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RESUMEN

TiTULO: CONDUCTIVIMETRO DE CORRIENTE ALTERNA BASADO EN LA
TECNICA  DE VAN DER PAUW PARA CARACTERIZAR  SOLIDOS
SEMICONDUCTORES

AUTORES: AGUILERA ORTIZ, Oscar Adolfo y BAYONA VERGARA, Oscar Javier'

Palabras claves: Conductividad eléctrica, método de Van der Pauw, fuente de
corriente Howland, espectroscopia de impedancia eléctrica, detector sincronico de
fase, convertidor RMS a DC.

Este trabajo describe el disefio y la implementacion de un equipo para medir la
conductividad eléctrica en varias frecuencias para sélidos semiconductores basado en
la técnica de Van der Pauw.

El equipo disefiado esta constituido por los siguientes bloques funcionales: una fuente
de corriente Howland, que proporciona la corriente de excitaciéon del sélido; un sistema
de conmutacién, para la implementacion de la técnica de Van der Pauw; un sensor de
tensién, para medir la respuesta a la excitacion por la corriente; un sensor de
corriente, para medir la corriente que se inyecta al sélido; un convertidor RMS, para
encontrar el valor eficaz de las sefales de tension y de corriente; un detector de fase,
que permite hallar la parte real de impedancia eléctrica medida; y un sistema de
control para el procesamiento digital de las sefales.

La metodologia empleada para el desarrollo del dispositivo implementado se describe
a continuacién: primero, se realiz6 un analisis tedrico detallado de la fuente de
corriente Howland, partes esencial del dispositivo, y se determinaron unos criterios de
disefio para la misma. Segundo, se elabord un disefio preeliminar de todas las etapas
que conforman el equipo, tercero, se realizé su respectiva simulacién y analisis,
cuarto, se realiz6 el ajuste al disefio preeliminar, quinto, se implementacion la primera
version del dispositivo final para validar el disefio, sexto, se redisefiaron las topologias
que no funcionaron de la manera esperada. Por Ultimo se implementd la segunda
version del dispositivo a la cual se le hicieron pruebas y ajustes.

" Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica
Electronica y Telecomunicaciones. Director: Ing. David Alejandro Miranda Mercado,
MsC. Codirector: Ing. Jaime Guillermo Barrero Pérez, Mpe.



ABSTRACT

TITLE: CONDUCTIVIMETER OF ALTERN CURRENT BASED ON THE TECHNIQUE
OF VAN DER PAUW TO CHARACTERIZE SOLID SEMICONDUCTORS*

AUTHORS: AGUILERA ORTIZ, Oscar Adolfo y BAYONA VERGARA, Oscar Javier®

Keywords: Electrical conductivity, Van der Pauw method, Howland current source,
electrical impedance spectroscopy, synchronous phase detector, RMS to DC
converter.

It is presented the development of a device to measure the electrical conductivity of
semiconductor through the Van der Pauw technique. A current sine wave, of different
frequencies, was used to excite the sample, and two RMS devices were used to
measurement the excitation current and the voltage response. Additionally, a phase
detector was implemented to measure the real part of electrical resistivity.

The functional blocks of the device are the following: a Howland current source, that
provides the excitation current; a multiplexing system to implement the Van der Pauw
technique; a voltage sensor to measure the voltage response of the sample; a sensor
for measuring the current injected to solid; a RMS converter to sense the effective
value of tension and current signals; a phase-sensitive detector to measure the real
part of electrical resistivity; and a system to processing digital signals.

A methodology of adaptive technology was employed using the following sequence:
first, a rigorous theoretical analysis of Howland current source was realized, and the
design criteria were obtained. Second, the different topologies of devices were
simulated and analyzed, and an initial design was proposed. Third, the initial design
was adjusted and redesigned. Fourth, the first device was implemented and tested.
Fifth, the first device implemented was adjusted and redesigned. Sixth, a second
device was implemented based on redesign of first device. Finally, the second device
was adjusted and tested.

* Degree Project.

8 Faculty of Engineering Physic -Mechanicals, School of Engineering Electrical
Electronics and Telecommunications. Director: Eng. David Alejandro Miranda
Mercado, MsC. Co director: Eng. Jaime Guillermo Barrero Pérez, Mpe.



INTRODUCCION

Los materiales semiconductores estan siendo utilizados ampliamente en la
fabricacion de diodos, transistores, circuitos integrados, microprocesadores,
microelectrodos, laseres, celdas solares, entre otros, cuyas aplicaciones estan
orientadas al desarrollo tecnolégico que cada dia crece a mayor razén apuntando

hacia la optimizacion del trabajo del hombre.

El estudio de las propiedades eléctricas de los materiales semiconductores
proporciona una valiosa informacion al disefador de dispositivos electronicos, que
emplea para crear nuevas topologias y/o mejorar algunas caracteristicas eléctricas

de dispositivos ya creados, y a su vez permite caracterizar nuevos materiales.

Un procedimiento utilizado para la caracterizacibn de materiales es la
espectroscopia de conductancia que muestra el comportamiento de la
conductancia eléctrica del material a excitaciones de corriente alterna de amplitud
constante y dentro de un intervalo de frecuencias. El conductivimetro de corriente
alterna hace posible medir la conductancia del solido a diferentes frecuencias

permitiendo medir el espectro que caracteriza el material semiconductor.

El presente trabajo se organiza en cuatro capitulos del modo siguiente:

e El capitulo uno presenta la fundamentacion teorica para disefar el equipo
para la obtencion de la conductividad de sdélidos semiconductores.

e El capitulo dos menciona detalladamente de las etapas y la seleccion de
dispositivos que conforman el conductivimetro de corriente alterna basado
en la técnica de Van der Pauw para caracterizar solidos semiconductores.

e El capitulo tres presenta el disefio del circuito impreso con la ubicacion de

las diferentes topologias al interior del mismo.



e EIl capitulo cuatro muestra los resultados obtenidos en el proceso de

medicion con sus respectivos analisis.

Como se menciond antes, este proyecto tiene como finalidad el disefio y la
implementacion de un conductivimetro de corriente alterna de excelente
desempenio, que a su vez forme parte del equipo de instrumentacion perteneciente
al grupo interdisciplinario CIMBIOS para el desarrollo de proyectos de

investigacion.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

A continuacion se presentan tres métodos para medir la conductividad eléctrica en
materiales, la técnica de Van der Pauw, la espectroscopia de impedancia y un

fundamento de sélidos semiconductores.

1.1 METODOS PARA LA MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

En la actualidad existen diversos métodos que permiten la obtencién del
parametro de conductividad eléctrica, de los cuales tres presentan gran aceptacion
por la ASTM (American Society for Testing and Materials). EI método de dos

puntos, el de cuatro puntos y el de Van der Pauw.

1.1.1 Método de Dos Puntos'. Método que permite determinar la resistividad de
un monocristal semiconductor en forma de barra. Basicamente el procedimiento
consiste en realizar un contacto ohmico entre los extremos de la barra haciendo
circular por ella una corriente y midiendo el voltaje entre dos puntas de prueba
colocadas en la superficie, ver figura 1. Recomendado para medir resistividad del
orden de 0,1-1,000 ohm-cm.

La resistividad esta dada por:

p=—— (1)

" MIRANDA MERCADO, David Alejandro. Medicién de la resistividad eléctrica de Sro.FeMnOg en el
rango de temperaturas comprendidas entre la temperatura del nitrégeno liquido y temperatura
ambiente. Bucaramanga, 2004, p.28. Trabajo de grado (Fisico). Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica.
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Donde:

£ : Resistividad.

S : Area transversal del semiconductor.
L : Longitud del semiconductor.

V : Tension medida.

| : Corriente medida.

Figura 1. Método de dos puntos para medida de conductancia eléctrica.

Fuente: Autores del proyecto.

1.1.2 Método de Cuatro Puntos. Este método requiere del uso de cuatro
electrodos, dos de ellos para aplicar una sefial de corriente, y los otras dos para
censar la respuesta en tension. Este método resulta mas preciso que el de dos
puntos®. Ademas de la importancia de la forma de la muestra, resulta de igual
importancia, la posicion de los electrodos, ya que dos de ellos van en los extremos

y los restantes en sitios intermedios®.

2 WEBSTER, John. The measurement, instrumentation, and sensors handbook. Madison: CRC
Press, 1998. cap.46, p 6.

® Ibid., p. 7.
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Figura 2.Método de cuatro puntos para medida de conductancia eléctrica.

(O
¢

Fuente: Autores del proyecto.

La resistividad se encuentra dada por la siguiente expresion

P 4maR (1)

L+ 2a 3 2a

@2+ ) | | (402 +a02):

Donde:

p = Resistividad promedio.

a = Distancia entre electrodos en metros.

b = profundidad de los electrodos en metros.

R = Relacién entre la tension y la corriente.

Si la profundidad “b” de los electrodos, es pequefia comparada con la distancia de

separacion “a” de los mismos, en el orden de a>20b, la ecuacién anterior se puede

simplificar obteniendo
p = 2anR (2)
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1.1.3 Método de Van der Pauw. Es similar al método de cuatro puntos pero con
algunas variaciones que permiten tener la ventaja de poder medir muestras de

forma arbitraria con espesor uniforme.

En este método se usan cuatro contactos, como se muestra en la figura 3. Es
empleado para medir la resistividad de muestras irregulares con una superficie
pulida y libre de huecos. La medida se realiza conectando en serie con la corriente
aplicada una resistencia estandar Rs y midiendo el voltaje entre las otras dos
terminales, se cambia el sentido de la corriente y se repite la medida. Con los

datos obtenidos se calcula el valor de la resistividad.

Figura 3. Medicion para el método de Van der Pauw.

Fuente: Autores del Proyecto.

Este método es ampliamente usado por su flexibilidad en cuanto al tamafo vy
forma de las muestras a caracterizar y la exactitud de la medida. Respecto a los
dos métodos precedentes tiene la ventaja que las muestras no deben ser cortadas
de una forma especial (barras) para realizar las mediciones, pero deben tener un

espesor constante, es decir deben tener forma de wafer®.

* MIRANDA, Medicion de la resistividad eléctrica de Sr,FeMnOg en el rango de temperaturas
comprendidas entre la temperatura del nitrégeno liquido y temperatura ambiente, Op. cit., p.29.
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1.2 TEOREMA DE VAN DER PAUW®

Dada una muestra con espesor constante, como un wafer, con cualquier forma

superficial y libre de huecos en su superficie, ver figura 4, siempre se cumple:

—”'d'RMN,OP —”'d'RNo,PM

e 7 +e 7 =1 ©

Donde d es el espesor de la muestra, p la resistividad eléctrica y Run.op, Rno,pm S€

define de la siguiente manera:

Figura 4. Vista superficial de la muestra a la cual se medira la resistividad eléctrica.

5 0

Fuente: Autores del Proyecto.

En la figura 5 se muestra como son medidos los potenciales Vy, Vo, ¥ Vp y las

corrientes Ino Y lun.

°® VAN DER PAUW, L. J. A method of measuring specific resistivity and Hall effect of disc of
arbitrary shape. Philips Thechnical Review, 1958.
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Figura 5. Conexiones para las medidas de las resistencias Ryn,opr, Rno,pum.

IMN

Fuente: Autores del proyecto.

1.3 IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE VAN DER PAUW?®

La aplicacién practica del método de Van der Pauw exige algunas condiciones, las

cuales son presentadas a continuacion:

e La muestra debe estar pulida, es decir, su superficie debe estar libre de
porosidades.

e El espesor de la muestra debe ser constante, esto es, en forma de lamina.

Después de cumplir las anteriores condiciones se procede a tomar las medidas de
corrientes y tensiones para obtener Ryn.op, Rnopm- En la figura 5 se presentan las
conexiones necesarias para encontrar el valor de estas resistencias. El valor de la
resistividad eléctrica se encuentra a partir del teorema de Van der Pauw, es decir,

resolviendo la ecuacion

® MIRANDA, Medicion de la resistividad eléctrica de Sr,FeMnOg en el rango de temperaturas
comprendidas entre la temperatura del nitrégeno liquido y temperatura ambiente, Op. cit., p.31.
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—7-d-Ryn op —7-d-Ryo pm

e 7 +e £ =1 ©

1.4 ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA ELECTRICA

La espectroscopia de impedancia eléctrica estudia el comportamiento de la
resistividad eléctrica de un material en el dominio de la frecuencia. El analisis
espectral permite caracterizar el material que posteriormente sera usado en el
desarrollo de tecnologia para el servicio de campos como la biomedicina, la fisica

del estado sdlido, la geofisica, entre otros.

Se han desarrollado multiples aplicaciones que involucran el uso de la
espectroscopia de impedancia eléctrica, tales como la deteccion temprana de

cancer de cuello uterino’.

1.5 NUESTRO PROYECTO

Actualmente en el grupo de investigacion CIMBIOS (Ciencia de Materiales
Bioldgicos y Semiconductores®) de la Universidad Industrial de Santander se han
estado adelantando investigaciones sobre el estudio de las propiedades eléctricas
de nuevos materiales como sélidos semiconductores que puedan permitir a futuro
el desarrollo de nuevos dispositivos con mejores prestaciones. Como resultado de
estos estudios, surge la necesidad de desarrollar nuevos equipos y mejorar las

caracteristicas de algunos ya existentes para la medicién de dichas propiedades.

" MIRANDA, David; BARRERO, Jaime y ECHEVERRY, Jorge. Estudio para la deteccién temprana
del cancer de cuello uterino. Bucaramanga: Sic Editorial, 2007. p.ISBN 978-958-708-264-7.

® http://tux.uis.edu.co/cimbios/
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Nuestro trabajo de investigacion consistio en el desarrollo e implementacion de un
conductivimetro de corriente alterna basado en la técnica de Van der Pauw, con
determinadas caracteristicas especiales que le permiten medir sélidos
semiconductores con impedancias comprendidas entre 1 kQ y 1 MQ. Ademas, el
sistema disefiado esta soportado por tecnologia DSP y comunicacién USB con un
PC.

En el proyecto se plantearon cuatro fases metodoldgicas para la adaptacién de
tecnologia, correspondiendo la primera fase a la recopilacién de informacién sobre
medicion de conductancia en soélidos semiconductores. Posteriormente se llev)
acabo la segunda fase en la que se disenaron las diversas etapas, que integradas
conformaron el conducitivimetro. En la tercer fase se disend la PCB con los
correspondientes estandares, siendo esta fase una de las mas criticas, ya que el
equipo, por manejar sefales de baja amplitud requiere de una correcta ubicacion
de los IC’s para lograr gran inmunidad o blindaje con respecto al ruido. Por ultimo,
se realiz6 la cuarta fase en la que se hicieron las pruebas del equipo fisico con
solidos semiconductores de conductancias conocidas, para determinar la exactitud

del equipo de medida.

Para la evaluacion de las diversas etapas que conforman el conductivimetro, se
utilizd software de simulacién de circuitos que proporcioné la informacién
necesaria sobre el comportamiento de cada uno de los dispositivos al interior de

las diferentes etapas.

Una de las ventajas que ofrece el conductivimetro disefiado en este trabajo de
investigacion es su bajo costo, ya que un equipo de caracteristicas similares, tiene
un costo que oscila entre US $5 000 y US $50 000. Ademas, la mayoria de
equipos disponibles en el mercado no cuentan con todas las caracteristicas
deseadas en el CIMBIOS.
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1.6 SEMICONDUCTORES

La materia en estado sélido, de acuerdo a sus propiedades eléctricas, puede ser
calificada en tres grupos: aisladores, semiconductores y metales. Estos se
diferencian entre si, principalmente por el grado de resistividad eléctrica que los

caracteriza.

A temperatura ambiente, los aisladores constituyen el grupo de resistividad
eléctrica mayor (10'-10%2 Q-cm), con lo que su conductividad eléctrica es muy
baja. Los metales por el contrario, presentan resistividad baja (10°-10* Q-cm)

siendo excelentes conductores eléctricos.

Entre estos dos grupos se hallan los semiconductores, cuya resistividad es de el
orden de 102%-10° Q-cm, lo que les confiere propiedades de mucho interés®. Un
semiconductor es un cuerpo cuya resistividad es superior a la de los metales e
inferior a la de los aislantes, su resistividad puede verse afectada por factores

como la temperatura, la tension o la adicion de ciertas impurezas'®.

En materia condensada, la energia que los electrones pueden poseer esta
agrupada en intervalos amplios llamados “bandas”, en donde cada banda se
constituye de numerosos niveles que se encuentran ubicados unos cerca de otros.
Los electrones con los niveles de energia superiores (menor negatividad),

denominados electrones de valencia, se localizan en la banda de valencia’.

® BEMSKI, George. Semiconductores. Washington: Organizacion de los Estados Americanos,
1980. p.3.

' SOLYMAR, Laszlo y WALSH, Donald. Electrical properties of materials. 7 ed. USA: Oxford, 2004.
p. 119-212.

"HAYT hijo, William. Teoria electromagnética. 5 ed. México: McGraw Hill, 1999. p.132
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Si en un material la banda de valencia se traslapa suavemente a una banda de
conduccion, ver figura 6.a, el material se denomina conductor metalico. En este
material, cuando un campo externo suministra una energia adicional a los

electrones de valencia se produce un flujo de corriente.

Cuando existe una gran brecha entre la banda de valencia y la de conduccion, ver
figura 6.b, el electrén no alcanza a lograr el paso de una banda a otra, evitando el
flujo de corriente. Dicho material se conoce como aislante. Si se pudiera transferir
una gran cantidad de energia al electrén, éste seria excitado lo suficiente como
para pasar a la banda de conduccidn, siendo este punto donde se rompe el

aislante.

Una condicion intermedia se presenta cuando una pequefa brecha separa la
banda de valencia de la de conduccion, ver figura 6.c, en donde una pequefa
cantidad de energia en la forma de luz, calor o campo eléctrico, es suficiente para
aumentar la energia de los electrones en la banda de valencia y facilitar la
conduccion’. Dichos materiales son aislantes pero con presencia de muchas
propiedades de los conductores por lo que recibieron el nombre de

semiconductores ™.

Existen semiconductores intrinsecos y extrinsecos. En un material semiconductor
intrinseco, como lo son el silicio 0 germanio puro, estan presentes dos tipos de
portadores de carga, los electrones y los huecos. Los electrones que contribuyen a
la conduccién eléctrica se ubican en la banda de conduccién y los huecos en la

banda de valencia. Hay que tener en cuenta que cuando un electrén en la banda

> SOLYMAR. Op. cit., p. 119-212

¥ HAYT, Op. cit., p.132
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de valencia recibe suficiente energia, generalmente térmica, salta a la banda de

conduccion y produce un hueco en la banda de valencia™.

Figura 6. Estructura de bandas de energia para materiales tipo conductor, aislante y

semiconductor.

PN
BANDA DE
CONDUCCION BANDA DE
CONDUCCION
E
N
E BANDA DE
R CONDUCCION BANDA
PROHIBIDA BANDA
iG PROHIBIDA
A
BANDA DE BANDA DE BANDA DE
VALENCIA VALENCIA VALENCIA
CONDUCTOR AISLANTE SEMICONDUCTOR
a) b) c)

Fuente: Autores del Proyecto.

En la conduccion eléctrica en un semiconductor intrinseco, los electrones se
mueven en la banda de conduccidén y los huecos, en igual cantidad pero en
sentido contrario al de ellos, en la banda de valencia. La banda prohibida para

semiconductores comunes es de alrededor de 1 electrén-volt™.

Una ventaja de los semiconductores, frente a los conductores, es que presentan
una movilidad elevada. Por ejemplo, para semiconductores intrinsecos como el
silicio puro, las movilidades de los huecos y de los electrones son 0,12 m?/V*s y

0,025 m?/V*s respectivamente, mientras en el germanio, estas son de 0.36 m?/V*s

" HAYT, Op. cit., p.145.

> BEMSKI, Op. cit., p. 21.
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y 0,17 m?/V*s respectivamente. Dichos valores se encuentran en un intervalo de
10 a 100 veces la del aluminio, cobre, plata y otros conductores metalicos'®. Las

movilidades citadas corresponden a temperatura de 300°K.

Los semiconductores intrinsecos también satisfacen la forma punto de la ley de
Ohm (J=o0E), esto es, la conductividad es razonablemente constante con la

densidad de corriente y con la direccion de la misma.

El numero de portadores de carga y la conductividad del material pueden ser
elevados enormemente si se le afnaden pequefas cantidades de impurezas,
obteniendo de esta manera un semiconductor extrinseco. El semiconductor tipo n
es aquel que se forma cuando materiales donadores suministran electrones
adicionales al material puro mientras el semiconductor tipo p es aquel que se
forma cuando materiales aceptores, proveen de huecos extras al material puro.
Este proceso es conocido como dopaje’’. Por ejemplo una concentracion de
donadores de una parte en 107, en el silicio, produce un aumento en la

conductividad'® en un factor de 10°.

16 FINK, D.G y BEATY H.W. Standard handbook for electrical engineers. 12. ed. New York:
McGraw Hill, 1987.

" SOLYMAR. Op. cit., p. 119-212

'® HAYT, Op. cit., p.146.
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2. DISENO DEL HARDWARE

La caracterizacion de la resistividad eléctrica de materiales semiconductores,
requiere la medida de la resistencia eléctrica del material en las diferentes
posiciones de los electrodos, referente a la técnica de Van der Pauw, y la variacion
de la frecuencia de la fuente de excitacion. Basado en esta premisa se dispone al

disefo del hardware.

La manera en que se mide el espectro de impedancia eléctrica consiste en
inyectar corriente a un material y medir la respuesta en tension del mismo, para lo
cual se requiere de una fuente de corriente. Existen varias topologias de fuentes
de corriente tales como la fuente de corriente Howland, amplificador inversor de
transconductancia, amplificador no inversor de transconductancia, la fuente de
corriente basada en espejo de corriente (the current-mirror current source), entre
otras. De las fuentes de corriente anteriormente enumeradas, las mejores
alternativas son la fuente de corriente Howland y el espejo de corriente. Ambas
tienen un buen desempefio y no presentan una gran diferencia en su
comportamiento, seguin reporta Bertemes'® (2002). La diferencia entre estas dos
radica en el numero de amplificadores operacionales que conforman cada
topologia: la fuente de corriente Howland utiliza sélo un amplificador operacional
mientras que la fuente de corriente espejo de corriente utiliza tres. Para el
conductivimetro de corriente alterna se seleccion¢ la fuente de corriente Howland,
por su estabilidad, menor cantidad de componentes activos y facil

implementacion?.

' BERTEMES FILHO, Pedro. Tissue characterisation using an impedance spectroscopy probe.
Sheffield, 2002, 189 p. Tesis doctoral (Doctor of Philosophy). University of Sheffield. Department of
Medical Physics and Clinical Engineering.

20 AGUILERA, Oscar; BAYONA, Oscar y MIRANDA, David. Criterios de disefio de la fuente de
corriente Howland. En: Revista UIS Ingenierias. Bucaramanga. Vol. 6, No. 1 (ene.- jun. 2007); p. .
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La fuente de corriente necesita de una fuente de tension sinusoidal a la entrada, la
cual debe tener caracteristicas de variacion de la frecuencia y de tension eléctrica

para permitir la medida en un amplio intervalo de magnitudes.

La tension eléctrica generada en el sdélido, consecuencia de la excitacion
suministrada por la fuente de corriente Howland, se amplifica por medio de un
sensor de tension. Posteriormente, la sefal acondicionada se convierte a un valor
de tension eléctrica de corriente continua equivalente su valor RMS, este valor

sera procesado por el sistema de control.

La técnica de Van der Pauw exige la medida de las resistencias eléctricas Ryn op Y
Rnopm como se menciond en el numeral 1.2. Estos valores requieren la
conmutacion entre los electrodos que inyectan corriente al material y los
electrodos que se usan para medir de la respuesta en tension. Para llevar a cabo
esto, se conecta la fuente de corriente Howland y el sensor de tensién eléctrica a

un sistema de conmutacion que permite la conmutacion.

Adicionalmente, se implementd un sensor de corriente que sirve para acondicionar
la sefial de corriente suministrada al sdlido y, a su vez, como lazo de
realimentacion para el control de la fuente de corriente. De la misma forma que

con la senal de tension, se mide el valor RMS de la senal de corriente amplificada.

Considerando al sdlido semiconductor como una impedancia eléctrica con parte
real e imaginaria y como la técnica de Van der Pauw requiere los valores de la
resistencia eléctrica del soélido, se implementé un detector de fase que permite
medir la parte real de la impedancia del sélido. Los valores RMS de la corriente de
excitacion y la respuesta en tension del solido permiten calcular magnitud y la

parte imaginaria de la impedancia eléctrica del sdlido.
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2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura 7 se muestra el diagrama de bloques del conductivimetro de corriente
alterna basado en la técnica de Van der Pauw, en donde se diferencia las sefiales
analogas y digitales.

Figura 7. Diagrama de bloques del conductivimetro de corriente alterna.

Trasmision de datos

Sistema de Fuente de Fuente de
| Tension  mp-| Corriente
Contro Sinusoidal Howland

| Convertidor Sensor de | | Sistema de
RMS aDC [™ l Corriente Conmutacion [

Sdélido
Detector
de Fase
Convertidor < f Sensor de L.
RMS a DC Tension ==p- Analdgica

==p Digital

Fuente: Autores del Proyecto.

El sistema de control, mostrado en la figura 7, se encarga del control digital y del
procesamiento de las sefales analogas, almacenando los datos necesarios para
el calculo de conductancia del solido semiconductor. Adicionalmente el sistema
transmite los datos almacenados a un computador para su analisis off-line a través

de un puerto de comunicaciones USB.
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2.2 ANALISIS DE TOPOLOGIAS Y SELECCION DE COMPONENTES
ELECTRONICOS

A continuacion se hace presentan de las diferentes topologias y la configuracion
de cada una de ellas con los dispositivos seleccionados, para la obtencion de los

objetivos planteados del proyecto.

2.2.1 Fuente de Corriente Howland. La fuente de corriente Howland, mostrada
en la figura 8, es una fuente de corriente controlada por tensién con la cual se han
desarrollado multiples aplicaciones tales como la deteccion temprana de cancer de
cuello uterino®', tomografia de impedancia eléctrica?®, estimulacion electro-

cutanea?®, excitacion de sensores resistivos y piezoresistivos®*, entre otros.

Figura 8. Fuente de corriente Howland.
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2 MIRANDA, Estudio para la deteccion temprana del cancer de cuello uterino, Op. cit., p.

Fuente: Autores del proyecto.

22 ROSS, Alexander et al. Current source design for electrical impedance tomography. En:

Physiological Measurement. Vol. 24, No. 2 (Mayo 2003); p. 509-516.

% POLETTO, Christopher y VAN DOREN, Clayton. A high voltage, constant current stimulator for
electrocutaneous stimulation through small electrodes. En: IEEE Transactions on Biomedical
Engineering. Vol. 46, No. 8 (Agosto 1999); p. 929-936.

2 PELICIA, Marcos y dos REIS, Carlos. Fully integrated programmable Howland current source for

sensors excitation. En: IEEE INTERNATIONAL CARACAS CONFERENCE ON DEVICES,
CIRCUITS AND SYSTEMS. (4 : 2002 : Aruba). IEEE, 2002. p. C028-C1-4.
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Para este caso se selecciond la topologia de la fuente de corriente Howland
mejorada, mostrada en la figura 9, debido a que por adicionar una impedancia en
el lazo de realimentaciéon positiva sélo se suministra una fraccion de la tension en
modo comun a la entrada del amplificador aumentando el rango dinamico a la
salida de la fuente de corriente e incrementando la capacidad de corriente que se

le puede suministrar a la carga.

Figura 9. Fuente de corriente Howland mejorada.
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Fuente: Autores del proyecto.

La respuesta de la fuente de corriente Howland mejorada es la ideal bajo la
suposicion de amplificador operacional ideal, pero en condiciones reales se ha
encontrado que el ancho de banda es una caracteristica critica de su

comportamiento en frecuencia, Aguilera et a/*® (2007), ver anexo A.

La funciéon de transferencia de la fuente de corriente Howland mejorada se

aproxima a un sistema de segundo orden como muestra la ecuacion (7).

(7)

as
G(s)= .
s +s- 2+

% AGUILERA; BAYONA y MIRANDA, Op. cit., p. .
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A continuaciéon se presentan los criterios de diseio de la fuente de corriente

Howland mejorada®. Se parte de que Z,=Z,=R, Z,, :R+%C (criterio para

mejorar la estabilidad de la fuente de corriente Howland), Z,, =R, Z,=2R vy

Z, =R, (resistencia de carga).

« Ganancia de lazo abierto del amplificador operacional

Sf |Zou| outl

A 22 Cexl (g)

e Ancho de banda del amplificador operacional

24R +3R o,

AR 0 ©

Wy =

Donde |Z | es la magnitud de la impedancia de salida y a’% es el ancho de

out

banda de la fuente de corriente Howland. La ganancia de frecuencia central esta

definida por G, =——

La magnitud de la impedancia de salida debe ser mayor que la maxima resistencia
de carga para evitar suministrar una intensidad de corriente erronea por causa del
divisor de corriente entre el paralelo de las impedancias de salida de la fuente y de
carga. La impedancia de salida de la fuente de corriente esta dada por la ecuacion
(10).

3A L
out| 8\/5 3b (10)

iz

En la ecuacion (10) se puede observar que a mayor valor de la resistencia R, =R

mayor sera la magnitud de la impedancia de salida |Z y la ganancia a

out |

% AGUILERA; BAYONA y MIRANDA, Op. cit., p. .
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frecuencia central de la fuente de corriente Howland mejorada es inversamente
proporcional a la resistencia R. De esta manera, se dispone a encontrar un punto
de equilibrio para hallar R partiendo de la maxima magnitud de corriente que se

suministra a la carga.

La maxima magnitud de corriente a la salida de la fuente de corriente Howland es
100 1A , al tomar R =1MQ se encuentra que la magnitud de la tension sinusoidal
a la entrada de fuente de corriente es de 100V dificultando el manejo de
tensiones de este nivel, por lo tanto se selecciona R=100kQ que lleva a
suministrar una tensién sinusoidal de 10V de magnitud a la entrada de la fuente

de corriente.

Con el valor de R=100kQ se puede calcular la ganancia de lazo abierto del
amplificador operacional, tomando como maxima resistencia de carga R, =1 MQ
se especifica la magnitud de la resistencia de salida de la fuente de corriente

Howland como |Z |:100 MQ, reemplazando estos valores en la ecuacion 8 se

out

tiene que

82 |Zow| 842 100M
> = =3,771k V
A 3 R 3 100k A

La especificacion del ancho de banda del amplificador operacional se halla
mediante la ecuacién (9). Como se plantea en los objetivos del proyecto, se
requiere un ancho de banda de la fuente de corriente Howland f, =350kHz para
una carga R =1MQ y un ancho de banda f, =1MHz para una carga
R, =150kQ . A continuacion se calculan los anchos de banda minimos para el

amplificador operacional bajo las condiciones dadas:

4R, +3R : :
o, ~ 2T &—241MQ+3IOOkQ-350kHz-2n=16,716kra%

3OARQ 33771k 100k
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" _24R_+3R®, 24-150kQ+3-100kQ
S At e e
3 R 3 v/,
A, Q 3,771kX/ 100 kQ

1MHz-27 =9,996 k ra%

Para cumplir con ambos objetivos se seleccion6 el mayor valor de ancho de banda
para el amplificador operacional, o, =16,716kfa%. El producto de la ganancia de

lazo abierto por ancho de banda del amplificador, que es un parametro que

caracteriza a los amplificadores operacionales, muestra a continuacion:
P V/. rad/ — rad
A, - @, =3771KV/) 16,716k 1/ = 63,041M 124/ 10,333 MHz

Adicionalmente, al valor del producto de la ganancia de lazo abierto por el ancho
de banda, A, - f, =10,333MHz, se consideran los parametros no ideales del
amplificador operacional para su seleccion: la corriente de polarizacion de entrada,
el slew rate, el porcentaje de distorsion armonica total y la tension de desnivel. Se
seleccioné el amplificador operacional AD744 de Analog Devices cuyas

caracteristicas se ajustan a los criterios de disefio como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas del amplificador operacional requeridas por el disefo.

Valor
Parametro Unidad
Disefio AD744
Ganancia por ancho de banda > 10,333 13 | MHz
Maxima corriente de polarizacion de entrada <1000 100 | pA
Slew rate =263 75| Vlus
Porcentaje de distorsiébn armonica total <01 0,0003 | %
Maxima tension de desnivel de entrada <10 0,5 | mV
Impedancia de entrada diferencial > 100 MQ | 3*10"||5,5 | Q||pF

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Analog Devices.
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La figura 10 muestra la respuesta en frecuencia de la fuente de corriente Howland

mejorada simulada en MatLab con los valores de las resistencias establecidas

para el disefio: se tomd al capacitor para mejorar la estabilidad de la fuente de

corriente a C =1 uF y como amplificador operacional el AD744. Se puede observar

350 kHz de la fuente

que se cumple con el requerimiento de ancho de banda f,

de corriente Howland para una resistencia de carga R, =1MQ como se plantea

en los objetivos del proyecto. A su vez se garantiza el disefio de la fuente de

corriente Howland mejorada en una simulacion de Orcad mostrada en la figura 11.

Figura 10. Respuesta en frecuencia de la fuente de corriente Howland mejorada simulada

en Matlab.

Fuente de Corriente How land Mejorada

x 10

(sqe) spnyubep

Frequency (Hz)

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 11. Respuesta en frecuencia de la fuente de corriente Howland mejorada simulada

en Orcad.
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Fuente: Autores del proyecto.

Para medir un rango amplio de magnitudes de impedancia eléctrica es necesario
suministrar diferentes amplitudes de tension sinusoidal a la entrada de la fuente de
corriente Howland para generar las intensidades de corrientes que se requieren, la

tabla 2 muestra las magnitudes de la tensidon sinusoidal considerando la ganancia

de transconductancia de la fuente de corriente.

Tabla 2. Amplitudes requeridas a la entrada de la fuente de tensién sinusoidal.

. Ganancia de .,
Corriente de . Tension de
salida (uA) transconductancia entrada (V)
(LAV)
100,0 10,0
10,0 10 1,0
1,0 0,1

Fuente: Autores del proyecto.
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2.2.2 Fuente de Alimentacién Sinusoidal. El estudio de la espectroscopia de
impedancia eléctrica requiere las medidas de impedancia eléctrica del material a
diferentes frecuencias de la sefial de excitacion. Partiendo de esta necesidad el
generador de onda sinusoidal debe permitir el ajuste de la frecuencia de la sefal
de salida bajo parametros establecidos previamente. Para este requerimiento se

empled el circuito integrado AD9833 de Analog Devices.

El AD9833 es un generador de sefiales programable capaz de producir sefiales
sinusoidales, triangulares y cuadradas. Se programa digitalmente la frecuencia y la
fase, por medio de una interfase serial de tres vias compatible con el modulo SPI
Serial Peripherical Interface. También se puede programar el tipo de seinal a la
salida. El circuito integrado requiere de un reloj de referencia y capacitores de

desacople para generar sefales sinusoidales hasta de 12,5 MHz.

Internamente el AD9833 se constituye de los siguientes bloques funcionales: un
oscilador controlado numéricamente (numerically controlled oscilator NCO),
moduladores de frecuencia y fase, SIN ROM, un convertidor digital a analdgico y

un regulador. La figura 12 muestra el diagrama de bloques del AD9833.

Figura 12. Diagrama de bloques del AD9833.
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CONTROL
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PHASED REG w

PHASE1 REG

vouT

b CONTROL REGISTER

SERIAL INTERFACE
AND
CONTROL LOGIC AD9833

FSYNC SCLK SDATA

R
20011
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Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Analog Devices.
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2.2.2.1 Sistema de Amplificacién de la Tension de Salida del Generador de
Sefales. Se disefié un sistema de amplificaciéon que suministra las magnitudes de
tensidn sinusoidal a la entrada de la fuente de corriente Howland para generar el
rango de intensidades de corriente mencionadas en la tabla 2. Las ganancias que
el sistema de amplificacién debe proporcionar se muestran en la tabla 3, partiendo

de la amplitud tipica de salida del generador de sefiales de 0,3 V.

Tabla 3. Lista de ganancias del sistema de amplificacion de sefales de tension sinusoidal.

Tension de Entrada | Tension de Salida | Ganancia
Vi (V) Vo (V) Gy (VIV)

10,0 33,333

0,3 1,0 3,333

0,1 0,333

Fuente: Autores del proyecto.

La tabla 3 muestra que el sistema de amplificacion necesita proporcionar
ganancias mayores y menores que 1, segun sea el caso; para cumplir con esto se
seleccioné la configuracion inversora del amplificador operacional, mostrada en la

figura 13 , cuya ganancia esta dada por la ecuacion 117".
Gy, =R,/R, (11)

La figura 14 muestra el sistema de amplificacion disefiado en el cual se observa
un multiplexor que selecciona la resistencia del lazo de realimentacién negativa de
la configuracién inversora del amplificador operacional permitiendo la variacién de
la ganancia de tension eléctrica. El multiplexor seleccionado es el ADG1204 de
Analog Devices que permite sefiales bipolares hasta de £ 24 V y cuya resistencia

en conduccion es de 120 Q.

2" SEDRA, Adel y SMITH, Kenneth. Circuitos microelectrénicos. 4 ed. México: Oxford, 2002. p. 66.
+ 1 Disco compacto (CD-ROM). ISBN 970-613-379-8.
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Figura 13. Configuracion inversora del amplificador operacional.

R
R4
OPAMP Vo
Vi
+
Fuente: Autores del proyecto.
Figura 14. Sistema de amplificaciéon disefiado.
Mux
RZC
Rop ™
R2a ‘
R, | o]
’ T
OPAMP 1oV,
— +
L

Fuente: Autores del proyecto.

Considerando la maxima resistencia de entrada®® posible de la configuracion

inversora dada por R, =R,, la resistencia en conduccion del multiplexor de 120 Q

y las ganancias requeridas para el sistema de amplificacion la tabla 4 muestra los

valores de resistencia seleccionados para esta configuracion.

% SEDRA y SMITH, Op. cit., p. 68.
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Tabla 4. Resistencias seleccionadas para el sistema de amplificacion.

Rosistencia d® | Ganancia | Ry | R=R,-120
(kQ)'N Gy (VIV) (kQ) (kQ)
33,333 | 333,333 | 333,21
10 3,333 33,333 33,21
0,333 3,333 3,21

Fuente: Autores del proyecto.

Se selecciond6 el amplificador operacional THS4601 de Texas Instruments cuyas

especificaciones cumplen con los parametros de diseio del sistema de
amplificacion, ver tabla 5, entre los que se encuentran: amplio producto de

ganancia por ancho de banda, alta impedancia de entrada.

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas del amplificador operacional requeridas por el disefio y
del THS4601.

Valor
Parametro Unidad
Disefio THS4601

Ganancia por ancho de banda = 33,333 180 | MHZz
Maxima corriente de polarizacién de entrada <1000 100 | pA
Slew rate =63 100 | V/us
Tension de ruido a la entrada (f > 10 kHz) <10 54 | nVAHz
Maxima tension de desnivel de entrada <10 4| mV
Impedancia de entrada diferencial =100 MQ 10°||110 | Q||pF

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Texas Instruments.

La figura 15 muestra la respuesta en frecuencia del sistema de amplificacion para
una senal de salida de 10 V. Se considera a la sefial de entrada con amplitud 0,3
V,, por lo cual se requiere de una ganancia de tension de 33,333 V/V. En la figura

15 se observa un error maximo de 1,82 % de la magnitud de tension eléctrica (el
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error maximo correspondiente a 1 MHz, dado que es el ancho de banda efectivo
de todo el equipo) consecuencia del comportamiento del amplificador operacional

como un sistema mayor de primer orden.

Figura 15. Respuesta en frecuencia del sistema de amplificacion.
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Fuente: Autores del Proyecto.

2.2.3 Sistema de Conmutacion para el uso del Método de Van der Pauw. El
método de Van der Pauw requiere de la medida de la resistencia del material en
dos configuraciones distintas Runop Y Rnopm, para esto se hace necesaria la
conmutacion de los electrodos conectados al material semiconductor, de tal
manera que la inyeccion de corriente por los electrodos y la medicion de tension a
través de los mismos puedan localizarse en diferentes posiciones para cumplir con

los requerimientos del método de Van der Pauw.

La logica empleada para el sistema de conmutacion usando conmutadores

analdgicos se muestra en la tabla 6. En donde, INx es la sefial de control digital
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del conmutador analégico x cuya salida es Dx, I+ e I- son los puntos de conexion
de las senales provenientes de la fuente de corriente Howland, mientras que V+y
V- corresponde a la tension de respuesta para ser acondicionada con el sensor de

tension.

Tabla 6. Configuracion légica en la fase de conmutacion para la técnica de Van der Pauw.

EN IN1 IN2 IN3 IN4 D1 D2 D3 D4
1 X X X X Off | Off | Off | Off
0 1 1 1 1 I+ I- V+ V-
0 0 0 0 0 V- I+ - V+

Fuente: Autores del proyecto.

El sistema de conmutacion empleado para la implementacion de la técnica de Van
der Pauw se basa en un circuito integrado constituido por cuatro conmutadores

independientes como se muestra en la figura 16.

Es necesario considerar que para la correcta operacion de la etapa de
conmutacion es importante la seleccionar un conmutador analégico que tenga una
baja resistencia en conduccion, pues ésta introduce errores en la medida de la
impedancia eléctrica del solido semiconductor, en especial para bajas
impedancias. La tabla 7 lista tres de los mejores conmutadores analdgicos de
Analog Devices que pueden operar con sefales bipolares. Cabe anotar que los
conmutadores analégicos de Analog Devices son los que presentan las mejores

caracteristicas técnicas y relacion costo/beneficio disponibles en el mercado.
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Figura 16. Circuito de conmutacion para el uso de la técnica de Van der Pauw.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Tabla 7. Caracteristicas eléctricas de conmutadores analdgicos.

Parametro Conmutadores Analégicos Unidad
ADG1434 | ADG333A | ADG436
Numero de canales 4 4 2 -
Resistencia en conduccion (tipica) 4 20 12 Q
Corriente de fuga 50 100 50 pA
Ancho de banda 200 - - MHz
Tension de alimentacidn maxima +15 15 + 15 V

Fuente: Hojas de datos de los dispositivos. Analog Devices.

Al comparar las caracteristicas de los conmutadores se encontré que el circuito
integrado ADG1434 de Analog Devices es el que presenta las mejores
caracteristicas para el modulo de conmutacion y se ajusta a los requerimientos de

disefio. En la figura 17 se muestra la configuracion de pines del ADG1434.
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Figura 17. Configuracion de pines del ADG1434.
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Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Analog Devices.

2.2.4 Guardas de Tension. Existen varias complicaciones que se presentan al
medir sefiales de baja tension. En el diseiio de un sistema de adquisicion de
datos, una de las preguntas que debe hacerse es si el sistema se encuentra
aislado de senales no deseadas. Para asegurarse que el sistema opera de forma
correcta, se debe comenzar por lograr adquirir la sefal del sélido semiconductor
libre de distorsiones. Es por ello, que en la toma de medidas en el material
semiconductor se emplearon cables coaxiales en cada sefal, tanto de corriente
como de tensidn, pues éste proporciona el blindaje necesario para minimizar la

introduccion de ruido en el sistema de adquisicion por los cables de conexion.

El uso de cable coaxial representa un efecto capacitivo, entre el conductor interno
y la chaqueta externa del mismo, lo cual puede inducir variaciones en la sefial.
Esto sugiere el uso de una guarda de tension que minimice las perdidas en el
cable coaxial. La guarda de tension consiste en un técnica utilizada para minimizar
pérdidas en un conductor coaxial y se implementa con un buffer analégico (con
ganancia unitaria) que conecta el cable interno y la chaqueta externa, ver figura
18.
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Figura 18. Implementacién de guardas de voltaje.
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Fuente: Autores del Proyecto.

Las principales caracteristicas de una guarda de voltaje son su alta impedancia de
entrada, su baja impedancia de salida, y su alto rechazo al modo comun (CMRR),
siendo este ultimo uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta con

el fin de minimizar las sefiales en modo comun.

La guarda de voltaje se implementd con el circuito integrado OPAG57 de Texas
Instruments que tiene: un rechazo de modo comun CMRR de 89 dB, una corriente
de polarizacién de entrada de 2 pA, una elevada impedancia de entradade 1 TQy
un impedancia de salida de 0,02 Q. La figura 18 muestra el circuito de la guarda

de voltaje implementada.

2.2.5 Sensor de Corriente. El sensor de corriente consiste en un amplificador de
transresistencia al cual entra la corriente suministrada por la fuente de corriente
Howland y suministra una tensién eléctrica proporcional a la corriente de entrada.

Se empled un convertidor RMS de precisién, el LCT1967 de Linear Technology,
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para sensar el valor eficaz de la senal de corriente. EI LTC 1967 presenta un buen
desempenio cuando el nivel de amplitud de la onda de entrada se encuentra dentro

delrangode 0,1V a1V, ver numeral 2.2.8.

La tabla 8 muestra las ganancias de transresistencia del sensor de corriente
considerando los niveles de corriente suministrada al sélido por la fuente de
corriente Howland y los niveles de tension eléctrica a la salida del sensor de

corriente requerido por el convertidor RMS.

Tabla 8. Ganancias de transresistencia del sensor de corriente.

Corriente Tension de salida del Gaqgnma del
- ‘1 ) amplificador de
suministrada al sélido sensor de corriente . .
(WA) V) Transresistencia
(V/mA)
1,0 1,0 1000
10,0 0,1 10
100,0 1,0 10

Fuente: Autores del proyecto.

Las ganancias de transresistencia mostradas en la tabla 8 sugieren el uso de
varias etapas de amplificacion para que la respuesta en frecuencia del sistema no
se vea alterada. Esto se debe a que entre mayor nivel de amplificacién tenga la
etapa, menor sera su ancho de banda?. Por tal razén se disefié una amplificacién
basada en dos etapas, de las cuales la primera es un amplificador de
transresistencia con ganancia variable; y la segunda de amplificacion corresponde
a un amplificador operacional en configuracién no inversora con una ganancia fija.

La figura 19 muestra el diagrama de bloque del sensor de corriente.

% SEDRA y SMITH, Op. cit., p. 92-97.
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Figura 19. Diagrama de bloques del sensor de corriente.
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Fuente: Autores del proyecto.

2.2.5.1 Amplificador de Transresistencia. Se implementé un amplificador de
transresistencia para medir la corriente inyectada por la fuente Howland. La
corriente es amplificada como una senal de tension eléctrica y se mide su valor

eficaz con un convertidor RMS.

Para que el amplificador de transresistencia no interfiera con la corriente aplicada
al solido semiconductor, el amplificador operacional que lo conforma debe tener
las siguientes caracteristicas: baja corriente de polarizacion de entrada y una alta
resistencia de entrada, entre otros. De esta manera se seleccion6 el amplificador
operacional OP657 de Texas Instruments, la tabla 9 muestra sus caracteristicas

eléctricas.

El amplificador de transresistencia implementado cuenta con una ganancia
variable. La ganancia variable se implementé con un conmutador analégico como
se muestra en la figura 20. Se seleccioné el conmutador analégico ADG1434

cuyas caracteristicas se muestra en la tabla 7.
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Tabla 9. Caracteristicas eléctricas del OPA657.

Parametro Valor | Unidad
Ganancia por ancho de banda 1,60 GHz
Corriente de polarizacion de entrada 2,00 pA
Tension de ruido a la entrada 4,80 | nVWHz
Tension de desnivel a la entrada + 0,25 mV
Rechazo de modo comun 89 dB

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Analog Devices.

Figura 20. Amplificador de transresistencia con amplificacion variable.

CONMUTADOR

R4

1

Fuente: Autores del Proyecto

En la tabla 10 se presentan las dos ganancias para el amplificador de
transresistencia y los valores de las respectivas resistencias de realimentacion. El

diseno realizado mantiene un ancho de banda minimo de 1 MHz.

Tabla 10. Valores de disefio del amplificador de transresistencia.

Ganancia del amplificador
de transresistencia (V/mA)
10,0 R1=10 kQ
0,1 R2=100 Q

Fuente: Autores del proyecto.
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La figura 21 muestra la respuesta en frecuencia del circuito amplificador de
transresistencia cuyo ancho de banda es de 8,13 MHz para una ganancia de 10

V/mA la cual permite amplificar una corriente de 1 pA.

Figura 21. Respuesta en frecuencia del amplificador de transresistencia.
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Fuente: Autores del proyecto.

2.2.5.2 Amplificador de Tension. Se implementé un amplificador con ganancia
de 10 V/V con un amplificador no inversor con ganancia de 10 V/V, ver figura 22.
La ganancia de tension de la configuracidn no inversora esta dada por

G, =1+R,/R,*.

Se seleccionaron los valores R1 = 100 Q y R, = 909 Q para obtener una ganancia
de 10 V/V y como amplificador operacional al OPA657 debido a su alta

impedancia de entrada, ancho de banda, rechazo en modo comun, entre otras, ver

% SEDRA y SMITH, Op. cit., p. 81-85.
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tabla 9. La figura 23 muestra la respuesta en frecuencia del amplificador de

tension.

Figura 22. Configuracion no inversora del amplificador operacional.
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Fuente: Autores del Proyecto

En la figura 23 se puede observar que el ancho de banda del sensor de corriente
es de 8,29 MHz. Este ancho de banda es mayor que el de la sefial a su entrada,
véase figura 20. Esto se debe a que el amplificador de tensiéon se comporta como
un sistema mayor al de primer orden la consecuencia a esto se refleja en el
cambio de la ganancia del sistema en altas frecuencias, las sefales de corriente
que se van a medir no son gravemente afectadas por la no linealidad del sistema
por que el porcentaje de error de ganancia no supera el 0,007 % para el ancho de

banda de las frecuencias de interés de 1 MHz, como muestra la figura 24.
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Figura 23. Respuesta en frecuencia del amplificador de tension.
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Fuente: Autores del proyecto.

Figura 24. Ganancia del amplificador de tensién en funcién de la frecuencia.
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Fuente: Autores del proyecto.
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2.2.6 Sensor de Tension. El sensor de tensiéon se encarga de la adquisicion y
acondicionamiento de la respuesta en tension del sdélido. Las caracteristicas
principales del sensor de tension para cumplir con el tipo de sefal que se va medir
son: alta impedancia de entrada, baja corriente de polarizacién de entrada, alto

rechazo en modo comun y ancho de banda mayor a 1 MHz.
La tabla 11 muestra las ganancias del sensor tension considerando el rango de
respuesta en tension del solido y los niveles de salida del sensor de tension

requeridos por el convertidor RMS, ver numeral 2.2.8.

Tabla 11. Ganancias de tension del sensor de tension.

Rango de tension Rango de salida del | Ganancia de tension
generada en el solido | sensor de tension | del sensor de tension

(V) (V) (VIV)
0,01-0,1 0,1-1 10
0,1-1 0,1-1 1

Fuente: Autores del proyecto.

Los valores de ganancia de tension de la tabla 11 sugieren el empleo de dos
etapas de amplificacion. La primera se utilizé un amplificador diferencial para
obtener la sefal diferencial y garantizar un rechazo en modo comun; en la
segunda se implementé un amplificador operacional en configuracion no inversora
con ganancia variable. La figura 25 muestra el diagrama de bloques del sensor de

tension.
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Figura 25. Diagrama de bloques del sensor de tension.
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Fuente: Autores del proyecto.

2.2.6.1 Amplificador Diferencial. EI amplificador diferencial es el encargado de
preamplificar la respuesta en tension del semiconductor. La sefal medida es de
muy baja potencia y requiere ser tratada cuidadosamente, por lo cual, el
amplificador diferencial debe tener una alta impedancia a la entrada. La tabla 12
muestra algunas caracteristicas eléctricas de dos amplificadores diferenciales de

Analog Devices.

Tabla 12. Caracteristicas eléctricas de amplificadores diferenciales

. Amplificadores diferenciales ,

Parametro AD8130 AD830 Unidad
Resistencia de entrada 1 0,37 MQ
Rechazo en modo comun 100 100 dB
Ganancia por ancho de banda 200 40 MHz
Corriente de polarizacion de entrada 0,5 5 A
Ruido de tensién a la entrada 4.5 27 nV/\VHz
Slew Rate 1060 240 V/us

Fuente: Hojas de datos de los dispositivos, Analog Devices.

Se seleccion6 el amplificador diferencial AD8130 de Analog Devices el cual esta

basado en arquitectura llamada realimentacion activa. La principal caracteristica
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de la realimentacion activa es que posee dos pares diferenciales a la entrada,
mientras que los amplificadores operacionales convencionales solo tienen uno.
Tipicamente, en la arquitectura de realimentacion activa, uno de los dos pares
diferenciales recibe a la entrada la sefal diferencial, mientras el otro es usado para
la realimentacién. La arquitectura de realimentacion activa ofrece ventajas sobre
un amplificador operacional convencional, esto se ve reflejado en algunos
parametros del dispositivo, tales como un el excelente rechazo en modo comun
CMRR, ademas de un par de entradas que presentan una alta impedancia como

lo muestra la tabla 12.

En la figura 26 se muestra la configuracion tipica del AD8130. La ganancia del

amplificador esta dada por V,,; /V,y, =1+R:/R; .

Figura 26. Configuracion tipica del amplificador diferencial AD8130.

Vout = VN [1+(Re/Rg)]

02454-003

Fuente: Hoja de datos del fabricante.

El amplificador diferencial se disefié con una ganancia fija de 1 V/V considerando
la menor amplificacion del sensor de tensién, ver tabla 11, y el control sobre la
ganancia de los amplificadores con ganancia variable. En la figura 27 se muestra

la respuesta en frecuencia del amplificador diferencial para una entrada de 10 mV.
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Como se puede apreciar que el ancho de banda de amplificador diferencial es de
267,99 MHz.

Figura 27. Respuesta en frecuencia del amplificador diferencial.

12mV

(267.991M,7.0909m)

o
\\
8mv \\\‘\\\\\l
\

4mv \
\

ov
100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
v V(U1:4)
Frequency

Fuente: Autores del proyecto

2.2.6.2 Amplificador de Tension con Ganancia Variable. Después de adquirir la
sefal de tension con el amplificador diferencial, el amplificador de tension con
ganancia variable amplifica la sefial con una ganancia que se selecciona de
acuerdo al rango de tensiones determinado por el rango de entrada al convertidor
RMS. Esta amplificacion se realiza con dos amplificadores operacionales en

configuracion no inversora en cascada.
El amplificador de tension con ganancia variable debe tener la posibilidad de

proporcionar ganancias de tensién de 10 V/V y 1V/V para cumplir con lo

establecido en la tabla 11, esto se logra al conectar un conmutador analégico en el
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lazo de realimentacion negativa, el cual selecciona entre una resistencia y un
cortocircuito de acuerdo con la ganancia de la configuracion no inversora dada por

G, =1+R, /R, . En la figura 28 se muestra esta configuracion.

Figura 28. Configuracion del amplificador de tension con ganancia variable.

CONMUTADOR
R2
BRI RN
[t ]
[
S
OPAMP —— Vg

R4
—= s
VI ?
Fuente: Autores del proyecto.

Se selecciond el amplificador operacional OPAG657, véase tabla 9, el conmutador
ADG1434, véase tabla 7, y R1 = 221 Q y Ry = 2 kQ para obtener una ganancia de
10 V/V. En la figura 29 se muestra la respuesta en frecuencia del amplificador de
ganancia variable, cuyo ancho de banda es de 240 MHz cumpliendo con el

requerimiento de disefio del equipo.
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Figura 29. Respuesta en frecuencia del amplificador variable de tension.
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200mV
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Fuente: Autores del proyecto.

2.2.7 Detector de Fase. El detector sincrénico de fase, o detector sensitivo de
fase, permite medir la componente en fase con una sefal de referencia, en
nuestro caso mide la componente de la senal de tensién en fase con la corriente
de excitacién. Con este valor se puede calcular la parte real del espectro de

impedancia eléctrica.

El principio de funcionamiento del detector sincronico consiste en la utilizacién de
un multiplexor analégico que selecciona entre la sefal entregada por el sensor de
tensién y su sefal invertida. La seleccion se controla por una sefal cuadrada que
se encuentra en fase con la senal de corriente inyectada al sélido semiconductor.
La senal a la salida del multiplexor se pasa por un filtro pasa bajas que permite

obtener un nivel de tension de corriente continua proporcional al producto de la
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amplitud de la senal de voltaje por el conseno del angulo de desfase. La figura 30

muestra un diagrama simplificado de un sincrénico.

Figura 30. Diagrama funcional del detector sincrénico de fase.

MULTIPLEXOR

ANALOGICO
LFP
SENAL DE M)
TENSION i . [oVe= ﬂcos(gé)
v, ! L > T
o 3 L
INVERSOR Losie
s
SENAL DE ro,
CORRIENTE :l> i
I(m), !
o COMPARADOR

Fuente: Autores del proyecto.

La senal de tension de DC a la salida del detector sincronico esta por la expresion

V, = 2% cos(¢), donde ¢ es el desfase existente entre la tension y la corriente.

2.2.7.1 Multiplexor Analdgico. El multiplexor analégico es el encargado de
conmutar la sefal de tension. La conmutacion se controla mediante una sefal de
referencia cuadrada que se encuentra en sincronia con la sefal de corriente. La
sefal que controla la conmutacion es una onda cuadrada que proviene de un
sistema de comparacién, ver numeral 2.2.7.2. Entre las caracteristicas principales
a tener para seleccionar el multiplexor analégico se destacada la velocidad de
conmutacion y el ancho de banda de la senales su entrada. Para el disefio se
consideré que la maxima frecuencia para la sefal sinusoidal de excitacion es
menor de 1 MHz. En la tabla 13 se muestran algunas caracteristicas eléctricas de

dos multiplexores analdgicos de alimentacion dual.
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Tabla 13. Caracteristicas eléctricas de multiplexores analdgicos.

Multiplexores
Parametro analdgicos Unidad
AD8180 AD8170

Conmutacién de canal 10 10 ns
Ganancia por ancho de banda (gran senal) 150 100 MHz
Diferencial de Fase 0,02 0,05 Grados
Diferencial de Ganancia 0,02 0,02 %
Tension de desnivel de entrada 1 5 mV
Corriente de polarizacion de entrada 1 7 MA
Ruido de tension a la entrada 4.5 10 nV/\VHz
Resistencia de entrada 2.2 1.7 MQ
Entrada digital tensién minima del 1 I6gico 2.0 2.0 V
Entrada digital tension maxima del 0 l6gico 0.8 0.8 V

Fuente: Hojas de datos de los dispositivos, Analog Devices.

Se selecciond el multiplexor analégico AD8180 de Analog Devices por su ancho
de banda, tiempos de respuesta (ton Y torf), resistencia de entrada y nivel de ruido,

ver tabla 13.

En la figura 31 se muestra un esquema simplificado del circuito interno del
AD8180, el cual contiene dos buffers (Sp y S1) con una salida en comun. El
decodificador se encarga de interpretar las sefiales ldgicas presentes en las
entradas enable y select, para posteriormente habilitar o deshabilitar los

respectivos buffers.

La logica de seleccién de las respectivas entradas del multiplexor analdgico se

presenta en la tabla 14.
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Figura 31. Esquema simplificado del circuito interno del multiplexor analégico AD8180.

AD8180

No| 1 _|_ - __I'g | SELECT

7 | ENABLE

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Analog Devices.

Tabla 14. Logica de seleccion de las entradas del multiplexor analégico AD8180.

Select | Enable ouT
0 0 INO
1 0 IN1
0 1 Deshabilitada
1 1 Deshabilitada

Fuente: Hoja de datos del dispositivo.

2.2.7.2 Comparador. ElI multiplexor analégico necesita una senal de control digital
para seleccionar entre la sefial proveniente del sensor de tension y la senal
invertida. Dicha senal de control es obtenida con un comparador que convierte la
senal sinusoidal a la salida del sensor de corriente en una senal cuadrada en fase

con la misma.
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El comparador debe permitir que su rango de sehal de entrada se encuentre
dentro del rango de tension entregado por el sensor de corriente, sefales
sinusoidales bipolares hasta de 1 V,. Adicionalmente su sefial de salida cumpla

con los requerimientos del pin de seleccién del circuito integrado AD8180. La tabla

15 muestra algunas caracteristicas eléctricas de dos comparadores.

Tabla 15. Caracteristicas eléctricas de comparadores

] Comparadores ,
Parametro AD8561 AD790 | Unidad
Retardo de propagacion 6,5 40 ns
Rango de tension de entrada en modo comun -5a3 -5a3 V
Tension de desnivel de entrada 1 0,2 mV
Corriente de polarizacion de entrada -3 2,5 MA
Salida digital tension minima del 1 l6gico 2,6 4,3 V
Salida digital tension maxima del 0 Iégico 0,3 0,5 V

Fuente: Hoja de datos de los dispositivos, Analog Devices.

Se selecciond el comprador AD8561 de Analog Devices considerando su corto
retardo de propagacion y la flexibilidad para configurar la histéresis. Esto se
obtiene al adicionar un lazo de realimentacién positiva como se muestra en la

figura 32.

Figura 32. Configuracion del comprador AD8561 con histéresis.

COMPARATOR
SIGNAL
R1 R2
VREF ; )
Cr

Fuente: Hoja de datos del dispositivo.
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Las ecuaciones 12 y 13 definen la histéresis del circuito comparador mostrado en
la figura 32. La salida del comparador podra conmutar a un valor légico alto cuando

la tension de entrada es mayor que V,, y no podra conmutar a un légico bajo
hasta que la tension de entrada sea menor que V ,. Ademas V.. define el centro

de la ventana y V. la tension de alimentacion positiva.

R
Vi :(V+ 1=V )RlTle_i_VREF (12)

R1
R RZ] (19)

1

Vio =Veer (1 -

Se considerd la situacidén en que el ruido de la sefal entregada por el sensor de
corriente pudiera conmutar errbneamente el multiplexor analdgico, y se tomé a

V, =15mV y V,=-15mV. Con estos valores de referencia se seleccion6

R, =909Q y R, =121kQ. En la figura 33 se muestra la respuesta en el tiempo

del comprador cuando el sensor de corriente le entrega una la sefal sinusoidal de
100 mV/V, sin ruido.

Figura 33. Respuesta en el tiempo del comprador.
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Fuente: Autores del proyecto.
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2.2.7.3 Filtro Pasa Bajas. Esta etapa se encarga de filtrar la sefal de salida del
multiplexor analdgico para obtener la sefal de tension DC proporcional a la

amplitud de la componente en fase con la corriente inyectada al sdlido.

Se diseid un filtro pasa bajas Butterworth dado que presenta una respuesta
maximamente plana. La magnitud de la funcion de transferencia para un filtro

Butterworth de orden N-ésimo, con frecuencia de banda pasante o, esta dada por
la ecuacion (14) y la maxima atenuacion A, , cuando o =w,, esta dada por la

ecuacion (15)°",

\T(jw)\ - (14)

2N
]
®

p

A= 20-10g\/1+¢92 (15)

Se utilizé el siguiente algoritmo para el disefio del filtro Butterworth. Primero, se
selecciond un valor de atenuacién maxima se puede calcular el valor de ¢ por
medio de la ecuacién (15). Segundo se selecciond la frecuencia de corte. Tercero,

se selecciono el valor de atenuacion minima A . , para la frecuencia o,. Cuarto,

in ?

se determiné el orden minimo del filtro con la ecuacién (16).

%" SEDRA y SMITH, Op. cit., p. 892-897.
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Quinto, una vez seleccionado el orden del filtro Butterworth se determinaron sus

modos naturales, o polos del filtro, y el factor de calidad.

Para implementar el filtro Butterworth se seleccioné la configuracion Sallen-Key>?
la cual corresponde a un filtro se segundo orden con un solo amplificador. Esta
configuracion presenta un buen desempeno para factores de calidad de polo Q
menores de 10. En la figura 34 se muestra la configuracion Sallen-Key para un

filtro pasa bajas.

Figura 34. Configuracion Sallen-Key del filtro pasa bajas.

Cs
R R, OPAMP o Vo
Vil oA, +

:C3

Fuente: Autores del proyecto.

Considerando atenuar la componente de 60 Hz se tom6 A, =3dB,
w, =27-10rad/s, A, =40dB y @, =27-60rad/s, dando como resultado un filtro

pasa bajas de cuarto orden. Se disefié un filtro de cuarto orden con dos filtros
Sallen-Key conectados en cascada. Los valores del disefio se muestran en la tabla
16.

%2 SEDRA y SMITH, Op. cit., p. 937.
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Tabla 16. Valores disefio del filtro pasa bajas de cuarto orden.

Filtro A Filtro B .

Q=131 | Q=054 | Unidad
R1 150 182 kQ
R» 150 182 kQ
Cs 39 33 nF
Cy 270 220 nF

Fuente: Autores del proyecto.

Se selecciono6 el amplificador operacional AD8610 Analog Devices por su ancho

de banda, alta impedancia de entrada y baja corriente de polarizacién de entrada,

entre otros, ver tabla 17.

Tabla 17. Caracteristicas eléctricas del amplificador AD8610.

Parametro AD8610 Unidad

Ganancia por ancho de banda 25 | MHz
Maxima corriente de polarizacién de entrada 10 | pA
Slew rate 50 | V/us
Porcentaje de distorsién arménica total 0,0003 | %
Maxima tension de desnivel de entrada 100 | pV
Capacitancia de entrada diferencial 8 | pF
Rechazo en modo comun 95 | dB

Fuente: Autores del proyecto.

En la figura 35 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas. Se
puede observar que la frecuencia de banda pasante es de 10,23 Hz. En la figura

36 se muestra que la velocidad de respuesta del filtro pasa bajas es de

aproximadamente de 230 ms.
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Figura 35. Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajas.
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Fuente: Autores del proyecto.
Figura 36. Velocidad de respuesta del filtro pasa bajas.
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Fuente: Autores del proyecto.
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2.2.8 Convertidor RMS. El convertidor RMS permite medir el valor eficaz de una
sefial sinusoidal. Este convertidor se implementd para medir las sefiales

entregadas por los sensores de corriente y tension.

Se seleccioné el circuito integrado LTC1967 de Linear Technology principalmente
por su desempefo en frecuencia, dado que permite convertir sefiales hasta de 1

MHz con un error menor del 3% y un tiempo de respuesta corto, ver figura 37.

El LTC1967 presenta mejor respuesta a las caracteristicas requeridas que los
existentes en el mercado, pues por lo general el ancho de banda de estos es
menor a 1MHz comportandose bien a solo a bajas frecuencias, ademas de
presentar un pequefo rango de amplitud sobre el cual el dispositivo operaria de
forma 6ptima. Si bien es cierto que existen convertidores con mayor ancho de

banda pero la frecuencia minima a la entrada debe se mayor a 1 MHz.

Figura 37. Valor RMS en funcién de la frecuencia de la sefal de entrada.
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Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Linear Technology.
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Las caracteristicas eléctricas del convertidor RMS LTC1967 se muestran en la

tabla 18. Estas caracteristicas se consideran en el disefio implementado.

Tabla 18. Valores maximos del LTC 1967.

Parametro Valor | Unidad
Rango de tension de alimentacion Oab \Y
Tension de desnivel de salida 0,1 mV
Tension de desnivel de entrada 0,2 mV
Impedancia de entrada en modo comun | 100 MQ
Minima tension RMS a la entrada 5 mV
Maxima corriente de entrada +10 mA

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Linear Technology.

En la figura 38 se muestra la configuracion tipica del convertidor RMS, en donde
se observa un capacitor de acople a la entrada diferencial y un capacitor Cave a la
salida del dispositivo requerido para la conversion de sefiales de entrada a baja
frecuencia. EI LTC1967 emplea una entrada diferencial, respondiendo a la salida
con el valor RMS de la diferencia de voltaje existente entre los pines 2 y 3 de

entrada.

Figura 38. Configuracion tipica del convertidor RMS LTC1967.

4.5V T0 5.5V
V+
[ IN1 OUTPUT TC’
DIFFERENTIAL e mmmm . WE +
INPUT I LI 1uF = Yout
’—g—l I—:— IN2 OUT RTN %’
L 0AuF EN GND -
I OPT.AC |
LCOUPLING‘I

= 1967 TAD1

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Linear Technology.
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El capacitor Cave a la salida del convertidor RMS en la configuracion tipica afecta

al valor promedio (error de tensién de corriente continua) y al rizado (error pico) de

la tensidn de salida. En la figura 39 se ilustran dichos errores, y el tiempo de

asentamiento de la senal de salida.

Figura 39. Errores de la sefal de salida del convertidor RMS.
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Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Linear Technology.

Las curvas de error de tension de DC en funcién de la frecuencia se muestra en la

figura 40, las de error pico en funcion de la frecuencia en la figura 41 y las de

porcentaje de asentamiento en funcién del tiempo de asentamiento en la figura 42.

Figura 40. Error de tension de DC de la tensién de salida del LTC1967 en configuracion

tipica.
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Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Linear Technology.
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Figura 41. Error pico de la tension de salida de la tension de salida del LTC1967 en

configuracién tipica.
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Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Linear Technology.

Figura 42. Tiempo de asentamiento de la tensién de salida del LTC1967 en configuracion

tipica.
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Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Linear Technology.

Se seleccion6 a Cave = 1 YF, resultando un error de tension de corriente continua
despreciable y un error pico de -0,8 % para una sefial de 100 Hz de frecuencia,

con un tiempo asentamiento de 400 ms, ver figura 40, figura 41 y figura 42.

El convertidor RMS solamente acepta sefales unipolares a su entrada debido a

que se alimenta con una fuente sencilla. Considerando que las senales
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entregadas por los sensores de corriente y tensidn son bipolares, se implementd la
topologia mostrada en la figura 43. En esta topologia se puede observar que el
divisor de tension proporciona un nivel de tension positiva a una de las entradas
para lograr que la diferencia de tension entre las dos entradas, vista desde el

convertidor, siempre sea positiva.

Figura 43. Configuracién del convertidor RMS LTC1967 para sefiales de entrada

bipolares.
V+
I
Co LTC1967
I—2 IN1
Vin : IN2
V+ A -
R1 R2
20k 20k

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Linear Technology.

Para el convertidor RMS se eligieron entradas de tension sinusoidal con magnitud
comprendida en el rango de 100 mV a 1 V. Se consider6 una diferencia maxima
de -0,3 VRrws, entre el valor eficaz de la sefal de entrada y la tensién de corriente
continua a la salida. Estos valores conducen a un error menor al 1 %. En la figura
44 se muestra la precision de salida del convertidor en funcion de la amplitud de la

senal de entrada.
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Figura 44. Precision de salida del convertidor RMS en funcion de la amplitud de la sefal

de entrada

10 : .
1% ERROR .~ | Vin2 = MIDSUPPLY

E 5 _Ls

g .~

F o0

|

= RN My

| ~

=) ~1% ERROR l \DC

> 10 ~

T <

é 15 AC - 60Hz N

2 SINEWAVE \ \\\

X ~
~20

0 0.5 1 15 2
Vint (VRms)

1967 G17

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Linear Technology.

2.2.9 Sistema de Control y Procesamiento Digital de las Sefales. El sistema
de control y procesamiento digital de las sefales es el sistema de desarrollo
MC56F8037EVM de Freescale Semiconductor, que utiliza al 56F8037 como

unidad de procesamiento.

El 56F8037 es un controlador digital de sefales (digital signal controller DSC) de la
familia 56800E de Motorola. Este combina, en un sencillo chip, la potente
capacidad de procesamiento de un DSP y la funcionalidad de un microcontrolador,
con un juego de periféricos para crear soluciones extremadamente efectivas.
Dichos periféricos son usados especialmente para control industrial, control de
movimiento, inversores de proposito general, sistemas de seguridad, fuentes

conmutadas y aplicaciones en monitoreo medico. Dentro de estos periféricos se
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encuentran: moduladores de ancho de pulso (PWM), convertidores analogo a
digital, temporalizadores cuadraticos, moédulos de comunicacion serial (QSPI,
QSCI), entre otros. La tabla 19 muestra caracteristicas eléctricas y digitales del
DSC 56F8037.

Tabla 19. Caracteristicas eléctricas y digitales del 56F8037.

Parametro Valor Unidad

Frecuencia de procesamiento 32 MHz
Tensioén eléctrica de operacion 3,0a3,6 V
Memoria Flash 65 kB
RAM 8 kB
PWM 1 X 6 canales -
Convertidores analégico a digital (12 bit’s) 2 x 4 canales -
Temporalizadores (16 bit’s) 8 -
Puertos entrada/salida (maximo) 53 -
QSCI 2 -
QSPI 2 -
I°C 1 -
CAN 1 -

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Freescale.

2.3 ELECTRODOS DE MEDICION

Los electrodos utilizados para la medicion de conductividad eléctrica, deben
cumplir con unos parametros de excelente desempefo, pues son ellos la conexion
entre el equipo de medida y la muestra analizada. Esto hace necesaria la
descripcion de las caracteristicas que estos deben presentar y su modo de

operacion para obtener una correcta medida.

Algunas de las caracteristicas que deben presentar son:

e Flexibles al manejo.
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e Superficie redondeada que permita tener un buen contacto con la muestra a
analizar.

e Baja impedancia, de manera que su uso no afecte la medida de
conductividad.

Después de planteadas las caracteristicas que deben presentar las puntas
utilizadas para la aplicacion y adquisicion de las sefiales en el sdlido
semiconductor, se optd por la utilizacion de las puntas de contacto eléctrico

disefiadas e implementadas por Miranda*® (2004).

Las puntas de contacto eléctrico seleccionadas se encuentran fabricadas en
platino, con un electrodo de grafito y unas pinzas de agarre talladas en aluminio

que permiten fijar la muestra a analizar.

2.4 REDISENO DE LOS SENSORES DE CORRIENTE Y TENSION

Se realizaron algunas pruebas preeliminares del equipo disefnado para observar el
desempeno de los diferentes bloques funcionales, llegandose a la conclusion de

redisefar los sensores de corriente y tension.

2.4.1 Sensor de Corriente. En el numeral 2.2.5 se presenta un amplificador de
transresistencia a la entrada del sensor de corriente el cual se ve afectado por la
resistencia de carga de tal forma que, visto desde la fuente de corriente Howland,
se comporta algunas veces como un amplificador y otras como un atenuador de
tensiodn. La figura 45 muestra la topologia del amplificador de transresistencia visto

desde la fuente de corriente Howland.

3 MIRANDA. Medicién de la resistividad eléctrica de Sr,FeMnOg en el rango de temperaturas
comprendidas entre la temperatura del nitrégeno liquido y temperatura ambiente. Op. cit., p. 47-50.
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Figura 45. Amplificador de transresistencia visto desde la fuente de corriente Howland.

DE LA FUENTE DE
CORRIENTE HOWLAND

Vi< R R

ILl
Rl

V, 6
L |- V'RYIRL

I

Fuente: Autores del proyecto.

En la figura 45 se observa una configuracion inversora del amplificador de
transresistencia visto desde la fuente de corriente Howland, en donde, si la
resistencia de carga R es mayor que la resistencia del lazo de realimentacion R4
se presenta un circuito atenuador de tension 6 si R es menor que R4 se presenta
un circuito amplificador de tension. Aqui es en donde el amplificador operacional
es un punto critico del disefio debido a que los fabricantes de éstos aseguran un
buen comportamiento sélo a ganancias de tension mayores 6 menores que la

unidad, pero no para ambas.

Para suplir este inconveniente se realiza la medida de tension en dos puntos de la
fuente de corriente Howland como se muestra en la figura 46. Mediante el uso de
un atenuador de tension y un amplificador diferencial con ganancia unitaria se

puede hallar una tensién V, proporcional a la corriente de la fuente de corriente |,

de la siguiente manera
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3
Vo =2V, -V,
3(, 4
A :Z[R+§RLJ|L R,
3
Vo =2 Rl

Figura 46. Puntos de conexion para el sensor de corriente.

R
]
R
— _
] 4
" r | Ve Vlz(R+?RLJIL
L+ R
R
= = 1 V, =R I,
i

Fuente: Autores del proyecto.

La tabla 20 muestra la tensidon de salida del amplificador diferencial

correspondiente a la corriente suministrada al sélido, dado que R =100kQ.

Tabla 20. Tensiones de salida del amplificador diferencial del sensor de corriente.

Corriente Tension de salida del
suministrada al sélido | amplificador diferencial
(LA) (V)

1,0 0,075
10,0 0,75
100,0 7,5

Fuente: Autores del proyecto.
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El sensor de corriente se diseAd con cinco etapas: la primera son dos buffers
analdgicos; la segunda es un atenuador de tension; la tercera es un amplificador
diferencial; la cuarta es un sistema de conmutacion de circuitos para que el rango
de amplitud de la onda de entrada al convertidor RMS se ajuste dentro de 0,1 V a
1V, ver numeral 2.2.8, y la quinta un filtro pasa bandas. La figura 47 muestra el

diagrama general del sensor de corriente.

Figura 47. Diagrama general del sensor de corriente.

Sensor de Corriente

Buffers Atenuador de Conmutacién . !
- o Filtro P
} Analogicos Tension Amplificador de Circuitos |Braond:Ssa }

i Diferencial
Entrada 1 —»— owomp— | [t s |
fffffffffff - el -] "\ [ Salida
L |

|
Entrada 2 —»+—

V.V

Fuente: Autores del proyecto.

2.4.1.1 Buffers Analdgicos. Se disefaron dos buffers analdgicos en la etapa de
entrada del sensor de corriente para evitar cargar la fuente de corriente Howland,
en la figura 48 se muestra la configuracion empleada. Las caracteristicas
eléctricas para el amplificador operacional que constituye el buffer son la alta
impedancia de entrada, baja corriente de polarizacion de entrada, producto
ganancia por ancho de banda mayor a 1 MHz y alto rechazo en modo comun. En
la tabla 21 se muestran las caracteristicas eléctricas de tres amplificadores

operacionales.
Al comparar las caracteristicas eléctricas de los amplificadores operacionales de la

tabla 20, se seleccion6 al AD744 como circuito integrado para la implementacion

de los buffers analdgicos.
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Figura 48. Configuracion de los buffers analdgicos.

Fuente: Autores del proyecto.

Vio———

OPAMP

Vo

Tabla 21. Caracteristicas eléctricas de amplificadores operacionales.

Amplificadores Operacionales
Parametro Unidad
AD744 | OP42 AD8675
Ganancia por ancho de banda 13 10 10 MHz
Corriente de polarizacion de entrada 30 130 500 pA
Rechazo en modo comun 88 82 130 dB
Impedancia de entrada 3*10"% | 1*10" 10° Q
Tension de alimentacion maxima +15 +15 +15 V

Fuente: Hojas de datos de los dispositivos, Analog Devices.

2.4.1.2 Atenuador de Tension. El atenuador de tensién proporciona una fraccion

de la tension V,, de la figura 46, para posteriormente hallar una tension

proporcional a la corriente de salida de fuente de corriente que no dependa de la

resistencia de carga. Este se implementé con una configuracion de dos

resistencias en serie como se muestra en la figura 49, de tal manera que el divisor

tension sea %V1 :
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Figura 49. Circuito atenuador de tension.

Vo = %™V,

Fuente: Autores del proyecto.

2.4.1.3 Amplificador Diferencial. El amplificador diferencial esta encargado de
realizar la sustraccion de la sefal de tensién de la carga a la sefal entregada por

el atenuador de tension, resultando en una tension que es proporcional a la

corriente de carga de la forma V, = % Rl , en donde R es la resistencia de fuente

de corriente Howland.

Se selecciond el circuito integrado AD8130 de Analog Devices como amplificador
diferencial con amplificaciéon unitaria de acuerdo con los criterios de seleccion

expuestos en el numeral 2.2.6.1. Sus caracteristicas eléctricas se muestran en la

tabla 22.

Vi

Ry =2.75kQ

R, =8.25 kQ

Tabla 22. Caracteristicas eléctricas del amplificador diferencial AD8130.

Parametro AD8130 | Unidad
Resistencia de entrada 1 MQ
Rechazo en modo comun 100 dB
Ganancia por ancho de banda 270 MHz
Corriente de polarizacion de entrada 0,5 MA
Ruido de tension a la entrada 4,5 nV/vHz
Slew Rate 1060 V/us

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Analog Devices.
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En la figura 50 se muestra la topologia de conexién del amplificador diferencial con

ganancia unitaria.

Figura 50. Topologia del AD8130 con ganancia unitaria.

10uF

Io.mF 1
v

O ID.‘I“F l10yF
AR

02464-134

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Analog Devices.

2.4.1.4 Conmutacion de Circuitos. El sistema de conmutacién de circuitos
ajusta el nivel de tension de salida del amplificador diferencial para que sea
convertido a su valor RMS por el LTC1957; el cual especifica un rango de tension
optimo de operacién de entrada de 0,1 V a 1 V, ver numeral 2.2.8. La tabla 23
muestra las ganancias del sistema de conmutacién de circuitos considerando los
niveles de tension a la salida del amplificador diferencial, ver tabla 20, y el rango
de tension de entrada del convertidor RMS LTC1967.

Dado que el sistema de conmutacion de circuitos debe atenuar, amplificar o dejar
pasar la sefial de salida del amplificador diferencial, véase la tabla 23, y
considerando que los amplificadores operacionales del mercado estan disefiados
solo para operar con ganancias de lazo cerrado mayores o iguales que unidad; se
implementaron tres circuitos para tal propdsito: un amplificador, un seguidor y un

circuito atenuador de tension.
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Tabla 23. Ganancias del sistema de conmutacion de circuitos del sensor de corriente.

Tension de salida del
amplificador diferencial

Rango de tensién salida
del sensor de corriente

Ganancia del sistema
de conmutacion

(V) (V) (VIV)
0,075 >1,33
0,75 01Va1lV =1

7,5 <2/15

Fuente: Autores del proyecto.

En la figura 51 se ilustra el sistema de conmutacién de circuitos para el sensor de
corriente. Alli el amplificador de tension es una configuracion no inversora del
amplificador operacional, el atenuador es un divisor de tension resistivo y el
seguidor simplemente deja pasar la sefal directamente del amplificador de tension

a la salida del sensor; los tres circuitos estan interconectados a un conmutador

analdgico que permite la seleccion dependiendo de la magnitud de corriente.

Figura 51. Sistema de conmutacién del sensor de corriente.

OPAMP CONMUTADOR

R1a

Rip St S2

Fuente: Autores del proyecto.

o Vo
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Se seleccion6 al THS4601 de Texas Instruments como amplificador operacional
del inversor de tension por su alta impedancia de entrada, baja corriente de
polarizacion de entrada, baja tension offset, alto producto de ganancia por ancho
de banda y tension de alimentacién de + 12 V, ver tabla 5. Como conmutador
analdgico se tomé al ADG1434 de Analog Devices por su baja resistencia en
conduccion, ancho de banda y por permitir sefiales bipolares, ver tabla 7. En la
tabla 24 se muestran los valores de disefio del contador de circuitos del sensor de

corriente.

Tabla 24. Valores de disefio del conmutador de circuitos del sensor de corriente.

. . . Tension de salida del
L Ganancia Valores de resistencias .
Circuito Sensor de corriente
(VIV) (kQ)
(mV)
Atenuadorde | 454 Ri.=1000 | Ryp= 150 978,26
tension
Amplificador | 45 | R 20,009 | Rep=0,1 750,00
de tensién
Seguidor 1 - - 750,00

Fuente: Autores del proyecto.

2.4.1.5 Filtro Pasa Bandas. El filtro pasa bandas esta disefiado para minimizar
las componentes de alta frecuencia y de continua de la sefial medida. El filtro pasa
bandas esta formado por un filtro pasa bajas en casada con un filtro pasa altas

pasivo.

Se disefio un filtro pasa bajas Butterworth en configuracion Sallen-Key, ver figura

52, mediante los pasos descritos en el numeral 2.2.7.3. Se tom6 A, =0.4dB,
w, =27 Mrad/s, A, =30dB y o, =207 Mrad/s, dando como resultado un filtro

pasa bajas de segundo orden. Los valores del disefio se muestran en la tabla 25.

85



Figura 52. Configuracion Sallen-Key del filtro pasa bajas.

C,
R R, OPAMP
Vil AN +
—_— C;

Fuente: Autores del proyecto.

Vo

Tabla 25. Valores de disefio del filtro pasa bajas de segundo orden.

o mie | Unidad
R, 13 kQ
Ro 13 kQ
Cs | 47 oF
Cy 10 pF

Fuente: Autores del proyecto.

Se selecciono6 el amplificador operacional AD8610 Analog Devices por su ancho

de banda, alta impedancia de entrada y baja corriente de polarizacion de entrada,

entre otros, ver tabla 17.

Los filtros pasivos son afectados por resistencia de entrada de la carga, por esta
razon se disend un filtro pasa altas con un capacitor de 1 yF considerando la
minima resistencia de entrada de la siguiente etapa de 10 kQ). Esto arroja una

frecuencia de corte de 15,915 Hz. En la figura 53 se muestra la respuesta en

frecuencia del filtro pasa bandas.
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Figura 53. Respuesta en frecuencia del filtro pasa bandas.

1.2v

(1.0158M},982.283m)

T~
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.816,704.895m) \

~—
V2N

ov
10Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz
o V(C1:2)
Frequency

Fuente: Autores del proyecto.

2.4.2 Sensor de Tensién. En las pruebas preeliminares se encontré que el
sensor de tension disefiado en el numeral 2.2.6 cargaba la fuente de corriente
Howland, para solucionar esta falla se implementaron dos buffres analégicos como
primera etapa del sensor de tension. Los buffers analdgicos disefiados para el

sensor de tensién son idénticos a los del numeral 2.4.1.1.

Adicionalmente se presenta un problema en la etapa del amplificador de tension
del numeral 2.2.6.2, ya que el amplificador operacional utilizado no presenta una
correcta operacion para ganancias de 1 V/V. La correccion de este inconveniente
se efectua con la implementacién de un sistema conmutador de circuitos que
selecciona entre el paso directo del amplificador diferencial hacia la salida del
sensor de tension y un amplificador no inversor. En la figura 54 se muestra un
diagrama general del sensor de tension, en donde el filtro pasa bajas es igual al

disenado en el numeral 2.4.1.5.

87



Figura 54. Diagrama general del sensor de tension.
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Fuente: Autores del proyecto.

En la figura 55 se muestra el sistema de conmutacion de circuitos del sensor de
tensién. Se seleccion6 como amplificador de tension al OPA657 de Texas
Instruments por su alta impedancia de entrada y ancho de banda, ver tabla 9, y al

conmutador analdgico al ADG1434 de Analog Devices, ver tabla 7.

Figura 55. Sistema de conmutacién de circuitos del sensor de tension.
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Fuente: Autores del proyecto.
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2.5 DISENO DE UNA FUENTE DE ALIMENTACION EXTERNA

Debido a que los componentes electronicos utilizados para la implementacion del
conductivimetro se alimentan con diferentes niveles de tensién: £12 V, +5V, y 3,3
V, se hizo necesario el disefio de una fuente de alimentacion externa, capaz de
transformar la tensiéon de alterna suministrada por la red de distribucion en una
tension de continua que alimente los circuitos integrados con los valores de
tensién requeridos por los mismos. Se debe aclarar que el disefio de esta fuente

es un item adicional a los planteados en este trabajo de grado.

Para la obtencion la sefial de tension de continua a partir de la entrada de tension
alterna de la red se debe seguir un proceso de conversion como el que se plantea
en el diagrama de bloques de la figura 56. Se requieren cuatro etapas, las cuales

se analizaran a continuacion.

Figura 56. Diagrama de bloques de una fuente de alimentacion.

V, —{ Transformador Rectificador Filtro Regulador —— Vg

Vi(t) V() Vi(t) V()
‘ ¢ ‘ t ‘ t ¢

Fuente: Autores del proyecto.

El transformador reduce la tension de la red para obtener una salida de tensién
adecuada para la fuente de alimentacién de continua. Para suministrar tensiones
tanto como positivas como negativas se emplea un transformador con derivacion

central.
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Debido a que los niveles de tension continua mas elevados son de 12 V, o
diferencialmente 24 V, se hace necesario que el transformador suministre en el
secundario una tension pico de por lo menos 28,4 V, considerando que la etapa de
rectificacion de la onda completa produce una caida en tension de
aproximadamente 1.4 V y que el regulador especifica una diferencia de tension

minima de entrada-salida de 3 V.

La corriente que manejara el transformador es un parametro de gran relevancia,
por esto se hizo un analisis del consumo de corriente de los diversos circuitos
integrados que componen el disefio del conductivimetro, expresado en cada una
de las hojas de datos, ver tabla 26, llegando a la conclusion de que la
especificacion de corriente para el transformador de 1 A es suficiente para el
suministro de corriente de los componentes electréonicos que conforman el disefo.

Tabla 26. Consumo total de corriente del equipo.

Corriente por . Corriente total por

Elemento unidad (mA) Cantidad dispositivo (mA)
AD9833 5,0 1 5,0
THS4601 10,0 2 20,0
AD744 5,0 1 5,0
ADG1204 0,17 1 0,17
OPA657 15,0 1 15,0
LTC1967 0,34 2 0,68
ADG1434 0,2 2 0,4
AD8130 10,0 2 20,0
AD8561 5,0 1 5,0
AD8180 4,0 1 4,0
AD8610 3,5 2 7,0

Corriente total (mA) 82,25

Fuente: Hoja de datos de los dispositivos, Analog Devices—Texas Instruments-Linear Technology.

En la etapa de rectificacion la onda de tension sinusoidal del transformador se

convierte en una tension rectificada de onda completa. Para nuestro caso se utilizd

90



un puente rectificador que convierte la tensién sinusoidal en una sefial unipolar
que tiene la forma de una onda pulsante que se indica en la figura 56. El
frecuencia de esta la onda es de 120 Hz, es decir el doble de la frecuencia de la

sefal de tensidén suministrada por la red.

La etapa de filtrado esta encargada de minimizar las componentes de alterna y se
implemento con el uso de un condensador electrolitico en paralelo cuyo valor es
de 3300uF, dicho condensador cumple la funcién de cargarse al valor maximo de
tensién entregado por la etapa de rectificado de la fuente y se descarga

lentamente cuando la sefal pulsante a la salida del rectificador desaparece.

La salida del filtro, auque es mucho mas constante que sin filtro, presenta una
tensién de rizo. Para reducir la componente de rizo y estabilizar la magnitud de
tensiéon de DC causado por cambios en la corriente de carga, se utiliza un
regulador. La tabla 27 muestra los reguladores de tensidon de Texas Instruments

utilizados para la fuente de alimentacion externa.

Tabla 27. Reguladores utilizados en la fuente de alimentacion externa.

Tension de DC Regulador Tipo de salida Maxima corriente
(V) seleccionado de salida (A)
+12,0 LM317 Ajustable 1,5
-12,0 LM337 Ajustable 1,5
+5,0 UA78MO05 Fija 0,5
-5,0 UA79M05 Fija 0,5
+3,3 UA78M33 Fija 0,5

Fuente: Hoja de datos del dispositivo, Texas Instruments.

En la figura 57 se muestra la topologia de conexion empleada para conexion de
los reguladores de tension LM317 y LM337, para las tensiones de +12 Vy -12 V

respectivamente. En donde R es una resistencia variable de 2KQ, que se ajusta
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para poder obtener a la salida el valor deseado. El calculo de Vo se obtiene

mediante el uso de la ecuacion 17, alli |, es tipicamente de 50uA.

Adj

Figura 57. Topologia de conexién de los reguladores de tension LM317 y LM337.

Vv, o In Regulador OUtA ‘ o Vo
Adjust 1900 L

Vier= 1.25 V 1N4002

p— v o 1uF

~T~0.1uF T~

R ——10uF
Fuente: Autores del proyecto.
v, =V, [ 1+ 2241, *R,) (17)
0 = Voref + R + Adj 2

1

En la figura 58 se muestra la topologia de circuito para la implementacion de los
reguladores UA78M05, UA79M05 y UA78M33.

Figura 58. Circuito para la implementacion de los reguladores de tension UA78MO05,
UA79MO05 y UA78M33.

\ In Regulador Out o Vi

1 Comun —1
~71~ 0.1 uF ~7~ 1TuF

Fuente: Autores del proyecto.
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2.6 ESQUEMATICO DEL EQUIPO

A continuacidn se presentan las figuras de los esquematicos de las etapas que

constituyen el conductivimetro de corriente alterna.

Figura 59. Esquematico de la fuente sinusoidal.
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 60. Esquematico del sensor de tension.
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Figura 61. Esquematico la fuente de corriente Howland y sistema de conmutacién para

implementar la Técnica de Van der Pauw.
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Figura 62. Esquematico del sensor de tension.
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Figura 63. Esquematico del sistema de conmutacion de circuitos de los sensores de

corriente y tensién, y convertidores RMS.
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Figura 64. Esquematico del detector de fase.
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Fuente: Autores del proyecto.

95



3. DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

El circuito impreso (PCB, siglas en inglés de Printed Circuit Board) permite la
conexion eléctrica de los diferentes componentes electrénicos que componen una
determinada aplicacion, ademas, brinda soporte mecanico entre los dispositivos

electrénicos dandole robustez al diseno.

Se disend un PCB en tecnologia de doble cara, con elementos de montaje
superficial y algunos conectores DIP. Este tipo de PCB facilita el enrutamiento de
la gran cantidad de dispositivos interconectados. El tipo de PCB doble cara se
caracteriza por presentar pistas conductoras a ambos lados de la placa y la
comunicacion entre pistas de una cara y otra se efectia mediante el uso de vias
(orificio con paredes metalizadas que sirve de conexién entre conductores de

diferentes capas)®.

El disefio de la PCB soporta el uso de tecnologia SMD (surface mount technology)
y permite aprovechar las ventajas que ofrece ésta tecnologia, en especial su

diminuto tamafio y la mejor relacion sefial a ruido.

Otra ventaja que ofrece la tecnologia SMD es que presenta excelente desempefio
para circuitos digitales, proporcionando ondas de calidad que se ven poco

afectadas por los procesos de conmutacion®®.

La fuente de alimentacion (trabajo adicional al proyecto de investigacion) para el

conductivimetro de corriente alterna basado en la técnica de Van der Pauw, se

38 VARTERESIAN, Jon. Fabricating printed circuit board. Woburn: Elsevier Science, 2002. p.14.
ISBN 1-878707-50-7.

% JIMENEZ MOLINOS, Francisco. Il Curso de Disefio y Fabricacion de Placas de Circuito
Impreso. Noviembre 2006.
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implementd al igual que el conductivimetro en una tarjeta de circuito impreso,

PCB, doble cara, combinando con tecnologia SMD y DIP.

3.1 REGLAS GENERALES PARA EL DISENO DE UNA PCB

Para mejorar el disefio de la PCB es recomendable tener en cuenta algunas
consideraciones. A continuacion se presentan los criterios de disefio tenidos en

cuenta para implementar el conductivimetro de corriente alterna.

3.1.1 Segmentacién®. En el disefio de un circuito impreso se ubican los
dispositivos electrénicos en areas discretas que permite aislar, fisicamente, los
circuitos digitales y los analogicos. Este aislamiento impide que las fuentes de
ruido de algunos circuitos integrados y elementos pasivos, como el ruido generado
por los circuitos digitales, produzcan algun tipo de interferencia en otros
componentes electronicos. Un ejemplo, es el ruido introducido por componentes
digitales en los pines de alimentacion de los circuitos. En la figura 65 se muestra el

esquema de segmentacion empleado en el disefo.

Figura 65. Esquema de segmentacion del disefio del circuito impreso.

SECCION DE ALIMENTACION

SECCION
SECCION DIGITAL ANALOGICA

SECCION DE E/S

Fuente: Autores del proyecto.

** MONTROSE, Mark. ECM and the printed circuit board: Design, theory, and layout made simple.
New York: Wiley Interscience-IEEE, 1999. p. 106-111. ISBN 0-7803-4703-X.
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3.1.2 Ancho de las Pistas. El ancho minimo de pistas se encuentra determinado
por la intensidad de corriente que éstas deben transportar y su impedancia
eléctrica. La necesidad de minimizar las pérdidas por efecto Joule implican que la

resistencia de los caminos sea la menor posible.

Existen diferentes técnicas para el disefio de una pista de transmision de sefales
en un circuito impreso multicapas. Las dos topologias mas utilizadas son:
Microstrip (sencilla y embebida) y Stripline (sencilla y doble). Para este caso se
disefid con la técnica Microstrip, en la cual la pista de conduccién esta separada

del plano de tierra por un material dialéctico.

La impedancia de la pista se aproxima por la ecuacién (18). En donde, W es el
ancho de la pista, T es espesor de la pista, H es la distancia entra pista de sefal

y el plano de referencia, y ¢, es la permitividad relativa del material dieléctrico®’.

79 5,98H
Z, = Ln - Q (18
0 [,/gr+1,41J [0,8\N +TJ (18)

El ancho de las pistas se calcul6é considerando el valor de corriente que circula por
las mismas y las senales de baja potencia propias de la medicion de impedancia
eléctrica en semiconductores, cuyo valor de corriente no supera los 50 mA. Para el
calculo del tamafio de la pista también se consideraron las recomendaciones de
los fabricantes*?. Los anchos de las pistas se escogidos son: 0,4064 mm para

pistas de datos, 1,016 mm para las pistas de alimentacion y de tierra.

*I MONTROSE, Op. cit., p. 171-172.

*2 VARTERESIAN, Op. cit., p. 62-63.
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3.1.3 Separacion entre Pistas. La distancia de separacion entre dos pistas
contiguas debe ser igual o mayor que dos veces el ancho de la pista®*, ver figura
66. Esto debe se considerado de manera especial para pistas por donde circulen
sefales consideradas criticas, las cuales pueden producir interferencia entras

pista 0 componentes electrénicos.

Figura 66. Distancia entre pistas en una PCB.

12-W 1 _1/2-W

Fuente: MONTROSE, Op. cit., p. 211.
Se recomienda que la separaciéon minima entre una pista por la cual se desplaza
una sefial y el punto de conexién de la tarjeta al chasis** debe ser de 0,75mm, ver

figura 67.

Figura 67. Distancia entre pista y punto de soporte mecanico.

0.75 mm
or more

Spacing less
/mpai g

clearance
requirements
Not Recommended Recommended

Fuente: Generic Standard on Printed Board Design IPC-2221.

** MONTROSE, Op. cit., p. 210-212.

* INSTITUTE OF INTERCONNECTING AND PACKAGING ELECTRONIC CIRCUITS. IPC-2221:
Generic standard on printed board design. Northbrook: IPC, 1998. p. 54.
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3.1.4 Longitud de las Pistas de Sefial®*. La longitud maxima que puede tener
una pista es otro factor critico al disefar una PCB. Se debe garantizar la integridad
y correcta transmision de las diferentes sefales que circulan por los caminos de la
PCB.

Para determinar si el trazo de una pista es eléctricamente largo se debe pensar en
el dominio del tiempo; la definicion establece, que la longitud maxima de la pista,
tiene que permitir la propagaciéon de la sefal en la mitad del tiempo de caida o

levantamiento de la misma.

Asumiendo que la velocidad tipica de propagacion es el 60% de la velocidad de la
luz, se puede calcular la maxima longitud de la linea por medio de la ecuacion
(19).

TET

max ’
2t

!

Donde t, es el tiempo de elevacion o caida de la sefal, t,

4 es el retado de la

sefal de propagacion.

3.1.5 Autoinductancia. Cuando por una pista conductora pasa un flujo de
corriente, se genera un campo magnético producido por el movimiento de las
cargas eléctricas. Este fendmeno de induccion magnética provoca alteraciones en
las sefiales de los conductores cercanos, ver figura 68. Este fendmeno es critico

cuando hay corrientes elevadas con transitorios bruscos*.

El comportamiento de la autoinductancia en funcion de la separacién de las pistas

y su ancho es mostrado en la figura 69.

*> MONTROSE, Op. cit., p. 195

* MONTROSE, Ibid., p.35
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Figura 68. Acople magnético entre pistas en la PCB.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 69. Auto inductancia en funcién de las dimensiones de la pista.

-

00
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L{nH/cm)
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diw

Fuente: Tecnologia de Circuitos Impresos. Curso 2001-2002.
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3.1.6 Capacitores de Desacople para los Pines de Alimentacién. El desacople
puede reducir el ruido introducido en los pines de alimentacion de los dispositivos
electronicos. El uso de varios capacitores de desacople permite minimizar el
rizado de la tension de alimentacidon y como elementos almacenadotes de energia

para el suministro de la demanda de potencia.

En su implementacién se conectan los capacitores de desacople en paralelo entre
los pines de alimentacion y tierra en cada uno de los circuitos integrados, tan
cerca como sea posible a los pines. Esto ayudara a filtrar el ruido de las
conmutaciones de los circuitos digitales. Tipicamente se utilizan los capacitores
ceramicos como filtros y los electroliticos como almacenadores de energia. La

figura 70 muestra la ubicacion de los capacitores de desacople®’.

Figura 70. Ubicacion de los capacitores de desacople para los pines de alimentacion.

Vs

[—

CAPACITOR
ELECTROLITICO DE
DESACOPLE

CAPACITOR
CERAMICO DE
DESACOPLE

BN N

GND

HENN

Fuente: Autores del proyecto.

Para desacoplar las sefiales de alimentacion se consideraron las

recomendaciones de los fabricantes especificadas en las hojas de datos y se

*” MONTROSE, Op. cit., p. 144-148
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seleccionaron capacitores ceramicos de 0,1 uyF vy electroliticos de 1 uF.
Adicionalmente, solo se implementaron capacitores de desacople en los circuitos
considerados como los mas susceptibles a la interferencia electromagnética: el
generador de sefales, la fuente de corriente Howland, las guardas de tension, el
sistema de conmutacién para el uso de la técnica de Van der Pauw, el
amplificador diferencial del sensor de tension y el amplificador de transresistencia

del sensor de corriente.

3.1.7 Inductores para el Filtrado de Ruido por Fuentes de Reloj. En algunas
situaciones, osciladores (circuitos generadores de sefiales de reloj) inyectan
corriente de radio frecuencia sobre la pistas del circuito impreso. Esta corriente se
propaga por las pistas de tierra y alimentacion como resultado del pobre
desacople e inmunidad de las fuentes de alimentacion®®. Para minimizar esta
posible fuente de ruido, se ubicaron inductores en la seccion de alimentacion para
aislar eléctricamente los nodos que alimentan los circuitos digitales de los

analdgicos, ver figura 71.

Figura 71. Esquema de conexién de los inductores para el filirado de ruido por fuentes de

reloj.
Vs
Inductor e
Vsb
oo omon
CIRCUITO CIrRcuITO
DIGITAL ANALOGO
OO OO
GNDp == \V4 GND4

Inductor

Fuente: Autores del proyecto.

* MONTROSE, Op. cit., p. 74-76
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3.1.8 Planos de Tierra. Los planos de tierra capturan el flujo de radio frecuencia
generada internamente por los componentes y osciladores, cada plano de tierra se
posiciona de acuerdo a la segmentacion de los circuitos y se conectan a su
respectiva referencia de tierra*®. En la figura 72 se muestra la ubicacién de los

planos de tierra.

Figura 72. Ubicacién de los planos de tierra.

SECCION
ANALOGICA

Fuente: Autores del proyecto.

3.2 TOPOLOGIA DEL CIRCUITO IMPRESO

El diagrama de figura 73 ilustra la ubicacién de las diferentes etapas que
conforman el conductivimetro. EI PCB fue disefiado considerando cumplir con los

criterios de compatibilidad electromagnética.

Se ubicaron los diferentes bloques funcionales del sistema lo mas cerca posible de

tal manera que las pistas fuesen lo mas cortas para minimizar interferencias.

La conexiéon con el sistema de control y los conectores de los electrodos de
medicion (E/S sélido) se ubicaron estratégicamente en lados opuestos. Esta

decision se tomo para evitar que la seccion digital introduzca ruido a la entrada-

* MONTROSE, Op. cit., p. 120-123
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salida analdgica que se conecta con los electrodos de medicidn, la cual es

susceptible a la interferencia por senales de reloj.

Figura 73. Diagrama de bloques del PCB.
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Fuente: Autores del proyecto.

La etapa de conexion a los electrodos de medicion se implementd mediante el uso
de cuatro conectores tipo BNC, los cuales se acoplan a los electrodos de
medicion. Contigua a esta etapa se ubicaron las guardas de tension en cada uno

de los conectores.

A continuacion se muestra la cara superior en la figura 74 y la cara inferior en la

figura 75 del circuito impreso disefiado.
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Figura 74. Cara superior del circuito impreso disefiado.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 75. Cara inferior del circuito impreso disefiado.

Fuente: Autores del proyecto.

106



La figura 76 muestra la interconexion del conductivimetro con el sistema de
control, MC56F8037EVM, y la fuente de alimentacion.

Figura 76. Interconexion de los PCB en el trabajo de investigacion.
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Fuente: Autores del proyecto.
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4. PRUEBAS

A continuacion se presentan las pruebas preeliminares y finales del equipo

disefiado, con las cuales se completa el estudio de las etapas que lo conforman.

4.1 PRUEBAS PRELIMINARES

El redisefio de los sensores de corriente y tensién se basaron en los datos
obtenidos de las pruebas que se presentan a continuaciéon permitiendo observar el
comportamiento de las etapas que conforman el conductivimetro de corriente

alterna.

4.1.1 Fuente de Alimentacion Sinusoidal. La fuente de alimentacién sinusoidal
se comport6é conforme a los requerimientos de disefio. En la tabla 28 se muestra la
tension de salida de la fuente sinusoidal a diferentes frecuencias, especificando

las ganancias del sistema de amplificacion.

Tabla 28. Tension de salida de la fuente de alimentacién sinusoidal.

Tension de salida de la fuente de alimentacion
Frecuencia sinusoidal (V)
(kHz)
0,33 VIV 3,33 VIV 33,3 VNV
0,1 0,103 1,05 10,07
1 0,103 1,05 10,07
10 0,103 1,05 10,07
100 0,103 1,05 10,07
1 0,103 1,05 10,07

Fuente: Autores del proyecto.
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4.1.2 Fuente de Corriente Howland. La topologia de la fuente de corriente
Howland se analiz6 mediante un método indirecto de medida, con la ejecucién del

siguiente procedimiento:

¢ Inyeccion de una sefal sinusoidal proveniente de un generador de senales
externo, para la obtencidon de una corriente determinada.

e Utilizacion de tres resistencias en serie, como impedancia de carga de la
fuente de corriente Howland.

¢ Medicion de la tension diferencial mediante la etapa de entrada del sensor

de tension.

En la figura 77 se muestra es esquema de conexidn para la toma de datos. Con
los valores de tensién y resistencia de carga se hallé el valor real de la magnitud
de la corriente y el ancho de banda correspondiente de la fuente de corriente

Howland.

Figura 77. Esquema de conexion para la toma de datos de la fuente Howland.

FUENTE DE FUENTE DE
CORRIENTE CORRIENTE
HOWLAND l I HOWLAND I
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AVPLIFIGADOR Toma DE T>- AmpLIFIcADOR DATOS
DATOS DE TENSION | —o
R DE TENSION ° R 7= | DIFERENCIAL
DIFERENCIAL >
R R
PRUEBA 1. SIN BUFFER PRUEBA 2. CON BUFFERS

Fuente: Autores del proyecto.
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En la tabla 29 y tabla 30 se muestran los datos obtenidos de las pruebas de ancho

de banda de la topologia fuente de corriente Howland.

Tabla 29. Prueba 1: Ancho de banda de la fuente de corriente Howland sin buffer.

Resistencia de Corriente Ancho de banda
carga 3R (kQ) (MA) (kHZz)
0,3 100 1400
3 100 1400
30 10 70
300 1 4.5

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 30. Prueba 2: Ancho de banda de la fuente de corriente Howland con buffer.

Resistencia de Corriente Ancho de Banda
carga 3R (kQ) (MA) (kHz)
0,3 100 2000
3 100 2000
30 10 360
300 1 5

Fuente: Autores del proyecto.

En base estos resultados se optd por redisefar el sensor de tension, colocando
una configuracion de buffers analdgicos a la entrada del sensor de tensidn,
logrando un buen desacople entre las etapas de fuente de corriente Howland vy el

sensor de tensidn, permitiendo de esta manera un mayor ancho de banda.
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4.1.3 Convertidor RMS. Al igual que la fuente de corriente Howland, el
convertidor RMS se analizd6 mediante el suministro de una sefial de tension
sinusoidal proveida por un generador de sefiales que permiti6 medir los datos

registrados en la tabla 31.

Tabla 31. Comportamiento del convertidor RMS a diferentes valores de frecuencia.

Amplitud de la Valor RMS (mV)
sefial sinusoidal Frecuencia (kHz)
(V) 1 10 | 100 | 1000
0,1 73 | 773 | 77 | 76
0,2 142 | 138 | 140 | 140
0,4 282 | 273 | 274 | 272
0,6 418 | 412 | 414 | 410
0,8 561 | 551 | 548 | 520
1 709 | 693 | 670 | 660
1.2 825 | 810 | 790 | 770
14 946 | 946 | 920 | 905

Fuente: Autores del proyecto.

Las pruebas efectuadas a esta etapa, permitieron constatar un o6ptimo

funcionamiento del convertidor RMS-DC.

4.1.4 Sensor de Corriente. En la figura 78 se muestra la conexion de la prueba
de acople de las etapas de fuente de corriente Howland y el amplificador de
transresistencia del sensor de corriente. En la tabla 32 se muestra los datos

medidos de la amplitud y frecuencia de la sefal de salida.
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Figura 78. Conexion de las topologias de la fuente de Howland y el amplificador de

transresistencia del sensor de corriente.
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Fuente: Autores del proyecto.

Tabla 32. Comportamiento del amplificador de transresistencia del sensor de corriente.

Resistencia Corri , Amplitud de la | Ancho de
de carga orriente | Frecuencia sefal obtenida banda
J (A) (kHz)
(kQ) (mVp) (kHz)
0,1 100
1 95
10 95
100 95
1 100 300 9 1000
600 80
800 72
1000 70
0,1 1000
1 1000
10 1000
100 80 700
10 100 600 80
300 260
600 140
1000 100
1 94
10 8 70
100 10 55 8
100 100

Fuente: Autores del proyecto.
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Al comparar los datos de la con los obtenidos en la simulacién se observé que el
amplificador de transresistencia del sensor de corriente no logré un buen

desempeno, ocasionando limitaciones en el ancho de banda de la fuente Howland.

4.2 PRUEBAS FINALES.

Luego del redisefio de los sensores de tension y corriente, se hicieron las pruebas
para evaluar el desempefo del equipo. Se presentaron inconvenientes con los
buffers analégicos vy los filtros pasa bandas de los sensores de tension y corriente;

impidiendo el correcto acople de las etapas.

4.2.1 Buffers Analdgicos de los Sensores de Tension y Corriente. La sefial de
salida de los buffers presenta un nivel alto de error que impide la medicion de la

senal.

En el analisis de estimacion del error, del anexo B, se muestra que el error referido
a la entrada por causa de las imperfecciones de DC y de ruido inherentes al
amplificador operacional del buffer es del 50 % de la sefal. A pesar de eso se
encontré que el error es mayor al estimado, en la se muestra la sefial de entrada

y salida del buffer del sensor de tension.

Las causas de este error se deben al uso del AD744 como amplificador
operacional del buffer, debido al amplio ancho de banda a ganancia unitaria de 13
MHz y a los niveles de ruido poco favorables para la implementacién del mismo; la
razon de uso de este amplificador se debe a las limitaciones que se tuvieron para

adquirir nuevos dispositivos electronicos.
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Una posible solucién a este obstaculo es el uso del amplificador operacional

OP184, por sus bajos niveles de ruido y bajo producto de ganancia por ancho de

banda. En la tabla 33 se muestran las caracteristicas del OP184 y del AD744

Tabla 33. Caracteristicas eléctricas de los amplificadores operacionales OP184 y AD744.

Valor
Parametro Unidad
OP184 AD744
Ganancia por ancho de banda 4 13 | MHz
Tension de ruido de entrada 3,9 22 | nV/NHz
Corriente de ruido de entrada 0,4 0,01 | pV/AVHz
Tension de desnivel de entrada 100 500 | Vv

Fuente: Hojas de datos de los dispositivos, Analog Devices.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo fue el resultado de una dedicada labor analitica y experimental
de las topologias que conforman el conductivimetro de corriente alterna, con lo
cual se expone las pautas para el disefio de un medidor de conductividad para un
amplio rango de frecuencias y bajas sefiales de excitacion. A continuacién se

hacen mencion de las principales conclusiones del trabajo realizado:

. Se disend e implement6 una fuente de tensidén sinusoidal que genera senales
con frecuencias comprendidas entre 100 Hz y 1 MHz con amplitudes de
tensién de 0,1V, 1 Vy 10 V. Esta fuente proporciona la tension de entrada de

la fuente de corriente Howland para generar la corriente de salida.

. El disefio de una fuente de corriente Howland requiere un analisis a
profundidad de las ecuaciones que rigen cada parte de la misma. La corriente
e impedancia de salida de la fuente dependen de la ganancia de lazo abierto y
el ancho de banda del amplificador operacional utilizado para implementar la
fuente Howland; y de la magnitud de la impedancia de carga, que en los casos
ideales no afecta la operacion del amplificador operacional. En su
implementacion se encontré que su comportamiento difiere de los datos
obtenidos en el disefio y simulacion, dado a que el amplificador operacional
seleccionado, AD744 de Analog Devices, tiene un polo dinamico que depende
de la capacitancia de carga vista desde su salida. Para compensar al
amplificador operacional se recomienda implementar un circuito que permita
disminuir la corriente en los pines de entrada del AD744, para de esa manera
asegurar que toda la corriente generada por la fuente de corriente sea
proporcionada a la impedancia de carga y no sea consumida por el

amplificador operacional. Cabe anotar que con pruebas experimentales en las
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que se logré compensar el polo dinamico, bajo condiciones controladas y para
valores especificos de carga, se pudieron verificar los calculos realizados con

el modelo matematico propuesto para la fuente de corriente Howland.

Se implement6é una fuente de corriente Howland cuyas especificaciones de
ancho de banda se presentan a continuacion: 1 MHz para resistencias de
carga de hasta 3 kQ; 70 kHz para resistencias de carga de hasta 30 kQ y 4,5
kHz para resistencia de carga de hasta 300 kQ. Para resistencias de carga
mayores a 300 kQ, el ancho de banda de la fuente es muy pequefio debido a
que el polo del amplificador operacional se acerca al origen cuando la
resistencia es mayor. Bajo estas condiciones aparecen unas perdidas debidas
al aumento de la corriente de polarizacién en el terminal no inversor del
amplificador operacional. Con base en este hecho experimental se sugiere
compensar el amplificador operacional por medio de la insercion de un
seguidor de tension entre las dos resistencias que conforman el divisor de

tension (a la entrada del terminal no inversor) y el terminal inversor.

Se disend e implementd un sistema de conmutacién que cumple con los
requerimientos propios para la medicidn de la conductividad eléctrica en

solidos semiconductores mediante la aplicacién del método de Van der Pauw.

Se implementé un sensor de corriente y uno de tension. En las pruebas en la
primera implementacion (luego de haber realizado varias simulaciones exitosas
y realizar pruebas de modulos por separado) se encontré que el sensor de
corriente basado en un amplificador de transresistencia introducia una alta
componente de ruido a la sefal de corriente. Ademas, el sensor de tensidn
cargaba a la fuente de corriente, produciendo una caida en la tensién en la
carga y el ancho de banda de la fuente de corriente. Por esta razon se
redisefiaron ambos sensores, mejorando los resultados obtenidos en la

primera implementacion. A pesar de las mejoras sustanciales obtenidas con la
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segunda implementacion se presentaron algunos inconvenientes con la
adquisicidon de las sefiales tension y corriente, dado que en la sefal de salida
de los buffers analogicos (etapa de entrada de cada sensor) se presenta un
nivel alto de ruido que adicionaba error en la medicion de ambas senales. Las
causas de este fendmeno se atribuyen a las caracteristicas del amplificador
operacional empleado como buffer, el AD744, debido a la alta densidad de
ruido espectral introducido por el amplio ancho de banda a ganancia unitaria
(13 MHz). Para minimizar los errores experimentales en la medicion de tensién
y corriente, en la segunda implementacion se reemplazé el AD744 por el
AD8610, el cual presenta un ancho de banda menor, y por lo tanto, menor
densidad de ruido espectral. Los buffers del sensor de tension se eliminaron
dado que la implementacion del AD8610 no minimizaba el nivel de ruido
después del buffer, mientras que la remocién de los mismos si disminuyé el
ruido presente después del buffer. Un aspecto a considerar es que los filtros
pasa bajas después de los buffers del sensor de tension no operaban
apropiadamente, por lo cual fue necesario eliminarlos, como se concluye mas
adelante. Las pruebas experimentales realizadas sugieren que, para la préxima
implementacion de la etapa de sensado, se debe seleccionar un amplificador
operacional que tenga un ancho de banda de ganancia unitaria cercano a 1
MHz y bajos niveles de densidad de ruido espectral. Una posibilidad puede ser
el uso del OP184 de Analog Devices, sin embargo, es necesaria la evaluacién

experimental del mismo.

Con base en las pruebas experimentales realizadas en la primera
implementacion se disefid un filtro pasa bajas Butterworth para mejorar la
salida de la etapa de los sensores de tension y de corriente. El disefo se
realizé con las siguientes especificaciones: A =0.4dB, @, =27 Mrad/s,

A =30dB y o, =207 Mrad/s, configuracién Sallen-Key, y se seleccion6

como amplificador operacional el AD8610 de Analog Devices. Al realizar las
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pruebas experimentales sobre la segunda implementacion, se encontré que la
frecuencia de corte caia a 600kHz; adicionalmente, la sefial de salida dentro de
este rango presentaba un nivel de ruido poco propicio para la medicién de las
sefales. Dado que no fue posible minimizar el ruido introducido por el
amplificador operacional AD8610, se removié de la tarjeta, con lo cual se
redujo el ruido en la sefal de tension. Estos hallazgos experimentales apuntan
a que se deben seleccionar los amplificadores operacionales para el filtro pasa
bajas, de tal manera que se ajusten mejor a los requerimientos de disefio,
como son: el ancho de banda; bajos niveles de ruido de tensién y corriente de
entrada. Se sugiere el uso de amplificadores operacionales para los cuales el

fabricante garantice su aplicacion en filtros activos de ganancia unitaria.

El convertidor RMS LTC1967 de Linear Technology presenta un buen
desempeno para sefiales sinusoidales de frecuencias hasta de 1 MHz, con
amplitudes dentro del rango de 100 mV y 1 V. En las pruebas realizadas al
segundo montaje se encontré que éste convertidor opera mejor cuando la
amplitud de la senal de entrada se encuentra alrededor de 1 V. Esto se puede
atribuir a que las sefales de menor amplitud se ven mas afectadas por el ruido

y las imperfecciones de DC de los dispositivos electronicos.

Se disefid un software en LabView que controla la medicion y visualizacion de
los datos permitiendo al usuario un manejo rapido y facil del conductivimetro de

corriente alterna.

Un aspecto que produjo limitaciones en la implementacion del conductivimetro,
fue la introduccidn de niveles de ruido significativos en especial para senales
de bajo nivel de amplitud. Algunas fuentes de esta perturbacion son el ruido de
la fuente de alimentacion, el ruido térmico de las resistencias y otros ruidos que

obedecen a procesos basicos naturales de los dispositivos electronicos.
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. Se desarroll6 un software para programar el sistema de desarrollo
MC56F8037EVM, mediante el cual se controla y procesan las sefales del
equipo y a su vez la comunicacién con el computador por puerto USB. Las
ventajas del sistema de desarrollo son la conversion ADC hasta de 12 bits y la

velocidad de procesamiento de los datos.

El presente trabajo hizo parte fundamental en la formacién como ingenieros, ya
que se realizaron estudios en temas tedricos que se complementan a los
realizados a lo largo de la carrera y que permitieron la apropiacion de los
conocimientos relacionados con la ingenieria electronica. Adicionalmente se
adquirié experiencia en el disefio e implementacion de equipos electrénicos, que
es un aspecto importante debido a que se buscaron las posibles causas y
soluciones a los inconvenientes que se presentan en los disefios de este tipo de
desarrollos. Por ultimo, se resalta que se fortalecieron las relaciones humanas que

se constituyen como parte fundamental del desarrollo como profesional.
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RESUMEN

Se presenta el analisis teorico de la fuente de corriente Howland con el fin de suministrar un criterio para la
seleccion de los componentes pasivos y activos que la conforman. La metodologia de estudio de la fuente de
corriente Howland se hace en cuatro partes, primero se analiza el circuito en condiciones ideales, amplificador
operacional ideal, segundo, se analizan los efectos de la ganancia finita de lazo abierto y ancho de banda
finito de amplificador operacional. Tercero, se determinan y explican unos criterios para el diseflo de una
fuente de corriente Howland, y por ultimo, se presenta un ejemplo numérico en el que se emplea un
amplificador de Analog Devices.

Palabras Clave: Amplificador operacional., corriente, fuente de corriente, Howland, disefio.
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ABSTRACT

It is presents the theoretical analysis of the source of Howland current with the purpose of providing a
criterion for the selection of the passive and active components that conform it. The methodology to study
the Howland current source are divided in fourth parts, first, the circuit is analyzed over ideal conditions, ideal
operational amplifier. Second, the finite open loop gain and finite band wide effects are studied. Third, some
design criteria to design a Howland current source are determined and explained. Finally, a numerical
example with an Analog Devices amplifier is presented.

Keywords: Operational amplifier, current, current source, Howland, design.

INTRODUCCION

En diversos campos de la ciencia como la biomedicina, la fisica del estado sélido, la geofisica, entre otros, se
estudian propiedades eléctricas de los materiales. Una técnica cada vez es mas empleada para caracterizar
diversos materiales es la espectroscopia de impedancia eléctrica, que estudia el comportamiento de la
impedancia eléctrica del material en el dominio de la frecuencia. La manera en que se mide el espectro de
impedancia eléctrica consiste en inyectar corriente a un material y medir la respuesta en tension del mismo,
para lo cual se requiere de una fuente de corriente.

En el disefio de un equipo para la medicion de propiedades eléctricas de materiales, excitacion determinados
medios por estimulos de corriente, algunas aplicaciones biomédicas, y otros tantos mas, es necesario contar
con una fuente de corriente que tenga una alta impedancia de salida y que presente una apropiada respuesta en
frecuencia junto con una estabilidad ante posibles oscilaciones.

Existen varias topologias de fuentes de corriente tales como la fuente de corriente Howland, amplificador
inversor de transconductancia, amplificador no inversor de transconductancia, la fuente de corriente basada en
espejo de corriente (the current-mirror current source), entre otras. De las fuentes de corriente anteriormente
enumeradas, la fuente Howland y el espejo de corriente tienen un buen desempefio y no presentan una gran
diferencia en su comportamiento, segin reporta Pedro Bertemes Filho en su tesis doctoral ““Tissue
Characterisation using an Impedance Spectroscopy Probe” [1]. La diferencia entre estas dos radica en el
numero de amplificadores operacionales que conforman cada topologia: la fuente de corriente Howland
utiliza s6lo un amplificador operacional mientras que la fuente de corriente espejo de corriente utiliza tres.

Se han desarrollado multiples aplicaciones que involucran en uso de una fuente de corriente Howland, tales
como la deteccion temprana de cancer de cuello uterino [8], tomografia de impedancia eléctrica [5],
estimulacion electro-cutanea [6], excitacion de sensores resistivos y piezoresistivos [7]. Hasta el momento no
se ha reportado un analisis a profundidad de la fuente de corriente Howland que tenga en cuenta la ganancia
de lazo abierto y el ancho de banda del amplificador operacional. Cabe anotar que en el disefio de una fuente
de corriente Howland una de las mayores limitaciones es la correcta seleccion del amplificador operacional
con que se implementara. Esta seleccion se simplifica si se definen criterios de disefio que involucren las
caracteristicas no ideales del amplificador operacional.

A continuacion se presenta el analisis de la fuente de corriente Howland con amplificador operacional ideal,

los efectos de la ganancia finita de lazo abierto y el ancho de banda finito. Ademas, se determinan y explican
unos criterios para el disefio de una fuente de corriente Howland, y se presenta un ejemplo de disefio.
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1. ANALISIS MATEMATICO DE LA FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND

1.1 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

La fuente de corriente Howland usa un amplificador operacional con realimentacion inversora y no inversora,
como se muestra en la figura 1 [2]. La corriente de salida en funcion de la tension de entrada es

2,2,

- Vv (1)
22,5+ ZL(ZIZ3 - Z224)

||_: I

siZZy=2,2,y Z, =1Z,,entonces

I :_LVI
Z,

)
La ecuacion 2 muestra que la corriente de la fuente Howland es independiente de la impedancia de la carga.

Fig. 1. Fuente de corriente Howland.

Zs

Vi
Z3

Z;
Z>

+
Vi

ZLlIL

La resistencia de salida del circuito de la figura 1 y encontrada por medio del circuito de la figura 2, esta dada
por
VX

Z,Z,Z,

S ok H 3
2,2,-2,2, ¢

Z out
X

como Z,Z, =2,Z,, entonces

Zoy > ©

4)

Fig. 2. Configuracion de la fuente de corriente Howland para hallar la resistencia de salida.
Zy

Zy

Z;

L
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1.2 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND CON AMPLIFICADOR OPERACIONAL IDEAL

La fuente de corriente Howland mejorada, mostrada en la figura 3, agrega una impedancia en la
realimentacion no inversora, con el fin de suministrar sélo una fraccion de la tension en la carga a la

impedancia Z,, disminuyendo la tension en modo comun. A su vez se incrementa la corriente que se le

puede suministrar a la carga y asi aumentar el rendimiento de la fuente de corriente [1].

Fig. 3. Fuente de corriente Howland mejorada.

Z4
Zy
Vi Z;
Z3p
1 Z3a

= +

El anélisis del circuito de la fuente de corriente Howland mejorada mostrado en la figura 3, muestra que la
corriente de salida en funcion de la tension de entrada es

I =— Z,(2,+25,) v, (5)
le3b(z2 +Z3a)+ZL(ZIZ3a +Z,Zy, _2224)

Partiendo del analisis hecho en las ecuaciones 1y 2, suponiendo que Z, =Z,, entonces

Z,+7
I - _ 2 3a V (6)
) Zsb(zz+Zsa)+ZL(Z3a+Zsb_Zz) I

si Z, =25, +Z,, entonces

1
Il =——V, (7
L Z3b |

La ecuacion (7) Esto muestra que la corriente de salida de la fuente de corriente Howland mejorada es
independiente de la impedancia de la carga.

La resistencia de salida de la fuente de corriente Howland mejorada de la configuracion del circuito mostrado
en la figura 3 y hallada por medio del circuito de la figura 4, es

7 Ve 2,24(2,+25,) )
L=t =
o 2Ly +2\2y,-2,2,

X

como Z, =Z,, entonces
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_ Z3b(zz +Z3a)

= 9
o Ly +Zy -2, ®

ysi Z, =25, +Z,,, entonces
Lo —>® (10)

El analisis de la resistencia de salida ratifica la definicién de fuente de corriente, en donde la resistencia de
salida de una fuente de corriente ideal es infinita.

Fig. 4. Configuracion de la fuente de corriente Howland mejorada para hallar la resistencia de salida.

1.3 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND MEJORADA TENIENDO EN CUENTA LA GANANCIA DE
LAzO ABIERTO Y EL ANCHO DE BANDA DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Hasta el momento solo se ha analizado la fuente de corriente Howland con el amplificador operacional ideal,
ahora se incluira en el analisis la ganancia de lazo abierto y el ancho de banda del amplificador operacional en
la configuracion de un polo. La figura 5 muestra la fuente de corriente Howland mejorada indicando las
nuevas consideraciones, en donde

1+jﬂ
Wy

Fig. 5. Fuente de corriente Howland mejorada considerando cuenta la ganancia de lazo abierto y el ancho de banda del amplificado
operacional.

Vi




La corriente de salida en funcion de la tension de entrada, teniendo en cuenta que para simplificar el analisis

Z,=2y A:L,donde S=jw,es
1+y
@y
Z,+Z;,

I, =— v, D
2
Z3b(zz + Z3a)+ZL(Z3a +1y, _Z2)+K[Z3b(ZL +Z, +Z3a)+ZL(Z2 +Z3a)]

si Z, =25, +Z5,, entonces

| = 275, + 25, v, (12)

2
Zy, (2Z3a + ZSb)+ K[ZSb (ZL +225, + ZBb)+ ZL(2Z3a +2y, )]

En la anterior ecuacion se puede observar que si A, > © y @, — ©, por lo tanto A — o, el resultado de
la corriente que suministra la fuente Howland es igual al de la ecuacion (7), o sea

1
I, =——V, (13)
Z3b

1 __ Gy
V| 1+7
Wy

son puramente resistivas, en donde Z;, = R;,, Z;, =Ry, vy Z, = R_, se obtiene:

Reescribiendo la ecuacion (12) de la forma G(S) = , ¥ suponiendo que todas las impedancias

( 3b"V LX 3a 3b) 3b( L 3a 3b)

Gy (R3bA/ +2RL)(2R3a + R3b)+ 2R3b(RL +2R;, + R3b)
2 R3b(RL +2R;, + R3b)+ R, (2R3a + sz)

Cl)HZ

(15)

en donde se muestra que Gy es la ganancia de transconductacia de corriente continua y @, es ancho de
banda de la fuente corriente Howland mejorada.

La resistencia de salida de la fuente de corriente Howland mejorada del circuito de la figura 5 considerando
que Z, =Z,, la ganancia de lazo abierto y el ancho de banda del amplificado operacional, y hallada por medio

del circuito de la figura 6, es
Z3(Z,+25,(A+2)

Z. = x_ (16)
A(Z3a + 2y, - Zz)+ 2(233 +Zy, + Zz)
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Fig. 6. Configuracion de la fuente de corriente Howland mejorada considerando cuenta la ganancia de lazo abierto y el ancho de banda
del amplificador operacional para hallar la resistencia de salida.

Zy
—
| I
LoV,
Z3p
Z3a
1w,

Si Z, =2, +Z,, se reemplaza en la ecuacion (16), se tiene que

7 - Z3(2Z3+Z3 N A+2)
. HZyp+Z5)

(17)

en la anterior ecuacion se verifica que si A— o entonces

Z.. —> 0 (18)

out

La magnitud de la impedancia de salida de la fuente de corriente Howland mejorada, partiendo de la ecuacion
(17), teniendo en cuenta la ganancia de lazo abierto y el ancho de banda del amplificador operacional, se
muestra a continuacion

Z0(Zu+Z0)l A | g

| 4(Z,,+2y) | 1+( T

2. CRITERIOS DE DISENO DE UNA FUENTE HOWLAND

|Zout| =

RSRES

Del analisis matematico de la fuente de corriente Howland se encuentra que los principales parametros que
deben tenerse en cuenta para el disefio de una fuente de corriente como la que se muestra en la figura 5 son:

« La ganancia de lazo abierto del amplificador operacional A, : como muestra las ecuaciones de ganancia

de transconductacia de corriente continua (14), ancho de banda (15) y magnitud de la impedancia de salida
(19) de la fuente de corriente Howland mejorada.

« El ancho de banda del amplificador operacional @ : como muestra las ecuaciones de ancho de banda

(15) y magnitud de la impedancia de salida (19) de la fuente de corriente Howland mejorada.
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De acuerdo con lo analizado en las ecuaciones (1), (11) y (16) es conveniente considerar que Z, =2, y

Z, =725, +Z,, adicionalmente a esto se recomienda que la impedancia Z,, tenga un capacitor de acople
para mejorar la estabilidad de la fuente de corriente Howland (ver apartado 3).

2.1 MAGNITUD DE LA RESISTENCIA DE SALIDA DE LA FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND
MEJORADA

Un criterio que facilita el disefio y mejora la impedancia de salida es que Z;, = Z;,, por lo tanto, debido a

que Z,, tiene una parte reactiva y se asume que la impedancia Z,;, es puramente resistiva, se puede suponer
que
Ly, =Ry, (20)

De esta forma la ecuacion (19) toma la forma

2a +1 | A
4(a+1)| 3b (a)
1+

|Zout|:| —+2| @D

o,
A
1+(w]
)

magnitud de la resistencia de salida de la fuente de corriente Howland es

Dentro del ancho de banda de la fuente de corriente Howland >>2 . de esta manera la

2a +1| A,
Z.. |~ | R 22
| out| |4(0£+1)| 3b > ( )
(4]
1+ —
@y,
Si o —1 selogra cumplir con que Z;, = R;,, y asi la magnitud de la impedancia de salida toma la siguiente
forma
3 A
|Zout| ~ g R3b 2 (23)
1+ <
@y

El peor caso para la magnitud de la impedancia de salida es que en la frecuencia de la fuente de tension
sinusoidal sea la frecuencia del ancho de banda del amplificador operacional @y, , de esta manera se tiene que

la ecuacion (23) toma la forma

3
|Z | 3 (24)

A
ﬁ R3b
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La ganancia de lazo abierto del amplificador operacional se determina a partir de la magnitud de la resistencia
de salida de la fuente de corriente Howland, a continuacién se muestra la condicion que debe cumplir para
garantizar la resistencia de salida

, 892 [Zu

A 3 Ry

(25)

2.2 ANCHO DE BANDA DE LA FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND MEJORADA

El ancho de banda del amplificador operacional se puede conocer a partir de la ecuacion (15), como
Z,, =Ry, ® Ry, se tiene que

z&mm(/x +2)+8R,

27
"7 2 3R, +4R, @7

De esta manera se tiene que la especificacion del ancho de banda del amplificador operacional es

3Ry, +4R,
Wy
3R, (A, +2)+8R,

o, (28)

La ecuacion (28) muestra que el ancho de banda del amplificador operacional es funcién de Ry, R, de la

especificacion del ancho de banda de la fuente de corriente y de la ganancia de lazo abierto del amplificador
operacional.
El mayor requerimiento para el ancho de banda del amplificador operacional es cuando la resistencia de carga

toma su mayor valor.

2.3 OTROS PARAMETROS NO IDEALES DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

2.3.1 SLEW RATE (SR)

Velocidad de respuesta del amplificador operacional, como se muestra a continuacion

dv,
dt

<SR (29)

donde v, es la tension de salida del amplificador operacional. Si la tension de salida viene dada de la forma

v, =V,

Omaxsen(a)t), se obtiene que el slew rate es

SR =wV

0 max

(30)

Despejando la frecuencia

Opp =7 (31)

0 max
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donde wpp es la maxima frecuencia de la tension a la salida que no presenta distorsion por velocidad de
respuesta del amplificador operacional [2].

2.3.2 PORCENTAJE DE DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD)

La distorsion armoénica es consecuencia de la no linealidad de los microcircuitos que conforman el
amplificador operacional. El porcentaje de distorsion armonica total se calcula por medio de la siguiente
ecuacion

> A
THD =12 32
A (32)

donde A, es la amplitud pico de la sefial de frecuencia fundamental (@, )y A, es la amplitud pico de la

sefal de frecuencia del respectivo armonico (Na, ) [4].

2.3.3 CORRIENTE DE POLARIZACION DE ENTRADA ( IE5)

Las terminales de entrada del amplificador operacional deben estar alimentadas con corriente de continua para
que funcione correctamente [3]. Un criterio de seleccion es

|
l. = L max 33
B =700 (33)

donde | es la maxima corriente de la fuente de corriente Howland.

L max

2.3.4 TENSION DE OFFSET (VOS)

El voltaje de desnivel aparece por los desacoplamientos presentes en la etapa de entrada diferencial del
amplificador, debido a esto la tension de Offset se amplifica a la salida del amplificador por el factor de
amplificacion de lazo cerrado de la configuracion. Por esta razén es necesario determinar cuales son los
niveles de sefial deseada a la salida y de acuerdo el factor de amplificador seleccionar la maxima tension de
Offset de amplificador operacional que no afecte de forma significativa la sefial de salida [3].

2.3.5 DENSIDAD ESPECTRAL DE RUIDO

El ruido es inherente a los dispositivos electronicos, por lo tanto es importante seleccionar un amplificador
operacional que cumpla la siguiente condicion

Ilﬁ,Dda} <l (34
Aw

donde |y es la densidad espectral de ruido de corriente y |, es la corriente de la carga.

133



3. MEJORA DE LA ESTABILIDAD EN Ac DE LA FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND
MEJORADA

Anteriormente se menciono que para mejorar la estabilidad de la fuente de corriente de Howland se
recomienda que la impedancia Z, tenga un capacitor de acople, en donde

=R, +/C (35)

De esta manera la funcion de transferencia de la fuente de corriente Howland de la ecuacion (11) toma la
forma de un sistema de segundo orden de siguiente forma

G(s)= I :M (36)

Vi $*+s— 2+

De acuerdo con lo analizado en el apartado 2 es conveniente suponer que Z, =Z, =R, Z;, =R +%C ,

Z,=R,Z,=2R y Z, =R, setiene que

___AD%_(3pes+r) (37
AT % 2RC(4RL+3R)( s+1) 6D

3A,R’C +2RC(4R, +3R)
Do | RyR (38)
Q 2RC(4R_ +3R)| +2

2

® " 2RC(4R_+3R)

Con lo analizado anteriormente se puede suponer en la ecuacion (37) que 3RCs >> 1, y que en la ecuaciones
(38) y (39) el sumando que tiene como factor A, es mucho mayor que los demas, de esta manera los
coeficientes del sistema se simplifican a:

a,~0 (40)

A,

. R 41
4R_+3R @D

1

NEl
2

@ 3 AGR
Q 24R, +3R

* " 2RC(4R, +3R)
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Esto aproxima la funcion de transferencia de la fuente de corriente Howland al siguiente sistema de segundo
orden

G(s)~ 43 (44)
s+s 2 +ay
Gue =22 )
@y

/ 1 _o
a)l,a)2=a)0 1+W+% (46)

donde @, es la frecuencia central, Gy, es la ganancia de frecuencia central y @,,®, son las frecuencias de
en donde la ganancia de frecuencia central cae en 3 dB, por lo tanto el ancho de banda de la fuente de la

fuente esta definido por a)% [31.

De la ecuacion (42) se puede determinar el ancho de banda del amplificador operacional de la siguiente
manera

z24R,_+3R& 7)
3 AR Q

Una vez definido @, se puede seleccionar el valor del capacitor C , para determinada frecuencia de corte,

por medio de la ecuacion (46).

4. EJEMPLO NUMERICO

Se desea disefiar una fuente de corriente Howland con un ancho de banda de 2 MHz, resistencia de salida de
10 MQ y maxima resistencia de carga de 1 kQ.

4.1 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND SIN GARANTIZAR ESTABILIDAD EN AC

Para esto se maneja la misma suposicion hecha para el desarrollo de las ecuaciones (11), (14), (15), (25)y
(28), para simplificar se supone que Z,, =R, esto significa que Z,=7,=R, Z,, =R, Z,=2R y
Z, =R_ . De acuerdo a lo analizado en la ecuacion (25) para disminuir el requerimiento de la ganancia de

lazo abierto del amplificador operacional se selecciona una resistencia alta, R =100k, teniendo en
consideracion que la seleccion de un resistencia muy alta genera ruido térmico que es mas apreciable.
Reemplazando R =100k en la ecuacion (25) se tiene

Av>8ﬁ 10 MQ
3 100kQ

~377.124

y luego en la ecuacidn (28) se tiene
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300 kQ + 4 kQ
“0 % 300(377.124 +2) kQ 1 8kQ (rr2)Mngl

o, ~ 67.171 krad/

Con los resultados de ganancia de lazo abierto, A, y ancho de banda del amplificador, @, , se encuentra el
producto ganancia por ancho de banda del amplificador operacional minimo requerido, dando como resultado

Af, = A w%ﬂ ~4.03 MHz.

Se selecciona el circuito integrado AD744 de Analog Devices que especifica el producto ganancia por ancho
de banda como A, f, ®13MHz, cumpliendo con el requerimiento y los pardmetros no ideales de

amplificador operacional como se menciond en el apartado (2.3).
La simulacion en MATLAB de la ecuacién (11) con los parametros anteriormente encontrados y con

V, =1V se muestra en la figura 7. El ancho de banda obtenido de la fuente de corriente Howland es de 7.88

MHz, este resultado es mucho mejor del esperado y se debe a las especificaciones del AD744 son mejores con
respecto a los criterios de seleccion.

También se genero el comportamiento de la fuente de corriente howland en un software especializado en
simulacion de circuitos, la figura 8 muestra el resultado y se obtiene como ancho de banda 7.76 MHz.

Fig. 7. Respuesta en frecuencia de la fuente de corriente Howland simulada en MATLAB y con el AD744 como amplificador

operacional.
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Fig. 8. Respuesta en frecuencia de la fuente de corriente Howland simulada en el software especializado y con el AD744 como

amplificador operacional.
10uA

7.7581M,7.0817u) \

N\

5uA

OA \

1.0KHz 10KHz 1.0MHz 100MHz
o -1(RL)

Frequency

136



4.2 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND CON MEJORA EN LA ESTABILIDAD AC

Partiendo de lo tratado en el apartado 3, del analisis de la impedancia Z,; , se selecciona de igual forma que

en punto anteriora R =100 kC , y del analisis de la magnitud de la impedancia de salida de la ecuacion (25),
se tiene que
_ 82 10M0

> ————~377.124
A 3 10kQ

Con este valor y como el ancho de banda requerido para la fuente de corriente que es 27 *2 M ra%’ se

tiente que el ancho de banda de amplificador operacional es

o, ~ 2 2RIk )5y rad/ — 67.532 k rad//
3 377.124*100kQ s s

El producto ganancia por ancho de banda es A, f, = A, w%ﬂ ~4.05 MHz y nuevamente se selecciona el
AD744 y se simula en MATLAB la ecuacion (11) con V, =1V, la respuesta en frecuencia se muestra en la

figura 9.

Fig. 9. Respuesta en frecuencia de la fuente de corriente Howland, mejorando estabilidad, simulada en MATLAB y con el AD744 como
amplificador operacional.
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El resultado de la respuesta en frecuencia de la fuente de corriente Howland es mucho mejor del esperado,
frecuencia de corta alta 7.84 MHz, debido a que los pardmetros del AD744 son mejores a la especificaciones
de seleccion. La figura 10 muestra el comportamiento de la respuesta en frecuencia de la fuente de corriente
Howland hallado en un software especializado en simulacion de circuitos y la frecuencia de corte alta de la
fuente de corriente es 7.76 MHz.
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Fig. 10. Respuesta en frecuencia de la fuente de corriente Howland, mejorando estabilidad, simulada en el software especializado y con
el AD744 como amplificador operacional.
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5. CONCLUSION

Se determinaron unos criterios para el disefio de una fuente de corriente Howland que involucran
caracteristicas no ideales del amplificador operacional. Para el disefio de una fuente de corriente Howland
requiere un analisis a profundidad de las ecuaciones que rigen el sistema. La corriente de salida y la
impedancia de salida de la fuente de corriente Howland dependen de ganancia de lazo abierto y de ancho de
banda del amplificador operacional, como se muestra en las ecuaciones (11), (14), (15) y (19). En estas
ecuaciones también se aprecia el aporte significativo que hace la impedancia de carga, que en los casos
ideales es cero, ecuaciones (2), (4), (7) y (10).

El anélisis de la ecuaciones (11), (14), (15) y (19), determina los criterios para el disefio de una fuente de
corriente Howland mejorada como la que se muestra en el circuito de la figura (5). Los criterios de disefio
para la ganancia de lazo abierto del amplificador operacional se muestra en la ecuacioén (25), y ancho de
banda del amplificador operacional el las ecuaciones (28) o (47), segun se tenga en cuenta la estabilidad del
sistema. Estos criterios se sometieron a prueba, en el ejemplo numérico, y los resultados obtenidos
corresponden con las simulaciones, figuras (7), (8), (9) y (10).

Cabe anotar que la maxima corriente que puede generar la fuente de corriente Howland del nivel de tension
de la fuente de alimentacion del amplificador operacional, y esta a su vez limita la maxima resistencia de
carga a un valor dado por Voltaje _ Alimentancion .

| _Salida
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ANEXO B. ESTIMACION DEL ERROR

A continuacion se presenta la estimacion del error de las etapas que conforman el
conductivimetro de corriente alterna, considerando las caracteristicas eléctricas de
los dispositivos electronicos como lo son: las corrientes y tensiones de desnivel de
entrada; las corrientes y tensiones de ruido de entrada; y el ruido Johnson

asociado a las resistencias.

El analisis de estimacion de error se calcula mediante los siguientes pasos:

a. Calculo de la tensién de desnivel total referida a la entrada (RTI, Referred to
Input) para que pueda ser comparada con la sefal de entrada’.

b. Calculo de la tensioén de ruido referida a la entrada (RTI, Referred to Input) para
que pueda ser comparada con la sefial de entrada’.

c. Calculo del error de ganancia de lazo abierto para amplificadores
operacionales.

d. Estimacion del error total.

B.1 FUENTE DE CORRIENTE HOWLAND

El modelo para calcular la tensién de desnivel de entrada total de la fuente de

corriente Howland se muestra en la figura B.1. En donde Ig+ € Ig. son las corrientes

'KESTER, Walt; BRYANT, James y JUNG, Walt. Practical design techniques for sensor signal
conditioning: Amplifiers for signal conditioning. Estados Unidos: Analog Devices, Inc., 1999. p. 5
ISBN-0-916550-20-6.

'KESTER, Ibid., p. 13.
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de polarizacidon de entrada y Vos es la tension de desnivel de entrada del

amplificador operacional.

Figura B.1. Modelo para calcular la tensiéon de desnivel de entrada total de la fuente de

corriente Howland..

Ro

Fuente: Autores del proyecto.

Para calcular las corrientes de polarizacion de cada entrada se emplean las
ecuaciones (B.1)* y (B.2)%, dado que los fabricantes de amplificadores
operaciones especifican en sus hojas de datos la corriente de desnivel de entrada,

Is, y la corriente de polarizacion de entrada promedio, los.

. +1
IB:—B‘2 B+ (B.1)

los =15 — IB+| (B.2)

* SEDRA, Adel y SMITH, Kenneth. Circuitos microelectrénicos. 4 ed. México: Oxford, 2002. p. 105.
+ 1 Disco compacto (CD-ROM). ISBN 970-613-379-8.

% Ibid., p. 105.
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La tensién de desnivel total referido a la entrada de la fuente de corriente

Howland, partiendo del modelo de la figura B.1, se muestra en la ecuacion (B.3).

2R’ +4R R
3R+4R,

VOS(RTI) =Vos + ls.

R
o (B3)

El modelo para calcular la tension de ruido referido a la entrada de la fuente de
corriente Howland se muestra en la figura B.2. En donde In+ € In- son las corrientes
de ruido espectral de entrada y Vy es la tension de ruido espectral de entrada del

amplificador operacional. Todas las resistencias tienen un ruido Johnson de
V4kTBR, donde k es la constante de Boltzmann (1.38x10 J/K), T es la

temperatura absoluta (temperatura ambiente, 290 K), B es el ancho de banda en

Hzy R es la resistencia en Q.

Figura B.2. Modelo para calcular la tensén de ruido total a la entrada de la fuente de

corriente Howland.

Fuente: Autores del proyecto.
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La tensién de ruido referido a la entrada de la fuente de corriente Howland se
muestra en la ecuacion B.4, en su valor RMS (parar convertir el valor RMS a

tension pico-pico se multiplica por un factor” de 6.6). En donde f. es el ancho de

banda de lazo cerrado.

R(FR+12R.) ., R*(25R* +8R _R+80R?)
Vv =157 fo Vi +4KT SR - . (B.4
N,RMS(RTI) CL\/ N T 2(3R+4R|_) + 1y 4(3R+4RL)2 ( )

En la tabla B.1 se muestran los valores de disefio de la fuente de corriente

Howland.

Tabla B.1. Valores de diseno de la fuente de corriente Howland.

Parametro Unidad
In | 0,01 | pANHzZ
Vi 22 | nVAWHz

I 2,3 nA
AD744J los 11 vy
Vos 2 mV

Ay 100 kV/IV
R 100 kQ

R, 1 MQ
fo, | 350 | kHz

Fuente: Hoja de datos del dispositivo y autores del proyecto.

Reemplazando los valores de la tabla B.1 en las ecuaciones (B.3) y (B.4), y
calculando el error de ganancia de lazo abierto se puede estimar el error de la
fuente de corriente Howland. En la tabla B.2 se muestra la contribucion al error de

la fuente de corriente Howland considerando una senal de entrada de 100 mV.

" KESTER, Ibid., p. 12.
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Tabla B.2. Estimacioén del error de la fuente de corriente Howland.

Vos(Rﬂ) 2,03 mV 20300 ppm
VN,RMS(RTI) 39,538 uVrws | 260,95 yVep | 2609,5 ppm
EAy 21/(100*10° )*100 mV 21 ppm

Error Total sin ajustar 22931 ppm

Fuente: Autores del proyecto.

B.2 SISTEMA DE AMPLIFICACION DEL GENERADOR DE SENALES

El modelo para calcular la tension de desnivel de entrada total del sistema de

amplificacion del generador de sefiales se muestra en la figura B.3.

Figura B.3. Modelo para calcular la tension de desnivel del sistema de amplificacién del

generador de salida.

Fuente: Autores del proyecto.

La tension de desnivel total referido a la entrada del sistema de amplificacion del
generador de sefales, partiendo del modelo de la figura B.3, se muestra en la

ecuacion (B.5).

R1 R2
R, +R,

VOS(RTI) =Vos =l (B.5)
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El modelo para calcular la tension de ruido referido a la entrada del sistema de

amplificacion del generador de sefiales se muestra en la figura B.4.

Figura B.2. Modelo para calcular la tensén de ruido total a la entrada del sistema de

amplificacion del generador de sefales.

Fuente: Autores del proyecto.

La tension de ruido referido a la entrada del sistema de amplificacion del
generador de sefales se muestra en la ecuacion (B.6), en su valor RMS. En

donde f es el ancho de banda de lazo cerrado.

2 2 2
R R RR
Y/ = J1.57f V2+4kTR( 2 ] +4kTR( L ] +|2[1—2j (B.6)
N,RMS(RTI) CL\/ N 1 R +R 2 R +R N R +R2

1+2 l+2 1

En la tabla B.3 se muestran los valores de diseno del sistema de amplificacién del

generador de sefiales.

Reemplazando los valores de la tabla B.3 en las ecuaciones (B.5) y (B.6), y
calculando el error de ganancia de lazo abierto se puede estimar. En la tabla B.4
se muestra la contribucion al error del sistema de amplificacion del generador de

senales considerando una sefnal de entrada de 0,3 V.
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Tabla B.3. Valores de disefio del sistema de amplificacién del generador de sefiales.

Parametro Unidad
N 15 fA/NHz
Vi 18 nV/VHz
s 1,1 nA
THS4601 s 03 vy
Vos 5 mV
Ay | 177,83 kVIV
R, 10 kQ
R, 3.32 KQ
fol 1 MHz

Fuente: Hoja de datos del dispositivo y autores del proyecto.

Tabla B.4. Estimacion del error del sistema de amplificacion del generador de sefiales.

Vos(r) 1,88 mV 6266,7 ppm
VN,RMS(RTI) 23,902 uyVrws | 157,75 uVpp | 525,84 ppm
EAy 0,33/(177,83*103 )*300 mV 0,557 ppm
Error Total sin ajustar 6793,1 ppm

Fuente: Autores del proyecto.

B.3 BUFFERS DE ENTRADA DEL SENSOR DE TENSION

El modelo para calcular la tensién de desnivel de entrada total de los buffers de

entrada del sensor de tension se muestra en la figura B.5.
La tension de desnivel total referido a la entrada de los buffers de entrada del

sensor de tension, partiendo del modelo de la figura B.5, se muestra en la

ecuacion (B.7).
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Figura B.5. Modelo para calcular la tension de desnivel de los buffers de entrada del

sensor de tension.

Fuente: Autores del proyecto.

VOS(RTI) =Vos —15-Ry (B.7)

El modelo para calcular la tension de ruido referido a la entrada de los buffers de

entrada del sensor de tension se muestra en la figura B.6.

Figura B.6. Modelo para calcular la tensién de ruido de los buffers de entrada del sensor

de tension.

Fuente: Autores del proyecto.

La tensiéon de ruido referido a la entrada de los buffers de entrada del sensor de

tension se muestra en la ecuacion (B.8), en su valor RMS. En donde f. es el

ancho de banda de lazo cerrado.

Vi usten) = V1.57 fo VI +4kTR, +12R2 (B.8)
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En la tabla B.5 se muestran los valores de diseno de los buffers de entrada del

sensor de tension.

Tabla B.5. Valores de diseno de los buffers de entrada del sensor de tension.

Parametro Unidad
In 0,01 | pANHz
Vi 22 | nVAHz

I 2,3 nA

AD744J o 11 A
Vos 2 mV
Ay 100 kV/IV

R, | 1 MQ

fo. | 13 MHz

Fuente: Hoja de datos del dispositivo y autores del proyecto.

Reemplazando los valores de la tabla B.5 en las ecuaciones (B.7) y (B.8), y
calculando el error de ganancia de lazo abierto se puede estimar el error. En la
tabla B.6 se muestra la contribucién al error de los buffers de entrada del sensor

de tensién considerando una sefial de entrada de 0,1 V.

Tabla B.6. Estimacion del error de los buffers de entrada del sensor de tension.

Vos(rm) 19,5 mV 195000 ppm
Virwsrr) | 581,93 WVrws | 3,841 mVpp | 38407 ppm

EAy 1/(100*10° )*100 mV 1,1 ppm
Error Total sin ajustar 233410 ppm

Fuente: Autores del proyecto.
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B.4 BUFFERS DE ENTRADA DEL SENSOR DE CORRIENTE

El modelo para calcular la tensién de desnivel de entrada total y la tension de ruido
referido a la entrada de los buffers de entrada del sensor de corriente son
similares a los planteados para los buffers de entrada del sensor de tensién, ver
figura B.5 y figura B.6. Por lo tanto la tensién de desnivel y la tensién de ruido

referido a la entrada son como se muestran en las ecuaciones (B.7) y (B.8).

En la tabla B.7 se muestran los valores de diseho de los buffers de entrada del

sensor de tension.

Tabla B.7. Valores de diseno de los buffers de entrada del sensor de corriente.

Parametro Unidad
In 0,01 | pANHz
Vi 22 nV/vHz

Is 2,3 nA
AD744J los 11 nA
Vos 2 mV

Ay | 100 | KVN
R, |69,767| kQ

fo | 13 MHz

Fuente: Hoja de datos del dispositivo y autores del proyecto.

Reemplazando los valores de la tabla B.7 en las ecuaciones (B.7) y (B.8), y
calculando el error de ganancia de lazo abierto se puede estimar el error. En la
tabla B.8 se muestra la contribucién al error de los buffers de entrada del sensor

de corriente considerando una sefal de entrada de 0,1 V.
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Tabla B.8. Estimacioén del error de los buffers de entrada del sensor de corriente.

VOS(RTI) 2,122 mV 21220 ppm
VN’RMS(RT|) 175,98 “VRMS 1,162 mVP_P 11615 ppm

EAy 1/(100*10° )*100 mV 1,1 ppm
Error Total sin ajustar 22383 ppm

Fuente: Autores del proyecto.

B.5 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL (SENSORES DE TENSION Y DE
CORRIENTE)

El modelo para calcular la tension de desnivel de entrada total del amplificador

diferencial se muestra en la figura B.7.

Figura B.7. Modelo para calcular la tension de desnivel del amplificador diferencial.

Ve/2  Rry2 e,
Vem

Fuente: Autores del proyecto.

La tension de desnivel total referido a la entrada del amplificador diferencial
referido a la entrada, partiendo del modelo de la figura B.5, se muestra en la

ecuacion (B.9).

V
VOS(RTI) = OGSO +Vos + 1osRs (B.9)

™ Los sensores de corriente y tension, por separado, tienen un amplificador diferencial configurado
con la misma topologia.
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El modelo para calcular la tension de ruido referido a la entrada del amplificador
diferencial se muestra en la figura B.8.

Figura B.8. Modelo para calcular la tension de ruido del amplificador diferencial.

Vs/2  Rry2 In-,

Vewm

Fuente: Autores del proyecto.

La tension de ruido referido a la entrada del amplificador diferencial se muestra en

la ecuacion (B.10). En donde f., es el ancho de banda de lazo cerrado.

V2 |2R2
V' ruis(rri) = J1.57fo, \/ﬁ +Vy +% (B.10)

En la tabla B.9 se muestran los valores de disefio del amplificador diferencial

Tabla B.9. Valores de diseno del amplificador diferencial.

Parametro Unidad
In 5 pAHz
Vn 18 nV/VHz
AD8130 los 0,4 MA
Vos 1 ,8 mV
EG 0.3 %
Rq 20 Q
foL 270 MHz

Fuente: Hoja de datos del dispositivo y autores del proyecto.
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Reemplazando los valores de la tabla B.9 en las ecuaciones (B.9) y (B.10), y
calculando el error de ganancia se puede estimar el error total. En la tabla B.10 se
muestra la contribucion al error del sistema de amplificacion del amplificador

diferencial considerando una sefal de entrada de 0,01 V.

Tabla B.10. Estimacion del error del amplificador diferencial.

Vos(rm) 3,602 mV 360200 ppm
VNﬂRMS(Rﬂ) 524,106 YyVrms 3,459 mVpp 345900 ppm

EG 0,003*100 mV 300 ppm
Error Total sin ajustar 706410 ppm

Fuente: Autores del proyecto.

B.6 AMPLIFICADOR NO INVERSOR (SENSORES DE TENSION Y DE
CORRIENTE) #

El modelo para calcular la tension de desnivel de entrada total del amplificador no

inversor se muestra en la figura B.9.

Figura B.9. Modelo para calcular la tension de desnivel del amplificador no inversor.

Fuente: Autores del proyecto.

* Los sensores de corriente y tension, por separado, tienen un amplificador no inversor
configurado con la misma topologia pero con diferente amplificador operacional.
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La tensién de desnivel total referido a la entrada del amplificador no inversor
referido a la entrada, partiendo del modelo de la figura B.9, se muestra en la

ecuacion (B.11).

Rl RZ

VOS(RTI) =Vos + 15, Rs — 15 R +R
1 2

(B.11)

El modelo para calcular la tension de ruido referido a la entrada del amplificador no

inversor se muestra en la figura B.10.

Figura B.10. Modelo para calcular la tensién de ruido del amplificador no inversor.

R, +4KTR,
O,

Fuente: Autores del proyecto.

La tension de ruido referido a la entrada del amplificador no inversor se muestra

en la ecuacion (B.12). En donde f. es el ancho de banda de lazo cerrado.

1 2 1 2 1 2

2 2 2
R R R R
VN,WS(RT,)=,/1.57fCL\/VN2+4kTR,[R +2R J +4kTR2[R +1R J +|§(R ;é J +12,R2 (B.12)

En la tabla B.11 y B.12 se muestran los valores de disefio del amplificador no

inversor del sensor de corriente y tension respectivamente.
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Tabla B.11. Valores de disefio del amplificador diferencial del sensor corriente.

Parametro Unidad
In 15 fANHz
VN 18 nV/vVHz
Is 1,1 nA
THS4601 los 0.3 vy
Vos 5 mV
Ay 3,162 kV/V
R, 10 kQ
R, 909 Q
R 4 (DC) mQ
s 4 (10 MHz) Q
fo 10 MHz

Fuente: Hoja de datos del dispositivo y autores del proyecto.

Tabla B.12. Valores de disefio del amplificador diferencial del sensor tension.

Parametro Unidad
In 1,3 fA/NHz
Vy 15 nV/NHz
IB 5 nA
OPAB57 los 25 A
Vos 2,6 mV
Ay 177,83 kV/V
R, 100 Q
R, 909 Q
R 4 (DC) mQ
s 30 (100 MHz) Q
foL 275 MHz

Fuente: Hoja de datos del dispositivo y autores del proyecto.

Reemplazando los valores de las tablas B.11 y B.12 en las ecuaciones (B.11) y
(B.12), y calculando el error de ganancia se puede estimar el error total de cada

circuito. En las tablas B.13 y B.14 se muestra la contribucion al error de los

154



amplificadores no inversores de los sensores de corriente y tension

respectivamente, para una sefial de entrada de 0,1 V.

Tabla B.13. Estimacion del error del amplificador no inversor del sensor de corriente.

Vos(rm) 5mV 50000 ppm
VN,RMS(RTI) 71,480 uVrus | 471,77 uVep | 4717,7 ppm

EG 10/(177,83*10° )*100 mV 5,62 ppm
Error Total sin ajustar 54723 ppm

Fuente: Autores del proyecto.

Tabla B.14. Estimacion del error del amplificador no inversor del sensor de tension.

VOS(RTI) 2,599 mV 25990 ppm
VN’RMS(RT” 312,676 “VRMS 2,064 mVp.p 20637 ppm
EG 10/(3,162*10° )*100 mV 316,26 ppm
Error Total sin ajustar 46943 ppm

Fuente: Autores del proyecto.
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ANEXO C. MANUAL DEL USUARIO

Este manual pretende que el usuario aprenda la correcta manipulacién del equipo,
permitiendo la adecuada adquisicion del parametro de conductividad en el sélido

semiconductor.

Notas y precauciones

& NOTA: Una NOTA indica informacion importante que le ayudara a hacer un

mejor uso del dispositivo.
A PRECAUCION: Una PRECAUCION indica la posibilidad de dafo del equipo.
CONTENIDO
C.1 Descripcion general.
C.2 Descripcion funcional.

C.3 Requerimientos de sistema

C.4 Guia de manejo.

C.1 DESCRIPCION GENERAL
El conductivimetro de corriente alterna basado en la técnica de Van der Pauw se

disefid para medir valores de conductancia en sélidos semiconductores en el

rango de 100 uS/m a 10 mS/m en un intervalo de frecuencias hasta de 1 MHz.
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El equipo puede ser alimentado mediante una fuente de alimentacion de la red
eléctrica o con baterias, haciendo de este instrumento un elemento de gran

versatilidad y comodidad para el usuario segun los requerimientos de la medida.

La adquisicion de datos del conductivimetro se realiza mediante una interfaz

grafica por computador permitiendo al usuario visualizar graficamente los datos.

&NOTA: La fuente de alimentacion es un equipo externo al conductivimetro de

corriente alterna pero se encuentra incluida con el sistema.

C.2 DESCRIPCION FUNCIONAL

En la figura C.1 se ilustra la ubicacion de las principales partes del equipo a las

cuales tiene acceso el usuario.

Figura C.1. Conductivimetro.

Fuente: Autores del proyecto.
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En donde:

Puerto USB del equipo.

Puerto de conexion de la fuente de alimentacion.
Conectores de BNC de los electros de medicion.
Cable USB.

Puerto USB del computador.

®© a0 T ®

A PRECAUCION: Antes de conectar el cable de comunicacion USB asegurese

de conectar la alimentacion del equipo.

C.3 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

e Procesador Pentium IV o similar.
¢ RAM minima de 256MB.

e Sistema operativo Windows Xp.
e Software LabView 7.0.

C.4 GUIA DE MANEJO
A continuacién se presenta la guia de manejo del software para la adquisicion de

los datos de conductividad del sdélido. En la figura C.2 se muestra la pantalla de

control y visualizacion de los datos.
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Figura C.2. Pantalla de control y visualizacion.

CONDUCTIVIMETRO DE CORRIENTE ALTERNA BASADO EN LA TECNICA DE VAN DER PAUW
PARA CARACTERIZAR SOLIDOS SEMICONDUCTORES

Canductividad
Espesor de la =
Muestra Lok
o mim gs""j
Q0m |
Corriente B
T = BOM -
75m-
Configuradon 20m—
Bartido en Frecuencia T
Frecuencia nicial ~ Factor 65m -
. B [ B0m -
Frecuencla Final ~ Factor 5 55m-_
4 100 Kz 3 son-
Paso Factor E 45m—-
: B [T ]
J = 40m-
Resolucidn I5m-
; i
30m =
250 =
Ganancia 20m-—
Sensor de Tension J
15m -
1vyy i )
10m =
Puerto Seridl g
Sim =
KhsRL3INSTR | .
o= v 0 g 0 0 P g g v v g ]
1k 10k 100K
Frecuencia (Fz)
Oscar Adolfo Aguilera Ortiz

Oscar Javier Bayona Vergara

Fuente: Autores del proyecto.

El espesor de la muestra, en milimetros, se ingresa en el campo de control de la

figura C.3.

o
&NOTA: El espesor de muestra tipicamente se encuentra entre 1 mmy 3 mm.

Figura C.3. Campo de control del espesor de la muestra.

Espesor de la
Muestra

& ] mm

Fuente: Autores del proyecto.
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Luego se procede a configurar barrido en frecuencia de la corriente de excitacion
en los campos de la figura C.4. En donde se ingresan los siguientes datos: la
magnitud de la corriente; la frecuencia inicial y final del barrido; el paso de

frecuencia y el factor de amplificacion del sensor de tension.

Figura C.4. Campos de control del barrido de frecuencia.

Corriente
T

Configuracidn
Barrido en Frecuencia
Frecuencla Tricial — Fackor

d e [
Frecuencia Final ~ Factor
o 100 e [

Paso Factor

- B T &

Ganancia
Sensor de Tension

vy [

Fuente: Autores del proyecto.

En la figura C.5 se muestra el campo para configurar el puerto de comunicacion
serial; para determinar el puerto serial se busca su direccion en el administrador
de dispositivos del sistema con el nombre “CP2102 USB to UART Bridge

Controller”.

&NOTA: Previamente es necesario instalar el controlador del puente de
comunicacion CP2102 USB to UART Bridge Controller, que se puede descargar

en la direccion www.silabs.com.
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Figura C.5. Campos de control del barrido de frecuencia.

Puertn Seridl
LhSRL:NGTR -
Fuente: Autores del proyecto.

Finalmente se ejecuta la medicion pulsando el botdn Inicio de la figura C.6.

Figura C.6. Botones pulsadores de inicio y parada de la medicién

Inicio STOF

Fuente: Autores del proyecto.
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ANEXO D. PRESUPUESTO FINAL

VALOR VALOR

RECURSOS MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Alquiler equipo de computo Mes 7 $200 000 $1 400 000
Servicio de Internet Mes 6 $40 000 $240 000
Fotocopias Global 1 $60 000 $60 000
Impresiones Global 1 $150 000 $150 000
Medios de almacenamiento (USB) Unidad 1 $80 000 $80 000
Medios de almacenamiento (CD) Unidad 8 $800 $6 400
Empaste Unidad 2 $20 000 $40 000
Dispositivos electrénicos Global 1 $507 000 $507 000
Sistema de Desarrollo Unidad 1 $460 000 $460 000
Fuente de Alimentacion Unidad 1 $160 000 $160 000
PCB Unidad 4 $60 000 $240 000
VALOR PARCIAL (RECUSOS MATERIALES) $3 343 400

VALOR VALOR

RECURSOS HUMANOS UNIDAD CANT. UNITARIO TOTAL
Asesoria director proyecto* Hora 56 $40 000 $2 240 000
Asesoria codirector proyecto* Hora 56 $50 000 $2 800 000
Trabajo de los autores Mes 7 $1 734 800 $12 143 600
VALOR PARCIAL (RECURSO HUMANO) $17 183 600
VALOR TOTAL PROYECTO $20 527 000

* La Universidad Industrial de Santander aporta al proyecto el costo del tiempo de

dedicacién del director y codirector del proyecto. Los demas costos son asumidos por

los autores del proyecto.
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	3.1.2 Ancho de las Pistas. El ancho mínimo de pistas se encuentra determinado por la intensidad de corriente que éstas deben transportar y su impedancia eléctrica. La necesidad de minimizar las pérdidas por efecto Joule implican que la resistencia de los caminos sea la menor posible.
	3.1.3 Separación entre Pistas. La distancia de separación entre dos pistas contiguas debe ser igual o mayor que dos veces el ancho de la pista , ver figura 66. Esto debe se considerado de manera especial para pistas por donde circulen señales consideradas críticas,  las cuales pueden producir interferencia entras pista o componentes electrónicos.
	3.1.4 Longitud de las Pistas de Señal . La longitud máxima que puede tener una pista es otro factor crítico al diseñar una PCB. Se debe garantizar la integridad y correcta transmisión de las diferentes señales que circulan por los caminos de la PCB.
	3.1.5 Autoinductancia. Cuando por una pista conductora pasa un flujo de corriente, se genera un campo magnético producido por el movimiento de las cargas eléctricas. Este fenómeno de inducción magnética provoca alteraciones en las señales de los conductores cercanos, ver figura 68. Este fenómeno es critico cuando hay corrientes elevadas con transitorios bruscos .
	3.1.6 Capacitores de Desacople para los Pines de Alimentación. El desacople puede reducir el ruido introducido en los pines de alimentación de los dispositivos electrónicos. El uso de varios capacitores de desacople permite minimizar el rizado de la tensión de alimentación y como elementos almacenadotes de energía para el suministro de la demanda de potencia.  
	3.1.7 Inductores para el Filtrado de Ruido por Fuentes de Reloj. En algunas situaciones, osciladores (circuitos generadores de señales de reloj) inyectan corriente de radio frecuencia sobre la pistas del circuito impreso. Esta corriente se propaga por las pistas de tierra y alimentación como resultado del pobre desacople e inmunidad de las fuentes de alimentación . Para minimizar esta posible fuente de ruido, se ubicaron inductores en la sección de alimentación para aislar eléctricamente los nodos que alimentan los circuitos digitales de los analógicos, ver figura 71.
	3.1.8 Planos de Tierra. Los planos de tierra capturan el flujo de radio frecuencia generada internamente por los componentes y osciladores, cada plano de tierra se posiciona de acuerdo a la segmentación de los circuitos y se conectan a su respectiva referencia de tierra . En la figura 72 se muestra la ubicación de los planos de tierra.
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	4.1 PRUEBAS PRELIMINARES
	4.1.1 Fuente de Alimentación Sinusoidal.  La fuente de alimentación sinusoidal se comportó conforme a los requerimientos de diseño. En la tabla 28 se muestra la tensión de salida de la fuente sinusoidal a diferentes frecuencias, especificando las ganancias del sistema de amplificación. 
	4.1.2 Fuente de Corriente Howland.  La topología de la fuente de corriente Howland se analizó mediante un método indirecto de medida, con la ejecución del siguiente procedimiento:
	4.1.3 Convertidor RMS. Al igual que la fuente de corriente Howland, el convertidor RMS se analizó mediante el suministro de una señal de tensión sinusoidal proveída por un generador de señales que permitió medir los datos registrados en la tabla 31.
	4.1.4 Sensor de Corriente. En la figura 78 se muestra la conexión de la prueba de acople de las etapas de fuente de corriente Howland y el amplificador de transresistencia del sensor de corriente. En la tabla 32 se muestra los datos medidos de la amplitud y frecuencia de la señal de salida.

	4.2 PRUEBAS FINALES.
	4.2.1 Buffers Analógicos de los Sensores de Tensión y Corriente.  La señal de salida de los buffers presenta un nivel alto de error que impide la medición de la señal. 
	En el análisis de estimación del error, del anexo B, se muestra que el error referido a la entrada por causa de las imperfecciones de DC y de ruido inherentes al amplificador operacional del buffer es del 50 % de la señal. A pesar de eso se encontró que el error es mayor al estimado, en la  se muestra la señal de entrada y salida del buffer del sensor de tensión. 
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