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Resumen

Como parte del desarrollo y construccion de un laboratorio de escritorio portatil que resuma la instrumentacion bésica y necesaria para el
desarrollo de précticas experimentales guiadas, este trabajo se centra en la adaptacion de las sefiales a medir para que puedan ser
digitalizadas, procesadas y mostradas en una pantalla. Dicha adaptacion debe respetar las caracteristicas tipicas de los instrumentos que se
pretende implementar, voltimetro, amperimetro y osciloscopio, esto es impedancia de entrada, rangos de las variables a medir, como
tension, corriente o visualizacion de sefiales, modos de acoplamiento y proveer a los conversores analdgicos-digitales las sefiales en forma
adecuada de tension y offset. Ademas, las sefiales a medir se presentan en modo diferencial.

En el presente trabajo se muestra un desarrollo tipico de un amplificador de instrumentacion adaptado a los requerimientos individuales de
un voltimetro, amperimetro y osciloscopio, para aplicarlos luego en el desarrollo integral de un Laboratorio Portétil de Escritorio.

Palabras Claves: Voltimetro, Amperimetro, Osciloscopio, diferencial offset

SIGNAL ADAPTATION FOR DESKTOP PORTABLE LABORATORY
INSTRUMENTS

As part of the development and construction of a portable desktop laboratory that summarizes the basic and necessary instrumentation for
the development of guided experimental practices, this work focuses on the adaptation of the signals to be measured so that they can be
digitized, processed and displayed in a screen. This adaptation must respect the typical characteristics of the instruments that are intended
to be implemented, voltmeter, ammeter and oscilloscope, this is input impedance, ranges of the variables to be measured, this is voltage,
current or signal display, coupling modes and provide analog-to-digital converters signals in proper form of voltage and offset. In addition,
the signals to be measured are presented in differential mode.

This work shows a typical development of an instrumentation amplifier adapted to the individual requirements of a voltmeter, amperimeter
and oscilloscope, to be appliedlater in the integral development of a Portable Desktop Laboratory.

Keywords: Voltmeter, Amperimeter, Oscilloscope, Differential, Offset

1 Introduccion disponibles las tensiones de alimentacion del circuito
bajo prueba [2] [3].

Mediante la CIAA se implementan tres instrumentos
voltimetro — amperimetro — osciloscopio. Los dos
primeros de tipo digital, y el osciloscopio posee
memoria para retencion de eventos rapidos.

A traves del presente trabajo se comparte un desarrollo
tipico de un amplificador de instrumentacion, con la
correspondiente adaptacion de las sefiales a medir para
gue puedan ser digitalizadas, procesadas y mostradas en
una pantalla, respetando las caracteristicas usuales de
los instrumentos que se pretenden implementar, pero
acordes a los requerimientos de la CIAA.

Este trabajo forma parte del desarrollo y construccion
de un laboratorio de escritorio portatil que resuma la
instrumentacion basica y necesaria para la realizacion
de précticas experimentales guiadas.

Centrada en la Computadora Industrial Abierta
Argentina  (CIAA) [1], consta de cinco bloques
diferentes que le brinda potencialidad al laboratorio:
Fuente de alimentacion, Display grafico y téctil,
Instrumentos  (voltimetro  —  amperimetro -
osciloscopio), Generador de sefiales y finalmente un
moédulo de conectividad que brinda comunicacion a
redes de datos en el aula (profesor con alumnos);
adicionalmente consta de un conector donde se tienen
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2 Conformacion de sefiales para los instrumentos
voltimetro amperimetro y osciloscopio.

En el diagrama de la figura 1 se observan claramente el
bloque CPU (correspondiente a la CIAA) y el blogue
Instrumentos, al cual nos estamos refiriendo en el
presente trabajo [2] [3].
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Figura 1. Bloques del Laboratorio portatil

definiran los
necesarios para
cumplir con los
abjetivos

Centrandonos en los instrumentos a desarrollar,
voltimetro, amperimetro y osciloscopio, es necesario
adaptar las sefiales medidas sobre placas experimentales
del laboratorio portatil, para que sean aptas para ser
procesadas por la CIAA y puedan ser mostradas como
valores numéricos en una pantalla o visualizadas en
tiempo real en modo x-t (funcién del tiempo) haciendo
las veces de osciloscopio.

2.1 Especificaciones de disefio

Las sefiales analdgicas ingresan a los conversores
analogo digital de la CIAA para que ésta haga el
procesamiento, digitalizacion, calculos y presentacion.
Estas sefiales pueden tomar valores tanto negativos
como positivos, variables en el tiempo (CA) o
continuos (CC), referidos a masa o entre dos puntos de
un circuito, es decir diferenciales.

Los conversores analogos-digital (DAC) de la CIAA
solo admite valores positivos, y como necesitamos
trabajar con sefiales que toman valores tanto positivos
como negativos, referidos a masa, como por ejemplo,
una sinusoide, debemos crear una nueva referencia de
“cero” en la mitad de la escala.

Esto se logra introduciendo una sefial de offset en las
etapas previas.

En las mediciones experimentales se encontrd también
gue los conversores A/D de la CIAA no responden
linealmente en todo su rango (0-10V) como es de
esperar, sino que luego de los 8V (referenciados a masa
de la CIIA) se vuelven no lineales por lo que decidimos
limitar el rango de conversion de 0-8V. Por lo tanto, en
vistas de disponer ahora un rango de 0-8V se debe crear
un “cero virtual” a un potencial de 4V (justo a la mitad,
para poder medir excursiones simétricas).
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Otra especificacion de disefio, es poder realizar
mediciones entre dos puntos (tensién o corriente) no
referenciados a masa.

Por lo tanto, la tipologia elegida para las etapas de
entrada es un clasico amplificador diferencial, de tal
manera que se pueda medir la diferencia de potencial
entre dos puntos cualesquiera del circuito bajo prueba, o
hacer circular una corriente en una resistencia conocida
y midiendo la caida de potencial sobre la misma
determinar el valor de dicha corriente.

De igual manera y para tener cierta uniformidad de
disefio se adopté la misma tipologia de amplificador
diferencial para la entrada de osciloscopio, sélo que en
este instrumento las tensiones a visualizar se aplican en
modo comun, entre la entrada y masa.

Resumiendo, queremos disefiar un instrumento similar a
un multimetro (para medir tensién y corriente) y que el
mismo sea flotante, como lo es cualquier multimetro de
los utilizados en un laboratorio. También debemos
disponer de una entrada referenciada a masa para el
osciloscopio, para que haya compatibilidad con este
tipo de instrumento de visualizacién. En la tabla 1 se
resumen las especificaciones de los instrumentos.

No pretendemos una precision extrema, en el orden del
4%, de tal manera que las medidas obtenidas permitan
validar los calculos gue se lleven a cabo sobre las placas
experimentales.

Tabla 1. Especificaciones de los instrumentos

Instrumento | Rango Atenrl:acm Acoplamiento Ga‘r‘mérlma
v 1 CC-CA  (true 4
Voltimetro RMS) por
20V 1/20 software 4
100mA 1 CC-CA  (true 40
Amperimetro RMS) por
1A 1/10 software 40
|1Vl fec.caehD | 10
Osciloscopio Div or hardware
5VDiv| 150 |° 10

2.2 Primera aproximacion

Habiendo adoptado la tipologia de amplificador
diferencial, se recurre a un amplificador de
instrumentacion especifico, como es el AD620 de
AnalogDevices [5] que presenta muchas ventajas frente
a las configuraciones tradicionales de amplificadores
operacionales discretos: Altisima ganancia que se ajusta
con un solo valor de resistencia, evitando los
inconvenientes de apareamiento que requieren otras
configuraciones. Posibilidad de ajustar el offset de
salida, simplemente aplicando una tension de referencia
nica.

Para regular el offset adoptamos un regulador paralelo
de alta precisién, el TL431C [6], que actia como un
zener programable a través de un divisor de tension que
proporciona una tension de referencia muy estable y
regulable.
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2.3 Célculos basicos

Implementando el circuito de la figura 2, el regulador
de referencia de precision TL431C necesita una
corriente minima (Ir) de 10mA para funcionamiento
optimo.

éseun
Salida-4V 1% R8

<1 ¢
ca lcs u4
= 100nF 100pF

T TL431BCLP

R9 1kQ
= 1%

1kQ 61%
Key=A

Figura 2. Regulador de tension de offset

Los AO de instrumentacion AD620 tienen una corriente
de entrada en el terminal REF (Offset) de 1nA, es decir
absolutamente despreciable por lo que no es necesario
incluirlo en los célculos.

R7 (referenciada en la figura 2) se calcula de manera
gue produzca una caida de potencial.

R, = Vin—Vsal _ 12V=4V _ o040 (1)
Ig 10mA

Adoptamos una resistencia normalizada de 560Q / 1W
gue determina una circulacion de corriente de 14mA,
con una disipacion para el TL431C de

W = I X Vg = 14mA X 4V = 56[mW] (2)
Muy por debajo de las especificaciones del dispositivo.
Para establecer la tension de salida (catodo) del
regulador el fabricante (Texas Instruments y otros)
proporcionan la ecuacion 3.

R
VO = (1 +R_2)XVRef_IRefXR9 (3)
Si la corriente que circula por R8 y R9 es mucho mayor

que la Iref (ver fig. 2), el segundo término se desprecia.
Con esto

R
Vo= (1+32) X Vies (4)
De aqui despejamos R8 como
1%
Rg = (V — — 1)Rg ®)
Ref

Fijamos arbitrariamente a Ry en 1KQ, y de la hoja de
datos del TL431C, Vgre=2.495V, sustituyendo por los
valores numéricos.

AN 4 _
Rg= (VM-1) Ro= 2.495\/-1) x1[KQ]=0.6[KQ] (6)
Adoptamos, por cuestiones de flexibilidad y precision

en el ajuste, un preset multivueltas (15 vueltas) de 1KQ.
Los capacitores C3 y C4 eliminan fluctuaciones en baja
y alta frecuencia.
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3 Circuito de voltimetro

En la figura 3 se muestra el circuito disefiado.

Segln nuestras especificaciones de disefio, el
voltimetro, debe ser capaz de medir entre dos puntos no
referenciados a masa, dispondremos de dos
sensibilidades distintas pero un solo nivel de ganancia
del amplificador de instrumentacion, para evitar
posibles desvios y ademas un offset de 4V a la salida,
para crear un 0 (“cero virtual”) para el DAC de la
CIAA.

Nos basamos en al Amplificador de Instrumentacion
ADG620. En la entrada se observa un divisor de tension
flotante cuya salida se aplica a las entradas diferenciales
del AD620.

Los voltimetros digitales tienen una impedancia de
entrada de aproximadamente 10MQ.

El divisor de tension de entrada presenta una resistencia
Ri=R19+R20+R21=(47+47+1)=
10.4MQ (8)
Muy cercana al valor deseado de 10MQ, tipica de los
multimetros digitales.

Ademas, la presencia de R21, como preset multivueltas
permite obtener una relacion 1/20 con buena precision.
De esta forma, la llave S3, que en el circuito final sera
un relé de la misma CIAA, seleccionable por software,
permitira una atenuacion de 1 o 1/20.

Esto proporcionara dos escalas, X1y X20.

En la escala X1, con una entrada de 1V, debemos
obtener 4V a la salida.

En la escala X20 (actta el divisor de tension por 1/20),
con 20V a la entrada, tendremos nuevamente 1V a la
salida del atenuador.

Ambas escalas producirdn 1V a la salida del atenuador,
como necesitamos entregar 4V al DAC, ajustamos el
ADG620 con una ganancia fija de 4. (1V entrada x G=
4V de salida).

La ganancia del AD620 se ajusta con una sola
resistencia, esto es muy beneficioso, ya que en otros
esquemas la ganancia se ajusta con una relacion de 2 o
mas resistencias, muy dificiles de emparejar, y mucho
menos si pensaramos en valores de ganancias
diferentes. Ac& hemos fijado la ganancia en 4.

Segun la hoja de datos del AD620 (AnalogDevices), la
ganancia G responde a la siguiente ecuacién (9), de ella
obtenemos el valor de R que es la Unica resistencia

necesaria para ajustar la ganancia.
49.4KQ) 49.4KQ
G=1+

Rg G-1 ©)
De la tabla 1, el voltimetro debe tener una ganancia
G=4, por lo que resulta una resistencia Rg

R =222 = Rg = 282 = 16.47KQ (10)
En el circuito Rg=R4*+Rs, donde R4 es un preset
multivueltas por lo que podemos ajustar con precision

la ganancia G en el valor de 4 preestablecido.

—)RG=
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Figura 3. Voltimetro

Se observa que a la entrada diferencial del AD620 hay
una red de resistencias y diodos, R22 y R23 (10KQ) y
D1 a D4 (1N4148). La funcion de esta red es proteger al
ADG620 de tensiones accidentales superiores a +V ¢ =
+12V . Cualquier tension que supere estos valores es
enclavada por los diodos.

A la salida del AD620, a manera de buffer colocamos
un AO de precisién OPQO7A [7], e incluimos un diodo
1N4148 en la realimentacion. Con esto obtenemos un
rectificador de precision para evitar introducir tensiones
negativas al DAC de la CIAA.

El preset multivueltas Ris, previsto para corregir el
offset del OPO7A, no resultd necesario, por lo que no se
instalo.

Vref4V
—a

3.1 Simulaciones

Como se ve en la figura 4 de méas abajo, se conecta una
bateria de 1V a la entrada, la llave S4 en posicién de
sensibilidad X1 (1V a fondo de escala) y se ajusta la
ganancia del amplificador de instrumentacion AD620, a
través de R3, obteniendo una ganancia de 4 cuando
dicho preset estad al 14%. De esta manera a la salida
obtenemos:

Vo = Voffset + 1V X X1gensibitidad X Guottimetro =

4V +1V x1x4 =8V (11)
El voltimetro indica 8.003V, muy aceptable. La
diferencia se debe al ajuste del preset R3 con pasos de
1%.

V1 V2
11|
12V l 12V
D8 D6 R3 AMM1 =
| va 1N4148 & ZA1N4148 15kQ -
— 1V -
r s4 R17 T 9
R15 2@ o AN, "|Ke
525% 10kQ 3 " =2 o| -
- . 1+ us
Tecla = Espacio R16 . D10
IN- e
=T ADB2UAI}I =
ma 10.0kQ D7 TF Ut Chorags N4148
Key=A 1N4148 A 1N4148 ~| =
D9 - Multimetro-XMM1 *
V3
—av A R
~ | [—]
— + Configurar... =

Figura 4. Simulacién voltimetro en X10
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Figura 5. Simulacion voltimetro en X20

Luego de ajustar la ganancia, cambiamos la bateria de
entrada a 20V (Ver figura 5) y el swicth S4 lo pasamos
a la sensibilidad X20 (20V a fondo de escala). Ahora
ajustamos R15, de tal manera que el divisor de tension
formado por R6+R14+R15, proporcionen nuevamente
1V a la entrada del AD620. Esto se logré en el 52.5%
de R15 obteniendo en el multimetro de salida una
lectura de 8.042V que se corresponde con la féormula
(12):

Vo = Vostset + 1V X X20gensibilidad X Gyoltimetro =

4V +20V x (=) x 4 =8V (12)
Con sefiales alternas, como la simulacion de la figura 8,
las consideraciones son exactamente las mismas, por lo
gue no abundaremos en mayores detalles. En la figura 8
se ve como se introduce desde un generador de
funciones una sefial senoidal de 1KHz, con un valor de
pico de 1V. El multimetro indica 2.834V (valor eficaz).
Para una senoidal

V, = Voms X V2 = 2.834V x V2 = 4.007V
que es el valor esperado

(13)

.....

Figura 6. Placa prototipo

— Configurar...

3.2 Mediciones sobre placa prototipo

En la figura 6 se ve nuestro prototipo sobre el cual
realizamos mediciones reales.

La primera dificultad que enfrentamos es la presencia
de un intenso ruido de alta frecuencia a la salida. Como
estabamos alimentando con una fuente de switching,
tipo PC, para descartar que alli estuviera el origen del
ruido, construimos una fuente lineal clésica (figura 7),
con reguladores tipo LM7812, 7912 para la fuente de
+12V y 7805 para +5V. Sin embargo, el ruido de alta
frecuencia persistia.

Figura 7. Fuente lineal

Estudiando mas en profundidad la hoja de datos del
amplificador de instrumentacion AD620, encontramos
un parrafo sobre la captacion de interferencia de RF por
parte del dispositivo mencionado, siendo muy sensible
a estos campos electromagnéticos.

La solucion propuesta por AnalogDevices (Fabricante)
es la incorporacion de un filtro paso-bajo (figura 9), de
tipo RC, aprovechando las resistencias de 10KQ de
proteccion de la entrada (R16 y R17).
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Figura 8 Simulacién voltimetro con sefial alterna

+13V

Figura 9=Filtro Paso-Bajo

Para el calculo de los capacitores utilizamos las

férmulas sugeridas por el fabricante.
1

2nR(2Cp+C¢) (14)
2nRCc (15)
Co afecta la sefial en modo diferencial y Cc lo hace en
modo comun. Para no degradar la excelente relacion de
rechazo en modo comin (CMRR) del AD620 se sugiere

., C
una alta relacion C—D > 10.
C

Frec — cortemodo diferencial =

Frec — cortemodo comin =

Estimamos trabajar con sefiales alternas con una
frecuencia de 1KHz, por lo que adoptamos una
frecuencia de corte para el filtro de 5SKHz.

Con estas consideraciones calculamos los capacitores
para el filtro paso-bajo.

Cp = 2X27Rf corte-aif  2X2m10[KQIS[KHz] LenF (16)

Valor comercial mas proximo 1.8nF. Con esto también
gueda definido

C 1.8nF
C,= =D —
10 10

= 180pF (17)

Ahora la frecuencia de corte en modo comun se ubica
en
1 1

rec = = = 88KHz (18
frecmeomin 2TRCc  2mX10KQXx180pF (18)

muy por encima de las frecuencias de trabajo y corte
propuestas, por lo que se mantendrd sin mayores
cambios la CMRR del AD620.

4 Circuito de Amperimetro

Utilizamos el mismo circuito del voltimetro, para que
funcione como amperimetro, ya que el principio de
funcionamiento seria medir la caida de tension sobre
una resistencia conocida, provocada por la corriente a
medir con lo que facilmente se puede deducir dicho

|4 i ,
valor. Iyegida =;”e—"“““; la Rgpyne debe ser lo mas

shunt

pequefia posible, para que la caida de tension que en
ella se verifica, no altere significativamente el circuito
bajo prueba.

El circuito propuesto corresponde a la figura. 10.

Se fijan dos escalas, una de 1A y la otra de 100 mA a
fondo de escala.

En la escala de 1A, se hace pasar la corriente a medir
por una Rgu,ne = 0.1Q. En este caso una corriente de
1A, producira una caida de 100mV. Para tener 4V a la
salida (maxima salida, recordar que la salida se
compone de un offset de 4V + la tension a medir, con
un limite de 8V). Por lo tanto, necesitamos una
ganancia de 40, lo que se obtiene facilmente calculando
la RG necesaria para el amplificador de instrumentacion

AD620.

RG — 49.4KQ — 49.4KQ = 1.27KQ (19)
G-1 40-1

Ponemos una R=1K + Presetmultivueltas de 1K, para
calibrar dicho valor.
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Figura 10. Amperimero

Notese que queda en serie con Rguun: = 0.1Q, otra
seccion del shunt, para la otra escala, formado por el
paralelo de dos R=1.8Q, cuyo valor es 0.9Q. Es un
valor pequefiisimo frente a la alta impedancia del
ADG620 por lo que no debe considerarse, ya que no
habra caida alguna de tensién.

También es de destacar que la llave selectora de escala
(en el circuito S1, cuya funcién la cumplird un relé de la
CIAA), puede tener una resistencia de contacto y por lo
tanto una caida de tension, pero la misma esta fuera del
circuito de medicion, por lo que no tendra efecto
adverso alguno.

En la escala de 100mA, la Rgpyn: = 19, formada por
las dos R de 1.8Q2 en paralelo (0.9Q) y en serie con la
R=0.1Q, con dicha corriente, producira una caida de
100 mV, que multiplicada por la ganancia G=40 del
ADG620, serd nuevamente de 4V a fondo de escala. El

tratamiento es exactamente el mismo, por lo que no
abundaremos en explicaciones repetitivas.

5 Circuito del osciloscopio

El circuito propuesto es el de las figuras 11y 12

Se repite la misma tipologia que para los otros
instrumentos, s6lo que, en este caso en particular, no se
utiliza una entrada diferencial, sino referida a masa, por
lo que una de las entradas del AD620 se conecta a
tierra. La llave S3 (relé de la CIAA) permite introducir
un capacitor C5 de .22 uF para bloguear la componente
de continua, es decir, obtener un acoplamiento en AC.
A su vez, S1 (relé de la CIAA), permite una entrada
directa, sin atenuacion, o en la otra posicion, hacerlo a
través del preset R27, que ajustado apropiadamente nos
daré una atenuacion 1/50 como fue estipulado.

V1
1]

12v L 12v

V2
1]

AlIDAC-CIAA
—Pp| o

Figura 11.Entrada osciloscopio
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Figura 12.Simulacién Osciloscopio

5.1 Algunas mediciones

La figura 13 muestra un oscilograma capturado con
osciloscopio digital UNIT-T 2000UTDX, con una sefial
senoidal de entrada de 1Vp se obtienen a la salida 4Vp

montado sobre el offset de 4V.

La sefial de entrada esta aplicada al canal A y la salida
al B. Nétese las diferentes escalas de cada canal, ambos
con acoplamiento en continua y el offset de 4V en la
salida. Entrando con una sefial de 0.1Vp, se obtiene a la
salida 1Vp, o sea una ganancia G=10 como se

especificd, montada sobre un offset de 4V.

Figura 13.0scilograma de entrada y salida osciloscopio
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Figura 15.Generador de funciones con sefial senoidal de
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6 Conclusiones

Se obtuvo un disefio adecuado para las etapas de
entrada de los tres instrumentos requeridos, multimetro,
amperimetro y osciloscopio cumpliendo con las
especificaciones de las mismas. Este desarrollo muestra
flexibilidad en el ajuste de parametros por lo que podra
ser utilizado en futuros desarrollos, incluso con otras
placas CPU diferentes de la CIAA. Al momento de
concluir este articulo se esta trabajando en el proyecto
Optimizacion de un laboratorio de escritorio portétil,
con una placa STM32F.

Posteriormente pretendemos someter los circuitos
disefiados a una simulacién de Monte Carlo, la cual
tiene en cuenta la tolerancia de los componentes y asi
tener una aproximacion mas ajustada de las
simulaciones con el comportamiento real de los
circuitos.
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