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Introduccion

Este trabajo de tesis se desarrollé6 como la continuacién de un articulo de investigacion:
“Design Parameters for Interdigitated Capacitance Sensors for Monitoring the Dielectric Constant
of Coatings” [1], el trabajo proponia medir la capacitancia de un Material Bajo Prueba (MBP) sobre
un sensor capacitivo plano tipo peine sin plano de tierra de 6 electrodos y un disefio propio de un
sistema de monitorizacidon capacitivo. Partiendo de este articulo se propuso realizar un nuevo
disefio fabricando sensores capacitivos planos tipo peine de 10 electrodos con y sin plano de tierra
para compararlos y con ello poder elegir cuales serian los mds convenientes para realizar la
monitorizacién futura en los coloides. También se disefid un nuevo arreglo del sistema de
monitorizacién capacitivo.

En el capitulo | se definird cual serd el estado y la cantidad de materia que sera tratada
como objeto de estudio en este trabajo de tesis. Los procesos en coloides han sido tratados como
objeto de investigaciéon en diferentes campos de la industria y medicina, en este caso se

monitorizaron los MBP sobre un substrato dieléctrico al inducirles un campo eléctrico E, donde las
curvas del capitulo IV mostrardn los cambios de capacitancia en el tiempo debido a los cambios
fisico-quimicos que sufren las sustancias. En este trabajo de tesis no se profundizara en el estudio
de los coloides puesto que el objetivo es el disefio e implementacién de un sistema temporal
capacitivo de bajo ruido para aplicaciones en este tipo de procesos.

El capitulo Il explica cémo es el comportamiento de las lineas de campo eléctrico de forma
tedrica, se explica la simulacién de un sensor capacitivo tipo peine para valores de constantes
dieléctricas (permitividades relativas) fijas y para valores de espesores del MUT fijos. Los sensores
capacitivos planos surgieron por la necesidad de hacer mediciones por una sola cara donde no era
posible colocar dos placas en cada extremo del MBP. La geometria del sensor una vez abierta al
espacio cambid las circunstancias previas a mediciones que involucran respuestas temporales
relacionadas a alguna reaccién quimica como lo es la evaporacién de solventes [2]. Los sensores
capacitivos son dispositivo electrénicos de bajo costo de fabricacidn, los cuales son utilizados en la
industria para detectar el nivel de un liquido en un recipiente y/o contenedor, la presencia de un
objeto, la calidad de las gasolinas [3], el porcentaje de humedad relativa en el aire o cambios en la
permitividad relativa de alguna reaccién quimica. Estos sensores son utilizados para averiguar cual
es el comportamiento eléctrico de una muestra de materia de una forma no destructiva haciendo
pasar a través de la muestra un campo eléctrico [2], esta forma de medir ha sido de interés para
investigadores en quimica, bioquimica y aquellas dedicadas a realizar aplicaciones bioldgicas. Dado
que no toda la materia en estudio se presenta en fase sélida, liquida o gaseosa se ha modificado la
geometria de los sensores capacitivos de placas paralelas cambiando asi la direccién del campo
eléctrico para adaptar el sensor a las condiciones en las que se pueda presentar un MBP. La
superficie sensible del sensor estd en contacto directo con el ambiente, por lo que el sistema de
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acondicionamiento de la sefial debe ser capaz de compensar las condiciones ambientales que
estdn interactuando con el sensor, para hacer una calibracién a cero.

En el capitulo Il se realizé el disefio tedrico del sistema de acondicionamiento de la sefial
gue consta de 4 etapas. En cada etapa se obtendrdn ecuaciones que representaran a las tensiones
en estado estacionario. Los estados transitorios no se toman en cuenta debido a que llegan a su
estado estacionario en un lapso menor a un segundo. Para todas las etapas se tomaron
condiciones iniciales nulas debido a que no hay corrientes fluyendo cuando los circuitos estan
desconectados de la tensidn de referencia y no estan polarizados.

En el capitulo IV se realizé el desarrollo experimental donde se conjuntan los estudios
tedricos de los capitulos I, Il y lll. En este capitulo se eligié el tipo de sensor mas conveniente para
realizar la monitorizacién, también se explican los pasos a seguir para calibrar a cero. En todo
sistema de medicién la calibracidn de cero es un parametro muy importante ya que de éste
dependerd el minimo valor que se pueda tomar en una medicién. El aislamiento eléctrico del
sistema de acondicionamiento de la seial también es un pardmetro que se debe tomar en cuenta
al momento de calibrar.

A toda sefial no deseada que interfiere con la sefial que se desea medir se le conoce como
ruido, éste puede ser generado por diversos factores como lo son las sefiales electromagnéticas:
de TV, de radio y teléfonos celulares; en la red de alimentacion del sistema de medicién,
temperatura (ruido de Johnson), humedad, vibraciones y el ruido de entrada de los
amplificadores. Una forma de disminuir el ruido en el sensor es colocando un plano de tierra en la
superficie no sensible, esto produce una reorientacion del campo eléctrico disminuyendo los
efectos de borde del sensor [4].

La eleccion de los amplificadores operacionales por los cuales pasa la seial es otro aspecto
del cual depende la calibracidn del sensor. No todos los amplificadores operacionales tienen la
misma funcién y es conveniente ver las hojas de especificaciones de cada uno para hacer la
eleccién correcta del amplificador, el precio de un amplificador puede influir en el costo de
fabricacion del sistema de acondicionamiento: por ejemplo, el mas barato puede no ser el mejor
pero si se realiza una buena etapa de acondicionamiento de la sefal se pueden obtener aun asi
buenos resultados. Siempre es preferible hacer una simulacidn del sistema para saber cémo serd
su comportamiento y asi poder elegir qué es lo mas conveniente.

La forma indirecta por la cual se midio la capacitancia se describe en la ecuacién IV.1.
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Objetivo

Disefiar un sensor capacitivo con una geometria conveniente de los electrodos del sensor
gue permitan monitorizar incrementos de capacitancia sobre peliculas coloidales en el tiempo.

Disefiar un sistema de monitorizacidn capacitivo que:

e Contenga un sistema de acondicionamiento de la sefial capaz de controlar en fase
y amplitud la sefial para realizar una calibracién de cero.

e Mantenga las sefiales de ruido en menor proporcion a la manipulada en la
calibracién de cero. Blindar todos los cables de conexion utilizados en el sistema
de acondicionamiento de la sefial.

e Sea capaz de registrar los cambios en la corriente compleja, para que de esta
forma se pueda determinar la capacitancia de forma indirecta.

Obtener los rangos de calibracién del sistema de acondicionamiento de la sefial del sensor
en fase y amplitud para realizar la calibracién de cero.



Capitulo I. Coloides

[.1. Estructura basica de los coloides

El objeto de esta tesis esta centrado en el estudio de los coloides observando el secado de
peliculas coloidales colocadas sobre un substrato dieléctrico, lo cual obliga a que el coloide se
encuentre en fase liquida. Los coloides pueden caracterizarse por medios épticos o quimicos, y
con éste método de estudio se pretende caracterizarlos con base en los cambios de su
permitividad relativa (&,) a medida que la pelicula se seca o se evapora.

La estructura bdsica de un coloide estd compuesta por un conjunto de nano- o micro-
particulas, cada particula contiene muchos miles a muchos millones de atomos. Cuando se tienen
muchos atomos de un solo tipo se tiene una sustancia pura y cuando se tiene la unién de dos o
m4ds sustancias puras que no reaccionan quimicamente entre si se dice que se ha formado una
mezcla y todo coloide estd formado por estas mezclas. Las sustancias que forman la mezcla
pueden ser separadas por algin método fisico. Las mezclas pueden ser homogéneas o
heterogéneas.

e Mezcla homogénea. Cuando se juntan o revuelven dos o mas sustancias puras, la
composicion de la mezcla tiene una distribucion uniforme en toda la disolucién.

e Mezcla heterogénea. A diferencia de la mezcla homogénea, la composicion de la mezcla
tiene una distribucidon no uniforme (desigual) entre una sustancia y otra. En una mezcla
heterogénea existe sedimentacién en los liquidos [1].

Un punto clave sobre el estudio de los coloides es saber que en un coloide idealmente no
existe sedimentacién y para explicar ese fenomeno se debe saber que una suspensién es una
mezcla de particulas finas que estdn suspendidas en un liquido y después de un tiempo caen al
fondo (se sedimentan). Los elementos que conforman dicha suspension pueden ser separados por
medios fisicos [1].

[.2. Coloides

Se entiende como medio coloidal a una dispersién uniforme de particulas pequefias
(1 — 500 [nm]) embebidas en un material homogéneo (matriz), formando una mezcla
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heterogénea. Por otra parte las componentes de esta mezcla no dejan sedimentos o tardan mucho
en hacerlo (suspension coloidal) [1].

En algunos aspectos un coloide puede parecer una disolucién verdadera (homogénea en
todos sus puntos). En general los coloides pasan a través del papel filtro al igual que en una
disolucién. En el estudio de coloides se tienen dos tipos: los lidfobos y liéfilos. A continuacién se
describirdn cada uno de ellos por separado.

[.3. Coloides li6ofobos

Los coloides lidfobos son aquellos en los cuales sus particulas repelen al disolvente, no son
estables y por tanto se separan. Estos coloides solo se pueden estabilizar por adsorcién de iones o
moléculas pequeiias del material disolvente en su superficie, esto provoca que los electrones
orbiten en su superficie (dandole una carga negativa), como consecuencia de esto, una particula
coloidal no se puede hacer mas grande puesto que seria repelida por la fuerza electrostatica de
otra particula coloidal que también ha adsorbido iones evitando que se unan estas particulas [2].

[.4. Coloides li6filos

Los coloides lidfilos a diferencia de los coloides li6fobos atraen al disolvente (atraen a los
liquidos). Las particulas son capaces de interaccionar con el disolvente mediante la accién ién
dipolo.

Cuando interactuan las particulas (soluto) que son dispersadas en la matriz homogénea del
material disolvente, ya sea un coloide lidfilo o liéfobo, la fuerza electrostatica que existe entre
cada molécula de una particula coloidal y otra las mantiene separadas con lo cual no es posible
que exista una sedimentacidon causada por la fuerza de gravedad debidas a las densidades del
disolvente y el soluto. A este estado se le conoce como suspensidn coloidal (Ver figura 1.2) [3] [4].

2 Electrén
=
= +
° Nucleo positive

o Soluto
- Matriz homogénea

Figura I.2. Dispersién coloidal.
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[.5. Formacion de coloides

La formacion del coloide depende del medio dispersor homogéneo y del soluto que
conforman la mezcla heterogénea, dichos coloides pueden ser emulsiones, espumas, soles y
aerosoles. En una emulsion, el soluto es un liquido y el disolvente puede ser un liquido o un sélido
(emulsidn sélida). En una espuma, el soluto es un gas y el disolvente puede ser un liquido o un
sélido (espuma sélida). En un sol, el soluto es un sélido y el disolvente puede ser un liquido o un
sélido (sol sélido). En un aerosol, el disolvente es un gas y el soluto puede ser un liquido o un
sélido (Ver tabla I.1).

Tabla I.1. TIPOS DE COLOIDES

FASE DEL COLOIDE DISOLVENTE SOLUTO TIPO EJEMPLO
Liquido Liquido Liquido = Emulsién Leche

Liquido Liquido Solido Sol Pintura
Liquido Liquido Gas Espuma Crema Batida
Sélido Sélido Liquido Emulsién Sélida Mantequilla
Sélido Sélido Sélido Sol Sélido Acero

Sélido Sélido Gas Espuma Sélida  Malvavisco
Gas Gas Liquido  Aerosol Niebla

Gas Gas Sélido Aerosol Humo

Gas Gas Gas -- No es solucion

Los coloides que se estudiaron en este trabajo de tesis tienen fase liquida puesto que no
fue posible aislar el sistema para medir un gas, los sélidos no se midieron, porque lo que en
primera instancia se queria era medir el secado de peliculas coloidales como lo son las pinturas y
el pegamento blanco.

Los coloides que se monitorizaron en este trabajo de tesis fueron:

e Pintura Serilustre Sdnchez R12014 -1 Azul Ultra (ver figura 1.3).
Dicha pintura se utiliza en procesos de serigrafia.

Figura que I.3. Pintura Serilustre.
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e Resistol 850 (ver figura 1.3)
EL pegamento blanco sirve para pegar papel, cartulina, madera y migajon.

Eg =

Figura I.4. Resistol 850.

-
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Capitulo II. Sensores capacitivos planos

[1.1. Sensor

Un sensor es un dispositivo que convierte una sefial mecanica, dptica o eléctrica en otra
sefial de naturaleza eléctrica. La informacidon que muestra un sensor proporciona los cambios que
ocurren en un experimento ya sea fisico (éptico) y quimico.

Un sensor también es llamado transductor pasivo. Un transductor es un dispositivo que es
capaz de transformar o convertir algun tipo de energia en otra (transductor activo), un transductor
pasivo convierte energia de una naturaleza en otra de la misma naturaleza (ver figura I1.1).

Sensor

Experimento Conversién a Sefial eléctrica
energia eléctrica

Figura 1.1 Conversidn de energia.

I1.2. Sensor capacitivo plano

Un sensor capacitivo es un dispositivo que induce un campo eléctrico a un material bajo
prueba (MBP). El campo eléctrico que se induce al MBP es provocado por la diferencia de
potencial entre los electrodos del sensor. La corriente eléctrica que pasa a través del MBP
contiene una componente real (i) y una imaginaria (ji). Dicha corriente dependera de los
cambios que ocurran en la muestra (los factores que afectan directamente la medicidn pueden ser
las vibraciones, la temperatura, la luz, la calidad del aire y la humedad) [1].

Un sensor capacitivo puede estar formado por dos electrodos conductores planos,
paralelos entre si, con una distribucién del campo eléctrico producido tal como se puede observar
en la figura 11.2. Cuando la posicién de los electrodos cambia, como se ve en la figura 1.3 la
distribucién del campo eléctrico entre los electrodos también cambia. Finalmente, en la figura 1.4

se puede observar la distribuciéon del campo eléctrico cuando la posicion de los electrodos cambia
10



II. SENSORES CAPACITIVOS PLANOS

180°. Cuando los electrodos forman un angulo de 180° se dice que es un capacitor de electrodos
planos.

Figura I1.2. Capacitor de electrodos paralelos.

E

Figura 11.3. Capacitor con un angulo entre electrodos.

E

Figura 11.4. Capacitor de electrodos planos.

Cuando los electrodos de un sensor capacitivo plano se depositan sobre un substrato
(dieléctrico), se tendra una capacitancia debida al substrato y otra debido al cable (ver figura I.5).

11



[1.2. SENSOR CAPACITIVO PLANO

Figura II.5. Sensor capacitivo plano.

[1.3. Sensor capacitivo con plano de tierra

El plano de tierra sirve para controlar las lineas del campo eléctrico E y reducir los efectos
de borde del sensor. La direccion de las lineas de campo eléctrico del sensor tienden a fluir hacia
donde el potencial sea nulo (V = 0[v]); es por ello que el plano de tierra se coloca detras del
substrato, como se muestra en la figura Il.6a. Cuando se coloca un plano de tierra la medicion se
concentra solamente en el drea sensible del sensor como se muestra en la figura 11.6b.

a) b)

Area sensible

Substrato
Plano de tierra (V = 0 [v])

e—

Figura I1.6. Sensor capacitivo con plano de tierra.
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II. SENSORES CAPACITIVOS PLANOS

II.4. Simulacién de un sensor capacitivo tipo peine

Para el estudio de sensores planos en peine, se ha profundizado en el analisis del campo
eléctrico cambiando la geometria de los electrodos en vez de su posicién. El cambio de la
geometria de los electrodos provoca una distribucion diferente de las lineas del campo eléctrico
en cada configuracién y con ésta es posible elegir el disefio para una aplicacién determinada.

La geometria de los electrodos del sensor utilizada en este trabajo de tesis, estad basada en
una configuracidon ya conocida llamada “tipo peine”. La cualidad de ésta configuracidon es que
permite hacer mediciones para peliculas de un MBP con poca restriccion del area sensible; esto es,
si se realiza un cambio en las dimensiones del sensor es posible abarcar areas diferentes. El area
sensible dependera de la aplicacion requerida.

Para observar la distribucién del potencial eléctrico y de las lineas del campo eléctrico de
un sensor capacitivo tipo peine se realizaron simulaciones por medio del Método de Elemento
Finito (MEF). Dicho método permite visualizar la distribucién de las lineas del campo eléctrico asi
como la distribucién del potencial eléctrico, intercambiando las constantes dieléctricas vy
espesores de substratos diferentes. En la figura I.7 se muestra la distribucién del campo eléctrico,
la distribucion del potencial eléctrico y la geometria de los electrodos que componen al sensor
capacitivo [3].
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Prueba (MBP)

% Substrato

Figura I.7. Simulacion por el Método de Elemento Finito (MEF).
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[1.4. SIMULACION DE UN SENSOR CAPACITIVO TIPO PEINE

La capacitancia total se puede calcular con la expresion
)
C = L (1.2)

donde V es la diferencia de potencial aplicada a los electrodos y Q es la carga total
encerrada en los electrodos tipo peine que son los positivos, la carga total encerrada se puede
calcular mediante la ley de Gauss de la siguiente forma

Q=&9¢E-dS+&$E-dS (1.2)
E: Campo eléctrico.
&1 Permitividad del substrato.
&,: Permitividad del Material Bajo Prueba (MBP).
dS: Diferencial de superficie donde el campo eléctrico es aplicado.

La ecuacién 11.2 establece que la carga total encerrada por una superficie dS se obtiene
como la suma de las contribuciones de los materiales dieléctricos que se encuentran encerrados
dentro de la superficie cerrada (el substrato y el MBP). El producto de la permitividad absoluta &;
por la integral de superficie cerrada del campo eléctrico por la diferencial de superficie muestra la
contribucidn de la permitividad del substrato. El producto de la permitividad absoluta &, por la
integral de superficie cerrada del campo eléctrico por la diferencial de superficie muestra la
contribucién del MBP.

La forma integral de la diferencia de potencial (ver apéndice A) se define como:
V=[E-dL (1.3)

Sustituyendo las ecuaciones (11.2) y (11.3) en (11.1) la forma integral de la capacitancia queda

%]}

-d
d

-d
d

s
51}
|
S~
o]

(11.4)

C:£1 +€2

—
o]
I

—
S5
=~

Como no se tiene una ecuacién que represente al campo eléctrico se realizaron
simulaciones del sistema de la figura I.7, cambiando la permitividad del MBP para diferentes
espesores como se muestran en las figuras 118 y 11.9.

De las simulaciones realizadas se observé que si la superficie de los electrodos se
incrementa o la separacién entre ellos disminuye la capacitancia aumenta. En este caso el ancho
de los electrodos es igual a la separacion entre los electrodos paralelos del sensor.
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[1. SENSORES CAPACITIVOS PLANOS

[1.5. Linealidad

Cuando se trabaja con campos eléctricos E de baja intensidad se tienen curvas no lineales,
pero si se realizan mediciones cercanas al origen las lecturas se aproximan a lineas rectas con una
cierta pendiente como las mostradas en la figura 1.8 [1].

[1.6. Sensibilidad

La sensibilidad del sensor (s) estd definida como la razén de cambio entre la salida del
sensor en funcién de los cambios de alguna variable del sistema, ya sea el espesor o la
permitividad [1]. Para los casos mostrados en la figura 11.8, la forma lineal de la sensibilidad esta
descrita por

AC = sle, . (1.5)

[&1)

1| 4= 0.1{mm]
1 |—*— d=015imm} g
1 |—h— d= 02 mm] } /

T —e—d= 04 mm] /

45| [—4— d=06lmm] " E
1|~ d=02imm] /

S0 |—e—d= 1imm] / T
- —8— d=15[mm]
T | —w— A= 2imm] / ]
1p | [—*— S5IN MEP

ClpF]

[ 8]

8]
5
|

5 —— 1
4 =
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 i ] 10 12 14 18 18 20 22
E?"

Figura 11.8. Capacitancia para diferentes espesores del Material Bajo Prueba (MBP) variando su
permitividad relativa.
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[1.6. SENSIBILIDAD

En la figura 1.8 se representan variaciones lineales de la capacitancia en funcién del
espesor (d) del MBP con una permitividad relativa (g,.). EIl minimo valor de la capacitancia
corresponde a un MBP de permitividad relativa &, = 1, que corresponde a cuando no se tiene
MBP. Las graficas mostradas se obtienen incrementado el valor de la permitividad relativa a
diferentes espesores. Se puede observar que para espesores del MBP entre 1.5 [mm] y 2 [mm]
las variaciones de la capacitancia disminuyen y para d > 2 [mm] éstas tienden a mantenerse sin
cambio. [3]

Observe que para encontrar la sensibilidad (s) entre dos puntos de una recta se puede
calcular mediante la ecuacion (I1.5), por ejemplo, con un espesor d = 2 [mm], &, =6y &, =8,
se obtienen sus respectivos valores de capacitancias C; = 2.343 [pF] y C, = 2.797 [pF], con
estos datos la sensibilidad maxima pude calcularse como

__AC
- Agy

= =G = 0.227 [pF]. (1.6)

2 [mm]

d Ery~8r

También, con las mismas curvas el espesor d del MBP puede ser estimado por un nimero
dado de electrodos con una separacion (g) y area de sensado del sensor capacitivo tipo peine. Del
ejemplo anterior mostrado en la ecuacion (I.2) se puede observar que el espesor es el doble que
la separacion entre electrodos

d=2g. (11.7)

En vista de lo cual podemos aplicar la ley de escala isotrépica de la capacitancia eléctrica,
por tanto se puede decir que este resultado puede ser escalable.

I[1.7. Profundidad de penetracion

La profundidad de penetracién es la distancia maxima que tiene el sensor capacitivo para
hacer pasar un campo eléctrico E através de un MBP con el cual se obtiene un cambio minimo en
la medicién de la capacitancia. En la figura 1.9 se puede observar que los cambios son minimos en
la capacitancia (C) cuando se aumenta el espesor (d) a partir 2 [mm] en adelante a cada MBP de
permitividad relativa (g,.).
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[1. SENSORES CAPACITIVOS PLANOS

[1.8. Rango dinamico

El rango dindmico del sensor es el conjunto de valores medidos en los cuales se conoce el
valor maximo y el valor minimo. Cuando se monitorizan materiales a diferentes espesores las
lecturas de capacitancia no son iguales, cuando no se tiene espesor no se tiene objeto, entonces

Ill

nos referimos a que la lectura es el “standing value”. En la figura 1.9 se muestra el rango dindmico

para cada dieléctrico de permitividad relativa (&,.).

En la figura 11.9 se muestran variaciones no lineales entre las curvas de capacitancia contra
el espesor de distintas permitividades relativas de un MBP. La marca de una estrella negra
representa el valor de capacitancia del sensor capacitivo tipo peine sin MBP. Observe que el valor
minimo de capacitancia se da cuando no hay MBP sobre la capa sensible, este valor de
capacitancia puede corresponder a una permitividad relativa €, = 1 equivalente a la del aire. En la
practica este valor de capacitancia puede ser la referencia para un valor de calibracién inicial, se
puede observar que las variaciones con el espesor son mas rapidas para espesores pequefios del
MBP. Sin embargo como el espesor del MBP se incrementa la variacion del valor de capacitancia
es menor y presenta una variacion minima cuando el espesor (d) es d = 2 [mm] para cada
dieléctrico de permitividad &, como se pudo notar [3].

(1]

Clpl

[ 8]

(]
5
|

L J
L

e

(%]

Figura 11.9. Capacitancia para diferentes permitividades del MBP variando su espesor.
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I1.8. RANGO DINAMICO

Es posible determinar el rango dinamico de sensor con las curvas de C contra d, con las
condiciones fisicas propuestas en las simulaciones. El rango dinamico se define como el 97% del
valor de capacitancia maxima en un rango de operacién establecido de permitividad relativa &, y
espesor d y un volumen del MBP y es til para ver qué tan profundo puede penetrar el campo
eléctrico a un MBP.
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Capitulo III. Acondicionamiento de la senal

En este capitulo se describe el disefio e implementacién de la etapa de acondicionamiento
de la sefial del sensor cuya funcién principal es igualar las tensiones que provienen del sensor y del
capacitor de compensacion las cuales llegan a la etapa diferencial como se muestra en la figura
lIl.1. El propdsito general de esta etapa es compensar capacitancias parasitas y realizar una
diferencia de sefiales para obtener una calibracidn inicial de cero. La sefial que viene del capacitor
de compensacion deberd estar en fase y con la misma amplitud con respecto a la sefial que viene
del sensor, en caso de no contar con estas condiciones se utilizaran los controles mostrados en la
figura lll.1 para igualar estos parametros en cada sefial.

AMPLIFICADOR ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
LOCK-IN

CONTROL DE CALIBRACION DE
CERO

SENAL DE RETARDO DE CAPACITOR DE
REFERENCIA | FASE FII0 CONTROL DE CONTROL DE COMPENSACION
FASE AMPLITUD

SENSOR CAPACITIVO PLANO TIPO PEINE

SENAL DE
ENTRADA DE
CORRIENTE

Figura lll.1. Esquema del sistema de acondicionamiento de la sefial.
El sistema de acondicionamiento de la sefial estd formado por 4 etapas:

e 12 Etapa. Retardo de fase fijo.
e 22 Ftapa. Control de fase.

e 32 Etapa. Control de amplitud.
e 42 Etapa. Etapa diferencial.

El andlisis tedrico de cada etapa se mostrard en las paginas siguientes y el procedimiento
de calibracidn se describira con mas detalle en el capitulo IV.
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[I1. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

III.1. 12 Etapa. Retardo de fase fija

En esta primera etapa se requiere retrasar la tensidn de referencia (Vref) 270°, para que
la tensidn que llegue a la etapa del control de fase tenga un retraso previo; esto es, porque el
control de fase no alcanza a retrasar la sefial 360° y con ello igualar las tensiones que llegan a la
etapa diferencial para obtener una calibracidn de cero.

A continuacion se realizara el andlisis tedrico del circuito de la figura lll.2, se estimardn los
pardmetros de disefio y se determinard el comportamiento de la tension de salida (V,..;) del
circuito de retardo de fase fija. La tension de salida de esta etapa dependerd de los elementos que
conforman al circuito de la figura II1.2.

R
g —Wge
- Vee _H_l
- | ] R, 7 Ny -
! [ A _1 |
Vier Y C l Ve Vret
| Vee T |
4 4 <

Figura 11.2. Circuito de retardo de fase fijo.

El circuito esta formado principalmente por dos amplificadores operacionales, como se
muestra en la figura 1ll.2. La configuracion del amplificador CI; retrasa 180° la tensidn de
referencia (ver figura I11.4), y la configuracion del amplificador CI, retrasa 90° la fase de la sefial de
referencia [1].

R

ATAYE"

- VCC

S N
el >—=,

V. L
Al s Ve Vinw

= &4

Figura 111.3. Amplificador operacional de retardo de fase de 180°.
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I11.1. 12 ETAPA. RETARDO DE FASE FIJA

La tension de salida del amplificador operacional CI; con la configuraciéon mostrada en la
figura lll.3 es

Viny = sin(wt — 180°), (1)

la frecuencia de la tension de referencia utilizada es f = 10 [kHz] porque en el rango de
frecuencias de 5 [kHz] en adelante el ruido disminuye en el espectro de frecuencias. En la figura
1.4 se muestra la tension de referencia V;..r y la tension de salida del amplificador C1;.

Gréfica de la tension de salida Vinv con respecto a la tensién de referencia Vref
1 oo T & -1

08! - Vref
Vinv

0.6- = L

0.4]-

0.2]-

Amplitud (v)
o

0.2|-
040\

0.6 & & & o

-0.8-

1 - r il !
1 2 3

Tiempo (s)

x10*
Figuralll.4. Sefial de salida del amplificador inversor.

La configuraciéon del amplificador CI, vuelve a retrasar la fase 90° para completar el
retraso final de 270° deseado en esta primera etapa. La ganancia G(jw) que describe la
configuracion del amplificador CI, es

1
JjwR4C+1’

G(jw) = (11.2)

y la magnitud de G (jw) es

. 1
G(jw)| = —.
/wZRAZCZ+1

La fase de G(jw) es

(11.3)

_ . _ /angtan(0) _
Q —/G(](l)) = m —/—angtan(a)RAC) . (|||4)
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Para obtener la tensidn de salida del amplificador CI, mostrado en la figura 111.2 se obtuvo
la funcion de transferencia G (jw) del circuito mostrada en la ecuacidn (111.2) asi como su médulo y
angulo de fase en las ecuaciones (II.3) y (Ill.4). En el apéndice C se muestra como se obtiene la
sefial de salida de un sistema en estado estacionario que tiene un corrimiento de fase inicial (¢)

de fase inicial (ver figura II1.5).

Salida

Entrada Sistema
Vss(D) = A|G(jw)|sin(wt + 6 + ¢)

x(t) = Asin(wt + 6) G(jw)
¢ =/angtan(G(jw)),p =0 + ¢

Figura 111.5. Respuesta de un sistema en estado estacionario cuando se tiene un retraso en la fase
inicial.

Los parametros de la figura II.5 para este caso particular son:

x(t) = Vipy ()
yss(t) = Vret(t)
A=1[v]

6 =—-180°

1

1G(jw)| = ———=
/1+w2RA262

¢ = —angtan(wR,C)
¢ = —180° — angtan(wR,C)

La tension de salida en estado estacionario es

Vot _ sin(wt-180°—angtan(wR4C)) . .5
ret( ) \/m ( )

El rango elegido para la obtencidon de la resistencia Ry: es 1k2 < R, < 100k{2, esto para
evitar que aumente el ruido térmico de Johnson en la resistencia elegida. De la ecuacién (l11.5) la
amplitud (A) y la fase (¢) de la tensién de salida V,..; quedan en funcidn de la resistencia R, y el

capacitor C de la siguiente forma,

A=—0n (111.6)
/1+w2RAZCZ
¢ = —180° — angtan(wR,C) . (11.7)
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I11.1. 12 ETAPA. RETARDO DE FASE FIJA

Mediante la ecuacidn (l11.5) se dibujaron en la figura III.6 los limites del angulo de retraso
de fase mostrados en la tabla I11.1 asi como la resistencia comercial elegida (R4 = 20 [kR2]), dicha

resistencia proporciona una amplitud de 0.2827 [v] y un retraso en la fase de 253.5781° con

respecto a la tension de referencia V...

TABLA I11.1 RANGO OPTIMO PARA EL CAPACITOR DE 2.7 [nF]

Amplitud (v)

INTERVALO
—250°< ¢p < —258°

ANGULO DE RETRASO
—253.5781°

RESISTENCIA AMPLITUD

20 [K0)]

0.2827 [v]

Grafica de la tension de salida Vret con respecto a la tension de referencia Vref

lr. -—
08 - Vref
Vef($=-250°)
% Vcf(¢=--253.5781°)
0.6 - Vei(p=-258°)
0.4/
0.2 v <
& % 5 %
0 -
-0.2 - \\ na -\}_.- %
-0.41-
-06 -
-0.8 |-
-1 r
1 2 3
Tiempo (s) X 10-4

Figura Ill.6. Respuesta de la primera etapa V...

Los valores de R, R4 y C en esta primera etapa de retardo de fase de la figura 1.6 son:

R = 20 [k0]
R, = 20 [k0]
C = 2.7 [nF]

Vyor (t) = 0.2827sin(wt — 253.5781°)
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

[I1.2. 22 Etapa. Control de fase

El objetivo de esta segunda etapa de control es realizar un ajuste variable de retraso de
fase con el fin alcanzar un desfasamiento ideal de 360° con respecto de la sefial de referencia V,..¢
que llega al sensor capacitivo. El control de fase se realiza mediante la resistencia variable Ry de la
figura 111.9, el rango deseado de calibracién queda limitado por el retardo de fase de la primera
etapa como,

|—253.5781° < ¢ < —433.5781°

La tensidon de salida del circuito dependerd de los valores de los componentes que
conforman al circuito de la figura 11l.8. En la figura 1ll.7 se muestra el rango de calibraciéon de
retardo de fase de la tension (V5) con respecto a la tensién de referencia V..

Grafica de la tensién de salida Vcf con respecto a la tension de referencia Vref

1
0.8 Vref
Vci(g=-253.5781°)
Vci(p=-360°)
0.6- Vci(p=-433.5781°)
0.4/
02 /7 e A
g Ve - " i
e}
‘3 0% % ¥ & -
=3
£
< -
0.2 \ N /
-0.4
-0.6
-0.8
-1 .
1 2 3
Tiempo (s) X 10-4

Figura 11l.7. Rango de calibracién deseado para el control de fase.
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[11.2. 22 ETAPA. CONTROL DE FASE

RB: RB:
AA%AY
- VCC
POT, J
E %y
v l Ll" VT
ret 1 c f
| T % |
== e =

Figura 111.8. Circuito controlador de fase.

La ganancia G (jw) que describe la configuracion del amplificador CI; es

.\ _ —JjwRC+1
Gjw) = jwRgC+1
La magnitud de G (jw) es

/szBZCZH

w2Rp?C%2+1

1GGw)| =

La fase de G(jw) es,

— Gl = [argtanCwRsC) _ R
] —/G(]w) —m—/— angtan(a) BC) .

Los parametros de la figura IIl.5 para este caso particular son:

x(8) = Vyer (1)
yss(t) = ch(t)

A =0.2827 [v]
6 = —253.5781°
GGw)| =1

¢ = —2angtan(wR,C)

¢ = —253.5781° — 2angtan(wR,4C)

La tensidn de salida en estado estable es la siguiente

sin(wt—180°—angtan(a)RAC)—Zangtan(wRB C))

Ver (8) =
o /wZRA2C2+1

Sustituyendo los resultados previos obtenidos en la primera etapa,

Ver(t) = 0.2827sin(wt — 253.5781° — 2angtan(wRp()) .
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

En la ecuacion (I11.12) la amplitud (A) es constante y la fase (¢) de la sefial de salida V¢
queda en funcidn de la resistencia (Rp) y el capacitor (C) de la siguiente forma,

A =0.2827 [v] (111.13)
¢ = —253.5781° — 2angtan(wRgzC) . (11.14)

La respuesta del circuito controlador de fase mostrado en la figura I11.8 se obtiene con la
ecuacion (lIl.14) para diferentes valores de la resistencia variable Rz en el rango de 1 [k2] a
100 [k2] y para tres capacitores de diferente valor y orden de magnitud (C = 390 [pF],
C=2.7[nF]lyC=1][uF]).

En la figura lll.4 se pueden observar las respuestas de cada capacitor por separado
obteniendo los siguientes resultados:

e Con el capacitor de 390 [pF] se requiere que Rz sea mayor a 100 [k2] para aproximarse
a un retraso de 360°.

e Con el capacitor de 2.7 [nF] se alcanza casi todo el rango para controlar en fase, su
respuesta parece lineal hasta los —380° se tiene como limite una resistencia variable de
12 [kQ2].

e Con el capacitor de 1 [uF] no se puede obtener un retraso de fase para la tension V,f
porque para un cambio minimo en la resistencia variable R, se llega a un retraso en la fase
de 433.5781°.

Mediante la gréfica de la figura I11.9 se observé que con el capacitor de 2.7 [nF] se puede
utilizar un rango de resistencia variable de 0 [22] a 20 [kf2], con el cual es posible tener un retraso
de 400.7343°. Por arriba de los —400.7343° el cambio de fase es mds lento aunque se aumente
el valor de R ya que la respuesta tiende a ser exponencial y asintética para los —426.8°
aproximadamente.
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[11.2. 22 ETAPA. CONTROL DE FASE

Resistencia [Q)]

Resistencia vs Fase
101~

* C=390 [pF]
8f & “  C=2.7[nF]
C=1pF

X:-400.7
Y: 2e+004

2 |

340 320 -300 280  -260

Fase []

0 . . . .
-440 -420 -400 -380 -360 -240

Figura l11.9. Respuesta del control de fase fijando tres capacitores y variando Rp.

Con un rango de resistencia entre los 0[] a 20 [k2] se trazd en la figura 111.10
nuevamente la respuesta del control de fase con un rango de resistencia de 20 [k{2] para los
siguientes capacitores (C = 1 [nF],C = 2.7 [nF] y C = 3.3 [nF]).
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

1.8~

1.6/-

1.4-

1.2}

.

Resistencia [()]

0.8~

0.6~

0.4-

0.2}-

Resistencia s Fase

-

C=1[nF]
C=2.7 [nF]
C=3.3 [nF]

0 . .
-420 -400 -380

Figura I11.10. Respuesta del control de fase fijando tres capacitores para la resistencia variable R.

De la figura 111.10 se pueden observar las respuestas de cada capacitor por separado

obteniendo los siguientes resultados:

e Con el capacitor de 1 [nF] no es posible alcanzar un retraso de 360°, sin embargo podria

-360

-340 -320 -300

Fase [°]

-280

260  -240

utilizarse en un rango de fase menor con una respuesta casi lineal.

e Con el capacitor de 2.7 [nF] cuenta con un rango de fase mayor y alcanza los 360°, a
pesar de que tiende una respuesta exponencial después de este valor. Este capacitor

permite controlar en fase desde los —253.5781° hasta los —400.7343°.

e Con el capacitor de 3.3 [nF] se observa que es posible retrasar la tensién 360° cuando la
resistencia variable tiene una valor de aproximadamente 6.5[k{2]. Este es el capacitor que
tiene mas rango de desfasamiento pero es el que tiende a ser mas exponencial a partir de
los 360° aproximadamente. Este capacitor seria de utilidad si se requiriera un mayor

desfasamiento.
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[11.2. 22 ETAPA. CONTROL DE FASE

Con los resultados obtenidos en la figura 111.10 se eligié el capacitor de 2.7 [nF] para la
etapa del control de fase con el cual se tiene el rango de fase de calibracion siguiente,

|—253.5781° < ¢ < —400.7343°|

Mediante la ecuacion (111.12) se dibujaron en la figura Ill.11 los rangos de fase de la tensidn
de salida Vs con respecto a la tension de referencia V.

Gréfica de la tensién de salida Vcf con respecto a la tension de referencia Vref

1
0.8!- Vref
Vef(¢p=-253.5781°)
Vef($p=-360°)
0.6[- Vcf(p=-400.7343°)
0.4/-
e %
02 /7 e
©
é 0 & £ % -
Q.
E
< e
-0.2 . . \___\ /
ok s
-0.4
-0.6
-0.8
-1 L
1 2 3
Tiempo (s) x 10

Figura 11l.11. Rango de desfasamiento del control de fase.

El angulo ¢ de retraso de fase queda como una variable dependiente de la resistencia
variable Ry y del valor de la capacitancia C, ¢ (Rp, C).

Los valores Rg, R y C en esta segunda etapa de control de fase de la figura I11.11 son:

Rp = 20 [k2]

Rg = 20 [k0]

C = 2.7 [nF]
Ver(t) = 0.2827sin(wt + ¢)
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

[I1.3. 32 Etapa. Control de amplitud

El objetivo principal de esta etapa es ajustar la amplitud de la tensién a la salida de esta
etapa Vs hasta alcanzar el valor de la amplitud de la tension que llega al sensor capacitivo Vy.qs.
Como la amplitud de la tension que sale de la segunda etapa es 0.2827 [v] y se requiere alcanzar
1 [v-ms] S€ propuso el siguiente rango de amplificacion,

0.5 [v] <V, < 1.5 [v]]

El control de amplitud se realiza mediante la resistencia variable Ry de la figura 111.13, en la
figura IV.12 se muestra rango de la tensién de salida del control de amplitud (tensién maxima
Vea,s, Y t€Nsion minima V,, ) deseada con respecto a la sefial de referencia V,..¢. La tension de

salida del circuito dependera de los elementos que conforman al circuito de la figura 111.13.

Grafica de la tension de salida Vca con respecto a la tension de referencia Vref

Vref
Vca(max)
10 Vca(min)

0.5/~

Amplitud (v)
(@]

1 2 3
Tiempo (s) X 10-4

Figura 111.12. Rango deseado del control de amplitud.
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Figura 111.13. Control de amplitud.

El circuito controlador de amplitud esta dividido es dos sub-etapas, la primera se muestra
en la figura Ill.14 como un amplificador no inversor con el cual se obtiene la tensién maxima del
control de amplitud (V4,,, ) [5]. La segunda sub-etapa se muestra en la figura 111.15 es un divisor
de tensidn que esta conectado a la salida del amplificador Cl,. El andlisis del circuito de la figura

111.14 se muestra a continuacion.

VCC
"
- + m‘""\-,\_
€l
- VCC
ch RD I’{Cﬂ-ma'x
Ay
Re¢

» 4
Figura 11.14. Amplificador no inversor.

La ganancia de tensién del amplificador no inversor estd dada por,

Vea, 4, (6 Rp
— e — — .15
ch(t) + Rc ( )

El circuito de la figura I1l.15 tiene como objetivo ajustar la tension entre Voo .y Veg, o -

Para obtener ¢, . se utilizdé un divisor de tensién el cual permite ajustar la amplitud de tension
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

que llega al capacitor de compensacién para alcanzar un valor de amplitud igual a la tensién de
1 [vy-ms] que llega al sensor, Cuando la resistencia R es minima la tensién V., en la resistencia Rg
es la misma que la que se tiene a la salida del amplificador de voltaje, y cuando la resistencia Rg es
madxima la tension V., es minima. A continuacién se muestra como es la tensién de salida del

divisor mostrado en la figura I11.15.

Figura I11.15. Control de amplitud.
La ganancia que describe al divisor de tension esta dada por,

Vea(t) _  Rp
© = Rp+Rr (1n.1e)

V, .
Camax

multiplicando las ganancias de la etapa completa
Veamsx ® Vea(t) — Rp Rp
( Ver(t) )(Vcaméx(f)) B (1 + RC) (RE+RF) (I117)

obteniendo como resultado

Vea(t) _ Rp Rp
Ver() (1 + RC) Rg+Rp’ (11.18)

como todos los términos de la ecuacion 111.18 son reales la fase de V,, es la misma que se

tiene en V¢, despejando I, (t) de la ecuacion (I11.18) queda,

Vea(® = (1 +’;—i) RERIRF Vs (0) (I11.19)

sustituyendo la ecuacién IlIl.11 en la ecuacidon (I11.19) se obtiene la tensidon de salida en

estado estable,

RD) Rp__sin(wt-180°—angtan(wRsC)—2angtan(wRpC)) (1n.20)

Vea () = (1 +22
calt) Rc/ Rg+Rp /wZRA2c2+1
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I11.3. 32 ETAPA. CONTROL DE AMPLITUD

=15[v]D vy la
amplitud de la tension del control de fase obtenido en la segunda etapa (V. = 0.2827 [v]), por

de la ecuacidn (I11.15) se sustituye la amplitud maxima deseada (V.

Amax

lo que la ecuacidn (111.20) solo queda en términos de las resistencias Rp y R.

L5 _q14+% (111.21)
0.2827 Rc
despejando Rp queda
Rp = 4.306R . (n.22)

mediante la ecuacién (lll.22) se trazé la grafica en la figura 1Il.L16 un conjunto de
resistencias que producen el mismo efecto en la amplitud del circuito V, . = 1.5 [v], pero

ninguno de estos valores de las resistencias son comerciales.

x10° Resistencia RC vs RD
45 ; . .
4 [ -
35+ _
— 3r |
B
© 251 K- 4700 -
g Y: 2.024e+004
5 2 n i
[}
@
T 45t ]
1 [ -
05 _

0 1 1 1 1 I 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Resistencia RC[Q)]

Figura IIl.16. Conjunto de resistencias no comerciales que producen la misma ganancia.

Las resistencias R y Rp que producen la sefial de salida que mas se aproxima a la deseada
se muestran en la figura IIl.16. Las resistencias Rp y R, asi como la sefial de salida I

Amax

obtenidos son,

Rp = 20 [k02]
Ry = 4.7 [k0]
Vea,,,. = 14857 [v]

Al despejar V., (t) de la ecuacion (111.16) y sustituir el valor de V4, . (t) obtenido queda

Rf
RE+RFp

Vo (t) = 1.4857 [v] . (111.23)
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

En la ecuacidn (111.23) se puede observar que para cuando La resistencia Ry tenga un valor
minimo de resistencia R = 0 [{2] (ver figura 111.12) la tensién de salida del control de amplitud
sera Vq, .., Y cuando Rg alcance un maximo valor de resistencia se obtendra una tension minima
(Veq.. ) controlada por la resistencia Rg, si el voltaje de salida minimo deseado es V,, .= =

min min
0.5 [v] para el maximo valor de la resistencia Rg la ecuacion (111.23) se puede reescribir como,

R
VCa L= £
min REg+Rp

1.4857 [v] = 0.5 [v] (111.24)

despejando la resistencia variable Rg en términos de la resistencia R se tiene,

x 10* Resistencia RE vs RF
2 ‘ ' ' ' ' T [
X: 1e+004

1.8 Y:1.971e+004 -

0.8

Resistencia RE[()]
1

06 e |
04 i

02F .

0 L Il L 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Resistencia RF[Q)]

Figura Ill.17. Conjunto de valores para la resistencias Ry y la resistencia Rg.

La figura IV.17 muestra un conjunto de resistencias que producen el mismo efecto de la
tension Vg, . del circuito controlador de amplitud. La resistencia variable Rz comercial tiene
como valor maximo 20 [k2] lo que da una R = 10 [k£2] (ver figura Il.17). Con estos valores de
Rr vy Rp se obtuvo la tension V, requerida. Los valores R¢, Rp, Rg, Rg, V.

Camin Camax

y Vea,,, €n esta
tercera etapa de control de amplitud de la figura I11.18 son:

R; = 4.7 [k0]
Rp = 20 [k0]
Rp = 20 [k0]
Rp = 10 [k0]

El rango de calibracion del control de amplitud obtenido se muestra en la figura I11.18.
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DE AMPLITUD

Amplitud (v)

15
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Grafica de la tension de salida Vca con respecto a la tension de referencia Vref
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Figura 111.18 Rango de calibracién de control de amplitud.
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

[11.4. 42 Etapa. Etapa diferencial

El objetivo de esta etapa esta basado en la obtencidon de dos tensiones iguales en las
terminales de entrada del amplificador de instrumentacién (V;,, y Vi), para ello es necesario
tener un capacitor de compensacion del mismo valor al del sensor, si esto es posible las tensiones
de entrada del amplificador de instrumentacion seran iguales. En la figura I1l.19 se muestra el
diagrama de conexion del sensor capacitivo y del capacitor de compensacién (Ver apéndice C).

Capacitor

.. Amplificador de instrumentacion
de compensacion

<4 Z P an_ -
Sy T T
P 5] I I f:_'_‘; AN A
Cp P
A B
T r P
2 .
v Sensor ’w}v’m i v
0
e Zis Fa, T T l
Cs Wi, ®

Figura 111.19. Etapa de calibracién de cero.

Cuando se energiza el sistema de acondicionamiento y ambas tensiones (V, yVi;’l) son
iguales, el amplificador de instrumentacién tiene como propdsito rechazar las sefiales en modo
comun a la entrada y las sefiales diferenciales las amplifica, cuando ambas tensiones de entrada
del amplificador son iguales la salida del amplificador tiene la misma fase que las sefiales de
entrada pero con una salida muy pequefia debida al rechazo en modo comin mas el ruido
generado en el amplificador, las condiciones ambientales de humedad relativa, temperatura, y en
las variaciones de la alimentacién de energia eléctrica (ver apéndice C) [4].

Cuando las tensiones (V;;, y Vi) sean iguales se tendrd un valor de tensién V, de
referencia que tiende a cero, el cual servird como una calibracién inicial antes de realizar cualquier
medicidn. La tensidn V, entra a una etapa de amplificacién de amarre de fase o Lock-in con el fin
de eliminar al maximo el ruido que se presenta en las etapas anteriores de amplificacion y obtener
una sefial a ruido conveniente para detectar las minimas variaciones de capacitancia en el sensor.
Al momento de medir se tendra una capacitancia de diferente valor en el sensor y ese incremento
serd captado por el amplificador Lock-in (ver capitulo 1V).
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Capitulo IV. Desarrollo experimental

[V.1. Disefio del sensor

La fabricacién del sensor fue realizada sobre una placa fendlica FR4, el disefio de los
electrodos del sensor se realizaron en el programa de desarrollo de circuitos impresos Eagle 5.7.0
con las medidas mostradas en la figura IV.1. Dichas medidas proporcionan un area de sensado de
228 [mm?].

1fmm]
1[mimd q: T
mm
aeBRE a[mm] : 20.5[mm

Timum ]

ler

94 mm 1—»

Figura IV.1. Medidas de los electrodos del sensor.
El disefio final del circuito impreso se muestra en la figura IV.2.

Lado sensor Plano de tierra

Figura IV.2. Disefio del sensor.

En la figura IV.3 se puede observar la implementacion fisica del sensor en peine.

Lado sensor Plano de tierra

Figura IV.3. Implementacion fisica del sensor.
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se fabricaron sensores con plano de tierra y sin plano de tierra para realizar una mejor
eleccion del sensor, después se les midieron a los dos tipos de sensores su capacitancia (C), su
impedancia (Z) y su factor disipacién (D) mediante un puente digital. El factor de disipacion de un
capacitor debe tener un valor muy pequefio o lo mas aproximado a cero para que no sufra
pérdidas en la capacitancia [1].

En la tabla IV.1 se muestran los pardmetros con los cuales re realizaron las mediciones de

©), @)y (D).

TABLA IV.1. PARAMETROS DEL PUENTE DIGITAL Y AMBIENTALES

POLARIZACION (V) 1 [vgus]
FRECUENCIA (f) 10 [kHz]
NUMERO DE MUESTRAS A PROMEDIAR (n) | 10 [adim]
TEMPERATURA (T) 21 [°C]
HUMEDAD RELATIVA (H,) 24 [%]

La conexion al puente digital de cada sensor capacitivo se realizd individualmente, los
sensores con plano de tierra se conectaron como se muestra en la figura IV.4.

Figura IV.4. Conexién de los sensores capacitivos al puente digital.

Para realizar las mediciones de cada sensor primero se limpié el area sensible de los
electrodos con el fin de eliminar las impurezas presentes en la superficie; las cuales, alteran el
valor de la capacitancia del sensor. En la tabla IV.2 se muestran los valores promedio de
impedancia Z, factor de disipacion D y capacitancia C de los sensores sin plano de tierra y con
plano de tierra medidos con un puente de impedancias digital Stanford Research SR715 (los
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IV.1. DISENO DEL SENSOR

promedios se tomaron con base en 6 sensores fabricados de cada tipo), con la informacion
mostrada en la tabla IV.2 se eligié el tipo de sensor mas conveniente para realizar las mediciones
experimentales con MBP.

TABLA IV.2. PROMEDIOS DE LOS SENSORES

TIPO DE SENSOR SIN PLANO DE TIERRA  CON PLANO DE TIERRA
IMPEDANCIA (2) 307.9248 [MQ] 1299.8[MQ]

FACTOR DE DISIPACION (D) | 0.0357 [adim] 0.0245 [adim]
CAPACITANCIA (C) 3.7944 [pF] 1.8317 [pF]

Se eligieron los sensores con plano de tierra para hacer las mediciones del MBP porque su
factor de disipacidn es menor, su impedancia es mayor y su campo eléctrico esta controlado. Las
caracteristicas del sensor con el que se realizaron las mediciones experimentales se muestran en la
tabla IV.3.

TABLA 1V.3. CARACTERISTICAS DEL SENSOR

IMPEDANCIA (Z) 4300.6 [MQ]
FACTOR DE DISIPACION (D) | 0.00209 [adim]
CAPACITANCIA (C) 2.0731 [pF]

[V.2. Disefio de la estructura mecanica del sensor

Una vez elegido el sensor se buscé la mejor forma de mantener al sensor sin movimiento y
libre en su area sensible, de tal forma que fuera posible mantener los electrodos en forma
horizontal, para que la capacitancia pardsita sea lo menor posible y pueda compensarse en la
calibracion inicial, la montura tiene una abertura de forma transversal con el fin de colocar o
retirar facilmente el sensor para su limpieza o cambio por otro. Una vez realizada esa estructura se
disefid una base para sostener la montura de teflén con acrilico. El drea sensible del sensor queda
libre y es posible hacer mediciones, con una muestra de un MBP que puede ser colocada
directamente sobre los electrodos (en la figura IV.5 se puede observar la base de acrilico que
sostiene el teflén con los tornillos que aprisionan al sensor).

Figura IV.5. Estructura mecdanica que mantiene al sensor fijo.
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

[V.3. Eleccién del cable de conexiéon del sensor

Los cables utilizados para realizar las conexiones eléctricas del sistema capacitivo fueron
con malla conectada a tierra fisica, estos cables realizan un blindaje para reducir interferencias
presentes en el ambiente y capacitancias parasitas (ver figura 1V.6).

Figura IV.6. Cable del sensor.

Un cable puede ser visto como un capacitor porque se tiene el forro aislante que cubre al
conductor de permitividad relativa (e€,), el cable que lleva la sefial de excitacion y la malla
conectada al plano de tierra forman los electrodos. Las caracteristicas eléctricas del cable de
conexidon medidas con un puente de impedancias digital Stanford Research SR715 se muestran en
la tabla IV.4.

Tabla IV.4. CARACTERISTICAS DEL CABLE DE CONEXION DEL SENSOR

IMPEDANCIA (2) 5.1939 [MQ]
FACTOR DE DISIPACION (D) | 0.49724 [adim)]
CAPACITANCIA (C) 4.2851 [pF]

[V.4. Disefio de la electréonica de acondicionamiento

La electrdnica requerida para realizar el acondicionamiento de la seial fue probada en una
placa de pruebas (protoboard) con las cuales se probaron todas las etapas mostradas en el
capitulo Ill. Se observaron las fases y amplitudes para probar el control de fase y el control de
amplitud, ambos controles funcionaron como se esperaba, la calibracidn de cero resultd inferior al
ruido en 60 [Hz], este fue el punto de partida para realizar el disefio del circuito impreso. El
circuito impreso se realizé con el programa de desarrollo de circuitos impresos Eagle 5.7.0, se
colocd un plano de tierra en la parte superior del circuito para disminuir sefales no deseadas que
pudieran interferir al momento de medir, estas sefiales pueden ser generadas por campos
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electromagnéticos del ambiente. La simulacidn del disefio del circuito impreso con los
componentes electrénicos se muestra en la figura IV.7.

e S T e L~

AWy, Snnsaas

Figura IV.7. Disefio del circuito impreso.

La distribucion fisica de los componentes electrénicos sobre el circuito impreso de la etapa
de acondicionamiento de la sefial del sensor capacitivo se muestra en la figura IV.8.

Figura IV.8. Implementacién fisica del sistema electrénico de acondicionamiento de la sefial.

Las hojas de especificaciones de los amplificadores se muestran en el apéndice D
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[V.5. Eleccién de los cables del sistema de acondicionamiento de
la senal

Tomando en cuenta que la sefial de calibracidn de cero tiene una magnitud inferior a la del
ruido cuando se probd en la placa de pruebas donde se determind que el cable de la sefial debia
estar blindado al igual que el cable del sensor, el cable de polarizacién del circuito estd conectado
a una fuente de tensién bipolar y regulada Tektronix PS280, en la figura IV.9 se muestran los
cables con los bornes de conexién al amplificador Lock-in y el cable de polarizacién para el circuito
impreso.

’/0,—9- Sefial de referencia Lk Senal de salida

Figura IV.9. Cables de polarizacién y de conexidn al amplificador Lock-in.

IV.6. Blindaje de la electrdnica de acondicionamiento

Una vez realizadas las conexiones de la electrénica de acondicionamiento, de la fuente de
polarizacidn del circuito y del amplificador Lock-in, se implementd un blindaje conectado a tierra
fisica y que encierra a la electrénica de acondicionamiento. La solucion a este problema fue utilizar
una caja metdlica, los cables de polarizacion estan conectados en serie a un interruptor de dos
polos y dos tiros, la referencia de cero del circuito esta conectada directamente al circuito. En la
figura 1V.10 se puede observar la caja de blindaje del circuito de acondicionamiento.
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Amplitud (v)

IV.6. BLINDAJE DE LA ELECTRONICA DE ACONDICIONAMIENTO

[V.7. Calibraciéon de cero

Figura 1V.10. Blindaje del acondicionamiento de la sefial.

Resumiendo las etapas mostradas en el capitulo Ill, se tienen dos rangos de ajuste en fase

y amplitud (ver figura IV.11) con el fin de realizar una calibracidn de cero a la salida de la etapa

diferencial, controlados mediante las resistencias variables Rg y Rg.

Grafico de la tension de salida Vcf con respecto a la tension de referencia Vref
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Figura IV.11. Rangos de ajuste en fase y amplitud para calibrar a cero.
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Grafico de la tensién de salida Vca con respecto a la tensién de referencia Vref
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La respuesta de los controles de fase y amplitud se ven reflejadas en la tension de salida

del control de amplitud V., que llega al capacitor de compensaciéon. Como la capacitancia del

capacitor de compensacién es diferente a la capacitancia del sensor las tensiones que llegan al

45



IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

amplificador de instrumentacion también son diferentes debido a la impedancia del capacitor de
compensacion (Zp) y a la impedancia del sensor (Zs). En la figura IV.12 se muestran las
conexiones del circuito.

Capacitor
de compensacion
i ] -
~HEE
Cp
Sensor
v
ref ZS
Cs

Figura IV.12. Diagrama de conexiones del circuito.

La salida V,, del amplificador de instrumentacién Al es una salida diferencial de las sefiales
de los sensores que entran al mismo amplificador. El objetivo de realizar una calibracién inicial es
hacer que la salida del amplificador Al tienda a cero con los ajustes de fase y amplitud
mencionados anteriormente. La salida del amplificador Al entrar a una etapa de amplificacion
Lock-in en la cual se realizaran las mediciones de corrientes finales.

La impedancia de entrada del amplificador Lock-in es 1 [kf2] que convierte la sefial de
tensidn a corriente eléctrica, después esa corriente llega a un amplificador de transimpedancia
gue convierte esa corriente a voltaje, internamente el amplificador Lock-in separa la corriente real
de la compleja. En la figura IV.13 se muestra como a la salida del amplificador de instrumentacion
(AI) esta conectada una resistencia en serie cuya corriente es convertida a voltaje a la salida del
amplificador Lock-in

Como se puede observar en la figura 1V.13 valor del capacitor de compensacién
Cp = 1.7 [pF] es menor al que se tiene en el sensor Cs = 2.0731 [pF] y que es provocado por
una capacitancia parasita en los cables Csp = 4.2851 [pF].

El programa utilizado para la simulacién de circuitos fue Multisim 11.0.

La simulacién de la calibracion de cero en el programa de simulacién de circuitos
responde muy lentamente y ademds no se puede obtener la corriente imaginaria, es por ello que
la calibracién solamente se debe hacer experimentalmente con el amplificador Lock-in el cual
permite separar la corriente en parte real e imaginaria.
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Figura 1V.13. Calibracién de cero.
Preparacion del sistema de medicidn antes de realizar la calibracién a cero:

e Antes de empezar a realizar mediciones todos los equipos deben estar
desconectados, si no lo estan hay que desconectarlos.
e Encender el amplificador Lock-in y poner la terminal A como una entrada de
corriente
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se varia la sensibilidad en el amplificador Lock-in hasta que se alcance un punto
optimo de trabajo de 10 [nA] (entre mas pequefio sea este valor se pueden
despreciar mas sefiales no deseadas, pero habra un punto en el que no serd
posible tomar lectura alguna porque estaremos en la escala del ruido del
amplificador y nuestra seial se perdera (estara al nivel del ruido).

Se deberdan mostrar en el amplificador Lock-in la corriente compleja en dos
modos: una grafica contra tiempo y otra en barra (la corriente compleja es la que
se debe medir y esto es porque la corriente real la producen los elementos
resistivos, y los elementos que almacenan energia solo pueden ser un inductor o
un capacitor, como no se tienen inductores en el sistema el sensor capacitivo es el
Unico elemento que puede proporcionar una corriente compleja).

Encender la fuente de alimentacion bipolar y conectarla como se muestra en el
apéndice B de tal forma que se tenga una polarizacién de +9 [v].

Si se desean monitorizar los cambios de temperatura y humedad este es el
momento de colocar un termdmetro y un detector de humedad.

Se conecta la fuente de alimentacidn al sistema de acondicionamiento de la sefal
fabricado mediante los conectores banana-banana (el cable blanco se conecta a la
polarizacién negativa (—V,.), el cable café se conecta a tierra fisica (GND), el
cable negro se conecta a la referencia de (0 [v]) y el cable rojo se conecta a la
polarizacién positiva (+V¢).

Verificar con un multimetro u osciloscopio que se mantengan las sefiales de la
fuente de alimentacidn. Y desde este momento evitar tocar con las manos el
sistema electrénico de acondicionamiento de la sefial.

Conectar la sefial de referencia del amplificador Lock-in y verificar que las sefiales
Vea ¥ Vrer lleguen respectivamente al capacitor de compensacion Cp y al sensor
capacitivo Cs.

Cada vez que se realice una medicién el substrato debe estar limpio y hay que
evitar tocar la superficie donde se coloca el Material Bajo Prueba (MBP) asi como
la superficie sensible del sensor.

Conectar la entrada de corriente en la terminal A de amplificador Lock-in.

Los pasos a seguir para realizar la calibracidén de cero se enuncian a continuacién:

1.

Ajustar la fase de la sefial mediante la resistencia variable Rz hasta obtener una
corriente compleja minima en el amplificador Lock-in.

Observar en un osciloscopio que las tensiones a la entrada del amplificador de
instrumentacién V* y V™ estén en fase (en caso de que se desconozca si estan en
fase 0 no ambas sefales).

Una vez ajustada la sefial en fase se deberad ajustar la amplitud de la sefial
mediante la resistencia variable Ry hasta obtener una corriente compleja adn
menor.
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4. Monitorizar la corriente compleja en un lapso de 100 [s] del sistema calibrado,
hay que tomar en cuenta que en las instalaciones del CCADET, donde se realizaron
las pruebas, se tiene un nivel de ruido alto de 10: 00 [Hrs] a 16: 00 [Hrs] el nivel
de ruido subird en algunos casos a 20 [aF] en una medicién normal, por ejemplo
de 37 [aF] subira a 57 [aF] y la sefial de referencia de cero puede estar en
10 [aF] cuando estd descalibrado, por ejemplo de 11 [aF] a 21 [aF]. A partir de
las 16: 00 [Hrs] el nivel de ruido disminuye a sus valores normales, para ello se
realizaron mediciones durante 3 meses para corroborar estos niveles de ruido.

5. Cuando hay cambios bruscos en una medicidn o algo que no es normal en una
medicion, por ejemplo pude ser un pico o un drift se debera repetir el paso 4, las
vibraciones del ambiente afectan, si no hay vibraciones con una repeticién del
paso 4 serd suficiente y se puede realizar esto con un maximo de 3 veces, si el
sistema sigue marcando algo erréneo se deberan repetir todos los pasos.

6. Si se han realizado satisfactoriamente los pasos anteriores se podran monitorizar
los incrementos de la seial diferencial de corriente compleja con el amplificador
Lock-in (es necesario que no haya objetos y/o personas en movimiento en todo el
transcurso de una medicién eso afecta bastante una medicién y se debera repetir
el experimento, de preferencia el personal y/o un robot debe depositar la muestra
y después permanecer sin movimiento hasta que concluya la medicién).

IV.8. Resultados experimentales

La forma de obtener el calculo de la capacitancia de forma indirecta se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

_Im{i}
21f Vyer ’

(IV.1)
C: Capacitancia medida.

Im{i}: Corriente compleja que proporciona el amplificador Lock-in.

f: Frecuencia de la sefial de tension de referencia V,..r (10 [kHz]).

Vyes: Diferencia de potencial aplicado al sensor capacitivo (1 [v]).

La calibracidn de cero del sensor fue el primer resultado que se obtuvo, debe recordarse
gue cuando se realiza una calibracién de cero esta es tomada como el minimo valor que puede ser
registrado en el amplificador Lock-in al momento de medir. Los resultados de la calibracién se
muestran en la tabla IV.4.
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TABLA IV.4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION DE CERO

SENAL DE CALIBRACION DE CERO (S5) 11 [aF]
RELACION SENAL-RUIDO (Sg) 0.23 [adim]
RUIDO EN EL AMPLIFICADOR LOCK-IN (R;) 431 [ﬂ
. ' Hz
TIEMPO DE CALIBRACION (t) 100 [s]
TEMPERATURA (T) 23 [°C]
HUMEDAD RELATIVA (H,) 21 [%]

Después se realizaron mediciones con tiempos mayores: veinte minutos y una hora para
ver si la calibracion del sensor en el transcurso del tiempo presentaba el fenédmeno llamado drift
(cuando una calibracién de cero presenta drift significa que la calibracién de cero puede moverse y
cambiar su valor de calibracién a uno diferente en un tiempo determinado; si esto ocurre, se
producird un error al momento de medir). Los resultados obtenidos en la calibracién variaban muy
poco y no presentaron drift, se observé también que en las mafianas y por las tardes el ruido
alcanzaba los 10 [aF] y la calibracién de cero podia aumentar hasta 18 [aF].

Los segundos resultados de las mediciones de capacitancia se realizaron con muestras de
vidrio con 1 [mm] y 100 [um] de espesor, tefléon con 1 [mm] de espesor y PDMS (el PDMS es un
polimero biocompatible de nombre polidemitilsiloxano) con 3 [mm] de espesor, cada una de estas
4 muestras cubrian el area sensible y daban valores cuasi-constantes en la medicion de su
capacitancia.

Después de hacer varias mediciones e intercambiando los materiales, se hizo una prueba
con PDMS y se tratd de calibrar a cero con ese material: jla calibracidn fue exitosa!, de igual forma
se intenté calibrar el sensor con los otros 3 materiales y las calibraciones de cero resultaron de
igual forma exitosas, después se pretendieron medir cambios en la capacitancia poniendo al
PDMS, al teflén y al vidrio (1 [mm] y 100 [pm]) con una gota de agua, se observd que la tension
superficial de una gota no permitia que la gota se expandiera y abarcara a todos los electrodos:
tocaba uno o dos electrodos en el mejor de los casos y tardaba mds de media hora en evaporarse
una gota de agua sobre el sensor, se retird el agua y se hicieron mediciones con alcohol
isopropilico los cambios de capacitancia con los substratos de PDMS, teflén y vidrio de 1 [mm] no
fueron exitosos debido a la profundidad de penetracidon del campo eléctrico con estos espesores,
pero en el vidrio de 100 [um] si fue posible detectar los cambios de capacitancia. Esto dio paso
para monitorizar un MBP sobre el vidrio de 100 [pwm] utilizdndolo como substrato.

Como en toda pintura se tiene un solvente, fue necesario medir en primera instancia el
proceso de evaporacidn de los solventes dado que el secado de una pintura tarda mas tiempo. El
solvente de una pintura se evapora y al evaporarse éste, se quedan los residuos en la superficie
donde se colocé la pintura. Para monitorizar los cambios de capacitancia diferenciales se tomaron
otros solventes ademds del alcohol isopropilico como el thinner, la acetona y el etanol, aplicando
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la misma técnica se monitorizaron los demas solventes a medida que se iban evaporando (ver
figura IV.14).

Figura IV.14. Solventes.

Después de tener calibrado a cero se monitorizaron los incrementos en la capacitancia
poniendo gotas de volumen no controlado sobre el substrato de vidrio, los resultados obtenidos
solo eran para ver la respuesta del sensor, el area que abarcaba la gota en el area sensible no
estaba controlada tampoco, por lo que los resultados solo eran para caracterizar la sensibilidad del
sensor, determinar la relacidn sefial a ruido, ver el tiempo de respuesta del sensor y verificar que
los solventes presentardn una respuesta diferente al evaporarse.

Una vez realizadas las primeras mediciones se implementd una celda en donde se
depositd la misma cantidad de volumen para cada solvente con el fin de realizar las mediciones
con volumen controlado. La celda fue construida sobre un substrato de vidrio con 100 [um] de
espesor y resina epoxi como se muestra en la figura 1V.15. La celda fabricada permite depositar
30 [pL] de volumen.

Figura IV.15. Substrato de vidrio de 100 [pum] con la resina epoxi.
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El substrato de la figura IV.15 es colocado sobre el area sensible del sensor capacitivo, se
calibra a cero la corriente compleja, después se monitoriza en el amplificador Lock-in y mediante
la ecuacion (1V.1) se calculé la su capacitancia del MBP de forma indirecta.

Se realizd 12 veces el experimento para cada solvente obteniendo repetibilidad en sus
respuestas; el tiempo de monitorizacion fue de 15 minutos (ver figura 1V.16). En general, el ruido
la sefial de calibracién de cero y las condiciones ambientales a las que se realizd cada
monitorizacién de capacitancia se muestran en la tabla IV.5.

X 10'14 MONITORIZACION TEMPORAL CAPACITIVA DEL PROCESO DE EVAPORACION DE SOLVENTES
3.5

25/

Alcohol Isopropilico
Acetona

Thinner

1.5+ J " Etanol

Capacitancia [F]

0.5~

-0.5 - - . . - . . . :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tiempo [s]

Figura IV.16. Monitorizacidon temporal capacitiva del proceso de evaporacion de solventes.

TABLA IV.5. RESULTADOS DE LA CALIBRACION DE CERO

SENAL DE CALIBRACION DE CERO (S) 0.3 [aF]
RELACION SENAL-RUIDO (Sg) 0.005 [adim]
RUIDO EN EL AMPLIFICADOR LOCK-IN (R;) aF
51.62 [—
. VHz
TIEMPO DE CALIBRACION (t) 100 [s]
TEMPERATURA (T) 27 [°C]
HUMEDAD RELATIVA (H,) 20 [%]

La figura IV.16 muestra los resultados experimentales sobre proceso de evaporacién de los
solventes, el orden de los solventes es el siguiente:

e Acetona.
e Thinner.
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[V.8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

e Etanol.
e Alcohol Isopropilico.

Observé que en todos los casos se tiene una capacitancia inicial cuando el tiempo es cero,
y sin excepcidn todos los solventes aumentan su valor de capacitancia hasta un nivel maximo. Con
la acetona, etanol y alcohol isopropilico después de que llegan a su valor maximo se evaporan
rapidamente y regresan al estado de calibracién de cero, esto no ocurrié con el thinner, ya que
tardé mads tiempo en evaporarse aunque después regresd a su estado de calibracién de cero.
También se observo que si se tiene un solvente contaminado no regresa a su estado de calibracién
de cero (en este caso no se realizaron mezclas de solventes). En la grafica del alcohol isopropilico
se registraron dos picos en las mediciones debido a alguna fuente de ruido, pudo ser un transitorio
en la red eléctrica o alguna vibracién en el edificio del CCADET.

En comparacién con los resultados obtenidos en la simulacién hecha en el capitulo Il de un
sensor sin plano de tierra, con 6 electrodos, sin substrato de vidrio y de las figuras 1.8 y I.9. La
explicacion del comportamiento de los solventes en la figura IV.6 no es fécil de interpretar dado
que el espesor del solvente estd cambiando en el tiempo y la profundidad de penetracién del
campo eléctrico es menor debido al substrato de vidrio sobre el sensor [2]. Cuando se calibra a
cero la contribucién de capacitancia de la placa fendlica, del cable, del substrato de vidrio y del
aire son compensadas, esto significa que la capacitancia registrada solo contenga la informacién
de cada solvente y debido a que la intensidad de campo eléctrico pasa primero por el substrato de
vidrio disminuye la profundidad de penetracidn del campo eléctrico hacia el MBP por lo que las
capacitancias registradas tienen valores menores de capacitancia. En la simulacién mostrada en la
figura 1.7 el MBP fue tratado como un medio no conductivo, una forma de explicar que la
capacitancia aumenta y quizad no sea la forma mas certera de explicar este fendmeno sea que el
MBP se vuelva mas conductivo, ya que al ser mas conductivo el valor de tensién que llega a la
terminal V;}, de amplificador de instrumentacién es mayor a la tension en la terminal Vi, lo que
daria como resultado seria que el valor de la corriente registrada tenga una amplitud mayor. Otra
forma de explicar el comportamiento consistiria en partir de la ecuacién 1.2 donde se concluiria
que la constante dieléctrica del MBP aumenta, si se tomase en cuenta que es posible encerrar a
cualquiera de los dos electrodos del sensor (electrodo de excitacidén o electrodo sensor) dentro de
una superficie gaussiana para calcular la carga encerrada en un electrodo y que la distancia entre
electrodos permanece constante.

El siguiente experimento fue monitorizar el secado de una pelicula de pegamento blanco
comercial: Resistol 850 con 100 [pm] de espesor aproximadamente colocado sobre el substrato
de vidrio de 100 [um] como se muestra en la figura IV.17. Las condiciones de la calibracién de
cero fueron las mismas que se realizaron en el experimento de los solventes mostrados en la tabla
IV.5. En la figura 1V.18 se muestra el proceso de secado de una pelicula de Resistol 850 con
100 [um] de espesor, el proceso de secado se monitoreo por 12 [h], con el fin de registrar el valor
de capacitancia cuando la pelicula del pegamento blanco estuviera ya seca. A los 5000 [s] o
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83.3 [min] se consideré que ya no habian cambios de capacitancia y este fue el intervalo que se
trazé en la figura IV.18

Figura IV.17. Pelicula de Resistol 850 sobre un substrato de vidrio con 100 [um] de espesor.
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Figura I1V.18. Monitorizacion temporal capacitiva del proceso de secado de la pelicula de Resistol
850.

La curva trazada en la figura 1V.18 muestra los incrementos de capacitancia asociados a
este experimento. La capacitancia actua de forma parecida a las curvas de capacitancia obtenidas
con los solventes, en el sentido de que aumenta hasta un valor maximo y a medida que se va
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secando toma un valor constante de capacitancia diferente de cero de referencia de calibracién,
en este caso C = 1.058 [pF].

La interpretacion del secado de pegamento blanco esta “ligada” a la evaporacion de
solventes; el secado del resistol consiste en la pérdida del solvente en las distintas capas del
resistol [3]. Si se toma como primera capa a la superficie del resistol en contacto con el aire el
solvente en su superficie sera el primero en evaporarse por lo cual la superficie quedaria seca lo
cual impide el paso del solvente de la segunda capa (debajo de la primera capa). El secado de la
pelicula del pegamento blanco depende de la evaporacion del solvente en la segunda capa.

Finalmente se monitorizd el incremento de capacitivo del proceso de secado de una
pelicula de Pintura Serilustre, en la figura IV.19 se muestra la pelicula de pintura sobre el substrato
de vidrio con 100 [um] de espesor.

Figura IV.19. Pelicula de Pintura Serilustre sobre un substrato de vidrio con 100 [um] de espesor.

Las condiciones de calibracion de cero para monitorizar este proceso de secado se
muestran en la tabla IV.6, las condiciones de temperatura y humedad relativa son parecidas a las
gue se obtuvieron cuando se monitorizé el secado del Resistol 850. Se utilizd la técnica de

serigrafia para colocar las muestras de pintura sobre el substrato. El espesor de la pintura fue de
100 [um].

TABLA IV.6. RESULTADOS DE LA CALIBRACION DE CERO

SENAL DE CALIBRACION DE CERO (S5) 4.97 [aF]
RELACION SENAL-RUIDO (Sr) 0.1 [adim]
RUIDO EN EL AMPLIFICADOR LOCK-IN (R;) aF
4559 [—
. VHz
TIEMPO DE CALIBRACION (t) 100 [s]
TEMPERATURA (T) 27 [°C]
HUMEDAD RELATIVA (H,) 22 [%]
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La monitorizacidn temporal capacitiva del proceso de secado de la pelicula de pintura
serilustre realizé en un lapso de 12 [h] donde se obtuvo la curva mostrada en la figura 1V.20, la
monitorizacién de la capacitancia durante el secado de la pintura serilustre se realizé dos veces en
los cuales se observd que la lectura no llegd a un valor maximo como ocurrié con los solventes y el
resistol 850, sin embargo lo que se puede observar es lo siguiente: a medida que se va secando la
pintura se puede observar que la capacitancia disminuye el valor maximo de capacitancia
aproximadamente C = 1.1 [pF] de forma gradual hasta llegar a un valor minimo C = 944 [fF]
cuando ya estd seca la pintura. Es posible que las moléculas que conforman a la pintura no se
evaporen o puede ser que reaccionen con el aire para coagularse [2]. La medicién comenzé a las
16: 00 [Hrs], se puede observar como disminuyen las variaciones de capacitancia alrededor de las
21:00 [Hrs] en adelante.
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Figura IV.20. Monitorizacidon temporal capacitiva del proceso de secado de la pelicula de pintura
serilustre.

Se puede observar que las variaciones de capacitancia y la relacién sefial a ruido son
menores en este proceso de secado que con los dos procesos anteriores con los solventes y con el
resistol. En este caso la variacion maxima de capacitancia que se registrd con el sistema de
medicion propuesto fue 0.3 [fF].

De la misma forma que en el secado de la pelicula de pegamento blanco, el secado
consiste en las pérdidas del solvente en la pelicula de pintura, a diferencia del resistol el secado de
una pintura de uso profesional para trabajos de serigrafia es un proceso mds estricto dado que no
deben existir porosidades, cuando la primera capa se seca, esta tiene una cantidad menor de
porosidades por las cuales no es posible que el solvente se evapore [3], el solvente al no poderse
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evaporar se encuentra fluctuando, las fluctuaciones del proceso de evaporacién del solvente en la
pintura por capacitancia estan registrados en la figura IV.20.

57



IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

[V.9. Referencias

1. (1991), Model SR715 LCR Meters, Stanford Research Systems (SRS), Revision 1.2 (5/92)

2. Hu, Xiaohui y Yang, Wugiang, (2010) "Planar Capacitive Sensors — Designs and
Applications", Sensor Review, Vol. 30 Iss: 1, pp. 24-39

3. Masschelein Kleiner y Liliane, (2004), “Los solventes”, Centro Nacional de Conservacion y
Restauracién (CNCR), pp. 25-37

58



Capitulo V. Conclusiones

El disefio del sensor capacitivo tipo peine del sistema de medicion propuesto estad basado
en simulaciones realizadas con el Método de Elemento Finito (MEF) y con las que se determinaron
sus parametros de disefio. Con las graficas de C versus &, se observd que la capacitancia tiene una
respuesta lineal en funcién de la permitividad relativa para diferentes espesores del MBP, lo que
permite determinar una aproximacion de la sensibilidad para diferentes MBP. Para espesores del
MBP entre 1.5 [mm] y 2 [mm] se observé que la variacién de capacitancia es mas lenta y tiende a
llegar a un valor de capacitancia maximo, esto quiere decir que existe un espesor maximo del MBP
que no es conveniente para realizar mediciones. Para espesores menores a 0.5 [mm] la variacién
de capacitancia es mas rapida. En el caso de que se utilice un substrato sobre el area sensible del
sensor, como fue en el caso de las mediciones realizadas en este trabajo, esta informacioén es
fundamental porque se puede apreciar que entre menor sea el espesor de este substrato se
tendra una sensibilidad mayor en las mediciones capacitivas y en este caso se podra realizar una
calibracion inicial para solamente detectar las perturbaciones del campo eléctrico del MBP que se
deposite sobre este substrato.

En las graficas de C versus d se observé que la respuesta de la capacitancia en funcidn del
espesor no es lineal para diferentes permitividades relativas del MBP. La variacion de la
capacitancia es menor conforme aumenta el espesor y tiende a converger a un valor de
capacitancia maximo. Para espesores menores a 0.5 [mm] se puede observar una variacién mas
rapida de la capacitancia para diferentes permitividades relativas del MBP. Con estos datos se
puede obtener el rango dindmico del sensor. En esta grafica se puede comprobar claramente que
es aconsejable utilizar un substrato con un espesor menor a 0.5 [mm] sobre el drea sensible del
sensor. Estos resultados permitieron disefiar un sensor capacitivo con la caracteristica de utilizar
substratos de vidrio intercambiables de 100 [um] de espesor sobre su area sensible para realizar
las mediciones capacitivas de diferentes MBP sobre la superficie del substrato. Esta caracteristica
hace que la técnica de monitorizaciéon temporal capacitiva sea mds versatil. En cuestién de
escalamiento, se observd que es posible reducir el tamafio de la electrénica de acondicionamiento
por una electrénica de montaje superficial.

A ciencia cierta el proceso de evaporacion de solventes y el secado de peliculas coloidales
no es un proceso sencillo de explicar debido a que los solventes tienen una cierta conductividad
gue no fue registrada, en los experimentos solo se tomd la corriente compleja la cual permitia
obtener de forma indirecta el valor de capacitancia del MBP, la corriente real es la que
proporciona la informacion de la conductividad del MBP, en investigaciones posteriores esta
corriente se debe tomar en cuenta para adquirir mas informacién sobre los cambios que sufra un
MBP.
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Los experimentos realizados con el sistema de monitorizacién temporal capacitivo
propuesto sirvieron para ver la respuesta del sensor. Para el proceso de evaporacién y para el
secado del resistol se obtuvo una buena relaciéon sefal a ruido con respecto de la calibracién inicial
de cero antes de cada mediciéon. Para el proceso de secado de la pelicula de pintura la relacién
sefial a ruido disminuyd sin embargo, se registraron cambios de capacitancia de hasta 0.1 femto-
faradios durante el proceso. En todos los casos el limite de la calibracién de cero fue el promedio
del ruido en un lapso de 100 segundos registrado por el amplificador Lock-in en el ancho de banda

. F . . . .
de trabajo, alrededor de 50 [ﬁ] Es posible aplicar el escalamiento capacitivo al sensor tomando

en cuenta que las principales limitantes en las mediciones son la resolucién minima que tenga el
equipo de instrumentaciéon y el ruido. Esto implica que se puedan reducir las dimensiones del
sensor a una escala micrométrica asi como reducir el tamafio de la electrénica de
acondicionamiento por una electrénica de montaje superficial o incluso integrarlo en un circuito
integrado.

Para que el desempefio del circuito de acondicionamiento de la sefial sea 6ptimo se deben
cuidar varios factores que afectan directamente su funcionamiento:

e Si la temperatura no se encuentra dentro del intervalo (10 [°C] a 40 [°C]) el
amplificador Lock-in puede fallar y hay que evitar estas temperaturas limites. Si se
aisla el amplificador Lock-in térmicamente es posible trabajar a las condiciones de
uso que no afectan al equipo.

e Sila humedad relativa es mayor al 91% y/o con condensacién la electrénica de
acondicionamiento puede fallar, por ejemplo no se obtendrian mediciones
veridicas y quiza no seria posible realizar la calibracion de cero.

e Como se trata de un sensor que esta en contacto directo con el medio ambiente
(condiciones no controladas) el valor de la capacitancia medida puede resultar
erronea, el sensor es capaz de captar presencia de objetos en movimiento a una
distancia de 20 [cm], esto se debe tomar en cuenta al momento de medir.

No se considerd la presién atmosférica en Ciudad Universitaria de 77.77[kPa] porque nos
encontramos a una presién constante, pero es posible que si se realiza la medicién a otra altura las
graficas puedan variar, hasta el momento no se sabe que pueda ocurrir si cambia la presion
atmosférica.

En algunas circunstancias es posible adaptar el sensor a condiciones ambientales para un
proceso en particular. Los resultados obtenidos permiten que la técnica de monitorizacion
temporal capacitiva propuesta pueda ser aplicable en diferentes procesos fisico—quimicos y
bioldgicos en investigacion y/o industriales.

Las aplicaciones se pueden extender en diversas areas entre ellas pueden ser:

e (Quimica. Observando los fendmenos eléctricos de un MBP.
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e Fisica. Si se miniaturiza el sensor se pueden hacer mediciones eléctricas de algun
fendmeno en otro orden de magnitud.

e Meédica. Mediciones en la sangre.

e Bioldgica. Reproductividad de bacterias.

e Robdtica. Un robot con este sensor podria separar e identificar el material con el
gue se encuentra interactuando.

Finalmente el objetivo de realizar las pruebas descritas en esta tesis fue estudiar la
respuesta de un sensor capacitivo tipo peine junto con un sistema de monitorizacién temporal
capacitiva propuesto. Los resultados obtenidos en procesos de coloidales como son el secado de
resistol y de pinturas mostraron que es posible aplicar esta técnica de medicién a otro tipo de
procesos como la evaporaciéon de solventes en la cual se obtuvieron buenos resultados vy
posiblemente a procesos de tipo bioquimico.
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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].

= T >
> >
q2 1

Figura A.1. Dos cuerpos separados a una distancia relativamente grande.

ol 41432

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 (g;,;) vy final
(qﬁn), matematicamente el trabajo es directamente proporcional al producto de la fuerza por el
desplazamiento.

W=F-L[]]. (A.5)
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dL

S Qini
@
Afin

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 areas 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
P i quip

Figura A.4. Diferencia de potencial.
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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

Vga=— [ 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)

m?2

D

Cr|

Figura A.5. Desplazamiento eléctrico.
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A.7.LEY DE GAUSS

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

Sl
L
&
s
o

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-2fs-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

D B

E A,

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 esta definida como la dificultad que tienen los electrones libres al fluir en un
circuito cerrado entre un dtomo 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=127I, (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=o0+jw, (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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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” (V) y “terminal inversora” (V7). Su ganancia en malla
abierta es infinita (A — ). 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. Polarizacion del amplificador operacional.

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

Vo=—AWV~-=V1). (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't 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 superposiciéon Vy = 0

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

V- = RaVin R1Vy
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

Vo, RaVo _ _ RaVin (B.8)
A Ry+R, Ri+R, ’
1 Ry _ _RVin
Yo (A + R1+R2) T Ri+Ry’ (.9)
sustituyendo la ganancia en malla abierta (A - o)
Vo (7o) = -2zt (B.10)
Ri+R; Ri+R;
despejando la sefial de salida V,
R
Vo=~ Vin, (B.11)

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

Vo _ R

o= (B.12)

B.3. Amplificador operacional no inversor

Un amplificador no inversor es un amplificador que tiene la cualidad de amplificar la sefial
de entrada sin alterar su fase

R,
ANV
Vee
Ry ) J
w - ]
o |
Vin. — Ve .
l
_é_

Figura B.4. Amplificador Operacional no Inversor.

Para encontrar V, se busca V" y V*
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Para V™ se tiene
vt=v,,. (B.13)

Para V™ se tiene

R1Vp

V- = . (B.14)
R{+R;
sustituyendo (A.13) y (A.14) en (A.1)
— _A(Ro _
Vo = —A (R1+R2 Vin) (B.15)
dejando los términos que contengan a V; del lado izquierdo de la igualdad
1 Ri \_ 1
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
v 1+ ) (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 senal
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

V- =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 (4 - )

Vo =Vin, (B.36)

la ganancia de voltaje

Vo

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

Un amplificador de instrumentacidn 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 y 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

Vay = —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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Para obtener la seiial de salida V, se aplica el mismo teorema de superposicion.

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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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 instrumentacion integrado normalmente tiene todas sus resistencias
iguales (. =, =13 =1, =75 =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 Vo 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)
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_ 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 ) ! (B.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 lrs 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; = R; 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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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 (Vyxp) 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
—AN AN AYAVAY
&,

=@~

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 larama es

14
I = R+‘;n [4] . (B.58)

La tension 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=-k =7k

_ 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

B2l 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 sefial 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 + gig)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 + BSig)sin(th + Orer + 90°) , (B.68)
por trigonometria las ecuaciones (B.67) y (B.68) se expanden de la siguiente forma

VsigVLcos((wr—wLHOSig—Gref) VsigVLcos((wr+a)L)+95ig+9ref)
Vde1 = > + 2 (869)
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VsigV1.cos((wr—wp)+05ig=6rer=90°)  ViigVicos((wr+wp)+0sig+Brer+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)

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

y = VsigVLsin(Osig—6rer) (8.73)

2 ’

si la amplitud V; es la unidad, las amplitudes de X y Y representan la componente real e
imaginaria proporcionales a la seiial 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(“’”e) , (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)} =1L { 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-— ]w_ 2j s+jw/’
donde G(s) es la funcién de transferencia del sistema, para que la sefial de salida sea
estable dicha funcidn de transferencia debe tener todos sus polos negativos. La funcién de

transferencia esta dada por

_P® _ 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) = +— 4o, (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 ecuacién (C.9) se puede obtener a de la siguiente forma

(s+jw)el®+(—s+jw)e=7® . 2jwe =1
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 J?
a=—-6G(—jw)— (C.13)
2j
g = G(S) (s+jw)ej9+(—s+jw)e_j9 (S . .w) _ G(ja)) ijeje (C 14)
- 2j(s%+w?) TN o 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)|e™? = |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)

eJ(wt+6+9)_o—j(wt+6+¢)

Vss () = |G(jw)|

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

. _Y(jw)
dUDESwt (C.22)

Cociente de amplitud entre las sefiales sinusoidales de saliday de entrada

NI (D]

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

/Y(w)
/X(Gw) *

¢ =/G(jw) = (C.24)
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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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