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RESUMEN

El objeto del trabajo consiste en determinar el voltaje aplicado a un cristal el cual debido a
unos efectos electro-épticos concede una sefal de variaciones dpticas a un fotodetector el
cual se encarga de obtener esta sefial y por medio de tratamientos épticos este entrega una
sefial de AC de muy pocas magnitudes a un bloque electrénico el cual se ocupa de
acondicionar la seiial, amplificdndola y filtrdndola para poder ser llevada a un ADC en el cual
se hace el tratamiento matematico por medio de software eliminado las no linealidades
provenientes del fotodetector y determinando su valor RMS para luego ser visualizado por
medio de una pantalla TFT.

Disefiar y construir una tarjeta de acondicionamiento de sefiales la cual tratara una sefial
proveniente de un fotodetector. La cual consiste en una etapa de pre-amplificacion y
filtrado.

Implementar una tarjeta de adquisicion de datos la cual sirva para convertir el valor
analégico entregado por el bloque de acondicionamiento de sefales en un valor digital para
luego mediante un software de programacién se puedan hacer las correcciones de no
linealidades provenientes del sensor dptico y la fuente de luz laser y se obtenga el voltaje
de la sefial el cual posteriormente mediante tratamiento matematico se hara

Palabras clave: foto detector, cristal electro dptico, ADC, acondicionamiento de sefales,
efecto pockels.
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ACRONIMOS

Los acronimos empleados en este trabajo son los siguientes:

ADC conversor andlogo digital
OP-AMP amplificador operacional
LASER emision estimulada de luz
AC corriente alterna

DC corriente directa

TFT pantalla de cristal liquido de transistores de pelicula fina

RMS root mean square

AD andloga-digital
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1. INTRODUCCION

Un requisito para la operacion estable y segura de un sistema de potencia eléctrica es una
medida de los parametros del sistema en forma precisa y confiable, en particular el voltaje
y la corriente. Tradicionalmente esto se ha logrado en los sistemas de alto voltaje (HV) por
medio de la utilizacidon de transformadores costosos y voluminosos de nucleo de hierro y
devanado de alambre sumergido en aceite aislante en la medida de corrientes (CT),
mientras que en la medida de potenciales se ha utilizado transformadores tipo divisor
capacitivo. Ambos dispositivos estdn siendo cuestionados debido a sus altos costos, a las
implicaciones de seguridad para el personal de las subestaciones eléctricas y los propios
dispositivos y equipos de esta, en caso de ocurrir alguna falla, se cuestiona el tiempo de
correccion e instalacion de los equipos defectuosos ademas de su mantenimiento y la
necesidad de espacio disponible.

Es asi como surge la necesidad de emplear algun otro equipo el cual permita la obtencién
de datos de manera confiable, precisa y estable dando asi mayor confiabilidad y seguridad
al personal de la subestacién eléctrica.

Los sensores opticos integrados basados en el efecto electro dptico de Pockels, es una
tecnologia dptica que brinda todas las ventajas de los dispositivos épticos de medida como
son: la medida no es invasiva, el alto aislamiento eléctrico que ofrece la fibra dptica, rapida
respuesta, inmunidad a la induccidon de ruido electromagnético, son mas pequeiios,
livianos, compactos, ademas de que la senal de salida del detector es compatible con los
niveles de sefal requeridos por los sistemas de proteccidn digital.
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2. MARCO TEORICO

A. El efecto electrodptico

En algunos materiales, la birrefringencia ocurre cuando un campo eléctrico se aplica a través
de ellos. La birrefringencia causa que las componentes ortogonales de la luz polarizada
viajé a diferentes velocidades, y la luz linealmente polarizada, luego de pasar por el cristal
foto refractivo, se convierte en elipticamente polarizada [3.4]. Esto es lo que se denomina
el efecto electrodptico. La figura 1, muestra el principio del efecto electro de Pockels.

El indice refractivo nx y ny para cada una de las componentes de polarizaciéon en un campo
eléctrico E aplicado esta relacionado por medio de:

Donde n, es el indice refractivo normal del material, 7, es el coeficiente de Pockels, B es la
constante de Kerr. El primer término en el lado derecho de la ecuacién (1) muestra una
dependencia lineal del campo eléctrico aplicado correspondiente al efecto Pockels (un
efecto electrodptico lineal) y el segundo término muestra una dependencia cuadratica
correspondiente al efecto Kerr (un efecto electro éptico cuadratico). Los términos por
encima de E3 contribuyen a pequefios cambios en el indice refractivo. Los efectos Pockels
y Kerr no aparecen simultdaneamente pero cada uno de ellos sera dominante dependiendo
de la simetria del cristal y de la estructura de polarizacion eléctrica del material.

&
\Y

Retardation f“
Polarizer  Plate -
(P ="/4)
Analizer
- (@ =T/
P N\ S

Figura 1. Principio del efecto Pockels
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Debido a que las velocidades de la fase viajera de los dos componentes de campo de la luz
dependen de cada uno de los indices refractivos, la birrefringencia causa una diferencia
entre las dos componentes y esto resulta en un desplazamiento de fase entre ellos. Esta
diferencia de fase A8 esta dado por:

A6 = (%) (nx - ny) = n(EEH) + (%)2 (2)

A

Er = (2n3rasL) (3)
1

Em= = (4)

Donde E; es el campo debido al efecto Pockels, el cual se define como el valor de E en el
cual 6 alcanza m. Para la realizacion de este trabajo, necesitdbamos utilizar un cristal que
cumplieran con los siguientes requisitos: que presentaran una muy buena sensibilidad a
pequefias variaciones del campo eléctrico, que no fueran higroscopicos, y que permitan
trabajar en el rango de longitud de onda de 530 nm a los 1000 nm[5,6]. El cristal
seleccionado para realizar este trabajo, fue un cristal BiaGes0,o, (BGO), el cual cumplen con
los requisitos exigidos. El cristal BGO presenta un voltaje de media onda del orden de 31
Kv. Las dimensiones del cristal BGO fueron 3 x 3 x 30 mm (L x A x A),

el valor de 14, de nuestro cristal a sido reportado que tiene un valor de 0.96 a 1.11[pm/V]
para una longitud de onda de 633 a 1000 nm [3-7], y el valor de ny se aproxima a 2.0975
[5]. E,, es el campo debido el efecto Kerr, y L es la longitud del cristal a lo largo de la
trayectoria de la luz (eje z), y la magnitud y la direccidn de E se asume constante a lo largo
de la trayectoria de propagacién de la luz.

Esta diferencia de fase produce una variacion en el grado de elasticidad de la luz polarizada
como se muestra en la figura 1. Si el material electro éptico se coloca entre dos
polarizadores cuya orientacién de polarizacién son ortogonalmente cruzados, la intensidad
de la luz transmitida I, normalizada por la luz incidente I; esta dada por medio de:

i—" = sen? (ﬁ) (5)

i 2

En el caso donde el efecto Pockels es predominante se tiene

it (O1C BC

Y en el caso donde el efecto Kerr es predominante tenemos



ITM INFORME FINAL DE Codigo | FDE 089
& Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

bose((@)(E))

Cuando aplicamos un voltaje E alterno de una frecuencia de 60Hz; segun la ecuacion (6), hay un
aumento en el corrimiento de fase de las dos componentes de la luz linealmente polarizadas,

si ademas agregamos el corrimiento de fase introducido por la lamina " el estado final

consistird en que el analizador convertird estas variaciones de fase en variaciones de
intensidad I, las cuales al llegar hasta el fotodiodo son convertidas o transformadas en
variaciones de corriente eléctrica.

B. Conversion Analogo Digital
En algunos campos de la ciencia el tratamiento de las sefales constituye una importante

fraccién en lo que a la obtencidén de datos se trata, y es que en la mayoria de fendmenos
naturales y sus mas importantes atributos se describen con la variacién de sus propiedades
fisicas, como lo son la temperatura, humedad, presion, reaccion a la luz, entre otros y es ahi
donde hace la aparicién los sensores, objetos capaces de medir cualquier variacion en el
tiempo en lo que a las magnitudes fisicas se trata, estos elementos entregan sefiales las
cuales son de vital importancia ya que ayudan a describir el comportamiento del fenémeno
el cual se desea estudiar detalladamente, pero en lo que al mundo natural concierne estas
variaciones en la medida en el que el tiempo avanza no son estables y pueden fluctuar de
manera muy rdpida provocando cambios impredecibles en su comportamiento, es ahi
donde nace el concepto de sefial analdgica, una senal que varia en la medida que el tiempo
avanza provocando cambios en su forma y describiendo un recorrido no estable. En la
década de los afios 80 se dio inicio a la era de la digitalizacidon, componentes que utilizaban
sefiales de cambios de estados de “0” a “1” esto provoco un inconveniente debido a que la
mayoria de fendmenos naturales de la época se describian atreves de senales analégicas,
debido a este importante hito se empezé a pensar en la forma de convertir una senal
analégica en una sefial digital ya que con la era de la digitalizacion, los componentes y
equipos analdgicos iban quedando obsoletos o hechos a un lado, es por este
acontecimiento que los ingenieros y cientificos de dicha época hicieron hincapié en la teoria
del ADC (Anolog to digital converter), un dispositivo capaz de convertir una sefial Analdgica
en una sefial Digital, su transformacién depende de muchos factores como lo son el tiempo
de muestro de la sefial, la cuantificacién y por ultimo la codificacidon elementos que segun
sus caracteristicas influyen en la calidad de la conversion.

Para poder realizar una conversién Analogo Digital lo que primero tiene que hacer el
dispositivo que realizara el trabajo es empezar a tomar una serie de muestras de la sefal
8
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Andloga original para luego estas poder ser cuantificadas en un rango especifico y luego ser

decodificadas en un rango especifico de bits.
Conversor A/D

Sefial Sefial
cuantificada digital

Sefial en
tiempo discreto

Sefial
analogica

Figura 2. Proceso de conversion AD

- Muestreo de la sefal

El muestro de la sefnal es una de las etapas de la conversién analogo digital consiste en la
primera de ellas y radica en la toma de las muestras de la sefial Analoga; Para poder
determinar cdmo buena una conversion AD (andloga digital) se debe tomar suficientes
muestras de la sefal en la menor cantidad de tiempo posible, este concepto da lugar a la
frecuencia de muestreo que no es mds que la cantidad de muestras que se toman de la
sefal analégica en un segundo. Se debe tener en cuenta que una mayor cantidad de
muestras no implica una mejor conversidon AD, se debe tener un rango adecuado ya que
también se ve afectado la velocidad de comunicacién con la que se envian las muestras al
bloque de cuantificacion que es el segundo en el proceso.

A
Sampled
Signal e /

ATy
’ .

/ \
ALY
0 ottt *
. »

oL

x(t)

L4
-

Figura 3. Muestreo de una sefal analdgica

Se puede observar en la figura 3 un ciclo de una sefial senoidal, la cual es muestreada en
diferentes instantes de tiempo x(t).
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- Cuantizacion y codificacién

En este bloque del proceso la cuantificacion y la codificacidn se hacen al mismo tiempo Una
vez se tiene la sefial en un tiempo discreto (que no es continua a lo largo del tiempo) se
procede primero a medir el valor de voltaje tomado de las muestras y se asigna un valor en
especifico a cada una de las muestras; la resolucion de la cuantificacion depende del
numero total de bits con el que dispone el conversor AD a mayor cantidad de bits mejor
resolucion. Se procede a asignar valores que van desde 0 hasta 2™ — 1 asi por ejemplo si
tenemos un ADC de 16 bits tenemos valores desde 0 hasta 65.535, esto también depende
del voltaje de referencia que se tenga, el cual define desde que valor se toma la sefial, por
ejemplo si una sefial va desde Ov hasta 5v su voltaje de referencia serd 5, adicional a esto la
calidad de la codificacién también depende de este valor, si tenemos valores menores que
el voltaje de referencia estamos desperdiciando valores de la cuantificacidn. posterior a
esto se procede a codificar los valores en nimeros binarios dependiendo nuevamente de la
resolucién del cuantificador, es por ejemplo que si tenemos una muestra de 65.535 en valor
cuantificado su valor decodificado lo entrega en tramas de niumeros binarios asi:

1111 1111 1111 1111 y si por ejemplo tenemos un valor cuantificado de 20560 su valor
codificado seria de 0101 0000 0101 0000.

Error de
cuantificacion

e Senal cuantificada

(1]

Nivel cuantificado

06

0.3
=

— R =

(Error de cuantificaciéon) = (Sefal analégica original) - (Senal cuantificada)

Figura 4. Cuantificacidn y sus errores

10
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Ahora bien, como se ha dicho anteriormente la resolucidn de la conversidon AD depende de
muchos factores pero en cierta forma el Unico que podemos cambiar a nuestro gusto es el
valor de voltaje de referencia, o como lo llamaremos de ahora en adelante Aref; debido a
gue un ADC trae ya definida la resolucién con su cantidad exacta de bits y su frecuencia de
muestreo el Aref es un valor el cual dependiendo del valor de voltaje maximo de la sefial
analdgica podemos manipular a nuestra medida obteniendo asi resultados mds precisos.
En el mercado disponemos de una alta variedad de ADC con multiples caracteristicas, los
mas comunes los encontramos en las tarjetas de adquisicidon de datos como por ejemplo:
Arduino, Texas Instrumens, NXP, entre otros, asi mismo se disponen también como circuitos
integrados los cuales se pueden acoplar a multiples otros dispositivos formando asi bloques
de conversion mucho mas robustos; otras cualidades también son los ADC diferenciales,
capaces de tomar valores negativos de la sefal haciendo la conversién AD mucho mas
precisa y sin tener que acoplar otros bloques de acondicionamiento y preparacion de la
sefial.

Para poder determinar el nivel de voltaje que se asigna a cada valor cuantizado se procede
con la siguiente formula.

voltaje de referencia
onbits

vol = x lectura (8)

Donde el voltaje de referencia lo determina la tarjeta de adquisicién de datos mediante
programacidén o valores predeterminados ademds el niumero total de bits con el que
dispone el ADC

11
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3. METODOLOGIA

La metodologia usada consistié en la implementacidon de una serie de etapas secuenciales
las cuales permitieron obtener el disefio y construccién de etapa de procesamiento de sefial
y visualizacién de medida para un transformador de medida de potenciales dptico basado
en el efecto Electrodptico de Pockels. En el siguiente diagrama se muestran las etapas que
se implementaron en el desarrollo.

Disefio etapa Disefio de sistema Disefio e
electrénico de implementacion de
procesamiento visualizacién software de
visualizacién

Figura 5: diagrama de procedimientos del sistema.

La etapa de procesamiento consistié en el disefio de un sistema basado en amplificadores
operacionales para estabilizar y amplificar la sefal del detector, ademds de Ia
implementacién de un sistema de conversidon analogo a digital pata tener la sefial en datos
digitales y facilitar su manipulacion. La etapa de visualizacidn consistid en el disefio de un
sistema electrénico de basado en Arduino para procesar la sefial y mostrarla en una pantalla
LCD. Finamente se diseiid e implemento un software para el control y gestion de la
plataforma electrdnica disefia previamente.

12
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el disefio y construccién de la etapa de procesamiento de seiial y visualizacién de
medida del transformador de medida de potenciales 6ptico basado en el efecto
Electrodptico de Pockels. La sefial a procesar se tomdé de un foto-detector; este
fotodetector, recoge la luz proveniente del cristal electro éptico. Esta luz es convertida en
variaciones de intensidad eléctrica, la frecuencia de esta es de 60 Hz, la sefal se
preamplificador, se filtra y se lleva hasta una etapa de microprocesador. La etapa de foto
deteccion se muestra en la figura 6.

Entrada de fibra optica Salida de senal electrica

Figura 6. Foto de la etapa de foto deteccidn utilizada en el transformador éptico.

13
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Como puede verse de la figura 4, la respuesta del cristal electro dptico es lineal, como
previamente se habia anunciado por medio de la ecuacion (1), y de la gréfica puede verse
el rango de voltajes de prueba, entre 25 voltios A.Cy 2100 voltios A.C.

RESPUESTA DEL CRISTAL BGO CUANDO SE APLICA
UN VOLTAIJE ALTERNO

® Seriesl

vvvvvvvvv Lineal (Series1)

0 05 1 15 2 25
VOLTAJE DE ENTRADA EN KILOVOLTIOS A.C R.M.S

VOLTAJE DE SALIDA EN milivoltios A.C

Figura 7. Respuesta lineal del sensor de Pockels

Figura 8. Disposicidn experimental
en primer plano puede verse la celda Pockels, con las fibras dpticas, puede verse también
la fuente de luz laser, el fotodiodo, el transformador elevador (negro centro), con su punta

14
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medidora de alto voltaje (el multimetro indica dos mil veintiocho voltios A.C), y también se
ve la forma de onda de salida del fotodiodo en el osciloscopio.

Posteriormente luego de que el fotodetector entrega la sefal, tenemos que acondicionarla
debido a que esta es de muy alta impedancia y ademas su voltaje es del orden de los
milivoltios siendo esta una sefial de AC, por lo que tenemos que afiadir en una etapa un
amplificador seguidor de tension para que al momento de conectar el ADC de la tarjeta de
adquisicion de datos su carga no debilite la seial y por ultimo una etapa de filtrado y
amplificacion afiadiendo un OP-AMP.

SENAL DE SALIDA  —mr

SENAL DE
ENTRADA

Figura 9, sistema de entrada de la sefial.

En esta aplicacién se utilizo el OP-AMP LM324 el cual se presenta en un encapsulado J
Packaje 14-Pin CDIP teniendo en su interior cuatro OP-AMP,se utilizo este amplificador
debido a su bajo nivel de offset tan solo de 2 mV en la sefial de salida y su alto porcentaje
de rechazo al modo comun. En esta practica se utilizo la alimentacion dual la cual consta de
+14V en su alimentacion positiva pin 4 y -14V en su alimentacion negativa pin 11.

Output 1 [I ~ _1__4| Oufput 4
- Input 1 '_2__% ‘F{E - Input 4
+Input 1 [3| [1Z] + Input 4
+vee [a] LM324 [11] Gnd
+Input2 [5 | [10] + Input 3

-Input 2 E

Ead

Output 2 [7 |

_T_] - Input 3

[ ] Output 3

Figura 10: amplificador operacional implementado.

En el bloque de Buffer se utilizo uno de los cuatro OP-AMP que dispone el LM324 en
configuracion seguidor de tension con el fin de que nuestra tarjeta de adquisicion de datos

15
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que tiene un nivel de baja imepdancia no cargue nuestro fotodetector que cuenta con un
alto nivel de impedancia, para este caso el voltaje de entrada y salida es el mismo, no varia.

\ +— < |SALIDA

ENTRADA >———— /

Figura 11: Amplificador como seguidor.

En el bloque de amplficacion presentamos un OP-AMP en un configuracion inversora con
realimetnacion negativa el cual entrega una ganacia de 10 dada por la ecuacion:

_Rf 20kQ
" RI 10kQ
Rf
10KQ
Ri
1KQ
N> .
AVAYAY ot
+

Figura 11: Amplificador con ganancia.

Posterior a esto, ya se cuenta con una sefial mas robusta y en condiciones ideales para ser
tratada por un ADC.

16
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Para este caso se cuenta con una tarjeta de adquisicion de datos Arduino Due la cual cuenta

con un microcontrolador ARM cortex-M3 con arquitectura de 32 Bits la cual posee, ademas

de otras interfaces un ADC de 12 Bits de resolucion el cual no es diferencial.

Figura 12. Tarjeta de adquisicién de datos Arduino due

Luego de que la sefial ingresa a la tarjeta de adquisicion de datos es procesada por el ADC,

hay que tener en cuenta que nuestra sefial es de AC por consiguiente tiene una componente

negativa la cual el ADC no toma generando asi una linea recta en la grafica de la sefal.

Tomando asi solamente el semiciclo positivo

Mediante el sofware de programacion arduino IDE se procede con la programacion de un

sketch el cual permita obtener los datos requeridos en nuestro trabajo, como nuestro ADC

es de 12 bits y la sefial no supera los 2 podemos utilizar el voltaje de referencia de la misma

tarjeta de adquisicion de datos que en este caso es de 3.3 V y utilizando la ecuacion numero

8 procedemos de la siguiente manera.

3.3v
4095

vol = x lectura

vol = 8.05mv * lectura

17
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Ya sabemos que a cada valor de la cuantizacién se multiplicara por un valor de 8.05 mv
siendo esta una precision relativamente alta.

Ahora bien, como nosotros necesitamos indagar acerca del valor maximo sobre ese
semiciclo positivo, tenemos entendido que nuestra onda tiene una frecuencia de 60 Hz
dando un periodo asi 16.66 milisegundos, dado que es una onda simétrica tanto en su ciclo
positivo como negativo, ambos siclos duran la mitad, dando lugar a 8,3 milisegundos en
ambos semiciclos. Como podemos ver en la figura 13, tenemos una sefal senoidal donde
su periodo se repite en dos ocasiones y ambos semiciclos tanto negativos como positivos
son simétricos.

e S
_'_'_,.;-""

Figura 13. Seinal senoidal de dos ciclos

Dando lugar a esto, tenemos que si tomamos el valor del voltaje en el semiciclo positivo
este seria el mismo en el negativo solamente cambiando el signo, adicional a esto la sefial
no es desplazada ni se afiade un offset entonces se tiene muchas mds ventajas en la
simpleza de la conversién AD.

Ya que tenemos los valores del semiciclo positivo lo que necesitamos encontrar sera el valor
maximo el cual sera el valor pico de ese semiciclo y segun la teoria del voltaje RMS, tenemos:

Vrms = Vpico * 0.707

18
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0.707a -

|
90 180 po

Figura 14. Valor RMS

270

|
360

Para poder encontrar el valor maximo del semiciclo positivo recurrimos a la programacion
donde cogemos 100 muestras de ese semiciclo mediante una estructura FOR dando
tiempos entre muestras de 83.3 nanosegundos y mediante el mismo ciclo se empieza a
comparar los valores uno tras otro para determinar el valor maximo el cual posteriormente
serd multiplicado por la constante 0.707, ya teniendo este valor se procede a realizar la
comparacion entre el valor entrado hacia el cristal y el valor obtenido luego del

procedimiento para luego ser mostrado en la pantalla TFT.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

En este trabajo se propuso el disefio de un sistema de procesamiento de sefal y

visualizacién de medida para un transformador de medida de potenciales dptico basado en

el efecto Electrodptico de Pockels.
Los resultados obtenidos con este trabajo nos permiten concluir que es posible
implementar sistemas de bajo costo para la medicién de potenciales dpticos basados en

efectos electrdpticos.

Los costos de disefio estdn por debajo de sistemas robustos y altamente costosos lo que los

hace poco viables.
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