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RESUMEN

N esta tesis se analiza el comportamiento dindmico de los puentes basados en

comparadores criogénicos de corriente (CCC) a lazo abierto y a lazo cerrado,

utilizando técnicas de la teoria de control y con el objetivo de disminuir su
incertidumbre de medicion. Se trabaj6 con dos puentes constructivamente distintos y en
ambos casos se demostré que un controlador robusto disefiado segtn la teoria H,, mejora
el balance del puente con respecto al controlador integral utilizado convencionalmente.

El primer sistema CCC estudiado fue disefiado para calibrar resistores con valores
nominales entre 100 kQ y 1 GQ como elementos de dos terminales. Su comportamiento
fue descrito con un modelo basado en un circuito eléctrico equivalente logrando un 70 %
de acuerdo entre mediciones y simulaciones. Luego, se construy6 una familia de modelos
y se demostrd que la misma representa todas las configuraciones estudiadas del sistema.
También se realizaron simulaciones a lazo cerrado para comparar el balance alcanzado
con el controlador integral contra el obtenido con el nuevo controlador disefiado por medio
de H... Este tltimo redujo los efectos de las distorsiones a la salida del SQUID en 20 dB
hasta 30 Hz y en una menor medida hasta 5 kHz.

El segundo puente CCC analizado mide resistores desde 1 Q hasta 100 M como
elementos de cuatro terminales. Por ser un sistema mds complejo que el anterior se
necesitd seleccionar cuatro configuraciones de trabajo. Para cada una se identificé un
modelo y se implementd un controlador robusto. Se demostré experimentalmente que
los nuevos controladores son aptos para el uso regular en calibraciones de resistores.
Ademas se observé que los controladores disefiados con H, redujeron los efectos de las
distorsiones en la salida del sensor SQUID hasta diez veces desde 0, 1 Hz hasta 700 Hz.

Palabras claves: comparador de corriente, control H.,, medicion de resistores, metrologia,
SQUIDs.
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ABSTRACT

N this thesis the open loop and closed loop dynamic behavior of two bridges based on

cryogenic current comparators (CCC) were analysed using control theory techniques,

in order to reduce the measurement uncertainty. In both cases a robust controller
designed according to the H, theory improved the bridge balance with respect to the
conventional integral controller.

The first studied CCC system was designed to calibrate two-terminal resistors with
nominal values between 100 kQ and 1 GCQ. Its behavior was described with an equivalent
electrical circuit obtaining a 70 % of agreement between measurements and simulations.
Next, a family of models was constructed to represent all the possible configurations of the
system. Closed-loop simulations were performed to compare the balance achieved with
the integral controller and with the controller designed by H.. This second reduced the
effects of distortions in the SQUID output by 20 dB up to 30 Hz and by a lower difference
up to 5 kHz.

The second CCC bridge can measure four-terminal resistors from 1 € up to 100 MQ
and is more complex. Hence four working configurations were selected and for each setup a
model was identified and a robust controller was implemented. Experimental data showed
that the new controllers were suitable for regular use in resistance calibration. It was also
noted that the controllers designed with H,, reduced the effect of distortions in the SQUID
output by ten times from 0,1 Hz up to 700 Hz.

Index Terms: current comparator, ., control, metrology, resistance measurement, SQUIDs.
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INTRODUCCION Y MOTIVACION

N la actualidad las mediciones de magnitudes eléctricas estdn involucradas en

un gran nimero de aplicaciones, por ejemplo las mediciones de alta tension y

corriente realizadas en la generacion o distribucién de energia, las mediciones
en alta frecuencia aplicadas al mercado de las comunicaciones, o las mediciones en
baja tension para la calibracion de electrocardiogramas. La necesidad de exactitud de las
mediciones aplicadas en la ciencia, la industria y los ensayos dependientes de normas
regulativas crece continuamente e impone la mejora continua en la realizacion de los
patrones de referencia y en las técnicas de medicion.

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) es responsable de realizar, repro-
ducir y mantener los patrones nacionales de medida y difundir su exactitud en el pais. En
el afio 2005 se instal6 en INTI un sistema para la reproduccion de la unidad de resistencia
eléctrica, el ohm, a través del efecto Hall cudntico entero. Asimismo, fue necesario un
sistema de medicion capaz de brindar trazabilidad a algunos valores de resistencia direc-
tamente con el efecto Hall cudntico y diseminar el nuevo valor a la escala de resistencia,
desde 1 Q hasta 1 GQ. Por esta razén se adquirié un puente de mediciéon comercial basado
en un comparador criogénico de corriente (CCC). Este tipo de sistemas aprovecha las
propiedades magnéticas de los superconductores y utiliza un superconducting quantum
interference device (SQUID) para logra muy bajas incertidumbres. Lamentablemente el
puente adquirido nunca funcioné debido a errores en su disefio. Entonces se diseié y
construyd un sistema potenciométrico de alta exactitud para medir resistores de valor
nominal igual a 10 kQ contra la resistencia Hall cudntica. Con este sistema se calibran
resistores con una incertidumbre total de 0,08 u€2/€Q [1]. Sin embargo, para diseminar el
nuevo valor a toda la escala de resistencia se debe utilizar otros sistemas de medicidn, los
cuales incrementaron la incertidumbre.

En el afio 2007 el laboratorio fue invitado a participar en un proyecto organizado
por el National Institute of Standards and Technology (NIST) de EE.UU. para el diseio,
desarrollo y construccién de un puente CCC, donde también participaron institutos de
México y Australia. Luego cada pais participante obtuvo un prototipo del sistema, el cual
es capaz de medir resistores con valores nominales entre 100 kQ y 1 GQ. En los afios

siguientes se pudo instalar este sistema en INTI, mejorando las incertidumbres declaradas
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por el instituto en dicho rango. El nuevo puente fue comprobado mediante una comparacion
internacional.

A partir de la experiencia obtenida, se inicid la construcciéon de un sistema basado
en un CCC para medir resistores menores a 100 kQ. Se propuso realizar el trabajo
con el enfoque de la teoria de control robusto. Esta drea posee una gran cantidad de
herramientas que pueden ser utilizadas para estudiar el sistema y disefiar un controlador
que cumpla con las expectativas del usuario. Ademads, el control robusto ha sido aplicado
exitosamente en una gran variedad de problemas [2]. Mds especificamente, se estudid
el comportamiento dindmico de los puentes y se disefid un controlador con el objetivo
de reducir la incertidumbre tipo A de la medicion, que es la incertidumbre estadistica
asociada a la repetibilidad, y mejorar la sencillez de uso. Esto se puede lograr si se
aumenta la estabilidad y el rechazo a las distorsiones y al ruido.

Al recurrir a la bibliografia especializada se encontré muy escasa informacién sobre
el lazo de control en los comparadores de corriente u otros sistemas tipo puente. En
consecuencia el presente estudio busca llenar un espacio vacio presentando los beneficios
de la aplicacion de la teoria de control en problemas de la metrologia. En este contexto los
puentes CCC son excelentes bancos de prueba debido a sus problemas inherentes, como

no-linealidades y resonancias.

El comparador criogénico de corriente en el nuevo SI

Las mediciones de alto valor de resistencia o baja corriente son requeridas, por ejemplo,
para la verificacion o caracterizacion de materiales en escala nanométrica, semiconducto-
res o superconductores. También se necesitan para medir radiacion ionizante, resistividad
o materiales aislantes. Todas estas aplicaciones podrian ser beneficiadas por el presente
trabajo y la contribucién mds importante puede estar involucrada con la re-definicién de
las unidades SI.

El systeme international d’unités (SI) define a la unidad de corriente eléctrica, el

ampere, Como

El ampere es la corriente constante que si fluye en dos conductores rectos
de largo infinito, seccion despreciable y apartados 1 metro en vacio, produce

entre los conductores una fuerza igual a 2 - 107 newton por metro de distancia

[3].

La realizacion del ampere siguiendo su definicién no es posible dado que es una

idealizacién y auin con aproximaciones la incertidumbre resultante es muy alta debido
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a factores geométricos. Por esta razon, la unidad se obtiene a partir del volt, el watt o
el ohm [4]. La primera unidad puede reproducirse por medio de la balanza del volt, la
cual compara una fuerza electrostdtica con otra mecdnica, el peso. La balanza del watt
puede ser usada para realizar la unidad de potencia comparando un trabajo mecdanico y
otro magnético. El ohm se puede obtener utilizando el capacitor calculable de Thompson-
Lampard. En este capacitor la variacion de su capacidad depende de la distancia entre los
electrodos, que puede ser medida con gran exactitud utilizando interferometria. De esta
forma, el ampere es derivado de unidades mecdnicas con incertidumbre similar a la de
instrumentos comerciales.

En el ultimo siglo el SI ha evolucionado desde un sistema basado en artefactos para
la realizacion de las unidades, a un sistema basado en constantes fundamentales de la
naturaleza y en procesos atémicos invariantes. Esta realizacion de las unidades tiene la
ventaja de que es universal y puede ser realizada en cualquier lugar del mundo, no presentan
corrimientos temporales y en general su valor no depende de factores externos. Ademds
no deben ser trasladadas a otros institutos para su comparacién con el consiguiente riesgo
de pérdida, dafio o corrimiento de su valor.

Brian Josephson [5] y Klaus von Klitzing [6] descubrieron dos efectos cudnticos que
permiten reproducir con muy baja incertidumbre dos unidades eléctricas, el volt y el ohm.
La unidad de tension eléctrica, el volt, es reproducida con el efecto Josephson en junturas
débilmente acopladas y expuestas a radiacion electromagnética de frecuencia f;. A través
de ellas se genera una diferencia de tensiéon Uy = f;/Kj, donde Ky = 2e/h es la constante
de Josephson [7]. La frecuencia f; de la radiacion generada por un diodo Gunn se mide
en referencia a relojes atémicos con una incertidumbre menor a pocas partes en 10!,

El efecto Hall cudntico (QHE por su siglas en inglés) permite reproducir la unidad de
resistencia eléctrica, el ohm. Se observa en un sistema de dos dimensiones y para el caso
metroldgico, las mejores incertidumbres se lograron hasta el momento en dispositivos
basados en heteroestructuras de GaAs. Las mismas deben ser sumergidas a bajas tempera-
turas y sujetas a una corriente de polarizacion pequena (alrededor de 50 uA) y a un campo
magnético perpendicular. Debido a que la muestra estd a muy baja temperatura se genera
en la interfaz entre dos capas un gas bidimensional de electrones sobre el cual se produce
el efecto. Al igual que el efecto Hall clasico descubierto por Edwin Hall en materiales
conductores, se crea una diferencia de potencial eléctrico Vi en direccion transversal a
la corriente aplicada Ig y la resistencia Hall se define como Ry = Vg /Is. Pero la curva
corriente-tension, que en la caso clésico es lineal, en el caso cudntico presenta escalones,
con valores dados por Ry = Rg/i = e% /i, siendo i un niimero entero que depende del

escalon y Rk la constante de von Klitzing.
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En el ano 1988, el Comité Internacional de Pesas y Medidas recomendé usar estos
experimentos para reproducir el volt y el ohm. Luego, en 1990 se fijaron las constantes Kj
y Rk con una incertidumbre con respecto a las unidades del SI en el orden de 1078 y se
denominaron Kj.9p y Rk.99 [3]. En las comparaciones internacionales y en las realizaciones
de las referencias en cada laboratorio, estas constantes se asumen sin incertidumbre. Pero
esto cred un desbalance pues en comparaciones directas de resistencia y tension se han
obtenido incertidumbres en el orden de 107'° [8] y 1072? [9], respectivamente. Para
resolver este desacuerdo e incorporar la realizacion de las unidades eléctricas al sistema
internacional, la Conferencia General de Pesos y Medidas ha propuesto un nuevo SI basado
en constantes fundamentales de la naturaleza [10], que a pesar de haberse pospuesto en
varias oportunidades, se estima su implementacion en 2018. La decisiéon fue tomada
ademds por la observacion de que el profotipo internacional del kilogramo puede estar
variando su valor. En particular, se asignard un valor fijo a la constante de Planck y a la
carga del electrén.

El efecto Hall cudntico es un tema amplio y de gran estudio, objeto de muchos
trabajos. Dado que se produce en sistemas bidimensionales, los valores que la resistencia
Hall adopta en los escalones son independientes de la geometria del dispositivo. Ademas
son independientes de la temperatura, la corriente de polarizacion, el campo magnético
aplicado o de los materiales [11]. Una comparacion reciente ha demostrado un acuerdo de
1-1071% Q/Q entre dispositivos hechos en grafeno y en GaAs [8]. De la misma manera, el
patrén de tension producido a través del efecto Josephson (JVS) fue ampliamente estudiado
y su repetibilidad, linealidad y bajo ruido han sido demostradas [12]. Sin embargo, la
validacién de estos efectos debe ser realizada con experimentos independientes de R y
Kj [13, 14]. Una comparacién en tridngulo fue realizada con el capacitor de Thompson-
Lampard obteniendo un acuerdo dentro de la incertidumbre del experimento, de algunas
partes en 1 - 1078, pero es necesario disminuir esta incertidumbre. Por tal motivo muchos
institutos estdn trabajando en el cierre del tridngulo metrolégico utilizando SETs (single
electron tunneling) [13,15].

El SET es una técnica que permite manipular individualmente los electrones y generar
corrientes eléctricas de muy baja intensidad pero con gran exactitud [16]. El valor maximo
de corriente obtenida hasta el momento es 150 pA. Los SETs son posibles debido al
bloqueo de Coulomb, fenémeno que ocurre cuando la energia para cargar un conductor
con un electréon requiere un valor suficiente como para bloquear la transferencia. La
corriente generada serd igual a la constante de carga de un electrén (Qg) multiplicado por
la frecuencia de transferencia, Isgr = Qs f5s.

La comparacion en tridngulo se realiza por medio de la ley de Ohm. Siguiendo las
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ecuaciones representativas de cada experimento se tiene,

nfy
Uj=—, 1
e (1
R
Ry = —. 2
Iser = Osfs. 3
Aplicando la ley de Ohm y una constante (A) que representa la amplificacion del experi-
mento,
n R
Lo 2 a0 @)
] l
nji
jjl]]:sj = KjRkQs. (5)

Hoy en dia, la incertidumbre requerida no pudo ser lograda debido al bajo nivel de
corriente generada por las bombas SET. Algunos experimentos intentan usar resistores
de alto valor o amplificadores de corriente, y estos son calibrados con comparadores
criogénicos de corriente [17,18]. Otra técnica, implementada por colegas del LNE-Francia,
busca utilizar un amplificador de corriente basado en un CCC [15]. En todos estos casos
los CCCs cumplen un rol central y los limites en sus incertidumbres parecen tener los
mismos origenes, el piso de ruido que limita la sensibilidad y las no-linealidades que

pueden producir errores sistematicos.

Lugar de realizacion del presente trabajo y financiamiento

Gran parte de las tareas detalladas en este trabajo fueron realizadas en el Laboratorio
de Patrones Cuénticos, Fisica y Metrologia del INTI. La construccion del comparador
presentado en el capitulo 2 se realizé en las instalaciones de la division Quantum Mea-
surement del NIST previamente al inicio formal del doctorado. Las mediciones que se
muestran en el capitulo 3 fueron tomadas en los laboratorios del departamento Elektris-
che Quantenmetrologie del Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania.
Ambos institutos extranjeros financiaron la estadia, en el primer caso durante seis meses
y en el segundo durante cuatro meses en dos periodos. Ademds el NIST don¢ la sonda y
la electrénica del sistema CCC construido. El resto de los componentes necesarios para
dicho puente, el cridstato y la electrénica del SQUID, fueron comprados con fondos del
INTI. Asimismo, el instituto provey6 los recursos necesarios para la puesta en marcha del

sistema y la construccién del controlador digital.
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Organizacion de la tesis

El trabajo se organiza en cuatro capitulos, la bibliografia y el apéndice.

El capitulo 1 introduce algunos aspectos bdsicos de la teoria de control y de la me-
trologia eléctrica que ofrecen las bases minimas para la comprension de las siguientes
secciones. Luego se demuestra la importancia del estudio de la dindmica y de las estrate-
gias de control en sistemas de medicién basados en sensores SQUIDs.

En el capitulo 2 se describe la construccion y las caracteristicas de un puente CCC de
dos terminales especialmente disefiado para la medicion de resistores de alto valor. Este
equipo fue construido en el NIST con el apoyo de investigadores invitados de CENAM
(México), NMIA (Australia) e INTI. También se estudia y modela el sistema, lo cual
ayuda a comprender su comportamiento dindmico a lazo abierto y a lazo cerrado. Luego,
se propone un nuevo controlador disefiado con herramientas de control robusto que se
compara con el original mediante simulaciones. Se demuestra una mejora en el desempefio
del controlador con respecto a su antecesor.

El capitulo 3 presenta el disefio e implementacion de un controlador basado en control
robusto para un sistema CCC de cuatro terminales utilizado en el instituto PTB. Se de-
muestra por medio de datos experimentales que el nuevo controlador mejora la estabilidad
y el rechazo a ruido del sistema.

En el dltimo capitulo, el nimero 4, se encuentran las conclusiones generales de la tesis.

Para finalizar se incluye el apéndice. La parte A presenta cuatro tablas que resumen
abreviaturas y simbolos, y la parte B estd dedicada a la construccién de la unidad de

control y sus caracteristicas.
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1. FUNDAMENTOS

E inicia este capitulo con una breve descripcion de la teoria de control y la me-
trologia de resistencia que proveen un contexto al trabajo, secciones 1.1 y 1.2
respectivamente. Luego se explica el objetivo especifico del trabajo, el enfoque

seleccionado y se presenta el estado del arte, secciones 1.3y 1.4.

1.1. Breve introduccion a la teoria de control

La teoria de control estudia el comportamiento dindmico de los sistemas y como
modificar sus entradas para alcanzar un dado estado, segin condiciones previamente
estipuladas. Un sistema realimentado se construye con una planta, un controlador, sensores
y actuadores, ver figura 1.1. La primera es el sistema que se desea controlar y se representa
con el modelo g(¢), que puede o no incluir a los dispositivos de medicion y de actuacion.
Estos segundos inyectan la sefial de control calculada por el controlador a partir de las
sefiales medidas y de resultados anteriores. Las lecturas de los sensores constituyen la
salida del sistema y representan su estado en un instante de tiempo. El controlador puede
ser un circuito analégico o digital que implementa una funcién matemaética representada
con el modelo k(¢). De esta manera, el estado del sistema es medido para luego generar
una sefial de realimentacion que modifica el estado futuro en presencia de perturbaciones,
dindmicas desconocidas o no modeladas, e incertidumbre en pardmetros.

La implementacién de un sistema de control es un proceso iterativo [19]. Primero
la planta debe ser estudiada y modelada para comprender su dindmica. Luego, se deben
establecer las condiciones de desempeno a lazo cerrado que fijan el objetivo de control y
un contexto para el problema. El siguiente paso es el disefio de una ecuacioén de control.
Se debe evaluar que herramienta de disefio, y su correspondiente marco tedrico, encaja
mejor en el contexto del problema. A continuacion se debe implementar la ecuacién
en un dispositivo que pueda ser acoplado a la planta bajo estudio. El comportamiento
del sistema a lazo cerrado debe ser evaluado de manera préctica y segin los resultados
obtenidos se puede volver a los pasos anteriores. En este trabajo se explicard el desarrollo
de este proceso aplicado a los comparadores criogénicos de corriente. Notar que el modelo

matematico, la forma de definir estabilidad y desempefio, y los algoritmos de disefio u
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Actuadores Sensores

k(1)

Figura 1.1: Diagrama en bloques general. La planta es representada con ecuaciones diferenciales
dependientes del tiempo g(#), también se incluyen en este bloque los sensores y actuadores. k(¢)
representa al controlador, ug(¢) a la sefial de referencia, up(¢) a la sefal de control e y(¢) a la
salida del sistema. Las flechas indican el sentido de flujo de las sefiales y el circulo simboliza la
operacién suma o resta, dependiendo de los signos informados. En este caso es un restador y se
implementa una realimentacién negativa.

optimizacién dependen del esquema de control utilizado y por lo tanto es imposible brindar

una descripciéon completa en esta breve explicacion (para mayor detalle ver [2, 19-21]).

1.1.1. Modelos de sistemas

Un modelo de un sistema constituye una descripcion aproximada que condensa en
forma de ecuaciones el conocimiento del mismo [19]. Como se demostrard en los siguientes
capitulos, el modelo suele ser construido con ecuaciones diferenciales a partir de leyes
fisicas y/o datos experimentales. Se utiliza la transformada de Laplace para facilitar su
resolucion y estudio, se define para la funcién f(¢) como f(t) £> F(s) = fooo e S f(1)dt,
siendo ‘s’ la frecuencia compleja o + jw. Asi, las ecuaciones diferenciales pueden ser
convertidas en polinémicas aplicando la propiedad x(z) £> sX(s) + x(0), siendo x(0) el
valor inicial que en este trabajo serd considerado nulo. Con esta herramienta se puede

resolver el gréfico 1.1, primero se calculan las transformadas de las sefhales y los sistemas,

2(t) 5 G(s), (1.1)
k() 5 K(s) (1.2)
() 5 Ur(s), (1.3)
up(t) 5 Us(s), (1.4)
() 5 ¥ (s). (15)

Lanotacién presentada serd utilizada en el resto del trabajo, los simbolos en mintdsculas
son reservados para las variables dependientes del tiempo y en mayudsculas para aquellas

en el espacio de Laplace. Luego, se pueden establecer las relaciones indicadas en la figura
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1.1,

(Ur(s) = Ur(5)) G(s) = Y (5), (1.6)
Ur(s) = K(s)Y(s). (1.7)

Ahora se resuelve el sistema de ecuaciones para obtener la relacion entre la salida y la

entrada,

(Ur(s) — K(5)Y(s)) G(s) =Y (s), (1.8)
Ur(5)G(s) = Y(s5) + K(5)Y (5)G(5), (1.9)
T(s) = L&) _ _ GB) (1.10)

Ur(s) 1+ K(s)G(s)

Se obtiene la funcidn de transferencia 7'(s) que caracteriza el comportamiento de la salida
‘Y (s)’ con respecto a la entrada ‘Ug(s)’ y con ella se puede analizar el comportamiento
del sistema en el espacio del tiempo o de la frecuencia. Las raices del denominador suelen

denominarse polos del sistema y las del numerador son los ceros.

1.1.2. Definicion de desempeiio y estabilidad

El objetivo del controlador debe ser determinado desde el andlisis de la planta y las
respuestas deseables del sistema a lazo cerrado. Estas especificaciones condicionan al
problema y forman un conjunto de indices de desempefio que puede ser utilizado para
disenar y evaluar el controlador. Por ejemplo, la funcién de transferencia desde una dada
entrada hasta una salida representa la habilidad del sistema a lazo cerrado para rechazar o
amplificar sefiales en dicho punto. Si se busca atenuar una banda de frecuencia, por ejemplo
para reducir la interferencia de la linea de alimentacion, el sistema a lazo cerrado debera
tener en tal banda de frecuencia una ganancia menor que la del sistema original. Entonces
es posible expresar una condicion a partir de la respuesta en frecuencia deseada. Asimismo
se pueden requerir pardmetros en el dominio del tiempo, como el valor estacionario y el
maximo sobrepico. En los lazos de control aplicados a la metrologia, usualmente se busca
anular la lectura de un detector, que es equivalente a especificar un valor estacionario de
la salida menor a la resolucion del dispositivo. De la misma manera, el maximo sobrepico
puede ser especificado para evitar la saturacion del detector, especialmente si su tiempo
de recuperacion es largo comparado con el periodo de muestreo.

El andlisis de estabilidad en los sistemas de control es de crucial importancia y es un

area donde mucho esfuerzo se ha aplicado produciendo una gran variedad de definiciones
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y criterios. En este trabajo la estabilidad de un sistema se define como su habilidad de
mantener salidas acotadas para una entrada también acotada, y a la planta que alcanza
esta caracteristica se la conoce como internamente estable [2]. En el espacio de Laplace
se puede analizar estabilidad a partir de los polos p; del sistema, que son las raices del
denominador en la ecuacion (1.10) y deben estar en el semi-plano complejo negativo,
Re(p;) < 0. Por ejemplo, se puede calcular la respuesta a un escalén unitario u(¢) para la
funcién de transferencia T'(s) = 1/ (s — p), obteniendo la sefial temporal y(z) = e u(r)
[22]. Si Re(p) < 0O entonces y(¢) es acotada para todo valor de ¢, pero si Re(p) > 0O la
salida diverge para t — oo.

Se debe notar que esta definicidn estd limitada por las posibles variaciones o errores
en los parametros. Por lo tanto se deberd considerar un definiciéon que tenga en cuenta
un margen de incertidumbre en el modelo. Ademads, no es conveniente analizar una unica
transferencia en sistemas con multiples entradas y multiples salidas, ya que cancelaciones

de polos y ceros podrian esconder polos inestables, ver [2,19,21].

1.1.3. Diseiio del controlador

De la ecuacién (1.10) se desprende que la dindmica a lazo cerrado es afectada por el
controlador, entonces se debe estudiar como disefiar K (s) para alcanzar los requerimien-
tos del problema y obtener un sistema a lazo cerrado estable. Se puede obtener buenos
resultados y con relativa facilidad proponiendo una estructura del controlador para luego
ajustar sus pardmetros por medio de herramientas gréficas, analiticas o experimentales.
Tres tipos de controladores o sus combinaciones son tipicamente utilizados, el proporcio-
nal, el derivativo y el integral. Si se considera la figura 1.1 con G(s) = ¢/ (s + p) y se
propone un controlador integral (K (s) = cg/s) entonces la funcion de transferencia a lazo

cerrado es

T(s) = G(s) cGS cGS

T 1+ G()K(s)  (s+p)s+cxcs  s2+ps+crca

(1.11)

En el estado estacionario, s = 0, la funcion de transferencia es igual a cero y por lo tanto el
controlador integral produce que el sistema a lazo cerrado rechace las entradas del sistema
a baja frecuencia. Ademads se puede ajustar cg, dentro de un abanico de posibilidades, para
que el comportamiento a lazo cerrado se acerque al deseado. Sin embargo, como solo se
analiza una dada estructura no se puede saber si es la mejor solucién para el problema.
Como se explicard a continuacion, es posible disefiar un controlador aplicando algorit-

mos de optimizacion a expresiones analiticas representativas de los indices de desempefio.
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Ademds, en muchas aplicaciones el desempefio y la estabilidad son objetivos contrapues-

tos, entonces el algoritmo de disefio puede involucrar una negociacion entre ambos.

1.1.4. La teoria de control robusto

La teoria de control robusto se caracteriza por la representacion matemadtica del sistema
como una familia de modelos y no como un modelo tinico. Apareci6 en el afio 1980 cuando
se empez0 a estudiar el efecto de los errores de modelado en el desempefio y estabilidad de
un sistema a lazo cerrado [2, 19-21]. Desde entonces, el control robusto ha sido aplicado
y verificado en dreas tan diversas como la industria aeroespacial, las fabricas quimicas o
la generacion y distribucion de energia. Ademads, la teoria posee un profundo trasfondo
tedrico que ha despertado el interés de ingenieros y matematicos.

La explicacion se enfoca ahora en la estructura de modelo utilizada en este entorno.
El propdsito es capturar toda la informacion disponible del sistema real, incluyendo
informacion vaga que se conoce con un dado nivel de incertidumbre. Se debe tener en
cuenta que un modelo que implique una descripcion detallada del fenémeno impacta en el
tiempo de simulacion, en el tiempo de andlisis y en la implementacion del controlador. Por
lo tanto, se buscan representar dindmicas complejas o desconocidas con un conjunto de
funciones lineales simples Ss. Si se asume que existe una funcién g(u) capaz de capturar
dicha dindmica y que proyecta la entrada u(¢) en la salida y(¢). Entonces, para cada
combinacion y = g(u), debe existir 6, € Ss tal que y = g(u) = 6,(u) [20]. Notar que se
omite la variable ¢ con el objetivo de mejorar la claridad.

Para construir el conjunto S5 se debe asumir que ¢(u) es una funcién continua en
el dominio compacto S, que incluye al origen. Esta no es un consideracion arbitraria ya
que sistemas reales suelen ser continuos en el dominio de trabajo y sefales reales son
naturalmente acotadas, entonces la seleccion de S, para que sea cerrado es suficiente
para obtener un conjunto compacto. Luego, se obtiene una imagen de g(u) acotada en
el entorno del origen, ya que existe € tal que |g(u)| < € para todo u € S, a partir de
las implicaciones de continuidad [23]. A partir de este resultado se pueden establecer un

conjunto de funciones lineales y simples para reemplazar la dindmica compleja,
Ss = {todas las funciones § con |06(u)| < €,Yu € S,} . (1.12)

Se utiliza la norma euclidiana, pero si g(u) se encuentra en R se debe utilizar el valor
absoluto. Entonces, —€ < q(u) < € Y u € S, y el conjunto de funciones puede ser definido
como Ss ={0:0(u) € [-€,€], YuesS,}

A continuacién se presenta la forma de construir un modelo p(x) combinando un

Capitulo 1 5



1.1. BREVE INTRODUCCION A LA TEORIA DE CONTROL

modelo nominal go(#) y un conjunto Ss que representa la parte incierta g(u),

y = p(u) = go(u) + g(u), donde g(u) = p(u) — go(u) (1.13)
— y =go(u) +5(u), coné € S;s. (1.14)

Por lo tanto, el sistema real p(u) es representado con una familia de modelos G en
torno al nominal, el cual esta formado por ecuaciones lineales y simples. Notar que para
construir el conjunto de funciones no es necesario un conocimiento exacto de g(u) pero si
que sea acotado, para que el problema tenga sentido. Ademas, g(u) se puede obtener como
la diferencia de la planta real y el sistema nominal tedrico, ecuacion (1.13). La familia se

define como,

G=g):gw) =gom)+6u), YuesS, yvVéeSs}. (1.15)

Entonces, si un controlador estabiliza la familia de modelos &, lo hace también con la
planta real. El costo de esta ventaja es que el andlisis es conservador, porque si G satisface
una dada propiedad implica lo mismo para p(u), pero no sucede el caso inverso [20].

Se busca ahora trabajar en el dominio de Laplace. Para esto se debe cambiar el punto
de vista y pensar al conjunto de funciones en base a una incertidumbre de modelo, tal
que la transformada de Laplace de cualquier 6 € Ss sea reemplazada con Wx(s)A [2,20].
Aqui A es cualquier nimero complejo acotado por la unidad, es decir [A| < 1,y Wa(s)
es el peso de incertidumbre dinamica global. Este peso cuantifica el desconocimiento en
funcioén de la frecuencia y se puede interpretar como la diferencia entre las respuestas en
frecuencia del sistema real y del nominal. Entonces, la incertidumbre de modelo Wx (s)A
es un radio dependiente de la frecuencia alrededor del modelo nominal. De esta manera,
el sistema puede ser representado con la figura 1.2(a) que corresponde a la transformada

de Laplace de la ecuacién (1.15),
G =1{G(s) : G(s) = Go(s) + Wa(s)A, YA €C, |A| < 1}. (1.16)

Se puede estudiar ahora la condicién a cumplir por el controlador para mantener la
estabilidad de toda la familia de modelos a lazo cerrado, es decir evitar que existan polos
de T'(s) en el semiplano positivo de C [2]. Se inicia escribiendo el denominador de la

funcidén de transferencia del sistema a lazo cerrado para un sistema descrito por (1.16) y
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Y(s)
o b

(b)

QR

Figura 1.2: (a) Diagrama en bloques del modelo con incertidumbre dindmica aditiva, A es cualquier
valor perteneciente a C y con |A| < 1. (b) Sistema realimentado con la incertidumbre aditiva. (c)
Sistema a lazo cerrado con incertidumbre aditiva y con el peso de desempefio, W), (s).

controlado por K(s),

[1+G(s)K(s)] 'estable ¥ G(s) € G, (1.17)
& 1+ K(s) (Go(s) + Wa(s)A) #0 V |A] < 1, s € Cy, (1.18)
& 1+ K(s5)Go(s) # —K(s)Wa(s)A ¥V |Al < 1, s € C4, (1.19)
K(s)Wa(s) 1
1+ K()Go(s) # A YV |Al <1, s € Cy, (1.20)
K(s)Wa(s)
‘1+K(S)G0(S) <1 VseC,, (1.21)
K(s)Wa(s)

1+ K(s)Go(s) (1.22)

=t
En esta dltima ecuacion se aplica la norma infinito, |[x(s) || = supsec [x(s)[, para obtener
la condicion de estabilidad robusta [2]. Notar que la funcién de transferencia obtenida
relaciona una entrada ficticia que reemplaza al bloque A y la sefial de control Ug(s), ver
figura 1.2(b). Entonces si a una dada frecuencia la incertidumbre Wy (s) crece, la ganancia
del controlador debe ser reducida para garantizar estabilidad a lazo cerrado. Esto significa
que el desconocimiento de la planta limita el ancho de banda del controlador. Se debe
tener en cuenta que la condicién de estabilidad robusta no debe ser mayor a 1, al menos

tedricamente, porque en tal caso existe un miembro de la familia G que hace inestable el

Capitulo 1 7



1.2. METROLOGIA DE RESISTENCIA Y CORRIENTE

lazo cerrado y que podria ser el sistema real.

El siguiente paso es representar las condiciones de desempefio en una forma equi-
valente a la condicién de estabilidad, de esta manera serd posible comparar sus valores
y optimizar el controlador. Como se explicé en la seccion 1.1.2, las condiciones pueden
ser especificadas en funcion de la respuesta en frecuencia del sistema a lazo cerrado.
Considerando que la transferencia 7'(s) a lazo cerrado es una funcién lineal, invariante en
el tiempo, y proyecta entre los espacios de entrada y salida donde las normas « y  estdn
respectivamente definidas. Entonces, se puede usar la norma inducida ||T'(s)||,— g para

medir la amplificacion de una funcién de transferencia y acotarla [2],

IT () lla—p = suPyy sy, <1 ITOHUS)g <y (1.23)

Tipicamente se utilizan espacios donde la norma euclidiana estd definida, en tal caso
se obtiene que la norma inducida es igual a la norma infinito. Por lo tanto, se puede escribir

la condicién de desempefio como
IT()Wp($)lleo < 1, (1.24)

donde se incluye un peso Wp(s) el cual se utiliza para dar la forma deseada a la respuesta
en frecuencia a lazo cerrado e incluir el valor limite y, ver figura 1.2(c). Como ejemplo, se
puede asumir que el objetivo del controlador es rechazar en la salida los efectos de senales
de alta frecuencia en la entrada, lo cual es equivalente a disminuir la ganancia de T(s)
escribiendo |[Wp(s)| >> 1 con s = jw para la banda de frecuencia de rechazo.

Por lo tanto, se logré escribir todos los requerimientos del controlador en base a
la norma infinito, con pesos dependientes de la frecuencia que sirven para expresar las
condiciones. Esto permite utilizar el control H, teoria incluida en el control robusto,
y optimizar el controlador para minimizar las ecuaciones (1.22) y (1.24). De hecho, en
este trabajo se aplica un algoritmo de iteracién [2,20, 21] que obtiene un controlador

sub-6ptimo por medio del algoritmo de biseccion [24].

1.2. Metrologia de resistencia y corriente

Uno de los primeros instrumentos utilizados en mediciones eléctricas fue el galvand-
metro, un dispositivo electromecdnico cuya indicacién se muestra con una aguja rotativa,
la cual se mueve en una escala segun la corriente que se desea medir y que fluye en

una bobina inmersa en un campo magnético. El mismo principio de medicién, convertir
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corriente en flujo magnético, se sigue utilizando. Si se desea comparar con exactitud dos
0 mas corrientes es posible utilizar un comparador de corriente [25]. Su funcionamiento
se basa en la ley de Ampere, la cual relaciona la integral del campo magnético B sobre un
camino cerrado P con la corriente que cruza la superficie S encerrada por P de forma que
$, B(t) dl = poi(1).

La figura 1.3(a) muestra dos bobinas alimentadas con las corrientes i(t) e iz(¢). El
camino P encierra todas las vueltas de las bobinas, y las corrientes 1 y 2 cruzan la superficie
encerrada una cantidad de veces dada por el nimero de vueltas, hacia adentro y fuera de la
hoja respectivamente. Si se define el campo magnético B con el sentido dado en la figura

se puede reescribir la dltima ecuacién como una relacién de corrientes,

56 B(t) dT = so(Nrir (1) — Nain(t)). (125)
P

Si las corrientes son alternas se puede utilizar una bobina conductora para medir el campo
residual, 1.3(b). Una tension eléctrica serd inducida en la bobina de deteccién segun la
ley de Faraday, V = —0®/0t, siendo ® = f S B ds el flujo magnético concatenado por la
bobina. Es conveniente incluir un nicleo ferromagnético con alta permeabilidad relativa
A para concatenar en €l una gran cantidad de flujo magnético. Luego una de las corrientes
puede ser ajustada con el objetivo de cancelar la tensién inducida, en tal caso el flujo
concatenado serd cercano a cero y también el campo magnético. Entonces de (1.25) se

obtiene la ecuacion caracteristica de un comparador de corriente [25],

0 = pu(Nyi1(t) — Naia(2)), (1.26)
Niiy(t) = Naia (), (1.27)
Ny ()
M _ @) 1.28
Ny () (1.28)

Este mismo principio puede ser aplicado en la comparacion de dos resistores. Si
se aplica a los elementos resistivos la misma tensién y se mide las corrientes con un
comparador se puede obtener la relacion de resistencia aplicando la ley de Ohm. Por
ejemplo, si en la figura 1.3(b) se conecta en serie a cada bobina un resistor R| y R, se

asume que en ellos cae la misma tensioén y que una de las corrientes fue ajustada para
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Figura 1.3: (a) Principio basico del comparador de corriente. (b) Comparador de corriente alterna
con nucleo ferromagnético y bobina de sensado. (c) Diagrama esquemadtico de un puente com-
parador de corriente directa con ajuste manual en la bobina ;. El detector de flujo magnético
inyecta una sefal alterna de alta frecuencia y detecta la amplitud de la segunda arménica, utilizando
una bobina para cada tarea y un nticleo ferromagnético para concatenar el flujo magnético. Un
nanovoltimetro mide la diferencia entre las caidas de tensién en los resistores.

anular el campo magnético residual se obtiene:

i1()Ry = i2(H)Ry, (1.29)

i1(H)Ny = i2(t) Ny, (1.30)
R_N (131)
R N

El problema se vuelve mds complejo si se desea medir con corriente continua. Para
obtener resultados con alta exactitud se pueden aplicar dos soluciones, el flujo magnético
puede ser medido utilizando un detector de segunda arménica [25,26] o un Superconduc-
ting Quantum Interference Device (SQUID) [27]. El primero toma ventaja de la relacion
no-lineal entre la induccién magnética dentro de un material ferromagnético y el campo
magnético. Los sistemas con estos detectores son denominados comparadores de corrien-
te directa (DCC por su nombre en inglés) y son utilizados en calibraciones regulares de
resistores desde 100 p€2 hasta 100 MQ. La figura 1.3(c) muestra un diagrama del puente
con ajuste manual, cada resistor a ser comparado es conectado en serie a un inductor y a
una fuente de corriente. Los flujos magnéticos generados por las bobinas tienen sentido
opuesto y el flujo remanente es medido por el detector. También se mide la diferencia
entre las caidas de potencial en cada elemento utilizando un nanovoltimetro. Luego, el
operador ajusta la cantidad de vueltas en el bobinado primario (N;) con el objetivo de
anular la lectura del detector de flujo. Si el puente estd balanceado y asumiendo que el
nanovoltimetro lee una diferencia de potencial igual a cero, se obtienen las ecuaciones
(1.29), (1.30) y (1.31).
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Figura 1.4: Diagrama esquematico de un puente comparador de corriente directa con realimenta-
cién automdtica. En (a) la fuente secundaria se ajusta para cancelar la salida del detector de flujo
magnético. (b) También se puede llevar a cero la salida del detector de tensién por medio de otra
fuente de corriente realimentada.

El ajuste manual consume mucho tiempo y solo se pueden realizar correcciones lentas.
La realimentacién automdtica reduce el tiempo de operacion y mejora el balance del
puente. El controlador mds simple es un integrador, el cual integra la salida del detector y
controla una fuente de corriente para que la salida sea igual a cero, ver el esquema de la
figura 1.4(a). Se establece asi un lazo de realimentacion negativa, por el cual se modifica
la fuente de corriente de manera inversa al resultado de la integracién. En la parte (b) de
la misma figura se muestra el esquema mads utilizado en la actualidad, el cual incluye otro
lazo de realimentacion negativa con una tercera bobina (Nf) para anular la lectura del

nanovoltimetro. Entonces, se debe reescribir la ecuacion de balance,

i1(t)N1 —i2(t)N2 —ip(t)NF = 0. (1.32)

En un comparador real, el fluyjo magnético no es completamente concatenado en el
nucleo debido principalmente a su permeabilidad finita e inhomogeneidades. Por lo tanto,
se generan errores en la ecuacion de balance que se denominan errores de relacion y limitan
la exactitud de medicion. Para disminuir la incertidumbre se pueden utilizar blindajes
superconductores en lugar del nicleo ferromagnético. Ademas, sensores SQUID pueden
ser utilizados como magnetometros para medir el flujo remanente y obtener menores
sensibilidades. Los sistemas con estos componentes son conocidos como puentes de
medicién basados en comparadores criogénicos de corriente (CCC) porque utilizan helio
liquido, que posee una temperatura de 4,2 K, para alcanzar el estado superconductor del
blindaje y del sensor SQUID.
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Figura 1.5: Comportamiento magnético de un material superconductor a temperatura (a) mayor
o (b) menor a la critica. En este segundo caso se genera una corriente superconductora en la
superficie del materia que cancela el campo magnético dentro de este.

1.2.1. Efecto Meissner

Los materiales superconductores se caracterizan por tener una resistencia eléctrica
exactamente igual a cero y porque el campo magnético dentro del mismo es completa-
mente expulsado [28,29]. En los CCC se toma ventaja principalmente de esta segunda
caracteristica que fue descubierta por Meissner y Ochsenfeld en 1933. Ellos encontraron
que al enfriar un material superconductor debajo de su temperatura critica, por ejemplo
a la temperatura del helio liquido, se repele el campo magnético dentro del mismo, con
excepcién de una longitud de penetracién en el orden de 1000 A desde la superficie. En
esta zona el campo magnético decrece progresivamente. La figura 1.5 muestra un ejemplo,
(a) si se aplica un campo magnético a un material que se encuentra a una temperatura
mayor a la critica, el campo penetrard la muestra. (b) Pero si la temperatura es menor a
la critica, corrientes superconductoras se inducirdn en la superficie del superconductor y
rechazardn el campo magnético dentro de €él. Esto implica a su vez que un material en
estado superconductor puede pasar a estado normal si el campo magnético aplicado es
mayor al campo critico de cada material.

Esta caracteristica unica de los superconductores permite aplicaciones muy particu-
lares que son ampliamente explotadas en el CCC. En primer lugar, dado que un flujo
magnético continuo induce una corriente en un superconductor, se puede utilizar una
bobina superconductora para detectar campos magnéticos continuos. Ademads se pueden
construir blindajes electromagnéticos de alta atenuacion, ya que si un volumen es cubierto
completamente con una lamina superconductora la corriente de rechazo fluird solo por la

superficie externa del blindaje y por lo tanto dentro del volumen el campo B serd igual a
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CEro.

1.2.2. Blindaje superconductor interno

En el afio 1972 Harvey [30] presentd un transformador de corriente continua que
utilizaba un SQUID como detector y que fue aplicado para la calibracion de resistores.
El observé que niveles muy bajos de error de relacién se podian alcanzar utilizando un
blindaje superconductor para concatenar el flujo magnético.

Si se considera un tubo superconductor de longitud infinita con un cable dentro, figura
1.6(a), al aplicar una corriente i;(¢) en el alambre se generard una corriente isc een(t)
uniformemente distribuida en la superficie interna del tubo de igual intensidad y en sentido
contrario, debido al efecto Meissner. Esta corriente retorna a través de la superficie exterior
en el mismo sentido que la original. Si otro cable es introducido en el tubo con corriente
i>(t), la corriente de blindaje que fluye en la superficie exterior serd proporcional a la
suma de las corrientes de los cables. Esto es demostrado aplicando la ley de Ampére en

un camino cerrado dentro de la pared del tubo superconductor, donde B=0,

Sgﬁ dl = pofj(t) ds, (1.33)
P S

ﬁg df: Mo (i1(1) = i2(t) — iscreen(t)) =0, (1.34)

donde j(¢) es la densidad de corriente encerrada por P y que cruza S. Luego, se puede
incluir N,, con n = 1 o 2, cables para que la corriente 1 o 2 cruce repetidamente la

superficie S con la misma direccidn, entonces se obtiene
Iscreen(t) = Nlil(t)_NZiZ(t)- (135)

Notar que esta ecuacion es independiente de la posicion de los cables dentro del tubo. Si la
ubicacion de los mismo es asimétrica, la densidad de corriente en la superficie interna del
tubo también lo serd, pero se vuelve uniforme en la cara externa donde se ubica el sensor.

El sistema desarrollado por Harvey estaba preparado para medir elementos resistivos
de dos terminales. La figura 1.6(b) muestra un diagrama esquemadtico del sistema, cada
resistor es conectado en serie a una bobina dentro del comparador y el flujo magnético
total es medido con el SQUID. Un lazo de control se cierra a través de una bobina adicional
(NF) para anular la lectura de dicho sensor. Los resistores se ubican en el bafio de helio
liquido y se utiliza cable superconductor para realizar las conexiones, entonces las caidas

de tensiéon V en los elementos son iguales. Luego se puede determinar la relacion de
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Figura 1.6: (a) Idea conceptual implementada por Harvey [30]. (b) Puente de medicién utilizado
por Harvey para medir elementos de dos terminales. Se utilizaron cables superconductores para
garantizar que la caida de tension en cada resistor sea la misma. Con la linea punteada se representa
el criostato y el blindaje superconductor interno se representa con dos lineas paralelas que encierran
a las bobinas. Se incluye el sensor SQUID con la bobina de sensado. (¢) CCC con blindaje solapado
implementado por Sullivan y Dziuba [31].

resistores midiendo la corriente de realimentacion y resolviendo el circuito,

%
ip,=—conn=12, (1.36)
Ry
I1N]1 +ipNp = io N>, (137)
R irNp N,
— =(1- —. 1.38
R, ioN, " Ny (138)

Para construir su comparador, Harvey utilizé un cable multifilamento con vaina su-
perconductora y bobinado en un nicleo ferromagnético de forma toriodal. Pero se torna
muy dificil 1a construccion de este CCC para relaciones mayores o iguales a Ni/N> = 10.
Ademas, el dispositivo practico tiene longitud finita y por lo tanto el flujo magnético se
escapa en sus bordes. Dos afios después, D. B. Sullivan y R. F. Dziuba [31] presentaron un
disefo que resolvié ambos problemas. Para imitar un tubo de longitud infinita, tomaron un
blindaje tubular y lo doblaron de manera que un extremo entre en el otro, lo describieron
como “a snake swallowing its tail”. Las bobinas de relacién se construyen en forma axial
dentro del blindaje. La figura 1.6(c) muestra un esquema del comparador con una vista
transversal. Esencialmente se sigue teniendo un tubo de longitud infinita donde se cumple
la relacién de corrientes establecida por la ecuacion (1.33), con la ventaja de que este
disefo permite construir bobinas con gran cantidad de vueltas. La corriente de blindaje
que se debe medir circula por la superficie externa del blindaje solapado y por tal motivo

es muy importante que los niveles del blindaje se encuentren aislados eléctricamente entre
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Figura 1.7: La corriente superconductora del blindaje fluye por la cara externa del mismo e induce
una corriente, también superconductora, en una bobina de sensado con inductancia Lg. La cual
forma un transformador de flujo magnético junto con la inductancia de entrada del sensor SQUID
Lj.

si. Luego, se puede incluir un sensor SQUID o una bobina de sensado en el centro del
toroide de manera de medir el fluyjo magnético por dicha ventana, el cual es provocado
enteramente por la corriente superconductora. Actualmente estos CCCs logran errores de
relacién menores a 1 x 10719, 1o cual es al menos 100 veces mejor que en sistemas DCC
comerciales [32,33].

La figura 1.7 presenta un esquema del transformador de flujo magnético. Un desbalance
entre las corrientes que circulan por el comparador genera la corriente igcreen(f) €n el
blindaje superconductor. Se produce también el correspondiente flujo magnético sensado
por Ls que es proporcional a la inductancia mutual M,,, dscreen(t) = Moyiscreen(t).
La bobina de sensado estd conectada en serie a la inductancia de entrada del SQUID
L; y por ellas circula la corriente ig(¢), cuyo valor se encuentra determinado por la
relacion (Lg + L+ Lyire) is(t) = Pscreen(t) debido a la propiedad de conservacion de
flujo magnético en los superconductores. Finalmente, la corriente ig(¢) genera el flujo
de entrada al sensor SQUID, ¢g0(#). La sensibilidad del sistema de deteccion puede ser
optimizada seleccionando correctamente el sensor SQUID y calculando la inductancia de
la bobina de sensado [33-35].

A partir del esquema del transformador de flujos, se puede definir la sensibilidad de
corriente del CCC como la supercorriente necesaria en la superficie del tubo solapado para
tener ¢sp(t) = Py, siendo ¢y = h/2e = 2,07 - 10~ Wb el cuanto de flujo magnético. Se

et ng?t()t) = boreen® _ LstLitLwire gonde M; es la inductancia mutua entre

calcula como

- iS(t)MI Moy My
L; y el SQUID. Esta magnitud, se suele expresar relativa a la corriente en una bobina de

una vuelta, turn en ingles T, y en la unidad pAT/ %y.
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1.2.3. dc-SQUID

Los dispositivos SQUIDs son los detectores de flujo magnético mds sensibles que
existen en la actualidad y su ancho de banda se extiende desde frecuencia cero hasta
cientos de megahertz. Por esta razon, el sensor es atractivo para aquellas aplicaciones
donde la magnitud fisica a ser medida puede ser convertida a flujo magnético. Como
ejemplos se puede nombrar la medicién de temperatura, de propiedades magnéticas de
materiales y la medicion de corriente o resistencia. En la bibliografia especializada [27,28]
se pueden encontrar mds ejemplos y también la teoria de funcionamiento. A continuacién
se introduce brevemente el sensor con el objetivo de mostrar su ventajas y problemas
asociados, primero se presentan las junturas Josephson y luego el dc-SQUID, que es la

familia de sensores utilizada en los puentes de medicién basados en CCCs.

Junturas Josephson

El principio de operacién del sensor SQUID se basa en dos efectos propios de los
materiales superconductores. El primero es la cuantizaciéon del flujo magnético conca-
tenado en un anillo superconductor en unidades del cuanto de flujo. El segundo es el
efecto Josephson, el cual se produce entre dos superconductores débilmente acoplados.
Ejemplos de estas junturas son contactos puntuales, o electrodos separados por materiales
normales o aislantes. En general, una supercorriente i cruza la juntura y se relaciona con
la diferencia ¢ entre las fases de las funciones de onda en los electrodos superconductores,
las cuales decaen exponencialmente en la barrera. Entonces, si el ancho de la misma es
chico de forma tal que las ondas se superponen, los pares de Cooper pueden atravesar la
barrera mientras la diferencia en tension sobre la misma es cero. La corriente i que fluye

a través de la juntura es constante y se describe como,
iS = i() sin (5), (139)
donde i es la corriente critica. Si la diferencia de fase 6 cambia con el tiempo, la caida de

potencial u a través de la juntura es distinta de cero y se cumple la siguiente relacion,

d6_27r

— = —u. 1.40
dt ¢0u ( )

Entonces, si u # 0 la corriente ig oscila con la frecuencia de Josephson que es igual

a 2mii/ ¥y, donde i es la tension a través de la juntura promediada en el tiempo y 27/ &y

es un valor constante igual a 483,6 MHz/uV. El estado con u = 0 se denomina régimen
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Figura 1.8: (a) Presentacién descriptiva del anillo superconductor y junturas Josephson. (b) Cir-
cuito equivalente segtn el modelo RCSJ. Esta imagen se realizé siguiendo un diagrama similar
en [27].

estacionario porque la diferencia de fase es constante y la corriente is es menor a la
corriente critica. En cambio, se define el régimen dindmico si u # 0 y ¢ varia con el

tiempo.

Principio de funcionamiento del dc-SQUID

Constructivamente el SQUID es un anillo superconductor que se polariza con una
corriente continua Z, figura 1.8(a). Cada rama se separa con una juntura Josephson, lo que
limita la maxima corriente superconductora i que fluye a través del anillo a la suma de las
corrientes criticas de cada juntura. Al aplicarse un campo magnético externo B se genera
una corriente j de circulacion que mantiene cuantificado el flujo magnético concatenado
y modula i¢c con un periodo igual al cuanto de flujo. Esta modulacién es el principio de
funcionamiento del sensor y se produce por la interferencia de las funciones de onda en
las dos ramas. En el caso de los dc-SQUID la modulacién puede ser medida polarizando
al sensor con una corriente i > ic, en tal caso la tension en las junturas depende del campo
magnético.

El comportamiento de las junturas del SQUID se puede representar con el modelo
RCSJ (resistively- and capacitively-shunted junction), figura 1.8(b). Notar que dicha figura
presenta dos junturas, para una sola el circuito paralelo equivalente se forma con un

elemento Josephson que cumple la ecuacién (1.39) y un elemento capacitivo C; para
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representar la capacidad pardsita entre los electrodos superconductores. Ademas se incluye
un resistor R; que sirve para eliminar la histéresis en la relacion corriente-tension, lo cual
es necesario para estos sensores. Por tltimo, se modela el ruido térmico en la juntura y en
R; con una fuente de corriente iy ;(¢). El circuito se puede resolver aplicando las leyes de

Kirchhoff y para cada juntura resulta,

i) = Couiy + ;‘—1 +igsen (81) +insi, (1.41)
J1

i) = Crotis + I:‘—Z +igsen (872) +in.so. (1.42)
J2

Las corrientesij,,conn = 1 o 2, pueden reemplazarse con la corriente de polarizacion
y de circulacidn, con la notacién elegida resultaiyj; = i/2 + j y ijp = i/2 — j. También
se puede utilizar la ecuacion de Josephson en régimen dindmico (1.40) para reescribir las

ecuaciones en funcién de ¢ ;,, que son las diferencias de fase en cada aislante.

Py .
Uiy = 28, conn=102, (1.43)
2
i . P . b . ) .
—+j=—Cjo; + on + or1) + , 1.44
5 tJ=5,.Cnon 7R, J1 +igsen(dy1) +ing1 (1.44)
i . P, - P . . .
——j=—Cpdp+ 0y + d7) + . 1.45
5 ~J=5,Cnon I PNE ipsen (02) +in 2 (1.45)

Luego se completan las ecuaciones basicas del sensor con la relacion entre las diferencias
de fases y el campo magnético aplicado. Esta se obtiene planteando las funciones de
onda y considerando que el flujo magnético total esta dado por la suma del aplicado y
del producido por la corriente circulante j en la inductancia del anillo superconductor. El

primero se calcula como ¢sp = BAgg, siendo Agg el drea efectiva del SQUID.

2 )
0jp—0y1 = ZO(%Q + (Lj1 +Lj)j). (1.46)

Las ecuaciones (1.43) hasta la (1.46) describen el funcionamiento del sensor y pueden
ser resueltas mediante simulacion numérica. Principalmente, se busca obtener una relacién
entre la tension sobre la juntura y el flujo magnético aplicado. Se muestra un ejemplo en
la figura 1.9 que se obtuvo resolviendo las ecuaciones mediante el método de Runge-
Kutta (4,5) para un sensor dc-SQUID comercial de junturas simétricas. Notar que las
integrales de la caida de potencial en cada juntura son iguales porque no existen elementos

disipadores entre ellas, entonces ity = ity = i.
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Figura 1.9: Simulacién numérica de las ecuaciones caracteristicas del SQUID, desde la (1.43)
hasta la (1.46). Se consideraron junturas simétricas, ruido térmico nulo y los pardmetros fueron
obtenidos de las especificaciones del sensor SQ680 de Star Cryoelectronics [36]. La simulacion se
repitié para seis valores de corriente de polarizacién.
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Figura 1.10: (a) Representacion senoidal de la tension de salida del sensor dc-SQUID respecto al
flujo magnético aplicado. (b) Curva ¢s¢ - vso obtenida luego de implementar un lazo de control
para linealizar su respuesta. Muchos puntos de trabajo son posibles y por tal motivo se muestran
varias lineas paralelas.

Linealizacion del SQUID

En principio, el SQUID puede ser utilizado para medir flujo magnético en torno a
un punto de trabajo aproximando su respuesta a un modelo lineal. Por ejemplo, en la
figura 1.10(a) se indica el punto de trabajo W donde la pendiente es maxima. Sin embargo
la linearizacion se mantiene solo para valores aplicados menores a ¢,/4. Por lo tanto es
necesario linealizar la respuesta del sensor y aumentar su rango dindmico, como muestra la
figura 1.10(b). Una forma de lograrlo es por medio de un controlador integral que mantiene
la tension sobre las junturas fija en la del punto de trabajo i#(W), figura 1.11(a). Un resistor
convierte la tension de salida del integrador en corriente, la cual fluye por una bobina
de realimentacion acoplada magnéticamente al anillo superconductor con inductancia
mutua igual a Mgp. Se genera asi un flujo magnético de realimentacion ¢r (7). En tal
caso y si se modifica el campo aplicado, la realimentacién generard un flujo magnético
proporcional e inverso para anular la excursion de la tension de salida, es decir que el
SQUID se comporta como un detector de cero. Entonces, la salida del integrador puede
ser utilizada para conocer el campo magnético aplicado al anillo superconductor, ya que
¢so(t) — ¢r(t) = 0. En esta ecuacion ¢r(t)ksp = vso(t), siendo vsp(t) la salida en
tension del integrador y kgp la sensibilidad de todo el conjunto, que depende de Rsp y
M. Este esquema se denomina flux locked loop (FLL) y puede ser representado con el
diagrama en bloques de la figura 1.11(b). El conjunto se comporta como un transductor
de flujo magnético a tensién con ganancia constante de valor igual a ko para frecuencias
de trabajo menor al ancho de banda de la realimentacion.

Se debe tener en cuenta que al cerrar el lazo de realimentacién se desconoce el punto

20 Capitulo 1



1.3. LA DINAMICA EN LAS MEDICIONES EN CORRIENTE CONTINUA

£ w( ) 1l #) s,

MSQ A4
¢SQ( t) RSQ Ms‘Q/ RSQ
|J \ |

(a) (b)

Figura 1.11: (a) Diagrama esquemadtico y (b) en bloques de un dc-SQUID en modo FLL. En (b)
el SQUID es representado con una ganancia lineal centrada en el punto de trabajo y que satura
para sefiales grandes. La tension en las junturas Josephson es amplificada con un pre-amplificador
a temperatura ambiente indicado en los graficos con un tridngulo. Para el sensor SQ680 el valor de
Msg esigual a7 pA/ %y, mientras que el resistor Rsp depende de la electrénica asociada y suele
tener un valor configurable entre 1 kQ y 100 kQ.

de trabajo porque depende del campo magnético aplicado en dicho momento. Por lo tanto,
las lecturas siguientes deben considerarse como diferencias relativas. En los sistemas en
base a SQUID se busca que este flujo magnético inicial sea cercano a cero y constante,
por lo tanto se toma nulo en esta explicacion.

La bobina de realimentacion suele estar integrada junto al anillo superconductor.
También es posible utilizar las bobinas propias del CCC, siempre y cuando tenga un
acoplamiento magnético lo suficientemente fuerte. En este trabajo se utilizan sistemas con
ambos esquemas y siempre se acepta una respuesta lineal del sensor, caracterizada por su
sensibilidad.

Debido a la caracteristica periddica de la respuesta del sensor, los estimulos muy
rapidos pueden provocar el movimiento del punto de trabajo, y si su velocidad es cercana
al tiempo de establecimiento del controlador el lazo de control podria estabilizarse en un
entorno diferente al inicial. Esto significa que se genera un corrimiento en la curva de
trabajo, generando un cambio en la tension de salida del integrador. En la jerga se conoce
a este fendmeno como salto y debe ser evitado ya que afecta la medicién. En el peor de
los casos, ante una sefal de alto slew rate el lazo de control podria saturar impidiendo

continuar con la medicién.

1.3. La dinamica en las mediciones en corriente continua

El estudio de la estabilidad y dindmica de un puente dedicado a la medicién en co-
rriente continua puede parecer innecesario, mds aun la aplicacién de teoria de control.

Tipicamente, las mediciones son realizadas cuando el sistema se encuentra en régimen
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estacionario de manera de obtener una buena repetibilidad en las mediciones. La determi-
nacion de dicho estado depende de dos factores principales, la incertidumbre de medicion
requerida y la constante de tiempo del sistema, incluido los patrones y detectores.

Sin embargo, aunque el sistema se encuentre en régimen permanente existen variables
ruidosas que estdn fuera del control del usuario y aquellas componentes con frecuencias
dentro del ancho de banda del sistema pueden generar errores importantes. Es el ruido
de baja frecuencia el que puede afectar gravemente las mediciones en corriente continua
y se denomina 1/f porque tiene una densidad espectral de potencia proporcional a la
inversa de la frecuencia. Desafortunadamente, este tipo de ruido es generado en multiples
situaciones, por ejemplo en conectores o soldaduras debido al efecto termoeléctrico, en
componentes electrénicos debido a variaciones de temperatura, humedad, presién, o en
cables debido a vibraciones mecanicas.

En el caso particular de los puentes basados en un CCC, el sensor SQUID presenta un
nivel importante de ruido 1/f debido, entre otras razones, a la variacién de la corriente
critica de las junturas [27,37-39]. Componentes de alta calidad y un disefio meticuloso
puede reducir su amplitud, pero no se puede eliminar completamente. Para disminuir
sus efectos se utiliza la técnica de inversion de corriente. La medicion debe realizarse al
menos dos veces, invirtiendo la polaridad de la fuente y promediando en valor absoluto
los resultados. Entonces, si la inversion es mas rdpida que la variacién del ruido 1/f, el
mismo se puede considerar constante y serd completamente eliminado del resultado. Por
lo tanto, ciclos de medicion rdpidos reducen mejor el ruido 1/ f hasta llegar a un limite
impuesto por el ruido aleatorio y el dispositivo a medir.

En este escenario, el estudio de la dindmica propia del puente y su control se torna
importante. Para reducir el tiempo de inversion de corriente se puede especificar baja
contante de tiempo del sistema a lazo cerrado como una condicion para el controlador. Sin
embargo, al aumentar la velocidad de inversion se puede sobrepasar las especificaciones
de slew rate de los detectores provocando que saturen, peor aun si el sistema en cuestion
posee resonancias.

Como se explico en las secciones previas 1.1.4, el control robusto puede ser utilizado
para ajustar un controlador que logre estos requerimientos y mantenga la estabilidad del
sistema. M4s aun, si multiples variables de salida y entrada deben ser controladas se puede
establecer un unico controlador en lugar de un conjunto de entidades independientes que

pueden competir entre si.
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1.4. Elobjetivo principal: un buen desempeino del SQUID

Como se explicé anteriormente, el SQUID es un sensor poderoso con aplicaciones muy
diversas, pero su implementacion es altamente compleja. Su comportamiento no-lineal,
extrema sensibilidad y su rango dindmico limitado producen varios efectos indeseables.
En presencia de ruido blanco, y con la potencia necesaria, se puede observar una degra-
dacién de la curva caracteristica tension-flujo magnético, reduciendo la sensibilidad del
sensor [27]. Ademas, sefiales con frecuencias mayores a 100 kHz pueden ser rectificadas
produciendo ruido 1/f que limita la exactitud en mediciones de baja frecuencia [27,40—42].
Finalmente, sefiales de alto slew rate pueden modificar el punto de trabajo del SQUID,
falsificando la medicion o en el peor caso saturando la tension de salida.

Por estos efectos, la estabilidad de los puentes CCC siempre fue un motivo de estudio y
preocupacion para la comunidad. Es mds, se recomienda que todo el sistema — electrénica,
cables, blindajes, etc — sea disefiado con el foco en el desempefio del sensor. En el
caso particular de estos puentes, las sefiales indeseable pueden afectar al SQUID desde
el ambiente o la electrénica asociada, a través de las bobinas de relacion o de blindajes
deficientes. El primer camino puede generar mayores problemas ya que las sefales ruidosas
son amplificadas por la cantidad de vueltas de las bobinas y por esta razon corrientes con
amplitudes en el orden de nA pueden producir serios efectos. Ademads, estas bobinas suelen
presentar resonancias de alto factor de calidad que amplifican atin mds la perturbacion.

A partir de los problemas explicados se puede establecer un compromiso, por
un lado se deben evitar sefiales rapidas y ruido de alta frecuencia en la entrada del
SQUID para mantener la estabilidad. Por otro lado, se necesita reducir el ciclo de
medicion para poder invertir rapido y asi mejorar el rechazo al ruido 1/f. Entonces,
es conveniente buscar estrategias para mejorar la estabilidad del sistema y permitir
incrementar el ancho de banda de trabajo.

En la metrologia eléctrica los controladores integrales son ampliamente utilizados ya
que el principal requerimiento es anular la salida del detector de tension. En [43] los
autores estudian los margenes de estabilidad de un puente CCC para calcular la ganancia
del control integral. Ellos explican que el valor absoluto de la magnitud del controlador
debe ser menor a 1 en la frecuencia de resonancia para mantener la estabilidad porque a esa
frecuencia el sistema presenta un cambio de fase de 180°. Esta condicién limita el ancho
de banda del controlador, la velocidad de inversion de corriente para no saturar el SQUID
(que en el trabajo citado es 110 s) y el rechazo de distorsiones a la entrada del sensor.
También este limite compromete la sensibilidad en corriente a alcanzar, ya que si se desea

incrementar la cantidad de vueltas de las bobinas se obtiene una frecuencia de resonancia
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menor [44]. Justamente, si se desea medir valores grandes de resistores o corrientes bajas
es necesario trabajar con un gran nimero de bobinas. En estos casos las frecuencias de
resonancia se encuentra en el orden de 100 Hz y 1000 Hz e imponen importantes limites
a la ganancia del controlador [45—48].

En los dltimos afios, un laboratorio se enfocé en reducir la energia del ruido acoplado
al SQUID con el objetivo de incrementar la estabilidad y el rango dindmico [49, 50]. Los
autores informaron buenos resultados mejorando las fuentes de corriente, los detectores y
blindajes. Ademds aplicaron un lazo de control en alta frecuencia, el cual no reemplaza al
utilizado para cancelar el flujo magnético de baja frecuencia, sino que busca compensarlo
y trabajar a una frecuencia mayor. El lazo de alta frecuencia se cerrd en una bobina interna
del SQUID permitiendo evitar la auto resonancia del CCC y alcanzar un ancho de banda
de 20 MHz. Se reporta en el trabajo que el nuevo lazo logré reducir el nivel de ruido de alta
frecuencia a la entrada del SQUID, que podria exceder el rango lineal del sensor o producir
rectificacion. Ademads trabajaron en reducir la funcién de transferencia entre la corriente
que circula en una vuelta y la salida del SQUID, para esto se acoplé magnéticamente al
CCC un circuito RC paralelo usando una bobina, luego se seleccionaron los valores de la
resistencia y del capacitor para atenuar el pico de resonancia. Dicho circuito se debe ubicar
dentro del bafio de helio para que el ruido de Johnson-Nyquist del resistor no incremente
el ruido total.

Una alternativa que sigue a la técnica anterior es la utilizacién de cable resistivo en
lugar de uno superconductor para construir la bobina [45,46,51]. La resistencia dispersa
en la bobina atentia el pico de resonancia sin incrementar apreciablemente el ruido del
sistema. En la referencia [46], se introdujeron ademds ldminas de bronce entre niveles
de vueltas de una misma bobina logrando reducir el pico de resonancia a la décima
parte. Resultados similares se obtuvieron construyendo al CCC con bobinas axialmente
superpuestas [47].

Estas técnicas pasivas han sido utilizadas con éxito en CCCs para reducir la amplitud
de las oscilaciones, como también en puentes de AC a temperatura ambiente [25], pero no
resuelven definitivamente el problemas. Por ejemplo, se demostré experimentalmente que
el pico de resonancia en el espectro del ruido para distintos CCC se atentia utilizando un
blindaje electrostatico entres espiras, pero la frecuencia no cambia significativamente [46]
y por lo tanto se mantiene el limite impuesto al control puramente integral.

En una publicacion mds reciente [52], el problema de la excursion del punto de trabajo
del SQUID durante la inversion de corriente es suprimida abriendo el lazo de control
durante la inversion de corriente y reiniciando el sensor después de la misma. Las fuentes

de corrientes deben ser extremadamente exactas para obtener siempre el mismo punto
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de trabajo, un requerimiento adicional comparado con sistemas que mantienen el lazo
de control activado. En este puente, el control integral es realizado por medio de un
microprocesador con un acumulador de 32-bit. En un trabajo posterior [38], los autores
presentan mds detalles sobre el control del sistema, ellos utilizaron una frecuencia de
muestreo igual a 1200 Hz. Ademds, los pardmetros del controlador fueron optimizados
durante un procedimiento practico para minimizar la desviacion de Allan! en la salida del
SQUID y en la lectura del detector de tension. Estas decisiones limitan el ancho de banda
del controlador y no buscan mejorar la estabilidad o el rechazo al ruido en la entrada del
SQUID.

En el presente trabajo se busca implementar un controlador digital con gran ancho de
banda para mejorar el desempefio y la estabilidad de los sistemas de medicion basados en
CCCs. También se propone una figura de mérito distinta a las utilizadas en los trabajos
previamente descritos, la optimizacion del controlador se basa en la norma infinito de
ciertas funciones de transferencia a lazo cerrado multiplicadas por pesos condicionantes.
Esta eleccién permite utilizar todas las herramientas matematicas que provee la teoria de

control robusto y alcanzar los siguientes objetivos:

1. Eliminacion del flujo magnético de baja frecuencia en el CCC para fijar la relacion

de corriente.

2. Rechazar las perturbaciones externas y reducir el piso de ruido en la entrada del
SQUID, lo que puede evitar la rectificacion de ruido de alta frecuencia o peor ain
la degradacion de su curva caracteristica. Este resultado serfa especialmente Titil
cuando se utiliza el puente CCC en laboratorios con deficiente aislacion al ruido

mecdanico o electromagnético.

3. Rechazar sefales de alto slew-rate que pueden saturar al sensor SQUID o provocar
saltos. Es de especial interés el flujo magnético no-cancelado durante la inversion de
corriente, cuyo slew-rate depende de la duracién de la inversion y de las diferencias
dinamicas entre las dos ramas del puente. Este resultado puede permitir incrementar

la frecuencia de inversion para eliminar mejor el ruido 1/f.

4. Garantizar la estabilidad del sistema a lazo cerrado.

Finalmente, los objetivos explicados ayudardn a reducir la incertidumbre tipo A y

mejorar la usabilidad de los puentes basados en CCCs.

'Herramienta matemadtica desarrollada para el estudio de la repetibilidad en mediciones segin el tiempo
de observacion [53].
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2. COMPARADOR CRIOGENICO DE

CORRIENTE DE DOS TERMINALES

N este capitulo se describe un puente de dos terminales basado en un comparador
E criogénico de corriente, seccion 2.1, y se presenta un modelo teérico construido

con un circuito eléctrico equivalente, 2.2. Sus pardmetros fueron medidos y/o
ajustados mediante un proceso de identificacién y luego el modelo nominal fue expandido
a un conjunto de funciones que representa al sistema real, 2.3.1y 2.3.2. En la seccién 2.3.3
se presenta la comparacion entre simulaciones y datos experimentales, y se demuestra que
todos los datos medidos estan incluidos en la familia. Finalmente, se disenié un controlador
que garantiza la estabilidad robusta y una mejora en el desempefio a lazo cerrado, seccion

2.4.

2.1. Descripcion del sistema

El comienzo de la cadena de trazabilidad en las mediciones de resistencia eléctrica
se suele obtener calibrando resistores de valor nominal igual a 100 Q o 10 kQ con el
efecto Hall cudntico. Luego se deben propagar los nuevos valores hacia toda la escala,
desde 100 pQ hasta 10 T2 que son 17 ordenes de magnitud. Este proceso se realiza
mediante sistemas especializados y en pasos intermedios que incrementan la incertidumbre
e insumen recursos. Entonces, se necesita disefar sistemas capaces de dar trazabilidad a
otros valores de la escala directamente con el efecto Hall cudntico. En este contexto se
disend el puente CCC de dos terminales (HRCCC) [37, 45,51, 54], que puede calibrar
resistores de 100 kQ y 10 MQ contra el segundo plateaux de QHR, para el cual Ry =
% = 12906, 4035 Q. Ademads puede medir resistores con valor nominal entre 100 kQ y
1 GQ en relaciones de 1, 10, 100.

La figura 2.1 muestra un esquema simplificado del HRCCC de 2-terminales. Los
resistores a ser comparados (R;2) son conectados en serie a una bobina de relacién
Ni, formando dos ramas paralelas que son alimentadas por la misma fuente de tension
(v(1)). Los flujos magnéticos producidos en las bobinas tienen sentidos opuestos y el flujo

remanente es detectado con un dc-SQUID [55]. Una tercer bobina (Nr) es utilizada para
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Figura 2.1: (a) Diagrama del puente CCC de dos terminales. Se utilizé un blindaje superconductor
con tres niveles solapados, representado con los rectdngulos concéntricos. Reimpreso de [56],
©2013 IEEE. (b) Instrumentos utilizados.

balancear el puente mediante un lazo de control y la corriente de realimentacion es medida
como la caida de tension en un resistor de alta estabilidad, Rr. Las siguientes ecuaciones
presentan la ecuacion de balance y las corrientes en cada resistor aplicando la ley de
Ampere y la ley de Ohm. Se debe incluir la resistencia pardsita en serie a cada resistor

debido a los cables de interconexion y bobinas, Rw, w,.

i1Ni = iyNy + I NF, @.1)

i = R1+RW1, 2.2)

ir = R2+RW2, 2.3)

R = % ~ Ry,. (2.4)
Rorky, — LFNF

Esencialmente se contintia con el esquema propuesto por Harvey [30], su ventaja
principal es que no requiere detector de tension, por lo tanto el piso de ruido esté limitado
por el ruido del SQUID Yy el ruido de Johnson-Nyquist de los elementos resistivos. Una
fuente de alimentacién en comin para ambas ramas permite utilizar un tnico punto
de referencia para todo el sistema, reduciendo mucho los problemas de aislacién en
comparacién con los sistemas que utilizan dos fuentes de corriente aisladas [57]. Su

desventaja es que las resistencias pardsitas aumentan la incertidumbre del sistema en la

28 Capitulo 2



2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

medicion de patrones menores a 10 MQ.

Se presenta un esquema completo en la figura 2.2(a). El comparador fue construido
con una bobina superconductora de 4-vueltas para conectar en serie al QHR. Ademads
se incluyeron cuatro bobinas resistivas para conectar a resistores patrones, dos de 31-
vueltas, una de 310 y otra de 3100-vueltas. Las bobinas tienen uno de sus terminales
permanentemente unido al borne negativo del puente y por lo tanto pueden ser agrupadas
segin el sentido de circulacion del flujo magnético. Por un lado se tiene las bobinas de
4, 31(S) y 310 vueltas, y por el otro a las de 31 y 3100-vueltas. La fuente de tension fue
disenada para producir una salida reversible con valores nominales de 0,5 0,7, 0,9, 1,1, 5
y 10 V. En mediciones con la resistencia Hall cudntica se debe limitar la tensién aplicada
para no superar la corriente de ruptura de la muestra, tipicamente debe ser menora 1,1 V.
La fuente utiliza un sensado externo, la corriente de alimentacién fluye por dos cables
conectados a los bornes del puente, mientras que otro par de cables es utilizado para medir
y estabilizar la tensién en dichos terminales [51]. Por lo tanto se define la variable v ()
entre los bornes positivo y negativo del puente.

Para realizar las mediciones a dos terminales con el QHR se utiliza la conexién
multiple [58]. En al figura 2.2(b) se presenta una muestra Hall con resistencia longitudinal
Ry cercana a cero por estar en el plateaux y alimentada con una corriente continua
(is(t)) desde source a drain. La conexién a dos terminales se realiza por medio de dos
conjuntos de tres cables, uno se conecta a los contactos de la muestra Hall con potencial
positivo y el otro conjunto a los contactos negativos. Debido a la fuerza de Lorentz y
el QHE, la corriente is(¢#) mantiene entre los terminales de potencial una tension vg(t)
tal que Ry = vy (¢)/is(t). Entonces, si la resistencia de contacto R¢ es mucho menor a
Ry, la igualdad de tension entre los terminales previene que circule corriente por los de
potencial. El error relativo de la resistencia del dispositivo a dos terminales estd en el
orden de (Rc/Ry)™, donde M es el niimero de cables conectados a los terminales con un
dado potencial [59]. En nuestro caso M = 3, R¢c < 10 Q' y Ry = Rg.90/2, obteniendo un
error relativo menor a 1 - 1072 Q/Q.

El comparador fue disefiado para maximizar la sensibilidad de corriente, aumentando
el acoplamiento entre las bobinas y el SQUID. Esto se logré incrementando la inductancia
de la bobina y apareando las distintas etapas del transformador de flujo, segtin lo explicado
en la seccidn 1.2.2. Se logré obtener una sensibilidad igual a 4, 9 pAT/ &y, con un blindaje
superconductor de didmetro interno igual a 4,5 cm e inductancia maxima en las bobinas
enel orden de 1 H a 4,2 K. La desventaja de trabajar con inductancias grandes es que ellas
tienen asociada resonancias de baja frecuencia que pueden desestabilizar al sistema a lazo

cerrado. Para evitar este problema se utilizaron bobinas construidas con cable resistivo que
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Figura 2.2: (a) Circuito esquematico del HRCCC, se omite representar el blindaje superconductor
y los criostatos, uno para el QHE y otro para el CCC. Se presenta la configuracion para realizar una
medicién con la QHR, que se conecta por medio de la conexién miltiple a una bobina de cuatro
vueltas. El resistor incégnita debe ser conectado en 3100 o 31 ya que dichas bobinas generan un flujo
magnético con sentido opuesto, indicado por medio de los puntos homdlogos. El terminal positivo
del puente es conectado directamente al resistor por medio de conectores coaxiales ubicados en
la cabeza de la sonda e indicados con circulos vacios. También se dispone de un conector para
cada terminal positivo de la bobina. En cambio, los terminales negativos de las bobinas y de la
fuente estdn permanentemente unidos. La alimentacion del puente se realiza utilizando un sensado
externo. Si se desea medir otra relacion de resistores, la muestra Hall debe ser reemplazada por un
resistor patrén en las bobinas 310 o 31S, se muestra en gris un ejemplo. Reimpreso de [37], ©2009
IEEE.(b) Conexién multiple en una muestra Hall.

atendan el pico de resonancia. La figura 2.3 muestra las distintas etapas de construccién
de la sonda del CCC.

Las bobinas resistivas también permiten reducir la excursion del flujo remanente
durante las inversiones de corriente debido al desajuste de las ramas [17,51]. En este
sistema se aplica la misma tension a los dos resistores patrones y para tener excursion nula
se debe cumplir Ni/N, = R;/R;. Pero esto no se puede lograr con bobinas conformadas
con una cantidad de vueltas entera, por ejemplo la relacién 31/4 est corrida en —246-107°
con respecto a la relacion de resistores, que es 100 k€2/12906, 4035 Q. Esto genera durante
la inversion de corriente un flujo remanente de gran amplitud que puede saturar al SQUID
o producir saltos. Para disminuir la amplitud de esta perturbacion se compensoé la relacion,
se ajusto la resistencia del bobinado a 4, 2 K en valores cercanos a 24, 6 Q, 246 Q 'y 2460 Q
segun la cantidad de vueltas de la bobina. Se utiliz6 cable de fosforo-bronce debido a su
resistividad a baja temperatura, ademads se seleccion6 el didmetro del alambre utilizado
en cada caso y el orden durante el bobinado, ya que afecta al largo del cable necesario
en cada inductor. En algunos casos se redujo la resistencia de los cables de interconexion
poniendo dos en paralelo, en otros casos las resistencia en serie se incrementé mediante

un resistor bobinado.
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Figura 2.3: (a) Bobinas del comparador. (b) Construccién del blindaje interno, se utiliz6 laminas
de plomo puro como superconductor y cinta de teflén para aislar los niveles. (c) Las bobinas son
ubicadas dentro de un contenedor de plomo que sirve para atenuar las interferencias electromagné-
ticas. (d) Fuera de dicho contenedor se ubica el SQUID y se realizan las conexiones a las bobinas.
(e) Foto de la sonda terminada, se instal6 otra ldmina para blindar las conexiones y el sensor.
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Figura 2.4: (a) Sistema completo utilizado en las primeras mediciones en INTI. (b) Carga de
nitrégeno liquido en la camisa externa del criostato.

Para alcanzar la temperatura de trabajo se sumerge la sonda en un criostato que contiene
helio liquido. La conexién con los instrumentos utilizados, figura 2.1(b), se realiza por
medio de dos cables, uno para el SQUID, y otro para la fuente de tensién y el controlador.
Estos dos ultimos dispositivos se encuentran dentro de la electronica del puente, que
también incluye la comunicacion con la PC. El sistema completo se presentan en la figura
24.

La medicion comienza con la determinacion de las correcciones Ry, w,. Los patrones
deben ser removidos del puente y un corto circuito debe ser conectado entre el terminal
positivo del puente y de la bobina seleccionada. La resistencia de cada bobina es medida a
cuatro terminales utilizando los mismos cables de alimentacion y desconectando la fuente.
Esto se repite para cada bobina que se usard. Luego es posible conectar los patrones a
medir, encender la fuente de tension y medir la caida de tension entre los terminales del
puente. Ahora el sistema estd preparado, se puede activar el lazo de control para cancelar
la salida del SQUID e iniciar la inversién de tension. La corriente de realimentacion es
medida una dada cantidad de veces en cada polaridad y se obtiene un resultado luego de
una secuencia que incluye dos inversiones periddicas. Todas las mediciones son realizadas
con un voltimetro de alta exactitud HP3458A.

Cuatro prototipos del HRCCC fueron construidos en NIST-EE.UU. con el apoyo de
investigadores invitados de CENAM-M¢éxico, NMIA-Australia e INTI. Al terminar el
proyecto, cada instituto obtuvo un sistema completo y en el afio 2013 se realizé una inter-
comparacion internacional entre tres de los institutos mencionados, la cual fue oficialmente

sancionada como SIM.EM-S10 por el Sistema Interamericano de Metrologia [51,60]. El
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Figura 2.5: Grado de equivalencia para dos patrones con valor nominal igual a (a) 1 MQ y (b)
1 GQ. Las barras de error representan la incertidumbre expandida (k=2). Reimpreso de [60], ©2014
BIPM.

instituto NIST brind6 los resistores patrones que viajaron primero a México, después a
EE.UU,, luego se midieron en Argentina y finalmente retornaron a NIST. Este instituto
midi6 en tres circunstancias distintas y siempre con el mismo método, lo que permitié
estimar un corrimiento temporal de los elementos. En total se midieron ocho resistores,
dos por cada valor nominal entre 1 MQ y 1 GQ. Los patrones viajeros fueron elegidos
por tener bajo coeficiente de temperatura y baja constante de tiempo. De todas maneras,
todos los resultados fueron corregidos segtin la temperatura al momento de la medicion
y se encontré que la falta de estabilizacion en la temperatura de medicién fue la mayor
contribucion a la incertidumbre total tanto para CENAM como para INTI. En la figura
2.5 se muestran los resultados para 1 MQ y 1 GQ como el grado de equivalencia con
respecto al valor de referencia de la comparacion. Este se calculé como el promedio de los
resultados obtenidos por cada instituto pesados por su incertidumbre. También se incluye

en el cdlculo una correccion debido al corrimiento temporal [61].

2.2. Modelo teérico

Como se explico en la introduccion, el CCC puede ser modelado como un elemento

sumador. La ecuacion (1.35) es reescrita para este sistema obteniendo,
iscreen(t) :il(t) Ny _i2(t) NZ_iF(t) Np. (25)

Para un CCC con blindaje solapado, como en este caso, esta relacion se obtiene con incerti-
dumbres despreciables. Sin embargo, las corrientes efectivas en las bobinas pueden diferir

de aquellas que fluyen por los patrones debido a acoplamientos magnéticos y a perdidas
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capacitivas. Estas segundas se producen en las capacidades pardsitas que se distribuyen
entre espiras que pueden o no pertenecer a la misma bobina. Se obtiene entonces una
gran cantidad de combinaciones LC que dan origen a distintas frecuencias de resonancias
y sus efectos pueden ser representados utilizando elementos concentrados, ubicados en-
tre bobinas o en paralelo a cada una [44,62,63]. Se busca a continuacion modelar este
comportamiento y se realizan algunas simplificaciones que permitirdn plantear un circuito

equivalente, figura 2.6(a).

1. Solo se consideran tres bobinas, la primaria, la secundaria y la de realimentacion;

las dos primeras son resistivas y la tercera es superconductora.

2. La bobina primaria tiene la mayor cantidad de vueltas, y por lo tanto posee en
paralelo la mayor capacidad pardsita y la menor frecuencia de resonancia en el
CCC.

3. El ancho de banda de control se encuentra limitado por la frecuencia de resonancia

menor.

4. Basado en los puntos anteriores, los efectos de otras capacidades pardsitas son
despreciados. Como por ejemplo las asociadas con las bobinas secundaria y de
realimentacion, entonces la corriente en dichas bobinas es igual a la que circula
a través del resistor secundario o de la fuente de corriente controlada. Asi, las
corrientes inducidas en ellas por acoplamientos magnéticos son mucho menores a

las aplicadas y pueden ser despreciadas.

5. El blindaje interno del CCC reduce la inductancia efectiva de las bobinas a baja

temperatura debido al efecto imagen [34].

6. Las sefiales a la entrada del SQUID son lo suficientemente pequefias como para
garantizar que el mismo se encuentra en funcionamiento lineal. Por lo tanto, se asume
que el lazo FLL se encuentra siempre activo y no ocurren saltos ni la saturacion del

detector.

7. El modelo eléctrico simplificado es lineal y con pardmetros concentrados, con estas

hipétesis se puede plantear el principio de superposicion.

En el modelo simplificado, la bobina primaria es reemplazada por un inductor ideal
(L1), en serie con un resistor (Ry,) y una capacidad en paralelo (C;). Por otro lado, la
secundaria se sustituye con un inductor (L) en serie a un resistor (Ry,) y se omite la

capacidad debido a la consideracion 4. La bobina de realimentacion es superconductora
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i(1)

)

+1v(9)

Figura 2.6: (a) Modelo eléctrico simplificado del HRCCC. Para estudiar este circuito se plantea el
principio de superposicion, las fuentes son encendidas de una a la vez (b) y (c). Reimpreso de [56],
©2013 IEEE.

y también posee capacidad pardsita despreciable, entonces se reemplaza con un inductor
ideal (Lr). En este contexto, la corriente efectiva en el inductor L; (iz,(#)) depende de
las corrientes i1(¢), i2(t) e ip(¢) debido a los acoplamientos magnéticos y C;. Se busca
una expresion analitica aplicando el principio de superposicion segun consideracion 7. Se
empieza cortocircuitando la fuente de tension y calculado la contribucién de ix(¢), figura
2.6(b).

dip, (1) M dip(t)

v, (1) = Ly 7 P (2.6)
i, (1) +C dvfllt(t) + VC;QY) =0, 2.7
Ve, (t) = iLl(t)RWI + le(t)' (28)

Aqui la inductancia mutua entre la bobina primaria y la de realimentacién es representada
como M, y las tensiones vc,(¢) y v, () son aquellas que caen a través de C; y Ly,
respectivamente. Para resolver el sistema de ecuaciones se realiza la transformada de

Laplace y resulta,

Vi, (s) = Lilp,(s)s — Miplp(s)s, (2.9)
Ve, (s)
I1,(5) + CiVe, ()3 + == = 0, (2.10)
1
Ve, (s) = I, (s)Rw, + VL, (s). (2.11)
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Luego se despeja V¢, (s) de laecuacion (2.10) y se reemplaza en (2.11), para luego despejar
VL1 (S ) .

_ _ILl (S)
Ve, (s) = —Cls 1R, (2.12)
-1
Vi () = 1,0) | 5 Rw, | (2.13)

18+ 1/R1 B

La ecuacién (2.13) es reemplazada en (2.9) para obtener una expresion que relaciona
I, (s) e Ir(s). Aqui el subindice F es incluido en la corriente efectiva para indicar la

dependencia,

I, p(s) = T, r($)Ip(s), (2.14)
M r (C1S + 1/R1) S
. (2.15)
C1L1S2 + (LI/RI + CIRW1) s + (RW1/R1 + 1)

Ty, r(s) =

De la misma manera se puede calcular la funcién de transferencia desde la bobina
secundaria (77,2(s)) y aplicando el equivalente de Norton tal que i>(f) = v(t)/R,. El
resultado obtenido es similar, solo cambia la inductancia mutua. Luego se calcula la
relacion de la corriente efectiva con la corriente en el resistor primario, figura 2.6(c).

Nuevamente se plantean las ecuaciones diferenciales,

v, () = Ly di’;llt(’), (2.16)
\Ze] (t) = iLl(t)RWI + VLl(t), (217)
. dVCI (t) .
i1(1) = Cr—= + i1, (1), (2.18)
v(t) = i1 (ORy +ig, () Rw, + Vi, (8). (2.19)

Nuevamente se realiza la transforma de Laplace de las ecuaciones y luego se reemplaza
la ndmero (2.16) en la (2.17) y el resultado en (2.18),

Il(S) = Cl S (RW1 + L1 S) ILl(S) + ILI(S)- (220)
Este resultado y la ecuacién (2.16) se reemplazan en (2.19),
V(S) = [C1 (RW1 + LIS) R1S + R1 + RW1 + Lls] ILl- (221)

Es conveniente representar la ecuacion anterior en funcién de la corriente de Norton,

i1(t) = v(t)/Ry, de esta forma todas las entradas al sistema son expresadas como corrientes
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y el resultado puede ser directamente aplicado a otros comparadores de corriente.

Ip,1(8) = T, 1 ()1 (5), (2.22)

! (2.23)

T s) = .
L1(s) CiLis2+ (L1/Ri + C1Rw,) s + (Rw, /Ry + 1)

Ahora es posible reescribir la ecuacién de balance teniendo en cuenta las transferencias
obtenidas, primero se realiza la transformada de la ecuacion (2.5) y luego se reemplazan

los resultados obtenidos,

Lscreen(s) = IL1 ($)N1 — I (s)N> — Ir(s)NF, (2.24)
Iscreen(s) = (ILl (S) + IL]F(S) + IL]Z(S)) Nl - IZ(S)NZ - IF(S)NF’ (225)
Dy (s)
Iscreen(s) = ]l (S)TLll(s)Nl - IZ(S) (N2 - TL]Z(S)NI) T (226)
OF(s)

Ir(s) (NF =T, r(s)N1) .

En la dltima ecuacién las variables son reagrupadas para separar el fluyjo magnético
(en unidades de ampere-vuelta (AT)) generado por las corrientes de entrada ®;(s) de
aquel generado por la corriente de realimentacion ®r(s). La corriente superconductora
Lscreen(s) se acopla a una bobina de sensado que estd conectada a la bobina de entrada
del SQUID. Se define entonces la relacion Gecc, entre isereen y €l flujo magnético en el
anillo superconductor del SQUID, que es la inversa de la sensibilidad de corriente segtiin
lo definido en el apartado 1.2.2. Notar que el tubo solapado no presenta una dindmica
propia porque la corriente en el mismo esta condicionada por el efecto Meissner, entonces
Gccc es independiente de la frecuencia !.

Debido ala consideracion 6, el SQUID es modelado como un filtro pasa-bajos Tsp (s) =
kso/ (1 + s/psp). siendo psg la frecuencia de corte y ksp la ganancia en DC, también
conocida como la sensibilidad en flujo magnético del SQUID. A partir de estos resultados

se escribe la tension de salida del sensor en funcion de las corrientes de entrada.

Vso(s) = Tso(s)Gceee (Dr(s) — Pr(s)) . (2.27)

ISegiin el modelo de dos fluidos, en un superconductor pueden convivir canales de conduccion en estado
normal y en estado superconductor. Se puede demostrar que si el material superconductor se encuentra
alejado de la temperatura y campo magnético critico, y si ademas la frecuencia de la corriente circulante
es mucho menor al gap de energia entonces la corriente superconductora dominard el comportamiento del
material [29].
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R, R,

1(9)] L,(s)
I(s)
<> — > = 1"+N1TL|1"(§) NITLll(S)

s TTTITTr TN

t ' Blindaje interno
: G superconductor
cce

Figura 2.7: Funciones de transferencia obtenidas para el circuito simplificado. Las flechas pun-
teadas indican la variable independiente (origen) y la dependiente (destino) para cada funcién.
Reimpreso de [64], ©2015 IEEE.

La figura 2.7 muestra el esquema del puente con las funciones de transferencias cal-
culadas, el origen y destino de las flechas indican el dominio e imagen de la funcién de
transferencia. Solo se dibujaron tres bobinas para mantener la coherencia con la consi-
deracién numero 1. Sin embargo, el CCC estudiado posee otras bobinas que pueden ser
utilizadas para la medicion de resistencia y cuyas cantidades de vueltas son al menos
diez veces menor que la mdxima. Estas pueden estar desconectadas o conectadas a los
resistores a comparar. En el primer caso se mantiene el mismo modelo teérico debido a la
consideraciéon nimero 4. En cambio, si la bobina con mayor cantidad de vueltas no forma
parte de la relacion de medicion, se deben obtener las funciones de transferencia desde las
bobinas utilizadas hasta la dominante que se calculan siguiendo los pasos realizados para
obtener 77,2(s). Ademds, si se consideran las capacidades pardsitas particulares de cada

bobina la respuesta en frecuencia varia por arriba de 100 kHz, [56].

2.3. Identificacion

En esta seccion el modelo tedrico es complementado con datos experimentales para
obtener un conjunto de ecuaciones que representen al sistema real. En el primer paso
de este proceso se obtuvo, mediante mediciones o especificaciones, los valores iniciales

para los pardmetros del modelo. Luego, el modelo inicial fue ajustado respecto a varias
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L(s) [A]1 |
N, ITL/I(S) |
: |
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|
| L{v. (s) [AT] 1V (s) [V1+Y+ Y(5) [V]
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Figura 2.8: Diagrama en bloques completo para el HRCCC, equivalente a la ecuacién (2.27). Se
incluye la variable de entrada D(s) para representar sefiales espurias. La salida del sistema con
esta nueva entrada se obtiene como Y (s) = Vso(s) + D(s). Reimpreso de [56], ©2013 IEEE.

mediciones de respuesta en frecuencia realizadas con un amplificador lock-in. Finalmente

se construy6 una familia de modelos y se compar6 contra datos experimentales.

2.3.1. Modelo nominal

La figura 2.8 presenta un diagrama en bloques del sistema descrito con la ecuacion
(2.27). Se incluye un bloque para representar el controlador, K(s), con una llave para
indicar que puede o no estar conectado al sistema. D(s) representa sefiales arbitrarias y
acotadas, distorsiones que pueden afectar la salida del sensor y ser medidas por el contro-
lador, por ejemplo ruido de Johnson-Nyquist. Notar que la optimizacion del controlador se
realizara utilizando la norma infinito, en dicho contexto la forma de las sefiales de entrada
al sistema no es importante y solo se requiere que sean acotadas. La variable ®;(s) es la
entrada al sistema de control y depende de los valores de los resistores, la tension aplicada
y la dindmica propia de cada rama. Estas se encuentran fuera del lazo de control y por lo
tanto no influyen en la estabilidad del sistema a lazo cerrado, como tampoco en el disefo
del controlador dentro del marco de control robusto. Entonces, para el fin planteado, no
serd necesario una determinacion precisa de 77,1(s) y 1z,2(s). En cambio, se enfoca el
estudio en la transferencia desde Ir(s) hasta Vso(s) porque se encuentra dentro del lazo

de control. En consecuencia, se reescribe la ecuacion (2.27) eliminando la entrada y se
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define el modelo del sistema G(s),

Vso(s)
Ir(s)

Vso(s) = =Tsop(s)Geee (NF = Tr, pN1) Ip(s) = G(s) = (2.28)

Los valores de la bobinas son conocidos y fijos, Np = 1 y N = 3100. La sensibilidad
de corriente del comparador, 1/G¢cc, fue medida en varias oportunidades a lo largo de
tres anos. La misma repitié dentro de la incertidumbre de medicién (0, 2 %). Un resultado
similar se obtuvo para la sensibilidad de flujo, ksp, pero con una incertidumbre igual a
0, 6 %. En cambio, para la frecuencia de corte del SQUID se utiliz6 el valor informado por
el fabricante [55]. La misma puede ser medida a partir del espectro de ruido del sensor
aislado, pero no fue posible en el presente caso porque ya estaba instalado en la sonda.

Los pardmetros en 77, r(s) fueron medidos o calculados individualmente. Ry, fue
medida a 4,2 K utilizando un multimetro de alta exactitud. Para medir la inductancia
L se utilizé un medidor LCR comercial, luego se determind la frecuencia de resonancia
(15, 5 kHz) como el promedio de muchas observaciones del pico de resonancia y a partir de
estos resultados se calcul6 la capacidad pardsita C;. También se determind la inductancia
mutua entre la bobina de realimentacion y la primaria, para lo cual se inyectd una corriente
sinusoidal en Nr y se midi6 la tension generada en N; utilizando la funcién matemética
FFT de un osciloscopio digital. Esta medicion fue realizada solo a temperatura ambiente,
en cambio la autoinductancia se obtuvo también a 4, 2 K, ver Fig. 2.9(a). La frecuencia de
resonancia de N; afecta las mediciones y por tal razon se utilizaron los valores obtenidos
a baja frecuencia en el modelo inicial. La inductancia de la bobina de realimentacion,
que no se muestra en la figura, presenté un valor igual a 2,6 uH a baja frecuencia.
También se muestran las simulaciones de los valores efectivos de la autoinductancia e
inductancia mutua que se obtienen de la ecuacion (2.9) como Vi, (s)/11(s) = L1Ty,1(s) y
Vi, ($)/Ir(s) = LT, r(s) — M;F, respectivamente. Para el segundo caso, los pardmetros
del modelo fueron configurados con los valores medidos a temperatura ambiente. Similares
resultados fueron obtenidos por trabajos previos basados en el equivalente eléctrico [62,65]
o asumiendo al puente balanceado y con bobinas superconductoras [66,67]. La ventaja
de la representacion en el espacio de Laplace es que permite realizar las simulaciones en
condiciones no sinusoidales.

La transferencia T7,r(s) depende del resistor primario, que puede tener un valor
nominal entre 10 MQ y 1 GQ. Los elementos con resistencia menor suelen ser conectados
a bobinas con menor cantidad de vueltas. En la figura 2.9(b) se muestra una serie de
simulaciones del modelo G(s) con distintos valores del resistor primario, ecuacion (2.28).

Resistencias mayores e iguales a 10 MQ generan efectos despreciables, 1o que permite
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Figura 2.9: (a) Resultados de mediciones de L y M;F a temperatura ambiente (circulo) o a4,2 K
(estrella), figuras superior e inferior. También se presenta la simulacién de cada variable, en linea
s6lida la inductancia efectiva y en linea discontinua la inductancia mutua. La incertidumbre de
medicién en el primer caso es menor al 1 % y para el segundo es igual a 3 %. (b) Simulacién de
G (s) con distintos valores de R;. Se incluyen también los casos con Ry = 100 kQy R} = 1 MQ
para demostrar sus efectos, aunque no sea un caso practico en este trabajo. Reimpreso de [64],
©2015 IEEE.

asignar a R un valor fijo e igual a 10 TQ.

Para mejorar el acuerdo entre el modelo tedrico y el sistema real se realizé un proceso
de identificacion utilizando un método iterativo de minimizacién del error de predic-
cion (prediction-error minimization method) [68]. Este algoritmo minimiza una funcién
de costo, definida como la norma cuadritica pesada del error de prediccién, que es
e(t) = vso(t) — Vso(t) con t = t,. Aqui vgp(t,) es un dato experimental y Vgp(f,) es
la salida estimada en t, = g Ty con g € Z y siendo T el periodo de muestreo. Como
datos experimentales se utilizé un conjunto de respuestas en frecuencia medidas con un
amplificador lock-in [63], el cual generd una sefial de prueba y midi6 sincronicamente la
salida del SQUID. La sefial de entrada se inyect6é al CCC por medio de una bobina de una
vuelta similar a Ny y usando un amplificador de tensién a corriente conectado a la fuente
de tension senoidal del lock-in. El barrido en frecuencia se realiz6 bajo el control de una
computadora y la amplitud también fue modificada para prevenir saltos o la saturacién del
SQUID. Se midi6 la salida del sensor y la corriente de entrada para cada configuracion,
la segunda como la caida en tensién en un resistor de alta calidad conectado en serie.
La funcién de transferencia fue calculada como la divisién punto a punto de las curvas
medidas. La incertidumbre del amplificador lock-in es igual a 1 % de la lectura y la del

resistor de sensado es despreciable porque fue medido con un multimetro de alta exactitud,
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Figura 2.10: (a) Respuesta en frecuencia y (b) diagrama polar de los modelos ajustados. En el
gréfico de la derecha se indica el seleccionado.

en consecuencia la incertidumbre tipo B de la relacion es igual a 1,4 % con k=1.

El modelo inicial se ajust6 para cada medicién de la respuesta en frecuencia y se
eligié6 como resultado aquel que se encontraba més cerca del centro de la distribucién de
modelos ajustados en un diagrama polar, ver figura 2.10. Durante la optimizacion, algunos
parametros se mantuvieron fijos porque sus mediciones mostraron buena repetibilidad y
exactitud. Se muestran en la tabla 2.1 los valores iniciales y los identificados, la inductancia
mutua es el unico pardmetro que es claramente afectado por el proceso.

La figura 2.11 muestra el modelo inicial, el identificado y las respuestas en frecuencia
medidas. Se puede observar una coherencia en la frecuencia de resonancia y en la ganancia
a baja frecuencia. Pero las diferencias entre las curvas son superiores a la incertidumbre
calculada y los datos experimentales estdn siempre por encima del modelo identificado.
Ademas, se pueden encontrar pequeiias discontinuidades en algunas curvas, que se regis-
traron simultdneamente a la modificacion de la amplitud de la excitacion (ver los datos
amplificados en la misma figura). Este efecto puedo ser generado por el piso de ruido en
la salida del SQUID. Por este motivo, la amplitud fue seleccionada para maximizar la

relacion sefial-a-ruido sin saturar el sensor o cambiar su punto de trabajo.

2.3.2. Familia de modelos

El modelo identificado propuesto difiere del real debido a errores de medicion, simplifi-

caciones o dindmicas sin modelar, como se explicé en secciones previas y en [2,21,56,64].
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Figura 2.11: Valor absoluto de la respuesta en frecuencia del modelo inicial (linea negra interrum-
pida) y del modelo identificado (linea negra s6lida). También se presentan los datos experimentales
medidos con el amplificador lock-in, cada color representa un dia de medicién distinto. Reimpreso
de [64], ©2015 IEEE.

Tabla 2.1: Valores iniciales e identificados de los pardmetros del modelo.

Parametro Valor inicial Valor identificado
kso 0,779 V/& Fijo
Gceee (3,91 pAT/ )" Fijo
Ni 3100 Fijo
Np 1 Fijo
Rw1 2850 Q Fijo
Pso 314 krad/s 314 krad/s
C 242 pF 242 pF
Ly 0,434 H 0,434 H
M 1,07 mH 0,22 mH
Ry 10 TQ 10 TQ

Esta variabilidad o desconocimiento del sistema real encaja dentro de la teoria de control
robusto, entonces se puede construir una familia de modelos G que represente al sistema

real,
G ={G(s) = Go(s) (1 + Wa(s)A), Ae C, |A| <1}, (2.29)
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Figura 2.12: (a) Valor absoluto de las diferencias entre el modelo nominal y los datos experimen-
tales. Los resultados son encapsulados por el peso de incertidumbre dindmica multiplicado por
el modelo nominal, Go(s)Wa(s) (linea negra interrumpida). En el recuadro se presenta Wa(s).
(b) Valor absoluto de la respuesta en frecuencia medida (roja) y simulada (azul) con un resistor
conectado. Se indica en la leyenda el valor del resistor y su ubicacion. La bobina conectada en serie
a R; tiene diez veces mds vueltas que la bobina conectada a R,. Reimpreso de [64], ©2015 IEEE.

En esta ecuacion, G(s) es una funcién incluida en el conjunto, G (s) es el modelo nominal
identificado previamente, Wx(s) es un peso de incertidumbre dindmica y A un nimero
desconocido, complejo y con norma menor a 1. La familia se construye como todas
aquellas funciones que se encuentran en la bola de radio |Go(s)Wa(s)|, ya que |A| < 1,
y centrada en el modelo nominal. Esta estructura se denomina incertidumbre dindmica
multiplicativa.

Como se explico con la ecuacion (1.13), el componente desconocido del sistema real
puede ser obtenido como la diferencia entre los datos experimentales y el sistema nominal.
Luego, se puede establecer una cota que encapsule toda esa informacion. Esto se muestra
en la figura 2.12(a), los resultados de las restas son acotados por Go(s)Wa(s), linea negra
interrumpida. El peso Wx(s) propuesto se presenta en el recuadro, tiene un cero en el
origen y un polo en s = —10* produciendo una frecuencia de corte igual a 1,6 kHz. Notar
que por arriba de 300 Hz, |W ()| es mayor a la unidad y por lo tanto el lazo de control se
encuentra limitado a partir de dicha frecuencia.

Se evaluaron 33 respuestas en frecuencia obtenidas por medio del amplificador lock-in,
cambiando configuraciones o pardmetros del sistema. El propdsito fue evaluar y representar
las distintas situaciones que pueden ocurrir en la prictica y deben ser cubiertas por el
conjunto G. Las primeras variables analizadas fueron el tiempo y el nivel de helio liquido,

las mediciones se realizaron durante dos semanas y con variacion del nivel de He desde
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43 % hasta 10 % con una recarga. Los resultados no presentaron dependencia con estas
variables.

Otras mediciones fueron realizadas con resistores de valor nominal igual a 100 kQ y
1 MQ conectados en paralelo a una de las bobinas del CCC, para simular configuraciones de
medicion reales o extremas. En la préctica, elementos con estos valores suelen conectarse
a bobinas con 310 o 31-vueltas. Como muestra la figura 2.12(b) el resistor conectado
en paralelo cambia el pico de resonancia y su frecuencia, este segundo efecto no puede
ser explicado por el modelo tedrico. La sonda del CCC no fue disefiada para conectar
un resistor en paralelo a una bobina y se debi6 cerrar el circuito a través de la tierra del
sistema utilizando cables largos. Esto pudo haber incrementado la capacidad pardsita en
paralelo, produciendo una reduccion de la frecuencia de resonancia.

Para finalizar, algunas mediciones fueron realizadas con diferentes bobinas de excita-
cion. Se debe recordar que se buscé determinar la relacion Vso (s)/Ir(s), pero la bobina de
realimentacion no se encontraba disponible para esta medicidn por razones constructivas.
Por este motivo se utilizaron bobinas con idéntica construccion, salvo una de ellas que
tenia dos vueltas. No se encontraron variaciones significativas dentro de la incertidumbre

de medicién, lo que permite extrapolar los resultados obtenidos a la relacion de interés.

2.3.3. Comparacion con datos experimentales

La familia de modelos fue comparada contra datos experimentales con el objetivo de
evaluar su representatividad. El puente CCC fue excitado aplicando corrientes con forma
de onda cuadrada, triangular, senoidal o impulsiva a través de la bobina de prueba. Para
cada caso, la sefial de excitacion, la tension de salida del SQUID vy el instante de muestreo
fueron registrados durante un intervalo de tiempo 7 con un osciloscopio digital. Luego,
con estos datos se simuld la respuesta del modelo nominal y se calcul6 un indice que mide

el grado de reproduccion [68],

[vso () = Pso(ty)| 1<
— ,cont =t,yvso=— vso(1). (2.30)
[vso(t) = Vsol eyrse g ; 5

F;r=100(1 -

Fy igual a 100 % indica un reproduccion perfecta, mientras que 0 % significa que el
modelo es igual al valor medio. Se tomaron 34 mediciones y se obtuvo un indice promedio
igual a71 %, con 2/3 de los F; calculados por arriba a este valor. Se muestra como ejemplo
dos comparaciones en la figura 2.13, donde también se incluyen las respuestas simuladas
para dos sistemas particulares de la familia, Ga=+1) = Go(s) (1 £ Wa(s)) € G. En la
comparacion (a) la salida simulada del sistema nominal (azul) sigue a la real (rojo) con
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vso(£) (V)
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Figura 2.13: La medicién de la respuesta temporal para una onda cuadrada es presentada en
color rojo y la simulada para el modelo nominal en color azul. Se presentan ademds dos modelos
particulares del conjunto en lineas negras, Ga=1(s) y Ga=—1(s). Notar que la eleccién de A = =1
modifica la ganancia de G(s) y en este caso amplifica mas los componentes de alta frecuencia
generando salidas ruidosas. Esto se debe a que Wa(s) es mayor a 1 para frecuencias mayores a
300 Hz, figura 2.12. Reimpreso de [64], ©2015 IEEE.

F; = 80 %. En cambio, en el ejemplo (b) las curvas difieren fuertemente, pero los modelos
extremos (negro) cubren a la salida real confirmando que existe un modelo (o modelos)

perteneciente a la familia que corresponde a los datos medidos.

2.4. Simulacion del sistema a lazo cerrado

En las secciones previas se obtuvo un modelo representativo del sistema bajo estudio
y en este apartado se continda simulando y comparando los desempefios de distintos
controladores. Se trabaj6 con el controlador integral original y otro disefiado por control
robusto, y se reemplazd la transferencia K(s) en la figura 2.8 por la representacion
matemadtica de cada uno. El control original del HRCCC se implement6 con un integrador
analdgico en conjunto con un filtro pasa bajos de frecuencia de corte igual a 122 Hz y una
fuente de corriente Howland de ganancia fijaigual a 1- 107 Q. Esta tltima se conect6 a
una bobina de una vuelta. Asi, la funcidn de transferencia de todo el controlador resulté ser
iguala K;(s) = %. Enla figura 2.14(a) se muestra la respuesta al impulso simulada
para el sistema nominal realimentado con K;(s). Dicha simulacion muestra la sensibilidad
a las distorsiones del puente CCC a lazo cerrado, con solo 0,1 pA de amplitud en la

bobina mayor se podria generar a la salida del SQUID valores picos de 5 V. En este caso,
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Figura 2.14: (a) Simulacién de la respuesta temporal del sistema realimentado con K;(s) a un
impulso con amplitud igual a 0,1 pA aplicado en la bobina primaria. (b) Valor absoluto de la
respuesta en frecuencia medida desde la corriente de excitacion (/7 (s)) hasta la salida del SQUID,
a lazo abierto (circulo rojo) y con el control integral activado (triangulo negro). Se muestra en
el eje secundario la respuesta en frecuencia medida para la corriente de realimentacién desde la
misma entrada y a lazo cerrado, diamante azul. En estos casos la corriente de prueba circula por
una bobina de una vuelta. Reimpreso de [64], ©2015 IEEE.

el controlador no llega a atenuar la frecuencia de resonancia, lo cual es notorio durante
el transitorio. Esto mismo se puede observar en la figura 2.14(b), donde se presenta la
respuesta en frecuencia a lazo cerrado del HRCCC medida con un amplificador lock-in. El
pico de ganancia es aproximadamente 140 dB para una bobina de una vuelta y aquella con
mayor cantidad de vueltas (no incluida en la figura) presenta un pico de hasta 200 dB. Se
busca a continuacién atenuar el pico de resonancia para mejorar la estabilidad del sistema.

El segundo controlador fue disefiado utilizando un algoritmo de balance basado en la
norma He, y a partir de la familia de modelos obtenida previamente. Mas precisamente
se utiliz6 el algoritmo iterativo y con sensibilidades mixtas, y con el objetivo de proveer
estabilidad y rechazo a distorsiones para todo el conjunto de modelos a lazo cerrado,
incluido el sistema real. La condicion de estabilidad robusta se obtuvo a partir de requerir
un denominador estable a lazo cerrado para toda la familia representada con 2.29. Se aplico

el procedimiento realizado en la seccién 1.1.4 pero teniendo en cuenta que se trabaja con
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incertidumbre dindmica multiplicativa.

(1+ G(s)K(s))™! estable V G(s) € G, (2.31)
S 1+ K(s5)Go(s) (1 +Wa(s)A) #0 V |Al <1, s € Cy, (2.32)
& 1+ K(s)Go(s) # =K (s)Go(s)Wa(s)A V |A] < 1, s € Cy, (2.33)
K(5)Go(s)Wal(s) | 1

1+ K()Go(s) # A YV |Al <1, s € Cy, (2.34)

K(5)Go(s)Wa(s)
‘ 1+ K(5)Go(s) <1 VseC, (2.35)

K(5)Go(s)Wa(s)

<1 (2.36)

S |K($)Ta=0(s)Wa($)leo = " 1+ K(5)Go(s) -

El peso Wx(s) se obtuvo durante la construcciéon de la familia de modelos y se define
Tpr-o(s) como el centro del conjunto de las funciones de transferencia a lazo cerrado desde
Ir(s) hasta Y (s),

Go(s) (1 + Wa(s)A)
1+ K(5)Go(s) (1 + Wa(s)A)’

T = {T(s) = Al <1, A e C} . (2.37)

Como se explicé anteriormente, seccion 1.2, el principal objetivo del controlador es
cancelar a la entrada del SQUID los flujos magnéticos generados por las corrientes de
medicién. Esto se expresa como |Y(s)/®;(s)|] — 0 para s — 0. Ademads nos interesa
rechazar en la salida del SQUID las distorsiones D(s), por lo tanto la transferencia
Y (s)/D(s) debe tener magnitud pequefia para toda frecuencia. Los dos requerimientos
fueron expresados como uno solo, |Wp(s)Y(s)/D(s)| = |Wp(s)Sa=o(s)] < 1 V s,
definiendo Sa—o(s) como el centro de las funciones de transferencia desde D(s) hasta Y ()
a lazo cerrado. Ademds se incluy6 en D(s) la sefial ®;(s), lo cual es posible porque @;(s)
es una descripcion de una sefial real y por lo tanto es acotada. Ademas la transferencia
del sensor SQUID y la ganancia del CCC son estables, entonces @;(s)GcccTso(s) es
acotada y puede ser incluida en D(s), la cual se definié como arbitraria y acotada. El
peso de desempeiio se construy6 de manera inversa a la transferencia deseada, si se desea
que Sa=o(s) — 0 para bajas frecuencias, |Wp(s)| debe ser mucho mayor a la unidad en el
mismo rango. Los valores finales del peso de desempefio fueron ajustados para cumplir con
la condicion de estabilidad robusta, ya que las condiciones son contrapuestas. Se muestra
en la figura 2.15 el peso y la magnitud de la respuesta en frecuencia para cada condicion.
Notar que en esta explicacion se debe considerar Y (s) en lugar de Vso (s) porque se estudia
el efecto de la entrada D(s).

El controlador K (s) se comportd como integrador desde DC hasta 1, 6 kHz, a la fre-
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Figura 2.15: (a) Pesos de estabilidad robusta y desempefio utilizados en el disefio por medio del
algoritmo v. (b) Simulacién de las condiciones de estabilidad robusta y desempefio a lazo cerrado
con el controlador disefiado.

cuencia de resonancia su ganancia disminuy6 bruscamente y luego se mantuvo constante.
La figura 2.16 presenta la respuesta en frecuencia de la relacion Y (s)/1; (s) para el sistema
a lazo cerrado con ambos controladores. K (s) redujo la ganancia a la salida del SQUID
en 20 dB hasta 30 Hz y en una menor medida hasta 5 kHz. Esto significa que el sistema
con el nuevo controlador rechaza mejor las distorsiones en dicho rango de frecuencia.
Para mejorar ain mds el balance del puente se debe disminuir el peso de incertidumbre
dindmica, de manera de obtener una condicién de desempefio con magnitud mayor a la
presentada en la figura 2.15(b). Si esto es posible, el ancho de banda del controlador puede
ser incrementado hasta atenuar el pico de resonancia sin comprometer la estabilidad.
Lamentablemente, para este puente CCC la excursion del punto de trabajo del SQUID
y el piso de ruido a su salida limitaron la repetibilidad de las mediciones de respuesta
en frecuencia, lo que increment6 |W(s)|. Para peor, estos problemas tienen soluciones
opuestas. Si se desea mejorar la relacion senal-ruido se debe aumentar la amplitud de

entrada, lo que puede mover el punto de trabajo.
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Figura 2.16: Valor absoluto de la respuesta en frecuencia simulada desde la corriente primaria
hasta la salida del sensor SQUID a lazo cerrado, con K;(s) (linea interrumpida) y con K (s)
(Iinea continua). El controlador disefiado con H,, presenté un mejor rechazo a los componentes
con frecuencias menores a 5 kHz.
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3. COMPARADOR CRIOGENICO DE

CORRIENTE DE CUATRO TERMINALES

N este capitulo se describe un sistema de medicion de resistores a cuatro termi-
nales basado en un comparador criogénico de corriente, seccion 3.1 y se explica
el proceso de identificacion aplicado, 3.3. Se disefiaron distintos controladores
basados en la teoria Ho,, que se implementaron digitalmente 3.4 y se compararon con el
controlador original, seccion 3.5. El comportamiento del puente CCC realimentado con

el nuevo controlador presentd un mejor rechazo a las distorsiones.

3.1. Descripcion del sistema

El puente de medicion que se estudia en el presente capitulo fue desarrollado por
el departamento Elektrische Quantenmetrologie del Physikalisch-Technische Bundesans-
talt (PTB) en conjunto con la empresa Magnicon! [49, 69]. El sistema permite brindar
trazabilidad a la escala de resistencia desde 1 Q hasta 100 MQ mediante calibraciones
directas contra la resistencia Hall cuantica. Ademads, la sensibilidad y flexibilidad del sis-
tema permiten utilizarlo para la calibraciéon de amplificadores de transimpedancia o en
proyectos de investigacion aplicada, como por ejemplo en otros estudios de sistemas con
el efecto Hall cudntico entero y fraccionario. Este puente fue comprobado mediante una
comparacion internacional con el instituto BIPM [70], se inform6 una diferencia igual a
—0,5nQ/Q (-2,2 nQ/Q) en la relacion de 100 Q contra Rg.g/2.

La figura 3.1 presenta un esquema del puente usado para la comparacion de dos
resistores. Se conecta cada patrén, R; y R, en serie a una fuente de corriente y una bobina
del CCC. El flujo magnético generado por la corriente del blindaje es acoplado mediante
una bobina de sensado al dc-SQUID. Para fijar la relacion de corriente se cierra un lazo de
control a través de una de las fuentes de corriente utilizando un integrador analégico. La
senal de realimentacion se suma o resta (segin se necesite para el balance) a la nominal

generada por dicha fuente.

http://www.magnicon.com
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Figura 3.1: (a) Esquema simplificado del 14-bit CCC implementado en PTB para la comparacién
de Ry y Ry. En este caso el resistor es medido a cuatro terminales, por dos se aplica la corriente
y en otros dos se determina la caida de potencia. El flujo magnético es detectado con un sensor
SQUID y su salida es utilizada para corregir una de las fuentes, como ejemplo se cierra el lazo en
la fuente secundaria. Se representa el blindaje solapado pero se omite el criostato para mantener la
claridad. (b) Fotografia del sistema en el laboratorio del PTB.

La diferencia de potencial entre los terminales de tension de los patrones se mide
con un nanovoltimetro. Para llevar a cero su lectura se utiliza una red de compensacién
conformada por una bobina N4 y una unidad de compensacion binaria, representada con
las resistencias equivalentes R; y Ry. Tipicamente N4 es fija e igual a una vuelta. El
correcto ajuste de la unidad permite lecturas de tension del orden del nV cuando LR, es
aproximadamente 0,5 V [71].

Se puede calcular la relacion de las resistencias, Rj/R;, a partir de asumir que el
sistema esta balanceado. El SQUID debe detectar flujo nulo y el detector de tensién debe

presentar lectura vp cercana a cero, entonces

R N N, R
Gk N S Y (ISR IO P SO B (3.1)
Ry N> LRy N> Ry + Ry

La sonda del comparador fue disefiada [69] para ser sumergida en un tanque de
transporte de 50 mm de radio interno en la boca, lo cual introdujo un limite para el
didmetro externo del blindaje electromagnético. El mismo se construy6 en dos capas, se
utilizé un blindaje superconductor de Nb cubierto con otro de Cryoperm, un material
ferromagnético de alta permeabilidad apropiado para bajas temperaturas. La funcion de

este recubrimiento es disminuir los campos magnéticos durante el proceso de enfriado y
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reducir la formacion de vortices en el blindaje superconductor tipo II. El blindaje solapado
se construyo con un didmetro interno igual a 18 mm, externo de 32, 5 mmy con 2,9 vueltas
solapadas. Con este disefio se logré una sensibilidad de corriente igual a 11, 1 uAT/ .
Para mejorar la ganancia del sistema se implement6 en total 17252 vueltas de cable de
Nb-Ti en matriz de cobre y aislado, repartidas en 18 bobinas accesibles en la cabeza de la
sonda, y cuyos valores son 1, 17, 78, 773 y en valores binarios desde 20 hasta 213 = 8192
vueltas. Debido a este dltimo valor se denomina al sistema como 14-bit CCC. La bobina
con 2'3 vueltas posee una auto-resonancia de alto factor de calidad a baja frecuencia que
imposibilitaba el funcionamiento correcto del sensor SQUID y por la cual se incluyé un
circuito de atenuacidon conformado por un resistor y un capacitor. Ellos fueron ubicados
dentro del bafio de helio para reducir al minimo su ruido térmico. Se ha demostrado una
importante reduccion en el factor de calidad de la resonancia utilizando dicho arreglo, sin
incrementar el piso del ruido [50].

Las bobinas de comparacion N1 y N, se pueden construir conectando en serie varias
de las bobinas del CCC y sumando algebraicamente la cantidad de vueltas segin su
orientacion. Se logré de esta manera una gran flexibilidad en las relaciones de corriente,
siendo la maxima igual a 17251/1 y permitiendo realizar iguales relaciones con distintas
combinaciones de bobina.

Este puente utiliza un sensor SQUID y la lectora modelo XXF de Magnicon. La tensién
sobre las junturas Josephson del sensor es amplificada mediante una realimentacién adi-
cional positiva [27] y un amplificador a temperatura ambiente, cuya salida es considerada
como la lectura del sensor. La sensibilidad de flujo del dispositivo es de 0,22 V/&y. Ade-
mas, la electrénica XXF posee un integrador analégico con ganancia unitaria en 1 kHz que
puede ser utilizado para implementar un lazo de realimentacion para cancelar la lectura
del sensor. La salida del integrador estd disponible como una sefial anal6gica y una sefial
Optica de frecuencia variable. Se utiliza la segunda para cerrar el lazo de realimentacion a
través de una de las fuentes de corriente, siempre y cuando el acoplamiento magnético de
la bobina de realimentacion y el SQUID sea lo suficientemente fuerte.

Las fuentes 11 e I, poseen un disefio idéntico e incluyen un conversor de frecuencia a
tension (FVC) en donde se conecta la sefial de realimentacion mediante fibra dptica, ver foto
3.2. Esta entrada Optica posee una importancia central en este trabajo ya que sera utilizada
tanto para excitar al sistema como para cerrar el lazo con distintos controladores. Las
sefnales en tension son convertidas a radiacion electromagnética con frecuencia variable
utilizando un conversor de tension a frecuencia (VFC) para construir un enlace 6ptico,
constituido por dicho VFC, una fibra 6ptica y el FVC. La transferencia de este enlace es

unitaria con un ancho de banda igual a 10 kHz. De echo, se considera como la entrada
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Figura 3.2: La electrénica del 14-bit CCC incluye las fuentes de corriente, el atenuador de la
realimentacion, el conversor de frecuencia a tension, la red de compensacion, el detector de tensién
y otras funcionalidades. Se marca la entrada del FVC y la fibra 6ptica.

de realimentacion a la sefial de entrada en tension de este enlace vypc(f), que a baja
frecuencia resulta ser igual a la salida vy (7). La imagen 3.3 muestra un esquema de los
posibles usos.

La salida del conversor de frecuencia a tension se acondiciona utilizando un atenuador
controlado digitalmente, cuyo valor (G;) puede ser seleccionado en pasos de —2,5 dB
y desde —27 dB hasta —97 dB. La tension atenuada es sumada a la de un convesor
digital-analégico (DAC) de 16-bit que genera la sefial nominal de la fuente y la tension
resultante es convertida a corriente por medio de un amplificador de transconductancia.
El mismo posee distintos rangos que deben ser seleccionados por el operador segiin la
medicién a realizar y el fondo de escala para cada rango corresponde a 10 V en su entrada.
Por lo tanto, para un dado nivel de tensién en la salida del FVC, vpyc(f), la corriente de
realimentacion depende del rango de la fuente (RN G) y de la configuracion del atenuador.
El flujo magnético correspondiente, ¢so(?), en el anillo superconductor del SQUID se
obtiene multiplicando la corriente por la cantidad de vueltas de la bobina conectada a

dicha fuente (V), dividido la sensibilidad de corriente,

¢so(t)  RNG/10V-1091/20. N
veve(t) 11,1 pAT/ &y

(3.2)
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Figura 3.3: Diagrama esquematico con los conversores de tension a frecuencia y de frecuencia
a tension (VFC y FVC, respectivamente). Para medir la respuesta en frecuencia del sistema a
lazo abierto, los nodos A y B deben ser conectados a través de A1-B1. Un controlador digital
es conectado via A2-B2, el cual consiste en un conversor analdgico a digital (ADC), otro digital
a analégico (DAC) y un dispositivo 16gico programable (CPLD) entre ellos para implementar la
ley de control. La dltima conexién, A3-B3, corresponde al integrador analégico incluido en la
electrénica del SQUID que es el utilizado convencionalmente.

El sistema es totalmente manejado por un microcontrolador que se comunica con una
computadora personal via el puerto RS-485, con las fuentes de corriente via fibra dptica y
con el sistema de carga de baterias, el cual puede o no utilizarse durante las mediciones. En
la computadora, un programa tiene total acceso a todas las configuraciones del sistema y
muestra los resultados de medicion. Las fuentes digitales estdn sincronizadas para reducir
al minimo los desemparejamientos durante la inversion de corriente. De echo, la corriente
se invierte normalmente en 0,2 s. Valores menores a este limite son dificiles de lograr
sin incrementar la incertidumbre de medicién debido a la absorcion dieléctrica de los
cables [72].

Para iniciar una medicion con el puente se deben realizar una serie de tareas rutinarias.
Se comienza conectando los resistores patrones y se seleccionan las bobinas y los rangos
de las fuentes segun la corriente de calibracion. Se continua calentando el sensor SQUID
para eliminar posibles campos magnéticos atrapados en el anillo superconductor durante
la conexion de las bobinas. También se debe llevar a cero la lectura del nanovoltimetro
utilizando un control especifico en el programa y luego se puede iniciar la medicion.

Ocasionalmente, se debe configurar la red de compensacion para obtener en el detector

Capitulo 3 55



3.2. MODELO TEORICO

Figura 3.4: Fotografia del osciloscopio que muestra la salida del SQUID obtenida a lazo abierto
y al inyectar una onda triangular.

de tension la minima excursion. Se debe ajustar aproximadamente un vez al mes segtn la
estabilidad de los patrones.

Para cada configuracion de trabajo se debe elegir la ganancia del controlador integral
modificando el atenuador controlado digitalmente. Esto se realiza mediante un proce-
dimiento experimental, ya que el comportamiento dindmico del puente 14-bit CCC es
modificado con la configuracion y por lo tanto no es posible tener una tnica solucién.
Se inicia el ajuste conectado la sefial del SQUID al canal vertical de un osciloscopio en
modo XY, y en el eje horizontal se conecta una sefial triangular que también se inyecta al
anillo superconductor del SQUID. Sin encender el controlador integral se observa en la
pantalla lineas diagonales y paralelas que demuestran la excursion del punto de trabajo,
ver foto 3.4. Luego se cierra el lazo de realimentacion y se modifica la ganancia en pasos
de —2,5 dB, empezando desde —27 dB y hasta obtener en la pantalla del osciloscopio una
respuesta estable. Finalmente, se reduce en tres pasos la ganancia para obtener el valor
final.

3.2. Modelo teorico

El puente CCC de cuatro terminales puede ser estudiado a partir de un circuito eléctrico
equivalente de la misma manera que se realiz6 para el HRCCC en la seccion 2.2. Se explica

a continuacion un desarrollo simplificado utilizando la misma notacién. Se inicia aplicando
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la ley de Ampere para obtener la ecuacion de flujo magnético en el CCC,

Rr

sereen(t) = i1,(1) (N1 £ N (m

)) —i2(t)Ny. (3.3)

Esta ecuacion debe ser reescrita teniendo en cuenta el comportamiento dindmico del
sistema para obtener una funcidon dependiente de las fuentes de corriente primaria y
secundaria. Es necesario aplicar nuevamente simplificaciones al problema debido a la gran
cantidad de combinaciones entre las capacidades pardasitas y las 18 bobinas que conforman
el CCC. Se agregan cuatro consideraciones a aquellas utilizadas con el HRCCC, lo que

permite plantear el circuito equivalente que se muestra en la figura 3.5.

8. Todas las bobinas fueron construidas con cable superconductor.

9. El nanovoltimetro fue disenado para presentar baja corriente de entrada [73] y por

lo tanto se considera como un instrumento ideal.

10. Elcircuito de compensacion fue disefiado para modificar el flujo magnético generado
por la corriente primaria en pequefias proporciones. Por lo tanto, para realizar un
andlisis dindmico del sistema se asume que la corriente que circula por N4 es siempre

despreciable.

11. El sistema que se estudié posee un capacitor Cp y un resistor Rp conectados a la

bobina de relacién con mayor cantidad de vueltas para atenuar su pico de resonancia.

Primero se resuelve el circuito 3.5(b) que se obtiene al apagar la fuente de corriente
primaria. Se plantea las leyes de Kirchhoff en el circuito primario y se escribe la tensién

en L segun la ley de Faraday.

ip+ic, +ir, =0, (3.4)

v, (t) = f_; iDC(DT)dr+iD(t)RD, (3.5)
ic,(t) = Cy dvfl‘t(t), (3.6)

v, (1) = Ly diil‘t(t) - Mlzdi;y). 3.7)

Realizando la transformada de Laplace y resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene:

I(s) MiRpCpCis® + Mi2(Cp + Cy)s?
I2(S) B RDCDC1L1S3 + (CD + C])L1S2 + RDCDS +1

(3.8)
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(b)

Lo 10
L+
l.(“1 [_|(t)
—!1 ' - (9

Figura 3.5: (a) Circuito eléctrico equivalente del puente CCC de cuatro terminales. Circuito
obtenido al abrir la fuente de corriente (b) primaria y (c) secundaria. Debido a la consideracién 10
se desprecia la corriente en el bobinado de compensacion.

Ahora se calcula la influencia de 7 (s), la fuente secundaria se apaga dejando al circuito

secundario abierto, figura 3.5(c).

i1(0) =ip(t) +ic, (¢) +ir, (2), (3.9)

o) = ¢ 2@ 3.10

lc (t) = U1 dt ) ( . )

t .
vi,(t) = f ’DC(T) dt + ip(t)Rp, (3.11)
—0 D
0
v, (1) = Ly lillt(t). (3.12)

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene la siguiente funcién de transferencia,

IL[(S) _ RpCps + 1
Li(s)  RpCpCiLys3+ (Cp+C))L1s2+ RpCps+1°

(3.13)

La ecuacion (3.3) puede ser reescrita incluyendo los resultados obtenidos. Luego
la corriente Is.ee, (s) debe multiplicarse por la ganancia del CCC vy la transferencia del
SQUID para obtener la tension de salida del sensor. Si ademads se acepta que el controlador
K (s) estd conectado a la fuente secundaria se obtiene el diagrama en bloques de la figura
3.6, donde se representa al ruido del sistema con la sefial D(s).

La estructura obtenida para el diagrama es similar a aquella encontrada para el puente
CCC de dos terminales, figura 2.8, permitiendo reutilizar algoritmos y resultados previos.

Por lo tanto, nuevamente se debe identificar la funcion de transferencia desde la entrada
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I(s) [A] NT, (5) @,(s) [AT]
> N, 1 T, L]Z(S)
QL[A] D (s) [AT] i
Vio(s) [V] ¥ Y(s) [V
&1 o J e QINE AOI
i ,(s) [AT]
L)l OB e

Figura 3.6: Diagrama en bloques del puente CCC de cuatro terminales, se omite la representacion
del nanovoltimetro. El controlador K (s) puede conectarse también en la fuente primaria.

de control hasta la salida del sistema, que para el caso planteado resulta ser,

G(s) = Y (s)

=7 3.14
Wrc(s) (.19

Asimismo, si se cierra el lazo de realimentacién en /;(s) la estructura del problema
es equivalente y se debe identificar la correspondiente funciéon de transferencia. Esto
permitio realizar un unico algoritmo de identificacion, disefio y control para ser aplicado

en cualquier configuracion del puente 14-bit CCC.

3.3. Identificacion

La identificacion de la funcién de transferencia desde la fuente de corriente controlada
hasta la salida del SQUID a lazo abierto se realiz6 a partir de mediciones de respuestas en
frecuencia. Se utiliz6 un analizador dindmico HP35670A configurado en modo Sweep Sine
y conectado segun la figura 3.3. El instrumento gener6 una sefial senoidal de frecuencia
variable que se inyect6 en la fuente de corriente de interés a través del enlace dptico
via B-B1. El instrumento midié la excitacién y la salida del SQUID via A-Al para
devolver la relacion entre ambas, Vso(s)/Vyrc(s) con s = jw, expresada en magnitud
y fase. La incertidumbre del analizador dindmico se compone de la resolucién, el error
de linealidad, el piso de ruido y la respuesta en frecuencia de cada canal; el fabricante

especifica para un canal 2,92 % de la lectura mds 0,025 % del rango en la amplitud y 4°
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en la fase [74]. Se puede calcular la incertidumbre relativa en la magnitud de la relacion
entre los dos canales como la suma cuadrética de la correspondiente al denominador y
numerador. Si asumimos que se trabaja a fondo de escala en ambos canales se obtiene
2\/(2, 92 %)? /3 + (2,92 %)? /3 = 5 %, con 95 % de probabilidad.

Tipicamente se midieron 400 puntos entre 10 Hz y 10 kHz, esperando 5 ciclos antes

de medir y promediando 40. Notar que los conversores VFC-FVC tienen una frecuencia
maxima de 10 kHz, por lo tanto todo el estudio se limit6 hasta dicha frecuencia. La sefal
de salida del SQUID y la de excitacion fueron también visualizadas en un osciloscopio
para controlar el funcionamiento del sensor. En caso de saturaciéon o saltos, se debid
disminuir la amplitud de la fuente y se encontré que la méxima excitacion depende de
la configuracién del sistema. Por lo tanto, se seleccioné un valor méximo para cada
caso mediante un procedimiento de prueba y error. Luego se estimé un modelo para
cada medicion aplicando el algoritmo de subespacios y el de minimizacion del error de
prediccion [68]. Se obtuvo asi un conjunto de modelos identificados y se eligié como
nominal (Gy(s)) aquella funcién que se encontraba mds cerca del centro del conjunto en
un diagrama polar. Con el resto de las mediciones se calcul6 la incertidumbre dindmica
del modelo para construir una familia.

Debido a la gran cantidad de posibles configuraciones que posee este sistema, se
seleccionaron algunas segun su importancia o su desafio desde el punto de vista de la
metrologia eléctrica. La relacion mas importante es 12,9 kQ) ~ Rk /2 contra 100 Q porque
es aquella que presenta mejor incertidumbre. Luego se estudiaron las relaciones 1 MQ y
100 M contra 12, 9 kQ, porque exigen al sistema una alta resolucion en corriente debido
a que se aplica menos de 3 pA al resistor incognita. Sin embargo, el ruido térmico de
los resistores de alto valor limita la sensibilidad del sistema. Por tal motivo se estudi6
una cuarta relacién, que es utilizada para calibrar un nuevo amplificador de corriente
denominado ULCA (Ultrastable Low-noise Current Amplifier) disefiado por el mismo
grupo de trabajo [42]. Este dispositivo presenta un piso de ruido menor a igual corriente de
trabajo. Entonces el ruido en el sensor SQUID domina la resolucién del sistema, situacion

ideal para estudiar los efectos del desempefio del controlador en la incertidumbre final.

3.3.1. Dependencias de la respuesta en frecuencia

La relacién 12,9 kQ contra 100 Q fue estudiada con profundidad porque presentaba
inigualables condiciones de trabajo debido a su repetibilidad y disponibilidad. Los com-
portamientos encontrados son extrapolados a otras relaciones en base a un andlisis tedrico

y repitiendo experiencias pricticas similares que se omiten por claridad. Se configur6 el
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sistema con las bobinas N1 = 4001, N, = 31y N4 = 1, y los rangos de la fuente primaria
y secundaria en 75 pA o 5 mA respectivamente. La sefial de realimentacion fue conectada
a la fuente secundaria a través del atenuador configurado en —49, 5 dB.

Se analiz6 primero la estabilidad de la funcidn de transferencia entre distintos dias,
trazos verdes, rojos y celestes de la figura 3.7. La diferencia entre ellos es del 2 %,
coherente con la incertidumbre del sistema de medicién y la esperada en los sensores
SQUID (aproximadamente 2 %). Se muestran también algunas funciones de transferencia
medidas con una configuracién del atenuador de entrada 10 dB menor a la original,
los datos presentados se corrigieron por el valor de Gy utilizado para poder comparar
los resultados. También se midi6 la respuesta en frecuencia inyectando la excitacion en
la fuente de corriente primaria y se obtuvo una diferencia igual al 3,4 %, se omite la
presentacion grafica de estos datos.

El camino de la realimentacion incluye el atenuador de entrada, el amplificador de
tension a corriente, una bobina y el sensor SQUID. Estos dos ultimos son fijos para una
dada relacion y sistema. El amplificador de tension a corriente fue extensamente probado
por los fabricantes obteniendo incertidumbres despreciables para el presente estudio, en
cambio la ganancia del atenuador posee una incertidumbre igual a 1 %2. Afortunadamente
estas variables modifican solo la ganancia de la funcién de transferencia ya que son
constantes en el ancho de banda de trabajo. Considerando los componentes explicados, se
obtiene una incertidumbre minima de 5,5 % para una dada combinacién de resistores y
bobinas, la cual cubre la repetibilidad de los datos medidos. Aqui se tom¢ la incertidumbre
del analizador para lecturas a fondo de rango, situacién que suele presentarse a baja
frecuencia como en la figura 3.7(b).

Las mediciones realizadas para una misma configuracién con y sin la red de compen-
sacion han demostrado que la dindmica del sistema es independiente de dicho estado. Esto
se debe a que la correccién es pequeiia comparada con el flujo magnético de la corriente
primaria, ya que solo busca compensar el corrimiento de los patrones con respecto al valor
nominal de la relacidn. En el caso extremo, el atenuador puede producir una corriente de
compensacion con médulo menor a un cuarto de la primaria, entonces el valor relativo
del flujo magnético de compensacion serd menor a (Ngly) / (N111) = 62,5 uAT/AT para
todas las relaciones bajo estudio [71,75].

Una situacion distinta se encontré al estudiar los efectos de los cargadores de las
baterfas, ellos producen una fuerte interferencia con frecuencia entre 150 kHz y 200 kHz.
Esta interferencia cambia el piso de ruido a la salida del SQUID, puede ser rectificada [42]

y reduce el nivel mdximo de excitacion sin que se produzcan saltos en el SQUID. Este

2Datos obtenidos de conversaciones personales con el Dr. Dietmar Drung, disefiador del sistema.
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0708 - G,= -59,5 dB
0708 - G,= -59.5 dB
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Figura 3.7: (a) Respuesta en frecuencia a lazo abierto para la relacion 12, 9 kQ contra 100 Q desde
la fuente secundaria. Se indica en la leyenda el dia de medicidn y el valor configurado del atenuador
de entrada. (b) Se muestra una amplificacion de la medicién a baja frecuencia, en dicho caso se
incluye la barra vertical gris que representa la incertidumbre estimada, 5,5 %. Las mediciones con
el atenuador en -59,5 dB se corrigieron de la siguiente manera, Vo = Vjs + 59,5 dB — 49,5 dB,
donde V), es la magnitud medida y V¢ es el valor corregido, ambos expresados en dB.

ultimo efecto debia ser considerado durante el proceso de identificacion para seleccionar
la amplitud de excitacion. Por ejemplo, para la presente relacion el nivel de excitacion
maximo al introducir la sefial por la fuente secundaria es de 400 mV con los cargadores
encendidos y 500 mV si estan apagados. Luego, se midi6 la respuesta en frecuencia para el
valor limite, su mitad y un cuarto. Se descart6 con esto la posibilidad de que las mediciones
estén viciadas por el piso del ruido o no-linealidades del sistema, figura 3.8(a).

Para obtener el modelo del sistema se estimé una funcion de transferencia para cada
respuesta en frecuencia de la figura 3.8(a) y se seleccion6 aquella que se encontraba mas
cerca del centro del conjunto. La estimacién se presenta en la misma figura con color
rosa y se separa de los datos experimentales para frecuencias mayores a 5 kHz por dos
motivos. En primer lugar, para encapsular dicha informacion dentro del modelo nominal
se debia aceptar incrementar el orden del mismo lo cual imposibilitaba la implementacién
del controlador debido al hardware que se utilizd, se explicé con més detalle este problema
en el apéndice B. Ademads, para obtener la mejor representacion posible del sistema se
incrementd, en el algoritmo de identificacion, el peso relativo del error de prediccion para
las frecuencias entre 10 Hz y 200 Hz.

La figura 3.8(b) presenta las magnitudes de las respuestas en frecuencia de las diferen-
cias entre modelo nominal (Go(s)) y mediciones. También se informa un posible peso de
incertidumbre dindmica que cubre a la familia de funciones. Notar que para frecuencias

inferiores a 40 Hz las diferencias entre modelo y mediciones caen con pendiente menor
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a 20 dB/dec. Esto se generé debido a la incertidumbre de medicién y para cubrirlo se

necesitaba aumentar excesivamente la incertidumbre dindmica o su orden.

0722 - |V, = 100 mV
20| 0722 [V, =50 mV
0722 - [V = 25 mV
-25 0724 - V.| = 100 mV.
0724 - |V,.|=100 mV - Cargador OFF
30| 0724-|V,,|= 50 mV - Cargador OFF

VsoSWV ()72 (dB)

350 Modelo nomir}al identificado ‘ (a)
1 2 3 4

|Go(8)-Vso( )/ Viec(8)/2 (dB)

Frecuencia (Hz)

Figura 3.8: (a) Respuestas en frecuencia medidas con el analizador dindmico y la simulada para el
modelo nominal. Se presentan 11 mediciones en las cuales se mantuvo constante la configuracion
del puente con G; = —49,5 dB, salvo el estado de los cargadores. Ademads, la amplitud de las
excitaciones se modificé entre 100 mV y 25 mV. (b) Diferencia entre modelo nominal y datos
experimentales, se incluye un posible peso de incertidumbre dindmica multiplicativa. La linea
horizontal de color gris indica la incertidumbre de medicién (5,5 %) de la magnitud de la funcién
de transferencia a baja frecuencia.

3.3.2. Relaciones de baja corriente

Luego se estudiaron las relaciones dedicadas a la calibracion de resistores de 1 MQ,
100 MQ y del amplificador ULCA. Todas ellas involucran corrientes menores a 5 uA'y se

encontré que la funcién de transferencia es altamente dependiente de la cantidad de vueltas
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Figura 3.9: (a) Respuesta en frecuencia a lazo abierto con el sistema configurado para medir 1 MQ
contra 12,9 kQ. Con la linea sélida se muestra la respuesta desde /; y con la curva interrumpida
desde /. (b) Respuesta en frecuencia a lazo abierto con el sistema configurado para medir 100 MQ
contra 12,9 kQ. Nuevamente las curvas sélidas e interrumpidas representan las respuestas desde
I, e I, respectivamente.

de las bobinas, de la entrada de excitacion y de los valores nominales de los resistores
conectados.

Se muestra en la figura 3.9(a) las respuestas en frecuencia medidas para 1 M contra
12,9 k€ con bobinas de 4029 y 52 vueltas, cuando se inyecta la excitacion en la fuente 1y
2. Los respectivos rangos son 5 pA 'y 1,2 mA, con —37 dB de atenuacion en ambos casos.
Se pueden observar que las curvas obtenidas no pertenecen a un sistema de segundo orden,
como la obtenida para la relaciéon 100 Q-12,9 kQ. Sin embargo la cantidad de vueltas
de la relacion es similar y por lo tanto el efecto observado puede deberse al valor de los
resistores. En el instituto PTB se mide esta relacion cerrando el lazo de realimentacion en
I>, sin embargo en este trabajo se elije cerrar el lazo de control desde la fuente primaria
porque la respuesta medida desde ella posee menor orden.

Un comportamiento semejante se encontrd al estudiar la relacion 100 MQ contra
12,9 kQ que utiliza bobinas de 15496 y 2 vueltas, figura 3.9(b). La fuente primaria
se configurd con rango de 5 pA y —29,5 dB de atenuacion. En este caso la bobina
primaria posee una gran cantidad de vueltas que parece ser la responsable del fuerte
cambio observado al inyectar la excitacion en la fuente secundaria con rango 1,2 mA 'y
G| = —42 dB. En el caso inverso la respuesta en frecuencia se observa sin modificaciones
en su forma con respecto al resultado esperado para un sistema de segundo orden. Sin
embargo si se calcula el valor de la ganancia en DC, multiplicando la ecuacion (3.2)
por la ganancia del SQUID (0,22 V/4¢), se obtiene un valor tedrico igual a 9 dB. Este

resultado es superior al valor medido demostrando que existe una dindmica a muy baja
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Figura 3.10: Diagrama esquemdtico del sistema utilizado para la calibracién del amplificador
ULCA.

»

frecuencia y fuera del rango presentado. Para mediciones rutinarias se inyecta la corriente
de realimentacion a la fuente primaria debido a que la funcién de transferencia desde la
secundaria atenda dicha sefial en baja frecuencia.

Finalmente se estudi6 la configuracién para la calibraciéon del amplificador ULCA,
figura 3.10, mediante la cual se calibra la relacioén entre la corriente de salida y la de
entrada al amplificador. Esta segunda se conecté a la bobina N; y la amplificada se
conectd a una bobina independiente N4 que posee sentido de flujo magnético contrario,
se cumple que Nj/Ny es igual a la ganancia nominal del amplificador (1000 A/A). Luego
se inyectd la realimentacion a la bobina N, y se conecté un resistor en serie, sobre el cual
se midi6 la tension con el nanovoltimetro. También se incluy6 la red de compensacion.
La configuracion estdndar utiliza Ny = 16000, N; =4, Ny =16, Ny =1, Ry = 12,9 kQ,
G; = -29,5 dB, y rangos en las fuentes igual a 5 pA y 5 mA para la primaria y la
secundaria respectivamente.

En la prictica se encontrd que el sistema era estable solo si N, se conectaba con un
determinado sentido de flujo magnético. La magnitud y fase de la respuesta en frecuencia
medida desde I, para la configuracién de calibracion se presenta en color negro en la figura
3.11(a) y 3.11(b). Al invertir la conexion de la bobina N, se obtuvo la curva azul sélida,
en tal caso el sistema present6 180° de corrimiento de fase que genera una realimentacion

positiva volviendo inestable al sistema a lazo cerrado. Fue necesario cambiar el signo de
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Figura 3.11: Magnitud y fase de las respuestas en frecuencia medidas desde I, para la calibracién
de la relacion de corriente del amplificador ULCA. En negro se presenta la respuesta para la
configuracién utilizada por PTB. Para obtener la curva sélida y azul se invirtié el sentido de
la bobina N,. Luego se cambi6 el signo de la corriente de realimentacién, curva interrumpida
del mismo color. En verde se muestra la medicién equivalente pero utilizando R, = 100 € con
ambos sentidos de conexién de la bobinas y de la fuente de corriente. Finalmente, en rojo, se
presenta la curva identificada para uno de estos dltimos casos. Para que todas las curvas posean la
misma amplificacién en DC las mediciones se realizaron con el atenuador siempre configurado en
—34,5 dB.

la realimentacién en la fuente de corriente I, curva azul interrumpida. En este caso el
sistema a lazo abierto presentd un cambio de fase en 1 kHz que provocé la pérdida de
estabilidad a lazo cerrado. Luego, se reemplazo el resistor secundario por uno de 100 Q y
se cambid la configuracién del atenuador de entrada a —34, 5 dB. En este caso el sentido
de conexién de la bobina N, no provocé un corrimiento de 180° obteniendo respuestas de
segundo orden, curvas verdes. Se presenta con la curva roja el modelo identificado para

esta ultima configuracion.

3.3.3. Conclusiones del proceso de identificacion

Los cambios en las funciones de transferencia (segtin la relacién) se deben princi-
palmente a las corrientes de pérdidas que fluyen por las bobinas y son detectadas por el
sensor SQUID, cuanto mayor sea la cantidad de vueltas de cada bobina mayores serdn los
efectos. Se debe tener en cuenta que el sistema posee una exactitud menor a 1 pQ/Q en
la medicion de 100 MQ, entonces estas corrientes deben ser despreciables a la frecuencia
de medicién, 15 mHz aproximadamente. Este comportamiento puede ser modelado con
capacitores pardsitos conectados entre bobinas, en paralelo a los resistores o cruzados,
desde el terminal superior de cada resistor hasta el inferior del otro. Al incrementar el valor

de los resistores conectados las corrientes de pérdida se incrementan de forma relativa
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porque la caida de tension en cada elemento suele ser siempre del mismo orden. Ademas,
se incrementan las constantes de tiempo afectando frecuencias mas bajas. Este problema
también puede ser producido por el cambio en la inductancia mutua entre la bobina de
excitacion y aquella con mayor cantidad de vueltas. La comprobacion de ambas hipétesis
esta fuera del alcance del presente trabajo y es necesario un estudio més profundo para
explicar los fendmenos observados.

Debido a estas observaciones, las simplificaciones realizadas para obtener el modelo
tedrico no son validas con este sistema. Ademas, una familia de modelos deberia ser extre-
madamente conservadora para lograr englobar a todas las posibles situaciones, afectando
al desempefio del sistema a lazo cerrado. Por tal motivo se construy6 un algoritmo para
identificar al modelo y disefiar un controlador para cada configuracién de trabajo.

En la figura 3.12 se muestran las respuestas en frecuencia de los modelos obtenidos
del proceso de identificacion, los cuales reemplazan a los bloques entre Vyrc(s) y Y (s)
del diagrama 3.6. Cada modelo identificado posee una incertidumbre dindmica minima
de 5,5 % hasta 10 kHz, a partir de esta frecuencia el conocimiento del sistema debe ser
considerado nulo. Notar que se seleccionaron los modelos de menor orden para cada
relacion de trabajo debido a una limitacién en la implementacion del controlador que se

explica en el apéndice B.

3.4. Implementacion del controlador digital

Se logré implementar una unidad de procesamiento que fue capaz de medir una sefial,
calcular y generar la sefial de realimentacion en aproximadamente 9 us y con 100 kHz
de frecuencia de muestreo. Para estas tareas se utiliz6 un conversor analégico a digital,
una CPLD (complex programable logic device) y un conversor digital a analégico. La
adquisicion es realizada con una resoluciéon de 18-bit en un rango tnico de +0,7 V y
frecuencia de corte igual a 15 kHz. La tension de realimentacion es generada con una
fuente de tensioén programable de 20-bit, rango de +5 V y frecuencia de corte igual a
100 kHz. La unidad posee dos conectores BNC, uno para conectar la sefial de control al
sistema y otro para medir la tension del sensor SQUID. Ambos son conectados a dos cajas
de conexion que forman parte de la electrénica del SQUID y una de ellas convierte la
tension de realimentacion a frecuencia. La foto 3.13 presenta los instrumentos utilizados,
el controlador y las cajas de conexion.

La unidad de procesamiento utilizada posee 1270 elementos 16gicos, lo que introdujo
un limite importante al algoritmo. La ecuacion de control se aproxima con una ecuacion

en diferencias, que se resuelve de forma secuencial y en secciones de segundo orden.
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Figura 3.12: Modelo nominal identificado para cada relacién de trabajo. La realimentacién para
12,9 kQ contra 100 Q se cerr6 en la fuente 2, con rango 5 mA, bobina de 31 vueltas y atenuacién de
—49,5 dB. Similares pardmetros se utilizaron para la calibracién del ULCA, pero con una bobina
de 4 vueltas conectada al resistor secundario de 100 2 y con —34,5 dB de atenuacién. En el caso
de la medicion de resistores de 1 MQ y 100 MQ se cerr6 el lazo en la fuente primaria con rango
de 5 uA. Para el primer resistor se utiliz una bobina de 4029 vueltas y una atenuacién de —37 dB,
mientras que con el segundo se usé 15496 vueltas y —29, 5 dB.
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Figura 3.13: Foto de todos los instrumentos utilizados y del controlador.

Esto permitio representar ecuaciones de hasta orden 4 con 20-bit de tamafio en la palabra
digital. Sin embargo, los errores numéricos en la resoluciéon de la ecuacién limitan el
desempefio del controlador especialmente a baja frecuencia.

A continuacién se explica la seleccion del valor de la ganancia Gy y el disefio del
controlador por H. Luego, en el apéndice B, se explicard con mayor profundidad el

disefo de la unidad de control y los problemas numéricos detectados.

3.4.1. Resolucion del flujo magnético de realimentacion

Para calcular la resolucién del flujo magnético de realimentacién se debe tener en
cuenta la ganancia desde el enlace 6ptico hasta el flujo magnético en el CCC. La configu-
racién del atenuador ajustable toma entonces un interés especial. Este se debe seleccionar
para obtener una buena sensibilidad y gran rango dindmico. La sensibilidad determina
cuan bien serd la cancelacion de flujo magnético en el CCC y por lo tanto el balance
del puente, una mala resolucién podria generar errores sistemdticos. El rango dindmico
del controlador limita la amplitud de las distorsiones que pueden ser canceladas, por lo
tanto se tiene un sistema mds estable si dicho rango es mayor. Lamentablemente, estos
requerimientos son contrapuestos y se debi realizar una decisiéon de compromiso. La

filosofia aplicada fue configurar el atenuador para igualar la resolucién en flujo magnético
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Relacién ‘ Fuente ‘ RNG ‘ N ‘ Gy ‘ 20log (%V—\(,;N) + Gy
12,9 kQ - 100 Q 2 5mA | 31 -49,5dB | -85 dB
1 MQ-12,9kQ 1 SuA | 4029 | -37,0dB | -90dB
100 MQ -12,9kQ | 1 SuA | 15496 | -47,0dB | —89 dB
ULCA 2 SmA | 4 -34,5dB | —-88 dB

Tabla 3.1: Valores de los pardmetros para cada configuracién a utilizar con el controlador digital
en las relaciones estudiadas. RNG es el rango de la fuente, N la cantidad de vueltas de la bobina
conectada a dicha fuente y G; es la ganancia del atenuador de realimentacién. Solo en la primera
relacion se repite la configuracion utilizada tipicamente en PTB.

del DAC con la del ADC, esta segunda resultd igual a 0,3 nAT.

La resolucién en tensién eléctrica de la sefial de control es 5 V/2!° = 9,5 uVv.
Para expresarla como flujo magnético en el CCC y en unidades de AT se debe tener en
cuenta el rango (RNG) de la fuente de corriente donde se aplica la realimentacion, la
bobina conectada a dicha fuente (N), y la ganancia G;. Los primeros dos pardmetros son
determinados por la relacién de resistores y las corrientes de medicion. Por lo tanto, se
debe calcular el pardmetro G resolviendo la ecuaciéon 5 V/ 2PRNG/10V - 10¢1/20. N =
0,3 nAT.

Los resultados para cada configuracion se presentan en el tabla 3.1. Para la relacion de
100 MQ se calculé G; = —47 dB pero se encontré en la practica que el sensor saturaba
al invertir la corriente en 0,2 s. Esto se debi6 a las diferencias entre las dindmicas de las
ramas del puente, las cuales producen grandes excursiones de flujo magnético en la entrada
del SQUID durante los cambios de polaridad. Para resolver este problema se aument6 el
tiempo de inversion de corriente con el propdsito de reducir el tiempo de crecimiento de
la excursion. Se resolvié también modificando el valor de G; para incrementar el rango
dindmico del flujo magnético de realimentacion. Se encontré que el problema se resuelve
con G; = —42 dB pero se decidi6 utilizar el valor calculado segun la filosofia propuesta

con un tiempo de rampa igual a 0, 3 s.

3.4.2. Diseno del controlador

El diseno del controlador fue realizado con el mismo algoritmo utilizado para el
HRCCC ya que se mantiene la estructura del problema. Se modificaron los pesos de
incertidumbre dindmica y de desempefio, pero se repitié la forma de este segundo ya que
nuevamente se busco rechazar todas las distorsiones, especialmente a baja frecuencia.
La figura 3.14(a) muestra los pesos Wp(s) utilizados para cada relacion. Se presenta

también el peso de incertidumbre dindmica, el cual posee un comportamiento inverso.
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Figura 3.14: (a) Magnitud de la respuesta en frecuencia del peso Wp (s) para cada configuracion.
También se incluye el peso de incertidumbre que fue obtenido mediante el proceso de identificacion
y el que finalmente fue utilizado basado en el limite impuesto por el enlace dptico. Respuesta en
frecuencia de (b) las condiciones de estabilidad robusta y de desempefio, y de (c) la condicién de
desempeio robusto, ambas para la configuracion 12,9 kQ contra 100 Q. (d) Simulaciones de las
respuestas en frecuencia de los controladores.

En una primera instancia se utilizé aquel obtenido del proceso de identificacion que se
muestra en la figura 3.7. Pero el controlador disenado no lograba cancelar lo suficiente
el flujo magnético remanente produciendo un error sistemdtico en la comparacién de
resistores, para mayor detalle ver la seccién B.3. Este problema se resolvié disminuyendo
dicho peso seis veces para obtener ganancia unitaria en 10 kHz, que es la frecuencia
limite impuesta por el enlace Optico. Con esto se redujo intencionalmente el conjunto de
modelos, por lo que puede existir un miembro de la familia original que sea inestable a
lazo cerrado. Por lo tanto, se debi6 evaluar experimentalmente al sistema para confirmar
su estabilidad. La identificacién planteada en términos de familias de modelos, como en
este caso, puede resultar conservadora. Es por eso que, para mejorar el desempeiio, este
planteo no presenta problemas ya que se recurre a la prueba experimental para reducir este
nivel de conservatividad.

Se ajustd la ganancia de los pesos de desempefio para mantener la condicién de
estabilidad robusta cercana a 0 dB. Por ejemplo, la figura 3.14(b) presenta la respuesta
en frecuencia para las dos condiciones correspondientes a la relacion 12,9 k€ contra
100 Q. También se incluye la condicién de desempefio robusta [2], figura 3.14(c), que
demuestra que todos los miembros de la familia (disminuida) de modelos a lazo cerrado
cumple con la condicién de desempefio. Similares resultados fueron encontrados para
otras configuraciones y se omiten por claridad.

Por dltimo, se muestran las respuestas en frecuencia de cada controlador disefiado. A

baja frecuencia presentan respuestas integrales y se diferencian una de la otra a partir de
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100 Hz. La similitud de las curvas se debe al procedimiento de seleccion de Gy, ver tabla
3.1. En el apéndice B se explica como se implementa digitalmente el controlador disefiado

en tiempo continuo.

3.5. Comparacion de controladores

Se comparé el desempefio del controlador disefiado por H., y el integrador analdgico.
En un primer paso se presentan los resultados de las mediciones realizadas con las con-
figuraciones estudiadas y utilizando ambos controladores. Se verificé que los resultados
obtenidos son compatibles.

A continuacién se informan otros indicadores que cuantifican el desempefio de los
controladores. Se presta especial interés a las mediciones de respuestas en frecuencia
ya que presentan excelente descripciones. Luego, se complementa la informacién con el
espectro del ruido a la salida del SQUID y con respuestas temporales al escalén o al
impulso. Ambas brindan informacién clara del rechazo a las distorsiones en la entrada del
SQUID.

Finalmente, se muestra una prueba que permitié estudiar el desempefio de los con-
troladores frente a un problema tipico para los usuarios de sistemas de medicién basados
en CCCs. Se aplic6 intencionalmente distorsiones de origen mecdnico a la sonda y se

demostré que el nuevo controlador las rechaza mejor.

3.5.1. Medicion de resistores y de la ganancia del ULCA

Para cada configuracion introducida al inicio del capitulo se realizé una serie de
mediciones de la relacion de resistores, o de la ganancia del amplificador, cerrando el lazo
de realimentacion consecutivamente con el controlador disefiado por H,, y el analdgico.
Se calcul6 a partir de la relacion de resistores, ecuacion (3.1), la diferencia a valor nominal
del resistor primario, asumiendo un valor igual al nominal para el resistor patrén, ver
figura 3.15. Por ejemplo, para la medicién de 1 MQ contra 12,9 kQ se asume para este
segundo un valor igual a Rk 9p/2. La amplificacién del ULCA fue calculada de manera
similar.

Solo los resistores de 100 Q y de 12,9 k€ se encontraban dentro de bafios termoes-
tatizados y esto afecté apreciablemente la repetibilidad de las mediciones que involucran
a los resistores mds grandes. Para estos casos se debe tener en cuenta que el coeficiente
lineal (nominal) de temperatura de estos elementos es igual a 0,06 u€2/Q para 1 MQ y

5 wQ/Q para 100 MQ. Pero las barras de error presentadas incluyen solo la componente
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Figura 3.15: Mediciones de R; para la relacién (a) 12,9 kQ contra 100 Q, (b) 1 MQ contra
12,9 kQ y (c) 100 MQ contra 12,9 kQ. (d) Se presentan también las mediciones de la ganancia del
amplificador ULCA. Los resultados obtenidos con el control analégico se muestran con rombos
azules y para el controlador disefiado por H., se utilizé cuadrados rosas.
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de incertidumbre tipo A obtenida a partir del desvio estadistico de 48 valores (o 24 en
casos excepcionales). Se obtuvo cada valor particular mediante un ciclo de medicion de
duracion total igual a 20 s y que incluye una inversion de corriente.

Para la relacion de 100 MQ contra 12,9 kQ, el controlador digital se configuré con
G; = —47 dB y la duracion de la rampa se aument6 a 0,3 s. También se midié con
G; = —42 dB y 0,2 s encontrando resultados similares. El gréfico presentado incluye los
resultados tomados en ambos casos y se indica el segundo con un asterisco.

También se presentan los resultados obtenidos al realizar la calibracion de un ampli-
ficador ULCA. En este caso la corriente aplicada a la entrada del amplificador era 13 nA
y para el control analégico se utilizé la configuracion explicada al inicio del capitulo con
Ry = 100 Q. En las ultimas 5 mediciones se redujo 10 veces la corriente aplicada para
analizar el comportamiento de los controladores frente a excitaciones débiles.

En todos los casos se encontré una buena compatibilidad entre resultados, por lo
tanto el nuevo controlador puede ser utilizado en mediciones rutinarias de resistores.
Sin embargo, se obtuvieron desvios estadisticos mayores con el controlador digital para
ciertas configuraciones. Por ejemplo para la figura (a) los desvios son similares para ambos
controladores, pero en (d) aquellos obtenidos con K;(s) llega a ser dos veces menores.
Esto se debe a errores numéricos en el célculo de la ecuacion del controlador que generan

un ruido de baja frecuencia y se estudian con mayor profundidad en el apéndice B.

3.5.2. Respuesta en frecuencia a lazo cerrado

La funcién de transferencia a lazo cerrado provee informacion importante del desem-
pefio del controlador y de la estabilidad del sistema. En el presente caso ofrece ademads
indices inmejorables de comparacion entre controladores debido a su buena repetibilidad
y baja incertidumbre de medicion. Se construy6 el banco de trabajo que se presenta en
la figura 3.16 y en la foto 3.17. El analizador dindmico generé una excitacién Vg (s) que
se acoplé magnéticamente al CCC utilizando la bobina Ng con un resistor en serie. El
instrumento también midi6 la tension aplicada y la de salida del SQUID, y luego informé
la relacion entre ambas. Afortunadamente, la sonda del CCC posee un acceso que puede
ser conectado a cualquier bobina y se seleccioné Ng = 4. Con esta configuracion se midié
la funcion de transferencia desde Vg(s) hasta Vsp(s) a lazo cerrado o abierto, que en
ambos casos incluy6 la propia dindmica de la bobina excitacion.

En este trabajo, el principal objetivo del controlador fue rechazar a la salida del SQUID
todas las entradas del sistema. Esto se puede cuantificar para cada componente en frecuen-

cia que excita al sistema a partir de las mediciones realizadas como [Vso(s)/Vg(s)| con
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Figura 3.16: Banco de trabajo utilizado para medir la respuesta en frecuencia del sistema a lazo
abierto o cerrado desde una bobina de excitacion.

Figura 3.17: Foto del arreglo experimental utilizado para la medicién de las respuestas en fre-
cuencia a lazo cerrado.
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Figura 3.18: Respuestas en frecuencia medidas para el sistema configurado para medir 12,9 kQ
contra 100 Q con el controlador integral y con el digital. Para el primer caso, la medicion se repite
con varios valores de Gj.

s = Jw fijo en la frecuencia de interés. Por ejemplo, se puede determinar cuanto amplifica
el sistema a lazo cerrado la frecuencia de la linea de alimentacion o sus arménicos. Lue-
go, es posible comparar los valores medidos para el sistema realimentado con distintos
controladores. Aquel que produzca una menor ganancia presenta un mejor rechazo.

Se debe tener en cuenta que las mediciones a lazo cerrado involucran la dindmica
de la bobina de excitacion. Para obtener un indice independiente de la entrada se puede
determinar el pico de la transferencia a lazo cerrado, S(s) = 1/(1 + Go(s)K(s)) con
s = Jw, el cual expresa la mdxima amplificacién. Cuanto mas bajo es este pico, mds dificil
es saturar al SQUID. Para esto primero se identificaron las transferencias desde Ng a lazo
cerrado y a lazo abierto, para luego tomar la norma infinito del primer modelo dividido el
segundo.

Podemos observar en la figura 3.18 la respuesta en frecuencia medida para la relacién
12,9 kQ contra 100 € con el controlador analdgico y el digital. K;(s) se configuré con
distintos valores del atenuador de entrada (Gj), desde —59,5 dB hasta —42,0 dB. Se
encontrd que ganancias mayores o iguales a —39,5 dB provocaban que el sistema a lazo
cerrado sea inestable. Esto demostrd claramente que la ganancia y el ancho de banda
del control integral estdn limitados por la frecuencia de resonancia del sistema, ya que
al incrementar la ganancia el pico de resonancia también se incrementa. En cambio, el

controlador disefiado por H,, presenté un ancho de banda mayor, lo que produjo un mejor
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Figura 3.19: Mediciones de respuesta en frecuencia realizadas para la configuracién 1 MQ contra
12,9 kQ.

rechazo a distorsiones. La curva obtenida fue inferior a todas las demds y, comparada
con la configuracion de trabajo tipica en PTB (K;(s) con G; = —49,5 dB), el nuevo
esquema redujo en 20 dB la amplificacion hasta 500 Hz y casi 40 dB en la frecuencia
del pico. También se calcul6 la norma infinito de S(jw) en ambos casos, los resultados
se muestran en la Tabla 3.2. Se puede distinguir un aplanamiento de la respuesta medida
para frecuencias menores a 0, 1 Hz, pero se debe tener en cuenta que los valores medidos
se encuentran cerca del limite del analizador dindmico, que es 130 dB [74].

Anteriormente se explicé que la relacién 1 MQ contra 12,9 kQ presenté una gran
variabilidad en las respuestas en frecuencia dependiendo de la entrada de excitacion. Al
estudiar el sistema a lazo cerrado se encontré la misma situacion y por eso se presenta
en la figura 3.19 las mediciones realizadas con el controlador integral conectado a ambas
fuentes de corriente y con K (s) conectado solo a la primaria. Se complementa esta
informacion con las curvas medidas a lazo abierto e inyectando la excitacion en /1, I o en
NEg.

El caso K;(s) conectado a I se repiti6 con tres valores de la ganancia del atenuador. Se
observo que el pico de la ganancia se increment6 con el valor de G;. Por otro lado, cuando
este mismo controlador se cerré a través de I, con G; = —32 dB se obtuvo una buena

respuesta en frecuencia. Esto se debe a que la entrada de excitacidn presentd ganancia
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Figura 3.20: Mediciones de respuesta en frecuencia realizadas para la configuracién 100 MQ
contra 12,9 kQ.

practicamente constante (linea azul interrumpida). En cambio cuando se utiliz6 I; la
dindmica a lazo abierto, presentada con la curva negra interrumpida, atenu6 la sefal de
control a alta frecuencia. Lamentablemente, con el controlador digital solo se pudo trabajar
con la fuente primaria debido a las limitaciones en la capacidad de cdlculo, ver apéndice
B. Entonces, es conveniente comparar las curvas obtenidas con ambos controladores
conectados a la misma fuente, la Tabla 3.2 muestra el pico de sensibilidad en cada caso.

Las tdltimas respuestas en frecuencia que se muestran, figura 3.20, pertenecen a la
relacion de 100 MQ contra 12,9 kQ y aqui nuevamente las capacidades pardsitas gene-
raron respuestas en frecuencia muy variadas. Cuando se configuré G; = —47 dB con el
controlador integral la respuesta del sistema a lazo cerrado resulté muy similar a aquella
obtenida a lazo abierto desde la misma bobina de excitacion, la cual se muestra en color
verde. Esto demostré que el acoplamiento no era lo suficientemente fuerte y por lo tanto se
debio utilizar un valor de G; mayor. De hecho, la configuracion estdndar para esta relacion
utiliza G; = =29, 5 dB.

Luego se midi6 la respuesta con el controlador digital disenado para la ganancia
—47 dB obteniendo un resultado similar al integral pero con un pico de sensibilidad
igual a 3,4 V/V a 10 kHz, mientras que para el integral (G; = —29,5 dB) result6 ser

10,7 V/V a 4,5 kHz. Esto demostr6 una importante mejora en la estabilidad y desempefio
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del sistema a lazo cerrado, sin embargo en la prictica se encontré que el rango dindmico
del controlador digital no era suficiente como para manejar los transitorios de corriente.
Se disefi¢ entonces un segundo controlador para G; = —42 dB con el cual se solucioné el
problema anterior y se mejoro el rechazo a distorsiones. Se presenta la simulacion para el

primer controlador disefiado por H.,.

Relacion ‘ Controlador ‘ [S(Jw) oo ‘ 7
Ki(s)conG; =-49,5dB | 4,9V/V | 3,4kHz
12,9 kQ contra 100 Q Ki(s) con G; = -42 dB 23,0V/V | 4,8 kHz

Ko (s) 5,3V/V 15,3 kHz
K;(s) con G; = -27 dB 3,5V/V | 2,8kHz
1 MQ contra 12,9 kQ Koo(s) 2.4V/V 12,0 kHz

Ki(s) con Gy =-29,5dB | 10,7 V/V | 4,5kHz

100 MQ contra 12,9kQ |, " O G = —47dB | 3.4V/V | 10,0 kHz

Tabla 3.2: Resumen de los valores y de las frecuencias de los picos de |S(jw)| para distintas
configuraciones y controladores.

3.5.3. Densidad espectral del ruido

Para la comunidad cientifica que trabaja con dispositivos SQUID la figura de mérito
por excelencia es el espectro del ruido a su salida [27, 76], con el cual se puede calcular
la sensibilidad de flujo magnético. Esta medicion suele ser realizada con el sensor ais-
lado magnéticamente para valorar el funcionamiento propio del dispositivo. En el caso
contrario, el espectro medido puede estar falsificado por sefales exogenas.

En esta seccion se muestra la densidad espectral del ruido del 14-bit CCC para la
configuracion utilizada para medir la relacion 12,9 kQ contra 100 Q y la utilizada para
la calibracién del amplificador ULCA con R, = 100 Q. Se debe tener en cuenta que el
ruido medido esté afectado por la electrénica del sistema, los dispositivos bajo estudio y el
ambiente. La fuente de corriente y el detector de tension fueron disefiados para afectar en
la menor medida posible al sensor. El ruido de Johnson-Nyquist de los resistores patrones
afecta al ruido total y por tal motivo se omitid el estudio de las relaciones que incluyen los
resistores de 100 MQ y 1 MQ, en cambio se estudi6 la calibracion del amplificador ULCA
porque su ruido equivalente es inferior [42]. En cuanto al ruido ambiental, el laboratorio
de trabajo estaba aislado magnéticamente y durante la medicion se buscé eliminar posibles
fuentes de ruido, por ejemplo, la generacion de vibraciones mecdnicas. Sin embargo, se
debe tener en cuenta la naturaleza aleatoria del ruido y la imposibilidad de eliminarlo
completamente. Notar que el ruido de las fuentes nombradas, salvo el originado dentro

del sensor, es afectado por la funcién de transferencia del puente CCC. Por lo tanto, los
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Figura 3.21: Densidad espectral del ruido en el anillo superconductor del SQUID en funcién de
la frecuencia. El sistema estaba preparado para medir un resistor de 12, 9 kQ contra otro de 100 Q.
Se muestran tres mediciones con K (s), el disefiado utilizando todos los recursos de la CPLD y
otras dos en las cuales se disminuy6 intencionalmente el tamafio de palabra en el cilculo de la
ecuacion de control en 2- y 3-bit. Se presenta también la medicidn a lazo abierto en la cual el ruido
de Johnson-Nyquist domina la curva a baja frecuencia.

resultados obtenidos presentan similitudes con las conclusiones mencionadas en la seccién
previa.

Las mediciones se realizaron con la salida del SQUID conectada al analizador dinamico
Agilent 35670A, configurado en el modo de FFT. Ademas se seleccion6 un ancho de
banda de 0 Hz hasta 6,4 kHz, una ventana tipo Hamming y se promedi6 la FFT de diez o
mds barridos. El resultado se expresé como pdy/V Hz, que se refiere al valor eficaz del
flujo magnético en el anillo superconductor del SQUID dividido la raiz cuadrada de la
frecuencia.

Las mediciones son presentadas en las figuras 3.21 y 3.22. En ambos casos el con-
trolador disenado por H., presenté menor densidad de ruido desde 30 Hz hasta 1 kHz y
fuera de dicho rango se invirti6 la relacion. Con el sistema configurado para la medicion
de la relacién del ULCA, se encontré que el controlador analégico alcanzé 1 u#y/VHz a
baja frecuencia, mientras que con el digital saturé en 10 p®y/VHz en ambos casos. Esto
mostré nuevamente los efectos de los problemas numéricos en el cdlculo de la ecuacién
del controlador, que pueden ser solucionados si se aumenta la resolucion de célculo. Para
comprobar esta conclusién se empeord intencionalmente la resolucién de célculo al cali-
brar la relacién de resistores y se encontré que el ruido de baja frecuencia aumentod, ver

figura 3.21. En el apéndice B se muestran mds simulaciones y mediciones que explican
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Figura 3.22: Densidad espectral del ruido en el anillo superconductor del SQUID en funcién de la
frecuencia. El puente 14-bit CCC estaba preparado para la calibracién del amplificador ULCA. En
este caso, el sistema a lazo abierto presenté menor ruido a baja frecuencia que al medir resistores.

este problema. Mads alld del inconveniente nombrado, el nuevo controlador redujo el valor
eficaz del ruido a la salida del SQUID entre 35 % y 25 %.

3.5.4. Respuestas al escalon y al impulso

Otra forma de analizar el desempefio de los controladores es a través de las respuestas
al impulso y al escaldn, las cuales brindan informacién que puede ser relacionada con
la estabilidad y el desempefio del sistema a lazo cerrado. El tiempo de establecimiento
expresa cuanto tarda el sistema para llegar al estado deseado. El valor de sobre-pico provee
la maxima salida para una dada entrada, si el mismo es lo suficientemente grande puede
saturar al sensor y por lo tanto estd relacionado con la estabilidad a lazo cerrado. Por
ultimo, el tiempo de crecimiento presenta una medida del ancho de banda del controlador
y de la estabilidad del sistema.

La figura 3.23 presenta el banco de trabajo utilizado. Un tren de pulso o una sefal
cuadrada fue inyectada al sistema a través de la bobina de excitacion. Ambas sefales se
configuraron con una frecuencia de 22 Hz y con una amplitud de 2 V pico a pico. La
tension en continua para el tren de pulsos fue igual a 1 V mientras que para la onda
cuadrada fue 0 V. El osciloscopio se utilizé para medir la tensién de salida del SQUID,
la tension de excitacion y la sefial de realimentacion. El instrumento se configuré para
promediar 64 barridos en todos los casos. En esta experiencia se trabajé unicamente con

el puente 14-bit CCC configurado para medir la relacién 12,9 kQ contra 100 Q.
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Figura 3.23: Banco de trabajo utilizado para medir la respuesta al escalén o al impulso del sistema
14-bit CCC a lazo cerrado. Se utiliz6 un generador de funciones para excitar al sistema, y un
osciloscopio digital para medir la sefial de entrada, la salida del SQUID y la tensién de entrada en
los conversores de tensidn-frecuencia.

Se muestran las respuestas medidas en las figuras 3.24(a) y 3.24(b). El nuevo con-
trolador redujo en ambos casos el tiempo de establecimiento y la tensién de sobre-pico,
demostrando una mejora en la estabilidad a lazo cerrado y un aumento en el ancho de
banda del controlador. Se puede observar este segundo punto al comparar la salida de los
dos controladores.

También se pudo comparar la mdxima amplitud de la sefal de excitacion sin perder la
estabilidad del sistema. Para esto se incrementd el valor pico en el generador de funciones
hasta observar saltos en la salida del SQUID. El controlador K., pudo manejar una onda
cuadrada con amplitud hasta 2,75 veces el valor maximo que soport6 el integrador. Para
el caso del tren de pulsos se mantuvo el comportamiento pero con un margen menor, el

controlador diseiiado por H, soport6 1,5 veces mas.

3.5.5. Ruido de vibraciones

Las distorsiones que pueden afectar a un comparador criogénico de corriente tienen
naturaleza electromagnética o mecdnica. La primera fue el tema central en las secciones
previas y el estudio se concentra ahora en el ruido a la salida del sensor SQUID que se
origina por vibraciones.

Para un puente basado en CCC, las vibraciones modifican la posicién de la bobina
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Figura 3.24: Respuesta a entradas (a) cuadradas o (b) impulsivas del puente 14-bit CCC con-
figurado para medir 12,9 kQ contra 100  con ambos controladores. Se presenta en el primer
caso la sefial de excitacién en el eje secundario. En ambas situaciones el controlador disefiado por
H, redujo el tiempo de establecimiento. Por tal motivo, la respuesta impulsiva se midi6 con dos
periodos de muestreo distintos, 10 us para el control digital y 20 us para el analégico, y el eje X
indica el ndmero de muestra.

de sensado con respecto a los blindajes, generando alteraciones en la lectura del sensor
SQUID. Ademais, cualquier movimiento relativo entre aislante y conductor en un cable da
origen a corrientes eléctricas debido al efecto triboeléctrico. Se deben considerar diferentes
fuentes de vibraciones, desde las més sencillas como hablar fuerte hasta las mas complejas
o tipicas en laboratorios como las bombas de vacio y los cryocoolers. Este segundo punto
es muy interesante para la comunidad y por eso se presenta a continuacién un banco
de trabajo para estudiar los efectos de vibraciones aplicadas en el extremo caliente de la
sonda. En particular, la investigacion se enfoca en el desempefio del controlador utilizado
para balancear el puente.

El puente 14-bit CCC se configur6 para la medicion de resistores patrones con valor
nominal de 12,9 kQ 'y 100 Q, bobinas de 4001 y 31 vueltas. Durante todo el experimento
los pardmetros del sistema se mantuvieron constantes y se alterné entre el control integral
y el disefiado con He.

Como fuente de excitacion se utilizé un vibrador adherido a la cabeza de la sonda
del CCC y junto al mismo se colocé un acelerémetro calibrado. Ambos dispositivos se
pegaron con cera de abeja, ver la foto 3.25. Nuevamente se utiliz6 el analizador dindmico
para medir distintas respuestas en frecuencias, pero en este experimento la fuente del
analizador dindmico se conect6 a un amplificador de potencia que maneja al vibrador. La

ganancia del mismo no se modificé durante toda la experiencia.
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Figura 3.25: Foto tomada al arreglo experimental. Se utiliz6 un vibrador TIRA TV 51008 y un
acelerémetro Driiel & Kjaer 4508002 Delta Tron. El primero se conecté a un amplificador de
potencia Tira BAA60 y el segundo a un lector Norsonic Front End, tipo 336.

Para caracterizar la sefial de excitacion se midi6 con el analizador dindmico la respuesta
en frecuencia desde la tension aplicada al amplificador hasta la salida del acelerometro. Se
obtuvo una repetibilidad aceptable entre mediciones realizadas al principio, durante y al fi-
nal del experimento, figura 3.26(a). Sin embargo, al medir con un osciloscopio la respuesta
temporal para determinadas frecuencias y excitacion senoidal, se encontré una importante
distorsion en la lectura del acelerémetro, figura 3.26(b). Esto no es un inconveniente para
el propdsito planteado pero limita la experiencia a un estudio cualitativo.

Luego, se modificaron las conexiones en el analizador para medir la salida del sensor
SQUID con el lazo de control abierto, y cerrado alternadamente con K;(s) y K (s),
figura 3.27. El nuevo controlador presenté mayor supresion de las distorsiones haciendo
al sistema mads estable y con mejor desempeio. Esta conclusion fue confirmada mediante
otro experimento, el analizador se reemplazé con un generador de funciones para generar
la excitacion y un osciloscopio digital para visualizar las sefales criticas. La amplitud de
la salida del generador se modific6 de menor a mayor, manteniendo siempre una forma de
onda senoidal con frecuencia igual a 100 Hz. El controlador H,, mantuvo una operacién
estable, sin saltos en el SQUID, hasta con una amplitud de excitacion tres veces mayor

que el limite obtenido con el controlador integral.
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Figura 3.26: (a) Respuesta en frecuencia a la salida del acelerémetro desde la fuente de tension del
analizador dindmico. La mediciones se realizan al principio, durante y al final del experimento. (b)
Trazos temporales de la salida del acelerdmetro para excitaciones con frecuencias fijas y formas
senoidales, 2, 88 V corresponde a 10 m/s.
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Figura 3.27: Respuesta en frecuencia desde la fuente de tensién del analizador hasta la salida del
SQUID (a) a lazo abierto y (b) a lazo cerrador con ambos controladores.
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N este trabajo se estudié la aplicacién de la teoria de control robusto en dos

sistemas de medicioén basados en comparadores criogénicos de corriente, con el

objetivo de reducir la incertidumbre de medicién y hacer més sencillo su uso.
Estos equipos brindaron contextos particulares para este estudio y gracias a las diferencias
de forma entre ellos se pueden extender los resultados obtenidos a otros puentes.

El enfoque propuesto permiti6 estudiar los CCCs como sistemas dindmicos, mas alld de
que su finalidad son las mediciones en régimen estacionario (corriente continua). Se alcan-
z6 de esta manera una profundidad en la descripcion y comprension del comportamiento
de sistemas basados en CCCs que no se habia logrado previamente.

El primer sistema CCC estudiado fue disefiado para medir resistores de dos terminales y
permiti6 disminuir las incertidumbres de medicidn de resistores en el rango de 100 kQ hasta
1 GQ en INTI. Se construy6 para este puente un modelo basado en su circuito eléctrico
equivalente, cuyos parametros fueron medidos de forma independiente y/o ajustados por
medio de un proceso de identificacion. Este modelo fue comparado contra mediciones de
respuestas temporales a excitaciones con forma de onda cuadrada, impulsiva, etc. Se obtuvo
un acuerdo promedio igual a 71 %, con 2/3 de los indices calculados para cada medicion
por arriba de este valor. Por lo tanto el modelo propuesto, incluyendo las simplificaciones
aceptadas, es representativo del sistema.

Luego, se propuso una familia de modelos para describir el comportamiento del sistema
y se demostré que todos los datos medidos estan incluidos en dicho conjunto. La familia
de modelos se utiliz6 para estudiar el comportamiento dindmico del puente a lazo cerrado
y se compard la respuesta en frecuencia obtenida con el controlador integral y con el
controlador disefiado por H.. La curva simulada para K, (s) mostré menor amplificacion
de los componentes con frecuencia hasta 5 kHz debido a que el nuevo controlador alcanzé
un mayor ancho de banda. Asi, se disminuy6 hasta 10 veces la amplificacién de senales
en la bobina primaria, ver figura 2.16. Ademas, se garantiz6 tedricamente la estabilidad
para toda la familia de modelos. Lamentablemente, el piso de ruido en las mediciones
realizadas para modelar el sistema increment6 el peso de incertidumbre, limitando el
ancho de banda del controlador y el desempeifio a lazo cerrado.

El siguiente puente CCC que se estudi6 presentd un escenario muy distinto. La eleccion
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Figura 4.1: Respuesta en frecuencia medidas para el puente CCC de cuatro terminales utilizado
en PTB a lazo cerrado con el controlador integral y con el digital. Para el primer caso, la medicién
se repite con distintas ganancias en el camino de realimentacién, G;. El sistema se encontraba
preparado para medir 12,9 kQ contra 100 Q.

de las bobinas de trabajo, de los resistores a medir y de la fuente de realimentacion
modificaba radicalmente la respuesta en frecuencia a lazo abierto. El modelo construido
a partir del equivalente eléctrico y con las simplificaciones realizadas fue incapaz de
representar dicho comportamiento. Entonces, se identificd y controld por separado cada
configuracion.

El controlador fue implementado en una unidad de adquisicién y procesamiento dise-
nada especificamente para este fin. Este dispositivo midi6 la salida del SQUID, calcul6 en
punto fijo la ecuacion de control y gener6 la tensién de realimentacion. La primer tarea
se realiz6 con un conversor analégico-digital con 18-bit de resolucion (15-bit efectivos) y
frecuencia de muestreo cercana a 100 kHz. El cdlculo y la comunicacién con los conver-
sores se realiz con una CPLD (de 1270 unidades 16gicas) en menos de 9 us. Por ultimo,
la generacion se realiz6é por medio de un conversor digital-analégico de 20-bit.

Se logré comparar experimentalmente el comportamiento del sistema a lazo cerrado
con el nuevo controlador y el convencional para cada configuracion estudiada. A partir
de los datos obtenidos, se demostré que el controlador robusto mejor6 la estabilidad, el
rechazo a distorsiones y redujo el ruido efectivo en la entrada del sensor SQUID. Esto se
puede observar claramente en la figura 3.18, la cual se repite en 4.1. Se muestran cinco

mediciones para el controlador integral con distintos valores de la ganancia del lazo de
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Figura 4.2: Densidad espectral del ruido de flujo magnético en el anillo superconductor del
SQUID en funcién de la frecuencia. El puente 14-bit CCC estaba preparado para la calibracién del
amplificador ULCA. En este caso, el sistema a lazo abierto presenté menor ruido a baja frecuencia
que al medir resistores. Esta imagen se presenta en la seccion 3.5.

control (G) que afect6 proporcionalmente al pico de la funcién de transferencia. También
se intentd con una ganancia mayor pero el puente perdia el balance, lo que demostré
la limitacion impuesta al controlador integral por la resonancia del CCC. En cambio el
controlador disenado por H,, presenté una mayor ganancia y ancho de bando, logrando
atenuar diez veces mds el rango de frecuencia desde 0,01 Hz hasta 700 Hz. El ancho de
banda de K, (s) puede ser incrementado aun mas si se superan dos limites, por un lado el
enlace Optico utilizado para inyectar la sefial de control al puente 14-bit CCC posee una
frecuencia maxima igual a 10 kHz, y por el otro la unidad de procesamiento introduce un
retardo entre la medicion y la accion.

Mis alla de las ventajas encontradas, las incertidumbres tipo A de las mediciones
realizadas con el nuevo controlador se mantuvieron iguales o empeoraron, el caso mas
notorio se dio en la calibracion del amplificador ULCA, figura 3.15(d). Esto demostré
una deficiencia en la cancelacion de flujo magnético a la frecuencia de medicion, lo que
se puede observar claramente en las mediciones de la densidad espectral del ruido en el
SQUID, figura 4.2. Se comprobé que este efecto se debe a errores numéricos originados en
el calculo de la fuerza de control y que se pueden obtener mejores resultados aumentando
el tamafio de la palabra binaria utilizada en la unidad de procesamiento, figura B.4.

Casi todas las limitaciones nombradas dependen de la unidad de procesamiento. Enton-
ces, es necesario un dispositivo 16gico moderno y con mayor cantidad de recursos 16gicos

para implementar algoritmos mds complejos. Esto permitiria trabajar con una resolucion
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de célculo superior, implementar mejores algoritmos de redondeo y de escalamiento, y
utilizar menor cantidad de ciclos de reloj para resolver la ecuacién en diferencias, redu-
ciendo asf el retardo en el controlador. Se espera de esta manera reducir el piso de ruido a

baja frecuencia y aumentar el ancho de banda del controlador.
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A. ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

E resume a continuacion las abreviaturas y los simbolos utilizados en la presente
tesis. La tabla A.1 muestra todas las abreviaturas. La tabla siguiente, A.2, presenta
algunos simbolos que son encontrados a través de todo el trabajo y que son propios
del problema de control, otros que pertenecen en particular al capitulo 2 o al 3 se agrupan

en las tablas A.3 y A.4, respectivamente.
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Tabla A.1: Abreviaturas utilizadas.

Iniciales Descripcion

ADC Analog to digital converter

BIPM Bureau International des Poids et Mesures
CCC Cryogenic current comparator

CENAM Centro Nacional de Metrologia

CPLD Complex programmable logic device

DAC Digital to analog converter

DCC Direct current comparator

FFT Fast Fourier transform

FLL Flux locked loop

FVC Frequency to voltage converter

HRCCC High resistance cryogenic current comparator
INTI Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
LNE Laboratoire national de métrologie et d’essais
NIST National Institute of Standards and Technology
NMIA National Measurement Institute of Australia
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt

QHE Quantum Hall effect

QHR Quantum Hall resistance

RCSJ Resistively- and capacitively-shunted junction
SET Single electron tunneling

SI Systeme international d’unites

SOS Second order section

SQUID Superconducting quantum interference device
ULCA Ultrastable low-noise current amplifier

VEC Voltage to frequency converter

14-bit CCC Cryogenic current comparator of PTB
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Tabla A.2: Variables del problema de control dependientes de la frecuencia compleja s = o + jow,
también se pueden encontrar expresadas en el espacio del tiempo con letras mindsculas.

Simbolo Descripcion

D(s) Entrada de distorsion

G Conjunto de modelos del sistema
Go(s) Modelo nominal de G

G(s) Modelo incluido en G

K(s) Modelo del controlador

Ki(s) Controlador integral

Ko (s) Controlador disefiado con Ho,

q Variable de tiempo discreta

S(s) = m Sensibilidad a lazo cerrado

S Conjunto de sensibilidades a lazo cerrado
T(s) = % Transferencia a lazo cerrado

T Conjunto de transferencias a lazo cerrado
T, Periodo de muestreo

ty Instante de muestreo

Ur(s) Senal de realimentacion al sistema
Ugr(s) Sefial de entrada al sistema

Wa(s) Peso de incertidumbre dindmica
Wp(s) Peso de desempeiio

Y(s) Salida del sistema

A Incertidumbre dindmica

Apéndice A
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Tabla A.3: Simbolos utilizados en el capitulo 2. Las variables se expresan en el espacio de Laplace
pero también se pueden encontrar expresadas en el espacio del tiempo con letras mintsculas.

Simbolo  Descripcién (unidad)
Ci Capacidad de la bobina primaria (F)
Gceee Amplificacion del CCC ($y/AT)
I;(s) Corriente equivalente de la fuente i = 1,2, F (A)
Iscreen(s) Corriente superconductora del blindaje interno (A)
Ip,(s) Corriente efectiva en la bobina primaria (A)
kso Sensibilidad de flujo magnético del SQUID (V/%y)
L; Inductancia de la bobina i = 1,2, F (H)
My; Inductancia mutua entre
la bobina primaria y la bobinai = 2, F' (H)
N; Numero de vueltas de la bobinai = 1,2, F
Dso Frecuencia de corte del SQUID (rad/s)
R; Resistor conectado a la bobina i = 1,2, F ()

Ry, Resistencia del cable de la bobina i = 1,2 (Q)
T7,i(s)  Funcién de transferencia I;(s) — I, (s) coni = 1,2, F (A/A)
Tso(s)  Funcion de transferencia del SQUID (V/¢y)

V(s) Fuente de tension (V)

Vso(s)  Salida del SQUID (V)

Ve, (s)  Tensién sobre Cy (V)

Vi, (s)  Tension sobre Ly (V)

D;(s) Flujo magnético de entrada (AT)

Dr(s) Flujo magnético de realimentacion (AT)
®gp(s)  Flujo magnético en la entrada del SQUID (%)
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Tabla A.4: Simbolos utilizados en el capitulo 3. Las variables se expresan en el espacio de Laplace
pero también se pueden encontrar expresadas en el espacio del tiempo con letras mintsculas.

Simbolo  Descripcion (unidad)
C Capacidad de la bobina primaria (F)
Cp Capacitor de la red de atenuacion (F)
Geee Amplificacion del CCC ($y/AT)
Gy Ganancia del atenuador de realimentacién (V/V)
I;(s) Corriente de la fuente i = 1,2 (A)
I (s) Corriente en la red de atenuacién y en Cy, i = D, Cy (A)
I, (s) Corriente efectiva en la bobina primaria (A)
Iscreen(s) Corriente superconductora del blindaje interno (A)
kso Sensibilidad de flujo magnético del SQUID (V/%y)
L; Inductancia de la bobinai = 1,2, A (H)
My, Inductancia mutua entre
la bobina primaria y la secundaria (H)
N; Numero de vueltas de la bobinai = 1,2, A
Ng Numero de vueltas de la bobina de excitaciéon
Ny Numero de vueltas de la bobina conectada a la salida del ULCA
R; Resistor conectado a la bobinai = 1,2 ( Q)
Rp Resistor de la red de atenuacion ( Q)
R; Resistencia equivalente de la red de compensacion coni = L, H ( Q)
RNG Rango de la fuente de corriente (A)
Ty,i(s)  Funcion de transferencia I;(s) — Ir,(s) coni = 1,2 (A/A)
Tso(s)  Funcion de transferencia del SQUID (V/ %)
Vp(s) Lectura de tension en el nanovoltimetro (V)
Vso(s)  Salida del SQUID (V)
Veye(s) Tension a la salida del conversor de frecuencia a tension (V)
Wrc(s) Tension a la entrada del conversor de tension a frecuencia (V)
VE(s) Tension de excitacion (V)
Vi, (s)  Tension sobre L (V)
D;(s) Flujo magnético provocado por la fuente de corriente i = 1,2 (AT)
®gp(s)  Flujo magnético en la entrada del SQUID (%)
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B. IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR

N este apéndice se presenta el disefio de la unidad de control, secciéon B.1. En la
siguiente seccion, B.2, se profundiza en el cdlculo de la ecuacién del controlador,
para luego informar en B.3 distintos resultados que demuestran las limitaciones

numéricas del algoritmo.

B.1. Unidad controladora

Se disefié y construyé una unidad controladora para medir la sefial de salida del
sensor SQUID, resolver la ecuacion de control y generar una tension de realimentacion.
Cada una de estas tareas se implement6 en forma separada y en el primer caso, se
utiliz6 un conversor analégico-digital de aproximaciones sucesivas, modelo ADS8881 de
Texas Instruments. Este dispositivo fue seleccionado por sus caracteristicas dindmicas
y de exactitud, resolucién de 18-bit, frecuencia de muestreo de 1 MHz y tiempo de
adquisicion y conversion menor a 1 ps. El conversor se implementd en una placa que
cumple el estdndar Eurocard, en la cual se incluye referencias de tension, protecciones en
las entradas de alimentacion y de sefial, aisladores en la comunicacion digital y un circuito
pre-amplificador de entrada. Dicha etapa adapta los niveles de tension de salida del SQUID
alosrequeridos porel ADS8881, se disefid con gananciade 7 V/V y salida true-differential.
Posee un unico rango igual a +0, 7 V, que permite medir la tension de salida de los sensores
SQUID que se encuentran en el mercado, como aquellos comercializados por Magnicon,
Quantum Design y Star Cryoelectronics. Ademads, se incluy6 un filtro pasa-bajos, con
frecuencia de corte en 15 kHz y 20 dB/dec, para reducir el ruido de entrada.

Como unidad de procesamiento se utilizé una placa de evaluacion del dispositivo 16gico
programable Altera MAX II, modelo EPM1270F256C5. Este se programé con lenguaje
Verilog y en el entorno Quartus para realizar las tres tareas mencionadas previamente de
forma secuencial y periddica. Primero la CPLD se comunica con el ADC para leer la
ultima muestra, luego calcula el siguiente valor de la fuerza de control y finalmente realiza
la accion por medio del DAC. La comunicacién con ambos conversores se mantiene por
medio de la interfase serie serial peripheral interface y con ancho de bits igual a 60, 61 ns

para el ADC y 121,21 ns para el DAC, que se generan para cada dispositivo a partir del
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Figura B.1: (a) Foto del controlador, se pueden observar las placas del DAC, ADC y CPLD
conectadas al panel trasero. (b) Respuesta en frecuencia desde la entrada al ADC V;(s) hasta la
salida del DAC Vp (s). En este caso, la CPLD fue configurada para multiplicar el valor medido por
la inversa de la ganancia del amplificador de entrada.

oscilador maestro de la placa de evaluacion, cuyo valor es 66 MHz. En el primer caso,
se deben leer 18-bit resultando un tiempo total de comunicacién igual a 1 ps. Por otro
lado, se deben enviar al DAC 24-bit que incluyen el dato y la configuracion, obteniendo
un tiempo de comunicacion igual a 3 ps.

Para la conversion digital a analégica se utilizé el AD5791 de Analog Devices, el cual
se basa en una red R-2R y logra 20-bit de resolucién, 1 uV/V de exactitud y 50 V/s de
slew rate. Su circuito se disefié también bajo norma Eurocard y con las funcionalidades
explicadas previamente para el ADC, pero se incluy6 a su salida un filtro de tercer orden
con frecuencia de corte en 100 kHz.

El sistema se integré en un gabinete Eurocard como muestra la foto B.1(a), utilizando
un panel trasero disefiado bajo la misma reglamentacion que sirvié como medio fisico
de comunicacién. El controlador se aliment6 a partir de dos fuentes de tension que se
conectaron a las mismas baterias de 12 V. Una de ellas se utiliz6 para alimentar la parte
analdgica del circuito del DAC siguiendo las recomendaciones del fabricante, mientras
que la otra fuente aliment6 los circuitos de comunicacién, la placa del ADC y de la
CPLD. También fue posible alimentar la CPLD desde otra fuente, por ejemplo una PC.
Sin alimentacion externa, el sistema mantuvo una autonomia de 14 h siendo el consumo
de la parte digital aproximadamente 0,5 A.

Se incluyeron en el gabinete dos conectores BNC para la salida y entrada de la unidad
de control, que se conectaron al puente CCC del PTB utilizando dos cajas de conexion de

la electrénica del SQUID. Una de ellas provey¢ la tension del sensor, mientras que la otra
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Media: -0,001853 V
Desvio: 0,000046 V
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Resolucion efectiva: 15-bit

-2,05 P R
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
Tiempo (s)

Figura B.2: Barrido de 40000 muestras realizado con frecuencia de muestreo igual a 200 kHz y
con el DAC configuradoen 0 V.

convirtio la tension de realimentacion generada por el DAC a frecuencia y fue el punto de
entrada del enlace 6ptico.

Una vez construido el sistema se midieron dos pardmetros fundamentales para verificar
su funcionamiento. En primer lugar se utiliz6 el analizador dindmico para determinar la
frecuencia de corte de la unidad, la CPLD se configuré para multiplicar cada lectura del
ADC por la inversa de la ganancia del amplificador de entrada, y se midi6 la respuesta en
frecuencia desde la entrada del ADC hasta la salida del DAC. Se muestra un ejemplo en
la figura B.1(b) donde la frecuencia de corte es 14, 1 kHz (5 %).

Luego se evalud la cantidad de bits efectivos, para lo cual se generd una tensién continua
con el DAC, se tomé una rafaga de 40000 muestras con el ADC y se trasmitié a una
computadora para su andlisis. Todas estas tareas se programaron en la CPLD, incluyendo
el manejo de una memoria SRAM para guardar los datos medidos y la comunicacién via
el puerto USB. La figura B.2 muestra los resultados con el DAC configurado en 0 V y una
frecuencia de muestreo igual a 200 kHz. Se informa también el valor promedio y el desvio
estandar, a partir del cual se obtiene la resolucion efectiva, log, (2-0,7 V/46 uV) =
15-bit. También se puede calcular el minimo cambio de flujo magnético en el CCC que
se puede detectar sin ruido 0’2774\// (0,2V/dy) - 11,1 uAT/ Py = 2,4 nAT. El valor medio
obtenido es coherente con las especificaciones de los componentes utilizados en la etapa

de entrada del ADC y de ser necesario se puede sustraer este valor a la lectura.
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B.2. Implementacion de la ecuacion de control

El algoritmo de disefo utilizado en este trabajo generé una ecuacion de control en
tiempo continuo y representada en el espacio de Laplace. Sus coeficientes fueron expre-
sados en punto flotante, con 52 bit para la mantisa, 11 para el exponente y 1 para el signo.
La misma debi6 ser implementada en la CPLD como una ecuacién en tiempo discreto,
y los coeficientes y valores fueron expresados segun el tamafio de la palabra binaria y la
resolucion de los conversores.

El cambio de representacion, de punto flotante a punto fijo, puede producir errores
de redondeo y errores sistematicos en la medicion de resistores. Ademds la conversion a
binario de los coeficientes del controlador puede generar el corrimiento de los polos a lazo
cerrado y asi provocar la inestabilidad del sistema [77]. Primero analizaremos los pasos
para transformar e implementar la ecuacion continua y luego se estudiaré el cdlculo con

resolucion finita.

B.2.1. Discretizacion de la ecuacion de control

La conversion de la ecuacién en tiempo continuo a discreto se realizé por medio del
método de retenedor de orden cero. La variable de Laplace se aproximacons = (z — 1) /Ty,
siendo z la variable de la transformada Z y 7 = 9, 8 us el periodo de muestreo utilizado.
Se obtuvo de esta manera una representacion de la ecuacion del controlador en tiempo

discreto y en el espacio de frecuencia con la forma

_Ur(z) _ boZ™ + b1 4 by,

H(z) = = , B.1
@) Y(z)  apz™e + a1zl +---ay ®.1)

a

donde Ur(z) es la salida del controlador, Y (z) es la entrada y sus coeficientes son a; y
bj,coni =0,1,...,mgy j=0,1,..,m. Esta ecuacion se puede expresar también en el
dominio del tiempo como una ecuacién en diferencias. Para esto se debe despejar la salida
del controlador en el instante 7, ur(t,) con t, = qT, y siendo g un niimero entero. Se
asume que m, > my y se reemplaza Y (z)z"*7/ 7" con y(t g4 (my—j-my)) Y Ur(2) e Ma
con ur(t4—;). Aqui se utilizo la propiedad de desplazamiento temporal de la transformada
Z, y(ty-j) =Y(2)z ™.

mp b g a;
up(tg) = ) = Y Ugsimmgom) = ) 2 (-0, (B.2)
j=0 i=1
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Esta segunda ecuacion se debe implementar en la CPLD e involucra m, + m; multiplica-

ciones y m, + mp — 1 sumas.

B.2.2. Representacion en punto fijo

La conversion a binario de los coeficientes del controlador puede modificar la respuesta
en frecuencia que se intenta implementar debido al proceso de corte o redondeo, esto
sucede principalmente cuando se trabaja con ecuaciones complejas. Ademds se debe
tener en cuenta que al sumar dos niimeros binarios suficientemente grandes (negativos o
positivos) se puede obtener un resultado que no encaja en la representacion original. En tal
caso se deberia incluir un bit mds para representar dicho valor o utilizar un algoritmo de
escalamiento. Por otro lado, cuando se multiplican dos ndmeros en punto fijo el resultado
tiene dos veces la cantidad de bits original, entonces se debe incrementar el tamafio de la
palabra para aceptar este resultado o ajustarlo para encajar en un dado tamaiio.

En este trabajo, los coeficientes del controlador, y los valores de ur(t,) € y(t,) son
representados con complemento a 2 de N = 20-bit, con N — 1 bit destinados a la parte
fraccional y uno para el signo. Esto quiere decir que se pueden representar valores entre +1
con una precisién de 1,9 x 107°. El resultado de la multiplicacién entre ellos se representa
con 40-bit y las sumas siguientes se realizardn con el mismo tamafio pero sin implementar
algoritmos de saturacion y escalamiento. Esto es posible porque los conversores ADC
y DAC poseen representacion en complemento a 2 e iguales valores limites. Ademads,
se busca estabilizar la salida del sistema en torno a 0 V, entonces los valores medidos
son pequefios y también las operaciones aritméticas, salvo ante la presencia de grandes
distorsiones.

Al terminar el calculo, se debe redondear el resultado a la resolucién del DAC. Este
procedimiento puede incrementar el piso de ruido o peor atn producir un error sistemético
en la medicioén de resistores, lo cual se pudo estudiar mediante simulaciones. Se debe
tener en cuenta que el valor redondeado de la sefial de realimentacion es utilizado en los
calculos siguientes, por lo tanto los efectos de los redondeos individuales se acumulan a
través de las consecutivas iteraciones.

Para disminuir los errores producidos al convertir a binario se implement6 un algoritmo
de escalamiento para ajustar los coeficientes a la representacion. Algunos pueden estar
fuera de los limites, en tal caso deberdn ser divididos por un coeficiente multiplo de 2 para
luego, en tiempo de ejecucion, multiplicar el resultado de la multiplicacion por el mismo
coeficiente. Del mismo modo, pero en sentido reverso, se pueden escalar los coeficientes

que originalmente tengan ceros en sus bits mas significativos para aprovechar la resolucién
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de cédlculo disponible. La implementacion de multiplicaciones o divisiones por coeficientes
multiplos de 2 se realizan en la CPLD mediante los comandos de desplazamiento hacia
la izquierda o derecha respectivamente, que se implementan con pocos recursos. En el
caso del presente trabajo, la limitacion en la cantidad de unidades 16gicas impidi6 utilizar
un coeficiente de escalamiento para cada caso. Se utilizaron unicamente dos, uno para
multiplicar y otro para dividir.

Por ejemplo, si un coeficiente del controlador es 0,01 su representacién en punto fijo y
20-bit resulta ser 00000001010001111011. El primer cero a la izquierda es el bit de signo
y luego se utilizan 6 bits en 0. Es posible entonces correr hacia la izquierda 6 veces el bit
mds significativo, que equivale a multiplicar por 2. Entonces, después de multiplicar al
coeficiente por el valor correspondiente de la entrada o salida, se debe dividir el resultado

por el mismo valor.

B.2.3. Calculo de la ecuacion en diferencias

La ecuacion del controlador puede implementarse en forma directa copiando la ecua-
cion (B.2) en lenguaje Verilog. En ese caso todas las multiplicaciones y sumas se reali-
zarian al mismo tiempo, con recursos reservados para cada operacion. Lamentablemente
esta sencilla implementacion tiene dos serias limitaciones, la cantidad de recursos 16gicos
en el dispositivo es limitada y la aritmética propuesta puede generar errores numéricos.
El dispositivo utilizado posee 1270 unidades légicas y para implementar un tnico multi-
plicador de 20-bit se reservan casi 500 unidades, lo cual imposibilita resolver la ecuacion
directamente. En cambio, es posible aprovechar la alta velocidad del dispositivo y utili-
zar la misma légica dedicada a esta operacion para realizar todas las multiplicaciones a
expensas de un tiempo de cdlculo mayor. Se obtiene un programa secuencial donde se
realiza en un ciclo de reloj una multiplicacion, cuyo resultado se acumula en una variable.
En un ciclo posterior se realiza otra multiplicacién que se suma a la anterior y se continua
con todos los coeficientes. Al terminar se tiene un nuevo valor para la fuerza de control,
se borra el acumulador y se queda en espera hasta tener un nuevo valor de entrada.

La estructura utilizada en este trabajo para reducir errores numéricos se denomina
second order section (SOS). Una primer ventaja es que los coeficientes del controlador en la
estructura SOS poseen valores entre +2 y -2, reduciendo apreciablemente los problemas de
escalamiento comparado con la implementacion en directa. Ademads, existen herramientas
de disefio para ordenar las secciones y escalar los coeficientes de manera de minimizar la

saturacion y maximizar la relacion sefal-ruido [77]. La estructura se compone de varias
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secciones o ecuaciones de segundo orden conectadas en serie,

H(2)

(B.3)

Nsos - _
_Ur(2) _ n bio + bz + bipz 2
Y(2) | aotanzt +apz

Cada seccion se implementa con una ecuacién discreta de orden dos con la forma ug, (n) =
a1 ain bio bi b :
—a—ioupi(n -1) - acUF; (n=-2)+ a—myl-(n) + %y,-(n -1+ a—ioy,-(n — 2). Por ejemplo, para

la seccidn i resulta,
= Ciclo 1: Acumulador = 0;
= Ciclo 2: Acumulador = Acumulador —%u F(n—1);

= Ciclo 3: Acumulador = Acumulador —%MF[ (n-2);

= Ciclo 4: Acumulador = Acumulador +% yi(n);
= Ciclo 5: Acumulador = Acumulador +% yi(n—=1);
= Ciclo 6: Acumulador = Acumulador +% yvi(n—2);
= Ciclo 7: Generar salida para la siguiente etapa.

Luego, se debe resolver la siguiente secciéon de la misma forma, siendo su entrada la salida
de la precedente.

Se programd un algoritmo con una estructura de dos secciones que fue suficiente para
implementar controladores de hasta orden 4. El retardo total, entre medicion y generacion,
con este algoritmo resulté ser aproximadamente 9 us, que permitié una frecuencia de

muestreo maxima igual a 111 kHz.

B.3. Verificacion del controlador

Después de realizar las transformaciones de espacios y representacion del controlador
se debe comprobar que la respuesta en frecuencia deseada se mantiene. En un primer
paso se puede simular el controlador en tiempo continuo, y en tiempo discreto con los
coeficientes en punto flotante o en punto fijo, figura B.3. También es posible comparar los
coeficientes del controlador discreto y del implementado en SOS. Para lo cual se construy6
un vector con los coeficientes de cada controlador y se calcul la norma cuadratica de la
diferencia entre ellos, dividido la norma del vector correspondiente al control discreto. En

el presente caso se obtuvieron valores relativos menores a 2 x 10716,
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Figura B.3: Simulacién de la respuesta en frecuencia del controlador en tiempo continuo, y en
tiempo discreto en punto fijo y en punto flotante.

El programa de simulacion calcula la respuesta en frecuencia siempre en punto flotante
y maxima precision, atn si los coeficientes se definen con formato de punto fijo. Una mejor
prueba es reproducir el algoritmo programado en la CPLD para el controlador K. (s)
teniendo en cuenta la aritmética binaria utilizada. Esto se puede realizar a lazo abierto o
a lazo cerrado, pero en el primer caso satura rdpidamente y por lo tanto se omite en este
documento.

Se utilizé un algoritmo iterativo que resolvié cada cuenta segtin lo explicado en la
seccion previa y en punto fijo. En cada repeticion se simul6 en tiempo continuo la respuesta
del puente CCC a un escalon de corriente sumada a la corriente de realimentacion. Esta
segunda se calcul6 teniendo en cuenta el retardo en el controlador y la resolucion del
DAC. La salida simulada del SQUID fue la entrada al controlador en la siguiente iteracion
y debid ser convertida a tiempo discreto segtn la representacion del ADC e incluyendo el
piso de ruido determinado previamente.

Los resultados se muestran en la figura B.4, en el primer caso (a) se presenta la
simulacion de la respuesta a un escalén de 1 V con el sistema a lazo cerrado simulado
en tiempo continuo, y discreto en punto flotante y en punto fijo con 20-bit. Para los datos
obtenidos en el dltimo caso se determiné el valor medio y la desviacion estandar de la
salida del SQUID en régimen estacionario. También se presenta, B.4(b), una amplificacion
hasta 1 ms de las mismas curvas con el objetivo de observar sus diferencias. Por dltimo, se
repite la simulacién para un controlador disefiado con 30-bit de palabra, figura B.4(c), el
desvio estdndar y la media disminuyeron apreciablemente comparado con la simulacién

anterior. Esto demuestra la dependencia entre tamafio de palabra de cédlculo y el error de
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Figura B.4: (a) Simulacién de la respuesta a un escalén de 1 V con el sistema a lazo cerrado en
tiempo continuo, y discreto en punto flotante y en punto fijo con 20-bit. (b) Amplificacién hasta
1 ms del gréfico previo. (c) Se repite la simulacién pero con un controlador disefiado con 30-bit de
palabra. En (a) y (c) se presentan el valor medio y el desvio estindar en régimen estacionario, que
se asume desde 0, 01 s.

balance.

Esta dependencia entre la cancelacion del flujo magnético y la palabra de célculo se
estudié también a partir de mediciones de respuesta en frecuencia. Se utilizé el analizador
dindmico como se muestra en la figura B.5(a) para medir la respuesta en frecuencia a lazo
cerrado. La fuente de excitacion del analizador dinamico, Vg (s), fue conectada a la bobina
de excitacién y a un resistor en serie. Con el canal 1 del analizador se midi6 la tensién
generada y con el canal 2 la salida del SQUID. La funcién de transferencia obtenida
resulto ser desde VE(s) hasta Vso(s) a lazo cerrado o a lazo abierto. Esta segunda debio
ser determinada para construir el diagrama en bloques de la figura B.5(b) y poder simular
la respuesta medida.

La medicion de respuesta en frecuencia se realizd desde 0,01 Hz hasta 10 kHz,
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Figura B.5: (a) Diagrama esquemadtico del sistema realimentado a través de la fuente secundaria
con el control digital o el anal6gico. Un analizador dindmico se utiliz6é para medir la respuesta en
frecuencia a lazo cerrado desde una bobina de excitacién Ng. (b) Diagrama en bloques del mismo
banco de trabajo, en este caso se utilizé i1(¢) = 0. Vs (s)/VE (s) representa la transferencia a lazo
abierto desde la excitacion hasta la salida. El bloque K (s) puede ser reemplazado por el controlador
digital o el analégico.

dividiendo este rango en tres partes, que se midieron en forma separada y adaptando la
configuracion del analizador para obtener tiempos de medicién menores a una hora en
cada intervalo. En cambio, no se modific6 la configuracion en sensibilidad de los canales
para mantener la compatibilidad entre resultados. En todos los casos, el sistema 14-bit
CCC se encontraba configurado y preparado para medir la relacién 100 € contra 12, 9 kQ.

En al figura B.6 se muestran los valores absolutos de las respuestas en frecuencia
medidas inyectando la excitacion en Ng a lazo abierto y a lazo cerrado con el control
analdgico y el digital. Distintas versiones del segundo fueron probadas, pero en el caso
de la figura (a) todas se disefiaron por Hs, con el mismo modelo nominal y tiempo de
muestreo igual a 9, 82 us. Primero se presenta con color negro la respuesta a lazo cerrado
para el controlador disefiado a partir del peso de incertidumbre dindmica obtenido del
proceso de identificacion. La respuesta es plana a baja frecuencia produciendo que no se
atenue dicho rango. Se redujo entonces el peso de incertidumbre dindmica de manera de
tener ganancia unitaria en 10 kHz y se obtuvo una respuesta en frecuencia (curva azul)
que mejord el caso anterior. Ademds, la medicion realizada concuerda con la simulacién,
la cual se presenta en color verde.

Luego se redujo intencionalmente la resolucion de célculo para el segundo controlador
a 17- y 18-bit. Se encontré un efecto similar al explicado para el primer controlador, la
cancelacion de flujo magnético en DC fue pobre. Esta diferencia, entre la implementacion
y el disefio, se debe a problemas numéricos en la CPLD que desplazan al polo dominante
del controlador desde 0 Hz hasta 30 Hz o 100 Hz dependiendo el caso. En la misma figura
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Figura B.6: (a) Magnitud de la respuesta en frecuencia a lazo abierto y cerrado, utilizando el

control analdgico original y otro diseniado por H,, con distintas configuraciones. Se detalla en la
leyenda cada caso. (b) Se repiten la misma experiencia pero con un control digital integral.
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se presentan también las respuestas medidas a lazo abierto desde N> y Nj.

Por otro lado, se verificé un control digital puramente integral y con diferentes tamafos
de palabra desde 20- hasta 11-bit, figura B.6(b). Se disei6 este controlador para copiar
la respuesta del analdgico, cuya funcién de transferencia es K;(s) = —2000x/s. Esta se
dividi6 por la ganancia de la etapa de entrada del ADC (7 V/V) y luego se convirti6 a
tiempo discreto obteniendo —0,06169/(z — 1). Finalmente se expresé en cddigo binario
con bit de signo. El control integral digital con 20-bit, curva en color negro, copia a la
respuesta obtenida con el control analégico presentada en color rojo. También presenta un
buen acuerdo con su simulacién y con otro controlador digital integral con resolucién de
calculo igual a 11-bit, que se presenta con la linea azul interrumpida.

Finalmente, se realizaron una serie de mediciones del valor del resistor de 12,9 kQ
contra otro con valor nominal igual a 100 Q y con ambos controladores. Se muestra en la
figura B.7 la diferencia a valor nominal (Rk.99/2) del resistor primario, que fue calculada
seguin la ecuacion (3.1) y fue expresada en forma relativa. En el eje horizontal se detalla
el controlador utilizado en cada caso, que corresponde a las configuraciones previamente
descritas. Se omite las posibilidades que presentaron un aplanamiento de su respuesta a
baja frecuencia, ver la figura B.6(a), porque fue imposible iniciar la medicién ya que no
permitian cancelar el offset del nanovoltimetro. Se puede observar una buena coherencia
en los resultados obtenidos, incluso si se configura el control digital integral con una
palabra menor a la resolucién del ADC y hasta 11-bit. Esta ventaja del integrador reside
en su propia naturaleza ya que actia como un promediador incrementando la relacion

sefial-a-ruido.
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Figura B.7: Resultados de la medicion de un resistor de 12, 9 k€ contra 100 Q. Todas las mediciones
se realizaron el mismo dia, con idéntica configuracién del puente (salvo el controlador) y siempre
con 48 ciclos de medicion. Las barras de error representan el desvio estdndar de 1a media con factor
de cobertura unitario, que es la componente dominante en la incertidumbre final. En el eje X se
detalla el controlador y la resolucion de célculo utilizada en cada caso. Se omiten mediciones con
el controlador disefiado por H y resolucién de cédlculo menor a 20-bit porque no lograba llevar
a cero el detector de tension. En esta figura, K; representa el control analégico, Kp; el digital
integral, y K el controlador disefiado por Ho, € implementado con 20-bit.
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