Apéndice A. Antecedentes de electrostatica

A.1. Ley de coulomb

La ley de Coulomb establece que si se tienen dos cuerpos relativamente pequefios
separados a una distancia muy grande experimentan una fuerza proporcional a la carga en cada
cuerpo e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa (ver figura A.1) [1].
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Figura A.1. Dos cuerpos separados a una distancia relativamente grande.
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F=kZ27N] (A.1)
1 [Nm?

k= 4n£0[ c? ] ! (A-2)

k: Constante de proporcionalidad
r: Distancia entre ambos cuerpos
41, q»: Carga en cada cuerpo

€q: Permitividad en el vacio, en este caso aire.

A.2. Permitividad eléctrica

En el estudio de los capacitores es importante saber que le sucede a un material aislante
(no conductor) cuando se encuentra en presencia de una diferencia de potencial, la caracteristica
principal que hace notar la diferencia entre un aislante y otro esta dada por una constante del
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A. ANTECEDENTES DE ELECTROSTATICA

material llamada permitividad eléctrica [2]. La permitividad eléctrica es la capacidad que tiene un
cuerpo para hacer pasar a través de él un campo eléctrico, la permitividad en el vacio es

g0 = 8854x107 2 [£ = ¢ |. (A3)

Nm?

A.3. Intensidad de campo eléctrico

Suponiendo que se tienen dos cuerpos con sus respectivas cargas en un espacio en el vacio
donde una de las cargas g, se fija en un punto en el vacio y la carga g, se mueve en todas
direcciones alrededor de g4. Lo que experimenta g, es un campo eléctrico en todas las direcciones
provocado por la carga q4, la fuerza por unidad de carga da origen al término de Intensidad de
campo eléctrico [3] (ver figura A.2).

Figura A.2. Campo eléctrico.

=kﬂfP] (A.4)

A.4.Trabajo

Es la energia necesaria para mover un cuerpo desde un punto inicial hasta un punto final
conocido, en la figura A.3 se puede observar la carga q del cuerpo en su punto inicial (q;,;) y final
(qﬁn), matematicamente el trabajo es directamente proporcional al producto de la fuerza por el
desplazamiento.

W =F-L[J]. (A.5)
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Figura A.3. Trabajo necesario para mover una carga q hasta q'.

Graficamente el trabajo se representa por el drea bajo la curva del producto de la fuerza
por el desplazamiento, cuando la trayectoria del desplazamiento no es una linea recta el trabajo se
puede obtener integrando todas las dreas para obtener la energia total [4].

w=["Fdl. (A.6)

A.5. Diferencia de potencial

Es una magnitud fisica que nos proporciona informaciéon de cuanta energia se requiere
para realizar el trabajo de llevar una carga (electrén) desde un punto A hasta un punto B en

presencia de un campo eléctrico E (ver figura A.4). La diferencia de potencial esta dada por

V:E[izv], (A.7)

y Lineas
Vi~ .

/equipotenciales
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Figura A.4. Diferencia de potencial.
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A. ANTECEDENTES DE ELECTROSTATICA

En la figura A.4 se puede observar que el potencial va disminuyendo hasta cero en la
direccion donde el potencial es nulo, la direccion del campo eléctrico es perpendicular a las lineas
equipotenciales y su sentido es hacia donde el potencial disminuye. La carga g, se encuentra a un
mayor potencial que la carga q,. Si g, se encuentra en un punto del espacio en el infinito el
potencial en ese punto serd cero. Combinando las ecuaciones (A.5), (A.6) y (A.7) se obtiene la
forma integral de la diferencia de potencial

Vap = [, E-dL. (A.8)

Si la carga g, se trae desde el infinito hasta el punto A, la diferencia de potencial serd la
siguiente

Vea=— [ E-dL. (A.9)

A.6. Desplazamiento eléctrico

Es una medida de densidad de carga eléctrica, tiene la misma direccién del campo
eléctrico, cuantifica cuantas lineas de flujo eléctrico atraviesan una superficie normal a estas, por
unidad de area (ver figura A.5). El desplazamiento eléctrico es directamente proporcional al campo
eléctrico, donde la constante de proporcionalidad es la permitividad absoluta €.

D =¢E [i] : (A.10)
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Figura A.5. Desplazamiento eléctrico.
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A.7. Ley de gauss

El flujo eléctrico (¢p) que pasa a través de cualquier superficie cerrada (S) es igual a la
carga total encerrada (Qr) por esa superficie (ver figura A.6). La ley de Gauss se representa por la

integral de superficie cerrada del desplazamiento eléctrico 55 por la diferencial de area superficial
as).

¢ =¢. Ds-dS=Qr[C]. (A.11)

D

Figura A.6. Ley de Gauss.

A.8. El capacitor como un elemento que almacena energia

Si se colocan dos placas (o electrodos) cargados de cualquier geometria a una diferencia
de potencial no nula en un medio con una permitividad eléctrica (€), la capacitancia se define
como la relacidn entre la diferencia de potencial que existe entre las placas (P; y P,) del capacitor
y la carga almacenada en éstas [3].
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A. ANTECEDENTES DE ELECTROSTATICA
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Figura A.7. Dos electrodos sumergidos en un medio dieléctrico.

Un capacitor es un dispositivo que almacena la carga eléctrica que recibe, la carga
almacenada en el capacitor puede ser devuelta a la fuente después de que dicha fuente sea
desconectada. La ecuacion que describe a la capacitancia esta dada por

c-2f5-r]. i

Sustituyendo las ecuaciones (A.9) y (A.11) en (A.12) se puede obtener la representacion de
la capacitancia en su forma integral

c =% Psds (A.13)
d

A.9. Intensidad de corriente

Al flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo se le conoce como intensidad de corriente
[4]. La ecuacidn que representa dicha intensidad de corriente es
_de@® [g _ ]
10 ==""|3=4] (A.14)
En electrénica y modelado de sistemas fisicos la intensidad de corriente se obtiene de
despejar Q de la ecuacion (A.12), derivar con respecto al tiempo y sustituir en la ecuacion (A.14)

ave(®)

T (A.15)

i.(t)=C
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A.10. ELEMENTOS ACTIVOS

A.10. Elementos activos

Un circuito eléctrico es un sistema cerrado formado por distintos elementos, donde: los
elementos que proporcionan la energia a una red son llamados elementos activos, los elementos
pasivos disipan la energia en forma de calor o la almacenan, entre los elementos activos destacan
los mostrados en la figura A.8 [6].

| 46
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Diodo Transistor Triac

Figura A.8. Elementos activos.
A.11. Elementos pasivos

Los elementos pasivos son los que toman la energia que entregan los elementos activos.
Estos elementos disipan la energia en forma de calor o la almacenan (una resistencia disipa calor,
el capacitor y el inductor son dispositivos que almacenan energia asociada a la carga eléctrica y
campo magnético) [6]. En la figura A.9 se muestran los elementos pasivos.

R %C L
Resistor Capacitor Inductor

Figura A.9. Elementos pasivos.
A.12. Resistencia e impedancia

La resistencia estd definida como la dificultad que tienen los electrones libres al fluir en un
circuito cerrado entre un atomo y otro [7]. En el analisis de circuitos todo elemento que consume
energia tiene una resistencia, la ley de Ohm establece que la tensién (V) es directamente
proporcional al producto de la intensidad de corriente (i) por la resistencia (R). En electrdnica es
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A. ANTECEDENTES DE ELECTROSTATICA

muy importante hacer mediciones de sefiales que dependen del tiempo, tomando en cuenta esto
la ley de Ohm queda

V(t) = Ri(t). (A.16)

La impedancia tiene un papel similar a la resistencia y sus unidades son las mismas, en los
circuitos de corriente alterna a la resistencia se le conoce como impedancia [8].

V=127, (A.17)
la impedancia es una cantidad compleja que se expresa como

Z=R+jX, (A.18)
R: Resistencia
X: Reactancia

La impedancia es un nimero complejo el cual tiene magnitud (|Z|) y angulo de fase (¢)
|Z]| = VR? + X?, & = angtan (g) . (A.19)

En un capacitor la reactancia es lo que se opone al paso de la corriente. Aplicando la
transformada de Laplace en la ecuacién (A.15)

I(s) = CsV(s), (A.20)
despejando V (s)
V(s) = él(s) (A.21)

La reactancia en un capacitor es

1

En el dominio de Laplace “s” es una variable compleja que se expresa de la siguiente forma
s=o0c+tjw, (A.23)

o: Atenuacion de la sefial.

w: Frecuencia angular de la sefial.

En el dominio de la frecuencia se margina la parte real de s quedando solo la parte

imaginaria [9]
s=jw, (A.24)
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A.12. RESISTENCIA E IMPEDANCIA

La reactancia en un capacitor en funcién de la frecuencia se puede obtener sustituyendo
de la ecuacion (A.24) en la ecuacion (A.22) [7]

X, =1, (A.25)
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Apéndice B. Amplificadores

B.1. Amplificador operacional

Un amplificador operacional basicamente esta conformado por dos terminales de entrada
de sefial llamadas “terminal no inversora” (V1) y “terminal inversora” (V7). Su ganancia en malla
abierta es infinita (4 — o). La impedancia de entrada es muy alta z = o y la impedancia a la
salidaesz = 0 [1].

Inversora |-
z=oo| s~ Salida
No Inversora|, .~ z =

. VCC

Figura B.1. Amplificador Operacional.

El amplificador operacional necesita para su funcionamiento una polarizaciéon externa
diferente a la sefial de entrada, esta es una polarizacién de corriente directa positiva (+V,.) y una
polarizacién negativa (—V.¢), en la figura B.2 se muestra como se polariza un amplificador
operacional.

Figura B.2. Polarizacién del amplificador operacional.

La ecuacidn que describe el comportamiento de la seial de salida de un amplificador
operacional es la mostrada en la ecuacién (B.1).

Vo=—-AV~-=V?1). (B.1)
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B. AMPLIFICADORES

B.2. Amplificador operacional inversor

Se le llama amplificador operacional inversor porque es dispositivo que permite amplificar

la sefial de entrada y ademas invierte la sefial de entrada o realiza un retardo de fase de 180
grados con respecto a la sefal de entrada.

1
A
!

Figura B.3. Amplificador Operacional Inversor.

- VCE

|||— 4

Para obtener el comportamiento de V/, se buscan primero las ecuaciones que representen
a las tensiones en ambas terminales del amplificador

Para V' se tiene

(B.2)
Para V™ se tiene
V- = VV_in + VV_0 .

(B.3)
Por superposiciéon V;, = 0

- RV
Wy, = RAR, (B.4)
Por superposicion Vy = 0

- RyVin
Vin — Ri+R, ’ (BS)
sustituyendo (A.4) y (A.5) en (A.3)

V- = RaVin R1Vo
Ri+R, R{+R;’

(B.6)
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B.2. AMPLIFICADOR OPERACIONAL INVERSOR

sustituyendo (A.6) en (A.1)

— _a(RVin R1Vo
Vo=-4 (R1+R2 + Ri+R, + 0) ’ (B.7)

dejando los términos que contengan a V/, del lado izquierdo de la igualdad

v_O R1Vy — RaVin (B 8)
A Ry+R, Ri+R, ’
1 R R,V
Vo (G+ ) = —2in, (8.9)
A ' Ry{+R, Ry+R;

sustituyendo la ganancia en malla abierta (4 — o)

0( Ry ) = —ReVin (B.10)
R1+R; R1+R,

despejando la sefial de salida V,

R (B.11)

VO = _R_lvinl

para obtener la ganancia de voltaje se divide la seial de salida entre la sefial de entrada [1]

D - R (B.12)

Vin Rl-
B.3. Amplificador operacional no inversor

Un amplificador no inversor es un amplificador que tiene la cualidad de amplificar la seial

de entrada sin alterar su fase

R,
AN
Ve
Ry | |
LW P, |
_‘+‘ = _‘
=W 4

fe—= —

Figura B.4. Amplificador Operacional no Inversor.

Para encontrar V, se busca V™" y V?
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B. AMPLIFICADORES

Para V™ se tiene
vt=v,,. (B.13)

Para V™ se tiene

R1Vp

V- = . (B.14)
Ri+R,
sustituyendo (A.13) y (A.14) en (A.1)
— _A(Ro _ v
Vo = —A (R1+R2 Vin) (B.15)
dejando los términos que contengan a V; del lado izquierdo de la igualdad
1 Ry \ _ s
Vo (5+ —R1+R2) =V,,, (B.16)
sustituyendo la ganancia en malla abierta (4 — )
Ry \ _
Vo (7)) = Vin. (8.17)
despejando la sefial de salida V,
R
Vo=(1+ R—j) Vin, (B.18)
la ganancia de voltaje
Mo _ Ry
Vo 1+ Ry (B.19)

B.4. Amplificador operacional seguidor de voltaje

Un amplificador seguidor de voltaje es también llamado buffer y desacoplador de voltaje
su caracteristica es que tiene una alta impedancia z = co de entrada y una impedancia minima
z = 0 a la salida del amplificador. La sefial de salida de este amplificador es la misma que la sefial
de entrada lo cual dice que la carga que sea conectada a este buffer no alterard la sefial de
entrada.
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B.4. AMPLIFICADOR OPERACIONAL SEGUIDOR DE VOLTAJE

Figura B.5. Amplificador Operacional Seguidor.

Para encontrar V, se busca V- y V'*
Para V't se tiene

Vt=V,,. (B.20)
Para V™ se tiene

Vo =V,, (B.21)
sustituyendo (B.20) y (B.21) en (B.1)

Vo =—AWVo = Vin), (B.22)
dejando los términos que contengan a V; del lado izquierdo de la igualdad

Vo(3+1) = Vi, (B.35)
sustituyendo la ganancia en malla abierta (A — o)

Vo ="Vin, (B.36)

la ganancia de voltaje

Vo

=1 (B.37)
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B.5. Amplificador de instrumentacion

Un amplificador de instrumentacién esta disefiado para eliminar ruido en la sefial. Si el
ruido generado sumado a las sefiales diferenciales en el amplificador por un agente externo es
comun en ambas entradas del amplificador dicho ruido serd grandemente rechazado vy las sefiales
de entradas diferenciales son amplificadas.

Ty
AA
P —
o -
- VU
T
AMf—

Figura B.6. Amplificador de instrumentacion.
La sefial de salida V, depende de las tensiones en los puntos I, y V/},
VO = Voa + Vob . (B38)

Las tensiones en los puntos V, y V,, dependen de las sefiales de entrada del amplificador
de instrumentacion

+V, (B.39)
Vb = VbA + VbB . (B40)

Por el teorema de superposicion Vg = 0

Figura B.7. Cuando Vz = 0.
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B.5. AMPLIFICADOR DE INSTRUMERNTACION

Queda un amplificador operacional no inversor

Vo, = (1 + :—1) Vy. (B.41)

9

Figura B.8. Cuando V, = 0.
Por el teorema de superposicion V, = 0

Queda un amplificador inversor

Vo = —ﬁ—;VB, (B.42)
sustituyendo las ecuaciones (B.41) y (B.42) en (B.39)

v, = (1 +:—;) A —}’:—;VB, (B.43)
de igual forma se calcula 1/},

v, = (1 + :—;) Vg — }’:—;VA . (B.44)

Al arreglo de la figura B.9 se le conoce como amplificador diferencial.

vV, T3 Ty
—& AnA, APy
oy, |
> I
32 VO
s Ty
Y S Y| S
Vb =

Figura B.9. Amplificador diferencial.
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B. AMPLIFICADORES

Para obtener la seiial de salida V, se aplica el mismo teorema de superposicidn.

Por el teorema de superposicion V, = 0

Figura B.10. Amplificador inversor.

Queda un amplificador operacional inversor, donde la sefial de salida debido a la tensidn
V, es

Vo = -2V . (B.45)

a 13

T3 Ty

T
Vo,

!
=

Figura B.11. Amplificador no inversor.

Queda un amplificador operacional no inversor, para obtener la tensién en la terminal V*
se hace un divisor de tension. La sefial de salida debido a la tension V, es

Vo, = (1+2) 22 (B.46)

b r3/ r5+7%g !

sustituyendo las ecuaciones (B.43) y (B.44) en (B.40)
Vo=—21,+(1+2) 22 (B.47)

r3) retrg’

sustituyendo las ecuaciones (B.38) y (B.39) en (B.41)
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B.5. AMPLIFICADOR DE INSTRUMERNTACION

T3 3/ Ts5+7Tg

__n n\y _n AN By _n
Vy = (1+rg)VA rng]+(1+r) [<1+rg>VB rgVA].(B.48)

Un amplificador de instrumentacidn integrado normalmente tiene todas sus resistencias
iguales (r; =1, =13 =1, =15 =715 =1), a excepcion de la resistencia que le da la ganancia al
amplificador (7). Considerando lo anterior la sefial de salida del amplificador de instrumentacién

es

Vo= (Vg —V)) (1 + i—l) . (B.49)

B.6. Razon de rechazo en modo comun del amplificador de
instrumentacion

La razén de rechazo en modo comun se encuentra en el amplificador diferencial interno
de un amplificador de instrumentacién (ver figura B.9). Si las fuentes de tension del amplificador
diferencial son sustituidas por fuentes de modo comun y de modo diferencial Viy, v Vppy la figura
B.9 se transforma en la figura [B.12]. [1][2]

N
Ven Vou
2
1
il
My
T, =

Figura B.12. Amplificador diferencial en términos de Vop ¥ Vpy-

Las componentes de entrada en comun y diferencial son

Vew = 2222 (B.50)

Vou =V =V, (B.51)

despejando V, y V;, de las ecuaciones (B.50) y (B.51)

80



B. AMPLIFICADORES

_ Vom
Va - VCM - 2

(B.52)
_ Vbm
Vp =Vem + = (B.52)
sustituyendo las ecuaciones (B.52) y (B.53) en (B.47)
—__n _Yom T4\ _Te VoM
Vo = T3 (VCM 2 ) + (1 + r3) Ts+7g (VCM + 2 ) ! (8.53)

la ecuacidn (B.53) en términos de sus ganancias del modo comun y diferencial queda de la
siguiente forma

13+7, T T. 1], r3+7, T
Vy = [(u)_ﬁ _ _4] Vey + = [_4 + (u) _6] Vou
r3 Jrstrg 13 2 1lrs r3 J r5+7g

(B.54)

Vo =AcmVem + AamVom » (B.55)
A.m: Ganancia del modo comun

Agm: Ganancia del modo diferencial
La razén de rechazo en modo comun (CMRR) del amplificador de instrumentacién se

obtiene de la misma forma que en un amplificador diferencial, como se muestra a continuacion:

CMRRqy = 20logy, |32, (B.56)

si las resistencias del amplificador de instrumentacién son iguales R; = Rs y Ry, = Rg
entonces la seial de salida de amplificador sera:

VO = OVCM + %VDM ) (B.57)
3

para este caso cuando A., — 0, la razén de rechazo en modo comun tenderd al infinito
(CMRRdb d OO)

La razén de rechazo en modo comun es un dato que proporciona el fabricante en la hoja
de especificaciones del amplificador.

B.7. Amplificador Lock-in

¢Para qué sirve un amplificador Lock-in?

Un amplificador Lock-in es un instrumento de medicion que permite detectar sefiales
pequefias (nano-voltios, pico-amperios) que la mayoria de las veces estas sefiales no son faciles de
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B.7. AMPLIFICADOR LOCK-IN

detectar en osciloscopios comunes por tener una sefial tan pequefia o que esta sefial tiene una
amplitud menor a la del ruido lo cual ocurre a menudo [3].

Un amplificador Lock-in utiliza la técnica de Deteccion de Fase Sensible (DFS) o
multiplicador, donde se multiplica la seial de referencia del Lock-in con la sefial que viene del
experimento.

¢Por qué usar un amplificador Lock-in?

En cualquier sistema de medicién electrénico es muy importante hacer mediciones de la
sefial que viene de un experimento ya sea de voltaje (Vgxp) 0 de corriente (Igxp) que queremos
medir e ignorar el ruido del amplificador ya sea de instrumentacion o un amplificador Lock-in. En
la figura B.13 se pueden observar las caracteristicas de fabricacion de todo amplificador, como lo
es el ruido de voltaje y corriente en la entrada de amplificador (Vz y Ir), y su ancho de banda B.

Senal pequeiia Amplificador Senal de salida

del experimento V A Sefial del experimento Ruido de ancho
Veys[V] — B.Vg Az g JAz| ¥ amplificada + de banda
Iexp[A] y G[adim] G Vegp ¥ G IExe G-VaVB y G- IxVB

Figura B.13. Caracteristicas de la sefial de salida de un amplificador.

A diferencia de los amplificadores de instrumentacién, el amplificador Lock-in SR850 tiene
un ancho de banda muy estrecho B = 0.01 [Hz]. Se puede observar de la figura B.13 que si la
sefial Vgxp tiene una magnitud pequefia y el amplificador tiene un ancho de banda mayor a
B = 100[kHz] la sefial empezaria perderse en la salida del amplificador [3].

Ruido térmico en la entrada de un amplificador

El ruido térmico (Johnson) es causado por la agitacion térmica de los portadores de un
conductor o semiconductor el cual estara presente en todo elemento pasivo que se oponga al
paso de la corriente En la figura B.14a se muestra una resistencia Rg con ruido y en las figuras
B.14b y B.14c se ha considerado el ruido de Johnson equivalente, donde R es una resistencia sin
ruido, V,, y I, son los elementos activos de ruido.
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) b) c)

Vr
P TV
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=@~

Figura B.14. Equivalencia de la resistencia R,, considerando Johnson.

El ruido que se presenta en la entrada de un amplificador se puede observar en la figura
B.15.

<

Figura B.15. Ruido de entrada de un amplificador.

La corriente de la rama es

%4
I = R+‘;n [4] . (B.58)

La tensidn en la entrada es

— YrRg
9 " R+Ry

[v]. (B.59)

La potencia en la resistencia interna de amplificador es
P =1RV,, (B.60)
sustituyendo las ecuaciones (B.58) y (B.59) en (B.60)

_ _ViRg
- 2
(R+Ry)"’

(B.61)

siR=Rg
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2 2
p="t =2

_ VR _VE (B.62)
4R; 4R

la densidad espectral de la potencia de ruido se define como la potencia de ruido en
1 [Hz] de ancho de banda [4].

_VE _
P =R=kTBW], (B.63)

k: Es la constante de Boltzmann (1.38x10‘23 [ﬂ)

T: Es la temperatura en grados Kelvin.
B: Es el ancho de banda.

Considerando a T como una constante a la que esta la resistencia, el promedio del
cuadrado del voltaje de ruido térmico [5] entre los extremos de la resistencia es

V2 = 4RKTB, (B.64)
V,,: Es el voltaje de la potencia de ruido en la resistencia interna del amplificador.

El dato que muestran los fabricadores de amplificadores es este voltaje 1}, por unidad de la
raiz del ancho de banda es

YR — 2\RKT

7 (B.65)

7]
VHzl®

Otro dato que muestran los fabricadores es la corriente de ruido [6] a la entrada del
amplificador Iy. El cual esta dado de la siguiente forma

X B

Reserva dindmica

Suponiendo una senal de entrada al amplificador Lock-in consiste de una sefial a escala
completa a una frecuencia de referencia mas el ruido en otra frecuencia. La reserva dindmica es la
razon de seiial de ruido tolerable mds grande a escala completa de la sefial.

Coémo se realiza una medicién en un amplificador Lock-in

Un amplificador Lock-in requiere una frecuencia de referencia para su funcionamiento,
dicha frecuencia de referencia puede ser tomada de un generador de funciones o del oscilador
interno del amplificador Lock-in, ambos generador de funciones y amplificador Lock-in pueden
excitar al experimento a una amplitud V. y a una frecuencia angular w,-.
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V,sin(w,t) stgsin((u,t + 055) .
Genera_dor de o| Experimento A Amphfaca_dor
funciones Lock —in

.

Referencia w,

Figura B.16. Frecuencia de referencia tomada de un generador de funciones.

Cuando la sefal de referencia entra al Lock-in es sujetada por un PLL el cual amarra la
frecuencia de la sefial, entonces el Lock-in genera una sefial con una frecuencia angular w; la cual
debe tener el mismo valor de w,,, después esta sefial generada es desplazada a una fase conocida
de referencia 6, (ver figura B.18), dicho dngulo puede ser ajustado por el usuario.

k : Senal de
Lo ciiiii| i {referencia

V.sin(w,t)

Sefial del
|experimento

Vagsin(w,t + bsg)

Senal generada
+enel Lock —in
Vi sin(o)Lt + Bref)

Figura B.17. Seiales de referencia, del experimento, y la generada en el Lock-in.

La sefial generada y desplazada en fase la sefial del Lock-in y la seial del experimento
entran a un a un multiplicador o detector sensible a la fase (PSD) el cual hace el producto de las
sefiales esto se hace para después obtener como resultado la componente X de la sefial

Vpsa, = VsigVsin(wyt + gi5)sin(wyt + 6rer) (B.67)

la sefial generada también es desplazada una fase fija de 90° (VLSin(th + Orer + 90°)),

esta sefial es multiplicada por la sefial del experimento esto se hace para después obtener la
componente en Y de la sefial

Vpsa, = SigVLsin(wrt + GSig)sin(a)Lt + Orer + 90°) , (B.68)
por trigonometria las ecuaciones (B.67) y (B.68) se expanden de la siguiente forma

VsigVLcos((wr—wLHGSig—Gref) VsigVLcos((a)r+a)L)+95ig+9ref)
Vde1 = > + 2 (869)
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VsigV1cos((wr—w)+05ig=6rer=90°)  ViigVicos((wr+wp)+0sig+0rer+90°)
Vysa, = - + - , (8.70)

dichas ecuaciones muestran una resta de frecuencias w, — w;, y una suma de frecuencias
w, + w;, en cada componente de ambos PSD. La salida de cada PSD es pasado por un filtro paso
bajas; en general, la salida de cada PSD tendra como salida una sefal de componente de DC

¥ = VsigVLcos(zesig—Qref) (B.71)

Yy = VsigVLcos(eszig—eref+9o°) ’ (8.72)
por trigonometria La ecuacion (B.72) se transforma en

y = VsigVLsin(Osig—6rer) (B.73)

2 ’

si la amplitud V; es la unidad, las amplitudes de X y Y representan la componente real e
imaginaria proporcionales a la sefial del experimento.
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Apéndice C. Respuesta en frecuencia de un
sistema en estado estacionario

Para cualquier sefial sinusoidal que entra a un sistema con un retraso de fase fijo o
variable (6). Se puede demostrar que es posible obtener la sefial de salida y,; en estado
estacionario siempre y cuando todos los polos del sistema sean negativos, como se muestra en la
figura 1.

Salida
Entrada Sistema
Yss(t) = A|G(jw)|sin(wt + 6 + ¢)
x(t) = Asin(wt + 8) ]_)[ G(jw) ]"
¢ =/angtan(G(jw)),¢ =0 + ¢

Figura C.1. Respuesta de un sistema en estado estacionario cuando se tiene un retraso en la fase

inicial.
x(t): Sefial de entrada.
A: Amplitud inicial.
0: Angulo de fase inicial.
Vs (t): Sefial de salida en estado estacionario.
G (jw): Funcién de transferencia.
|G (jw)|: Magnitud de G (jw).
@: Angulo de fase G (jw).
¢: Angulo de fase total de y(t).

La sefial de entrada sinusoidal se puede expresar en su forma compleja [1] como

x(t) = Asin(wt + 0) = %ej(“’”g) - zije‘j(“’”g) ) (C.1)
. Ael® jw Ae~J® —jw
x(t) = Asin(wt + 0) = — BT , (C.2)

aplicando la transformada de Laplace a la sefial de entrada [1]
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X(s) = L{Asin(wt+0)} =L { J“’} —L {ge'ﬁ"} (C.3)
X(s) = L{Asin(wt + 0)} = e Aez_jje L{e7*} (C.4)
X(s) = L{Asin(wt + 0)} = 2]9 - 11w — Aez_jje s+1jw . (C.5)

La transformada de Laplace de la sefial de salida es
Y(s) = G(s)X(s), (C.6)

sustituyendo la ecuacion (C.5) en (C.6)

1 Ae~18 1 ) (C.7)

Y(s) = G(s)( -

2j s—jw 2j s+jw/’

donde G(s) es la funcién de transferencia del sistema, para que la sefial de salida sea
estable dicha funcidon de transferencia debe tener todos sus polos negativos. La funcién de
transferencia esta dada por

PO _ P(s)
G(s) Q) (s+51)(s5+52)(5+53)(s+5p) (C.8)

Si los polos de Y (s) son Unicamente polos distintos (simples) el desarrollo en fracciones
parciales queda

a by b,

Y(s) = +— LRl e (C.9)
stjw = s—jw = s+s;  Sts; S+sp

a, b; son constantes y a es el conjugado de a
La transformada inversa de Laplace la sefial de salida es

y(t) = LYY (s)} = ae /¥t + @e/®t + b,e~S1t + bye 52t ++ - +h,e 5t (C.10)

\ J
[
Estado Estacionario Estado Transitorio

cuando t — oo |los términos transitorios tienden a cero, por lo tanto la respuesta en estado
estacionario es

yss(£) = L"HY (s)} = ae /@t + e/t . (C.11)

De la ecuacidn (C.9) se puede obtener a de la siguiente forma

(s+jw)el®+(—s+jw)e=7® . 2jwe =10
Zj(52+w2) (S +](l)) S:—jw - G(_] )2]( 2](‘))
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C. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN SISTEMA EN ESTADO ESTACIONARIO

. e ?
a=—-6G(—jw)— (C.13)
2j
g = G(S) (s+jw)ej9+(—s+ja))e_j9 (S . .w) _ G(ja)) ijeje (C 14)
- 2j(s?+a?) Lt N 2)(2jw) '
— . el?
a=G0(w)=—, (C.15)

G (jw): Es una cantidad compleja la cual se puede reescribir de la siguiente forma

. . - . m{G(j
G(jw) =|G(w)|e’?, ¢ =/G(jw) angtan (%) , (C.16)

donde
G(—jw) = |G(—jw)|le™? = |G(jw)|e™/?, (C.17)

sustituyendo las ecuaciones (B.16) y (B.17) respectivamente en (B.13 y B.15)

e_j(6+(p)
a=—-|G(jw)| T (C.18)
_ S )
@ =16Gw)| 5, (C.19)

Sustituyendo las ecuaciones (C.18) y (C.19) en (C.11)

eI (@E+0+0) _ p—j(wt+0+¢)

Vss () = |G(jw)|

2j !
Finalmente las ecuaciones que representan a la seial de salida en estado estacionario son
Vss(t) = |G(jw)|Xsin(wt + 6 + @) (C.20)
¢ =/G(jw). (C.21)
Funcion de transferencia sinusoidal

. _Y(jw)
dUDESwt (C.22)

Cociente de amplitud entre las sefiales sinusoidales de saliday de entrada

ooy YGw)l

Desplazamiento en fase de la sefial sinusoidal de salida con respecto a la de entrada

/Y(w)
/X(Gw) *

¢ =/G(jw) = (C.24)

90



C. RESPUESTA EN FRECUENCIA DE UN SISTEMA EN ESTADO ESTACIONARIO

C.1. Referencias

1. Papoulis, Athanasios y Bertran, Miquel, (1989), “Sistemas y Circuitos: Digitales y
Analdgicos”, Marcombo, 12 Edicién, pp. 83-84

2. Ogata, Katsuhico, (2003), “Ingenieria de Control Moderna”, Prentice Hall, 42 edicién, pp.
492-496

91



Apéndice D. Componentes

D.1.

Hoja de especificaciones del amplificador

(Cl,, ClL,, Cl; y CI,)

TLO71, TLO71A, TLO71B, TLO72
TLO72A, TLO72B, TLO74, TLO74A, TLO74B
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS0800 - SEPTEMBER 1378 - REVISED AUGUST 1296

Low Power Consumption Low Noise -

Wide Common-Mode and Differential Vi =18 nVIvHz Typ at f = 1 kHz

Voltage Ranges High Input Impedance . . . JFET Input Stage

Low Input Bias and Offset Currents

Output Short-Circuit Protection

Low Total Harmonic Distortion
0.003% Typ

Internal Frequency Compensation
Latch-Up-Free Operation
High Slew Rate . .. 13 Vius Typ

Common-Mode Input Voltage Range
Includes Ve +

s & 0 0

description

The JFET-input operational amplifiers in the TLO7_ series are designed as low-noise versions of the TLOS_
series amplifiers with low input bias and offset currents and fast slew rate. The low harmonic distortion and low
noise make the TLO7_ series ideally suited for high-fidelity and audio preamplifier applications. Each amplifier
features JFET inputs (for high input impedance) coupled with bipolar output stages integrated on a single
monalithic chip.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The I-suffix devices are characterized
for operation from —=40°C to 85°C. The M-suffix devices are characterized for operation over the full military
temperature range of =55°C to 125°C.

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, Voo s (see Note 1) ..o o e
Supply voltage, Voo— (see Note 1) ........
Differential input voltage, V|p (see Note 2)

Input voltage, V| (see Notes Tand 3) ... ... . . 15V
Duration of output short circuit (see NOte 4) .o i s unlimited
Continuous total power dissipation  _.......... ... ... .. e See Dissipation Rating Table
Operating free-air temperature range, Ta: Csuffix ... 0°C to 70°C

Psuffix ..o —-40°C to 85°C

Msuffix ... -55°C to 125°C
Storage temperature FaNGE . .. ... .ttt —65°C to 150°C
Case temperature for 60 seconds: FK package ........ ..o 260°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: J, JG, or W package ............ 300°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds: D, N, P, or PW package ......... 260°C

1 Stresses beyond those listed under "absolute maximum ratings’ may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the davice at these or any other conditions beyond those indicated under “recommeanded operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. All voltage values, except differential voltages, are with respect to the midpaint between Voo and Voo —.

2. Differential voltages are at IN+ with respect to IN—

3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V, whichever is less.

4. The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and for supply voltages must be limited to ensure that the
dissipation rating is not exceaded

operating characteristics, Vog-=z15V, T =25°C

TLO7xM ALL OTHERS
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP  MAX| MIN TYP  MAX
. V=10V, R =2k,
SR Slew rate at unity gain CL = 100 pF, See Figure 1 5 13 ] 13 Vius
; Rise time overshoot V=20 mv, RL =2 ke, 0.1 01 us
d factor C| =100 pF, See Figure 1 208 20%
f=1KkHz 8 18 nVivHz
Vi Equivalent input noise Rg =200 M
voltage =10 Hz to 10 kHz 4 4 uv
Equivalent input noise _ _ , —
In current Rg=200. f=1kHz 0.01 0.01 pAHZ
. Vims =86V, Ayp =1,
THp ol harmanic R 22 ki Rs £1kQ, 0.003% 0.003%
distortion =1 KkHz
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D.2. Hoja de especificaciones del amplificador INA114AP (AI)

sunn-snowyc L) INA114

Precision
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES DESCRIPTION

® LOW OFFSET VOLTAGE: 50uV max The INA114 is a low cost, general purpose instrumen-
® LOW DRIFT: 0.25uV/°C max tation amplifier offering excellent accuracy. lis versa-
® LOW INPUT BIAEI CURRENT: 2nA max tile 3-op amp design and small size make it ideal for a

wide range of applications.
® HIGH COMMON-MODE REJECTION: . ' . :
Asingle external resistor sets any gain from [ to 10,000

115dB min . S b e A0V
Internal input protection can withstand up to 240V
@ INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION: without damage.
40V

. TheINAL14islaser trimmed for very low offset voltage
® WIDE SUPPLY RANGE: £2.25 to =18V (50uV), drift (0.25pV/2C) and high common-mode

® LOW QUIESCENT CURRENT: 3mA max rejection (115dB at G = 1000). It operates with power

® 8-PIN PLASTIC AND SOL-16 supplies as low as £2.25V, allowing use in battery
operated and single 5V supply systems. (Juiescent cur-
rent is 3mA maximun.

AP PLlCATIONS The INAL14 is available in 8-pin plastic and SOL-16

surface-mount packages. Both are specified for the
@ BRIDGE AMPLIFIER

=40°C to +B5°C temperature range.
® THERMOCOUPLE AMPLIFIER
® RTD SENSOR AMPLIFIER
® MEDICAL INSTRUMENTATION
® DATA ACQUISITION

W
?T(IJ]
INAT14
Feadbeck
A4 (EF
25k 2302 ’

DOIP Connected
nernly

S0k
a

G=1+

M50 st

25k 25

a7
oip—* 50

W=

International Airpart Industral Park « Mailing Addresa: PO Bax 11400, Tucaen, AZ 85724 « 3ireel Address: §730 8. Tucscn Blvd, Tuesan, AZ 85706 » Tel: [520) T45-1111 « Twa: 3108521111
nfernet: hitp:feww.burr&rown.com! « FAXLine: [BD0) 5436113 [USiCanada Only) = Cable: EERCORP » Telax: DE6-E481 » FAN: (520) 8881510 = Immedizie Product [nfo: (300 S4E-E132
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D.2. HOJA DE ESPECIFICACIONES DEL AMPLIFICADOR INA114AP (AI)

SPECIFICATIONS
ELECTRICAL

A Ty=m #2550, W= 215V, R = 2k, unleas otherwlss noted.

INAT14BF, BU INAT14AF, AL
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAK MIN TYP Max UNITS
INFUT
Offest Voliage, RT
nitlal Ty= #25°C +10+20/3 |=50 + 10003 25+ 30/ [£125 « 500/G v
ve Temoerature To® Toap 10 Toay 0.1+ 0.8G 025+ 53 D25+ 8E | 21 +1008 MU
wa Power Supply Va= 2 25V to 1BV 0.5+ 26 3+ 1006 * * phihd
Long-Term Stabllity 0.2 + 050G * uwimao
Impadence, Differents i * Q|| pF
Commeon-Mode * Q|| pf
Input Sommon-Mode Range +11 * * v
Bafs Input Valiage =40 * v
Commeon-Mode Rejectlon Wegg ® 210V, ARg = kil
E=1 80 =] 7= a0 dB
a=10 S 115 =] 106 dB
G =100 110 120 106 110 dg
G = 1000 115 120 106 110 dB8
ElaS CURRENT =0.3 E * x5 nA
va Temperature 3 * pARE
OFFSET CURRENT =0.5 +2 ¥* 15 nA
va Temperature + * pAcC
MOISE VOLTAGE, RTI G = 1000 Ry =00 —_
f=10Hz 15 ¥ nyiHz
f= 100Hz 11 * nyihHz
f= bz 11 * nWinHz
fg = 0.1Hz 1o 10Hz 0.4 * uvp-p
Waolse Current —
f=10Hz 0.4 * pANHEZ
f=l4Hz [ * pAhiHZ
fe = 0.1Hz 1o 10Hz 18 * pAD-D
GAIN
Galn Equastion 1= S0k G) ¥ W
Range of Baln 1 10000 * * W
Galn Error E=1 H1.01 +0.05 ¥ * By
a=10 H102 =h.4 * =5 kS
E=100 H1.05 =03 * =0.7 kS
G = 1000 0.5 +1 ¥ +2 T
Galn va Temosrsture E=1 +10 * =10 ppmi=C
S0ki2 Reslstance'™ +100 * * ppmi=G
Monlinaardty E=1 =0.001 ¥ 0,002 5% of FER
a=10 =0.002 * =0.004 % of FER
G=0d =0.0005 =0.002 * =004 % of FER
G = 1000 +H.002 H.01 * +H.02 % of FER
OuUTPUT
‘foltage o ®EmA, Ty 10 Theex +135 137 * * v
Wy 1.4V, R, = 22 10 105 * * v
WgmzZ EEV R = Jal +1 £1.5 * * 1)
Load Cepecliznce Sten ty el * oF
Short Chreult Current +30/-15 * mA
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth, —3dB E=1 1 * MHz
E=10 100 ¥ kHz
G=00 10 * kHz
&= 1000 1 ¥ kHz
Elaw Hals Vg =10V, E=10 03 0.6 * ¥ Vs
Batliing Time, ©.01% E=1 18 * us
a=10 20 * us
G=100 120 * us
&= 1000 1100 * us
Overoad Recovery 50% Overdrive 20 * us
POWER SUPPLY
“ioltage Range 235 =15 +18 * * * v
Current W m OV 2.2 +3 * * mA
TEMPERATURE RANGE
EBpacfication =40 BS * * °©c
Operating —40 125 * * d
N 80 * =W

+# Specilcaton same as INATT4BRIBU
WOTE: (1) Temperature cosficlent of the “S0k” tarm In the galn sguation.

50 [k2]

G =1+

(1)
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