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Resumen

En el marco de este trabajo se desarrollé un puente para la comparacién de resistores en
corriente alterna, en el rango de valores comprendido entre 10 Q y 10 k2, y en un rango
de frecuencias comprendido entre 40 Hz y 2000 Hz, con tensiones miximas de 5 V a una

frecuencia de 50 Hz y de 200 V a una frecuencia de 2000 Hz.

Este puente tiene un brazo divisor de tensién compuesto por un divisor de tensién binario
programable de 24 bits de resolucién. Para el desarrollo de este divisor de tensién se
eligié una solucién que propone un divisor de tensién mixto, compuesto por un divisor
de tension inductivo de doble niicleo que conforma los 12 bits més significativos (MSB)
y un divisor de tension resistivo que conforma los 12 bits menos significativos (LSB),
utilizandose para este tltimo propésito un conversor Digital/Analégico (DAC) de 12 bits
de resolucién. El divisor de tensién posee una interfaz GPIB/IEEE-488 para su control
y programacién por una computadora. También, se desarrollé el sistema de deteccién,
el cual consiste en un Lock-In que permite descomponer la senal error presente entre
los brazos del puente, en una componente en fase y otra componente en cuadratura
respecto a la tensién aplicada al puente. Este sistema Lock-In estd compuesto por un
amplificador y un software de procesamiento de sefiales. La sefial de salida del amplificador
es digitalizada y procesada por un sistema de adquisicién instalado en una computadora,
personal. A partir del conocimiento de estas componentes se obtiene la resistencia efectiva

y la constante de tiempo del resistor bajo calibracion.

La exactitud alcanzada en este puente fue de £1.7 x 10~% y de +£17 urad (@ f=400Hz),
en la parte real y en la parte imaginaria de la relacién de impedancias. Esta exactitud
permite conocer la resistencia efectiva con una incertidumbre relativa de +4.7 x 1078 y

la constante de tiempo con una incertidumbre absoluta de +7.7 ns a una frecuencia de

trabajo de 400 Hz.
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Estos resultados fueron verificados en una comparacién con los valores determinados para
los mismos resistores en el PTB (Physikatisch-Technische Bundesanstalt - Braunschweig

- Reptblica Federal de Alemania) durante el mes de Enero del 2003.
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Abstract

The goal of this work is to develop an automatic alternating current bridge for the com-
parison of resistors with values between 1 Q to 10 k{2, at a frequency range within 40 Hz

and 2000 Hz. The voltage range extends from 5 V at 50 Hz to 200 V at 2000 Hz.

The voltage ratio arm of the bridge consists of a programmable 24-bit binary voltage
divider. This voltage divider was builded using a combination of a 12-bit two-stage bi-
nary inductive voltage divider (BIVD) and a 12-bit multiplying Digital/Analog converter
(DAC). The BIVD forms the most significant bits (MSB) and the DAC forms the least
significant bits. The voltage divider is connected to and controlled by a computer via
GPIB/IEEE-488 interface. In addition, a detector system was developed which consists
of a Lock-In amplifier. Such a system decomposes the error signal in its in-phase and in-
quadrature components referred to a reference voltage applied to the bridge. The Lock-In
consists of a low-level signal amplifier and a signal processing software. The output signal
of the amplifier is connected to a data acquisition system, that is installed in a computer,
so as it is digitized and processed. Thus, the effective resistance and time constant of the

resistor under calibration is calculated and reported.

The accuracy achieved of the impedance ratio was +1.7x107% and =17 urad (at f=400Hz),
for the real part and imaginary part, respectively. Resistances can be determined with a
relative uncertainty of £4.7 x 10~° and time constants can be measured with an absolute

uncertainty of £7.7 ns at a frequency equal to 400 Hz.

These results were verified in a comparison with resistors calibrated by PTB (Physikalisch-

Technische Bundesanstalt - Braunschweig - Germany) on January, 2003.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

Las unidades de resistencia (Q2), de capacidad (F) y de inductancia (H) se derivan de
la realizacién del Faradio por medio del capacitor calculable de Thomson-Lampard. El
descubrimiento del Efecto Hall Cudntico (QHE) y su adopcién para la reproduccién del
Ohm en 1990, permite un camino alternativo. Partiendo del Ohm definido con el QHE se
pueden derivar las demds unidades de impedancia [1]. En este procedimiento un resistor es
calibrado contra el QHE eh DC y luego es usado como patrén en un puente de cuadratura
para calibrar un capacitor en AC. Este proceso implica el conocimiento de la diferencia
ac-dc del resistor. Por lo cual es necesario desarrollar un puente que permita calibrar
resistores en alterna. La utilidad de la medicién de resistores en alterna no se agota
en esta particular aplicacién metrolégica. Tiene otras aplicaciones importantes como la

calibracién de termorresistencias o de shunts para la medicién de corrientes alternas.

Las especificaciones de disefio del puente son:

» Rango de resistencias: 10 a 10.000 Q
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= Rango de frecuencias: 50 a 2000 Hz

» Orden de exactitud: ~ 1 - 10~

1.2. Principio de medicién

1.2.1. Funcionamiento del puente

El esquema simplificado de funcionamiento del puente se presenta en la Fig. 1.1. El
resistor desconocido Ry es comparado con uno de valor y constante de tiempo conocido
Rp que es utilizado como patrén. La comparacién se realiza utilizando un divisor de
tensién inductivo binario (BIVD), que es objeto de disefio y construccién dentro del
marco de este trabajo. Las componentes en fase y en cuadratura de la tensién diferencia
V4 presente en la rama de desbalance son medidas por un sistema que también es objeto
de desarrollo. Tanto la lectura de la tensién de desbalance como el control del BIVD son

realizadas en forma automética desde una computadora (PC) en donde son presentados

i

los resultados de la calibracion.

BIVD

)

Figura 1.1: Diagrama simplificado del puente de alterna

Ricardo Iuzzolino 2
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1.2.2. Sistema de deteccidén

El sistema de deteccién de la tensién diferencia V, tiene que ser capaz de descomponer
una tensién del orden de los microvolts en sus componentes en fase y en cuadratura con

la tensién de referencia. El sistema a desarrollar comprende las siguientes etapas:

1. Amplificacién de V4 de 4V a mV, con niveles de ruido v offset compatibles con la

exactitud pretendida -

2. Adquisicién de la sefial amplificada del orden de mV y de la sefial de referencia V.,

del orden de algunos volt.

3. Procesamiento digital para obtener las componentes en fase y en cuadratura de Vy

respecto a V.

1.2.3. Divisor de tensién inductivo binario automatico

El divisor de tensién inductivo binario, BIVD, estd basado en el descripto en la referencia
[2]. El mismo posee una resolucién de 24 bits y una exactitud del orden de 107 respecto
a la tensién de entrada. La operacién de este divisor es completamente automaética. Un
divisor inductivo de doble niicleo forma los primeros 12 bits del divisor y un conversor
digital/analégico (DAC) los 12 bits menos significativos. También tiene un proceso de
autocalibracién del error del DAC para lograr la exactitud deseada. El divisor es contro-

lado por una computadora.

Ricardo Tuzzolino 3
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Capitulo 2

Resistores Patrones en Corriente

Alterna

2.1. Definicién de la magnitud de medicién

Los resistores manifiestan distintos comportamientos para corriente continua y para
corriente alterna. Para la corriente continua solo se manifiesta la resistencia éhmica,
en cambio paré la corriente alterna se ponen de manifiesto también las componentes re-
activas de la misma, conocidas como reactancias. Estas reactancias capacitiva e inductiva
son debidas a la disposicién y forma de los elementos del resistor. También el valor de
resistencia efectiva estd afectado por el efecto pelicular, las pérdidas dieléctricas y las

corrientes parasitas inducidas en los alrededores del resistor.

Cuando se aplica a un resistor una tensién eléctrica alterna senoidal, se desarrolla una
corriente del mismo tipo, senoidal y alterna. La relacién entre dicha tensién y corriente
es una medida de la impedancia y puede ser representada por un nimero complejo. Este
nimero complejo puede ser expresado como dos componentes cartesianas A y B, o polares

py un dngulo de fase §. A, B y p tienen unidades de ohm (Q2) y € en radianes o en grados.
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La componente A es referida como la “componente activa” y la componente B como la
“componente reactiva”. La componente A es muy poco dependiente de la frecuencia, en

cambio la componente B es la que depende altamente de la frecuencia.

Un modelo circuital elemental de pardametros concetrados para un resistor real en c.a.
(corriente alterna) se muestra en la Figura 2.1, compuesto por una resistencia (R), una
inductancia (L) en serie y una capacidad (C) en paralelo. De éste se puede desprender la

expresién para la impedancia Z, ver ecuacién (2.1).

R L

C —<
)

©

Figura 2.1: Modelo circuital para un resistor real en c.a.

7= ! (2.1)

RTor TvC

Partiendo de la ecuacién (2.1) y después de ciertas transformaciones algebraicas se puede

expresar la impedancia Z como:

== w2LC§ T (WRC)? [l e ('1% m RO “’QLzTCN (22)

y si se desprecian los términos de tercer orden y superiores de la frecuencia angular w,

resulta que:

R L
Z = j _—— 2.3
1= 2(2LC — RECP) [l T (R RCH (23)
donde se puede definir la resistencia efectiva, R4c,

R
1—w2(2LC — R2C?)

Rac = (2.4)

Ricardo Iuzzolino 6
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y la constante de tiempo, 7,

T = % — RC (2.5)

quedando claramente definida la impedancia Z, segin la ecuacién:

4 = RAc(l +jw'r) (26)

El valor de la resistencia aparente de la impedancia se obtiene a partir del médulo del

niimero complejo Z, como se muestra en la siguiente ecuacion:

2.2
Z = 12| = RacV1+ w22 ~ Ruc (1 + “’; ) (2.7)

la aproximacién es valida porque para resistores en c.a. se cumple la condicién w?r? <«
1[1}. En la Tabla 2.1 se muestran valores de la constante de tiempo (7) de algunos resis-

tores que posee el INTL. Considerando una f=2 kHz, w?7? resulta igual a ~ 8 x 102 < 1.

Valor Nominal T
60 Q 5.2 ns
30 Q 7.1 ns

Tabla 2.1: Constante de tiempo de algunos resistores que posee el INTI

.
Finalmente se puede calcular el dngulo de fase como:

g L= arctan(wr) &~ wt (2.8)

Para esta ultima aproximacién debe cumplirse que jwr| < 1.

Un resistor debe cumplir ciertas exigencias para ser utilizado en metrologfa. Debe poseer al
menos 4 terminales de conexi6n, para evitar la influencia de la resistencia de los contactos
y de los cables de conexién en el valor de la resistencia y un blindaje que ofrezca proteccién
contra campos electromagnéticos externos. Es as{ como del modelo de la Figura 2.1 se

pasa a un modelo para el resistor en c.a. de 5 terminales, como el que se muestra en la

Ricardo Iuzzolino 7
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Figura 2.2. Entre los puntos a y b se encuentra el circuito de la Figura 2.1, y adem4s se

incluyen las capacidades pardsitas, C; y Cz que existen entre los puntos ay b y blindaje S.

©

I @ : terminal de conexién de corriente (+)

I. ® : terminal de conexién de corriente (-)
Vg @ : terminal para la medicién de tensién (+)
Vi @ : terminal para la medicién de tensién (-)

S ® : terminal de conexién del blindaje

Figura 2.2: Modelo circuital de c.a. para un resistor de 5 terminales

Una diferencia de potencial entre los puntos a o b y el blindaje provoca corrientes que
circulan a través de C; y C, que influyen sobre Iy e I3. Esto resulta en una dependencia
de esta diferencia de potencial de la impedancia Z; es as{ que la impedancia Z de un

resistor en c.a., que tiene la forma de la ecuacién (2.6), queda definida por la ecuacion

(2.9) [1],

 Vaa

Z = T con V4:5 =0 e I2 = I4 =0 (29)
3

La condicién V5 = 0 determina la diferencia de potencial entre el blindaje y el terminal
V., con lo cual se elimina la influencia de la capacidad C,. La influencia de la capacidad
C; es desafectada por la definicién de Z, la cual se define a partir de la corriente Isy
no tiene en cuenta la corriente en C;. La condicién I, = I, = 0 expresa que el circuito

de medicién no debe tomar corriente entre los terminales @ y @ para no producir una

Ricardo Iuzzolino + 8
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caida de potencial sobre la resistencia de contacto que pueda influir sobre el resultado de

la medicién.

2.2. Resistor de comportamiento calculable con la

frecuencia

El valor de resistencia efectiva, R4¢, y de la constante de tiempo, 7, de los resistores
utilizados en metrologia deben conocerse con mucha exactitud. Tal fin se alcanza por
medio de los resistores calculables, donde el valor de resistencia, inductancia y capacidad
son obtenidos a partir de su geometrfa y la dimensién del cableado. Para este propésito los
resistores son construidos en forma circular, rectangular o alambres paralelos, dado que
el valor de las inductancias y capacidades, para estas geometrias, pueden ser obtenidos

exactamente a partir de las ecuaciones.

La forma circular, mostrada en la Figura 2.3, es conveniente para resistores de 20 Q o
menor valor. Para esta geometria se cumple que RC < L/R por lo tanto los efectos

capacitivos son despreciables y solo es necesario calcular el valor de la inductancia.

D:  didmetro del circulo
d: didmetro del alambre
I long. de los terminales de conexién

a: long. de separacién de los alambres

Figura 2.3: Resistor de geometria circular

Para un alambre de diametro d;, doblado de forma tal que forme un circulo completo de

Ricardo Iuzzolino 9
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didmetro D, la ecuacién para el célculo de la inductancia es:

{271'D (1“7%) [<1+8—d§5>1
i)}

En la Tabla 2.2 se observan los valores de resistencia y de constante de tiempo para

8D &
n=—"- 4

dy  24D?

L

- 1.75

2
+m@ﬁ+

% (2.10)

resistores de 1 Q y 10 © de geometrfa circular, tomados de la referencia [2]. -

Resistencia (Q) | D (mm) | d; (mm) | @ (mm) | ! (mm) | d2 (mm) T (8)
1 74 0.355 10 69.5 1.02 33.8 x1078
10 86.7 0.125 10 91 0.705 4.9 x1078

Tabla 2.2: Valores de resistores de geometria circular tomados de la referencia [2]

Para resistores de valor superior a 20 2, la construccién basada en alambres paralelos es

la mds adecuada. La Figura 2.4 muestra el diagrama de este tipo de resistor.

b L
O
a
—; I
71 radio del alambre del resistor
l;: long. alambre del resistor
r9: radio del alambre de conexién
Iy 1ong_: alambre de conexidn
a: separacién entre los alambres

Figura 2.4: Resistor de alambres paralelos

Para el calculo de la inductancia y la capacidad este tipo de resistor debe ser tratado

Ricardo Tuzzolino 10
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como una linea de transmisién corto-circuitada en uno de los extremos, teniendo una

inductancia y una capacidad uniformemente distribuida. Para un resistor de la geometria,

que se muestra en la Figura 2.4, la inductancia L es:
1 1
L=|4 (2= ) 4 al (2 =) —4e| oH
71 4 T 4
La capacidad total entre los alambres, es:

3! ly -

+ . pF
36ln—~ 36In>
(81 T

C =

La impedancia Z de este resistor de alambres paralelos es aproximadamente:

2
ZzR+jw<L—-C§>

Su constante de tiempo T es:

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

En la Tabla 2.3 se muestran valores de resistencia, inductancia, capacidad y constan-

te de tiempo de distintos resistores de geometria de alambres paralelos, tomados de la

referencia [2].

Resistencia (2) | 30 50 100 300 500 1000
I; (cm) 93.1 | 99.7 99.8 111 95.1 190.7
1 (cm) 0.009- 0.0075 | 0.005 | 0.003 | 0.0025 | 0.0025
I (cm) 9.75 | 11.85 12.0 | 865 | 9.85 9.95
5 (cm) 0.02 | 0.02 |0.0175| 0.02 | 0.02 0.02
L (nH) 2008 | 2245 | 2420 | 2830 | 2536 | 4927
C (pF) 6.18 | 6.50 6.06 | 5.91 5.10 | 9.546
T (us) 6.69 | 4.48 240 10.884 | 0.422 | 0.174

Tabla 2.3: Valores de resistores de alambres paralelos, tomados de la referencia [2]

Ricardo Iuzzolino
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Una descripcién de estas técnicas de construccién y de los factores de influyen en el
comportamiento de los resistores en funcién de la frecuencia puede encontrarse en las

referencias [2] a [5].

Ricardo Tuzzolino 12
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Capitulo 3

Métodos de medicidn de resistencia

eléctrica en corriente alterna

3.1. Introduccion

Los instrumentos para la medicién de impedancia en corriente alterna se pueden clasificar

en dos tipos:

= Sistemas tipo puente

» Sistemas vectoriales

Acé se tratard brevemente solo los basados en sistemas puentes, que son los de interés

para este trabajo.

14



INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL (INTI) ;
FACULTAD DE INGENIERIA - UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES (FIUBA) Ca,pltulo 3

3.2. Puentes utilizando componentes pasivos

El puente de Wheatstone puede ser utilizado para las medicién de resitores con sehales

alternas. Un diagrama del mismo se muestra en la figura 3.1

l# I Iﬁl

|

Figura 8.1: Diagrama circuital de un puente de Wheatstone

Las corrientes 11, I, son magnitudes representadas por vectores y las impedancias Z;, Zs,
Zs, Z, son representadas por nimeros complejos, los que poseen dos componentes una
parte real, A y otra parte imaginaria, B. En el balance, esto es, cuando la diferencia de

potencial entre los nodos A y B es cero, indicada por el detector D, se tiene:

L7 = LZ (3.1)
11Z3 = ]2Z4 (32)
Zy 2y

= 7 = 7. (3.3)

y despejando de la ecuacién 3.3 la ifrlpedancia incognita, Z; en este caso,

 ZaZs

VA
1 2

(3-4)

En el caso de expresar la impedancia Z; en su forma de niimero complejo, A + jB, esta

Ricardo Iuzzolino 15



INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL (INTI) 3
FACULTAD DE INGENIERIA - UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES (FIUBA) Capfitulo 3

queda de la siguiente forma:

A, = A3(AsAy — ByBy) + B3(By Ay + Az By) (3.5)
o (A3) + (B3)? ’

— Ag(B2A4 + A2B4) - B3(142A4 -— B2B4)

o (A2 + (B

(3.6)

Las ecuaciones (3.5) y (3.6) dan la expresidén para la impedancia Z; cuando el puente

esta en su condicién de balance.

3.3. Puentes utilizando transformadores
El puente de Wheatstone utilizado con sefiales alternas puede ser modificado para tener
en una de sus ramas una relacién de tensién ajustable, mediante la conexién de dos

fuentes de tensién, acopladas a la misma frecuencia, que reemplazan a las impedancias

de una de las ramas del puente. Un esquema del mismo se puede ver en la Figura 3.2.

E
—®

"

Figura 3.2: Puente de Wheatstone con dos fuentes de tensidn

Las fuentes de tensiéon pueden ser reemplazadas, como muestra la Figura 3.3, por un

transformador o un divisor de tensién inductivo.

La relacién de tensién puede ser modificada alterando la relacién de transformacién del

Riecardo Iuzzolino 16
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NI

mVx Zx

-

T

Figura 3.3: Puente de Wheatstone utilizando un divisor de tensién inductivo en una de sus

ramas

transformador a un ntimero conocido de vueltas n; y ns. Cuando el puente esta balanceado
por variacién de la relacién de tensién, la relacién de impedancias queda determinada por
la siguiente ecuacién:
Zx M ”
—_— = — (3.7)
Zs Y
Los puentes basados en transformadores tienen la ventaja de que la relacién de tensién se
ve poco alterada por efectos de carga, y por la frecuencia. Ademds, los transformadores
estén disefiados para poseer una alta impedancia de entrada y una muy baja impedancia
de salida invariable en los rangos de frecuencia de utilizacién. Esta tltima caracteristica
permite eliminar el uso de una rama adicional conocida con el nombre de “tierra de
Wagner”, necesaria en los puentes formados por impedancias para eliminar los efectos

de las capacidades pardsitas, ya que el punto de la rama del puente, donde se conecta la

tierra de Wagner, es conectado al potencial de tierra.

Si se desea una subdivisién de tensién mas fina esta puede alcanzarse conectando mas

transformadores en cascada para obtener las distintas relaciones adicionales necesarias.

Ricardo Iuzzolino 17
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3.4. Capacidades parasitas. Tierra de Wagner

En los sistemas puente aparecen capacidades pardsitas a tierra en: las ramas del puente,

en el detector y en la fuente, tal como se muestra en la Figura 3.4.

) ]
4
™) D D B
(D(;S_}I Co- . Ci/ Cs
- l i
ol

Ca, Cp, Cg, Cp: capacidades de los nodos A, B, C, D a tierra
Cs: capacidad de la fuente a tierra

Cg: capacidad del detector a tierra

Figura 3.4: Capacidades pardsitas en los sisternas puente

La capacidades de los nodos A, B, C, D derivan corrientes a tierra con lo cual afectan
al balance del puente. Una de las maneras de eliminar el efecto que producen dichas
corrientes es agregar un brazo adicional formado por dos impedancias Zs y Zg conectadas
en serie capaces de balancear las impedancias Z, y Zs, conocido como “tierra de Wagner”,
en paralelo con la fuente y con su punto central conectado a potencial de tierra, ver Fig.
3.5. De esta forma las capacidades C4 y Co quedan en paralelo con las impedancias de
este brazo adicional. Para eliminar la influencia de las capacidades Cp y Cp, €l puente
es balanceado con el detector conectado entre B y E ajustando las impedancias del brazo

de Wagner, Zs y Zg; esto lleva a los nodos B y E practicamente al mismo potencial, luego

Ricardo Iuzzolino 18
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el detector se conecta entre B y D y se vuelve a balancear; de esta forma los nodos B y
D tienen practicamente el mismo potencial y por ende los nodos E y D tienen el mismo
potencial. Este potencial es el potencial de tierra. De esta forma se logra eliminar el efecto

que producen las capacidades Cp y Cp.

Figura 8.5: Puente con el agregado de la tierra de Wagner

En un puente utilizando transformadores el brazo de Wagner puede eliminarse conec-
tando el punto la salida del transformador de divisién al potencial de tierra, tal como
muestra la Figura 3.6. De esta manera las capacidades pardsitas quedan en paralelo con
la impedancia de salida del transformador, que suele ser de algunos ohm, y de esta forma
su efecto pase a ser despreciable. Esta es una de las ventajas de estos tipos de puentes,

los cuales serdan objeto de este trabajo.

3.5. Instrumentos vectoriales

Los instrumentos vectoriales como. “Multimetros vectoriales”, “Multimetros LCR”, o
“Analizadores de impedancia”, estdn basados en el mismo principio de funcionamien-
to. La tensién Vi a través de una impedancia desconocida, Zx, es medida vectorialmente
por un voltimetro vectorial, y simultdneamente, la corriente Ix que circula por la impe-

dancia desconocida, es sensada por un resistor de valor conocido que, es medida por un

Ricardo Iuzzolino 19
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T

"

Figura 3.6: Puente con transformadores mostrando la conezién a tierra con el objeto de eli-

minar las capacidades pardsitas

segundo voltimetro vectorial, entonces la impedancia desconocida Zx es obtenida por la

relacién entre Vy e Ix.

3.6. Lectura adicional

Un amplia informacién acerca de puentes de medicién en corriente alterna y sus princi-

5
|

pales caracteristicas puede ser encontrada en las referencias [1] y [2].
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Capitulo 4

Descripcion general del puente de

alterna

s
de Tesnologia i ,.

4.1. Diagrama en bloques

La figura 4.1 muestra el diagrama en bloques simplificado del puente.

BLOQUE A: Este bloque conforma el amplificador detector. Posee dos entradas: (i) la
tension eléctrica que proviene de la rama del puente donde se conectan los resistores (o
impedancias), y (ii) la tensién eléctrica que provee el divisor de tensién inductivo binario.

La senal diferencia es amplificada y procesada por una computadora personal.

BLOQUE B: Este bloque conforma el divisor inductivo binario, consta de una electréni-
ca que selecciona la forma de conexionado de los distintos bobinados para hacer tender
a la sefial que ingresa al bloque A a cero. La seleccidn que debe realizar es indicada por

la computadora personal a través de una interfase IEEE-488.

BLOQUE C: Este es la computadora, personal, la cual cuenta con un hardware adicional

que es una tarjeta adquisidora de datos y una interfase de comunicaciones IEEE-488.
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L l
Tension de o
referencia Zs BLOQUE B

o+ IBLOQUE A DIVISOR
—Pp /\/ IAMPLIFICADOR [€¢——— INDUCTIVO
BINARIO

7x

v 1

BLOQUEC
| ADQUISICION —
PROCESAMIENTO y CONTROL

Figura 4.1: Diagrama en blogues simplificado del puente

En la misma se ejecuta el programa de medicién que procesa la senal que proviene del

amplificador detector y controla al puente.

La figura 4.1 solo muestra el diagrama en bloques general. Se presenta en la figura 4.2

los distintos bloques que integran el puente.

La figura 4.2 muestra en detalle los distintos elementos del puente a ser desarrollados.

Estos son:

» E] amplificador detector
= Fl divisor de tensién inductivo binario (BIVD)

= La légica de control del divisor de tensidén inductivo binario

Los demés elementos son provistos por firmas comerciales, a saber:
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Tensi6n de referencia

| miadeteiaieiehbeie it 1 L S e 1
: BLOQUE A : : i i
i Fuente de S H Seleccion de E

H alimentacién a : : «— divisién < :

: baterias i ; i

E ] ‘

: y | 1 | BIVD i E

E Amplificador E ! Fuente de 5

— Detector —— : alimentacién !
i : T :
"""""""""""""" { BLOQUE B l E

i Interfase E

: 1EEE-488 H

Vo : i
Y Y :
5 H

5 Y BLO 3

s Tarjeta QUEC Interfase E

! Adquisidora IEEE-488 !

i i

: i

‘ i

: :

i PC i

: :

i :

Figura 4.2: Diagrama en blogues simplificado del puente

= La interfase IEEE-488 del bloque B marca ICS-Electronics. Con las siguientes ca-

ractersticas: Tarjeta conversora GPIB < Paralelo de 40 lineas.

= La interfase IEEE-488 del bloque C marca IOTech. Es una tarjeta GPIB para PC
con bus ISA-AT.

= La tarjeta adquisidora del bloque C marca National Instruments. Tarjeta de adqui-

sicién de datos de 8 canales A/D de entrada y 4 canales D/A de salida.
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4.1.1. Descripcién general del bloque A

La medicién en este puente se hard fuera de equilibrio; es necesario el desarrollo y cons-
truccién de un amplificador capaz de aceptar bajos niveles de tensién en su entrada, del
orden de pV, y amplificarlos lo suficiente como para poder ser procesados en una com-
putadora personal (PC) mediante su adquisicién a través de una tarjeta adquisidora, con
lo cual el nivel requerido de tensién de salida del amplificador debe del orden de mV.

En sistemas de medicién de alta exactitud es recomendable poseer conexiones a potencial
de tierra separadas entre los circuitos de alimentacién de los instrumentos y el circuito

de medicién. Por lo tanto, el amplificador deberd poseer su salida aislada de su entrada.

4.1.2. Descripciéon general del bloque B

El bloque B representa a un divisor de tensién inductivo binario. Como se indicé en
el capitulo 3, una de las ramas del puente pueden ser fuentes de tensién. Dicho objeti-
vo puede lograrse con divisores de tensién inductivos (existen divisores inductivos de a
décadas y binarios). El divisor propuesto para este sistema es binario de 24-bits, lo cual
permite obtener una resolucién de 272 = 6 x 1078, Este divisor de tensién tiene algunas
ventajas con respecto a los divisores de a décadas, siendo dos de las més importantes: (1)
minimiza el error de divisién, ya que siempre se toma desde el punto medio de cualquier
arrollamiento y (2) es facilmente adaptable para que sea controlado por un sistema elec-
trénico, como puede ser un microcontrolador o una PC. Nuestro divisor seré realizado de

la siguiente manera:

» Los 12 bits més significativos serdn obtenidos por medio de divisores de tension

inductivos (IVD), realizados en dos transformadores de doble nicleo.

= Los 12 bits menos significativos serdn obtenidos por medio de un conversor Digi-

tal/Analégico utilizado como divisor de tensién resistivo.
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La seleccién de la relacién de divisién serd controlada. mediante el accionamiento de
relays mecénicos. Los mismos seran conectados a la salida binaria de la tarjeta conversora
GPIB < Paralelo. Y esta tarjeta serd conectada a una PC por medio del bus GPIB (ver
Figura 4.2).

4.1.3. Descripcién general del bloque C

Este bloque comprende a la computadora personal que serd utilizada para ad%;uirir y
procesar las sefiales provenientes del bloque A, comandar el BIVD, y calcular el valor de

la impedancia incégnita, Zx.

4.2. Principio de funcionamiento

En la figura 4.3 se muestra el diagrama general de conexiones en el sistema puente para la
comparacién de resistores a cuatro terminales. Los terminales de corriente de los resistores
son conectados al bobinado de magnetizacién y los terminales de tensién de los resistores
son conectados al bobinado de exactitud. Esta conexién debe de ser realizada de esta
manera porque al utilizar un divisor inductivo de doble nticleo, toda la corriente circula
por el bobinado de magnetizacién y por los bobinados de exactitud la corriente que
circula es practicamente cero. La llave S; es utilizada para medir la tensién Vg y Vy, esta
es conectada alternadamente sobre uno de los terminales de tensién del resistor patron,
Rg(Zs), y sobre uno de los terminales de tensién del resistor incognita, Rx(Zx). De esta

manera se toman dos mediciones de tensién, Vs y Vy.

La deteccién y procesamiento de la sefial diferencia debe proporcionar informacién de la
amplitud y de la fase de la misma, con respecto a la sefal de referencia aplicada al puente.
Para ello la adquisicién se realizard tanto de la sefial diferencia, como de la sefal referencia,

y mediante operaciones matemadticas se descompondré la sefial diferencia vectorialmente
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Figura 4.3: Diagrama del sistema de medicién tipo puente

respecto de la senal referencia. La Figura 4.4 presenta el diagrama vectorial de las sefiales

involucradas en la medicién.

-
T
-
-
,/// X ®l

(1-D)V \

DV
(a) Llave Sy posicién 1 (b) Llave S; posicién 2

Figura 4.4: Diagrama vectorial de las tensiones involucradas en la medicion. Con ({.4(a)):

llave Sy cerrada sobre la posicion 1, (4.4(b)): llave Sy cerrada sobre la posicién 2

4.3. Ecuaciones del puente

En el capitulo 2 se llegd a una expresién, ver ecuacién (2.6), para el valor de resistencia,

utilizando un modelo para corriente alterna. Se vuelve a escribir la expresién para mayor
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claridad:

Z = RAc(l +jwr) (41)

En la Figura 4.4 se puede ver la convencién asignada para representar las tensiones
en el puente. La calibracién de una resistencia incégnita, Zx(Rx), con respecto a una

resistencia patrén, Zg(Rg), se realiza mediante la relacién que existe entre ambas:

Zx _ Racu(1+ jwrs)
Zsg RAcs(l +jw’r3)

(4.2)

Del sistema puente se obtiene la expresién que vincula Zx con Zg con las tensiones Vx y
Vs. Para medir las tensiones Vx y Vg, el amplificador se conecta en la posicidon 1 (Pos 1,
ver Figura 4.3) y en la posicién 2 (Pos 2, ver Figura 4.3) respectivamente y las relaciones
de divisién de tensién son D; para la posicién 1 y Ds para la posicién 2. Observando el

diagrama. vectorial de tensiones de la Figura 4.4, se observa:

Vx =DiVi +Va (4.3)

Ve=(1=D2)V, — Vi (4.4)

dividiendo ambas ecuaciones, se obtiene la relacién entre Vx y Vs:

v,
Vx  DiV+Va D+
Vs (1=Do)V:=Ve (1-Dp,) - %/1}2

(4.5)

Asimismo las tensiones Vx y Vs pueden obtenerse planteando el divisor de tensién for-

mado por Zx y Zs,
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Zx
Vi =V,
X 7ot Zx (4.6)
Zs
Ve =Vig——— 4.
s Zs+ Zx ( 7)

Dividiendo la ecuacién (4.6) por la ecuacién (4.7) se obtiene la relacién Vx /Vs en funcién
de las impedancias, Zx y Zs:

Vx ZxVe (Zx+Zs)1 _ Zx

= = = = 4.
Vs (ZX + Zs) Zg V. Zg ( 8)
Igualando la ecuacién (4.5) con la ecuacién (4.8), queda:
Va Vay
n_ P oo (ph) ®
Zs  (1—Dy)— %—2 (A=Do) ({ ___ Vy
T (1 - DQ)V;

Las tensiones Vy; y Vi poseen una componente real y una componente imaginaria las

que se denominardn Vi1, Vi y Vau, V.5. Con lo cual la ecuacién (4.9) se transforma en:

ZX D1 D1£r

Zs N (1= Do) (1_ (sz-*'jvcz)
1—Dy)V;

(4.10)

Operando algebraicamente para poder separar parte real e imaginaria de la ecuacién

(4.10) se llega al resultado de la relacién Zx/Zs,
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Tfr Ty
SR(Zx> ) [HE (1—D—2)} a
ZS (1 - D2) 1 _ 2 sz .
(1— Do)
Te Te2
4 L
Z D [ =D }
S (_Y) = 1 U0 (4.12)
Zs

R ]

Donde 751 = V51 /Ve, 152 = Vo / Vi y 1 = Vi [V, 7ea = Vo /V; y donde ademds se han

despreciado términos de 2% orden sobre estas variables.

Igualando las ecuaciones (4.11) y (4.12) con la parte real e imaginaria de la ecuacién
(4.2), se puede escribir la Rac, y 7, en funcién de V; medida y el resistor patrén Rg

utilizado para la comparacién.

La parte real queda:

1+ 4 — s
§R(ZX) _ Buc:(1+umm) Dy Dy~ (1-D,)

Racs (14 w?r?) (1— D,) {1__2 Tr2 }

(1—Dy)
Ti Tyo
Raca D, [1 D= Dzu)} (1 +w?r2) .
Racs (1 — Dz) 1-9 752 (1 + szsz)
(1-D»)

La parte imaginaria queda:
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Tel + Te2
S (_Z_;£> _ Racew(—7) Dy |Di T (1=Dy)
Zg Racs (1 —l—wzrs?) (1 — Dz) 1—9 Tfo
(1 —Ds)
Te1 + T2
Raca D;  |Di " (1—=D3)| (1+w??)
RAC’S (1 - D2) 1—2 T2 ‘-’J(Tx — Ts)
~ (1— D)

A partir de estas ecuaciones se pueden obtener las magnitudes Racz y 7o en funcién de

Racs y Ts conocidos.

D, |1+ -y - wnlE )]
Raca Racs (4.15)
(1 —D») {1 — 2(1_:%_5]

(35 + 2y +om(1+ B —
n = R 4 (4.16)
w [1 + —,% - -(T:-DLQ) - w'rs(“ﬁf + (1_C[),_,))}

4.4. Sensibilidad del puente

La sensibilidad, S, de un puente puede ser referida como el menor cambio requerido en
algiin elemento ajustable del puente para, producir un cambio en la salida del amplificador

detector cuando se estd cerca del balance.

Es de particular interés para este trabajo obtener la sensibilidad en la tension requerida en

el algunos casos especiales, como por ejemplo cuando se quieran medir termorresistencias.

Para obtener la expresién de la sensibilidad hay que ver como es la variacién de la tensién
en los extremos del amplificador (ver fig. 4.3) con respecto a Zx. La tensién en el punto

B queda determinada por la relacién (D) de divisién del BIVD:
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Vg = DV, (4.17)

La tensién en el punto A queda determinada por el divisor de tensién formado por Zg y

in

Zx
Vi=—2 V. 4.18
AT 7+ Zs (4.18)

restando las ecuaciones (4.17) y (4.18) se obtiene la tensién de entrada al amplificador,

Va,

Vo = VA_VB:W—ZX—ZE‘Z—S:_D%
e
= Y‘;ﬁ - “Z,\—Z-E‘ZE ~-D (4.20)
Derivando la expresién (4.19) respecto de Zx:
% - vz miw)" 20
= V= ( 7 i 7o (Zx?ZsP) V.- 62x (4.22)

Operando sobre la ecuacién (4.22) se deriva la expresién de la sensibilidad del puente (2],

A
S=5W=m"7'v} (4.23)
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donde:
0Zx . . e
T = representa variaciones sobre el valor de la resistencia incégnita,Zx
b's
Zs . : ) . .
A= — es la relacién de resistencias o impedancias a ser comparadas
b's

Por ejemplo, si se pretende medir un resistor de 1000 2, por comparacién con un pa-
trén, Rg, del mismo valor nominal, con una exactitud de 1 p$2/S2. Hay que tener una

sensibilidad de al menos:

1 1x 1073

$=0Va= 717 000

6V =1.5uV

S=15uV

V.. debe ser tal que no se disipe mas de 10 mW en cada resistor, dado que los resistores

patrones se miden a una potencia de 10 mW.

Una aplicacién de interés radica en el campo de la termometria de resistencia. Por ejemplo
si quiere medir temperatura con resolucién de 1 mK, y para ello se emplean termorresis-
tencias de platino 100 €2, midiendo en relacién 1:1 y con una corriente maxima de 1 mA,

da una sensibilidad de:

1 04x103
S=0Va= G99 T 100 024
S=02uVv
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La tabla 4.1 muestra la sensibilidad requerida para comparar distintos valores de resis-
tencia y distinguir una veriacién de 1 u£2/$2 en el caso de resistores y de 4 1/ en el

caso de termorresistencias (o termdmetros):

Sensibilidad del Puente
Tipo Rx (2) | Rs (Q) | Relacién | V; (V) | v (u0/9Q) | S (uV)
Resistencia 10 10 1} 0.63 1.00 0.158
Resistencia 100 100 1{ 2.00 1.00 0.500
Resistencia 1000 1000 1] 6.32 1.00 1.581
Resistencia 10000 | 10000 1120.00 1.00 5.000
Termorresistencia 100 100 11 0.20 4.00 0.200
Termorresistencia 25 100 0.25] 0.13 4.00 0.080

Tabla 4.1: Sensibilidad del puente

Ricardo ITuzzolino 34



Bibliografia

[1] Giinther Ramm, “Calibracién de Resistencias de Medicién de Corriente Alterna”,

PTB-E-41s, Braunschweig, diciembre 1992.

[2] Hague & Foord, “Alternating Current Bridge Methods”, Pitman Publishing, 6th
edition, 1971.

35



CapitUIO 5 TNTL Dision i

Amplificador de bajo nivel de senal

5.1. Introduccién

Como se ha expresado en el capitulo anterior, el sistema de medicién esta basado en un
sistema puente en el cual se medird fuera de equilibrio. Como en este caso, el nivel de la
tension es de algunos 4V se requiere de un amplificador que pueda amplificar senales de
bajo nivel para que puedan ser utilizadas, como por ejemplo, por una tarjeta adquisidora
de datos conectada en una computadora. En esta computadora se realizaré el proceso de
filtrado y procesamiento necesario para descomponer esta sefial en sus componentes en

fase y en cuadratura respecto de la seal referencia aplicada al puente.

9.2. Caracteristicas del amplificador

El amplificador a realizar debera reunir ciertas caracteristicas:

1. poseer una buena caracteristica para sefial alterna: (i) bajo error de ganancia, y (ii)

bajo corrimiento de fase,
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2. un bajo nivel de ruido,

3. la posibilidad de trabajar con potenciales de guardas (cuando la aplicacién lo re-

quiera),
4. una buena linealidad,
5. un ancho de banda dentro de las caracteristicas del puente,

6. un buen rechazo de modo comiin.

5.3. Descripcién

El amplificador disefiado para este propdsito consta de 4 etapas, la primera compues-
ta por un amplificador de instrumentacién, la segunda compuesta por un amplificador
operacional en configuracién no inversor, la tercera compuesta por un amplificador de
aislacién por barrera capacitiva y la cuarta etapa de amplificacién formada por un ampli-
ficador operacional. Un diagrama en bloques del mismo se presenta en la Figura 5.1. Todo
este conjunto debe poveer de una ganancia de tensién lo suficiente como para conectar la
salida del mismo a una tarjeta de adquisicién o a algiin otro sistema de visualizacién de

sehales (v.g. un osciloscopio).

Ve
—M* Etapa 1 v
Amplificador > Etapa 2 »> fit?pa.:; > Etapa4
Amplificacié slacion Amplificacié >
7|  Diferencial mpliicacion mplificacién

Figura 5.1: Diagrama en bloques de amplificador
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5.4. Diseno

El amplificador debe detectar y amplificar a niveles suficientes la sefial de error o dife-
rencia en un circuito de medicién tipo puente. Los niveles de esta sefial son del orden de
algunos uV y deben ingresar a una tarjeta adquisidora de datos la cual requiere niveles
de algunas decenas de mV. Establecida esta necesidad se observa que se requiere una
ganancia considerable, que no puede ser resuelta con una simple etapa de amplificacién.
Es por ello que la amplificacién esta dada por las primeras dos etapas y la tltima. El

circuito completo del amplificador se muestra en la Figura 5.2.

En las siguientes secciones se describen las caracteristicas del amplificador.

5.4.1. FEtapa 1 -Amplificador diferencial

Esta etapa es la més critica de todas, se requiere disefiar un amplificador que retina las

siguientes caracteristicas principales:

= alta ganancia (Grs100)

» alta impedancia de entrada

= bajo nivel de ruido

» alto rechazo de modo comiin

= bajo nivel de corrientes y tensiones de offset
= bajo error de alinealidad

= baja corriente de polarizacién

= baja deriva térmica

= ancho de banda de acuerdo a especificaciones del puente
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= entrada diferencial

Para esta etapa se utiliz6 un amplificador de instrumentacién (In-Amp) AD620 de la
firma Analog Devices. La Tabla 5.1 resume algunas de las caracteristicas mencionadas

anteriormente. Mas informacién acerca de este In-Amp puede encontrarse en la Referencia

[1]-

Caracteristica AD620
Nivel de ruido 9nV /VHz
Corriente de polarizacin 1 nA
RRMC 100 dB (G=10)
Deriva térmica 0,6 mV/ °C
V offset 50 mV

Tabla 5.1: Caracteristicas del In-Amps AD620

Se disefio una etapa diferencial de ganancia de tensién igual a 100 (G=100) con solo
el requerimiento de un resistor externo (para detalles del cdlculo del valor del resistor
ver Apéndice A pp. 123). Esta etapa posee un acoplamiento en alterna utilizando la
técnica “DC restoration” descripta en la Referencia [3], la cual consiste en colocar un
filiro pasa bajos en la realimentacién de la salida sobre la entrada de referencia (REF)
del amplificador de instrumentacién. El filtro pasa bajos se transforma en un filtro pasa

altos donde la frecuencia de corte es,

Ganancia

2rRC (5.1)

f3dB =

Donde Ganancia se refiere a la ganancia de la etapa en donde se coloca la red de reali-
mentacion, en este caso es la etapa de salida del In-Amp, y la ganancia es igual a 1 (ver

Ref. [1]), por lo tanto la frecuencia de corte inferior del In-Amp en su conjunto es,
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Fop = —— 5.2
3dB = .
2rRC (5:2)

La frecuencia de corte del filtro se establecié en aproximadamente 1 Hz, la cual es inferior
en més de una década de la frecuencia inferior de trabajo del puente, que es de 50 Hz. De
esta manera se garantiza un bajo corrimiento de fase y un bajo error de ganancia dentro

del ancho de banda de trabajo.

5.4.2. Etapa 2 - Amplificador

Para esta etapa se utilizé un amplificador operacional de baja tensién de offset y bajo
nivel de ruido en configuracién de amplificador no-inversor. La ganancia de tensién de
esta etapa es igual a 12 (G=12), establecida por dos resistores externos (detalles de los
valores se dan en el Apéndice A pp. 123). El amplificador operacional utilizado fue el
OP77 de la firma Burr Brown. Las caracteristicas antes mencionadas se muestran en la

Tabla 5.2. Mas informacién acerca de este operacional puede encontrarse en la Referencia

2]-

Caracteristica OPT7
Vos 25 mV
Deriva térmica | 0,3 mV / °C
Nivel de ruido | 0,35 mVp-p

Tabla 5.2: Caracteristicas del OP77

5.4.3. Etapa 3 - Aislacién

Como se mencioné en el capitulo 4 en sistemas de medicién de alta exactitud se requiere

mantener las conexiones al potencial de tierra por separado. Por un lado las conexiones
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a potencial de tierra de la alimentacién del instrumental de medicién y por otro las
conexiones a potencial de tierra del circuito de medicién. Como la salida del amplificador
serd conectada a una tarjeta de adquisicién de datos conectada en una computadora
personal, es de gran importancia aislar la salida del amplificador a fin de separar las
conexiones a tierra. Ademds esto permitird conectar al amplificador a un potencial de
guarda, cuando el circuito de medicién lo requiera, como puede ser en el caso de la

calibracién de divisores de tensién.

Para esta tarea se utiliz6 un amplificador de aislacién de la firma Burr-Brown [4] ISO120G,
el cual se basa en aislar por barrera capacitiva. Esta posee un valor de 3 pF, con una
tensién maxima de aislacién de 3000 V. Por el bajo producto ganancia por ancho de banda
(~60 kHz) de este integrado es que se lo utiliza como seguidor (G=1) y se colocé una

etapa adicional para conseguir mayor amplificacién.

5.4.4. Etapa 4 - Amplificaciéon

Con las primeras dos etapas amplificadoras la ganancia total de tensién es igual a 1200,
lo cual no es suficiente si se quiere tener la menor sensibilidad requerida (ver Capitulo 4
seccion 4.4). Por lo tanto es necesario agregar una etapa adicional para seguir amplifican-
do. Esta etapa es similar a la etapa 2, esta compuesta por un amplificador operacional
en configuracién no-inversor con una ganancia de tensién igual a 23 (G=23) (ver célculos

en Apéndice A pp. 123).

5.4.5. Fuentes de Alimentacidén

El amplificador es alimentado por dos fuentes independientes a baterias. Esta eleccién se
debe a: (i) las fuentes tienen que ser independientes para mantener las etapas de deteccién
y pre-amplificacién aisladas de la etapa salida del amplificador, esto se logra por medio

del amplificador de aislacién descripto en la seccién 5.4.3 en la pégina 41, (#) evitar
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el ruido que pueda poseer de una fuente lineal o de conmutacion, (#i) la interferencia
electromagnética que pueda acoplar la misma, (iv) con esta configuracion el amplificador
puede conectarse a un potencial de guarda y (v) estar desvinculado de la red eléctrica,

sin la necesidad de utilizar transformadores con varias pantallas electroestaticas.

5.4.6. Ganancia total del Amplificador

Al tratarse de sistemas lineales conectados en cascada la ganancia total viene dada por:

N
Grorar = HG'E (5.3)

i=1

4
= HG1=G1G2G3G4

i=1

= 100-12-1-23 = 27600

Ganancia total de tensién del amplificador, Grorar = 27600 (88.82 dB).

5.5. Simulaciéon

Utilizando el programa de simulacién SPICE se realizé la simulacién del circuito con la
finalidad de obtener y verificar los célculos tedricos realizados previamente y dado que
es una herramienta poderosa se pudo determinar algunas caracteristicas adicionales que

luego seran verificadas experimentalmente.
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5.5.1. Simulacién en AC

Se realizaron andlisis en AC ( “AC SWEEP”[14]) para determinar la transferencia del am-
plificador en funcién de la frecuencia, obteniéndose de los mismos los graficos de ganancia,

de fase y de la variacién de la impedancia de entrada.

Ganancia y fase

La figura 5.3 muestra la variacién de la ganancia de tensién y del corrimiento en la fase
del amplificador en funcién de la frecuencia. En la misma se puede observar que valor de

la ganancia de tensién para frecuencias medias se encuentra en 88 dB (=~ 25000).

90 200
L4
88 L] AAAA AN A A b d & A
® e -
s , N

86 i{ | Rango de trabajdg ‘\A 100

84 - X '
@ ;™
T 82 0 2
x g
2 80 % 2
1] [ ] @
§ . 3
o 78 / L \ -100 <

76 - \QA

a }
74 / —A— Ganancia /dB L -200
—®— Fase /grados
72 4
F-%
70 -300
107 100 101 102 103 104 105

frecuencia/ Hz

Figura 5.3: Ganancia y fase del amplificador

Impedancia de entrada

La variacién de la impedancia de entrada, Z;, se muestra en la figura 5.4, donde se puede

observar que su valor se halla en el intervalo que se extiende desde 1000 MQ2 a 10 MQ
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para el rango de frecuencias de utilizacién del amplificador.

1200

1000

800 -

600

Z (MQ)

400

200 -

100 101 102 103 104

frecuencia/ Hz

Figura 5.4: Resultado de la simualcién de la impedancia de entrada, Z;, del amplificador

Ruido

Se debe poder estimar cual serd la minima tensién detectable por el amplificador, co-
munmente llamada minima senal detectable (MDS) [7]. Esta depende de la aplicacién y
de la sefal. No obstante, si no hay ningin tipo de filtrado o técnica de procesamiento,

la MDS puede ser considerada como la tensién equivalente de ruido en la entrada del

amplificador [7]. La tensién equivalente de ruido en la entrada ;v puede obtenerse a

partir de la siguiente expresién,

UO
donde,
M
Uan = Z(”izv)y
§=0

v2y (la sumatoria de los cuadrados de todos los generadores de ruido del sistema), es

la tensién equivalente de ruido a la salida del amplificador y G la ganancia del sistema.
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Los valores de tensién de estos generadores son obtenidos de las hojas de datos de los

circuitos integrados utilizados en el amplificador o sistema.

Para obtener esta tension equivalente de ruido se realizé un anélisis de ruido y su resultado
se presenta en la Figura 5.5. La impedancia de fuente equivalente (impedancia equivalente
de Thevenin a los bornes del amplificador) utilizada es la que se presenta en el peor de
los casos de uso del amplificador y que es cuando se comparan resistores de valor nominal

10 k€2, que dé como resultado una impedancia de fuente equivalente igual a 5 k().

La impedancia de fuente equivalente contribuye al ruido en la entrada por ruido térmico.
Su representacion puede ser por un generador de tensién, v2, o un generador de corriente,

12. Estas representaciones estan dadas por,

v? = 4kTRAf (5.5)
. 4TAf

2 =
1 7 (5.6)

donde,

k: es la constante de Boltzmann
T: es el valor de la temperatura absoluta
R: es el valor de resistencia equivalente

Af: es el ancho de banda del amplificador

De la Figura 5.5 se observa que la densidad de ruido a 1 kHz es de aproximadamente

VR;\'IS = 14.23 DV/\/ Hz.
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Figura 5.5: Densidad de Tensidn de Ruido del amplificador. Se muestra el ruido a la salida y

su equivalente de entrada para una impedancia de fuente equivalente de 5 k2.
5.6. Sistema de Deteccién Sensitivo a la fase PSD

(Phase Sensitive Detector) o Lock-In

5.6.1. Introduccion

La sefial alterna de entrada al amplificador puede estar compuesta por la superposicién
de dos sefiales: (i) la sefial diferencia de tensién, y (ii) una sefial de ruido. Esta tltima
puede ser de una amplitud importante, lo cual significa que la relacién senal ruido es
elevada y puede llegar a niveles que no son aceptables (S/N < 6 dB), haciendo que la

sefial amplificada sea afin mas ruidosa.

Un sistema que soluciona el problema de detectar sefiales alternas ruidosas y/o de baja
amplitud, es el que se conoce con el nombre de Lock-In [10]. Este sistema posee un
multiplicador de sefiales para multiplicar la sefial a ser detectada por una sefial alterna de

referencia. Este sistema se lo conoce con el nombre de Phase Sensitive Detector (PSD),
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conocido también como demodulador o mixer. A la salida del PSD se coloca un filtro
pasa-bajos y la salida del filtro constituye la salida del Lock-In. De esta forma, sefiales de
frecuencias distintas a la frecuencia de la sefial de referencia son eliminadas y la salida del
Lock-In es una sefial continua proporcional al producto de las amplitudes y a la diferencia
de fase entre la sefial de interés y la sefal de referencia. La sefial de referencia puede ser

externa o generada internamente por el Lock-In.

En nuestro caso no solo se requiere la sefal componente en fase, sino también la sefial
componente en cuadratura. Para lograr obtener esta tltima, se desplaza 90° la sefial de
referencia y se realiza todo el proceso descripto anteriormente. En este caso el Lock-In
posee dos salidas: (a) una sefial continua proporcional en fase, y (b) una sefal continua

proporcional en cuadratura.

Un diagrama en bloques simplificado de un Lock-In se muestra en la Figura 5.6

Y
B g) > L p Sefial en
A l—- cuadratura
Si Sd
X
> 3 Sefial en
l— fase
Filtros Pasa-Bajos
Sy

p DO0° —

Figura 5.6: Diagrama en blogques simplificado del sistema de Lock-In

La sefial de referencia, S,, y la sefal de salida del amplificador, Sy, son multiplicadas

entre si. Si ambas sefiales son senoidales, de la misma frecuencia, w, pero mantienen una

Ricardo Iuzzolino 48



INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL (INTL) 3
FACULTAD DE INGENIERfA - UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES (FIUBA) Ca,pltulo 5

diferencia en fase, ®, se tiene:

S, = V,sin(wt) (5.7)

Sd = Vd sin(wt + @) -+ Z Aruido sin(wrm-dot + q)rmdo) (58)

Wruido
donde el término Zwmido A rvido SIN(Wryidot + ®,:d0) TEPresenta una senal de ruido.
Al multimplicarlas se obtiene:

S = 55

-V, sin(wt) - v, sin(wt + @) + v, sin(wt) - Z Apido SIN(Wruidot + Pruido)

Wruido

=V [‘d sin(wt) sin(wt + @) + sin(wt) > AruidoSin(Wruidot + Pruiao) | (5:9)

Wruido

Utilizando igualdades trigonométricas se puede escribir la ecuacién (5.9) como:

S = VTQVd cos [(wt — wt) — @] — ViV

cos [(wt + wt) +

v,
+-2‘ Z Aruz'do COs [(Wt - c"J'rm'dot) - @ruido]

Wruido

~

A
__5 Z Aruido COs [(wt -+ wruidot) + (pruido]

Wryido
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VeV V,Va
S = r2 cos(®) — ——= cos(2wt + @)

+E;L Z Ar'wido Ccos [(w - wruido)t - Qruido]

Wruido

|4 3
_“é‘ Z Aruido Cos [(w + wruido)t + (prm‘do] (310>

Wruido
De la sefal, S, representada por la ecuacién (5.10) interesa sélo el 1°" término, que
representa a una senal continua,

A A

ViVa

cos(®) (5.11)

Para separar este término la sefial es filtrada. El tipo de filtro a utilizar es un filtro pasa-
bajos, como puede ser un filtro de media movil de M muestras de longitud [11], con lo
cual la sefial resultante a la salida de este filtro es la suma de la sefial continua de interés
(ver. ecuacién (5.11)) mas la contribucién a esta sefial continua de sdlo la componente
de ruido que tiene la misma frecuencia que la sefial referencia, esto €s Wryido = Wref = W.

Dicha sefial suma es representada por la siguiente ecuacion:

l/r"} V;*Aruz oQuw;,
S = 2dcos(<b)+———’—éd@—mf—

co8( P uido@ure;) T Sn (5.12)

con Aryido@u,.; K V, y con S, que representa a una sefial de ruido cuyo espectro estd den-
tro del ancho de banda del filtro pasa-bajos. Cuanto es la reduccién de los términos que
representan a sefiales de ruido respecto del término de interés, radica en la eleccién del

tipo de filtro a utilizar.

La sefial representada por la ecuacién (5.12) es una sefal continua proporcional al pro-
ducto de las amplitudes y a la diferencia de fase @ entre la sefial de referencia, S yla
sefial detectada, Sy, salida del amplificador. De esta manera se obtiene una de las salidas
del sistema Lock-In, que representa a la componente en fase de la sefial amplificada con

respecto a la sefal de referencia.

Ricardo Tuzzolino 50



INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL (INTI) .
FACULTAD DE INGENIEREA - UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES (FIUBA) Ca,pltulo 5

La obtencién de la componente en cuadratura se realiza por medio de la misma operacién
anterior, pero con la sefial de referencia desplazada 90°. De esta forma la ecuacion (5.12)

se transforma en,

.
S = ZVd sin(®) +

V;' Aruido@w,-e 7
2

Sin(@ruido@w,ef) + Sy (5.13)

5.6.2. Descripcién del sistema Lock-In desarrollado

Las operaciones de Lock-In presentadas anteriormente se realizan en una computadora
personal (PC). Para ello, la sefial de salida del amplificador y la senal de referencia son
adquiridas y digitalizadas por medio de una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ), marca
NATIONAL INSTRUMENTS, modelo LAB-PC II. Esta tarjeta posee 8 canales A/D de
entrada y 4 canales D/A de salida, mas una entrada de disparo (trigger) para funcionar
en modo sincrénico. Se implementd un programa, escrito en lenguaje C/C++ bajo MS-
Windows(R), el cual configura la tarjeta para la adquisicién de las sefiales y realiza el
procesamiento digital de las mismas; las operaciones involucrados son la multiplicacion,
la transformada de Hilbert y filtrado [11]. La Figura 5.18 en la pigina™68 muestra la

interfaz al usuario del software.

Al ser las sefiales senoidales se pueden representar mediante fasores. Una representacion
puede ser la que se mostrd en el Capitulo 4 Figura 4.4 pag. 27. La descomposicién en fase
(V) y cuadratura (V) de V4 con respecto a V; se puede realizar mediante la definicién
de producto escalar y la utilizacién de la transformada de Hilbert [11]. Como se muestra

en las siguientes ecuaciones,

-t ‘-/:_ . V

Vg = |IVall-cos(®) = —”-V—‘f (5.14)
— . H ‘_/Tr 'V

Vo = IVall-sin(@) = L (5.15)

donde ’H(V;) es la transformada de Hilbert de V. y @ es el dngulo entre los vectores V.y

V. De esta manera se llega a expresiones simples que pueden ser programadas facilmente.
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Un diagrama en bloques del sistema Lock-In desarrollado se muestra en la Figura 5.7

: : X:salida |

: T
Vi v V(o] >®_/> J 0 ™ enfase |
| ¥ |
: E : I
| pag g |
| : T Y:salida |
VAUN Vin] j ———» en !
—_— > H(S) 0 i cuadratira !
| ; : .
! Transformada L |
| de Hilbert Integrador :

Computadora

Figura 5.7: Diagrama en blogques del Lock-In desarrollado

La digitalizacién de las sefiales se realiza de forma tal de obtener un miltiplo entero de
ciclos de las mismas. Sabiendo que el producto escalar entre dos funciones f(t) y g(t)

continuas en un intervalo [a, b] se define como:

(1), g(8) = / (gt (5.16)

y que la norma se define como:

o / Pt (5.17)

En este caso, las sefiales son de tiempo discreto por lo tanto las integrales se transforman
en sumatorias y los limites de integracién son: @ = 0 y b = nT = M que corresponde a,
un ntimero entero de periodos de las senales de entrada, las ecuaciones (5.14) y (5.15), se

transforman en:

Sg = IS NlISall - cos(®) =3 _ S.[iSfi] (5.18)
Sac = IS IISall - sin(®) = > H(S.[i])S4li (5.19)
i=0
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La sefial S, es una sefial que puede contener ruido. Como el ruido es aditivo se la puede
representar de la siguiente forma Sq = Sy + N. Reescribiendo la ecuacién (5.18) (por
simplicidad se desarrollard sobre esta ecuacion solamente):

Sy =S S8l + NEil) = > S 1Sl + > SN (5.20)

i=0 =0 =0
La ecuacién (5.20) representa un caso especial de la funcién de correlacién[13] entre las

sefiales Sy y S, donde el retardo 7 es igual a 0:

N M
Rxy(r) =Y X[KY[k+7]

k=0
El 1¢" término del miembro de la derecha representa la correlacion entre la sefal Sy sin
ruido con la sefial S, y el término restante representa la correlacién entre S, y el ruido
N{n]. Sabiendo que la transformada de Fourier de la funcién de correlacion es la densidad
de potencia espectral (psd) Sxx(f) con unidades de watt/Hz y suponiendo al ruido con

una densidad de potencia espectral igual a Sy (f) = o% se tiene[13]:

Syy(f) = Sro(f) + San(f) = Sao(F) + 1H(f)[*Snw(f) (5.21)

donde H(f) es la transformada de Fourier de la respuesta impulsiva del filtro integrador

h[n]. La respuesta en frecuencia de este tipo de filtro es:

N 1 i sin(w(M +1)/2)
H(e) = —— e M < 5.22
() =351 ° dnw/2) " ol < (5:22)
Observando la ecuacién (5.21) y comparandola con la ecuacién (5.12) se tiene:
v,V
Sro(f) = 5 cos(@) (5:23)

y el término de la componente de ruido es representado por:

. | sin2(rf(M +1))
|H(f)FSnn(f) ESE si?(n]) SnN

(f)

o 0% Vi
F-L Oy _ V7 ruido@uw, ..
Mo ——"—2“—“—,‘ c08(®@ruido@uyes) + On (5.24)

Donde se tiene el término deseado que es constante (ecuacién (5.23)) y un término de
ruido que es minimizado de acuerdo al tiempo de integracién M (ecuacién (5.24)). Cuanto

mayor es M, mayor es el rechazo a la sefial de ruido.
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5.6.3. Muestreo y filtrado adicional

En la Figura 5.7 se observa que la sefial de salida del amplificador, V(t) y la sefial de
referencia, V,(t) son conectadas a dos canales de la tarjeta de adquisicién. Estas son
digitalizadas y por lo tanto, pasan a ser representadas por sefiales en tiempo discreto,
Va[n] y Vi[n] respectivamente. El muestreo es configurado de forma, tal que siempre se
digitalicen niimeros enteros de ciclos de las sefiales de entrada (ambas poseen la misma

frecuencia w), entonces:

# de ciclos M w M
————— T :> wS Powerd ———
w wg # de ciclos

donde, wgs es la frecuencia de muestreo, w es la frecuencia de la sefial a ser digitalizada y

M es el nimero total de muestras.

Ademds de cumplir con el teorema del muestreo de Nyquist[11] (wg > 2w). La frecuencia
de muestreo wg debe ser un mitiplo entero de la frecuencia w de la sefial de referencia. La
Tabla 5.3 muestra la configuracién cuando se quieren muestrear 30 ciclos de las sefiales

de entrada, tomando 20 muestras por ciclo, lo cual significa un total de M=600 muestras.

f (Hz) | # deciclos | M | Fg (Hz)
40 800
75 1500
100 30 600 2000
400 8000
1000 20000

Tabla 5.3: Configuracién del muestreo de la tarjeta adquisidora para digitalizar 30 ciclos, con

20 muestras por ciclo, de las seniales de entrada

Ademss del filtro integrador que forma parte de la operacién de correlacién se realiza un
promedio adicional de una cierta cantidad K de muestras de salida del Lock-In, de esta

manera se logra suavisar aiin més la salida del Lock-In.
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Sabiendo cual es la cantidad de muestras total a digitalizar y el tipo de filtro, se puede
calcular la constante de tiempo y la frecuencia de corte del sistema. Lock-In. Los resultados

se presentan en la Tabla 5.4.

M Fs Constante | frecuencia de corte
(Hz) || de tiempo (s) superior (Hz)
800 0.75 0.59
1500 0.40 1.10
600 | 2000 0.30 1.46
8000 0.08 5.86
20000 0.03 14.64

Tabla 5.4: Constante de tiempo del sistema Lock-In para una configuracion de muestro con

M=600. También se muestra la frecuencia de corte superior del sistema Lock-In

5.6.4. Resultados

La Figura 5.8 muestra los resultados obtenidos al realizar una medicién con el sistema

Lock-In desarrollado.

5.7. Caracterizacion del sistema

Implementado el circuito electrénico del detector, se realizo la caracterizacién del mismo.
Un esquema del banco de mediciones utilizado fue el que se muestra en la Figura 5.9. El
mismo esté compuesto por una fuente de tensién programable marca HP modelo 3245A,
un divisor de tensién inductivo ma,r‘ca ESI modelo DT 72A y una computadora, donde

estan la tarjeta adquisidora y las rutinas de adquisicién de datos y de Lock-In.
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Figura 5.8: Las sefiales de la izquierda son las sefiales de entrada al Lock-In. La serial superior
es la senial de referencia, V, y la sefial inferior es la seral que proviene del amplificador, V; lo
cual posee una componente de ruido considerable. M es el nimero muestras adguiridas (por
claridad sélo se muestra la mitad de las muestras adquiridas). Las seniales de la derecha son
las seriales de salida del Lock-In. La sefial superior es la componente en fase, Vy, y la seral
inferior es la componente en cuadratura, Vy,. L es la cantidad de muestras de entrada al filtro

adicional de media movil. El filtro aplicado fue de una longitud de K=50 muestras

Ricardo Iuzzolino 56



INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL (INTI) 3
FACULTAD DE INGENIERFA - UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES (FIUBA) Ca,pltulo 5

Amplificador

>___r Computadora

Figura 5.9: Esquema del banco de medicién utilizado para la carectizaciion del amplificador

Generador

Divisor Inductivo

5.7.1. Ganancia y fase en modo diferencial

Para una tensién de entrada al amplificador igual a Veys = 10 pV se realizé la caracte-
rizacién en modo diferencial de la transferencia del amplificador, utilizando el sistema de
medicién que se presenté en la Figura 5.9. Los resultados se muestran en la Figura 5.10

y en la Tabla 5.5.

f(Hz) | G |fase (") | G (dB) | AG (%)
40 | 22869.11 2.10 87.18 1.36
100 | 22787.19 | 029 | 87.15 | 0.9
400 | 22991.43 | -2.86 87.23 1.90
1000 | 22563.04 | -4.84 | 87.07 | 0.00
1500 | 22584.13 | -5.79 87.08 0.09
2000 | 22521.63 | -8.49 | 87.05 | -0.18
9500 | 22019.20 | -8.92 | 86.86 | -2.41
3000 | 21718.26 | -13.47 | 86.74 | -3.74

Tabla 5.5: Caracterizacién en Modo Diferencial del amplificador. La columna 5 muestra el

error porcentual de la ganancia tomando como referencia la ganancia a f = 1 kHz
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Figura 5.10: Transferencia medida del amplificador. Ganancia en Modo Diferencial y despla-

zamiento de la fase

5.7.2. Ganancia en modo comiin y Relacién de rechazo de modo

comin (RRMC)

Se midié la respuesta del amplificador a una tensién en modo comiin dentro del ancho de
banda del puente (40 Hz a 2 kHz). Los resultados obtenidos son mostrados en la Figura

5.11 y en la Tabla 5.6.

Con la ganancia en modo diferencial y la ganancia en modo comiin se calculd la relacién

de rechazo de modo comin. Esta relacion es:

RRMC|,, =20 1og(:’3Yﬁ'£) (5.25)

AVare
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