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Deutscher Kalibrierdienst (DKD) — Servicio Aleman de Calibracion

Constituido en 1977, el DKD reune a laboratorios de calibracion de empresas industriales, de
institutos de investigacién, de autoridades técnicas, asi como de instituciones de inspeccién y
ensayo. El 3 mayo de 2011, se realiz6 la constitucion del nuevo DKD como Organismo Técnico
del PTB y de los laboratorios acreditados.

Este organismo se denomina Deutscher Kalibrierdienst (DKD, por sus siglas en aleman) y
esta bajo la direccién del PTB. Las directrices y guias elaboradas por el DKD representan el
estado de la técnica en los respectivos campos técnicos y estan a la disposicién del organismo
de acreditacion aleman (Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH, DAkkS) para la acreditacion
de laboratorios de calibracion.

Los laboratorios de calibracién acreditados son acreditados y supervisados por la DAKkS
como sucesora legal del organismo de acreditacion del DKD. Realizan calibraciones de
dispositivos de medicion y de medidas materializadas para las magnitudes y rangos de
medida establecidos durante la acreditacion. Los certificados de calibracion emitidos por estos
laboratorios sirven como prueba de la trazabilidad a los patrones nacionales, tal como lo exige
la familia de normas DIN EN ISO 9000 y la norma DIN EN ISO/IEC 17025.

Contacto:

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
Oficina del DKD

Bundesallee 100 D-38116 Braunschweig
Apartado de correos D-38023 Braunschweig
Teléfono: +49 531 5 92-8021
Internet: www.dkd.eu
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Prefacio

Las Directrices del DKD son documentos de uso o aplicacion en conformidad con los
requisitos de la norma DIN EN ISO/IEC 17025. Las Directrices describen procesos técnicos,
de procedimiento y de organizacion que sirven a los laboratorios de calibracién acreditados
como modelo para el establecimiento de procedimientos y reglamentos internos. Las
Directrices del DKD pueden formar parte de los manuales de gestién de la calidad de los
laboratorios de calibracion. La implementacién de las directrices garantiza que los dispositivos
que han de ser calibrados se traten de forma igual en los distintos laboratorios de calibracion
y ayuda a mejorar la continuidad y la verificabilidad del trabajo de los laboratorios de
calibracion.

Las Directrices del DKD no deben impedir la continuidad del desarrollo de los métodos y de
los procesos de calibracién. Cuando existen motivos técnicos que lo justifiquen y de acuerdo
con el organismo de acreditacion, se permiten desviaciones respecto de las Directrices, asi
como la aplicaciéon de métodos nuevos.

Las calibraciones realizadas por laboratorios acreditados proporcionan al usuario la seguridad
de obtener resultados de medicién fiables, aumentan la confianza de los clientes y la
competitividad en el mercado nacional e internacional. Ademas, sirven de base metroldgica
para el control de los equipos de medicidén y ensayo en el marco de las medidas de control de
calidad

La presente Directriz ha sido elaborada por el Comité Técnico Fuerza y Aceleracion y
aprobada por la Junta Directiva del DKD.

En la version actual de la Directriz (Revision 1) se ha corregido la ecuacion (36) en la seccién
A.3.2.3.
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1 Ambito de aplicacién

Los sensores para magnitudes cinematicas o mecanicas, como la aceleracion, la velocidad
angular, la fuerza, el par o la presion, suelen necesitar un amplificador (inglés: conditioning
amplifier) para poder conectarse a los sistemas de adquisicién y/o visualizacion de datos
(véase [9]). Junto con este amplificador (a menudo también denominado adaptador), el sensor
forma una cadena de medida. Para que los componentes de esta cadena de medida sean
intercambiables, se requiere una caracterizacion individual del sensor y del amplificador de
medida.

En esta directriz se describen métodos validados para la caracterizacion de los amplificadores
de medida — amplificadores de diferentes tipos y con funciones diferentes — para su uso en
las mediciones dinamicas. En este contexto, el comportamiento de las sefiales de variacion
temporal es de especial interés. Dicho comportamiento se describe mediante la funcién de
transferencia compleja, en funcion de la frecuencia de la senal de entrada.

En esta directriz partimos de la base de que el amplificador de medida a calibrar es lineal, por
lo que el coeficiente de transferencia complejo a una determinada frecuencia es independiente
de la amplitud de la sefal de entrada.

Otras caracteristicas de los amplificadores de medida, como la influencia de la temperatura,
el ruido, etc., no son objeto de la presente directriz.

El ambito de aplicacion de la presente directriz puede concretarse mediante las siguientes
especificaciones técnicas:

Magnitudes de entrada: tension, carga, resistencia (relacion de las tensiones)
Magnitudes de salida: tension, (para salidas digitales véase 2.3)

Gama de frecuencias tipicas: DC (0 Hz) a 100 kHz

Parametros caracteristicos de transferencia: magnitud y fase de la funcion de
transferencia compleja
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2 Concepto de calibracién y evaluacion

2.1 Caracteristicas genéricas de los amplificadores de medida

Estrictamente hablando y en la mayoria de los casos, los amplificadores de medida
considerados en esta directriz son transductores, normalmente con coeficiente de
transferencia ajustable y filtros para limitar el ancho de banda. Figura 1 resume los diferentes
tipos. Los amplificadores marcados en color gris no son objeto de esta directriz.

Amplificador de medida

A/V

Amplificador de tension Amplificador de carga
Amplificador IEPE Amplificador de puente

-

Amplificador de tension continua

Figura 1: Resumen de los diferentes tipos de amplificadores de medida

Figura 2 nos da una representacion general de la cadena completa de medida. El sensor
convierte la magnitud fisica detectada en una magnitud de salida del sensor o,
respectivamente, en una magnitud de entrada del amplificador Xi,» que el amplificador de
medida convertira entonces en una tension U.,.:. A continuacion, esta tensiéon suele
transmitirse a un sistema de adquisicion de datos de medicion.

Adquisicion de los
datos de medicion

)
Magnitud > S » Amplificador
fisica ensor }% de medida |, > i
n Uout=SUX )(in out

Figura 2: Representacion general de la cadena de medida

Una descripcién completa de la multitud de amplificadores de medida disponibles con sus
caracteristicas especiales no es posible aqui. Los conceptos internos de los circuitos son tan
diversos como sus ambitos de aplicacion. Figura 3 muestra una representacioén genérica de
un amplificador.
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Panel de control <——Acceso/control
/\\“’mto
Etapa de entrada | Etapa intermedia Etapa de salida

> >

Figura 3: Representacion genérica del amplificador de medida

La seial del sensor llega primero a la etapa de entrada, donde suele tener lugar la conversién
de la magnitud medida. Los rasgos caracteristicos son, entre otros, la impedancia de entrada
y el acoplamiento galvanico eléctrico (single ended, floating, diferencial), la puesta a
disposicién de una alimentacioén para el sensor, la correccion del bias), la posible identificacion
del sensor (por ejemplo: TEDS* Transducer Electronic Data Sheet) y la deteccion de errores
(rotura del sensor, error de limitacion) o la posibilidad de alimentar senales de prueba.

* La informaciéon importante sobre el sensor se almacena directamente en un médulo de memoria en el sensor. Si un sensor

tiene esta memoria TEDS incorporada se conecta a un sistema de adquisicion de datos que pueda leer los datos TEDS, estos
datos estaran inmediatamente a disposicion del usuario.

La etapa intermedia ofrece opciones para el procesamiento de la sefial, como el filtrado, el
escalamiento, la integracion, la derivacion o también la correccion / linealizacion con
caracteristicas almacenadas del sensor. Algunas de estas funciones se realizan mediante
pasos de procesamiento de sefiales digitales.

La sefal de salida la proporciona la etapa de salida. La impedancia de salida y el acoplamiento
galvanico eléctrico (single ended, floating, diferencial) son algunos de los rasgos
caracteristicos.

Durante la calibracion, se recomienda prestar atencién a la conexién a tierra, especialmente
a cdmo se maneja la masa de la sefial y la tierra de proteccidn en el circuito y si se puede
cambiar en caso necesario.

2.2 Magnitud de entrada

Dependiendo del tipo de amplificador y de la aplicacién, existen diferentes magnitudes de
entrada Xi, que, para la calibracion, deben ser realizadas de forma trazable. Figura 4 muestra
una configuracion general. A veces no es posible medir la magnitud de entrada Xi, de forma
directa; esto ocurre, por ejemplo, con los amplificadores de carga. En estos casos, hay que
registrar la variable de excitacién U y calcular la magnitud de entrada Xi, a través de la funcién
de transferencia Sx¢, ya conocida y metrolégicamente trazable.
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Generador

Simulacion Amplificador
del sensor de medida .
)<in=UG SXG in Uout=)(in SUX out

Figura 4: Representacién general de la configuracion de calibracion (montaje)
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Para los amplificadores de medida aqui considerados, se realizan las magnitudes indicadas
en la siguiente tabla. Mas detalles se encuentran en los apéndices relativos a los
amplificadores.

Tabla 1: Resumen de los tipos de dispositivos, las magnitudes medidas y los principios de realizacion
aqui contemplados

Tipo de Magnitud de entrada | Principio de realizacion de la

amplificador de la calibraciéon maghnitud de entrada

Amplificador de Tension alterna Tensién de salida de un generador de

tension Yo =U. funciones (sinusoidal), en su caso con
me T divisor de salida (atenuador de

absorcion)
Amplificador de Relacién de tensiones e Tension de salida de un generador
puente de funciones y medicion de la

cambio de resistencia y : .,
( ) tension de alimentacion Us

Xin = Ug/Us . .

e Modulacion de la tension de
alimentacion Us con un patron de
puente dinamico

Amplificador de carga alterna Capacitor de referencia alimentado por
carga el generador de funciones
9 Xin = Cu+Uc 9
Amplificador IEPE Tensién alterna con e Generador de funciones adecuado
bias en caso de una (carga electrénica que sirve como
alimentacion con sustituto de una resistencia de carga
corriente continua resistiva)
constante . .
e Simulador IEPE alimentado por un
Xin = U generador de funciones
Convertidor de carga alterna Capacitor de referencia alimentado por
tension de carga _ el generador de funciones
Xin - Cn’UG

lineal

2.3 Magnitud de salida

Para todos los amplificadores de medida contemplados en esta directriz, la magnitud de salida
es una tensién que debe registrarse en relacion con la magnitud de entrada. En concreto, esto
significa que es necesaria una medicién sincrénica con la magnitud de entrada para poder
representar la relacion temporal. Esta relacion se refleja después en el valor de la fase.

Los amplificadores de medida con transductores analogo-digital integrados que emiten las
magnitudes de salida directamente en forma de valores digitales, como las tarjetas de
adquisicion de datos de medicién con acondicionadores de sefial IEPE integrados, también
pueden calibrarse de acuerdo con esta directriz, siempre que estos datos sean registrados de
forma sincronizada con la magnitud de entrada.

2.4 Funcioén de transferencia

La magnitud de calibracién deseada a alcanzar es la funcién de transferencia de valor
complejo S, (w) del amplificador de medida, desde la magnitud de entrada Xi» hasta la tension
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de salida U... Segun las especificaciones para la medicion y evaluacion, las magnitudes de
entrada y salida tienen la forma

Xin = Xin, - sin(wt + @y ) (1

y (2)

Por lo tanto, para el coeficiente de transferencia — como relacién de las dos magnitudes — se
aplica lo siguiente

Ugut = Uoyt - sin(wt + @) mitw = 2m - f

Tout _i(n —
Sux = Tnt el(@u—9x) (3)
0 como magnitud y fase
ﬁou
Sl = 2 )
Pux = Pu — Px (5)

Basandose en la funcion de transferencia, los amplificadores de medida pueden dividirse en
dos grupos. El primer grupo tiene un acoplamiento CC (corriente continua) al sensor y esta
limitado en su respuesta de frecuencia sélo por una frecuencia de limite superior (véase Figura
5, arriba). El segundo grupo tiene (en su mayoria por razones técnicas) un acoplamiento CA
(corriente alterna) al sensor y esta limitado en su funcidon de transferencia tanto en las
frecuencias altas como en las bajas, es decir, muestra un comportamiento de paso alto y de
paso bajo (véase Figura 5, abajo).

11 90
g 1,0 \60
N
= 09 30 +~
£ c
(@] (0]
c 0,8 0 (](/J)
'g ()
T 07 2y M-
)
©
= 06 60
0,5 90
14 90
S 1,0 60
(]
N \
T 09 30 o
: 5
2 08 08
7o)
= (0]
2 07 30/ L
&
= 06 -60
0,5 -90
0,1 10 100 1000 10000 100000

Frecuencia en Hz

Figura 5: Representacion grafica de las funciones de transferencia tipicas de los amplificadores de
medida acoplados a corriente continua (arriba) y a corriente alterna (abajo). Las curvas muestran la
magnitud normalizada (azul) y la fase (verde) de la funcién de transferencia compleja.
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3 Procedimiento basico de la calibracion

3.1  Adquisicion de los datos de medicion

Un muestreo sincrénico (si es necesario, mediante un multiplexor) de la tensién del generador
U¢ para realizar la variable de entrada X, y la tension de salida del amplificador U,,;. forma la
base de la calibracion en todos los casos descritos.

El ADC (convertidor analdgico-digital, o ADC por sus siglas en inglés) utilizado para el
muestreo debe ser parametrizado de modo que muestre la sefial con al menos 2,56 puntos
por periodo (frecuencia de muestreo f; >2,56f ). Cuando se utiliza el método de
aproximacioén del seno para la evaluacion de s6lo unos pocos periodos de la sefal, se debe
procurar un sobremuestreo con 50 a 100 puntos por periodo.

El rango de medicion del ADC debe seleccionarse de manera que el ADC esté suficientemente
modulado por la amplitud de sus respectivas tensiones de entrada. La resolucion vertical
efectiva del muestreo, que resulta de la modulacién seleccionada y de la resolucion del ADC,
debe cumplir con los requisitos de la incertidumbre de medida deseada.

Las bases de tiempo (clock generators o generadores de reloj) del ADC utilizado para el
muestreo deben funcionar de forma sincronizada. Debido al muestreo simultaneo, la
frecuencia de muestreo f, debe ser la misma para ambos convertidores. La relacion temporal
fija entre la sefial de entrada y la de salida es el factor decisivo.

Aunque la magnitud de entrada se realice a través de una fuente de sefal con trazabilidad
metrologica (calibrador), hay que garantizar la referencia temporal exacta entre la magnitud
de entrada y la de salida. Alternativamente, el valor trazable ajustado en el calibrador puede
ser utilizado aqui como la amplitud de la magnitud de entrada.

Para las mediciones, hay que asegurarse de que todos los componentes del equipo de
medicion estén en equilibrio térmico y que las condiciones ambientales sean estables.

3.2 Evaluacién general con excitacion sinusoidal

A continuacion, se describe la evaluacion segun el método de aproximacién del seno.
Asimismo, pueden utilizarse otros métodos — también selectivos en cuanto a la frecuencia —
basados en métodos de correlacién o en la transformada de Fourier, pero no se trataran aqui
en detalle.

Se supone que U; tiene una forma sinusoidal monofrecuente para cada medicién individual y,
por lo tanto, puede describirse con w = 2r - f en la forma:

Us(t) = U; - sin(wt + @) (6) La
curva de la tension de salida del amplificador de medida puede describirse como sigue
Uout(t) = ﬁout ' Sin(wt + (pout)- (7)

Tras el muestreo, contamos con dos series de medicion de valores discretos de tiempo y;
para las curvas de tension originalmente continuas U(t):

e ug; =Ug(ty para la tension del generador
o Uy = Ugy(ty) para la tensién de salida del amplificador

Para determinar la amplitud Uy y la fase ¢,, de las curvas de la sefial medida, se adapta una
funcion de la forma

uy(w) = Ay(w) - sin(wt;) + By(w) - cos(wt;) + Cx(w) (8)
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a cada una de las series de medicidn. Los mejores valores estimados se obtienen mediante

Uy(w) = /A§ + B} (9)

@y (w) = arctan (i—y) (10)

y

El coeficiente de transferencia complejo dependiente de la frecuencia entre la salida del
generador y la del amplificador de medida entonces resulta como:

Sy (@)] = 22 (magnitud) (11)
Pu6(®) = Pout(w) — @g(w)  (fase). (12)

Si se utiliza un elemento de conversion para la simulacion del sensor con la funcién de
transferencia compleja dependiente de la frecuencia

Sxa (@) = |Sxg(w)| e1Pxc@) (13)
el coeficiente de transferencia del amplificador de medicion resulta en:
_ ﬁout(w) . 1 .
ISux(Dl = F2 5 s (magnitud) (14)
Puc(w) = @Pour(w) — pg(w) — pxe(w) (fase). (15)

La configuracion descrita aqui puede realizarse discretamente con componentes individuales
por medio de un generador, un ADC (convertidor analogo-digital) y un ordenador personal.
Pero también es posible utilizar un analizador de espectro o de respuesta de frecuencia que
ya contenga los dispositivos mencionados.

3.3 Consideraciones acerca de la impedancia de entrada y salida

Cada entrada y salida de la sefial y sus cables de conexion tienen una impedancia compleja
aplicada que, si no se tiene en cuenta, aportara una desviacion sistematica a la medicion.
Figura 6 muestra dos circuitos para la medicion de la tensién y la corriente o la carga. Los
cables coaxiales utilizados normalmente pueden modelarse con una capacitancia paralela
siempre que sean significativamente mas cortos que la longitud de onda considerada de la
sefal en el cable. Normalmente, este es el caso en las aplicaciones de laboratorio hasta
frecuencias de 1 MHz.

En las mediciones de tension, la tension de salida U, del amplificador de medida es una
funcion de la tension de entrada

Uout = H * Ujp (16)
0, en el caso de las mediciones de carga, una funcién de la carga de entrada
Uout = H - Qip (17)
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ZS Qm(t) Zout
o O O >
lUS(t) ZC Zln [] Uout(t)
o O O ()
%_J lﬂ_l
Sensor de Sensor de tension Linea de medicién Amplificador
cargal/corriente (cable)

Figura 6: Esquemas equivalentes con impedancias para medir la corriente o la carga (izquierda) y la
tension

Debido a las impedancias, la tensién de entrada para el amplificador de tension da:

-1
Ui = US-<1+ZS (Zi+%)> (18)

Lo mismo es valido para la carga de entrada Q;, en el amplificador de carga y la carga de
salida Qs de la fuente.
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4 Incertidumbre de medida

4.1 Informacién general

La capacidad 6ptima de medida se demuestra a través del presupuesto de incertidumbre y
mediciones comparativas mediante patrones de referencia. Los patrones de transferencia
deben representar el mejor estado tecnoldgico actual. Ademas, hay que tener en cuenta las
influencias adicionales del amplificador de medida a calibrar.

El documento decisivo para el presupuesto de incertidumbre es la Guia para la expresion de
la incertidumbre en la medicion (“Guide to the expression of uncertainty in measurement’,
GUM, por sus siglas en inglés) [3].

4.2 Ecuacion modelo

Una ecuacion modelo para el calculo de la magnitud de resultado es un requisito basico para
la estimacion de la incertidumbre de medida segun GUM. Las ecuaciones modelo propuestas
aqui para la magnitud y la fase de la funcion de transferencia compleja se derivan de las
ecuaciones (13) y (14):

[Sux(@)] = 22D 1i(1 + ) (19)
(pux(w) = (pout(w) - (P(;((U) - (pXG(w) + Z A(pi (20)

La ecuacion de modelo para la magnitud es equivalente a la ecuacion de producto introducida
en el Apéndice A (A23) de la norma ISO 16063-1:1999. Los factores
K; = (1 + e;) describen parametros de influencia o correcciones. La incertidumbre de medida
se deriva de la magnitud respectiva e;, que indica la desviacion del valor nominal.

El modelo de la fase es un modelo de suma. Las correcciones o componentes adicionales de
la incertidumbre de medida se recogen por las varianzas de las cantidades Ag;.

De este modo, la incertidumbre estandar relativa de la magnitud de la funcién de transferencia
compleja se calcula de la manera siguiente:

Yjsyx| (@) T out UG ch 2
= tE S+ N 21
|SUx(w)| Ugut |SXG| Z O.(:‘l ( )

y la incertidumbre estandar (absoluta) de la fase de la forma siguiente:

— 2 2 2 2
Ugyg (w) - \/G(Pout + Opg + Opxa + Z 0A<m (22)

Las contribuciones que deben considerarse como Uezi y GAZ%- para el calculo de la incertidumbre
de la medida dependen mucho de la configuracion individual del dispositivo de calibracion y
del tipo de amplificador. Las magnitudes o/ describen las varianzas conforme a la GUM. El
Apéndice A contiene informacién complementaria al respecto; sin embargo, cabe sefialar que
la informacion no pretende ser exhaustiva.

Generalmente, deben considerarse las siguientes magnitudes para todas las configuraciones
de calibracion mencionadas en el apéndice con respecto a su incertidumbre de medida:

Ugut Tension de salida medida del objeto de calibracion

Ug Tension de salida del generador medida para la excitacion
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|Sxc! Magnitud del factor de transferencia complejo entre la tension del generador U
y la magnitud de entrada X, del objeto de calibracién (dependiente de la
frecuencia). Por ejemplo, la capacitancia del capacitor de referencia en la
calibracion del amplificador de carga

ou Posicién de fase medida en la salida del objeto de calibracion
e Posicion de fase medida de la tensién de salida del generador
Apxg Desplazamiento de fase del factor de transferencia complejo entre la tension

del generador U; y la magnitud de entrada X;, del objeto de calibracién
(dependiente de la frecuencia)

Ou Desplazamiento de fase debido a influencias de ruido y zumbido

Pres Desplazamiento de fase debido a influencias residuales como tiempos de
funcionamiento, inestabilidades temporales (jitter*, filtro, deriva a largo plazo de
los valores de calibracion), influencias ambientales (temperatura, ...), etc.
*inestabilidad o fluctuacion

Los factores de correccion K; para las diferentes magnitudes de entrada X; son:

Kzin=1-¢€%in Relaciones de impedancia en la entrada del objeto de calibracién
Kzou =1+ €"z0ut Relaciones de impedancia en la salida del objeto de calibracion
Kreemp =1+ €'reemp  Influencia de la temperatura ambiental en la relacién de tensiones
Keemp=1-€'ceemp  Influencia de la temperatura ambiental en la simulacién del sensor

Kxeemp =1+ exwemp Influencia de la temperatura ambiental en el objeto de calibracién

Kpc=1-e"pca Influencia debida a la deriva de la simulacion del sensor dentro del
intervalo de calibracion

Kpaq=1+epag Influencia debida a la deriva de la adquisicion de datos de medicion
(convertidor analogo-digital) dentro del intervalo de calibracion

Ku=1+e'y Influencia de ruido y zumbido

Kies=1 - €"res Influencia debida a los efectos residuales, como la linealidad de la

medicion de la tensién, la distorsion y ondas armoénicas, etc.
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5 Informaciones proporcionadas en el certificado de calibracion

Para la preparacion del certificado de calibracion se aplican fundamentalmente los requisitos
de la norma DIN EN ISO/IEC 17025. Ademas, en el certificado de calibracion debe incluirse
la siguiente informacién:

el procedimiento utilizado
los patrones utilizados
los ajustes del amplificador (sensibilidad, filtro, ...)
la amplitud de excitacion utilizada (por frecuencia, si procede)
los resultados de la medicion en forma de tabla con la siguiente informacion:

o frecuencia

o amplitud de entrada en el amplificador de medida

o amplitud de salida en el amplificador de medida

o magnitud del coeficiente de transferencia con incertidumbre de medida

o fase del coeficiente de transferencia con incertidumbre de medida
informaciones adicionales necesarias para la interpretacion correcta de los resultados
de medicién, siempre que sea necesario
La informacion respecto a la incertidumbre de medida también puede proporcionarse de forma
general, es decir para todos los resultados, en otra parte del certificado de calibracion.

Nota: Los amplificadores de medida con una unidad de procesamiento digital interna suelen
generar un retardo temporal significativo y constante entre la sefial de entrada y la de salida;
este retardo se percibe como una componente lineal en la fase del coeficiente de
transferencia. El retardo temporal también puede indicarse como resultado para este tipo de
dispositivos en el certificado de calibracién tras una evaluacion adecuada.
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Apéndice A Procedimiento especifico del amplificador de
medida

A1. Amplificadores de tension

Los amplificadores de tension transforman una sefial de entrada en forma de tension en una
tension de salida. La configuracion para la calibracion se describe en la Figura 4, omitiendo
cualquier simulacion del sensor.

Mirandolo de forma simplificada, la magnitud de entrada es
Xin = Uin = Ug (23)

y teniendo en cuenta las relaciones de impedancia en la entrada

Zin Zc

-1
Xin = Ui = Ug (1 A )) (24)

A 2. Amplificadores de puente

A21 Caracteristicas de los amplificadores de puente

Los amplificadores de puente se utilizan para medir los sensores (piezoeléctricos) resistivos
en un circuito de puente de Wheatstone. Representan un disefio especifico de aplicacion de
los amplificadores de tension y cuentan con algunas funciones adicionales (véase [10]).

El amplificador de puente alimenta el puente de medicion de Wheatstone conectado que, por
lo general, se forma por las cuatro resistencias del puente, con la tension de alimentacion del
puente Us. La magnitud mecanica de la aplicacion provoca un cambio en al menos una de las
resistencias del puente. Esto desintoniza la simetria del circuito del puente, dando como
resultado una sefial de medicion U, que suele estar en el rango de los milivoltios. Esta sefal
de tension es proporcional a la variacién de las resistencias del puente y se introduce en una
entrada simétrica (diferencial) (véase [10]).

Cable

out

[ [° LA 20

Figura 7: Configuracién basica de un amplificador de puente con un sensor conectado en un circuito
de seis hilos
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Desde un punto de vista basico, la magnitud de entrada del amplificador de puente resulta de
la relacion entre la tensién de salida del puente Un, y la tension de alimentacién del puente Us.
Suele expresarse en mV/V. Debido a ello, el coeficiente de transferencia suele indicarse en la
unidad V/(mV/V). Existe también otro enfoque en el que la tensién de alimentacién se
considera por separado y, por tanto, la informacion relativa al comportamiento de transferencia
es analoga al de un amplificador de tensién puro.

El puente puede ser alimentado tanto por una tensién continua como por una tensién alterna
(en el amplificador de frecuencia portadora). Dado que los amplificadores de medida de
frecuencia portadora tienen unas posibilidades de aplicacion limitadas en las mediciones
dinamicas, no se consideran aqui. (Para mas detalles, véase [11]).

Una medida adicional para evitar desviaciones es el circuito de seis hilos (4 hilos para la
realizacion de la tensién de alimentacion y dos hilos para el registro de la sefial de medicion),
véase Figura 7. La corriente de alimentacion Is impulsada por la tension de alimentacion Us
provoca caidas de tension en las resistencias de linea del cable de mediciéon Ry. Debido a
estas caidas de tensién, la tension de alimentacién completa ya no esta presente en el puente
real. Esta influencia puede evitarse mediante un circuito de seis hilos. Ademas de las dos
lineas de alimentacion y las dos lineas de medicion, se requiere otro par de lineas de sensor.
Un circuito de control especial en el amplificador compensa ahora todas las caidas de tension
en las lineas conductoras de corriente. Mediante este procedimiento, el resultado de la
medicion es en gran medida independiente de las resistencias de las lineas de alimentacion
(causadas, por ejemplo, por cambios en la longitud y la seccién transversal de los cables).

Ademas, los amplificadores de puente suelen ofrecer la posibilidad de un ajuste de la senal
cero, 0 sea, el correspondiente desplazamiento paralelo de la curva caracteristica del
amplificador, lo cual simplifica mucho el uso de este tipo de amplificador.

A 2.2 Calibracion de los amplificadores de puente

De manera puramente estética, los amplificadores de puente se calibran mediante
calibradores de relacién de tension o patrones de puente que imitan el puente integral de
Wheatstone [8]. Este método, sin embargo, no permite determinar la funcion de transferencia
dependiente de la frecuencia.

Para determinar la funcion de transferencia en relacion con la frecuencia, un generador de
senales sinusoidales simula la tensién de medicion Un. Esto se hace conectando el generador
a la entrada de medicion del amplificador. La tension de alimentacion del amplificador debe
cargarse dentro de las especificaciones, de forma similar a un sensor (véase R. en la

Cable TAmplificador de puente |
R, : i
w 1 .
- I
e Ry ! i
: i
R, | ;
4 U~ -<A001 ot e
- I
Rw 1 :
: U (f) N-{ADCZOUT-M
"
2 ' i |
! i
By ;
' F

Figura 8). La magnitud de la resistencia de carga utilizada debe indicarse én el certificado de
calibracion.
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Figura 8: Configuracion para la calibracion de los amplificadores de puente

En caso de que existan lineas de retroalimentacion, éstas deben conectarse a las lineas de
alimentacion. Un voltimetro mide la tensién de alimentacién del puente Us en la resistencia de
carga R.. La tensién de alimentacién utilizada debe documentarse con el valor nominal y el
valor medido en el certificado de calibracion.

En el caso simplificado, la magnitud de entrada Xide la calibracion se calcula a partir de la
relacion entre la tension del generador y la tension de alimentacion
U
Xin = = (25)
Us
Teniendo en cuenta las relaciones de impedancia en la entrada del amplificador, la variable
de entrada se calcula de la manera siguiente

-1
Un 1 1 . .
Xin = T <1 + Z (Z + Z)) (véase Figura 6) (26)
La senal del generador Ug y la tension de salida del amplificador de medida Uo.: Se miden de
forma sincronica. Durante la medicion, hay que asegurar que la tension de alimentacién sea
constante y estable.

Como alternativa a la configuracién presentada, también puede utilizarse un “patréon de
puente” para simular el sensor [15]. Estos dispositivos generan una sefal de medicion
dinamica con una relacion de transferencia ajustable a partir de la tensién de alimentacion del
amplificador a calibrar. Estan calibrados como referencia con respecto a su funcién de

. . . s ~ U .
transferencia, por lo que se omite la medicién de la sefal de entrada U—m ya que ésta se
S

especifica mediante el ajuste. Sin embargo y dependiendo de la aplicacién, podria ser
necesaria una correccién de la impedancia
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A 3. Amplificadores de carga

A31 Caracteristicas de los amplificadores de carga

Un amplificador de carga es un convertidor carga-tension que por lo general convierte cargas
pequenas en una tensién proporcional a las mismas. Debido a las diferentes magnitudes en
la entrada (carga) y en la salida (tension), no es estrictamente un amplificador en sentido
estricto.

Figura 9 muestra los componentes mas importantes de un amplificador de carga. Dispone de
un circuito amplificador cuyo sefal de salida se acopla retroactivamente de forma capacitiva
a la entrada negativa a través de un capacitor altamente aislante Cs. La realizacién concreta
de este modo de conexion lleva a un comportamiento de paso alto o bien una deriva de la
sefial de salida. A su vez, la deriva provoca el desplazamiento del punto cero durante la
medicion; y, por otro lado, limita el tiempo maximo de medicién, ya que en algin momento
produce una sobrecarga del amplificador. Para evitar ambos efectos, se utiliza una resistencia
de realimentacién interna que, sin embargo, da lugar a un comportamiento de paso alto de la
funcién de transferencia.

Amplificador de carga

-l

I
I [ Co I
: I i
I
I |
| I
I R I
o—T !
| I
o) ! |
hat I I
§ 1 Aw) Hw) —o o
1+ :
—_— | I Uout
|:| Sensor I I
-1 I © ©
: I
e e e |

Figura 9: Esquema de conexiones de un amplificador de carga y sus componentes esenciales

En caso de altas frecuencias, la funcion de transferencia suele limitarse por el amplificador
interno de tensién postconectado con un factor de amplificacién con dependencia de la
frecuencia H(w) que genera un comportamiento de paso bajo. La respuesta de este
amplificador depende de los detalles de implementacion y, por tanto, no puede representarse
en términos generales

A 3.2 Calibraciéon de los amplificadores de carga

Para la calibracion, el sensor se sustituye por una fuente de carga trazable, compuesta por un
generador de tension Ug(w) y un patrén de capacitancia C,. Dependiendo de las exigencias
en cuanto a la incertidumbre de medida, la realizacion puede ser de diferente complejidad
para tener en cuenta la interaccién de la impedancia de la fuente y de la entrada. Las
impedancias consideradas aqui son de naturaleza casi puramente capacitiva. Se aplica la
siguiente ecuaciéon

Qc(m) = Cn : UG((U) (27)
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El comportamiento de transferencia del amplificador de carga es, en una primera
aproximacion, independiente de la impedancia de fuente del sensor conectado. Sin embargo,
esto solo es valido dentro de ciertos limites que dependen del tipo de dispositivo y, en ultima
instancia, de la impedancia de entrada (compleja) del amplificador de carga (para mas
detalles, véase la seccién A.3.2.3 y [12]). La influencia de las relaciones de impedancia en la
entrada del amplificador se tiene en cuenta en mayor o menor medida en los procedimientos
que se describen a continuacion.

El certificado de calibracién debe indicar el valor del capacitor de referencia utilizado, la
amplitud de carga y, en su caso, la capacitancia total (impedancia de la fuente) utilizada.

A 3.2.1. Procedimiento simplificado sin opcién de adaptacion de la
impedancia de fuente

La capacitancia de referencia C,, se seleccionara de manera que su influencia en el resultado
de la calibracion — en vista a la capacitancia de sensor utilizado posteriormente con el
amplificador de carga — sea despreciable. (Esto se da en caso de una adaptacion
correspondiente de la capacitancia de referencia a la capacitancia del sensor o bien en caso
de una impedancia de entrada suficientemente pequefia |Z;(w)| del amplificador de carga).

La configuracion para este procedimiento corresponde a la Figura 10. Un generador de
tension se conecta con su salida Ug a un capacitor de referencia C,. Las tensiones Ug Yy Uy
se conectan a las entradas — con impedancia mas alta posible — del sistema de adquisicion
de datos de medicion.

La magnitud de entrada para esta configuracion es
Xin = Cy - Ug (28)

En esta configuracion, la resistencia de salida del generador de tension — junto con el capacitor
de referencia y los cables de conexion — representa la impedancia de fuente. Para reducir la
influencia de esta impedancia al minimo para las mediciones posteriores con sensores, la
resistencia de salida del generador debe ser la mas baja posible (habitualmente 50 Q) y el
capacitor de referencia, junto con los cables de conexion, debe tener una capacitancia
comparable a la del sensor utilizado posteriormente con el amplificador de carga, incluyendo
los cables de conexion (véase [12]).

I I Cn ;Qc :Qi

out

I

Figura 10: Configuracion para el procedimiento simplificado de calibracién de los amplificadores de
carga
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A 3.2.2. Procedimiento ampliado con posibilidad de adaptacion de la
impedancia de fuente

Para tener en cuenta la influencia de la impedancia del sensor en el comportamiento de
transferencia del amplificador de carga, es posible afiadir una capacitancia ajustable C,,. a la
configuracién descrita previamente — esto se muestra en la Figura 11. C,,. se conecta en
paralelo a la simulacion del sensor compuesto por Ug y C,,, Y se anade a la impedancia total
de la fuente de la configuracién, pero debido a la conexién en paralelo no tiene influencia en
la cantidad de carga generada por medio de Ug y C,. En cuanto a la magnitud de entrada de
esta configuracion, lo siguiente sigue siendo valido:

Xin = Cn-Ug (29)

I 1
| |Cn LQC LQi f:'\; :
I " " T ,L
cab ! \'|/ O
\ 4 } :
|
lz 1 [ I
UG Cvar [ Cc;_ Ul i ZI(OJ) : out
' I
! I
! i
! I
O —0—0
: | | ;
: U, ()~ —n ADC1 out- uir
e e e mmmmm e e mmmmmmm e mmmmmmmmm e mmmmm—mnmem—-——————————n——— . UG(t) A, ={in ADC2out}- X
Figura 11: Variante 2 de la configuracién para la calibracion de los amplificadores de carga con
capacitancia de referencia fija C,, y adaptacion de la impedancia de fuente a través de C,,,.
Aqui, la impedancia de fuente efectiva que debe adaptarse al sensor es:
Cges = Cy+CoartCeap (30)

Las impedancias de fuente del sensor (incluyendo su cable de conexién) y de la configuracién
de calibracion pueden medirse con un medidor LCR (un instrumento para medir la inductancia,
la capacitancia y la resistencia de un componente) adecuado en lugar del amplificador de
carga y ajustarse a través de Cyvar. La capacitancia patron debe conectarse en el lado del
generador con la resistencia de salida del generador.

A 3.2.3. Calibracion ampliada con determinacién de la impedancia de entrada

En caso de que haya varias series de mediciones segun A.3.2.2 para diferentes impedancias
de fuente, es posible determinar la impedancia de entrada compleja Z; del amplificador de
carga y el comportamiento de transferencia basico S, como magnitudes adicionales a través
del rango de frecuencias medido. Esto permite corregir las diferentes impedancias de la fuente
o estimar la desviacion sistematica generada durante la medicion.

Para la tensién de entrada U; a través de la impedancia de entrada Z;(w) del amplificador de
carga, se aplica lo siguiente con una carga de entrada Q;
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Ui(w) = jw - Zj(w) - Qi(w) (31)

Para la carga de entrada Q,, lo siguiente sigue siendo valido:

Qi((‘)) = Ug-Cp - Ui(Cy+CiartCeapy) (32)
Partiendo de la base de que la tension de salida es proporcional a la carga de entrada Q;,
definamos el coeficiente de transferencia de base S:

_ Ugut(w)
Con estas relaciones y los ajustes para la correccion de la impedancia de la seccién 4, y tras
algunas transformaciones respecto al coeficiente de transferencia de carga dependiente de la
impedancia de fuente, se obtiene lo siguiente

_ So(w)
SUQ ((1)) - 1+jwZi(w)(Ch+Cyar+Ceapb) (34)

Para la calibracidon hay que determinar ahora las cantidades Sy(w) y Z;(w) que describen el
amplificador de manera completa.

Considerando el valor inverso de la ecuacién (34), se puede realizar una regresion lineal
mediante varias mediciones independientes de S,4(w) para diferentes valores de la capacidad
variable C,,.. La recta de regresion (para una frecuencia w) se describe de la siguiente manera

11 Zi(w) .
Sug(@) — So(w) So(w)]

w(Cn+Cvar+Ccab) ’ (35)

es decir, tiene la seccién de eje ﬁ y la pendiente % Dado que se trata de cantidades
0 0
complejas, las partes real e imaginaria deben ajustarse por separado. De ahi resultan las dos

ecuaciones:

1 _ 1 Z(w)

Re (Suq (w)) = Re (S0 (w)) Im (SO (w)) W0 (CytCoartCont) » (36)
1 _ 1 Zi(a))

Im (Suq (w)) = tm () + Re (22 0, + CuaeCoan), (37)

Segun las ecuaciones (11), (12) y (13), S,q(w) debe calcularse como magnitud compleja de la
forma

Suq(@) = [Sug(@)] - & (38)

Con la substitucion r = Re (S zw)) y l=Im (ﬁ) para las secciones de eje y algo de
0 0

aritmética compleja, resulta lo siguiente:

. l
SO(O)) = (Tzilz) =) (rz—12) (39)
0 como magnitud y fase:
2412 .
1So(@)l = | (magnitud) (40)

@o(w) = arctan (— %) (fase) (41)
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. . _ Zi(a)) _ Zi(a)) . . s
Con la sustitucién s = Re (_So(w)) yt=Im (_So(w)) para la pendiente de la regresion tenemos lo
siguiente:
r l
Re(Zi(w)) =S G +t- o) (42)
r l
Im(Zi(a))) =t- o S rem (43)

A4. Amplificadores IEPE

A4 Caracteristicas de los amplificadores IEPE

Los amplificadores IEPE (amplificadores con sistema electrénico integrado piezoeléctrico) se
utilizan para el acondicionamiento de los sensores piezoeléctricos con convertidor de carga
integrado, si éstos requieren un suministro de corriente constante de 2 mA a 20 mA para
alimentar el convertidor de carga situado en el sensor.

Se trata de un estandar industrial ampliamente establecido, especialmente para los sensores
de fuerza, aceleracion, presion y tension. Independientemente del fabricante, estos sensores
IEPE (Integrated Electronics Piezoelectrics) también se denominan sensores CCLD (Constant
Current Line Drive) o con nombres comerciales registrados como Deltatron, Piezotron, Isotron,
ICP u otros. Aparte de algunas pequefas diferencias, todos comparten el mismo principio.
Hasta la fecha, no existe ningun estandar industrial uniforme que describa esta interfaz
analdgica.

Figura 13 muestra el funcionamiento basico de un amplificador de medida IEPE con un sensor
conectado. Basicamente, un amplificador de medida /EPE esta compuesto por un amplificador
de tensién (CA) y una fuente de corriente constante preconectada (para alimentar el
convertidor de carga en el sensor). Esta fuente de corriente constante suministra una corriente
constante Igi.s de al menos 2 mA, pero tipicamente son 4 mA. Para impulsar cargas capacitivas
(por ejemplo, cables largos), puede que se necesiten corrientes mas altas, de hasta 20 mA.
Algunos amplificadores de medicion permiten ajustar la corriente constante o incluso
desconectarla. Dependiendo de la impedancia de salida del sensor conectado y del nivel de
la corriente de alimentacion, se establece una tension continua en la linea de sefal. Esta
tensién continua se denomina tension de polarizacion (bias voltage) Usi.s. En caso de
producirse una oscilacion en el sensor, la tensién de salida de corriente alterna del sensor se
superpone de forma aditiva a la tension de polarizaciéon Usi.s (Figura 16). Para desacoplar la
tension alterna de la tension de polarizacién, se suele instalar un filtro RC de paso alto
(capacitor de desacoplamiento y resistencia de carga) en la etapa de entrada del amplificador
de medida. En algunos amplificadores de medida /EPE existe una compensacion manual o
automatica de la tensién continua de polaridad opuesta. Eso tiene la ventaja de una frecuencia
limite inferior muy baja o bien de una capacidad de transferencia del amplificador de medida
hasta 0 Hz.

Normalmente, la entrada de estos amplificadores es asimétrica (single ended). El rango de
medicion de entrada cubre la tension de polarizacion mas una amplitud de sefal que suele
ser de 5 V. También existen amplificadores con etapas de entrada y salida simétricas
(diferenciales), sobre todo para necesidades industriales o especiales.
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Figura 12: Diagrama esquematico de un amplificador de medida /EPE con un filtro de paso alto para
desacoplar la tension de reposo.
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Figura 13: llustracién del funcionamiento de una cadena de medicién IEPE

Desde hace algunos afios, los amplificadores de medida /EPE también estan disponibles en
version combinada, analégica (para la sefial de medicion) y digital (para los datos del sensor),
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siguiendo la norma |IEEE 1451-4 (Transducer Electronic Datasheet, TEDS). Para pasar al
modo digital, el amplificador cambia la polaridad de la corriente de alimentacion. Esto puede
afectar a la calidad de la sefal en el momento del cambio de polaridad. Normalmente, el
amplificador s6lo pasa al modo digital durante un breve periodo de tiempo cuando se detecta
un cambio de sensor.

A 4.2 Calibraciéon de los amplificadores IEPE

Al calibrar un amplificador de medida /IEPE, la corriente de polarizacion (bias current) deberia
estar desconectada. En caso de que esto no sea posible, la corriente constante hacia el
generador puede desviarse mediante un circuito adecuado para proteger el generador y evitar
posibles desviaciones de la medicion. Para ello se han establecido dos procedimientos,
denominados a continuacién variantes a y b. La configuracion basica se muestra en la figura
14.

Para determinar el coeficiente de transferencia, hay que medir las tensiones Uiny Usw. Se debe
tener en cuenta que — en caso de corriente de polarizacion activa — la sefial de entrada Ui,
contiene una tensién continua relativamente alta Usi.s. Si la tension del generador U; se utiliza
como magnitud de entrada para el calculo del coeficiente de transferencia, debe conocerse la
funcién de transferencia de la disposicion del filtro de paso alto (variante a), asi como la de la
simulacién del sensor IEPE (variante b). No debe afectar significativamente al resultado de la
medicion en el rango de frecuencias de la calibracion, o bien debe utilizarse para corregir el
resultado de la medicion.

1
Q Amplificador IEPE |
I
: (corriente de :
| alimentacion ! B
Us U, | desconectada) { U, v —<@ ADC1 ot LT
I
<l> |
: (N
o Uy I\,-<|N ADC2out}- nnr
_________ R ——
?Simulacién (:D—Q Amplificador IEPE |
I del sensor | ! : I
1 : : (con corriente de |
U, i . : U : alimentacién : U~ <m ADC1 out
1 Uin=SXG UG 1 | {
1 I ! 1
i I ! I
i ————— : I.:______.________I
E iy

--------------------------------------------------------------------------------------- UG A, ={n ADC2ouT]

Figura 14: Configuracién de calibracion para los amplificadores /EPE sin corriente de polarizacion
(arriba) y con corriente de polarizacién y correspondiente simulacién del sensor (abajo)

La figura 14 muestra las configuraciones de calibracién para amplificadores con corriente de
alimentacion desconectable (arriba) o con corriente de alimentacion persistente y la
correspondiente simulacion del sensor.

Para la configuracion con la corriente de alimentacion desconectada, se aplica lo siguiente en
el caso simplificado:

Xin = Uin = Ug (44)
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Teniendo en cuenta las relaciones de impedancia en la entrada del amplificador, se aplica lo
siguiente:

-1
Xip = U = Ug - (1 +2 (= + i)) (véase Figura 6) (45)
Zin Zc
Si el amplificador no ofrece la posibilidad de desconectar la corriente de alimentacion del
sensor, debera conectarse una simulacion de sensor correspondiente con la funcion de
transferencia Sxg entre el generador y el amplificador. De modo que en el caso simplificado:

Xin = Uin = Sx¢ " Ug (46)

Teniendo en cuenta las relaciones de impedancia en la entrada del amplificador, se aplica lo
siguiente:

-1
Xin = Uin = Sxg* Ug <1 + Z (Zi +- )) (véase Figura 6) (47)

in Z
A 4.3 Ejemplos de simulaciones de sensores IEPE

A 4.3.1. Utilizacion de un filtro de paso alto de primer orden

Se coloca un médulo RC entre el generador y la entrada del amplificador como filtro de paso
alto de primer orden, véase también [13]. Figura 15 muestra la realizacion.

El capacitor C; (C1) sirve para bloquear la corriente de alimentacion a la salida del generador,
mientras que la resistencia R; (R1) establece la tension de reposo de aproximadamente 10 V
(por ejemplo, 2,7 kQ a 4 mA). La constante de tiempo de este mdédulo RC determina la
frecuencia limite inferior de la configuracion de calibracion. Para obtener una frecuencia limite
lo mas baja posible, hay que utilizar un capacitor (electrolitico o electrolitico bipolar) con una
capacidad relativamente alta. Utilizando C; = 330 pF und R, = 2,7 kQ, la frecuencia limite es
de aproximadamente 0,18 Hz. La rigidez dieléctrica del capacitor debe ser de al menos 30
voltios.

il

:

o e e e S S S R S U. =N ADC2our

1

1

| C

1 U ~={n ADC1 out}- T
1 out

|

1

|

Figura 15: Simulacién de un sensor IEPE con filtro de alto paso
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A 4.3.2. Utilizacién de un filtro de paso alto con conversion de impedancia

Para desacoplar el generador y el amplificador /EPE se utiliza un filtro de paso alto de primer
orden y un convertidor de impedancia adicional en forma de seguidor de fuente. Los siguientes
componentes (resistencias R, (R1) y R; (R2), asi como un transistor de efecto de campo (FET,
del inglés field-effect transistor) tipo PMOS de enriquecimiento), sirven para ajustar la tension
de reposo Usas.

|

|

| :

} U ~={n ADC1outj= Ul
1 out

I

I

E ______________________________________________________________________________________________________________________ UG A, =N ADC2 out}- ur

Figura 16: Simulacién de un sensor /[EPE con paso alto y adaptacion de la impedancia

Una de las ventajas de este circuito es que, con diferentes corrientes de alimentacion y
diferentes amplificadores /EPE, se consigue una tension de reposo casi constante. El
amplificador /EPE se mantiene en un punto de funcionamiento definido. La tension de
polarizacién sélo se ajusta a través de la tension umbral Uy, del transistor de efecto de campo,
asi como a través de las resistencias R: y R.. U es casi independiente de la corriente de
alimentacion y genera una corriente Igi.s 2, 10 que resulta en una caida de tension U, a través
de la resistencia R,. Para una tension de reposo de aproximadamente 10 V y utilizando un
transistor de efecto de campo del tipo NDS0610 con Uw = -1,7 V, hay que seleccionar las
resistencias de la siguiente manera: R, =910kQ y R, = 4,0 MQ. Para otras tensiones de
reposo, las resistencias pueden calcularse transformando la siguiente ecuacion:

B2 U (48)
Ry

Ugias =

La resistencia Rz = 10 kQ protege el gate de los impulsos de corriente demasiado altos y
puede omitirse, segun sea el caso.

Gracias a la resistencia de alta impedancia R,, la frecuencia limite inferior del circuito puede
ajustarse a frecuencias muy bajas. Con una capacitancia de aproximadamente C, = 3,3 uyF y
R, =4 MQ, la frecuencia limite es de aproximadamente 0,01 Hz. Con esto, la forma de la
simulacién del sensor también es adecuada para las calibraciones a frecuencias muy bajas.

AS. Convertidores de tension de carga lineal

A 51 Caracteristicas de los convertidores de tension de carga lineal

Los convertidores de tension de carga lineal complementan los sensores piezoeléctricos con
salida de carga con la electrénica necesaria para el funcionamiento en un amplificador IEPE.
Por lo tanto, son convertidores de carga a tension activos que se alimentan de energia
mediante una corriente constante.
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A 5.2 Calibracion de los convertidores de tensién de carga lineal

En lo que concierne su calibracién, pueden ser considerados como una simulacién del sensor
IEPE. Para la determinacion de su funcion de transferencia compleja Syq, se requiere una
fuente de carga a la entrada y un amplificador IEPE conocido a la salida, al igual que en la
seccion A3 (véase Figura 17).

| S, 5“"'““""1 D U !
I Q——0 O—}
I 1 1 |
C“ah : : : ! Jur
U, 1 | I U, { U,,,v—<nADC1ouvt-
I | | :
I [ [ )
o—

Conversor_ de tensiért'l) ¢
de carga lineal Amplificador IEPE

....................................................................................... UG A, ={n ADC2out}- uir

Figura 17: Configuracion para la calibracién de un conversor de tension de carga lineal utilizando un
amplificador /IEPE conocido

La magnitud de entrada para el calculo de la funcién de transferencia en el caso simplificado
es
Xin = Cy-Ug (49)

En cuanto a la consideracion de todas las impedancias de entrada y de fuente, consulte la
seccion sobre amplificadores de carga.

En este caso, la magnitud de salida de la funcién de transferencia difiere de las
consideraciones anteriores

Upn = SUU_1 “Uout (50)

Con el factor de transferencia complejo Sy conocido del amplificador /IEPE utilizado. La
funcion de transferencia se calcula entonces de la siguiente manera

U; U,
SUQ — 1mn — out (51)
Ch'Ug  SuuCnUg

Su determinacion es posible mediante la medicion de U,.:con un amplificador IEPE calibrado
o bien por medicion directa de Ui.. En este ultimo caso, hay que tener en cuenta que a Ui, se
le superpone una tensién de polarizacion comparativamente alta.
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