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Leccion 0. Objetivos del tema Im]

0 Presentar las estructuras y caracteristicas basicas de los diferentes
circuitos utilizados en el acondicionamiento de sefiales y sensores en
aplicaciones de instrumentacion.

0 Analizar y obtener los parametros caracteristicos reales de circuitos de
acondicionamiento comunes.

0 Desarrollar conceptos que permiten disefar la electrénica de
acondicionamiento en aplicaciones de instrumentacion.

0 Analizar los fundamentos basicos de disefio desde el punto de vista de
interferencias electromagnéticas.

0 Interpretar las hojas de caracteristicas de dispositivos de
acondicionamiento proporcionadas por los fabricantes.
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Leccion 1. Tipos de fuentes de sefial Im]

m Tipos de tierra eléctrica. Originalmente, la tierra eléctrica (electrical ground)
era un conexidon conductora entre un circuito eléctrico y la toma de tierra de
una instalacion. Actualmente, el término también se utiliza para nombrar un
punto que es usado como referencia de voltaje cero en el analisis de circuitos o
senales. En los sistemas podemos encontrar de forma general 4 tipos de tierra
eléctrica:

m Tierra de alimentacion (power ground). Punto de retorno de la corriente
eléctrica que proporciona la fuente de alimentacidon de un sistema.

m Tierra de sefal (signal ground). Punto de referencia y linea de retorno de
todas las corrientes de las sefiales de un circuito. Se denomina también
masa del circuito y cominmente, esta conectada a la tierra de
alimentacién.

m Tierra de chasis y blindajes (chassis ground, shield ground). Representa el
chasis conductor del equipo y el blindaje de un equipo o cable.

m Tierra de la alimentacion AC (AC power ground, earth ground). Representa
la toma de tierra de seguridad de una instalacién eléctrica de AC
(conductor amarillo-verde de la instalacién).
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Leccion 1. Tipos de fuentes de senal =

m Relacion entre puntos de tierra. Por necesidades de seguridad eléctrica, en
muchos equipos electronicos que se alimentan de la red eléctrica, el chasis
metalico esta conectado a la toma de tierra de la instalacion (earth ground,
Frame Ground en la figura). Por otro lado, la masa o comun (signal ground) de
la electrénica de un equipo (circuit common en la figura) se encuentra
conectado al chasis metalico. Esto ultimo suele ser necesario para proteger la
electronica frente a descargas eléctricas, interferencias y evitar otros problemas
en su funcionamiento.

PRIMARY NEUTRAL CONDUCTOR
IS GROUNDED. UNBALANCED LOAD CURRENT FLOW IN NEUTRAL

CAUSES VOLTAGE DROP BETWEEN GROUND POINTS. NEUTRAL IS CONNECTED TO EARTH GROUND

(GREEN WIRE) ONLY AT POWER-ENTRY BOX.

GREEN WIRE (SAFETY GROUND) IS CONNECTED

POWER ENTRY TO FRAME (CASE) AT ONLY ONE POINT.

COMMUNICATION
EQUIPMENT DATA
CABLE

/Doéooc

Tf‘S\ CIRCUIT COMMON IS /
— CONNECTED TO CASE

10 TO 70% OF TOTAL
FRIMARY NEUTRAL
CURRENT FLOWS
THROUGH EARTH.

CIRCUIT DIRECTLY OR VIA /
FRAME GROUND CURRENT FLOWING
EARTH GROUND COMMON 100 2 RESISTOR. IN GROUND MAY
~ CAUSE NOISE SIGNAL. .7 \
S77 N e e m e e e oo ;"-’;\c ---------- ’
GROUND ROD
VOLTAGE DIFFERENCE IS DUE TO POWER-LINE CURRENTS FLOWING IN EARTH. EARTH GROUND
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m Relacion entre puntos de tierra. Los diferentes puntos de tierra estan
eléctricamente unidos, aunque como consecuencia de las corrientes que se
cierran por ellos y de la impedancia de conexidn, aparecen diferencias de
potencial entre puntos. Este hecho puede producir problemas de interferencias
en la transmisidén de sefal entre equipos, tal y como se muestra en la figura.

Chasis metalico Chasis metalico
Toma Toma
230VAC . Equipo
] Vpe . Vg Transmision receptor 230VAC
FA [onp| SLECTRONICAT iy |
- / ‘ '7]77 G
1 N /77

Equivalente sin considerar acoplo inductivo

entre conductores de la transmision:
e R,: resistencia salida fuente de tension.

R Z
v ZO ZC e Z- y Z;: impedancias cable sefial y tierra.
si6,~~F e \/: ruido presente entre tomas de tierra.
v VRT Ze e Z.: impedancia de entrada del receptor.
e e Normalmente Z,>>Ry+Z.
e
/77 Z I |/ 77 Z.
B +@:_ Vi 2V +Vy

— = L. +Z;
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Leccion 1. Tipos de fuentes de senal Q;_D

m Tipos de fuentes segun su impedancia equivalente.

m Baja impedancia de salida: Se suelen representar como fuentes de tensién
mediante el equivalente Thévenin correspondiente.

m Alta impedancia de salida: Se suelen representar como fuentes de corriente
mediante el equivalente Norton correspondiente.

m Balanceadas: Ambos terminales presentan la misma impedancia equivalente
respecto al comun del circuito.

m No balanceadas: Las impedancias equivalentes de cada terminal respecto al
comun son diferentes.

m Tipos de fuentes segun su relacion con tierra.

m Flotantes: La impedancia ideal entre cualquiera de sus terminales y tierra de
la instalacién es infinita. No existe conexidn fisica.

m Referenciadas a tierra: La impedancia ideal entre uno de sus dos terminales
y tierra de la instalacién es baja. Existe conexidn fisica con tierra.

m Tipos de fuentes segun su relacidén con la referencia del circuito.
m Single-ended: Uno de sus terminales es el comun (referencia) del circuito.

m Diferencial: La sefal de sus dos terminales respecto al comun, varia en la
misma cantidad pero con signo opuesto.
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Leccion 1. Tipos de fuentes de senal
Conexién a tierra % Referencia del circuito
instalacion
Z
ZO ZO l_ol
| SN I
el +
Vo Vo vd/2
Flotante Referenciada
single-ended single-ended Referenciada
diferencial
Ve + 1 vd/2

Zc

ZO
—o
| S |

Vc

<
<
b [P

Si Zo=2Z'o: balanceada

Vo
Referenciada
single-ended
vd/2
/77 Flotante
diferencial
Z Z, con aislamiento
1 1
L — vd/2
+ vd/2 vd Flotante
pseudo-diferencial 21
Flotante Z's —
diferencial
Ve +.1 Vvd/2 ve
Z'y
1
| S
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Leccidn 2. Referencias de tension y corriente I

Q Introduccidon. Parametros caracteristicos.

= Propdsito mm) Proporcionar un voltaje o corriente que sirva de patron o estandar
a otros circuitos.

= Aplicaciones mm) e Circuitos de instrumentacion y medida con
transductores.

e Conversores A/D y D/A.
e Conversores V/Fy F/V.

e Generadores de masa virtual...

= Caracteristicas =) Exactitud de su valor nominal y estabilidad con el
tiempo, la temperatura, la carga y la alimentacién.
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Leccion 2. Referencias de tension y corriente

O Introduccidon. Parametros Caracteristicos.

Determinan la capacidad de un circuito como referencia de tension.

= Regulacion de linea (RL):

Capacidad del circuito para mantener la tensidon de salida prescrita frente a
variaciones de la tension de entrada (alimentacién).

RL(V)— °(V/V) ; RL(\/)—L\;V"mO(%/V)

= Regulacion de carga (RC):

Capacidad del circuito para mantener la tensidén de salida prescrita frente a
variaciones de la corriente absorbida por la carga.

RC(\/)— °( MV /mA) RC(\/)—AV No 100 (9% /mA)

L L
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Leccion 2. Referencias de tension y corriente I

O Introduccidon. Parametros Caracteristicos.

» Coeficiente de temperatura (CT):

Capacidad del circuito para mantener la tension de salida prescrita frente a
variaciones de temperatura.

CT(\/)— O(mV/°C) ; CT(\/)—AVT/V0 10° (ppm/° C)

» Estabilidad a largo plazo o deriva Temporal (Dt):

Capacidad del circuito para mantener la tension de salida prescrita con el tiempo.

AV AV IV
Dt = 0 mV /Kh) : Dt = o’ 7o 1(° m/ Kh
(Vo) 1000 Horas ( ) (Vo) 1000 Horas (PP )
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O Referencias basadas en Zener.

Método mds simple para obtener una referencia de tensién ) Circuito basico con zener

I Rs ! >
R
> 5 MW
MW \
rZ
- 7 CARGA
74 TVZ CARGA V; Vv,
LIV L T=1
Al
I R R,
V: Va V, =V, z__4+V S | sz
- - . > ° "Ry+r, *Rg+r, "R+,
\"/
V, - Tension zener N ) AL _ AVO B r,
V,, > Tensién del codo zener 1.- Regulacion Linea - - AV, - R+,
r, - Resistencia dinamica AV R
—r
2.- Regulacion Carga » RC=—2=—%2>
, V,=V,+rl, g g Al, R+,
3 AVZ Mejora RL > ttRg > Disminuye I, aumentando r, > RL }}

rz AIZ -’ -p. 14 ~ -
Solucion - utilizar zeners con r, lo mas pequena posible
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Leccidn 2. Referencias de tension y corriente I

O Referencias basadas en Zener.

_ ) , Disminuir la sensibilidad a las variaciones
Mejora de los pardmetros de regulacion i) de V. e I, reduciendo sus aportaciones a

la tension de salida.

R,= 24K
N\ Regulacion de Carga:
R,= 39K v,
J_ MW \T Vo=10 V RC = AVO =—Zg = _ZO
° Al 1+ Ap
) VL
1 %L CARGA Siendo:
V,=6,2V MA J- )
Rs= 33K Z, - Impedancia de salida en lazo
R abierto del A.O.
VO = (1+ —Z)Vz
R, A = Ganancia en lazo abierto del A.O.
Referencia Autorregulada R
IB - 1
R, +R,
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Leccion 2. Referencias de tension y corriente I

0 Referencias basadas en Zener.

Regulacion de Linea:

Vi+V. V. AV, V. AV.
ia =tee "% T - CMR=—"> :V_, =V, -V,;=V,-—+ :PSR=—2=~°
Referencia interna del AO > V, > 5 AV > AV,

1.- Efecto debido a CMR: AV, > AV —>AV_, —>AV,, > AV,

AV, =G-AV, = (L+ 2)CMRAV._ _(1+—2)CMRﬂ:>RL=AVO (1+ RZ)%
R, R, 2 AV,

2.- Efecto debido al PSR: AV, —>AV,, => AV,

AV, =G-AV, = (1+2)PSRAV, =|RL = 2¥o _ (14 Reypgr
R, AV, R,
CMR
Regulacién de linea total ma) RL=(1+ 2)(PSR > —)
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Leccidn 2. Referencias de tension y corriente I

O Referencias basadas en Zener.

Coeficiente de temperatura:

Supuesto el resto de parametros de los componentes ideales, la estabilidad con Ia
temperatura de la tension de salida serd igual a la de la tensién zener:

v, = (1+%)vz — CT(V,)(%/°C) = CT(V,) (% /°C)
1
Alternativa: Diodos zener compensados en temperatura.

CT<O0
. <
» Se coloca un diodo en serie con el zener que | N
presenta su mismo coeficiente de temperatura pero z

i |/

ign :
de signo opuesto N cT>0

Lo

Como el coeficiente de temperatura depende de Iz, actuando sobre esta se puede
obtener un coeficiente de temperatura muy pequeno.

® Proporciona tensiones de referencia elevadas (6-7V), lo que exige tensiones de
alimentacion relativamente altas, siendo un inconveniente en algunas aplicaciones.

Ejemplo zener compensado en Temperatura: 1N823A
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Leccidn 2. Referencias de tension y corriente I

0 Referencias Gap.

R; - Utiles cuando no se dispone de tensiones de
NV alimentacion elevadas y se desea un bajo
R .
R _ +V,, consumo de potencia.
L - Se basan en compensar el coeficiente de
Circuito Autorrequlado temperatura neggtivg de_ la tension B-E con el
+ positivo del voltaje termico V;=kT/q.
o AVAVA Ve
A R o

o I =

R,2|KV,
s
KV — CT>0 |V @)
Voo REF pw

Q: CT=0 A

BE3 vV,
5 R, BE3 —E CT<0 1
1 ‘:I

J_ Circuito Basico

Ejemplo: REF-02 de Analog Device V=5V, 7 <V_ <40 V.

VREF

N
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Leccion 2. Referencias de tension y corriente |

0 Referencias Shunt.

Ofrecen la posibilidad de obtener una tensién de referencia de calidad, que se puede
ajustar en un amplio rango de valores utilizando Unicamente algunas resistencias
exteriores. Internamente suelen estan basadas en una referencia Gap.

Circuito tipico de aplicacion. Caracteristicas:

Rs e Fija una V. entre el terminal de referencia y el anodo.
@ M)\/\ O e La corriente I ., es muy reducida.
A I 7 A R,
R, % o Vo(ideay = (1+R_)Vref Término de error: I es muy
Vref:-"/——/ A 2 I ”| inestable con la temperatura
Vv, —— ¢ 7\ i |y 1 / \
« I ° VO(reaI) — (1+ _)Vref + RlI ref
ref R2
R, ; R
_ 1
@, O 2
Shant —— Tipicamente: 1 mA < I, < 100 mA

Ejemplo: TL431 de Texas Instruments.
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Leccion 2. Referencias de tension y corriente |

Ejemplo: Generadores de masa virtual. Representa una aplicaciéon de las
tensiones de referencia. Algunos circuitos integrados son especificos para esta aplicacion.

Objetivo: Referenciar la sefial de entrada a una tensidon comprendida entre los limites
de la alimentacidn. La aplicacion tipica es cuando se dispone de una Unica tensidon de
alimentacion en el sistema y procesamos senales alternas.

La tensién de salida no puede adoptar valores
negativos, por lo que V, debe ser siempre

R,
A
VCC
V,-? / o = negativa y nunca alterna.
IV

G R,
M Ejemplos: TLE2425, TLE2426 (Texas)
R Masa de la
/\N1\ +V,_ alimentacion
- P4 T+Vcc
+V_
Vi V. -V
Referencia T T Vo TLE2426 B VO ===
Masa de sefial 2
Tension © —>| (Masa Virtual)
J. o -V
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Leccidn 2. Referencias de tension y corriente I

O Referencias de corriente.

Parametros: Los mismos que para las referencias de tensidon pero evaluados sobre la
corriente que proporcionan.

Al Al 11
Regulacién Linea > RL(Iref):A—\r;f (A/V) ; RL(Iref):$lOO (%/V)

4 AII’e AIl’e /Ire
Regulacién Carga 2RC (I, ) = AR* (A/Q) ; RC(Iref):%loo(%/mA)

L L

Al f/I f .6
re re 10 m/OC
AT (pp )

Coeficiente de Temperatura =2 CT(IM:% (MA/°C); CT(l )=

Al Al /1
' Dt(l...)=——" (mA/Kh) ; Dt(l .. )=——=""" 10° (ppm/Kh
Deriva Temporal = Dt(l,«) 1000 Horas( )+ Dtlar) 1000 Horas (PP )

Comercialmente, a diferencia de las referencias de tension, existen pocas referencias
de corriente integradas

Ejemplos:
- REF200 (dual y pareada, 100 pA)
- LM134/234/334 (programable desde 1 pA a 10 mA)
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Leccidn 2. Referencias de tension y corriente I

0 Referencias de corriente: circuitos basados en referencias de tension.

VCC
ALIMENTACION R,
. N\
Referencia 1
Tension A |
ref
COMUN \V/
ref +V,, § R
- ATAYA
e | R
ref
+
Carga
Carga
V J Vref
ref | . =
Iref — 5 l XL ref R
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Introduccion.

- Resistivos. e Transforman la magnitud medida en
variaciones de resistencia

» Tipos de Sensores < - Inductivos.
- Capacitivos...

= Propoésito de este capitulo mm) Estudio de métodos para la medida de impedancias.

» Circuitos a estudiar ‘ * Divisor Resistivo.
e Puente de Wheatstone.

e Puente de alterna.

r e . . Estos circuitos constituyen la primera etapa de
" Caracteristica Pincipal acondicionamiento del sensor.

Impedancia - Tension

Q{) Esta tensidn posteriormente
sera amplificada, filtrada,
linealizada, muestreada, etc.
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Acondicionamiento de Sefnales y Sensores
Leccion 3. Medida de Impedancia

0 Introduccién: Conceptos basicos.

Ley de variacion de un sensor resistivo > R,=R,-f(x), siendo:

X = Magnitud a medir (temperatura, presion, etc.)

R, > Resistencia en reposo (para x=0).

Si la resistencia varia linealmente con la magnitud a medir > R,=R,(1+K:x)

Sensibilidad: Relacién entre la variacion de la variable de salida y la de entrada.

_dR,
dx

S =R,K

El margen de la variable “x” depende del tipo de transductor, tipicamente:

0 < |x|< 102 > Galgas
0 < |x|]< 3 > RTD’s

El rango de variacion de x
puede influir decisivamente
en la linealidad del método
utilizado para la medida.

f—s
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Leccion 3. Medida de Impedancia Q;_D
RP
% R R (1
V. Vx :Vcc[ > }:Vcc[ O( +X) J
cc ___ R, +R, R,(1+X)+R,
Sensibilidad R, para méxima Sensibilidad
dv R +R (1+X)-R (1+X) V.RR
S — X :V P (0] (6] — cc' o p R _ R
dx °|: [Rp +R 1+ x)J2 } [Rp +R 1+ x)J2 as =V, ——L-=0= | R=R,
\ drR,  “(R,+R,)
Sensibilidad depende de x - Salida no lineal T
Condicion de maxima sensibilidad
Condicion de linealidad > R, + R,>> | R, x|
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Medida de resistencias con divisor resistivo.

Aplicando las condiciones de linealidad y maxima sensibilidad a la expresion de la
sensibilidad, se obtiene la sensibilidad maxima:

dv V,.R,R, V, RR,V

S: X: cC

- = S, = 5
dx  |R, +R,(1+x)] T 4 R? 4

R+ Ro>> | Rox] ¥ Ri=Ro=R,

Con todo ello, la tensidon a la salida del divisor, V,, linealizada en x=0, sigue la expresion:

Vcc Vcc
V, =V, _,+S, ;' X= + X
2 4
De forma general, para valores de x préximos a un valor cualquiera x,, resulta:
- dv,
Vx :Vx:xl + Sx:xl'(x _ Xl) :Vx=x1 + dx (X - Xl)
x1

X=

CONCLUSION: En un divisor resistivo, el rango de variaciéon de x, que es
dependiente del sensor, influye decisivamente en la linealidad.
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O Medida de resistencias con divisor resistivo.

., V
® Al ser | x| <<1, la variaciéon de V, con respecto al valor de reposo (Vx-o = ZC) es

pequefa, por lo que sera necesario recurrir a equipos de medida de mucha resolucion y
exactitud para que no se produzca un error importante en la medida.

Ejemplo: Supdngase un voltimetro con fondos de escala 0.2, 2 y 20 V que presenta en
todos los fondos de escala una incertidumbre de +1% de la medida.

Se pretende medir una tension de 5.1 V a la salida de un divisor resistivo. El divisor
presenta una tensién en reposo de 5 V para una magnitud medida nula.

Si medimos directamente la tension de salida: £1% de 5.1 V. & £0.051 V de incertidumbre (supone
un 51% sobre los 0.1V que representan a la informacién).

Si fuese posible medir la desviacidon sobre la tension de reposo: £1% de 0.1 V. > £0.001 V de
incertidumbre (supone un 1% sobre los 0.1V que representan a la informacién).

VCC

SOLUCION - Eliminar el término constante \& N Puente de
2 Wheatstone
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone.

V. =V Rs . R4 —V R1R3_R2R4
> “{R,+R, R +R, “l (R, +R)(R, +R,)

Condicion de equilibrio del

Si RiRs=R,R, > Vs =0 = 10 e

Desarrollo general de la variacion de la tension de salida de un puente.

En el supuesto de que las variaciones de las cuatro resistencias sean pequefas, se
puede aproximar:
oV oV oV oV,

*AR + — AR, + —2 AR, + AR, = KVCCZ ARl—AR2+AR3—AR4
oR, oR, 1 oR, oR, 1+K)’\ R, R, R, R,

Aproximacion para |AR/R; | <<1

R R
jSiendo:KZ 12

AV o2
R, R,

Q> R; y R; > Sensibilidad positiva

R, y R, > Sensibilidad negativa
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FAT Leccion 3. Medida de Impedancia Q;_D

O Puente de Wheatstone: métodos de medida.

1. Medida por anulacion.

Se basa en obtener la condicién de equilibrio mediante un elemento de ajuste que
se adopta como patron. Este ajuste puede ser manual (poco utilizado) o
automatico con el uso de un circuito auxiliar.

R; = Sensor.

R, > Potencidmetro calibrado.

Proceso de medida: Se ajusta R, hasta alcanzar la
condicion de equilibrio, momento en el que el voltimetro
marcara 0 V, entonces:

R R,=R,R, = RR,(1+X)=R,R, = | x=-24_1

2. Medida por desviacion o diferencial.

Se parte de la condicion de equilibrio del puente y se mide la desviacion de la
tension de salida producida por la variacion de la resistencia a medir.

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 30




%ﬁ% Acondicionamiento de Sefnales y Sensores /E
[

Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: medida por desviacion.

Configuracion con un Unico sensor - Cuarto de puente (Quarter Bridge).
VCC

e Ay R, Ry |y R@+n R\, 1rx 1
1 R, “IR,+R, R +R,)] “|KR,+R,(1+x) KR,+R,) “{K+1l+x K+1

R, R
VS :Vcc K X K = — = —=
R; = (K+1+x)(K+1) R, Rg
Ro(1+x)

Calculo de Ia Sensibilidad Calculo de Maxima Sensibilidad
oV [(KeDK+1+0-x(K+D]_,, K d—S:VCC(K+1+X)2_2(K:rl+X)K L0 = |K=1+x
dx  © (K+2)* (K +1+x)° “(K+1+x)* ||dK (K+1+Xx) i
Sensibilidad depende de x = Salida no lineal Condicién de maxima sensibilidad
Condicién de linealidad > K+1 >> | x| Si |x|<<1, se hace K=1 para cumplir

v y la condicion de linealidad y de maxima
— Vg ibilidad =
No Linealidad > NL =+ 504 1,100(%) Sensiblica V, :\ﬁx
S (ideal) 4
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: medida por desviacion.

0.3 1
///.- \\\\ ..............
0.2 \ LR e
S(K) / \\ 69 04 T
- \ 20,
. \ SR00
/ \
vd .
_— il
0 0.01
0.01 0.1 1 10 100 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
K X
Sensibilidad normalizada de un puente en S(K,x): Sensibilidad normalizada de un puente
funcion de K, para x=0. en funcion de x, para K=1, K=5 y K=20.

Se observa, como al aumentar el valor de K, la sensibilidad se mantiene mas
independiente del valor de x, esto es, se incrementa la linealidad del puente.
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: Configuraciones del puente de Wheatstone.

Ventajas conseguidas con el puente respecto a un divisor resistivo:
. Desplazamiento al origen de la funcidén de transferencia:
e Reducimos el error en la medida.
e Podemos amplificar la senal sin problemas de saturacion.
e La tension de salida es una fuente de tensién balanceada, lo que es bueno
para reducir el efecto del acoplo de interferencias de tipo capacitivo.

Objetivo de las diferentes configuraciones:

1. Medidas diferenciales: Diferencia entre dos variables.

2. Aumento de sensibilidad en la medida de una variable
utilizando mas de un sensor.

3. Compensacion de errores: eliminar el efecto de
variables interferentes que afectan a Ro.

4. Compensacion de los efectos de la temperatura en la
sensibilidad del sensor.
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: Configuraciones del puente de Wheatstone.

1.- Medidas Diferenciales.

Se desea obtener una tension proporcional a la diferencia entre dos variables (x; y x5)
medidas con dos sensores distintos.

O Ve

K(X, —X,)
V. =V 2 M1 ,
KR, KR, S CC[(K+1+X2)(K+1+X1)j - No lineal

Si K+1 >> |x;| y K+1>> |x,]:

N Ro(1+x5 ) V, =V, K{(()I((z _;)12)} K= V, :\%(x2 —X,)
_|_

X, — X
Ro(1+x;) Vi =VCC(2(§j y i)x )] - No lineal
1 2
Si |x;+X,| << 2: En esta segunda configuracién no
V es posible mejorar la linealidad con
Ro(1+x,) Vs =f(x2 —X,) la relacion entre resistencias.
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O Puente de Wheatstone: Configuraciones del puente de Wheatstone.

2.- Aumento de Sensibilidad.

VCC
Ro Ro(1-X)  \/, =V, 1rx_1 =V, * 5 salida Lineal
2 2 2
dv, V
Sensibilidad > dXS = 2“

Ro(1
Az Configuracion 2 sensores - Medio puente (Half Bridge).

CONCLUSIONES:
- Variacion lineal de V. sin tener que realizar simplificacion alguna.

- La sensibilidad es el doble que la obtenida con un solo sensor.

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 35




%ﬁ% Acondicionamiento de Senales y Sensores /_
E
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O Puente de Wheatstone: Configuraciones del puente de Wheatstone.
2.- Aumento de Sensibilidad (cont.).

- Otra posible configuracion.

Ve VS :VCC X = Salida Lineal
Ro(1+x) Ro(1-x)

Sensibilidad > % =V
dx

cc

Configuracion 4 sensores - Puente completo (Full bridge).
Ro(1-x) Ro(1+x)

CONCLUSION:

- Completamente lineal y la sensibilidad es el doble que la obtenida con
dos sensores y cuatro veces superior a la obtenida con un Unico sensor.
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Leccidon 3. Medida de Impedancia DI_D

O Puente de Wheatstone: Configuraciones del puente de Wheatstone.
3.- Compensacion de interferencias.

- Interferencia: Magnitud fisica que afecta al valor de la resistencia del sensor, sin
ser esta la magnitud que se desea medir.

Magnitud fisica a medir 2 x (p.e. Humedad)

Magnitud fisica interferente - y (p.e. Temperatura)
VCC

Sensor pasivo

A~ z R Ro(1+y)
SOLUCION: Situar un sensor pasivo identico al °

utilizado para realizar la medida, pero no expuesto a las

variaciones de la variable que se desea medir y si a la
interferente.

-~

- Salida No i .
VS:VCC[RO(1+X)(1+Y)_EJZVCC( X j< alida No linea
Ro@+y)(2+x) 2 2(2+ X)

Ro(1+x)(1+y)

- Salida No dependiente
\de y.

V
Si |x|<<2> Vs = I X
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: Configuraciones del puente de Wheatstone.
3.- Compensacion de interferencias.

- Otras situaciones en configuraciones en medio puente y en puente completo:

VC C

Ro(1-x)(1+y) Ro(1+x)(1+y) Ro(1-x)(1+y)

Ryo(1+x)(1+y) Ro(1+x)(1+y)

Ro(1-x)(1+y)

En ambas configuraciones el efecto sobre la salida de la magnitud “'y” es nulo.
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Leccidon 3. Medida de Impedancia D;_D

O Puente de Wheatstone: Configuraciones del puente de Wheatstone.

4.- Compensacion de los efectos de la temperatura en la sensibilidad del sensor.

v Si se refleja completamente la expresion de x:
Ro(1+x) Ro(1-x) - K © Sensibilidad del sensor.

X= Km = =
- m > Magnitud a medir. = Vs =V X =V Km

La sensibilidad K es funcion de la temperatura: K(t)= K(to)[l—a(t—to)]

Ro(1-x) Ro(1+x)
Por tanto > V =V, K(tom

V. =V X
S e Para eliminarla, se puede actuar sobre V. :
Vee (t)
V.. (1) = cer O ~V_ (t;)1+a(t—t
=1 2y =Vt alt-t)]

Entonces > |V (t) =V.__(t,) K(t,)m = Anulado

CONCLUSION > CT( K )= a = -CT(V,.)
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Leccidon 3. Medida de Impedancia D;_D

O Puente de Wheatstone: Configuraciones del puente de Wheatstone.

4.- Compensacion del efecto de la temperatura (o) en la sensibilidad del sensor.
Un ejemplo: Diodos > VvV vy CT(V,)
Ve Coeficiente de temperatura de R, > 5 ™ R,= R [1+A(t-t,)]

Rp

V, = -3V
p (\/CC 7/) R1—|—Rp

v, 1 _ g 3CT(V,)
at Vp(tO) l+& \&_
Vy

R,

CT(V,)=

i Se debe conseguir que: a = -CT(V))

¥

Realizando ajuste con R,

R, R \

Si no se encuentra ningln valor de R; > Cambiar
numero de diodos

1 1

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 40




%ﬁ% Acondicionamiento de Sefales y Sensores /_

Leccion 3. Medida de Impedancia Q;_D

0 Puente de Wheatstone: Métodos para balancear el puente.

Balanceo de un puente - Conseguir V.=0 cuando los sensores estan en reposo.

LY 4 Vr -’ V
Opcion A of Opcion B ref
R
R3 7
R8
R, R, R;
VS
_—
o o R,
y R S M
Pp\ 7.
R;= Ry (1+x)

- Util si se puede abrir el puente.

- R; > Ajuste de sensibilidad. - R, > Ajuste de sensibilidad.

- R, = Balanceo del puente. - R; > Balanceo del puente.
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: Conexion sensores remotos.

Cuando el sensor se encuentra alejado del puente se producen errores en la medida
debido a la resistencia de los cables. Si suponemos: x<<1y R <<Rg:

Conexidn remota a dos hilos:

Vref

R;=Ro(1+Xx)

Puente equilibrado con R, =0: Puente equilibrado con R, real:
V V
V. = Vref 2RL + ROX :Vref X+Vref RL VD = ref [ ROX j% ref X(l— ZRL)
D =", R, 4 2 R, 4 { 2R, + R, 4 Ro
Error de offset Error de ganancia

La resistencia de los cables puede cambiar por efecto de la temperatura, por lo que un
equilibrado no elimina completamente el error de offset en el segundo caso.
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: Conexion sensores remotos.

El efecto de la resistencia de los cables puede minimizarse con una conexién a 3 hilos:

Opcion B

Opcion A

R;=Ro(1+x) V,ef R, R;=Ro(1+x)

R,

En estos casos si se elimina el error de offset, ya que las resistencias de los cables se reparten
en dos ramas adyacentes, si estas cambian por igual, solo introducen error de ganancia.

Vr ef Ro Ro Vr ef 2 R

Opcién A: Vy = X = 1-="0)x
4 R,+R Ry+R, 4 R,
V R V R El error de sensibilidad
Opcién B: Vo0 x>~ "™ (1__L)x mmp eslamitad queen la
4 Ry+R, 4 Ro opcion A.
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Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: Conexion sensores remotos.

Cuando el puente esta formado por cuatro sensores y se encuentra alejado de la electrdénica
de acondicionamiento se requieren 4 hilos (2 alimentacion + 2 sefial):

R, | ACONDICIONAMIENTO | ° El error por los cables que llevan la
A - tension de salida hasta la electrdnica,
ref

es reducido si esta presenta alta
- impedancia de entrada.
™ o

o T e Los cables de la alimentacion producen
Vp

NV\L
o un error de sensibilidad que puede ser
R, importante, segun la relacion entre su
N\

\ resistencia y la del puente.

24

R, 1

Solucion al error de sensibilidad > Conexion KELVIN a 6 hilos
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Leccidon 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: Conexion sensores remotos.

« Conexion KELVIN a 6 hilos (alimentacién en tension):

 Las lineas SENSE se conectan a la entrada

Ve de un AO (alta impedancia) con lo que la

+FORCE

S .
~
% ‘
-

caida de tensidén en las lineas SENSE sera
/ Rieap ! muy limitada.
6-LEAD +SENSE ! =
BRIDGE VT «Los AO’s fuerzan a que la tensiéon de
AN 2 N alimentacion del puente (que es la que ven
A , Vo por su terminal de entrada inversora) sea la
; j correcta.
— SENSE .
VT - - La salida del puente se debe conectar a un
_FORCE . TLEAD / amplificador de alta impedancia para evitar
V- caida de tensidn en sus cables.

* Los AO’s deben elegirse atendiendo al error
_<|7 que introducen en el sistema.

Existen referencias de tensidn integradas que permiten esta conexion, por ejemplo,
REF3212 de Texas.
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Leccidon 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: Conexion sensores remotos.

- Conexion KELVIN a 4 hilos (alimentacién en corriente). Por ejemplo:

TN +— VRer « El puente se polariza en corriente para evitar
' A el efecto de la resistencia de los cables.
! R . . . . .
ALEAD ; TLEAD _ - A diferencia de la polarizacién en tension, en
BRIDGE ; ' este caso se requieren 4 cables en lugar de 6.
N > * Igualmente, la salida del puente se debe
A - conectar a un amplificador de alta impedancia
para evitar caida de tensidn en sus cables.
. RLEAD /  La sensibilidad y la linealidad del puente
| — K . g
A pueden ser distintas a las calculadas para

. .i Reense  @liMmentacion  en  tension, atendiendo  al
RsensE nimero de sensores y su disposicion en el
puente.
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Leccion 3. Medida de Impedancia Q;_D

O Puente de Wheatstone: Linealizacion analdgica.

Alternativa ® - Corriente constante por el sensor para puentes abiertos.

Aplicable si es posible abrir el puente. Por ejemplo:

Salida lineal y doble
sensibilidad que con un
puente normal.

Alternativa @ - Usar circuitos integrados de acondicionamiento de sensores
especificos, que incluyen linealizacion.
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Leccion 3. Medida de Impedancia Q;_D

O Puente de Wheatstone: Linealizacion analdgica.

Alternativa ® > Corriente constante por el sensor para puentes cerrados.

Amplificador
Instrumentacion
V., 2 )
\ + V = ——VO
- G
Vo V,=-V.G SRV, _GVref
G : 0 s 0=6- a
— -V
+ VS _ (Vref ) a ‘
5 2 2+a | Lineal
R,=—R, -V,
2
N

R; y R, > Resistencias Precision

La realimentacion mantiene constante la
corriente por la rama del sensor:

-

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 48

RT— I -5Vl -V, T -V - 1T = I=cte.




Acondicionamiento de Sefnales y Sensores [

L7
-

Leccién 3. Medida de Impedancia I

O Puente de Wheatstone: Puentes de alterna.
» Los puentes alimentados en alterna se utilizan para medir impedancias.

« Como en el caso de los puentes alimentados en continua, se pueden utilizar dos
métodos de medida:

- Puente de impedancias de tipo nulo.
- Puente de impedancias por deflexion.

« El puente esta formado por cuatro impedancias:

Condicién de equilibrio > 2,2,=7,Z7,

- No es posible conseguir el equilibrio del puente para cualquier
combinacion de resistencias, capacitancias e inductancias:

Ejemplo: - -
Condicion de equilibrio:

Z1y Z2 - Resistencias 1 )

Z3 - Inductancia R,——— = jwR,L, s Condicién imposible

Z4 - Capacitancia JwC,
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Leccion 3. Medida de Impedancia

Y D ..LD.

O Puente de Wheatstone: Puentes de alterna.

* Modelo de capacitancias e inductancias:

Modelo Paralelo _
1
Ideal Modelo Serie Q= TR WRpCp
CAPACITANCIAS L 2T
—— “T Ry W D= WRyCqg = —
- cC, R, _ WRpCp
. | wL R
Ideal Modelo Serie 1 E Q= R_SS - W_If)p
A P~
INDUCTANCIAS P Rs WLp
L =] =—2 -5
- s T ks Ry
Modelo Paralelo

- La eleccidén de una u otra configuracion de puente depende de:

Tipo de componente a caracterizar y modelo equivalente que queremos
obtener.

El orden de magnitud de los parametros medidos: R, L, Cy Q.

Frecuencia a la que se quiere caracterizar el componente.
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion

0 Amplificacion de sefales de bajo nivel mediante diferencial.

_ Amplificar senales diferenciales en presencia de sehales en
NECESIDAD modo comun indeseadas (habitualmente ruido).

!

Se requieren circuitos con alto rechazo al CMR = GD
modo comin CMR T17

\

Amplificador diferencial === Amplificador de instrumentacion

()

Amplificador diferencial
mejorado

CM
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion I

W
Vo
_O
+
R,
A
J- . R .
R3=R3+E ( R, Depende de x)
Se define:
RR —R R, .. RR,+R R.+2RR
_\/ _ V. — BAZBABA-BRVANLA RATSA A 2Ry
Vo=V,-V; ° "M R (R,+R,) i 7 2R (Ri+R,)
— Y
V, 4V, Geu So

Vo :VCM GCM +VD GD
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion 7

0 Amplificacion de sefales de bajo nivel mediante diferencial.

Para eliminar efecto V-, 2 G-y = 0 > R’;R,=R,R’;. Problemas:
e R’; depende de “x” que es la variable a medir.

e Las caracteristicas reales de los componentes limitan la capacidad para reducir G,
Su realizacion con componentes discretos no permite obtener buenos resultados como
consecuencia del desajuste en el valor de las resistencias.

Si se cumple la condicion R’;R,=R,R’;, el CMR tiende a infinito y la ganancia diferencial
resulta:

D:_|:_| - CMR: GD :lRiR4—!_R2Ré—II_2R2R4
R, R, G, 2 RR,—RR

Problemas adicionales del amplificador diferencial:

¢ Si se desea cambiar la ganancia se debe modificar el valor de dos resistencias para
intentar cumplir la condicidn que garantiza maximo CMR. Ademas la ganancia depende
de la resistencia de salida de la fuente de senal.

e Si el puente esta alejado del amplificador, la resistencia de los cables afecta sobre el
CMR y Gp, introduciendo errores adicionales.

INA105, INA143, THS4508 (entrada y salida diferencial), INA210 (monitor de corriente).
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion B;_D
0 Amplificacion de sefiales de bajo nivel mediante diferencial (Ejercicio).

Para el circuito de la figura, obtenga el CMR y la Gy, supuesto que el amplificador
diferencial es el INA105AM y que nominalmente Ry = R'g= 1009.

R>
N
Vo
-0
+
R,
A

Si Ry Y R’y presentan una incertidumbre del £20%:
e Calcule la incertidumbre de ganancia total del circuito.
e Obtenga el valor minimo del CMR en dB (CMRR).

e Utilizando sus hojas caracteristicas, analice el efecto de la frecuencia sobre el
CMR del circuito.
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A Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion B;_D

0 Amplificador de instrumentacion: Introduccion.

Eo, = Gp(E»-E;)=GV),

Caracteristicas generales:

e Ganancia diferencial estable y ajustable externamente mediante una Unica
resistencia (Rg).

e CMRR muy elevado (valores tipicos superiores a 100 dB) y poco dependiente de la
fuente de senal.

e Impedancia de entrada elevada.
e Baja impedancia de salida.

e Tensidn de offset y corrientes de entrada, reducidas y estables.
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion

R5
N
Rs/2 R,
N
Vp/2 -
+ V,
vV, Rs —o
+ N Re
Vem Vv, /2 R, M +
+ - R;
R./2 N
Y J_
+
12 Etapa 22 Etapa (Diferencial)

Amplificador de instrumentacién = Amplificador diferencial mejorado
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion B;_D

0 Amplificador de instrumentacion: Circuito con 3 operacionales.

12 Etapa Ganancia Diferencial
) . R+R,+R
v : Vo= 17276
01 + Vp =Vg =V, ==I(R,+R, +R;) ° Re R V)
ey ViV Vo ) _RtR R,
A D~ D
- Rs Rs Rs
R1 V.’ ’ *
WA ? R +R, + R,
Rg i | Gouseraps - R
N oV ¢
R 8 : -
2 Ganancia Comun
y [Tensidn comun debida a V, que
,‘(2 N V, =R +V,, _\i provoca error de ganancia.
) v ( V, +V R,-R
. + —
, , Vo =Ryl +Vgy +-2 | Vem === =Vou +—=—Vp
Vo’ > Tension comun a la entrada de la 2| G
segunda etapa. R.=R, 1 Anula efecto Izde AO's
V,’ > Tension diferencial a la entrada de la ! _
V :V — G a —1
segunda etapa. cM = Vewm CM (1*Etap
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion 7

0 Amplificador de instrumentacion: Circuito con 3 operacionales.

22 Etapa Ganancia Diferencial
Rs Si se cumple > R,R, =R.R,
N 1
Y R, R
R R. ...
_ v 5 —_7T\ =_5
- GD(ZaEtapa) - E = E - V L/ R D - R VD
V, 6 4 4
v,' —0
R
MA t
R7 Ganancia Comin
N
J_ Sise cumple > R4R7:R5Re
V.’ = Tensidn comuan a la entrada de 1 |
la segunda etapa. = =
9 P Gem(22tapa) =0 |=> Vo |Vc'M Gew (22etapa) Vem =0
V,” = Tension diferencial a la entrada de

la segunda etapa.
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion I

0 Amplificador de instrumentacion: Circuito con 3 operacionales.
CONCLUSIONES

R R R R
® Si se cumple que R;=R, ¥ R;R,=R:Rs; =¥ Vo =—L(2—L+1)V, =— 22— +1)V,

6 G 4 G

@ La ganancia al modo comun de la primera etapa es la unidad, siendo sus funciones:

- Amplificar la tension diferencial.

- Proporcionar un ajuste cdmodo de la ganancia mediante la resistencia R

- Presentar una elevada y simétrica impedancia de entrada.

- Conseguir muy baja tensidon y corriente de offset por la compensacién de sus
dos AQ's.

- Aislar el diferencial de la fuente de senal para que el CMR sea elevado.

® El CMR total depende del que presente la 23 etapa, en definitiva de que se
cumpla la condicidon R, R,=Rs R, y de la ganancia diferencial de la 12 etapa:

G Gps :
CMR |A| _ D(Total) D (1%Etapa) D(22Etapa)

GCM (Total) @
1

2R
CMRlAl = GD (1aEtaLpa)C|vIR |2aEtapa: (1+ R—l)CMR |23Etapa

G
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion B;_D

0 Amplificador de instrumentacion: Caracteristicas de entrada.

Se parte del siguiente modelo:

® Impedancias de entrada.

@ No linealidad.
® Rechazo al modo comun (CMR).
@ Tension de offset y su deriva.

® Corrientes de offset, polarizacion y sus derivas.
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion 7

0 Amplificador de instrumentacion: Caracteristicas de entrada.

® Impedancias de entrada.

Impedancia de entrada - Impedancia entre las dos entradas.

diferencial ( Z;,)

# ;
{- Se mide aplicando una tension en modo diferencial.

Produce un error de ganancia debido a la resistencia de salida de la fuente.

Vo =V,Gp
V
» Vg =—2—27..G
V, = Vo Z, ° Rs +Z;4 o
R +Z,,

G . ..,—G Go=Cop Zidz z S1Zig>> Rs R
- ideal — +Z, : s
Error ganancia(e,) = —%a— 10l oy ¢ = ST T —— €6 ® S
© Gideal ° GD RS + Zid Zid
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0 Amplificador de instrumentacion: Caracteristicas de entrada.

® Impedancias de entrada (cont.).

Impedancia de entrada { - Impedancia entre cada entrada y la referencia.

en modo comun ( Z;., ) - Se mide aplicando una tensién en modo comun.

Si no es igual en las dos entradas produce una tensién diferencial debida a V, que
se suma a la que se desea amplificar, empeorando el CMR del sistema.

. Z 3
R, V. = _lem
v, . MRz
e I V, =V _1 ZzC:m .
|V Ve 21cm 2o R2 + Z2cm
D 7
Vem e Z2em : Z, Z, R R
— cm _ cm EV 2 1
N\/\ O ’ . (Rl + Z1cm RZ + ZZcm) . (ZZCm Zlcm)
Ry v, N J
Y
V& R R Tension
Gy = =52 - diferencial
VCM Z2cm Z1cm debida a VCM
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Leccidon 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion [

0 Amplificador de instrumentacion: Caracteristicas de entrada.

® Impedancias de entrada (cont.).

INPUT El equivalente es una resistencia en
Input Impedance paralelo con una capacidad.
Differential 10[]2 G()_pF Z..=2Zi.//Zrcm
Common-Maode 1012 GEL_pF

Los problemas se acentuan con la

frecuencia.
@ No linealidad.

- La linealidad se mide con respecto a la recta que mejor se adapta a la funcion de
transferencia del amplificador.

‘ol S o
:i|SaI|dareaI—Salldallneal|max NL = 4™
FE alasalida FE |,
(0]
e
max INA101AM, AG
PARAMETER MIN TYP MAX
Nonlinearity, DC? +(0.002 + 10 G) +0.005+2x10°G) | % of pp FS
T >

Ve (2) Monlinearity is the maximum peak deviation from the best straight-line as a percentage of peak-to-peak full scale output.

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 64



%ﬁ% Acondicionamiento de Sefnales y Sensores /E
[

Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion 7

0 Amplificador de instrumentacion: Caracteristicas de entrada.

® Rechazo al modo comin (CMR).

- Lo suelen proporcionar para un desbalance de 1KQ en la resistencia de la fuente de
sefal, por lo que incluye también efecto de la Z_,,. Aumenta al aumentar G, pero no lo
hace en la misma proporcion, tal y como se podria deducir de la expresion ideal
obtenida, segun la cual: >R

CMR |, =Gp 1gtapyg CMR |egiapa= (L + R—l)CMR s

G

Etapa

- Esto es debido a que en ganancias altas cobra importancia el desajuste entre CMR de
los dos operacionales de entrada. Los fabricantes suelen proporcionar el CMR para

diferentes ganancias Gp: 160 |
MIN TY e _:ZZ“
CMR with TkQ Source Imbalance gy —
DC to 60Hz, G = 1 80 90 dB "=
DC to 60Hz, G =10 9 106 =
DC to 60Hz, G=100t0 1000 | 106 110 e

0.1 1 10 100 1k 10k 100k i
FREQUENCY (Hz)
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion 7

0 Amplificador de instrumentacion: Caracteristicas de entrada.

@ Tension de offset (V;,) y sus derivas.

- Influyen en la exactitud del circuito en DC.

- Se debe considerar tanto su valor nominal como las derivas por las condiciones de
entorno (temperatura, tiempo y alimentacién).

- La tensidon de offset es funcidon de la ganancia, debido a la aportaciéon del A.O del

diferencial. N/
- v, -
10 — G 10_AOL 10_AO2

D
INAT101AM, AG

PARAMETER MIN TYP MAX .
INPUT OFFSET VOLTAGE
Initial Offset at +25°C +(25 + 200/G) +(50 + 400/G) nv

vs Temperature +(2 + 20/G) uVv/°eC

PSR —— vs Supply +(1+ 20/C) RVIV
vs Time +(1 + 20/G) uV/mo
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Leccidon 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion [

0 Amplificador de instrumentacion: Caracteristicas de entrada.
® Corrientes de offset, polarizacion y sus derivas.

- Influyen en la exactitud del circuito en DC al generar una tension de offset
equivalente al atravesar las resistencias de salida de la fuente de senal.

- Se debe considerar tanto su valor nominal como las derivas por las condiciones de
entorno (temperatura, tiempo y alimentacion).

lg1
—
INA101AM, AG
PARAMETER MIN TYP MAX
INPUT BIAS CURRENT
Initial Bias Current
(each input) +15 +30 nA
vs Temperature 10.2 nAl°C
vs Supply 10.1 nAlV
Initial Offset Current +15 +30 nA
ls. vs Temperature 10.5 nA/cC
—
l,0 = Corriente de offset.

Iz = Corriente de polarizacion.
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Acondicionamiento de Sefnales y Sensores

Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion

Amplificador de instrumentacion: Ejemplos comerciales.

Texas Instruments

INSTRUMENTATION AMPLIFIERS

PROGRAMMABLE
INSTRUMENTATION AMPLIFIERS GAIN AMPLIFIERS
| | | | | |
i LOW NOISE LOW POWER ISOLATED DIFFERENTIAL INPUT SINGLE-ENDED INPUT
at G = 100, max) {Naise &t TkHz, typ) (V5. min, 1, max)
AT (00027 | A3 (Vi) | INAT18 (=135, 3504 IS0255  (with DC/DC Converter) PEATO (5~ 1. 1010)
NATTS (0002w | INA2128 (8nVATE Dual) | INA126 (=135, 17508) IS0165 (1500Vrms Continuous Isolatior) PGA102 (G = 1. 10, 100)
NATT8 (000z) | NA1ZB (VA INA2126 (+1.35, 1750A Dual) | 1S0175 (1500Vrms Continuous Isalation] PGAI00 (G=1.2.4...128)
NATZ0 0002y | INAZMI (BnVTR, Dual) | INAAT (=225, 650, | |
L (i1 1 T
INAT31 (£0.002%) mﬂﬂ Ea:ﬂ, "'ﬂ] m}gg f*g'gf'ifﬁ“i] DC Precision Fast Settling
INATOT {0.003%) nvjHz =225 T50A) (Gains) (Gai)
INAT18 {10nV/Hz) INAZ128 (+2.25, 1.3mA, Dual)
INAT4 (1nvAHZ) | INA2141 (:225, 1.3mA, Dual) PGA204 (G = 1,10, 100, 1000)  PGA202 (G - 1, 10, 100, 1000)
INATIO (13n/Hz) | INAT02 (235, T50pA) PGA205 (G = 1. 2. 4, 8) PGA206 (G = 12,4, 8)
606 (G=1.24,..1024)  PGA207 (G=1,2,5,10)
150164 (G = 1. 10. 100, Isolatec)) PGA203 (G = 1,2, 4, 8)
PRECISION FAST SETTLING LOW BIAS CURRENT FIXED GAIN IS0174 (G =1, 10, 100, Isolated)
with V. (Settling Time to 0.01% | Gains)
REF Accuracy, G = 10, typ) {lp. max ' 150254 (G =1, 10, 100, 1000,
- WATIY (209 INAT1T (20pA) INAT3T (100) $-port Isolated)
(Urgs=1.20.255100)  INATTO () INAT16 (25fA) INATAT (10, 100)
INAT10 (50pA) INAZ141 (10, 100, Dual)

INA103 (3.5ps)
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0 Amplificador de instrumentacion: Ejemplos comerciales.

Ejemplo > INA101 de Texas Instruments

Offset

Ad. 4OK
2? ?3 T0-100 PACKAGE GD =1+ —
G
—Input INA101
o_
10
1kQ2 ] .
’ :’ 10ke2 - Permite sumar una tension a la
20ke) salida mediante terminal 7 (common).
\/VV Output
Rg ——0O
8 -
4 A VO _VEGD +VCommon
20kQ
1kQ Common . .
—/\W—e VWA o - Permite ajuste de offset.
5 7
o— 10kQ 10kQ
+Input
9<L J}a - Entradas protegidas frente a sobre-
tensiones.
+Vee Vee
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0 Amplificador de instrumentacion: Ejemplos comerciales.

SLEEP

L.

Ejemplo > INA125 de Texas Instruments

INA125

i
VeeeCOM 12 _
- Amplificador de instrumentacion con referencia -+ §:R
de tensidn integrada. eegbs 01—
=R
- Configuracién de Al con 2 AQ’s. Vees25 oijf
<I 2R
- Bajo consumo de corriente y alimentacion simple. Vs o2
4R
Vogel0 18
4 Ai
- - - - - WpeeOut Amp | | Bandgap | |
iAnalice el circuito correspondiente al Al! 1% \ Veer
Vi
@: B k 10 o,
f : S
. 30k 11
= %R 10k M Sense
’ 10k
WA Vo= Vi~ Vi) G
8 _ G =4 + B0kQ
7 Az "o
— +
Vi 30k .
WY al

ELS —
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0 Amplificador de instrumentacion: Ejemplos comerciales.
Ejemplo > PGA204/205 de Texas Instruments

- Ganancia programable: Incorpora una

red de resistencias seleccionables Vo, Ve
digitalmente para implementar Rg. 17 T3
A W vy PGA204
GAIN Viy & l\:,:er- olage PGA205 Feedback
rotection
PGA204 | PGA205 — VW
25KkQ 25kL)
1 1
10 2 18
100 4 A O Digitally Selected Sy
1000 8 Ay O 15 Feedback Network 1 0
Digital O— |
Ground
_ - L 4 r - . - O
Apl-|qa_§|on tipica: Sistemas de v 5| [Overvoiage W w g O Ref
adquisicion de datos. Viy & Protection
6 7 9 8
LAir
Vos Adj Vg, =
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0 Amplificador de instrumentacion: Aplicaciones.

+3V 3V
)

1.5V - AV Ve V+

REF200
Rg INA125 Vo
12 Equal line resistance here creates + 100pA +

a small common-mode voltage
15V + AV which is rejected by INA1 14)/\

L v’ﬂ\\,’ﬂ‘\,.rr“ 8 +
- . VO
1 RTD R; | INA114

== o O AAA — Ref
Acondicionamiento de puentes A ‘/\F{V\
z
3 A AR =
=YY L
Resistance in this line causes L Vo=0V atRrp=R;

a small common-mode voltage
which is rejected by INA114.

Thermocouple

Transducer or

Other Floating
Source

Acondicionamiento RTD’s

Acondicionamiento fuente flotante
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0 Amplificador de instrumentacion: Aplicaciones.

W+
. \

?2 c \ R, lo= % el
Vin Rs \/VV\

INA114
10.0V ’ /
. 3 [ N Ref
% J REF102 / lg
- 3
R, -
27k =R ' ‘ lo
H 80.6k0 Jj Load
J{ 1N4148 2) =
) % R, Ry =
Cu 5.23key M2

g Vo Circuito conversor V/1

D INA114
K<_\|/ 15
3
A _\/ Cu + Ref 5 o +'l_5v
1 iD ‘
1

- p—

= V
Ry = Rs 1 i
" D 16
1004 500 , X200
AV ~15V0 Y
oy N +15V 3 O Vour
E Rﬁ Ry D, 2
1000 V, o— A
Zero Adj i D
A D, @
{5V —15V

For lower voltage, lower resistor noise:

Acondicionamiento de termopares Ry =R, =20k, D, —D, = FDA300 (1nA leakage)

For higher voltage, higher resistor noise:
R, =R, =100k, D, — D, = 2N4117A (1pA leakage)

Matching of RCs on inputs will affect CMR, but
can be optimized by trimming R, or R,

Proteccion entradas
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0 Amplificador de instrumentacion: Aplicaciones.

- Circuito de acondicionamiento
Vi 0—= - 22.1kQ Vo - -
. [ ] [ ] ok =512 | INA114 con alta inmunidad a
o —7 A interferencias:
Shield is driven at the : A
common-moce potential %1009 EOFG=1110?;2(221+< = e Apantallamiento frente a ruido.
=511Q kQ .7
N sffective R.. = 5050 e Reduccion efecto de la pantalla del
' OPAG02 =
_ cable sobre el CMR.

Medida de biopotenciales.

e Apantallamiento cables.

e Reduccion efecto pantalla del
cable sobre el CMR.

e Anulacidn Vy + camino de
retorno para las corrientes de
entrada del Al.

iAnalizar hojas de caracteristicas del INA110!
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Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion 7

0 Amplificador de instrumentacion: Calculo de la exactitud en DC.

- Al igual que para cualquier otro circuito de medida, la caracterizacion de los A.I's
consiste en el calculo de la Exactitud (E) de su funcion de transferencia.

- Para aplicaciones de continua (BF), la E viene dada por la siguiente expresion:

E=NL + errores offset + errores ganancia

V, A
Funcién transferencia real
}\ - Siendo NL - No linealidad
Iy /S Recta linealidad
E / / - Errores de offset - Fijos + Variables
/ |
Error de offset + - Errores de ganancia - Fijos + Variables
ganancia.
%ta ideal
\ Y
/ \
> Ve

Vx
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0 Amplificador de instrumentacion: Calculo de la exactitud en DC.
NO LINEALIDAD (NL).

- Se define respecto a la mejor recta y viene dada por la expresion:

e
~ FE L,O

- En algunas ocasiones expresan la NL (y otros parametros de error) a través del
numero equivalente de bits de un ADC (n). Se corresponde con el nimero de bits
gue debe tener un ADC para que su error de cuantificacion coincida con la NL.

FS FS FS
q-z—n — NL:W — n:Iogz(m)—l
7 Vo A
©€max iemax= :tq/2=:|:0-5LSB
q
R 2
x 7Ve ‘,Ve
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Leccidn 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion

0 Amplificador de instrumentacion: Calculo de la exactitud en DC.
ERRORES DE GANANCIA.

- . . .
- Tolerancia de la resistencia Rg.

Fijos < - Error en la expresiéon del fabricante.
- Error debido al efecto de la impedancia de entrada del
_ Al sobre la fuente de sefal.

. - Derivas en la expresion de la ganancia del fabricante.
Variables _
- Derivas de Rg.

ERRORES DE OFFSET.

(- Tensidn (Vo ), corrientes de offset y polarizacion (I;,, Ig) del A.I,
Fijos — que interactuan con la fuente de sefial. I;, e Iz también pueden
_generar error de ganancia.

(- Rechazo al modo comun (CMR), cuando la Vy Vvista por el Al
no sea constante. Si esta depende de la informacion genera

Variables < error de ganancia.
- Derivas de Vo , I}, I5.

\_ - Rechazo a la fuente de alimentacion (PSR).

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 77




Acondicionamiento de Sefnales y Sensores [

Indice g;_D

Leccion 0. Objetivos del tema.

Leccidon 1. Tipos de fuentes de sefal.

Leccidon 2. Referencias de tension y corriente.

Leccion 4. Amplificador diferencial y de instrumentacion.

Q
0
0
0 Leccion 3. Medida de impedancia.
0
0

Leccidon 5. Amplificador de aislamiento.

Introduccion.

Aplicaciones.

Caracteristicas especificas.

Tipos segun el método de acoplo de la informacion.
Consideraciones adicionales de diseno.

O Leccidon 6. Telemedida analdgica.

O Leccion 7. Interferencias Electromagnéticas.

0 Referencias y bibliografia.

Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala 78



AdAd
[YYYYY

%ﬁ% Acondicionamiento de Senales y Sensores /_
E

Leccion 5. Amplificador de aislamiento Q;_D
Q Introduccion.
Amplificador de Aislamiento:

- Dispositivo capaz de asegurar un paso fiel de una sefial analdgica entre dos sistemas
a la vez que mantiene un aislamiento galvanico entre ambos. Este aislamiento puede
ser necesario por motivos de seguridad o para realizar cierto tipo de medidas.

- El aislamiento proporcionado también afecta a la alimentacién del sistema.
Atendiendo a ello, los sistemas se pueden clasificarse en:

® A.A’s de dos puertos

La alimentacidn comparte conexidn eléctrica bien con el circuito de entrada
de senal, bien con el de salida. Hay por tanto dos referencias independientes.

@ A.A’s de tres puertos

La alimentacidon esta completamente aislada tanto del circuito de entrada
como del de salida. Hay por tanto tres referencias independientes.

- Si bien un A.A., como dispositivo independiente, proporciona un aislamiento entre
entrada y salida, en ciertas aplicaciones el aislamiento no se conserva en el sistema
final, pero ha servido para cumplir con las exigencias de la aplicacion.
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Leccion 5. Amplificador de aislamiento

o Introduccion.

Etapas que forman un amplificador de Aislamiento:

O_
Pommmmmmmmo—ooo-ooo , A.A de tres puertos
! ! con alimentacién
©—| ENTRADA [ A [=| a [ SALIDA [—© integrada
I ! o—
L K et " i J
ALIMENTACION ALIMENTACION
ENTRADA SALIDA °
A.A de dos puertos
ALIMENTACION Conversor sin circuito de
<|5 (.5 DC/DC alimentacién
o

e Circuito de entrada 2> Podemos encontrar diferentes posibilidades: amplificador
operacional, diferencial o amplificador de entrada referenciada a masa.

e Circuito de salida - Suele ser en tension.

e Circuito de aislamiento = Incluye los circuitos necesarios para acoplar la sefal de
entrada a salida proporcionando aislamiento galvanico y normalmente, ganancia unidad.

e Circuito de alimentacion > Consiste en un conversor DC/DC (integrado o externo).
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FAT Leccion 5. Amplificador de aislamiento Q;_D

O Aplicaciones de los A.A’'s.

® Proteccion de equipos: Amplificar con exactitud tensiones diferenciales superpuestas
a tensiones en modo comun elevadas (V. >15 V).

Ejemplo: La diferencia de potencial entre tomas de tierra alejadas puede alcanzar
decenas de voltios.

X
R\~ R En los terminales V; y V, la

Wy 47\ v, tensidn con respecto a su
o /Jv o > | referencia (T,) puede ser
N lv,, Equipo superior a la permitida por el
R R v, detector )
x /AA I_C o equipo detector.
fN\V _Vref
L -/ U T, Vew = +V

® Amplificar con exactitud tensiones diferenciales superpuestas a tensiones en modo
comun elevadas, soportables por el A.A. pero que pueden provocar errores excesivos.
La capacidad de rechazo en modo aislamiento (IMR) puede ser superior al CMR de los
amplificadores de instrumentacion.
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O Aplicaciones de los A.A’'s.

® Seguridad. Por ejemplo, en equipos de electromedicina para evitar tensiones
peligrosas en electrodos. También en aplicaciones en entornos explosivos.

Leccion 5. Amplificador de aislamiento 7

s 5.00V
mv S . L
Calibration Signal
1k
C1
Calibration 12W Vg,
& 300KE 5|, ooom 1
1
o
LeftArm " ) 500pF 77 8 %9 ‘
NE2H® 1 a7|1so|! . oo
1 wof 21| Amplificador de ECG

&~ | |

Calibration 4 2OOPFT %*sz ; 38

E7 300kQ2 sva | VAE ! VA ’ . . .

MM T % El circuito protege al paciente frente

s " <& a fallos en el sistema y a la

ook e L | y | electrénica cuando se usa un
Right Leg @ 3 e 1 29| PWS i T26A d eSﬂ b r| Ia d or.

1 *szi %71
N P 20uH

NOTE: (1) All capacitor values in pF unless otherwise

noted. Diodes are IN4148. (2) NE2H: Neon bulb, max |
striking voltage 95V . = +V,

@ Para la ruptura de bucles de masa con el fin de evitar problemas de interferencias
electromagnéticas. Permite controlar el camino de retorno de corrientes problematicas

para que no circulen por circuitos de bajo nivel susceptibles de ser afectados.

De estas aplicaciones, las mas habituales son seguridad y medida en presencia
de altas tensiones en modo comun.
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Leccion 5. Amplificador de aislamiento

O Aplicaciones de los A.A’s: Ejemplos.

« Amplificador de precision con aislamiento y control de ganancia.

A Vg UP 1.-:
150150 i 1 +10V Swing

] O 150124

+15V -15V : +15W =15V ]
2 I
ENE 4
: 0 -5V i b 5V
Vi so1z4 | | >0 Vour weraes [ 1] | 3] werelae
X 8 2 *
) , 0.47uF
/ | —i—
16 |
b= L HHHR
D4TuF (04707
% | I —
57 68 b 5(/ ba b
Para senales de entrada débiles suele ser
. e DCPO115150B
necesario amplificar antes de acoplar al A.A. CeveShsrsn
para reducir el error por ruido y tension de offset.
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O Aplicaciones de los A.A’s: Ejemplos.

« Amplificador de termopar con compensacion union fria y eliminacion de bucle de masa.

+15V
2[ iAnalice el circuito!
I 0.0V &
i ! o | rEF102 |2
! Lo Thermocouple =
A Rs = +15W —15V 15V —15V
o =R = - 1
i i =  T=ITkQ 15
o — __[__|
! ! |sothermal | : 2 1
i | Block with 1 ‘< ‘< — 7 a
Dl oqugrezn | L3 Y +In 150124
o = 3] nag 5 5
! ] -
o W =" .| Atz
0 “= Rz e &
1 ”-'lﬂ"':'_:::
1 | I_
Do 3 16
[
ol R, = = R
[ T =3
o 1000 = <= 500
[ g
[
L SEEBACK
o Hsf{:— 100 154 COEFFICIENT R, R,
L *\.\: lEEMMJ TYPE | MATERIAL [HVFE) (R, =100 | (R, +R,= 1006}
|
| : Chromel
| : —_- E Constantan 8.5 348k 56_2kL
! o o o o ————————————————— —————— —
i T ron
1 Ground Loop Through Condut J Constantan 502 4,12k B4 Dk
Chromel
MNOTE: '1 ] =2.1m¥"C at 2']':1.[;\. K Alume 304 [ 1) a0 Akl
= Copper
T Constantan 380 5. 40kLx B4 Skik
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Leccion 5. Amplificador de aislamiento 7

O Aplicaciones de los A.A’s: Ejemplos.

- Medida de la corriente consumida por un motor alimentado a alta tensién.

0 HIGH VOLAGE
AC INPUT < 2500V RMS

+15V B INPUT ., ouTPUT
+—l _ OUTPUT
N \-\\ MOD DEMOD - Y v
$ +IN . FILTER 0
0.010< RgS | AD620 L]
REF | leam ! [ — ) Ocom
— L p
r/’ 15V
" *Vigs A T2 POWER T3
———C— InpuT — — OUTPUT o *Voss
Y, POWER POWER
155 A,
/Ej\ (| SUPPLY || I L SUPPLY | () _y,,
. Rg = 4990 POWER
K;}/ FOR G = 100 AD210 OSCILLATOR
. PWRT PWR COM
Necesario?? Y\;
+15V

\
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Leccién 5. Amplificador de aislamiento '

0 Caracteristicas especificas de los A.A’s.

Se parte del siguiente modelo con entrada diferencial:
A7) +
~

é) Viowmr)
V,/2

Vp,/2 !
O /CF
()

] |
e
Rr > Resistencia de aislamiento NT/(
Cr > Capacidad de aislamiento P
Viso = Tension de aislamiento Nt
e Viso \V/
Vioamr) = Tension de error por Vigq
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0 Caracteristicas especificas de los A.A’s.
A. Tension en modo aislamiento (V;g,)-

Diferencia de tension entre las referencias de entrada y de salida. Su valor queda
determinado por el circuito exterior. La tension maxima soportada se denomina
Visolwax Y €S suministrada por el fabricante para diferentes situaciones.

PARAMETER CONDITIONS MIN

ISOLATION

Voltage Rated Continuous AC 60Hz 1500

100% Test ™ 1s, 5pc PD 2400

(1) Tested at 1.6 X rated, fail on 5pC partial discharge.

Ilejx Ié)tljléatilngl
La aplicacion determinara el valor minimo g o
necesario de este parametro. g -“
S ~ Degraded
Debemos asegurar que frente a cualquier L: Performance
situacidn de funcionamiento, normal o < 100 N
extraordinaria (fallo en cualquier elemento ¢ = Typical A
del sistema), nunca se supera el limite del [ Performance A
dispositivo. 0 L] A
100 1k 10k 100k 1M 10M 100M

Frequency (Hz)
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0 Caracteristicas especificas de los A.A’s.

B. Rechazo al modo aislamiento.

Capacidad del amplificador para rechazar las variaciones de la tensidén soportada
en la barrera de aislamiento.

_ AVyg Al\g
ISO 1ISO IMR
Entrada en tension Entrada en corriente

ISOLATION-MODE REJECTION
vs ISOLATION VOLTAGE FREQUENCY

e El parametro cuantifica la magnitud del acoplo que

se produce desde la tensidn aislada hacia el

U 1s0106 circuito de sefal. Como se observa, a la frecuencia
120 [N de 50Hz (tipica en la barrera de aislamiento), el
NG| TS rechazo es muy elevado.

100 ™ N . . . .
™| En aplicaciones cuyo objetivo es hacer caer una

1SO102 N
™ ™ Vv €n la barrera de aislamiento para que sea
“'\ ™ fuertemente rechazada, este IMR haria las veces

M del CMR de un amplificador de instrumentacion.
100 1k 10k 100k ™

Isolation Voltage Frequency (Hz)

140

Isolation-Mode Rejection (dB)

@
o
rd
Y

@
=)
4

—
o
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Leccién 5. Amplificador de aislamiento '

0 Caracteristicas especificas de los A.A’s.
C. Corrientes de fugas en la barrera de aislamiento.

I- (Corriente de fugas entrada-salida)-> Corriente que fluye entre los terminales
de referencia de entrada y salida a través de la barrera de aislamiento (suele ser
del orden de alguin pA a 50Hz y Viso|max ):

. — Viso > Es consecuencia de la resistencia y capacidad de
F Re fugas (Rry Cr). En el entorno de 1012Q//1pF.
J1+(WRLCp)?

Sistema Para calcular la corriente de fugas total del sistema
se debe incluir el efecto del DC/DC aislado que
genera la alimentacion, por lo que realmente el

I%—@ equivalente de la barrera es:
RFT=RF|AA//RFIDC/DC y CFT=CF|AA+CFIDC/DC
L A
iOJO! No se pueden sumar las corrientes de
| | fugas, salvo en continua.
DC/DC
| |
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O Tipos segun el método de acoplo.

e Se pueden clasificar en: La seial se acopla modulada o digitalizada
e Acoplo por transformador (AD210).
e Acoplo capacitivo (IS0O122).
e Acoplo 6ptico (ACPL-785E).

INPUT OUTPUT 200uA 200uA
T : F e
I \
MOD DEMOD Vo | |
:[ :tHLTER o Sense 1pIF WPF‘ Sense
y 20‘?&:__: 15|0pr 100uA 150pF 200k
I— (2) Ocom " ' | |
T2 . ’ T
outpuTl(3) *Voss Al
POWER o
SUPPLY (4 ) —Voss
POWER
OSCILLATOR
AD210
PWR PWR COM Ry PR
Optical Isolation
Boundary
Iso-Amp H Iso-Amp
Input i Output
H OPTICAL
SIGMA-DELTA ENCODER LEDDRIVE | i
— —— — i DECODER .
MODULATOR A/D cRcuiT [ | DETECTOR DA | ™ FILTER
? 1 ! i AMPLIFIER
| ?
i
VOLTAGE CLOCK VOLTAGE
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Leccion 5. Amplificador de aislamiento 7

O Consideraciones adicionales de disenho con A.A.

Los AA son dispositivos especiales en los que es necesario SINE RESPONSE
considerar ciertas caracteristicas adicionales a las tipicas e
de los dispositivos analdgicos, por lo que debe estudiarse
en profundidad la informacion suministrada por el
fabricante. Entre estas destacamos:

Qutput Voltage (V)

e Rizado en la senal de salida del amplificador. El
filtrado a la salida incluido por el fabricante
mantiene un BW elevado con el fin de poder
abarcar un mayor numero de aplicaciones. Esto se 0 5 100
traduce en un rizado que es posible reducir con un e
filtrado adicional si el BW necesario por la v
aplicacion es inferior. <

e Rizado y regulacién de carga de las alimentaciones.
Los convertidores DC/DC, tanto integrados como
externos, suelen proporcionar una tension con un
elevado rizado y mala regulacion de carga y de
linea. Segun el PSR de los dispositivos y el error N
permitido, puede ser necesario incluir un filtrado (vose)
adicional y/o un circuito de regulacion. En muchos s
casos basta con utilizar una capacidad a la salida

de la alimentacion de un valor suficiente.

AL

100mv ~

N I~

=

.
N ovss

10mv ~ n
N \ +Voss ) i

RIPPLE — Peak-Peak Volts
/
/
J

91
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Leccion 5. Amplificador de aislamiento 7

O Consideraciones adicionales de disenho con A.A.

e Efectos por acoplo de interferencias. Los A.A. con acoplo por transformador,
radian energia electromagnética y pueden captar interferencias que se suman a
la sefal de interés. Por otro lado, los conversores DC/DC utilizados para
generar la alimentacion representan fuentes potenciales de interferencias.
Estos problemas se pueden reducir con el uso de dispositivos con blindaje.

e Disposicion fisica de los dispositivos externos y ruteado. Para no deteriorar las
caracteristicas de aislamiento se debe prestar atencién a estas cuestiones.

e Mantener distancia suficiente entre lineas y dispositivos correspondientes a
distintos puertos.

ISOLATION BOUNDARY Entrada : Salida
: < =
I(PI.ILI'SSI ~
1] v ! Ghpy 16—
—2] v i Vi 15— |
3]« ] -
|
—a]q | apsvaL |13 | —) ° |
|
—L5] v : vorr [ }—
Lol viens : Vegr 11—
|
—{7] Voo ! ooz [0 —
—La | oy | e, o 1—
|
|
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Leccién 6. Telemedida analdgica I

O Introduccion.

Sistemas de Telemedida:

e Sistemas en los que el sensor se encuentra alejado de la etapa de procesamiento.
e Debe garantizarse la transmision de sefales de forma fidedigna a través de
ambientes hostiles y a distancia.
e (Opciones circuitales:
e Disenar circuitos a medida.
e Utilizar mdédulos integrados especificos. Esta es la opcidén habitual.
e Opciones de transmision de informacion que estudiamos:
e Transmision en tension.
e Transmisidon en corriente.
e Transmision en frecuencia.

Una caracteristica clave que es necesario buscar es alta
inmunidad a Interferencias Electromagnéticas.
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Leccidon 6. Telemedida analdgica DI_D
a0 Telemedida en tension.

Realiza una conversion de la sefial de salida del transductor a una tensidn
proporcional a la magnitud a medir. Interesa alta amplitud y baja impedancia de
salida de la fuente de tensidon que alimenta a los hilos de transmision.

R, Valores normalizados:
—— AN\
MAGNITUD CONVERSOR AMPLIFICADOR T 5 elasV
FISICAX | XV ] Vs PRESENTACION! | s 0a+ 1V,
B SA e0a+10 V.
eQas5Wv

El error en la transmisidn depende de los siguientes factores:

e Impedancia de salida de la fuente.

° Impedancia de los cables. ‘ Error de ganancia por atenuacion

que es funcion de la frecuencia.
e Impedancia de entrada (Z;) del receptor

Problema principal: Muy sensible a radiaciones electromagnéticas
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O Telemedida en corriente.

Convierte la sefal de salida del transductor en una corriente proporcional a la

magnitud a medir. Interesa que la fuente de corriente de salida presente muy alta
impedancia para reducir el efecto de los cables.

Valores normalizados:
Ry e0a5mA
MAGNITUD | CONVERSOR CONVERSOR % CONVERSOR PRESENTACIN e 0a20 mA
FISICA X XV \t —)4 w e4a20mA
R, e2al0mA

El error en la transmisidon depende de los siguientes factores:

e Impedancia de salida de la fuente. _ »
l Error de ganancia por atenuacion

e Impedancia R, de los hilos. que es funcién de la frecuencia.

e Impedancia de entrada (Zg) del receptor

Ventajas frente a la telemedida en tension:

e Con solo dos hilos se puede enviar informaciéon y la alimentacién para el
sensor y su electrénica.

e Mejor que la telemedida en tensidn frente a Interferencias Electromagnéticas.
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Leccién 6. Telemedida analdgica I

O Telemedida en corriente.

= Transmision en tension frente a transmision en corriente (Interferencias):

Re /\"\ Vr: tension de ruido inducida.
&
Ve@ v RL Vo=Ve—— RL +Vr _RL ~\e+Vr
RL +Re RL + Re

Transmision en tension: Re<<RL

Vr

| &

le() Re ve RL Vo=Ile(Rel//RL)+Vr RL ;Ie-RL+Vr&
RL + Re Re

Transmisién en corriente; Re>>RL

La transmision en corriente reduce el efecto de las tensiones de ruido
inducidas por acoplo magnético.
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Leccién 6. Telemedida analdgica I

O Telemedida en corriente.

Conversor V/I XTR101 (Texas Instruments)

Irefl @ @ o
1
Iref2 @ @ /
—‘+Vc —_ R
el @7 - S
ZmAl e zAdj. XTR101
+ 6
OTE.
I;UAZTE XTR101 p
e 7
O 2 |, 14
o el |
RN ¢y p 1 |
e o @ o2 Of(f)set
0.01uF Adjust
OONO 1
Ny Ry 40
CONTROL BW  AJUSTE DE OFFSET 2 5kQ |O =4mA + (0.0160 + R—)e|N
(OPCIONAL) (OPCIONAL) S

2mA —» ein= €
+5V
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Leccién 6. Telemedida analdgica I
O Telemedida en corriente.

Conversor V/I XTR101 - Conexion a tres hilos.

Permite reducir los errores debido a la resistencia que presentan los cables.

XTR101

Toma |

V,=V.
SN :VRTD _VR4 +V1 _V — €y :VRTD _VR4
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Leccién 6. Telemedida analdgica I

O Telemedida en corriente.

Conversor V/I XTR101 - Aplicaciones.

Ejemplo: Acondicionamiento de RTD.

Queremos:
10(259C)=4mA
* Sensibilidad del RTD > a=0.00385°C"! Io(150°C)=20mA

e Margen de T2 a medir > 25°C a 150°C

Vro|y, =IMARO(L+ T,y ) =157.75mV

R em| | Rs XTR101
“ Varo|yy =1MA-RO(L+a T,,,y) =109.62mV
I SPAN =Vero| . ~Verp),,.\, =48.13mV
RL
Ry =51 A40 =126.41Q
i . 200,016
SPAN(mV)
Q — e, (t=25°C)=0= R, = Ro(l+@-25°C) =109.620)
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Leccién 6. Telemedida analdgica I

O Telemedida en corriente.

Conversor V/I especializado.

Acondicionamiento de RTD's.

Circuitos conversores V/I especificos para RTD’s &> XTR103, XTR105, XTR112

~-— |, =0.8mA

Pt100 NONLINEARITY CORRECTION
-—|[;=0.8mA

USING XTR103
5
9to 40V
+ 4 / \
Ves | Incluye bloque / \
linealizador g 3 / U P
< ncorrecte
— % , / RTD Nonlinear‘h
Re| XTR103 = /
S Corrected
Nonlinearity
RTD ’
@ | -1
RLIN

—-200°C +850°C
| | Process Temperature (°C)
. —/\\\—
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Leccién 6. Telemedida analdgica I

0O Telemedida en corriente.
Conversor V/I especializado.

Acondicionamiento de puentes de medida (Galgas).

Circuitos V/I especificos para acondicionamiento de puentes > XTR106, XTR115

Vpeg (6.1V)
BRIDGE NONLINEARITY CORRECTION
Va5 Vrer2dV USING XTR106
2.0
Unlcorrected
Rin /\ridge Output
| Ves linealizador | = / \
310
4-20mA — g / \
v Rg|  XTR106 — Vo g o8
El XTR115 no Corrected
- 0
R, incluye bloque
_ | = linealizador 05
Linl out omy oy o
Polarty Bridge Output
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.{'}.:::}. Leccion 6. Telemedida analdgica Im]

[YYYYY [YYYYY

O Telemedida en corriente.
Conversor V/I especializado.
Acondicionamiento de puentes de medida (Galgas) > XTR106

700pA at 5V
Vaepd
- lrorar = 0.7mA + 1.6mA < 2.5mA

lrec = 1.6mA

iAnalice el circuito!

3.4kQ
[~ 1N4148
+
112 10 5 v
5V 0_PA2277 IN
4
10kQ2 Rs
Rg
1250 XTR106
3
Rg E
Lin l
V- Polarity
3.4kQ " 2| M
0PA2277
+
~N——F - Shown connected to correct positive
Bridge excitation Apprax. x50 bridge nonlinearity. For negative bridge
voltage = 0.245V amplifier nonlinearity, see Figure 3b.

Incrementa la exactitud en la medida
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O Telemedida en corriente.
Otros conversores V/I : XTR108

e | - Conversor V/I avanzado, util para
disenar smart sensors.

0| o - Aplicacidn para diferentes sensores
< SPland resistivos.
1 Control Circuits

- Los errores de ganancia, offset y no
linealidad se pueden almacenar en una
EEPROM externa conectada via SCPI,
evitando la necesidad de calibracion
manual.

SCLK
sSDIO

et

Excitation

""""

I |

[

I

| 3 :
Linearization F‘ i"

I

-
oy
=

i
1
|
Gain and Offs

=

=

PGA
+

=

- Incluye:

Rioa

Multiplexer

=|=<

Ri R [Rs [R [Re XTR108 e A.I de ganancia programable.
RTD It ]
@2 23 %R e Fuentes de corriente.

v e Bloque linealizador.
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Leccidon 6. Telemedida analdgica [

O Telemedida en corriente.

Conversion I/V. Circuitos receptores de bucles de corriente

Circuito conversor I/V > RCV420

RefIn 12 Refln
2;“ “n 3
—— * 15 Revfy
RCV420
é%kﬂ 4-20mA c, 2 Rs %759 l
300kQ2 99kQ 1150 RCVA20 14 Rov Out 't
—n| 1 W 15 | Rev fg Rq %759 11 Refout Vo
—In 1 + - * (0-5V)
14 | Rov Out 0V 10] Reffy !
I 11 | Ref Out Reference — 8 Ref Trim
Ci| 2 — 7 Ref Noise Reduction

— 10 | Ref f,
+ov g v+ /|16 4 13 5
Ref || 8 | Ref Trim + + Rcv Com | Ref Com

W[

Posible conexionado del circuito RCV420
V, =0.31251,, -1.25V

e Sin ningun tipo de ajuste proporciona una exactitud de +0.1%.
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O Telemedida en corriente.

Aplicacion de telemedida en bucle 4-20mA con aislamiento para un RTD.

1N4148

* o +15V

L1uF

0 Isolated Power
from PWS740
1uF

———— O -15V

8
10
15 1 Ov+
RCV420

14 15 g
13 |so122I: T ov,

2
16 —
§ RTD ' .
NOTE: A three-wire RTD connection is shown. V-

For a two-wire RTD connection eliminate R ;.

XTR105

Rey = 1kQ
AW —y
0.01uF }
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FAT Leccion 6. Telemedida analdgica Q;_D

O Telemedida en frecuencia.

La informacién se envia mediante un sefnal digital en cuanto a amplitudes, pero cuya
frecuencia es una funcion continua de la amplitud de la informacién. Se caracteriza por:

e Alta inmunidad a interferencias electromagnéticas: la sefal transmitida es
digital por lo que presenta un margen intrinseco de tolerancia al ruido.

e Posibilidad de aislamiento galvanico con bajo coste: un simple opto-acoplador.

e Posibilidad de conversidon de la informaciéon analdgica a informacion digital con

bajo coste.
: Ti 1 Ti+1 1 Ti+2 1 Ti+3 1
1 1 ) 1
' ! ! ' ! 1/T La informacién (P) se
obtiene de la
H H ‘ V frecuencia de la senal
digital (V, I)
Presion >
medida v \ P
REF

LINEA DE TRANSMISION

Al VIF i

— O
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O Telemedida en frecuencia.

Conversion A/D en recepcion con telemedida en frecuencia.

e Método por integracion: Acumulamos pulsos durante un tiempo prefijado.

CLK
Codi
3 CONTADOR Bﬁ]algig
s n bits .
Senal n bits
V/F T
CLK t
V/F T > T Taw
Contamos todos los pulsos del V/F durante T . TEp cLK cLK
fye =KX
[D]= TCLK vie = Tow KX t
1
Ejemplo: fy¢|ux=100KHz y n=12bits. Respiesta on frecuenci
T x=40.96ms = frecuencia de muestreo, fs<24.4Hz

La conversion A/D es de baja velocidad, pero puede pmmp "0l °°
ser suficiente para muchas aplicaciones.

fs™ si n¥ y/o fy, e lux. Tipicamente f, /| yx<1MHz A o

1/.I-CLK f
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Leccién 6. Telemedida analdgica I

0 Telemedida en frecuencia.
Conversion A/D en recepcion con telemedida en frecuencia.

e Método por medida de frecuencia: Calculamos la frecuencia en cada periodo de la

senal recibida. V/F o
CLK CONTADOR Codigo
—> n bits :> Binario
n bits t
SeﬁaIT < > >
V/F CLK 5 Ty
Contamos todos los pulsos de CLK durante T,
fV/F :1/TV/F = KX ¢
f .
[D] = f T = & 100
CLK 'V/F
K-x " i

Ejemplo: fy | y;n=100Hz y n=12bits. 1
fo «=409.6KHz @b
iEl escaldn de cuantificacion “q” y la frecuencia de

muestreo son directamente proporcionales al valor de “x"!

Se pueden usar mediado dinamico posterior. 10 100 1103

0.01 [~
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%é% Acondicionamiento de Senales y Sensores

O Telemedida en frecuencia.
Conversor V/Fy F/V VFC110 (Texas Instruments)
Wim\; " #5Y , , .
e K . Estan basados en la tecnica de
! L L = |" L e balance de carga.
R -'—' |—l I ouT
Ic , | e SOpFtY 1;lr..lleu:uﬂ.lez Eftect of
'_>14 A v' One- Shot Integrator L smaer Gy [,
w oy [ ‘: output I N
s1ov | Tos 7 Logle Ground {Pin 12} / el b \
| 5 MG ] o . 1
= Y Tes
- (L ISH Vs Mgy
P V/F e W i
il 12 3 z $ I
= 1 = ne ne Fase de Fase de
Wy AnEng Ground Reset Integracion
I =¥y Sk D Wgyy =3 b A0y
Larg PLI:_::_DK é_:tn TIN —
o 0 ———, a A Fase de Integracion: Fase de Reset:
é_ ' = —— Qr=(Tour -Tos) I Qr=Tos'(Isy ~Ig)
oy . .
TTL g-‘..‘-hﬂ nez [ >_' :b; One-Znot |4 V / R
:1:'7“ 'n:x_ ' J—_H oy o l J \\‘ = f = ”\I—
) | — | Q=Qr => Toyr = | T
o o v sH "los
e | F/V
J;' |_“=1_ . __13 Nzc & \Lr Con
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Leccién 6. Telemedida analdgica I

O Telemedida en frecuencia.

Conversores V/F: Enlace analdgico con aislamiento.

OFFSET ADJ GAIN ADJ
20k} 10k1L
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Leccidn 7. Interferencias Electromagnéticas '

O Introduccidn.
m Fuentes de EMI segun su origen.
m Fuentes naturales. Tormentas eléctricas, ESD (descargas electrostaticas).

m Fuentes artificiales:

m Intencionadas. Emisoras de radio, wifi, bluetooth...

m No intencionadas. Cualquier otro equipo eléctrico o electrénico y la red de
suministro eléctrico.

o)
S

m Tipos de acoplamiento.

m Conducido. Fuente y receptor de interferencias comparten un conductor
eléctrico. Las variaciones de corriente por la impedancia de la linea producen
variaciones de tensidn. Principalmente: Red eléctrica y lineas de alimentacion

de cualquier circuito. l §H §_’ §H \;

L)

I
/ f<)j
{j/
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O Introduccion.
m Tipos de acoplamiento.
m Radiado. La interferencia llega al receptor

a través del aire (radiacién electromagnética).
m Conducido + Radiado.

m Espectro de las senales. Cuanto mayor es la frecuencia de las senales, mayor es
su capacidad para producir problemas de acoplo de interferencias:

m En acoplo conducido, debido a la mayor impedancia de las lineas. El
equivalente de una linea es aproximadamente una inductancia.

m En acoplo radiado, como consecuencia de que los conductores son antenas
mas eficientes radiando y captando energia electromagnética (relacidn
frecuencia-tamafo antena).

th  Utiities  Help

S(f) A

- Simétrica y ty=t
\6dB/octava R=LF
\

iArmonicos!

fo 3-fo 5fo .. 1/ntg f
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Leccion 7. Interferencias Electromagnéticas Q;_D

0 Acoplo conducido o por impedancia comun.

m Modelo eléctrico de un conductor.

m Resistencia: Funcién de dimensiones, resistividad y frecuencia (efecto pelicular: en
alta frecuencia la corriente circula por la superficie del conductor).

m Inductancia: Funcion de las dimensiones. R L
m Ejemplo de impedancia de una pista de CI: _va__-_
Pista sobre plano de masa:
n Longitud pista: 5cm.
_{__f{b W=0.25mm; t=18um; h=1mm.
= S ; Inductancia del bucle: 34.6nH
Frecuencia | R (R2) | |R+jwL]| () _ _ _
La inductancia se reduce si:
1 KHz | 0.190 0.190 Longitud pista ¥, WA, h',
1 MHz | 0.218 0.290 L:0.2-In(@+ﬂj[ﬂ}
10 MHz | 0.277 2.178 W 4h)| m
100 MHz | 0.555 21.78
1 GHz | 1.624 210.78
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Leccion 7. Interferencias Electromagnéticas I

0 Acoplo conducido o por impedancia comun.
m Ejemplo de acoplo en un circuito digital.
(1)

V/"‘"
L |

L | Equivalente

(2) entrada puerta
La tension Vg, que es consecuencia de

dl
|g:CdV° V =L—2%
dt J dt

-L— t f" las conmutaciones de la puerta (1),
Iy “ v L modifica las tensiones proporcionadas
t ' por la puerta (2).
k Cuanto menor sea C, L y dVc/dt, menor

sera la amplitud de la interferencia.

En circuitos digitales, el mismo problema mostrado sucede como consecuencia de la impedancia
de la conexiodn a Vcc de los circuitos.

Los circuitos analdgicos presentan un cierto rechazo a las variaciones de la alimentacion
(caracterizado mediante el PSR), por lo que el efecto del ruido en Vcc es inferior al del ruido

de masa, puesto que este Ultimo se suma directamente a la informacién. En acondicionamiento
diferencial, el ruido de masa es visto en modo comun por los dispositivos y rechazado por el CMR.
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A Leccion 7. Interferencias Electromagnéticas Q;_D

0 Acoplo conducido o por impedancia comun.

m Efecto de una capacidad de desacoplo en la alimentacion. La energia de alta
frecuencia se extrae principalmente del condensador por lo que evitamos que
circule por la impedancia comun con otros circuitos.

------

Ao Equivalente | 4
; I'rl

Lin ..
ca Minimizar

-------

-
[e]
L]
13
[]

[ ]
]
L]
[]
]
]
N QU R ———

R
J(Lc +Lg)C J(Lc )C

\\ Equivalente
Condensador real

Consideraciones sobre la capacidad de desacoplo:

Dieléctrico y encapsulado para asegurar baja inductancia (ceramicos multicapa + SMD).
Situada lo mas préxima posible al circuito que desacopla para reducir inductancia pistas.
Capacidad suficiente para absorber los picos de corriente sin cambio significativo de tensién.
Se cumple que si CN = L, por lo que se reduce la efectividad.

Al reducir las corrientes de alta frecuencia que circulan por las lineas de
alimentacion, se reducen también las interferencias radiadas.
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Leccidn 7. Interferencias Electromagnéticas '

0 Acoplo conducido o por impedancia comun.

m Acoplo en la red de suministro de energia. Los consumos de los circuitos
conectados a la red, al circular por la impedancia de esta, producen variaciones
en la tension de red que son vistas por el resto de circuitos conectados.

Vv =T 1 Generador
< LN Lo amowso T 3
2L e A lom 3 T
Vi . Y Ta— Generador
| Icm

¢'.C6mo reducir el acoplo'? »~———— COMMON MODE ————, ,— DIFFERENTIAL MODE —

e Buen diseno de los sistemas. - -t J_
e Uso de filtros de red. mmsiy-

POWER ° >
UNE v %”“”P'""I_‘-_L- T T o

N R N S

E
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Leccion 7. Interferencias Electromagnéticas I

0 Acoplo por radiacion.

m Impedancia caracteristica de una onda. Depende de la fuente que la genera,
distancia de observacién (d), frecuencia y medio de propagacién. Representa el
cociente entre la intensidad de campo eléctrico (E) y de campo magnético (H).

m Campo cercano (d<A/2r). La impedancia de onda depende de los factores
indicados.

m Campo lejano u ondas planas (d>A/2n). La impedancia de la onda la marca casi
exclusivamente el medio.

COMMON

MODE “ZO
f d=A/2n
I
1 : No importa la 1 MHz 48 m
i estructura que genero
el campo . 10 MHz | 4.8 m
DIFFERENTIAL o (aire) 100 MHz | 48 cm
MODE
- 1 GHz 4.8 cm
1
< . ]
MAGRETICLOSP CAMPO CERCANO i CAMPO LEJANO

g H A El acoplo entre circuitos de un
d <o d = d > mismo sistema suele sequir el
modelo de campo cercano
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0 Acoplo por radiacion.

m Acoplo por radiacion en campo cercano. Se estudia de forma independiente el
acoplo por campo eléctrico y por campo magnético. Los modelos propuestos
sirven cuando el tamano de los circuitos y la distancia entre ellos es mucho
menor que A (<A/10 el error es despreciable). Por ejemplo: f=100MHz = A=3m.

m Acoplo por campo eléctrico o acoplo capacitivo o acoplo en modo comun.
m Acoplo por campo magnético o acoplo inductivo o acoplo en modo diferencial.

S(f) A

~_-6dB/octava Simétrica y ty=t;

\

-12dB/octava

iArmonicos!
Tiempos de subida y bajada altos para reducir
problemas de interferencias

v

fo 3-fo 5-fo 1/nty f
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Leccion 7. Interferencias Electromagnéticas

0 Acoplo por radiacion.
m Acoplo por campo eléctrico.

v @

-
- O

R, =R, /IR,
V, s-R,-C,,

V, 1+s-R,(C,+C,,)

Interesa: C,,\VV (separacion entre lineas,
blindaje, lineas cortas...) y R,\\V (transmision (RTINS
en baja impedancia equivalente). 2(Ca*Cra)
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Leccidn 7. Interferencias Electromagnéticas

0 Acoplo por radiacion.
m Acoplo por campo eléctrico: transmision diferencial.

R1

Transmisién
interferida

CL1

CL2 —

A
Cp2 J: Vo —
RL1 —_—

e

V L L
° cL2 — Req2  Reql - cL1

RL2

R2

Cp2 -

= Cpl

Vr @ Fuente

interferente

Circuito equivalente

N

Reql=R1/RL1 Req2=R2//RL2

El acoplo de ruido serd nulo (Vo=0) cuando el puente
esté equilibrado, para ello:

e Conductores de la transmision interferida préximos.
e Transmisidn diferencial balanceada en impedancias.

Si esto se cumple, el ruido es visto en modo comin.
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Leccidn 7. Interferencias Electromagnéticas '

0 Acoplo por radiacion.
m Acoplo por campo magnético.

El campo B(t) generado por la

transmision interferente se
e vV, incrementa con:

 Corriente "I".

e Area encerrada por la corriente.

B - e Frecuencia de la corriente
/7 B() =B, e |

Transmision interferente  Transmision interferida

®=|B(t)-A-dA=B,-e"-A-cosd @=B-h
0
A

V, =—%(D :—%[BO e A.cosf]=—jw- B, -e™ A-cosd

Para reducir la tension acoplada debida al campo B(t):

e Reducir el area de la transmisién interferida. (CLAVE)

e Si la fuente de campo esta localizada: orientar para conseguir cos 6=0.
e Utilizar blindaje de fuente y/o receptor de interferencia.
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Leccidn 7. Interferencias Electromagnéticas '

0 Blindajes.

m Blindaje o pantalla: Barrera al paso de la energia electromagnética. Realizado
con material conductor eléctrico.

m Efectividad de un blindaje: Relacidn en dB entre el campo incidente y el que
atraviesa el blindaje. La efectividad de un blindaje depende de las caracteristicas
del campo y del material con el que es construido.

ESin_BIindaje

Sg =20log S, =20log

HSin_Blindaje E: Intensidad del campo eléctrico.
H: Intensidad del campo magnético.

Con_Blindaj Con_Blindaj

La efectividad de un blindaje se calcula: S = A+ R+ B(dB)

e A: Pérdidas por absorcion (>0). Energia que se transforma en calor.
e R: Pérdidas por reflexién (>0).
e B: Correccion por multi-reflexiones (<0). Despreciable si A>10dB.

Un buen diseno del sistema electronico evita, en muchos casos, el uso de
blindaje para el sistema completo. Habitualmente el blindaje se utiliza en
ciertos subsistemas problematicos y en cables de seiial.
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Leccion 7. Interferencias Electromagnéticas Q;_D
0 Blindajes.

m Pérdidas por absorcion. No dependen de las caracteristicas del campo (salvo
de su frecuencia).

_t 0: profundidad de penetracién (skin depth).
5 t: espesor del blindaje.

El = Eo € w: frecuencia del campo en radianes/s.
M: permeabilidad del material.
S = 2 c: conductividad del material.
o t
] U = t
-, H A=20-log(e®) = 8.69(—)dB
N S
* Pérdidas por absorcion
En baja frecuencia para conseguir elevadas para t=1mm en aluminio.
pérdidas por absorcidon es necesario utilizar Frecuencia | A
materiales en los que p- oM . Estos son
materiales de alta permeabilidad y resultan 60 Hz 1imm | 0.8dB
caros y problematicos. 1KHz 2.7mm | 3.2dB
1MHz 83um 105dB
100MHz 8.3um | 1047dB
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Leccidn 7. Interferencias Electromagnéticas '

O Blindajes.

m Pérdidas por reflexion. Dependen de la impedancia del campo. La reflexion
se produce por el cambio de impedancia de la onda en el aire respecto al
blindaje. Cuanta mayor diferencia de impedancias, mayor reflexion.

COMMON

Moo s+Zo : Impedancia de la onda en un blindaje
: conductor Z,:
: No importa la .
i estructura que genero ‘Zb‘ _ w-U
el campo
3770 o

D!FFEHENTIAL (a i re)

Z,: presenta un valor reducido

1

O g Si Z,<< Z,
WAGNETICLOOP  ~A MDY CERCANO | CAMPO LEJANO ] R=20 |Og( )
d< A 2 A
a5 d=— d>—
2 2 2
. . Interesa Z,<< Z,: pV y o
Impedancia de la onda en el aire. Buenos conductores eléctricos

Las pérdidas por reflexion para campos magnéticos de baja frecuencia son bajas,
asi como lo son las pérdidas por absorcion.

Los campos magnéticos de BF son muy dificiles de apantallar.
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