro volts o pocos mili volts en la presencia de comparativamente grandes sefiales de
ruido provenientes de distintas fuentes, como ser motores, tubos de iluminacion de
descarga gaseosa, y la siempre presente induccion de la frecuencia de linea de
alimentacion. Para realizar la medicién el amplificador debe tener una relacion de
rechazo de modo comudn de acorde a la aplicacion establecida. Ya que nuestro interés es
el de amplificar la diferencia que existe entre las sefiales, una medicién sin diferencia,
sefiales comunes, ocasiona un CMRR inferior, es por eso que lo que se busca en este
tipo de aplicaciones es un CMRR elevado y asi realizar una medicion adecuada a
nuestras necesidades.

La relacion de Rechazo de Modo Comun (CMRR) matematicamente se expresa como:

"&'D
CMRR[db] = 20-log|—
AEM

Donde:

+ Ap= Amplificacion Diferencial.
+  Acv= Amplificacion Modo Comun.



El amplificador de instrumentacién mas simple es que implementa un solo amplificador
operacional. El esquema representativo es el siguiente.

P~ La expresion matematica que determina el
o voltaje de salida es:
R '
Yo ] v, =y, _R4& RI+R2 , R2
T L out R3+R4 R1 R1
- AG -

doow [ Wy Para un amplificador ideal, R1=R3 y R2=R4.
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El valor de Vo es proporcional al voltaje diferencial de entrada.

Un segundo amplificador de instrumentacion es el que utiliza dos amplificadores
operacionales.

R1 R2 R3 R4 El voltaje amplificado de salida
w —NAf A —— e ANA, se define como:
0
R R R
Vo = Vo[te—t _vﬂ-_“+R2 4)
R B R
Va Vo
) VYout Al considerar R1=R3 y R2=R4.
Wb
+0

Rl
Vo = (vB_vA)- 1+E
Para el voltaje de salida en modo comun, la siguiente expresion define su valor respecto

al circuito.
R, R,
‘fom‘“m(l -

Ry R

Y la ecuacién para obtener el CMRR es la siguiente:

=

CMRR = 20 log— T
R

RR;

N
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El CMRR tiende a incrementar conforme aumenta la amplificacion diferencial,
el apareamiento de las resistencias hace que este valor tienda a infinito.



El dltimo amplificador de instrumentacion involucra el uso de 3 amplificadores
operacionales.

Va El valor de la amplificacion diferencial
Fo esta dado por:
363 F1 :
iy s AD::L = %-(1+£)
g ook I%'b - %a) F1 Ry
Fa
oy W
Ré - La amplificacién en modo comun es:
Ve 0 Yat _ R4 RI+R2_R2
Vo, R3I+R4 RI R1
Y el valor del CMRR es:
"&'D
CMRER = 20. log

R4 RI+FR2_RZ
RZ+ R4 RI R1

Los siguientes diagramas muestran los circuitos de las realizaciones fisicas de
una configuracion inversora y un amplificador de instrumentacion, respectivamente.
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Circuito de pruebas de configuracion inversora.
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Circuito de pruebas de amplificador de instrumentacion(diferencial).

Un filtro elimina componentes frecuenciales no requeridos en una sefial, estas
componentes pueden ser ocasionadas por interferencias, ruidos aleatorios e incluso
algunos transductores en su medicion producen dichas componentes parasitas.

Existen cuatro tipos de filtros, clasificados por la banda frecuencial permitida,
LPF (Filtro Pasa Bajas), HPF (Filtro Pasa Altas), BPF (Filtro Pasa Bandas) y RBF
(Filtro Rechazo de Bandas). En términos generales el funcionamiento de un filtro
consiste en permitir el paso de componentes espectrales hasta una determinada
frecuencia (LPF) o suprimir dichas componentes hasta dicha frecuencia (HPF). La
frecuencia en donde ocurre el limite permitido es la frecuencia de corte (fc). Para los
filtros BPF y RBF, existen dos frecuencias de corte ya que su naturaleza es el permitir o
suprimir umbrales frecuenciales en un ancho de banda entre las frecuencias de corte.

El uso de aproximaciones permite la implementacion de filtros de forma
practica, ya que un filtro ideal es practicamente imposible de realizar. La seleccion de la
aproximacion para el disefio de un filtro implica restricciones y depende principalmente
de la aplicacién deseada y sus factores de disefio, como precisidn, costo y tiempo de
respuesta. Otra caracteristica importante es el orden del filtro, el cual determina la
precision y mejor resolucion respecto al filtro ideal, incrementando el costo de la
realizacion.

Las siguientes graficas muestran el comportamiento frecuencial de algunos tipos
de filtros FIR disefiados utilizando el método de ventanas.



Filtro Pasaaltas con ventana Rectangular
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Los siguientes diagramas son circuitos de la realizacion fisica de filtros.
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Al obtener una sefial acondicionada, la siguiente etapa es la de digitalizar dicha
sefial. La herramienta que nos otorga Labview es la de procesar la sefial analdgica
acondicionada, atraves del uso de software, con esto podremos utilizar las propiedades
de conversion de analogico a digital, promediado de la sefial, captura de datos deseados
en un archivo, despliegue de sefiales medidas en tiempo real, etc. La interfaz que ayuda
a que esto sea posible, conexion de la computadora con el circuito de
acondicionamiento, es la tarjeta de adquisicion de datos, que soporta la entrada de
sefiales analdgicas y facilita en gran medida el mejor procesamiento de la misma. La
principal funcion del dispositivo DAQ es la de ser el interprete entre el procesamiento
digital de la computadora y la sefial analégica fisica de la medicion.

La siguiente etapa también consiste en un acondicionamiento de la sefial, peso se
realiza de manera digital o virtual (instrumentacion virtual). Dentro de las posibilidades
que se tienen al utilizar Labview se encuentran las funciones de analisis de sefial, son
funciones que contienen analisis frecuencial, medida de amplitud y nivel, medicién de
tiempos vy retardos, aproximaciones de funciones a partir de datos, filtrado, analisis
estadistico, entre otras.
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Existen también las funciones numéricas, loégicas, comparacion, trigonométricas,
logaritmicas, estadistica, probabilidad etc.
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Funciones probabilisticas.

Estas son algunas de las funciones que nos proporciona el software utilizado
para completar el sistema de instrumentacion, que corresponde a la etapa de despliegue
de datos, interpretacion y visualizacion para el usuario de la medicion inicial de la
variable fisica a medir o controlar.

Disefio del circuito de acondicionamiento de sefial.

Para realizar el disefio del circuito amplificador se utilizo el paquete Multisim 9,
logrando realizar el circuito descrito a continuacion.

Simulacion y realizacion.

Se realizaron pruebas de verificacion del circuito, con el fin de comprobar su

adecuado funcionamiento.

Ya que nuestras simulaciones otorgaron resultados satisfactorios, se continto
con la fase de implementacion fisica y realizacion del circuito. Las siguientes imagenes
muestran el resultado final del circuito realizado.



Circuito impreso.

Gabinete de proteccion.



Transductor y circuito de acondicionamiento analégico.

Instrumento de medicién de corriente.

Programa de adquisicion y despliegue de informacion mediante el uso de Labview.



