XIV Congreso de Tecnologias Aplicadas a la Ensefianza de la Electronica

Diseﬁo de Sondas Aisladas para Précticas

Docentes de Electrénica de Potencia

D‘ Antoll’n

Escuela Po\ltécmca de la Almunla,
Centro Adscr\to a la Un\versldad de Zaragoza
Grupo de D/seﬁo Electrorwco
La Almunia de Doﬁa Godina,
Zaragoza, Espaﬁa

dantolin@unizar.es

B‘Calvo

Dept‘ Ingenleria Electm‘)n\ca,
Facultad de Ciencias,
Universidad de Zaragoza
Grupo de Dlseﬁo E/ectronico
Zaragoza, Espaﬁa

becalvo@unizar.es

Abstract— En un laboratorio de electronica de potencia

resulta necesario disponer de instrumentacion adecuada para la

medida de tensiones y corrientes relativamente elevadas de

forma segura. Ello implica el uso de sondas activas de tension y
de corriente, cuyo coste es muy superior al de las sondas pasivas
sin aislamiento. Si ademas se trata de un laboratorio con fines

docentes, el numero de usuarios es elevado y en consecuencia el

mantenimiento de estas sondas supone un coste adicional. AST,

con el fin de disponer de una instrumentacién adecuada al

proceso de aprendizaje con un coste bajo, en este trabajo se

presenta el diseno de dos sondas activas de tension y de
corriente.
Keyv\/ords— E/ectr(jn/ca de potencia, instrumentacion, sondas

activas, medida de tension, medida de corriente

|, INTRODUCCION

n
Este trabajo se enmarca en la asignatura Electro’nica de
"

Potencia impartida en el tercer curso de los Grados de

|ngenier‘ia Eléctrica [1] e |ngenieria MecatrOnica [2] de la
Ur\iversidad de Zaragoza, En las practicas de laboratorio, los

estudiantes emplean sondas activas de tensién en modo

diferencial que facilitan el aislamiento galvanico. EI modo

diferencial posibilita la medida de corrientes mediante la

inclusion una resistencia tipo shunt. No obstante, al ser sondas
disenadas para la medida de hasta varios cientos de voltios, en

este modo las capturas quedan perturbadas salvo que las

corrientes a medir sean elevadas. Ademas, el coste de estas

sondas es relativamente alto, al igual que el de su

mantenimiento. Con el objeto de solventar la problematica

anterior, en este trabajo se presenta el diseno ad hoc de una

sonda activa de tensién y otra de corriente, con un bajo coste

de implementacion vy, por ende, de su mantenimiento,

facilitando el equipamiento docente de los laboratorios de

potencia.

Ademas, para el diseno y desarrollo de los diferentes
subsistemas (fuentes de alimentacion [3], amplificadores de
aislamiento [2, 3}, amplificacion [5]—[7], filtros activos [5]_
[7], medida de corriente y tension [6]), se utilizan circuitos
estudiados de los

en asignaturas

|rr
'

previas grados como

“
Tecnologia ElectrOn\ca completando el proceso de
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ensefhanza-aprendizaje y mostrando la utilidad y
funcionalidad real de diferentes circuitos. De esta manera se
hace ver al alumnado que la teoria y los disefios estudiados en
el aula pueden formar parte de una

implementacion real y

funcional reforzando el proceso de aprendizaje y la

motivacion de los estudiantes.

[1. DESCRIPCION DEL TRABAJO

EI conjunto de sondas disenado es capaz de medir tensiones
de la red trifasica de distribucion (520 \/ de pico) y corrientes

de hasta 4A, en ambos casos con un ancho de banda

comprendido entre DC y 50 kHz.

Por otro lado, al ser sondas disenadas para una aplicacion

docente se han utilizado circuitos presentados durante el
desarrollo de las diferentes asignaturas de las titulaciones con
el

objetivo de que los alumnos sean capaces de distinguir

dichas estructuras e identificarlas a través de un ejemplo a la

par practico y util.

EI diseno e implementacion de ambas sondas se describe en

los siguientes apartados.

A. Sonda A/‘S/ada de TensiOn

|_a sonda de tension se basa en el amplificador de
aislamiento ISO122, o |SO1 24, de Texas |hstruments[8], [9],
siendo estos perfectamente compatibles. Estos amplificadores
operacionales basados en un aislamiento capacitivo admiten
una tensiédn maxima de entrada de iTOO \/, siendo su rango
lineal de entrada de iWO\/ Si bien estos amplificadores a
priori no se caracterizan ni

por una gran precision ni un gran

DIP

(facilmente insertable en un zOcan) Y su no elevado coste los

ancho de banda, su disponibilidad en un formato

convierten en candidatos ciertamente adecuados en términos

de mantenimiento. Ayudando con ello a reforzar el

aprendizaje de los circuitos estudiados en el aula 'y

posteriormente montados en el laboratorio.

En la Fig. 1 se muestra el diagrama funcional de bloques de la
sonda aislada para la medida de tension. Se puede observar

como la sonda cuenta con dos fuentes bipolares de

alimentacion, independientes entre si y aisladas de la red de

suministro eléctrico, las cuales se encargan de alimentar las
etapas de entrada y de salida del amplificador operacional con

aislamiento.
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Fig. 7. Diagrama de bloques funcional de la sonda aislada de tension.
La sonda también dispone a su entrada de una etapa

atenuadora, que actua como circuito de proteccion para evitar

que tensiones elevadas danen al AO de aislamiento.

Finalmente, la sonda incorpora a su salida un filtro activo

implementado mediante amplificadores operacionales,

encargado de reducir el posible nivel de ruido generado en la

salida del amplificador de aislamiento.

Los subsistemas anteriores se describen a continuacion.

7) Fuente de A/imentaciOn

En la Fig‘ 2 se muestra el esquema del circuito de la fuente
de alimentacion. Cuer\ta con un transformador para atenuar la
tension de red, sus respectivos rectificadores en media onda
(para los semiciclos positivo y negativo) y condensadores de
filtrado. La etapa de regulacion de tension esta formada por un
7815 y un 7915 que permiten establecer unas tensiones de
alimentacion de i15 \/, valores de tensién dentro del rango de

alimentacion indicado en el amplificador de instrumentacion.

Phode 14008

Dd
These 134148

cixd_ 1

Fig. 2. Esquema del circuito de la fuente de alimentacion de la sonda

aislada de tension.
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EI diodo que se encuentra a la salida en polarizacion inversa

esta como elemento de proteccion frente a posibles

inversiones de polaridad en los terminales de alimentacion.

A través de esta implementacion se muestra al estudiante
una aplicacion de la version clasica de diseno de una fuente de
alimentacion lineal, implementada en base a las cuatro etapas
basicas vistas. atenuacion, rectificacion,

ya filtrado y

regulacion.

2) Etapa de Entrada.'Atenuachn mas Proteccnjn

Asumiendo que el rango de tensiones de entrada para el que
se desea que la sonda sea funcional se extiende hasta los 520 \/
de pico de la red trifasica y que el amplificador de aislamiento
capacitivo |SO122 tiene un rango de funcionamiento en la
entrada de iTO \/, soportando hasta i”IOO\/ sin romperse, la
tension que puede haber en la entrada del AO de aislamiento
es muy superior al rango de entrada admitido, por lo que
resulta necesario incluir un atenuador. Este, tal como se
muestra en la Fig. 3, se basa en un divisor resistivo compuesto
por tres resistencias (R‘l, RZ y RB) que en funcion del estado
de unos atenuar la senal

interruptores permiten

respectivamente x’l, x“o o x1OO

En el caso de que la entrada sea directa (atenuacio’n x1), si
por error se introdujesen valores de tensién superiores al limite
de i’IOO\/ que el amplificador puede soportar, obviamente
este se destruiria. Con el fin de evitar que un alumno o
cualquier otro usuario pueda destruir el amplificador de ese

modo, la etapa de proteccién compuesta por R4, D’I y D7 se

encarga de limitar la tension de entrada del amplificador en el

rango de i’15 \/

Por otro lado, como segundo sistema de seguridad, la
entrada de tension directa (sin atenuacién) en el amplificador
de aislamiento solo se produce al activar 51 y 52 de forma
simultanea (a = ON) Se establece entonces la conexion fisica

de la entrada con el amplificador a través del circuito

recortador formado por D1, D7 y R4 mostrado en la Fig. 3

La atenuacion cuando el valor de entrada es maximo hace
que la caida de tension en R1=IOOKQ sea aproximadamente
de 500 \/ con una disipacion de potencia es de 5 V\/ Este valor
de R1 provoca que con una atenuacion en la sonda de x1o la

medida no sea altamente precisa, pero si suficiente en una

aplicacion docente, donde el propodsito es demostrar el

funcionamiento diferentes circuitos.
EI estado de los interruptores para configurar los diferentes

valores de atenuacién se muestra en la tabla |.

m
Diodé 1N1007
a
R4 ’

— . T AL
15K SOW
BNC
Rl
00K SW
GNI IV
) NVing b
H2
aK1
8,7 V100
13
1%
Fig. 3. Esquema del circuito de 1a etapa de entrada a la sonda de tension

aislada.
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TABLA I CONDICIONES DE ATENUACION
Condlclones de Atenuac\én
/'?af—rgo de Cond/clon de Estado de 10s
Entraga Arenvacion Activacion |nterruptores
_ON S1=CERRADO
010V . o S2 = CERRADO
* b = OFF S3 = ABIERTO
c = 0OFF S4 = ABIERTO
S1=ABIERTO
0100 V 10 2~ OfF S2 = ABIERTO
* b = ON S3 = CERRADO
c = OFF S4 = ABIERTO
S1=ABIERTO
a=0FF
S2 = ABIERTO
0-520vV <100 b = OFF S3 = ABIERTO
<=0N S4 = CERRADO

3) Etapa de Afs/amiento
Es la etapa principal de la sonda y esta basada en el

amplificador de aislamiento capacitivo |SO122 o |SO W24,

dicha etapa se muestra en la F\g, 4

1SVOIN FISVOLT
Cl U1 3
Ll vz 2
100k | ol —=
N 5 7 J T
GND IN Vi RO 15| | | | GND O Voul AG
| 5
g 6 | . 4 . 100K
3 — GNDI GND2 — Ld
= Vi- =\2
1 lson2zp il =
GNID_IN =13V IN =15V o GND OU'T =
GND OUT
Fig. 4. Esquema del circuito de 1a etapa de aislamiento.

4) Etapa de Sa//‘da

La etapa de salida completa esta formada por dos etapas
amplificadoras basicas, cuyo esquema se muestra en la Fig. 5
La primera etapa, a la izquierda del esquema es una etapa
sumadora, implementada para realizar una compensacion del

offset, la cual se selecciona con un selector (85)

La siguiente y ultima etapa antes de salir a un conector BNC
para la conexion al osciloscopio es un filtro de segundo orden
analégico con comportamiento Buttervvorth y una topologia
Sallen’Key, Cuyo circuito se muestra en parte derecha de la

Fig. 5 EI paso de la senal a la salida a traveées del filtro tambiéen

es seleccionable a travées de un conmutador (86) La
frecuencia de corte del filtro se ha hecho coincidir con la
maxima que admite el amplificador de aislamiento, siendo

esta igual a 50 KHZ,

Fig. 5.

Esquema del circuito de 1a etapa de salida.

B, Sonda Ais/ada de Corr(‘ente

A nivel comercial las sondas activas para la medida de
corriente cuyo rango en frecuencia comienza en continua
(DC) estan basadas en el efecto Hall. Estas sondas permiten

no interferir en el circuito para realizar la medida presentando
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un elevado nivel de seguridad. |_as desventajas que tienen son
su precio, su dificil
Ei

corriente se basa en el uso de una resistencia tipo shunt. Este

mantenimiento y construccion mecanica.

meétodo elegido en este trabajo para la medida de

procedimiento es barato y facil de mantener, si bien en

contraposicion presenta el inconveniente de tener que

modificar levemente el circuito al incluir la resistencia para la

medida de la corriente.

En este caso el amplificador empleado para proporcionar el

asilamiento galvanico entre la entrada y la salida de la sonda
es un HCPL‘784O de Broadcom [10], siendo este de tipo opto-

electronico.

Las aplicaciones tipicas de este amplificador son. la medida

de la corriente de fase en motores, el sensado de corriente en

un inversor, el aislamiento de l|la senal de una fuente de

alimentacion conmutada, el aislamiento de una senal

analogica de proposito general y la monitorizacion y medida

de corriente en aplicaciones de propdsito general, siendo esta

ultima la que se pretende alcanzar en nuestro caso.

Este amplificador también se encuentra disponible con un
encapsulado en formato DlP (para su insercion con zo’calo) y

presenta un coste muy adecuado en términos de

mantenimiento, siendo, por tanto, su uso recomendable en

laboratorios docentes.

Las tensiones de alimentacién tanto para la entrada como

para la salida de este amplificador de aislamiento optico son

de +5 \/, mientras que su rango de entrada en operacion lineal

se encuentra entre iZOO m\/ en modo diferencial.

En la Fig. 6 se muestra el diagrama funcional de bloques de
la sonda aislada para la medida de corriente. Se puede

observar como la sonda cuenta con dos fuentes de

alimentacion independientes entre si y aisladas de la red,

encargadas de alimentar las etapas de entrada y de salida del

amplificador con aislamiento y las diferentes etapas basicas

para la acomodacion de su tension de salida.

Dado que la medida de la corriente serealiza através de una

resistencia y la senal pasa a traveées del amplificador de

aislamiento cuyo rango de salida es de iZOO rnv con salida

S s
220V

220:15 .
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F.g‘ 6. Dwagrama de bloques funcional de la sonda aislada de corriente.
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diferencial, resulta necesario amplificar y restar dicha senal
para lograr una medida apropiada. Se incluye ademas la
compensacion del posible offset de salida del amplificador de

aislamiento.

AI igual que en la sonda de tension, a la salida de la sonda
de corriente se ha incluido una etapa de filtrado también

implementada mediante amplificadores operacionales.

|_OS

continuacion.

subsistemas anteriormente descritos se detallan a

7) Fuente de A/imentac/én

En la Fig. 7 se muestra el esquema del circuito de la fuente
de alimentaciéon disenada para esta sonda. l_a metodologia de
diseno seguida es la misma que para la sonda anterior, con la

particularidad de que en este caso las tensiones del

amplificador de aislamiento son de +5 \/tanto para la etapa de
entrada como para la de salida, siendo i15 \/ para el resto de
etapas amplificadoras encargadas de la acomodacion y el

filtrado de la senal a medir.

Con el objetivo de mostrar a los estudiantes que el uso o la

estandarizacion en el uso de componentes es una practica

habitual en la industria para la reduccion de costes se ha
utilizado el mismo transformador, con wuna relacion de
transformacion 220/15 De nuevo la implementacion de las

fuentes lineales se ha realizado en base a estructuras clasicas

facilmente identificables para los estudiantes.

Fig. 7.

de corriente.

Esquema del circuito de la fuente de alimentacion de la sonda

En el diseno de la fuente alimentacién de la etapa de la
salida de la sonda se han utilizado los mismos reguladores
lineales de +15\/ y ‘15\/ (7815 y 7915) que en la sonda
anterior, |_os +5 \/ se han obtenido conectando en cascada la
tension de salida de +15 \/ (781 5) a la entrada
ae +5'V (7805).

2) Etapa de Entrada yAis/amiento

del regulador

|_a sonda esta disenada para la medida de corrientes no

superiores a 4 A Su etapa de entrada completa

la Fig. 8

|_a conexion de entrada, como en el caso de la sonda aislada

se muestra en

de tension, también es del tipo BNC Cor\ el fin de evitar sobre
corrientes en la entrada de la sonda, como primer sistema de

proteccion se incluye un fusible de 4 A

EI rango de entrada objetivo en corriente es de 4A,

mientras que el amplificador operacional tiene un rango de
operacion lineal en tension de entrada en modo diferencial de
de iZOO m\/, Para obtener estos rangos de operacion con una
resolucion adecuada se han utilizado dos resistencias de 0,1 Q
y 2\/\/ |_a primera de ellas (R]) se encuentra siempre
conectada y sirve para realizar medidas en el rango de O a 2 A
|_a medida en el rango de O a 4A se realiza conectando en
paralelo una segunda resistencia (RZ) con las mismas
caracteristicas, obteniendo asi una resistencia equivalente de
0,05 Q De esta manera se consigue una resolucion apropiada

para cadarango y que haya una caida de tensidén diferencial de

+200 mV en la entrada del AO
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Fig. 8. Esquema dei circuito de 1a etapa de entrada para la sonda aisiada

de corriente.

Como la relacion entre la tension de entrada y de salida en
el amplificador es ,I, la tension diferencial en la salida se
encuentra entre i2OO m\/. Este rango de tension resulta muy

bajo para la adquisicién de informacion a través de su

representacion en el osciloscopio. Por otro lado, la medida de

corriente con determinada precision requiere el uso de

diferentes rangos de funcionamiento. Si ademas, como es el
caso, relacion directa entre los

se pretende conseguir una

valores medidos de corriente y la tension representada por la

sonda en el osciloscopio, resulta necesario incluir una etapa

amplificadora a la salida del amplificador de aislamiento.

|_a relacion entre los rangos de corriente de entrada, la
resistencia shunt, los rangos tension de entrada y salida en el
AO y los rangos de tension en el terminal BNC de la sonda se

muestra en la Tabla Il

TABLA I TABLA DE RANGOS DE CONVERSION DE CORRIENTE

Tabla de Rangos de Conversion de Corrlente

Rango de Rango de

Resistencia de Tension de Tension de

Evcara (Iiy)

Entrada Ehtl‘ada en el 56//da de la

AO Vi) Sonda (Vour)
0-20 mA 01Q 0-2 mV 0-2V
0-200 mA 01Q 0-20 mV 0-2V

0-2A 01Q 0-200 mV 0-2V

0-4 A 0,1 /0,1 Q=0,05 Q 0-200 mV 0-4V

3) Etapa de Ampl/f/cac/én

|_a Fig, 9 muestra el circuito de amplificacion. |_a medida
dentro de los cuatro rangos especificados utiliza tanto el
interruptor que conecta la primera resistencia de entrada (81)

como los tres asociados a la etapa amplificadora (83, 84 y 85)

|_a amplificacion de la senal diferencial se realiza mediante
un unico amplificador de instrumentacion INAZW7 de Texas
|n5tru ments [‘IW] y la resistencia de ganancia. EI amplificador

dispone ademas de una entrada adicional conectada a

R6 permite

que

conmutador 52

traves del al potenciometro
compensar el offset.
b
s3 R
1K91
¢
54 R4
4 1620hm
85 RS
. 160hm
INAL
1 : M
Gl ARGz ISV OUT ¢4
5
Vi v —T—”—_l_
| 3 . 100nF
o T .
VIS WVORTE GND_OUT
L REF [— F15V_OUT
— 1000F -15V OUT INA217 T, cs
GND_OUT .—|
RG 1000F =
10K GND OUT

C6

]

1000k
GND_OUT

-15V_OUT
GND_OUT

Fig. 9.

aislada de corriente.

Esquema del circuito de 1a etapa de amplificacion para la sonda
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Con este diseno se hace uso de otra topologia clasica

explicada junto con otras similares en la asignatura

|nstrumentacio’n Electro'nica.

|_a amplificacion se lleva desde las tensiones de entrada
indicadas en la Tabla || hasta 10 \/ de pico en todos los rangos

de entrada.

4) Etapa de Sa/ida (Ff/trado _yAtenuacfo’n)

Tras la etapa de amplificacion, donde el valor maximo en
cada intervalo llega a alcanzar los 10 \/, resulta necesaria la

inclusion de otras dos etapas.

|_a primera de ellas se compone de dos filtros de segundo

orden con respuesta plana en la banda de paso de tipo

Butter‘vvorth implementados en base a una topologia

Sallen‘Key Yy cuyas frecuencias de corte son 50 kHz <S7) Y

150 «H. (S8).
E

frecuencia de corte del

primer filtro se encuentra en consonancia con la

filtro en la sonda de tensiédn, mientras

que el segundo posibilita el funcionamiento de la sonda

aislada de corriente en todo el rango de operacion del

amplificador operacional de aislamiento.

|_a activacion del interruptor (56) elimina la accion de

filtrado, conectando la salida de la sonda directamente con la

del amplificador de aislamiento.

Por ultimo, para posibilitar una relacion directa entre la

corriente medida y la tension a la salida de la sonda, es
necesario atenuar el voltaje maximo alcanzado (10 \/) en la

salida amplificador de instrumentacion tras la amplificacion.

|_a Tabla ||| recoge la relacion entre los rangos de entrada
en la sonda de corriente, el rango de tension amplificada, asi
como el factor de atenuacion necesario para que exista una
relacion directa entre la corriente que circula por la resistencia
shunty latensién representada en la pantalla del osciloscopio,
es decir, que con 2 A de corriente el osciloscopio muestre 2 \/

de tension.

TABLA DE RANGOS DE CONVERSION DE
CORRIENTE-TENSION

TABLA I

Tabla de Rangos de Convers\én de Corrlente‘TenSl()n

Tension Satida
Rango de Tension de
tras la /Eacrcr de
Satida de 1a Sonda

(VOUT)

Escara (Iy)

Ampiiricacion Atenuacion

(Vo) INA217

0-20 mA 0-10V 1/5 0-2V

0-200 mA 0-10V 1/5 0-2V

0-2A 0-10V 1/5 0-2V

0-4 A 0-10V 2/5 0-4V

|_a Fig. 10 muestra la implementacion de esta etapa. |_a

conexion al

BNC.

osciloscopio se realiza a través de un conector

[l PRUEBAS Y RESULTADOS

En este apartado se van a presentar algunas de las pruebas

realizadas que permiten validar el uso de las sondas aisladas

presentadas en este trabajo. Para ello se van a comparar las

medidas con las sondas disenadas ad hoc con las obtenidas
utilizando las sondas aisladas comerciales (TESTEC 15]01

S|9001) empleando el mismo procedimiento de medida para
ambas sondas. Estas sondas comerciales estan concebidas

para la medida de tensiones, pero hasta ahora también se

utilizaban para la medida de corriente, por lo que era necesario

incluir un shunt de la misma manera que la sonda aqui

propuesta. |_os resultados del desarrollo y montaje de ambas
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Fig. 10, Esquema del circuito de 1a etapa de amplificacion para la sonda

aislada de corriente.

sondas de manera independiente para la medida de las dos

magnitudes, tension y corriente.

|_as pruebas se han realizado sobre la placa de practicas

cuyo esquema se muestre en la Fig,11, concretamente

seleccionando carga resistiva y el triac como dispositivo de
conmutacion. Es necesario, ademas, incluir un circuito de

disparo en sincronismo con la red.

FASE

K3
Vicken

Fig. 11, Esquema del circuito de tiristor y triac sobre el que se han

realizado las pruebas de validacion.

/4, Sonda Afs/ada de Tensf(jn

|_a Fig. 12 muestra la implementacion final del diseno de la
En

diseno.

sonda de tension. ella se pueden ver los diferentes

elementos del transformador, condensadores de

filtrado, reguladores lineales de tension, circuito de proteccion

frente sobre tensiones (circuito recortador), etapa de

atenuacion de entrada y filtro de salida.

Para validar el funcionamiento se ha montado un circuito

que controla el triac mostrado en la

Fig.wfl, EI resultado de la

angulo de disparo del

medida entre los terminales

principales de este dispositivo se puede ver en la Fig. ,|3 En

esta figura se muestran las senales adquiridas por el

osciloscopio entre los mismos puntos del circuito, tanto con la

(TESTEC 15701 SI9001)

disenada, ambas conectadas

sonda comercial como la

especificamente de forma

simultanea. En rojo se presenta la grafica de medida tomada
la sonda comercial

utilizando mientras que en azul se observa

la adquisicion con la sonda disenada.
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Fig. 12 ‘mplementacion fisica de la sonda aislada de tension.
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Fig. 13. Capturas de 1a tension en un triac mediante una sonda comercial

y las presentadas en este trabajo.

Se puede observar cierta diferencia entre valor de pico de la

senal capturada por la sonda presentada en este trabajo

(304 \/) y la comercial (312 V), esto hace que el error relativo,

asumiendo como valor objetivo la medida realizada por la
. . 0,
sonda comercial, se encuentre por debajo del 4%)
En cuanto al coste de ambas sondas, la comercial se

encuentra en torno a 350€ y la disenada ad hoc por debajo
TOO € A esa reduccion de costes hay que anadir la propia de

De

comprobado que tienden

mantenimiento. hecho, las sondas comerciales se ha

a fallar en las escalas con alta

atenuacion, haciéndolas por tanto inservibles para la medida

de bajos valores de tension.

B, Sonda Ais/ada de Corrfenre

EI desarrollo de la sonda aislada de corriente se observa en
la Fig, 14 De la misma forma que en la sonda anterior también

se pueden identificar los diferentes sub-circuitos que

componen el diseho completo.

Siguiendo la metodologia anterior, se realiza una prueba
similar a la presentada para la sonda de tension. Er\ este caso
la resistencia empleada para la medida con la sonda comercial

es sustancialmente mayor, puesto que al ser una sonda

disenada para la medida de tensiones elevadas necesita una
caida de tension mayor en bornes de la resistencia (10 Q) con
el fin de la relacion senal ruido, este valor

mejorar que

interfiere significativamente en el circuito.

|_os resultados obtenidos de la comparacién se muestran en
la Fig. 15 Er\ ella podemos observar en rojo la medida con la
sonda comercial, en esta medida se aprecia cantidad elevada
de ruido a pesar de trabajar con un shunt muy alto (10 Q),
mientras que en azul se muestra la corriente en el triac con una

senal muchos mas limpia y sin nivel de offset,

En la medida con la sonda comercial se obtiene un valor de
pico de 444 mA, mientras que con el diseno especifico
propuesto se mide un valor de 456 mA. En consecuencia, se
puede concluir que la precision conseguida con el diseno ad

hoc es suficiente para los objetivos docentes propuestos.
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Fig‘ W4 |mp|ementaci0n fisica de la sonda aislada de corriente.
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Fig. 15, Esquema de circuito de 1a etapa de entrada para la sonda aisiada

de corriente.

I\VV. CONCLUSIONES

Se han disenado dos sondas aisladas, una de tensién y una

de corriente, cuyo funcionamiento se ha comprobado y

verificado. I_as figuras de las capturas obtenidas muestran que
los resultados conseguidos son adecuados para un laboratorio

docente puesto que prima la posibilidad de poder ver

experimentalmente el funcionamiento de los sistemas vy

contrastar los datos con las formas de onda estudiadas en el

aula,

Ademas, los disenos propuestos presentan facilidad de uso,

una gran mantenibilidad e integran diferentes circuitos de
proteccion que previenen el deterioro de los equipos frente al
los errores debidos a la inexperiencia de los

mal uso o a

estudiantes.

I_os resultados en la comparacién con la medida de las
ondas de tension aisladas comercial y ad hoc no presentan
diferencias significativas en los rangos de trabajo para los que

ha sido concebidas.

EI diseno de la sonda de corriente propuesta posibilita
operar con valores de insercion tipo shunt mucho menores que
con la sonda comercial de tension. Con ello se logra interferir
significativamente menos en el circuito donde se realiza la
medida. Ademas, a pesar de trabajar con un shunt mucho
menor, la senal de salida de la sonda propuesta resulta mucho
mas la medida con la

limpia, sin tan apenas ruido, frente a

sonda comercial,
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