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Abstract: Instrumentation equipment used to acquire voltage and current variables, have
been an important alternative for the detection of harmonic content in AC networks. This
paper presents the design and implementation of the insulation and conditioning cards for
sensors that measures voltage and current signals, with emphasis on the design procedure
of Antialiasing filters, its importance and its application to harmonic control in a Active
Power Filter (APF).
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Resumen: Los equipos de instrumentacion utilizados para la adquisicion de variables de
tension y corriente, han sido una alternativa importante para la deteccién de contenido
armonico en redes de alimentacion de corriente alterna. Estas variables se utilizan como
sefales de referencia para sistemas de control de corriente o tensién para convertidores de
potencia. Este articulo presenta el disefio e implementacion de las tarjetas de aislamiento
y acondicionamiento de sefiales medidas por sensores de corriente y voltaje haciendo
énfasis en el procedimiento de disefio de los filtros Antialiasing, su importancia 'y su
aplicacion para el control de arménicos en un Filtro Activo de Potencia (FAP).

Palabras clave: Detecciéon de Armonicos, Sistemas de Instrumentacion, Filtros
Antialiasing, Sistemas de Adquisicién.

1. INTRODUCCION

Los Filtros Activos de Potencia (FAP) en
derivacion son sistemas €electronicos de potencia
gue han sido disefiados para compensar armaénicos
de corriente, su topologiay esgquema de control han
permitido que ademés compensen potencia
reactiva, desequilibrio en las cargas, corrientes en
neutros, desequilibrios de tensién, regulaciéon de
voltaje, parpadeo de voltae y caidas o
sobretensiones en lared.
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La estructura de un FAP monofasico en derivacion
se ilustra en la Fig. 1 donde se aprecian tres
subsistemas: el de instrumentacidn, el de potencia
y el de control.

El objetivo de este trabgjo es profundizar en €
disefio del subsistema de instrumentacién del FAP
e cua tiene como propésito la medicion,
acondicionamiento, aislamiento y adquisicion de
variables de tension y corriente que intervienen en
el FAP, a niveles de tension apropiados para ser
manejados por el hardware de control.
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Fig. 1. Esguema del Filtro Activo de Potencia en
Derivacion y el Subsistema de Instrumentacién.
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Para cumplir con € objetivo de compensar
arménicos por el FAP es indispensable contar con
un sistema de medicion y adquisicién de variables
de tension de corriente AC y DC que garantice la
deteccion de componentes armoénicas hasta un
orden 63 de la frecuencia fundamental de lared de
alimentacion monofasica.

2. TARJETA DE ADQUISICION DE
TENSION

En la aplicaciéon del FAP mostrado en la Fig. 1 es
necesario sensar latension delared y latension en
el condensador de continua C para lo cual, los
parametros de seleccion de sensores y disefio del
acondicionamiento de tensién establecido fueron:

» Capacidad de medicion de tensiones de
naturaleza alternay continua.

» La escala de acondicionamiento de la sefid de
tension debe ser adecuada a un rango de tensién
entre 0 a 3.3VDC, apropiada para la conversion
analogadigital del procesador digital de control.
 Laimpedancia del sistemaimplementado no debe
afectar la fase y la tension de la sefiad medida,
como tampoco introducir ruido.

e La precision, la sensibilidad y por ende la
resolucion del sistema de acondicionamiento.

Se adoptd el uso de divisores de tension por su
simplicidad, baja disipacion de potencia, baja
sensibilidad al ruido, saturacion en frecuencia nula,
respuesta lineal, facilidad para implementar
sistemas de calibracién ajustable, facilidad para
disefiar €l acople de impedancias tanto de entrada
como de saliday resolucion infinita entre otros.

La topologia del atenuador (Elliot, 2004 e IEC,
2002) y su implementacion seilustraen laFig. 2:
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Fig. 2. Atenuador para medicién de tension.

Los puntos marcados como Vay Vb, son los puntos
de salida de voltaje, es decir que en estos bornes se
recogen las muestras de voltagje, para luego ser
acondicionados y ser ingresados al sistema de
control.

L a tarjeta de instrumentacion de tension disefiada a
partir de la sefial de salida del atenuador, cont6 con
las siguientes etapas. primero un amplificador
diferencial de buen ancho de banda =100kHz,
elevado rechazo en modo comin y sSew rate
0.5v/uS para garantizar que los picos de tensién o
sobre voltajes no afecten e sistema de
instrumentacion, ademas de evitar que el sistema se
sature en frecuencia. El amplificador operacional
usado es € circuito integrado ADG629BN96
(Analog Devices, 2007), € cua se adapté a los
reguerimientos establecidos.

Después de la etapa amplificadora se establecio
usar un seguidor de tension compuesto por €l
circuito integrado AD713 (Analog Devices,
2002)para aidar los circuitos que se desean
conectar evitando el efecto de carga indeseable
gracias a la elevada impedancia de entrada (Ver
Fig. 3).

Fig. 3. Diagrama esquematico implementado
Amplificador Diferencial y Seguidor.

Seguidamente, se utilizdé un filtro andlogo activo
Antialiasing pasa bajas con €l fin de evitar €l efecto
de distorsién de aiasing y remover las
componentes de alta frecuencia de |a sefial sensada,
e cua se explica en e numera 4 de este
documento.
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Finamente se utilizO un amplificador de
aislamiento AA para salvaguardar la vida (til de la
tarjeta de control y de los componentes
electréonicos que la componen, seleccionando el
circuito integrado 1S0124 (Texas Instruments,
2005) por sus caracteristicas de operacion vy
aislamiento.

3. TARJETA DE ADQUISICION DE
CORRIENTE

En la aplicacion del FAP mostrado en la Fig. 1 es
necesario sensar la corriente de la red, la corriente
de inyeccién presente en e inductor L y la
corriente presente en la cargano lineal.

Para la seleccion de los sensores de corriente y €l
disefio de la tarjeta de acondicionamiento de
corriente se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones:

» Capacidad de medicion de corrientes de
naturaleza alternay continua.

» La escala de acondicionamiento de la sefid de
corriente debe ser adecuada a un rango de tension
entre 0 a 3.3VDC, apropiada para la ventana de
conversion andloga digital del procesador digital de
control.

» Ancho de banda 4000Hz para detectar fielmente
componentes armonicas especificadas.

El dispositivo utilizado para medir las
componentes de corriente en la red de alimentacion
y la salida del FAP, fue el sensor de efecto Hall
SR652 (AEMC Instruments, 2006) como se ilustra
en la Fig. 4 y cuyas caracteristicas mas relevantes
seresumen en latabla 1.

Fig. 4. Sensor de Corriente SR652.

La seleccion del sensor SR652 radicd en el
desempefio deseado dentro del rango de medida y
facilidad de uso, puesto que tiene integrado los
componentes electronicos de acondicionamiento y
compensacion de sefial necesarios para entregar 1os
valores de corriente en forma proporciona a
valores de tension DC mediante larelacion 1mV/A.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

12

Tecnologias de Avanzada

Tabla: 1. Caracteristicas de Operacion del Sensor

SR652
item Par ametro Tip Uni
’ 01la
MR Rango Nominal 1200 A
0S  Sefid deSdlida VERE
Acc Precision +/- 0.01 A
PS Desplazamiento Fase 05
FR Rango de Frecuencia 0.03a5 KHz
LI Impedancia Carga 100 KW

Una vez se captura la sefial correspondiente a la
corriente en la red, se acondicioné referenciandola
a mismo punto de masa que la sefid de tension,
para facilitar la medicion, € cableado y la
seleccion de pardmetros de funcionamiento
utilizando e  amplificador operaciona de
transconductancia OTA (Operational
Transconductance Amplifier) CA3080 (Intersil
Américas, 2002) como seilustraen laFig. 5.

v
VOFF =1 /70
vaMpL=1Y =5
FREQ = 1k

Fig. 5. Diagrama esquematico CA3080.

Finamente la sdlida entregada por e OTA
aimenta el filtro Antialiasing que se explica a
continuacion.

4. DISENO DEL FILTRO ANTIALIASING
4.1 Definicién

En genera el Aliasing, es un error que se produce
en la reconstruccion de una sefial andloga, una vez
que ha sido digitalizada, por cuanto es cas
imposible determinar la frecuencia de las sefiadles
gue se presentardn en la entrada del sistema de
acondicionamiento de sefial.

Por 1o general un sistema de adquisicion de datos
trabaja a frecuencia de muestreo fijay se determina
Unicamente para las sefidles esperadas, es en ese
instante que se presenta € error mencionado, el
cual se manifiesta como una o varias reflexiones de
aquellas porciones de sefial Util, que se encuentran
por encima de la frecuencia de muestreo Fs/2.
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Por esta razén es deseable ubicar un filtro
Antialiasing, antes de que la sefial sea digitalizada.
El filtro Antialiasing, es en genera un filtro
pasabajas, cuya respuesta debe ser maximamente
plana, tanto en la frecuencia de esquina relacionada
con la banda de paso, y en la banda de atenuacion,
es decir que € rizado en estas sefiales debe ser €l
minimo, por lo tanto |a topologia méas adecuada es
la de Butterworth, en configuracion de células de
Sallen Key.

Para evitar que suceda el efecto mencionado, se
utilizan filtros andlogos del tipo activo, con € fin
de remover los componentes de la sefial de alta
frecuencia, siendo deseable también que después
de capturada la sefiad se suavice 6 filtre, mediante
estrategias digitales de procesamiento de sefides
(Baker, 1999).

Los filtros analogos pueden remover el ruido
sobrepuesto, en la sefid analoga antes de ser
ingresada a un convertidor andlogo digital. El uso
de un filtro Antialiasing andlogo reduce las sefiales
reflejadas o sobrepuestas a la sefia fundamental y
la respuesta obtenida posee una resolucion vy
muestreo apropiado en la banda de interés.

En contraste un filtro digital no puede eliminar
algunos ruidos presentes en la sefid andloga. Un
filtro digita por definicion usa sobremuestreo y
técnicas de interpolacion y extrapolacion, para
reducir e ruido dentro y fuera de la banda de
interés de acuerdo a tipo y topologia, por esto el
filtro digital debe implementarse después del
proceso de conversion, pues este remueve €l ruido
inyectado durante el proceso de conversion.

Por gemplo, s la frecuencia de muestreo de un
sistema es 100 KHz y en 3 de sus muestras €l
contenido de frecuencias es de 41 KHz, 82 KHz y
219 KHz todos los puntos muestreados, tienen
informacion precisa y preservan su amplitud, sin
embargo por el fendmeno aliasing dos de €ellas, son
reflejadas hacia € rango de las frecuencias de
interés cercanas alos 50 KHz (Baker, 2006).

4.2 Diseflo del Filtro Antialiasing

Se aclara que € procedimiento siguiente
corresponde a la extraccién del documento (Baker,
2006) y de los aportes obtenidos en el trabajo de
laboratorio a momento de redizar la
implementacién.

Se establecen los siguientes pasos para €l disefio

del filtro Antialiasing:
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1. Establecer € nimero de bits del sistema de
adquisicion, parael caso N=12

2. Cdcular larelacién sefid aruido SNR (Signal
Noise Relation).

SNR=6.02*N+1.76dB
= 6.02*12+1.760B=74dB (1)

El cua es €l valor maximo de la atenuacion de la
sefial en la banda de atenuacion, sin embargo
alcanzar este nivel de atenuacion, aumenta en
demasia, €l orden del filtro, por lo que se considera
satisfactorio, por estimaciones practicas un SNR de
60dB.

Determinar la banda de interés B;,,.
Bi,= Nh* Fy = 60*60Hz= 3.6KHz (2)

Donde Nh es e nimero de arménicos y Fq es la
frecuencia fundamental.

3. Establecer la frecuencia de muestreo F. Por
consideraciones practicas.

Fo= 10*B, = 10*3.6KHz= 36KHz  (3)

4, Establecer F4J2 =18 KHz Ya que en este valor
se alcanza la banda de atenuacién BS (Band Sop),
es decir que en esa frecuencia la atenuacion de la
sefial debe ser maxima.

5. Determinar la topologia del filtro. Para este caso
se selecciond la topologia Butterworth en células
de Sallen Key ya que no presenta oscilaciones 6
rizado en ninguna de las bandas y su caida es
suave, es decir que la respuesta es maximamente
plana.

X
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Fig. 6. FilterLab, Pantalla de Configuracion de

parametros del Filtro Antialiasing. (a) Ancho de
Banda. (b) Frecuencia de muestreo.
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Fig. 7. FilterLab, Pantalla de Configuracion de
parametros del Filtro Antialiasing. (a) Resolucion
ADC. (b) Relacion SNR.

6. El filtro no debe atenuar la sefial, ni invertirla

7. Establecer el factor de seguridad de acuerdo ala
topologia del filtro para garantizar que la
atenuacién de la sefia a -3dB sea en un vaor
cercano alafrecuencia de la banda de interés.

Feg= 1.18*B;, = 4.248 KHz 4
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Que es €l valor a introducir como frecuencia de
corte Fy = F delabanda de paso.

8. La atenuacion dada en dB en BS debe ser menor
que la SNR, caculada 6 estimada anteriormente.
Asi, entonces se introducen los valores obtenidos,
en el software FILTERLAB® de Microchip® y del
cual se muestran a en las Figs. 6, 7, 8 'y 9
respectivamente.

\liasing Wizard Cun:kﬁ! b1
Completing the
Anti-Aliasing Wizard.

You have successfully completed the Anti-Aliasing
Wizard. Select the desired appraximation:

Passband frequency (Hz): 42
Sampling frequency (Hz): 360
Signal to noise ratio {dB): 0.0

|
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" Chebychev 5 678

Fig. 8. FilterLab Pantalla de célulay
especificaciones.
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Fig. 9. FilterLab Pantalla de célulay
especificaciones del Filtro.

EnlaFig. 10 se observa el resultado de larespuesta
en magnitud y fase del filtro Antialiasing en donde
efectivamente la atenuacion en dB de la banda SB
es menor que la NR.
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Fig. 10. Diagrama esquematico del filtro con sus
valores, entregado por FilterLab.

La Fig. 11 muestra €l diagrama esquemético del
filtro a implementar con los respectivos valores de
elementos resistivos y capacitivos establecidos.

Fig. 11. Diagrama esguematico del filtro disefiado,
entregado por FilterLab.

4.3 Simulacion del Filtro Antialiasing

Con € fin de comprobar €l correcto desempefio del
filtro disefiado, los valores y topologia entregada
por FilterLab®, se simul6é Circuitmaker 2000°,
obteniendo | os resultados mostrados en laFig. 12.
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Fig. 12. Diagrama esquematico Smulado y su
respuesta frecuencial.
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En larespuesta de la Fig. 12 (b) se observa, que la
respuesta de la relacién de magnitud encontrada, es
similar alaentregada por FilterLab.

4.4 Seleccion del Amplificador Operacional

El amplificador operacional seleccionado para
implementar €l filtro antialiasing fue e AD713, ya
gue cumplié con las siguientes especificaciones:
alimentaciéon bipolar; Sew Rate minimo SW =
0.133 V/us que se obtiene a partir de la relacién
siguiente donde Vgpo: = 5V.

3 p )Vppout R

R
10°

=0133V/ms  (5)

Adicionamente el ancho de banda del operacional
BW =100 F, = 424.8KHz €l rango de voltaje en
modo com(in del operacional debe ser mayor que el
maximo de la sefid de entrada para evitar que €l
integrado se dafie por un excesivo voltge
diferencial y la corriente de operacion Iy, (Input
Bias Current) no debe ser de un valor muy elevado
pues valores en e orden de los mA pueden
ocasionar errores de offset.

De igua manera fue necesario garantizar que €l
Vemr 0 Rango de voltge en modo coman del
operacional fuera mayor que e maximo de la sefial
de entrada, para evitar €l dafio del integrado por un
excesivo voltgje diferencial. Las caracteristicas del
operacional seleccionado para implementar €l filtro
Antialiasing se resumen en la Tabla 2.

Tabla: 2. Caracteristicas de operacion del
Operacional AD713 de Analog Devices®

item Par dametro Tip  Uni
Relacion de
CMRR Rechazo en Modo 90 dB
Comun
BW Ancho de Banda 4 MHz
SR Slew Rate 20 Vins
Offset Nivel DC 0.2 mv
v Fuente de +/- 18 \%
s Alimentacion
Rango de Tensién +/- 14.5 \%
CMVR en Modo Comun
Zi Impedanciade 3 TW
Entrada

4.5 Implementacion y resultados experimentales

La Fig. 13 muestra la tarjeta de acondicionamiento
de tensi6n disefiada e implementada (1PC, 1998).
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Fig. 13. Tarjeta de Acondicionamiento de Tension
Disefiada e | mplementada.

En laFig. 14 se aprecialarespuesta de la tarjeta de
acondicionamiento de tension de la red de
alimentacion AC en donde se aprecia e
seguimiento y aislamiento a apropiado de la sefial
de tensiéon medida a 170 VAC a 60 Hz y
acondicionada a 3.3VAC.

L ] Stop M Pos: 0.000s

ncoplamlento
Limitar
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Wariable
Giruesal

Sonda

1;WV Invertir
m
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<10Hz
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Fig. 14. Sefial detension de entrada y salida de la
tarjeta de acondicionamiento de tension.

La Fig. 15 muestra |a tarjeta de acondicionamiento
de corriente disefiada e implementada.

Fig. 15. Tarjeta de Acondicionamiento de
Corriente Disefiada e Implementada.
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La Fig. 16 muestra la respuesta de la tarjeta de
acondicionamiento de corriente teniendo en cuenta
una sefial de corriente cuadrada con elevado
contenido armoénico a una frecuencia de operacién
de 20 KHz que circula por una cargaresistiva.

Tek JL Trig’d M Pos: 4.488ms CH2
Fa
Acoplamiento
Limitar
Ancho Banda
[ 100MHz
* Ganancia
Toeme we  Varible
"
|
2o pe Invertic
CH1 S00Y  CH2 200 MS0.0ws CH1 /7 340V

517461kHz

Fig. 16. Sefial de corriente de entrada y salida de
la tarjeta de acondicionamiento de corriente.

4. RECONOCIMIENTOS

Al estudiante Mario Ivan Puentes Ramirez por su
aporte 'y apoyo incondicional.

5. CONCLUSIONES

Para el montaje de las tarjetas de instrumentacion
para €l FAP ha sido fundamental la smulacion de
su  funcionamiento  para  verificar las
especificaciones de operacion, y realizar los ajustes
pertinentes en su implementacion.

Es conveniente tener en cuenta e estandar
IPC2221 para €l dimensionamiento de pistas y su
distanciamiento, asi como € disefio térmico de
disipadores para los semiconductores de potencia
para asegurar que el FAP trabaje satisfactoriamente
frente a valores criticos de operacion de corriente,
tensién y potencia.

En el proceso de disefio e implementacion de los
sensores y las tarjetas de acondicionamiento de
tension y corriente ha sido notable la lectura
confiabley segura de las variables a controlar.

Gracias a uso circuitos integrados especializados
es posible adaptar y aislar las sefiales de corriente y
tensién medidas en la carga y fuente de
alimentacién, las cuales han sido reproducidas
fielmente para ser manipuladas por el procesador
digital de sefiales confiablemente.
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Debido a que el muestreo de una sefia analdgica
introduce en frecuencia una repeticion del espectro
centrado en n veces la frecuencia de muestreo, es
indispensable utilizar un filtro digital pasabajas con
una atenuacion a nivel de ruido en por o menos la
frecuencia de muestreo sobre dos, para anular
frecuencias que aparecen en la representacion
digita de la sefial pero que en la realidad no
existen.

Con lo aqui expuesto, es claro que la topologia de
acondicionamiento debe variar, a incluir un
sistema de filtrado anadlogo antes de hacer la
conversion ADC y un filtrado digital después del
mismo, con respecto a lo que tradicionalmente se
implementa, con el fin de evitar la aparicién del
denominado aliasing
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