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Resumen

En este trabajo se describe la implementacion de un circuito electrénico didactico de una etapa
de Deteccién Sensible a la Fase basado en la técnica de demodulacion sincrona conmutada
para obtener sefiales eléctricas complejas en aplicaciones de instrumentacion. La técnica de
Deteccion Sensibles a la Fase se aplica en diversos equipos de instrumentacién como
medidores de impedancias, amplificadores de bajo ruido (Lock-in), equipos biomédicos, entre
otros. La etapa de Deteccion Sensible a la Fase propuesta es parte de un sistema de medicién
de sefales eléctricas complejas para determinar el valor de resistencia y capacitancia de un
circuito eléctrico pasivo RC. Los resultados obtenidos de resistencia y capacitancia se
calcularon en funcién de las componentes en fase y cuadratura de la sefial de voltaje a la
salida del Detector Sensible a la Fase de dos canales. Las ecuaciones utilizadas para calcular
los valores de resistencia, capacitancia, impedancia y &angulo de desfasamiento fueron
obtenidas de un analisis de impedancia y admitancia basado en la teoria de circuitos eléctricos,
electronica analdgica y los conceptos teéricos de modulacién y demodulaciéon aplicados a la
instrumentacion. Los valores resultantes se compararon con los valores experimentales
obtenidos con un medidor LCR portatil. La implementacién asi como la metodologia de
medicion de sefiales complejas y la obtencién de los valores de las variables presentes en el
circuito eléctrico RC, en funcion de las sefiales eléctricas de voltaje medidas, servirdn de
apoyo en la enseflanza teérica y practica de los temas relacionados en materias de
instrumentacion y medicion a nivel de licenciatura y maestria.



Nomenclatura

DSF — Deteccion Sensible a la Fase

RC — Resistivo-Capacitivo

R — Resistencia

C — Capacitancia

LCR - Inductancia-Capacitancia-Resistencia

SMSC - Sistema de Medicion de Sefiales Complejas
V., — Voltaje de corriente alterna

Z — Impedancia

X — Reactancia

A — Amplitud

Ap — Amplitud pico

App — Amplitud pico a pico

w — frecuencia angular (2xf)

Vpp — Voltaje pico a pico

f - frecuencia

Vs — Voltaje de salida de Z

U — Amplificador 1,2, 3, 5,6, (A y B)

U3 — Comparador (Ay B)

U4 — Interruptores analégicos I¢c (1 y 2)

Ic- Interruptor de conmutacién (1 y 2)

Vs, — Voltaje de salida de la etapa de amplificacion

6 — angulo de desfasamiento

G — Ganancia de la etapa de amplificacion

Gp — Ganancia de estados de conmutacion

Vit — Sefial cuadrada de sincronia en fase

Viic — Sefial cuadrada de sincronia en cuadratura

Vg3 — Sefal de salida del demodulador sincrono en fase
Vg3 — Sefnal de salida del demodulador sincrono en cuadratura
Vspr — Sefial de salida en fase de la etapa de DSF
Vsp. — Sefial de salida en cuadratura de la etapa de DSF
FPB — Filtro Paso Bajas

Vesc — Sefial de salida de la etapa de desfasamiento
Vsps — Componente de voltaje de salida en fase

Vsp — Componente de voltaje de salida en cuadratura
R, — Resistencia medida

C. — Capacitancia medida

Z, — Impedancia medida

6, — angulo de desfasamiento medido

R; — Resistencia calculada

C. — Capacitancia calculada

Z;. — Impedancia calculada

6y - angulo de desfasamiento calculado

E.r — Error relativo de R

E,c — Error relativo de C
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Introduccién

Por lo general las técnicas de modulacion y demodulacion se aplican en las
telecomunicaciones sin embargo, estas técnicas también se pueden aplicar en los sistemas de
instrumentacion sobre todo cuando las sefiales eléctricas provenientes de un sensor o
transductor presentan una relacion sefial a ruido menor a uno. En otras palabras, las sefiales
eléctricas de interés se encuentran enmascaradas por ruido eléctrico y/o electromagnético. El
objetivo de modular la sefial sensada, es trasladar el espectro de esta a una zona del espectro
electromagnético en donde la densidad de ruido espectral sea menor y no presente variaciones
como en el caso de ruido blanco. Después se puede recuperar la sefial proveniente del sensor
por medio de técnicas de demodulacion y de filtrado paso bajas; que en conjunto forman parte
de una etapa de Deteccion Sensible a la Fase (DSF). Esta se utiliza en diversos equipos de
instrumentacion como medidores de impedancias, amplificadores de bajo ruido (Lock-in),
equipos biomédicos, entre otros. Por lo general el estudio y la ensefianza de estos sistemas no
se estudian a fondo de una forma tedrica y/o practica en los cursos de instrumentacion y
medicién en Ingenieria Eléctrica. En este trabajo se describe la implementacion electrénica de
una etapa de Deteccion Sensible a la Fase basado en demodulacion sincrona conmutada para
aplicaciones en instrumentacién. La etapa de DSF propuesta es parte de un sistema de
medicién basico de sefiales de voltaje complejas para determinar el valor de resistencia R,
capacitancia C, impedancia Z y angulo de desfasamiento 6 de un circuito eléctrico pasivo
resistivo capacitivo RC. Los resultados obtenidos de resistencia y capacitancia se calcularon en
funcion de las componentes en fase y cuadratura de la sefial de voltaje compleja a la salida de
la etapa de DSF de dos canales. Las ecuaciones utilizadas fueron obtenidas de un analisis de
impedancia y admitancia basado en la teoria de circuitos eléctricos, electrénica analdgica y
conceptos tedricos de modulacién y demodulacién aplicados a la instrumentacién, Guadarrama
et al. (2020), Asur et al. (2021). Los valores resultantes se compararon con valores medidos
experimentalmente con un medidor LCR portatil. La implementacion asi como la metodologia
de medicién de sefiales complejas y la obtencion de los valores de las variables presentes en
el circuito eléctrico RC, en funcién de las sefiales eléctricas de voltaje medidos, serviran de
apoyo en la enseflanza teérica y practica de los temas relacionados en materias de
instrumentacion y medicion a nivel de licenciatura y maestria en Ingenieria Eléctrica.

1. Sistema de Medicidon de Sefiales Complejas
(Diagrama de bloques)

En forma general el Sistema de Medicion de Sefiales Complejas SMSC propuesto se
representa en el diagrama de bloques de la figura 1.

Deteccion Sensible a la Fase
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Figural. Diagrama de bloques del sistema de medicion de sefiales de voltaje complejas
propuesto.



El SMSC estd formado por una fuente de voltaje senoidal alterna V., por medio de un
Generador de Funciones Tektronics AFG1022 que alimenta a una impedancia Z formada por
un circuito eléctrico RC, una etapa de amplificacién y una etapa de DSF de dos canales de
salida en los cuales se obtienen las componentes de voltaje en fase y en cuadratura de la sefial
de voltaje alterno que sale de la impedancia Z, Guadarrama et al. (2020).

2. Impedanciay etapa de amplificacion

El circuito RC que forma la impedancia Z(R, jX) es alimentado por una fuente de voltaje alterna
Va=Asenwt en donde la amplitud A = App= 2Vpp, la frecuencia angular o = 2zfyf = 1kHz. La sefal
de voltaje de salida Vs de Z entra a una etapa de amplificacion formada por dos amplificadores
U1A y U1B (TL082), como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Impedancia Z acoplada a la etapa de amplificacion formada por los amplificadores
UlAy U1B.

El voltaje de salida de la etapa de amplificacion Vs, con ganancia G, se expresa como,

R1
1Z]

Vs = GaVs = (%) Asen(wt + 0) 1)

Figura 3. Comparacion de las sefiales de voltaje V¢, (en amarillo) y Vs, (en azul) mostradas en
la pantalla de un osciloscopio de dos canales.



La sefial de voltaje de salida Vs; (en azul) muestra una ganancia G, y un angulo de
desfasamiento @ con respecto de la sefial de voltaje V., (en amarillo) de entrada en la
impedancia Z. Las sefiales fueron medidas con un osciloscopio Tektronics TBS1075C de dos
canales como se muestra en la figura 3.

3. Etapa de Deteccion Sensible a la Fase

La etapa de DSF esta conformada por dos etapas de —
demodulacién sincrona, una en fase y otra en cuadratura. La N E""--?’):, ;’“": ] e
sincronizacién de conmutacion se controla por medio de dos ‘M [2}-o"a F~o—fs] cow
conmutadores analdgicos CMOS I¢;€e Ic,con el circuito integrado nor 3] 1]
U4 (MAX4603) por medio de sefales con estados légicos de 0y v ] mmam ] v.
1 para los interruptores 2 y 3, como se muestra en la figura 4. ow [s] Muxees o] v
nos [6] fit] w
w [1}or o] coms
w > i w
SSOP/SO/DIP

MAX 460

Figura 4. Circuito integrado U4 (MAX4603) utilizado para i WITCHES | SWITCHES |
sincronizar la ganancia Gp en funcion de los estados légicos de ; :
conmutacion de los interruptores 2y 3. 1 N

3.1. Demodulador sincrono conmutado en fase

La etapa de demodulacion sincrona en fase requiere de una sefial cuadrada de sincronia Vg en
fase con la sefial de voltaje alterna V ,=Asenwt la cual proviene de la salida del comparador
U3A(LM393), como se muestra en el oscilograma de la figura 5.

Figura 5. Sefial cuadrada de sincronia Vg en fase con la sefial senoidal V,.

La sefial cuadrada de sincronia en fase Vg controla la conmutacion del interruptor Ic;(NC2 de
U4) en el amplificador de ganancia programable U5A (TL082) de la etapa de demodulacion
sincrona en fase como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Demodulador sincrono conmutado en fase conformado por el comparador U3A y un
amplificador de ganancia programable U5A. La sefial de salida Vsyentra a una etapa de filtrado
paso bajas que forma el canal de voltaje de salida en fase Vs del DSF.

En este caso la frecuencia de la sefal de voltaje de sincronia Vg es la misma de la fuente V¢, la
cual es convertida en una sefial cuadrada por U3A. Las condiciones de conmutacion (cerrado 6
abierto) determinan la ganancia Gp (-1 6 1) respectivamente, a la salida del amplificador U5A y
que multiplica a la sefial de voltaje Vs,de entrada al demodulador sincrono, figura 6.

De esta forma, el voltaje de salida GpVsz es la superposicion de las condiciones de la ganancia
Gp (-1 6 1) en funcién del estado del conmutador Ici(cerrado 6 abierto) y que representa una
funcién de rectificacion de la sefial Vg, como,

GyApsen(wt+0) 0<wt<m } @

Vssf = GpVsy = {—GAAPsen(a)t +0) T<wt<2m

La sefial de salida rectificada Vs del demodulador sincrono en fase entra a una etapa de
filtrado paso bajas FPB en funcion de U6A(TL082) como,

1 (2 1 2
VS3f = Z 0 T GDVSZ = E (fon Vszd(l)t + fTL’ 4 —Vszdwt) (3)

La sefial de voltaje Vg representa el valor medio de la sefial rectificada Vsz en la salida de un
FPB con configuracion Sallen-Key de segundo orden con funcién de transferencia normalizada
H(S) = 1/(S*+ S+1) con frecuencia de corte de 10 Hz y ganancia unitaria, ésta representa la
componente de voltaje de corriente directa en fase de uno de los canales de la etapa de DSF
como,

Vsps = A}Z’:A [fon sen(wt + 0)dwt — fnzn sen(wt + G)da)t] = (ZAicA) cos@. (4)

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del demodulador sincrono en fase, la sefial de
entrada Vs, se sustituye por la sefial V., para obtener una sefial rectificada en fase Vgya la
salida del demodulador sincrono en fase, como se muestra en la figura 7, Asur et al. (2021).



Figura 7. Sefial de entrada V., (en amarillo) al demodulador sincrono en fase y sefial rectificada
en fase de salidaVsz (en azul).

3.2.Demodulador sincrono conmutado en cuadratura

La etapa de demodulacion sincrona en cuadratura requiere que la sefial de sincronia V. se
encuentre desfasada un dngulo g = 90° con respecto de la sefial V¢, por medio de una etapa de
desfasamiento formada por U2 (TLO81), Guadarrama et al. (2020). La sefial de salida
desfasada Vesc=4Asen(wt+90°) entra al comparador U3B para obtener la sefial cuadrada de
sincronia en cuadratura Vg que controla al conmutador Ic,(NC3 de U4), como se muestra en el
oscilograma de la figura 8.

Figura 8. Sefial cuadrada de sincronia Vg en cuadratura con la sefial senoidal V.



Las condiciones de conmutacién (cerrado 6 abierto) determinan la ganancia Gp (-1 6 1)
respectivamente, del amplificador U5B, que multiplica a la sefial de voltaje Vs, de entrada al
demodulador sincrono, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Demodulador sincrono conmutado en cuadratura conformado por el comparador U3B
y un amplificador de ganancia programable U5B. La sefial de salida Vg.entra a una etapa de
filtrado paso bajas para formar el canal de voltaje de salida en cuadratura Vsp, del DSF.

De esta forma, el voltaje de salida GpVsz. €s la superposicién de las condiciones de la ganancia
Gp (-1 6 1) en funcién del estado del conmutador I¢, (cerrado 6 abierto) y que representa una
funcion de rectificacién en cuadratura de la sefial Vg, como con el mismo modelo de la ecuacion

().

De acuerdo al modelo de la ecuacion (3), la sefial de salida rectificada Vs;. del demodulador
sincrono en cuadratura entra a una etapa de filtrado paso bajas FPB en funcion de U6B
(TLO82). Siguiendo el modelo de la ecuacion (4), la sefial de voltaje Vsp. representa el valor
medio de la sefial rectificada Vg3, en la salida de un FPB con configuracion Sallen-Key de
segundo orden con funcién de transferencia normalizada H(S) = 1/(S*+ S+1), con frecuencia de
corte de 10 Hz y ganancia unitaria; ésta es la componente de voltaje de corriente directa en
cuadratura del segundo canal de salida de la etapa de DSF representada como,

24pG
Vspe =( Z A)senH . (5)
Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del demodulador sincrono en cuadratura la

sefal de entrada Vs, se sustituye por la sefial V., para obtener la sefial en cuadratura de salida
Ve, Asur et al. (2021), como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Sefiales de entrada al demodulador sincrono en cuadratura V¢, (en amarillo)y sefial
en cuadratura de salida Vs, (en azul).

El Sistema de Medicion de Sefales Complejas (SMSC) de dos canales se forma
interconectando las etapas descritas anteriormente siguiendo el diagrama de bloques de la
figura 1. El circuito electronico del sistema completo propuesto se representa en el diagrama
esquematico de la figura 11.
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Figura 11. Diagrama esquematico del Detector Sensible a la Fase de dos canales para
medirlas componentes de voltaje en fase y en cuadratura de un circuito RC en paralelo.
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El circuito electronico de la figura 11 se implementd sobre una tarjeta de prototipos con sus
respectivos componentes electrénicos como se muestra en la figura 12.

- = B &= - B = = =
=& EE s EEEw

Figura 12. Circuito electrénico del SMSC de dos canales para medir sefiales eléctricas de
voltaje en fase y cuadratura (Vsps,Vspce), implementado en una tarjeta de prototipos.

4. Mediciones Experimentales

Las mediciones experimentales se realizaron con una fuente de voltaje de corriente directa
bipolar cont5V (MATRIX MPS 3005L-3), un Generador de Funciones Tektronics AFG1022 con
un voltaje senoidal V., de corriente alterna de 2 V,, con una frecuencia f
de 1 kHz, un Osciloscopio de dos canales Tektronics TBS1072C, un multimetro digital Fluke
189y el circuito electronico de la figura 12 implementado con sus correspondientes
componentes electronicos en una tarjeta de prototipos, como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Equipo de medicion utilizado con el circuito del SMSC; fuente de corriente directa
bipolar, generador de funciones, osciloscopio y multimetro digital.

Se realizaron mediciones experimentales con un circuito eléctrico RC en paralelo a la entrada
de la etapa de amplificaciéon y alimentado por un voltaje senoidal V¢, con amplitud de 2 V,, y
con una frecuencia f = 1 kHz. Se utilizaron 3 resistencias R de diferente valor con el mismo
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capacitor C. Para cada caso se obtuvieron los componentes de voltaje en fase Vg ¥ €n
cuadratura Vsp., medidos con el multimetro digital. Los valores de referencia experimentales de
los componentes eléctricos pasivos Ry, Cp, Zn Y 6 S€ obtuvieron con un medidor LCR45 PEAK
portatil a una frecuencia de 1kHz, como se muestra en la figura 14.

| Impedance meter

Figura 14. Medidor LCR portétil para estimar experimentalmente los valores de Ry,,Cp, Z Y O

Se midieron experimentalmente los valores de Ry, Cn, Zy, Yy €l angulo de desfasamiento 6,, de
tres circuitos RC en paralelo variando los valores de R, y manteniendo el mismo valor de C,,.
Estos valores se compararon con los valores de R;, C., Z¢ y 6 calculados en funcion de las
componentes de voltaje VspsyVspe Obtenidos con el circuito electronico del SMSC propuesto.

5. CalculodeR,C, Z, 6 para un circuito RC en paralelo

Los valores de R, C, Z, 6 se calculan en funcion de las componentes de voltaje en fase y
cuadratura de salida del DSF (Vspf, Vspe) €ON las siguientes expresiones analiticas,

1z] = (22) | —=— (6)

’
/Vsnf Z4Vspe 2
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Vspr
-1 -1
_ 24p Ry —1 (Vspc
R = — )| —= cos [tan (—)] . (8)
( Vspf 24+Vspe 2 Vspr
( -1 Y
2A R 1%
C = { =) ————— sen [— tan~ ! (ﬂ)] (w) } ) (9)
k ( 4 ) Vspf 2+Vsp * Vsor J

Las ecuaciones (6) a (9) se obtuvieron realizando un analisis de impedancia, admitancia y
funcion de transferencia de las etapas que conforman el sistema de medicién propuesto, Asur
et al. (2021).

6. Resultados

Se realizaron mediciones experimentales de las componentes de voltaje (Vspr, Vspe) con el
sistema de medicion propuesto SMSC utilizando circuitos eléctricos RC en paralelo, variando 3
valores para la resistencia R (5.6 kQ, 10 kQ, 20 kQ con tolerancias de +1%) y manteniendo el
valor del capacitor C(8 nF con tolerancia dex5%) para cada caso. Utilizando las ecuaciones (6)
a (9) se calcularon los valores de Ri{(Vspr), Cc(Vspe)s Zie(Vsot, Vspe) Y G(Vspr, Vspe) Y S€ compararon
con los valores de R, Cy, Zn Y O, oObtenidos con un medidor LCR portatil. Los resultados
medidos y calculados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de los datos obtenidos con el medidor LCR con los datos calculados en
funcion de los voltajes obtenidos con el SMSC, utilizando valores de resistencia y capacitancia
comerciales con tolerancias del +1% y +5% respectivamente.

Medidor LCR SMSC Datos calculados en funcion Error relativo
de Vspr Y -V
f Cm Rm |Zm| '0m VSDf 'VSDC Cc Rf |ch| '0fc %ErC %ErR
[kHZ] [hF] | [kQ] | [kQ] [\ [V] | [nF] | [kQ] | [kQ] C R
1 7.6 | 5626 | 539 | 15°| 1.143 | 0.294 | 7.35 | 558 | 5.39 | 14.42° 3.3 0.82
1 7.72 | 10.01 | 8.99 | 26° | 0.649 | 0.296 | 7.4 10.2 | 8.925 | 24.52° 4.1 1.9
1 7.78 | 19.861 | 14.22 | 44° | 0.335 | 0.304 | 7.6 19 141 | 42.22° 2.3 4.3

Los porcentajes de los valores absolutos de los errores relativos de R y C se calcularon para
cada caso con las siguientes expresiones,

Rf—R
%E,p = | me’”| x 100 (10)
%oEyc = [ x 100 (11)
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7. Conclusiones

Los resultados obtenidos con el SMSC propuesto presentan un error relativo maximo de 4.3%
para R y4.1% para C los cuales se encuentran dentro del 5% de error respecto de los valores
medidos experimentalmente. Los resultados calculados estan en funcion de las componentes
de voltaje en fase y cuadratura (Vsps, Vspc),0btenidas con el circuito electronico del SMSC
implementado, y que dependen de las tolerancias de los componentes resistivos y capacitivos
utilizados asi como de las capacitancias parasitas de las conexiones de los circuitos integrados
montados en la tarjeta de prototipos; lo que provoca cambios en los voltajes Vsp YVWspey por lo
tanto en la fase de la sefial en cuadraturade los canales de salida del DSF.Las ecuaciones
utilizadas se obtuvieron del andlisis de funcion de transferencia de cada modulo que forma
parte del sistema propuesto, Asur et al. (2021).

El SMSC propuesto puede ser utilizado para propdsitos didacticos en temas de circuitos
eléctricos resistivos-reactivos pasivos e instrumentacion electronica. El sistema propuesto se
presenta en forma modular y cada etapa se analiza individualmente por medio de su funcién de
transferencia hasta obtener los resultados de las variables en estudio para cada caso, también
es posible visualizar las sefales de voltaje temporal en las entradas y salidas de cada etapa
utilizando un osciloscopio. El circuito electrénico implementado ayuda a comprender mejor el
funcionamiento de cada etapa, las cuales forman parte del SMSC. Los resultados obtenidos
con el SMSC se obtuvieron con una frecuencia f = 1 KHz, un voltaje senoidal con amplitud A=
2V, un filtro paso bajas Sallen-Key de segundo orden con un ancho de banda de 10 Hz. La
ganancia del amplificador U1 limita el voltaje de salida Vs, el cual no debe exceder el voltaje de
polarizacion del amplificador Ul. Estas condiciones reducen el rango de valores de las
variables de R y C por estar en funcion de la impedancia y por lo tanto de la ganancia G.

Referencias Bibliogréficas

Guadarrama Santana Asur, Martinez Gutiérrez Daniel, Uc Martin Jorge. (2020). Simulacién de
un sistema de medicidn electrénico didactico basado en demodulaciéon sincrona para
determinar la impedancia eléctrica de un circuito reactivo pasivo. Memorias del V COMCAPLA,
6-9 de octubre 2020, pp. 519-534. ISBN: 978-607-29-2893-0.

Asur Guadarrama Santana, Daniel Martinez, Jorge Uc Martin. (2021). Simulacién de un
sistema electrénico de medicion RCL e impedancia didactico. Memorias del SOMI XXXV
Congreso de Instrumentacion, 27-29 de octubre de 2021, ISSN 2395-8499.

15



