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Introducción. 

 

Existe una gran variedad de sensores para medir cualquier variable que se nos pueda 

ocurrir ya sea directa o indirectamente. La importancia de los sensores en diversas áreas  como la 

farmacéutica,  la medicina, laboratorios, la industria, etc. juegan un papel muy importante, ya que 

son de vital importancia en los procesos de medición de parámetros para el control de máquinas 

(presión, temperatura, etc.), así como mediciones más complejas como porcentaje de humedad 

en el aire o mediciones de concentración en muestras físico-químicas o biológicas [1].  

En los procesos fisicoquímicos se requiere medir variables en un tiempo determinado y 

muchas veces en condiciones controladas. En el área biológica, los procesos pueden presentarse 

con alguna respuesta bioeléctrica significativa como consecuencia de algún estímulo externo y 

para medirla necesitamos un medio con condiciones extremadamente estables y aisladas porque 

la relación señal a ruido presente es demasiado baja debido a que estos estímulos suelen ser 

señales ultra pequeñas. 

Los procesos, fisicoquímicos y/o biológicos, suelen presentarse en un cierto tiempo por lo 

que es necesario contar con sistemas de monitorización en tiempo real para tener un control 

sobre estos y además que cuente con una resolución conveniente para el registro de datos 

temporales [2]. 

En este trabajo de tesis nos enfocaremos en cambios de capacitancia (sensor capacitivo) 

que están asociados con el cambio de la función dieléctrica de algún material bajo prueba, debido 

a variables fisicoquímicas y biológicas que afectan al material. Estos cambios se pueden sensar por 

medio de perturbaciones de campo eléctrico debido al material bajo prueba. Sin embargo, dichas 

perturbaciones suelen presentarse como señales eléctricas muy pequeñas a tal grado que pueden 

encontrarse inmersas en el ruido presente en el mismo sistema [3]. Es por esta razón que se 

requiere de un sistema que tenga la capacidad de reducir el ruido base a un nivel mínimo para 

poder obtener una relación señal a ruido conveniente con el fin de sensar, acondicionar y registrar 

estas señales de interés para su posterior estudio [2]. 

El sensor a desarrollar tendrá una forma plana, esto con el fin de poder caracterizar 

eléctricamente muestras de una forma no destructiva, es decir, sin la necesidad de separar sus 

componentes y con la ventaja de utilizar solo una pequeña porción de la muestra. Las mediciones 

con sensores de campo eléctrico han sido estudiadas anteriormente para sensar diferentes 

variables físicas como la impedancia o la capacitancia. Sin embargo, cuando dichas variables sufren 

cambios temporales muy pequeños la señal eléctrica derivada es de igual forma muy pequeña, por 

lo tanto el ruido juega un papel muy importante hasta el grado de impedir el registro de la señal 

[3]. Es la razón principal por la cual es necesario desarrollar sistemas que reduzcan el ruido hasta 

el punto en el cual nos permita observar las señales de interés. Este sistema pretende alcanzar 
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mediciones diferenciales capacitivas del orden de los femtofaradios y con un ruido base de 

algunas décimas de femtofaradios. 

El objetivo de este trabajo es implementar y caracterizar un Sistema de Medición 

Capacitivo de bajo ruido para registrar cambios de capacitancia temporales de algún proceso 

fisicoquímico y/o biológico. Para ello es de vital importancia neutralizar las condiciones 

ambientales a las que se encontrará expuesto nuestro sistema (temperatura, humedad, presión, 

señales de radiofrecuencia, etc.) ya que no se encontrará aislado; esto lo lograremos poniendo 

como referencia las condiciones iniciales, esto es, ajustando un nivel de referencia mínimo para 

que las condiciones ambientales afecten lo menos posible [3]. 

Para el diseño de nuestro dispositivo se hará uso de la tecnología de montaje superficial ya 

que obtendremos grandes ventajas como, por ejemplo: la disminución del tamaño del circuito,  

evitar la perforación masiva de la placa, menor resistencia e inductancia en las conexiones de los 

componentes (lo que trae consigo la disminución de ruido), entre otras. 

En el desarrollo del tema nos enfocaremos a caracterizar la respuesta del sistema con los 

resultados obtenidos por lo que no se abarcará a fondo en la investigación de los procesos físico-

químicos y/o biológicos.  
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Organización del trabajo. 
  

El primer capítulo titulado “Marco teórico” trata sobre las principales bases y conceptos 

esenciales que ayudarán a comprender de mejor manera el desarrollo de este trabajo de tesis. 

El segundo capítulo nos muestra, a grandes rasgos, un panorama de los diferentes tipos de 

sensores que existen con el principio de la capacitancia así como las variables que miden, su 

principio de funcionamiento y las características generales (estáticas y dinámicas) de dichos 

sensores. 

El tercero y más importante, tiene como propósito mostrar el diseño del sistema de medición 

capacitivo propuesto. Muestra cada una de las etapas así como su análisis eléctrico de cada una de 

ellas, posteriormente muestra los cálculos para la elección de los componentes electrónicos y la 

estandarización de un método de cálculo para diferentes frecuencias. 

El cuarto capítulo describe el desarrollo físico del dispositivo y el modo de uso del mismo con una 

serie de pasos para la correcta medición de sustancias. 

El quinto capítulo contiene los resultados obtenidos con el dispositivo implementado mostrando 

algunas gráficas resultado de las mediciones con solventes y tejido biológico vivo y muerto.     
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Capítulo 1 

 
 

Marco teórico. 

 
 
 
 En este primer capítulo se dará una explicación general de los conceptos básicos 
necesarios para entender el dispositivo a base de sensores capacitivos coplanarios tipo peine. De 
la misma manera se realizarán algunos procedimientos matemáticos para la obtención de 
ecuaciones clave. Todo esto basado en el comportamiento de un capacitor que es la parte 
principal de nuestro sensor. 
 
Por otro lado, se dará una breve explicación acerca de los procesos tanto físico-químicos como 
biológicos, aunque como se mencionó anteriormente no es el objetivo principal profundizar en los 
procesos mencionados, el objetivo está orientado a la obtención de resultados caracterizables. 
 

 1.1 Capacitancia. 
 

Para un capacitor en particular, la razón entre la carga de cada conductor y la diferencia de 
potencial entre los conductores es una constante llamada capacitancia y depende de las 
dimensiones y las formas de los conductores y del material aislante entre dichos conductores (si 
existe tal).  Dicha capacitancia aumenta cuando está  presente un aislante (dieléctrico) y sucede así 
porque en el interior del material aislante ocurre una redistribución de la carga, llamada 
polarización [1]. 
 
La energía almacenada en un capacitor con carga, guarda relación con el campo eléctrico en el 
espacio entre los conductores. 

 
Figura 1.1 Dos conductores aislados uno del otro forman un capacitor. 
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En la mayoría de las aplicaciones, cada conductor tiene inicialmente una carga neta igual a cero, y 
los electrones son transferidos de un conductor a otro; acción a la cual se le denomina “cargar el 
capacitor”. Entonces, los dos capacitores tienen cargas de igual magnitud pero con signo contrario 
y la carga neta del capacitor en su conjunto permanece siendo cero.  En términos más científicos 
quiere decir que una carga Q está almacenada en el capacitor, esto es, que el conductor con 
mayor potencial tiene una carga +Q y el conductor con menor potencial tiene una carga -Q esto es 
por el intercambio de electrones entre los conductores [2][1].  
 
En la figura 1.1 se puede apreciar un ejemplo general de lo que es un capacitor, la esfera roja con 
carga +Q y la azul con carga -Q; las líneas de campo eléctrico viajan de positivo a negativo. 
 
Una manera de cargar un capacitor es conectar una batería entre las terminales de cada conductor 

y posteriormente desconectar la batería. Esto genera una “diferencia de potencial” fija  entre 
los conductores que es igual a la diferencia de potencial nominal de la batería (suponiendo que 
ésta es nueva) [2]. 
 

Sabemos que la diferencia de potencial  entre los conductores es proporcional a la carga Q. Si 
se duplica la magnitud de la carga en cada conductor. También se duplican la densidad de carga en 
cada conductor y el campo eléctrico en cada punto, al igual que la diferencia de potencial entre los 
conductores; sin embargo, la razón entre la carga y la diferencia de potencial no cambia. A esta 
razón se le denomina “capacitancia” C del capacitor [1]. 
 

 
 
La unidad del SI para la capacitancia es el “farad” [F] en honor al físico inglés Michael Faraday. 
 

 
 

Cuanto mayor sea la capacitancia mayor será la carga en el conductor de cierta diferencia de 
potencial y, por lo tanto, mayor será la cantidad de energía almacenada. Capacitancia es una 

medida de la cantidad de carga eléctrica almacenada para una diferencia de potencial eléctrico 

dada [2]. 
 

1.1.1 Cálculo de la capacitancia. 
 

 Encontrando la diferencia de potencial entre los conductores para una magnitud de 
carga Q y aplicando la ecuación (1) es posible calcular la capacitancia C. 
 
La forma más simple de un capacitor consiste en dos placas planas y paralelas cada una con área A 
y separadas a una distancia d. Cuando las placas están cargadas eléctricamente el campo eléctrico 
está casi completamente ubicado entre dichas placas [1].  
 
Se puede observar en la figura 1.1.1 que cuando la separación de las placas es pequeña en 
comparación con el tamaño de las mismas, el campo eléctrico en los bordes es despreciable. 
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Figura 1.1.1 Campo eléctrico entre un par de placas 

 
Procederemos a calcular el campo eléctrico entre dos placas conductoras paralelas y con cargas 
opuestas. De la figura 1.1.1 podemos observar que una pequeña carga reside en las superficies 
exteriores de las placas, sin embargo, como se dijo anteriormente el campo eléctrico es 
despreciable por lo que se puede suponer que en la región entre ambas placas el campo eléctrico 
es uniforme como se ilustra en la figura 1.1.2 (a). 
 

 
Figura 1.1.2 (a) Modelo idealizado del campo eléctrico entre placas 

 
Una vez teniendo este modelo podemos obtener el campo eléctrico apoyándonos de La Ley de 

Gauss que nos dice que “El flujo eléctrico total a través de una superficie cerrada es igual a la 

carga eléctrica total (neta) dentro de la superficie, dividida entre ��” [2]. 
 

∮ �→ .��→= 
��
�                    Ley de Gauss 

 

Trazarémos nuestra superficie gaussiana en el esquema de la figura 1.1.2 (a) quedando de la 
siguiente manera: 
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Figura 1.1.2 (b) Superficie gaussiana trazada sobre modelo idealizado donde ds son las distintas diferenciales de 

superficie para todas las caras de dicha superficie gaussiana. 
 
En la superficie gaussiana trazada (en color marrón) se puede observar también los vectores 
diferenciales de superficie (ds).  Se obtiene la siguiente ecuación utilizando la Ley de Gauss: 
 

� �→����
.��→ +� �→����

.��→ +� �→�����
.��→ +� �→����

.��→ +� �→����
.��→ +� �→����

.��→= ���
�� … 1.1" 

 
 
Dónde: Cizq es la cara izquierda; Cder es la cara derecha; Cpost es la cara posterior; Cant es la cara 
anterior; Csup es la cara superior; Csup es la cara superior y Cinf es la cara inferior. 
 
Solo subsistirá la diferencial de superficie que es paralela al campo eléctrico (E) que tiene la misma 
dirección a éste ya que: la diferencial de la cara izquierda no hace un ángulo con el campo ya que 
no hay líneas de campo;  la diferencial de la cara posterior, anterior, superior e inferior hacen un 
ángulo de 90° con las líneas de campo y al realizar el producto punto entre el vector campo 
eléctrico y el vector diferencial de superficie dan como resultado 0.  
 
La ecuación (1.1) se resume a la siguiente expresión: 
 

� �→����
.��→= ���

�� … 1.2" 

 
Esto debido a que el ángulo que forman los vectores campo eléctrico y diferencial de superficie es 
0 y el producto punto que resulta es un escalar resultante de la multiplicación de la magnitud del 
vector " �→"	&	" ��→". Esto es: 

 

� '
����

∙)*= ���
�� … 1.3" 
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Resolviendo la integral: 
 

' ∙,= ���
�� … 1.4" 

 
Despejando E de la ecuación (1.3): 
 

. = /01
234

…  5. 6" 

Donde: 
 
E = Campo eléctrico entre las placas. 
��� = Carga neta encerrada en la superficie gaussiana. 
A = Área de las placas. 
�� = Permitividad eléctrica en el vacío. 
 
Procederemos a encontrar el potencial eléctrico entre dos placas utilizando el modelo idealizado 
como el de la figura 1.1.2 (a) donde el campo eléctrico es uniforme y con magnitud E y se quiere 
calcular la diferencia de potencial entre el punto “a” y el punto “b” como se muestra en la figura 
siguiente: 
 

 
Figura 1.1.3 Campo uniforme entre placas con carga puntual moviéndose en dirección del campo 

 
Partimos de la siguiente expresión que sirve para calcular la diferencia de potencial entre dos 
puntos: 
 

7�8 = −� �→
�

8
∙�:→ … 1.6" 
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Tomando como referencia que el eje “y” tiene su origen en la placa inferior y crece de abajo hacia 
arriba sustituimos los valores del dibujo en la ecuación (1.6): 
 

7�8 = −� −'
�

8
 <̂" ∙ − )& <̂"…  1.7" 

 
 
Realizando el producto punto entre los vectores obtenemos: 
 

7�8 = −� '
�

8
)&…  1.8" 

 
Resolviendo la integral: 
 

7�8 = −' @� − @8"…  1.9B" 
 

7�8 = ' @8 − @�"…  1.9C" 
 
De la figura (1.1.3) se observa que: 
 
@� = 0 
@8 = ) 
 
Por lo que sustituyendo en (1.9b) obtenemos la siguiente expresión. 
 

EFG = .H… 5. 54" 

 

Donde: 
 
7�8 = Diferencia de potencial entre placas. 
E = Campo eléctrico entre placas. 
d = Distancia entre placas. 
 
Finalmente sustituyendo las ecuaciones (1.5) y (1.10) en (1) obtenemos la expresión siguiente: 
 

I = �
7�8

= �� ,'
') 

 
 

J = 34
2
H…  5. 55" 

 
Expresión para obtener la capacitancia de un capacitor de placas panas paralelas con vacío. La 
capacitancia sólo depende de la geometría del capacitor; es directamente proporcional al área A 
de cada placa e inversamente proporcional a su separación d. Las cantidades A y d son constantes 
para un capacitor dado, y 34 es una constante universal. Así con vacío la capacitancia C es una 
constante independiente de la carga en el capacitor o de la diferencia de potencial entre las placas 
[1]. 
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1.2 Procesos físico-químicos. 
 
 La materia presenta cambios de manera continua, el movimiento es constante en la 
naturaleza y lo podemos apreciar a nuestro alrededor como en el crecimiento de las plantas o la 
lluvia. Estos cambios se pueden clasificar como procesos ya sean físicos o químicos [3]. 
 
Para poder definir este concepto (proceso físico-químico) comenzaremos por definir propiamente 
lo que es un proceso físico y un proceso químico. 
 
Proceso Físico. 

 

Son los cambios que se presentan en la materia sin alterar su constitución, es decir, que no forman 
nuevas sustancias y, por lo tanto, no pierden sus propiedades, solamente cambian de estado de 
agregación, es decir son aquellos cambios reversibles [3]; por ejemplo, el paso de la corriente 
eléctrica por un alambre, el estiramiento de una goma elástica, la solidificación o evaporación del 
agua, etc. 
 
 
 
 

 
Figura 1.2.1 En un cambio Físico la sustancia inicial es la misma que la sustancia final. 
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Proceso Químico. 

 
Son los cambios que presentan las sustancias cuando, al reaccionar unas con otras, pierden sus 
características originales y dan lugar a otra sustancia, con propiedades diferentes y por lo tano son 
cambios irreversibles [3]. Como ejemplos de éste proceso tenemos la combustión de materiales 
como el papel, una cerilla o el gas butano; la oxidación de un clavo; el efecto que produce un clavo 
sobre un metal; la reacción de una sustancia con otra, como el oxígeno con el hidrógeno para 
formar agua, o el del sodio con el cloro para formar cloruro de sodio.  
 
 

 
Figura 1.2.2 Proceso irreversible de la combustión. 

 
Proceso Físico-Químico. 

 
Podemos así definir un proceso físico-químico como las reacciones físicas que intervienen en la 
formación del o los cambios en la estructura de los átomos y las moléculas y sus interacciones [3].  
 
En sí, la mayoría de los fenómenos se puede catalogar como un proceso físico-químico 
dependiendo del punto de vista con que éste se ve ya que existen procesos que no pueden ser 
explicados por la Física o la Química independientemente. 
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1.3 Procesos biológicos. 
 
 Un proceso biológico se puede definir como todo cambio que altera la vida, los 
ecosistemas, las dependencias biológicas etc.  

 
En otras palabras, un proceso biológico es un proceso de un ser vivo, consiste en algún número de 
reacciones químicas u otros eventos que resultan en una transformación. Algunos ejemplos que 
podemos mencionar son la fecundación, la polinización, la digestión, la cicatrización (figura 1.3.1), 
la evolución, crecimiento celular, etc. 
 

 
Figura 1.3.1 Proceso de cicatrización de la piel. 

 
En algunos casos, la mutación puede llevar a interrupciones de un proceso biológico. Los virus 
tienen un conjunto de procesos biológicos por los que se reproducen [6]. 
 
 
Algunas de las características de estos procesos son: 
 

• Cambios de fisiología. 

• Posibles cambios de energía. 

• Cambios fisiológicos irreversibles. 
 

 
Figura 1.3.2 Proceso de crecimiento de un anfibio (metamorfosis). 
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1.4 Biosensores.  
 
 Se define como una herramienta o un sistema  analítico compuesto. El sistema de 
reconocimiento biológico, también llamado bioreceptor  o receptor, debe inmovilizarse sobre la 
superficie de un dispositivo denominado transductor que permita convertir la velocidad 
bioquímica que se produce en el proceso de reconocimiento biológico en una señal eléctrica que 
posteriormente es amplificada, procesada y convertida a la forma deseada [5].  
 
Combinan una membrana semipermeable sobre la que se coloca un material biológico sensible, y 
un elemento sensor que convierte en una señal eléctrica la reacción de reconocimiento que tiene 
lugar en la membrana al ponerla en contacto con una muestra que tiene la sustancia a analizar 
(analito). La membrana semipermeable separa la sustancia a detectar de otras presentes en la 
muestra a las que también es sensible el material biológico (que puede ser enzimas o anticuerpos). 
La respuesta se detecta mediante un elemento sensor que puede ser electroquímico, térmico, 
óptico o piezoeléctrico [5]. 
 
Tienen una vida útil limitada debido al material biológico, si el material biológico es una enzima, le 
afectan mucho las características químicas ambientales (el pH principalmente). Si se mide dentro 
de un ser humano, el material biológico debe ser biocompatible con la persona. Por otro lado, 
tienen muy alta sensibilidad y requieren de poca cantidad de analito para las mediciones a realizar. 

 
Figura 1.4.1 Diagrama general de un Biosensor. 

 
En la figura 1.4.1 observamos que lo que conforma el biosensor es un elemento biológico y un 
elemento sensor. El elemento sensor puede estar formado por enzimas o anticuerpos, 
dependiendo del analito a medir y el elemento sensor, según el tipo de respuesta físico-química a 
medir, pueden ser electroquímicos, térmicos, ópticos o piezoeléctricos. En este trabajo nos 
enfocaremos en explicar muy brevemente los tipos de elementos sensores. 
 
 
 

a) Electroquímicos. En muchas reacciones químicas se producen o consumen iones o 
electrones lo que producen cambios en las propiedades eléctricas de la sustancia. Según el 
parámetro de medida, estos pueden ser potenciométricos, amperimétricos (los más 
utilizados) y conductimétricos. Un ejemplo de éste tipo de sensores son los de detección 
de glucosa la cual se determina por el oxígeno consumido o el agua oxigenada formada en 
la reacción de oxidación de la glucosa catalizada mediante la enzima Glucosa Oxidasa, “a 
mayor cantidad de glucosa, mayor consumo de oxigeno (menor detección) y mayor 
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producción de agua oxigenada” por lo que el elemento sensor asociado es una celda de 
oxígeno. 
 
 

b) Térmicos. Cuando el analito entra en contacto con la enzima se produce una reacción 
térmica que se calibra con relación en la concentración del analito mediante un sensor de 
temperatura. EL sistema se recubre de un aislante para reducir las pérdidas de calor como 
se muestra en la figura 1.4.2. 
 

 
Figura 1.4.2 Biosensor térmico. 

 
c) Ópticos. Están basados en la interacción electromagnética con la materia que dan lugar a 

las variaciones de la intensidad, polarización o velocidad de la luz en el medio.  
 

d) Piezoeléctricos. Formados por un sensor de onda acústica acoplado a un anticuerpo. 
Cuando el analito se une a la membrana, su masa cambia y por lo tanto disminuye su 
frecuencia de resonancia. 
 

Dichos Biosensores tienen aplicaciones médicas (medición de niveles de glucosa, colesterol, CO2 
en sangre, control de drogas y alcohol, producción de anticuerpos), industriales (farmacéutica), 
medida del tiempo de almacenamiento, deterioro y contaminación de alimentos, etc [5].  
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Capítulo 2 

 
 

Sensores capacitivos. 

 
 
 

Se puede definir como sensor al dispositivo encargado de convertir una señal física 
(mecánica, óptica, de presión, de temperatura, etc.) en una señal del tipo eléctrico. 
 
A diferencia del sensor, el transductor es el dispositivo que transforma una señal física en otra 
señal del tipo físico, no necesariamente en una señal eléctrica [3]. 
 
Existen varios tipos de sensores  como pueden ser de presión (piezoeléctricos, membranas), de 
posición (potenciómetros), de temperatura (termopar, termistor), de luz (fotodiodo, 
fotorresistencia, fototransistor), etc. 
 

2.1 Principio de funcionamiento de un sensor capacitivo. 
 
  Un capacitor es un dispositivo eléctrico que está formado por dos conductores separados 
por un material aislante llamado dieléctrico y se caracterizan por almacenar cargas cuando se 
aplica una tensión entre los dos conductores, la relación entre la cantidad de cargas almacenadas 
y la tensión aplicada recibe el nombre de capacitancia. El valor de la capacitancia depende de la 
geometría de los conductores, las características del material dieléctrico y la distancia entre cada 
conductor [4]. 

 
Figura 2.1.1 Capacitor de placas paralelas 

 
Para el cálculo de la capacitancia de la figura 2.1.1 tenemos que: 

)1.1.2........(
d

A
C ε=  

 
Donde: 
 
C = Capacitancia 
ε  = Permitividad 
d = Distancia. 
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Para un sensor capacitivo básicamente consiste en la detección del cambio de capacitancia, estos 
cambios se dan si se varía alguna de las tres componentes de la ecuación (2.1.1).  
Sabemos que: 

)2.1.2....(0 rεεε =  

 
Siendo: 
 

0ε = Permitividad del vacío. 

rε = Permitividad del aislante. 

 

Si variamos el material dieléctrico, variamos rε  por lo tanto la capacitancia será distinta. Si el 

mismo material dieléctrico se ve afectado por estímulos físicos, químicos o biológicos, la 

permitividad rε  puede verse afectada, y por lo tanto la capacitancia también [4]. 

 
El desplazamiento por vibraciones y expansiones en el material dieléctrico (por cualquier causa 
física o química) o si la estructura del material es elástica, entonces el desplazamiento es 
proporcional a la fuerza aplicada en algún electrodo (tomando en cuenta que 
desplazamiento=fuerza aplicada * constante elástica k)  y a la presión. De esta manera la variable 
que cambia sería la distancia [4]. 
 
Es posible cambiar la estructura del sensor capacitivo o desplazar alguno de los conductores, de 
esta manera cambiará el área de las placas obteniendo una capacitancia diferente 
 

2.2 Tipos de sensores capacitivos. 
 

Existe una gran variedad sensores capacitivos, que sirven para medir diferentes variables 
físicas como son presión, temperatura, desplazamiento, humedad, nivel de líquidos, etc. 
 
En este apartado mencionaremos algunos tipos de sensores capacitivos  así como su principio de 
operación.  
 
2.2.1 Sensor capacitivo para desplazamiento. 
 
 El dispositivo consiste de dos placas paralelas y fijas con un dieléctrico móvil o un 
dieléctrico fijo con una placa móvil. El desplazamiento de alguno de estos casos provocará un 
cambio en la capacitancia [4].  
 

 
Figura 2.2.1 Ejemplos de sensor de desplazamiento. 
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2.2.2 Sensor capacitivo para presión. 
 
 Un diafragma aislado es unido a una placa fija para formar una cámara (un capacitor). La 
cámara puede estar o no sellada herméticamente, dependiendo de la presión que se desee 
obtener ya sea absoluta (si está sellada) o relativa (abierta a la atmosfera). La desviación del 
diafragma en respuesta al cambio de presión es medida por el cambio de la capacitancia [1]. 
 

 
Figura 2.2.2 Principio de funcionamiento de un sensor capacitivo a) sellado; b) abierto a la atmosfera 

 
 
2.2.3 Sensor capacitivo para nivel de líquido. 
 
 Un capacitor formado por un par de electrodos está parcialmente inmerso en un líquido 
que tiene una constante dieléctrica diferente a la del aire. Cuando el nivel del líquido cambia, la 
capacitancia del capacitor también se ve alterada [1] [4]. 
 

 
Figura 2.2.3 Esquema de un sensor capacitivo de nivel de líquido 

 
 
2.2.4 Sensor capacitivo para humedad. 
 
 El sensor es formado por una película higroscópica dieléctrica ubicada entre dos 
electrodos o placas. Uno de los electrodos es de un material poroso, tiene el propósito de dejar un 
camino fácil para que el vapor de agua trasmine hacia la película higroscópica. Cuando la humedad 
en el ambiente cambie en su concentración, la constante dieléctrica en la película cambiará, 
modificando así la capacitancia del sensor [1]. 
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Figura 2.2.4 Configuración de un sensor capacitivo de humedad 

 
 
2.2.5 Sensor capacitivo para temperatura. 
 
 La constante dieléctrica de ciertos materiales cambia cuando la temperatura en el 
ambiente también cambia para un sensor capacitivo de temperatura, esto es primordial, ya que si 
contiene uno de estos materiales como aislante, tendremos diferentes capacitancias con 
diferentes temperaturas al rededor del mismo [1]. 
 

2.3 El sensor coplanario. 
 

El principio de este sensor está basado en un sensor capacitivo plano. Al igual que un 
sensor capacitivo convencional, donde las pacas son planas y paralelas entre sí, detecta los 
cambios de capacitancia debido al cambio de material dieléctrico, distancia entre placas o cambio 
de posición del dieléctrico. La principal diferencia entre estos dos sensores (plano y convencional) 
es la distribución del flujo eléctrico y la ecuación relacionada [2].  
 

 
Figura 2.3.1 (a) Condensador de placas paralelas, (b) Condensador de placas parcialmente abiertas, (c) 

Condensador plano 
 
 
En la figura 2.3.1 podemos visualizar la distribución de las líneas de flujo eléctrico en función de la 
posición de los electrodos. Las líneas de campo eléctrico tienden a fluir del potencial mayor al 
potencial menor [2]. 
  
Un sensor capacitivo tipo peine, mejor conocido como coplanario, es un capacitor coplanar con 
diferente geometría de sus electrodos. Es llamado tipo peine porque sus electrodos tienen la 
forma de peines intercalados [3]. 
 
Este sensor se basa en la medición directa de las propiedades dieléctricas del material bajo 
prueba, ya que al colocar un material cualquiera sobre la superficie del sensor, al perturbar las 
líneas de campo eléctrico, la constante dieléctrica cambiará y por lo tanto la capacitancia.   
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En la figura 2.3.2 podemos observar la representación gráfica de un capacitor tipo peine y la 
representación del comportamiento de las líneas de campo eléctrico, se observa un campo 
eléctrico más controlado y una mayor área sensitiva.     

 
Figura 2.3.2 Representación gráfica de un sensor tipo peine. 

 
La rama de la bioingeniería y la farmacéutica son algunas de las industrias que más le dan uso a 
esta configuración. Investigaciones han demostrado que la permitividad dieléctrica, espesor de la 
película, la anchura de los electrodos, la separación del electrodo y profundidad de penetración se 
encuentran entre los parámetros necesarios a considerar para el diseño del capacitor coplanario 
[1] [2].  
 
Para el diseño de nuestro sensor se consideraron todos los parámetros anteriores que se 
explicarán en el apartado de diseño.  
 

2.4 Características del sensor. 
 
 Todo sensor de cualquier tipo cuenta con características intrínsecas propias de los 
materiales con que fueron construidos.  
 
El sensor ideal sería aquel en que la magnitud de entrada fuera proporcional a la magnitud de 
salida y de respuesta instantánea. Sin embargo, esto no ocurre, las características de un sensor 
varían dependiendo del estímulo externo por lo que nunca es del todo lineal, tiene un rango 
limitado de validez y suele ser afectada por perturbaciones del exterior y tienen un cierto retardo 
en la respuesta [3].  
 
Las características de los sensores se pueden agrupar en dos grandes bloques: 
 

1. Las características estáticas: Describen la actuación del sensor en régimen permanente 
(una vez que pasa el régimen transitorio). Se puede ver en la figura 2.4.1 que una vez que 
amortigua la señal de oscilación viene una señal constante, es en ese momento cuando 
actúan las características estáticas de un sensor. 
 

2.  Las características dinámicas: Describen el comportamiento del sensor en régimen 
transitorio, es decir, es la respuesta de los sensores a un cambio brusco en su entrada y 
estas características se presentan en los sensores que cuentan con elementos que 
almacenan energía (condensadores, inductancias, resortes, etc.).  
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Figura 2.4.1 Respuesta de un sensor a una función escalón. 

 
 
2.4.1 Características estáticas. 
 

a) Resolución. 
 

Es el incremento más pequeño que permite diferenciar una medida de otra. 
Expresa la posibilidad de discriminar entre valores e indica que variación de la 
señal de entrada produce una variación detectable en la señal de salida. 

   
b) Precisión. 

 
Define la variación máxima entre la salida real obtenida y la salida teórica dada 
como patrón para el sensor. 

 
c) Repetitibilidad. 

 
Especifica la habilidad del instrumento para entregar la misma lectura en 
aplicaciones repetidas del mismo valor de la variable medida estando el 
instrumento en condiciones ambientales idénticas.  
 

d) Linealidad. 
 

Un sensor es lineal si existe una constante de proporcionalidad única que relaciona 
los incrementos de la señal de salida con los respectivos incrementos de la señal 
de entrada en todo el rango de medida, es decir, expresa el grado de coincidencia 
entre una curva de resultados y una línea recta determinada con una pendiente 
conocida [3]. 
 
En la figura 2.4.2 se muestra la representación gráfica de una curva cuasilineal 
comparada con una idealmente lineal.  
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Figura 2.4.2 Representación de linealidad. 

 
e) Sensibilidad. 

 
Describe el mínimo cambio que el sensor puede detectar. Cuanto mayor sea la 
variación de la señal de salida producida por una variación de en la señal de 
entrada, el sensor es más sensible. 
 

f) Ruido. 
 

Cualquier perturbación aleatoria del propio sistema de medida que afecta la señal 
que se quiere medir. 

 
2.4.2 Características dinámicas. 
 

a) Velocidad de respuesta. 
 

Mide la capacidad del sensor para que la señal de salida siga sin retraso las 
variaciones de la señal de entrada. 
 
La medición puede implicar una demora debida a un fenómeno de equilibrio, 
transporte, almacenamiento de energía, etc.  
 

b) Respuesta en frecuencia. 
 

Mide la capacidad del sensor para seguir las variaciones de la señal de entrada a 
medida que aumenta la frecuencia, generalmente los sensores convencionales 
presentan una respuesta del tipo pasabajos. 
 

c) Estabilidad. 
 

Indica la desviación de la salida del sensor con respecto al valor teórico o al valor 
que se obtiene en un proceso de repetitibilidad solo que en este caso es al variar  
parámetros exteriores distintos al que se quiere medir (condiciones ambientales, 
alimentación, etc.). 
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Capítulo 3 

 

Sistema de medición propuesto. 

 

El sistema de medición que se propone (figura 3.1) presenta como base de operación un 
sensor capacitivo tipo peine y un capacitor llamado capacitor de compensación o de referencia el 
cual es similar al sensor capacitivo. Ambos capacitores son excitados con una señal senoidal a 
cierta amplitud y frecuencia determinadas.  La tensión de salida de dichos capacitores, que 
idealmente deben ser la misma en amplitud, fase y frecuencia, ingresan a una etapa diferencial, 
ésta se encarga de restar las dos tensiones obteniendo en teoría una tensión igual a cero o mínimo 
valor de referencia. 

Lo anterior tiene como propósito que al colocar una muestra sobre nuestro sensor capacitivo haya 
perturbaciones de campo eléctrico, las cuales provocarán un cambio en su capacitancia y por lo 
tanto la tensión de salida sea diferente a la del capacitor de referencia o de compensación. Al 
ingresar a la etapa diferencial dichas tensiones, obtendremos una tensión diferente de cero 
debida a la muestra, es a partir de esta tensión que determinaremos la capacitancia de la muestra 
bajo prueba. 

 

Figura 3.1 Diagrama a bloques del sistema de medición capacitivo. 
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Cuando no es colocada una muestra sobre el sensor capacitivo, las tensiones de salida tanto del 
sensor como del capacitor de referencia deberían ser iguales. Esto no sucede debido a que 
nuestras condiciones normales de operación no son ideales y mucho menos en los niveles 
extremadamente pequeños a los que trabajaremos (hablamos de obtener bio-señales) por lo que 
habrá una pequeña diferencia de inicio aclarando nuevamente que esa pequeña diferencia, para 
nuestro objetivo, sería abismal. Para corregir lo mayormente posible esta diferencia y poder estar 
lo más cerca posible del cero absoluto se agrega una “etapa de acondicionamiento” la cual tiene 
como propósito manipular la señal de entrada al capacitor de compensación en fase y amplitud 
con el fin de que a la salida de éste, dicha señal sea lo más parecida posible a la obtenida por el 
sensor capacitivo. A este proceso le llamaremos “ajuste de mínimo voltaje de cero” [1]. 

La señal que es obtenida de la etapa diferencial ingresa a la “etapa lock-in” la cual tiene como 
propósito extraer señales extremadamente pequeñas en donde comúnmente el ruido es mayor 
que la señal de interés. Esta señal puede ser visualizada ya sea en corriente o voltaje, cada una en 
su forma real y compleja, este rubro es muy importante ya que para este trabajo de tesis la parte 
imaginaria de la corriente es esencial. Es a partir de este dato y con una expresión matemática que 
se explicara más adelante que obtendremos la capacitancia del material a analizar [3].  
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3.1  Acondicionamiento electrónico. 

Si bien la sección anterior tiene como propósito explicar a grandes rasgos el propósito de 
este trabajo de tesis. Este apartado tiene la finalidad de mostrar a detalle el desarrollo de la etapa 
de acondicionamiento de la señal. 

La etapa de acondicionamiento se divide, a su vez, en cuatro subetapas: 

1. Retardo de fase fija. 
2. Retardo de fase controlable.  
3. Control de ganancia. 
4. Diferencial. 

3.1.1 Retardo de fase fija. 

 El objetivo general (en cuanto a fase) es poder retrasar la señal de referencia 360° como 
máximo con el fin de obtener un ajuste de mínimo voltaje de referencia de cero inicial, esto no es 
posible simplemente con el control de fase y es por ello la intromisión de una subetapa previa a la 
de retardo de fase controlable. Esta subetapa es la que lleva por nombre “retardo de fase fija” y 
tiene como propósito retrasar la señal de referencia 270°. El circuito propuesto se muestra en la 
figura. 

 

 

Este circuito se conforma de dos configuraciones básicas, la primera es conocida como inversor 
por lo tanto su función es retrasar la señal de referencia 180°; la segunda configuración se encarga 
de adicionarle al retraso de 180° un retraso de 90° y así obtener los 270° de desfase fijos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.1 Configuración de retardo de fase fija. 



                                         Capítulo 3. Sistema de medición propuesto 

 

- 28 - 
 

A continuación se hará el análisis del circuito dividido en sus dos configuraciones básicas.  

 

  

 

 

 

 

Dado que es una configuración básica de un inversor tenemos que: 

)1)...(()(
1

1 tV
R

R
tVinv −=  

Obteniendo la ganancia: 

)2...(1
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)( −==
tV

tV
A

inv

 

De la ecuación (2) podemos deducir que: 

°−=
=

180

1

1

1

φ
Amplitud

 

 

Dado que la ganancia es unitaria y negativa tendremos una salida invertida con respecto a la señal 
de referencia o dicho de otra forma con un retraso de 180° [2].  

La siguiente configuración tiene como propósito retrasar 90° más la señal de referencia para así 
obtener un retraso final en fase fija de 270°. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1.1 (a) Configuración de retardo de 180°. 

Figura 3.1.1 (b) Configuracion de retardo de fase. 
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Las impedancias de los dos elementos (resistor y capacitor) son las siguientes:  
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Posteriormente obtenemos la corriente en el resistor a la cual le llamaremos RAi : 
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Ahora obtenemos la corriente en el capacitor: 
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Como CRA ii =  igualamos la ecuación (3) y (4): 
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Reacomodando la ecuación (5): 
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Como refC VV =  de (5.1) tenemos que: 
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Despejando invV  de la ecuación anterior: 

)2.5...(1
1

ref
C

A
inv V

Z

Z
V 








+=  

 

Obteniendo la ganancia de (5.2) tenemos que: 

)6....(
1

1

1

+
==

C

Ainv

ref

Z

ZV

V
A  

 

Sustituyendo la ecuación (I) y (II) en (6): 

)1.6....(
1

1

1

1

+
==

sC

RV

V
A

Ainv

ref
 

 

Reacomodando la ecuación (6.1) para obtener la función de transferencia H(s): 

)7....(
1

1
)(

1 +
=

sCR
sH

A

 

 

Como ωjs =  nuestra función de transferencia para ésta etapa queda como: 

)8....(
1

1
)(

1 +
=

ARCj
jH

ω
ω  
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Obteniendo amplitud y fase a partir de la función de transferencia (8): 

)2.8).....(tan(

)1.8.....(
1

1

12

22
1

2
2

A

A

RCang

RC
Amplitud

ωφ

ω

−=

+
=

 

 

Finalmente obtenemos la amplitud y fase total de la primer subetapa: 

( )

)4.8.....(
)tan(180

)3.8.....(
1

1
1

1

22
1

2

A

A

RCang

RC
Amplitud

ωφ

ω

−−=















+
∗=

 

 

3.1.2 Retardo de fase controlable.  

La finalidad de esta subetapa es el retrasar la señal hasta 360 grados, es decir, adicionar al 
retraso total obtenido en la subetapa anterior un retraso tal que nos permita alcanzar 360 grados, 
y éste podrá ser variable, de 270° a 360°. 

A continuación se muestra la figura del circuito que se propone. 

 

 

Para resolver el circuito procederemos a separar la fuente refV  en dos fuentes 1V  y 2V , ambas 

con el mismo valor refV . El circuito queda de la siguiente manera: 

Figura 3.1.2 Configuracion de retardo de fase controlable. 
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Figura 3.1.2 (a) Configuracion de retardo de fase 
controlable. 

 

 

Resolvemos por superposición [2]: 

Si 02 =V  

Observamos que se convierte en un simple inversor, por lo tanto: 

)1.9...(

)9...(

11

11

VV

V
R

R
V

cf

B

B
cf

−=

′

′
−=

 

Si 01 =V  

Obtenemos en primera estancia la impedancia de los elementos del circuito: 

)...(

)....(
1

2
2

IVRZ

III
sC

Z

BB

C

=

=
 

Dado que el circuito se convierte en un amplificador no inversor tenemos que: 

( )
)2.10...(2

)1.10...(11

)10...(
´

´
1

2

2

2

Ccf

Ccf

C
B

B
cf

VV

VV

V
R

R
V

=

+=









+=
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Figura 3.1.2 (b) Configuración divisor de voltaje. 

Para obtener el voltaje CV  tenemos el siguiente circuito: 

 

 

 

De donde obtenemos la expresión siguiente: 

)11...(
2

22

CB

C
C ZZ

VZ
V

+
=  

 

Sustituyendo la ecuación 11 en 10.2 tenemos que: 

)12...(
2

2
2

2
2 V

ZZ

Z
V

CB

C
cf +

=  

 

Sustituyendo (III) y (IV) en 12 tenemos: 

)1.12....(
1

1
2

2

2

2
2 V

sC
R

sC
V

B

cf

+
=  

Simplificando: 

)2.12...(
1

1
2

2

2

2

2
2 V

sC

RsC
sC

V
B

cf +=  
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)3.12...(
1

2
2

2
2 V

RsC
V

B
cf +

=  

Sumando 21 cfcf VV +  que son la ecuación (9.1) y (12.3) tenemos que: 

)13....(
1

2
2

2
1 V

RsC
VV

B
cf +

+−=  

 

Como 21 VV =  y a su vez estas son iguales a refV : 

)3.13....(
1

1

)2.13...(
1

12

)1.13...(1
1

2

2

2

2

2

2

ref
B

B
cf

ref
B

B
cf

ref
B

cf

V
RsC

RsC
V

V
RsC

RsC
V

V
RsC

V

+
−

=

+
+−=









−

+
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La función de transferencia: 

( ) )4.13....(
1

1

2

2

B

B

ref

cf

RsC

RsC

V

V
sH

+
−

==  

 

Como ωjs =  nuestra función de transferencia para ésta etapa queda como: 

( ) )14....(
1

1

2

2

B

B

RCj

RCj
jH

ω
ωω

+
−

=  

Dónde: 

)2.14.....(1

)1.14.....(1
)(1

)(1
2

2
2

2
2

2

=

=
+

+
=

Amplitud

RC

RC
Amplitud

B

B

ω
ω
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Figura 3.1.3 Configuración para el control de ganancia. 

( ) ( )
( )

( ) ( )6.14.......2tan

)5.14......(tan2

)4.14......(tantan

)3.14.......(

1
tan

1
tan

1
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1
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CRang

CRang

CRangCRang

CR
ang

CR
ang

CR
ang
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ang

B

B

BB

B

B

B

B

ωφ

ωφ
ωωφ

ω

ω

ω

ω

φ

−=

−=
−−=

















−
=

















 −

=

 

La ecuación final para el cálculo de la fase (tomando en cuenta la ecuación 8.4 y 14.6) es la 
siguiente: 

∅ = −5L4 − F0M	NF0 OJ5P2" − F0MQRS TOPUJ"…  5V. W" 

3.1.3 Control de ganancia. 

 Una vez habiendo obtenido el control en fase de la señal, el control de ganancia tiene 
como propósito controlar la amplitud de la misma hasta igualar la tensión de salida del capacitor 
de compensación a la tensión de salida del sensor (estando éste sin muestra alguna). 

A continuación se observa el circuito propuesto: 

 

 

 

Procederemos a analizar el circuito para lo cual dividiremos en dos partes. La primera 
configuración es conocida como “amplificador no inversor” y su función será la de proveernos la 

tensión máxima a la que podrá incrementarse la señal de salida de la etapa anterior ( cfV ) a 

continuación se visualiza el circuito a analizar [1] [2]: 
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Figura 3.1.3 (a) Configuración de amplificador no 
inversor. 

Figura 3.1.3 (b) Configuración de modulación de 
amplitud. 

 

 

 

Para ésta configuración tenemos la siguiente expresión: 

 

)15)...((1)(max tV
R

R
tV cf

C

D
CA 








+=  

 

Y para la segunda parte tenemos la siguiente configuración que lleva por nombre “divisor de 
voltaje” la cual está conectada a la salida del amplificador no inversor y su función es la de atenuar 

maxCAV  hasta una tensión mínima que más adelante será propuesta [2]. 

 

 

 

Obtenemos la siguiente expresión: 

)16....(maxCA
FE

F
CA V

RR

R
V

+
=  
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Sustituyendo la ecuación (15) en (16): 

)1.16....(1 cf
C

D

FE

F
CA V

R

R

RR

R
V 








+









+
=  

 

Dónde: 

)17.....(1 







+









+
==

C

D

FE

F

cf

CA

R

R

RR

R

V

V
G  

 

Esta última expresión (17) es la ecuación general para obtener la ganancia de nuestro sistema y la 
ecuación (16.1) nos proporciona la amplitud de nuestra señal a la salida del control de ganancia. 
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Figura 3.1.4 Configuración del amplificador de instrumentación con el sensor y el 
capacitor de compensación  sus entradas. 

3.1.4 Diferencial. 

 La subetapa diferencial es la última en este acondicionamiento de la señal y se compone 
básicamente de un amplificador de instrumentación en el cual a sus entradas se conectan el 
capacitor de compensación (al que antecede toda la etapa de acondicionamiento desarrollada en 
las subetapas anteriores) en una de ellas y el sensor capacitivo en la otra terminal de entrada. 

Cabe aclarar que tanto el sensor capacitivo como el capacitor de compensación idealmente 
deberían tener el mismo valor de capacitancia esto con el fin de que ambas tensiones 

)( +−
inin VyV , que son las entradas al amplificador de instrumentación, sean iguales. Esta es la 

razón de contar con una etapa de ajuste de mínimo voltaje de referencia  inicial la cual en realidad 
disminuye el voltaje de offset de la señal de salida al mínimo [2]. 

Una vez que ambas tensiones sean lo más parecidas en fase y amplitud, el amplificador de 
instrumentación tiene la tarea de rechazar las señales en modo común a las dos entradas y 
amplificar la diferencia entre dos señales, obtendremos una señal de salida bastante pequeña 
debido al ruido generado en el mismo amplificador, las condiciones a las que esté expuesto y el 
rechazo en modo común. 

Cuando tengamos la tensión mínima posible a la salida del amplificador operacional podremos 
decir que el sistema está “al mínimo voltaje de referencia inicial” (que es el objetivo principal del 
acondicionamiento de la señal) y al momento de poner una muestra en el sensor capacitivo la 
capacitancia del mismo se modificará y como resultado la señal de salida del sensor, que es la 
entrada al amplificador de instrumentación ya no será similar a la señal resultante del capacitor de 
compensación, por lo tanto habrá una diferencia que de inmediato captará el amplificador y será 
incrementada en amplitud con ganancia unitaria. Ese incremento pasará a ser analizado por el 
amplificador Lock-in que veremos en el subtema siguiente (3.2). 
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La ganancia del amplificador que se utilizará en este diseño (INA114) es la siguiente: 

X = 1 � 50Z[Ω]
^_

… .  17.1" 

3.2  Amplificador Lock-in.  

 El amplificador Lock-in es un instrumento de medición que está enfocado a la detección de 
microseñales inmersas en una señal de ruido que es muchas veces más grande a la señal de 
interés, esto es, que la señal a monitorizar pueda ser filtrada de la señal de ruido [4]. 

Estos amplificadores utilizan una señal de referencia y una técnica llamada “detección sensible a la 

fase”  en donde las señales de ruido y otras señales con una frecuencia distinta a la de la señal de 
referencia son rechazadas para no afectar a la medición en curso. La señal de referencia puede ser 
tomada de un generador de funciones o del mismo oscilador interno del Lock-in la cual servirá 
para excitar a nuestro dispositivo. Esta misma señal (con una frecuencia `� y amplitud  7�) al 
entrar al Lock-in es amarrada por un PLL, por sus siglas en ingles phase-locked-loop, el cual se 
encarga de detectar y mantener la frecuencia  `� para que posteriormente el Lock-in genere una 
señal con una frecuencia  `a siendo ésta igual a  `�, una amplitud  7a y un desfase con respecto a 

la señal de referencia que llamaremos b���, es decir: 7a*cde`af � b���g. 
Como hemos mencionado la señal de referencia también excitará al dispositivo y por lo tanto 
obtendremos una salida que deberá tener la misma frecuencia llamada `�, una amplitud  7��h , y 

un desfase  b��h lo que nos da una señal de salida: 7��h*cde`�f � b��hg. 
 

Figura 3.2 Diagrama a bloques del Amplificador Lock-in.  

 PLL OSC. INTERNO DEFASADOR 

DEFASADOR DE 

90° 

X 

X G 

G 

DISPOSITIVO 

PB 

PB 
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Tanto la señal generada por el Lock-in como la señal resultante del experimento ingresan a un PSD 
(detector sensitivo de fase) y a un multiplicador el cual realiza el producto de ambas señales, esto 
es: 
 

7��� = 7��h*cde`�f + b��hg7a*cde`af + b���g… .  18" 

 
Por trigonometría tenemos que: 
 

7��� = 1
27a7��h cos[ `� − `a"f + b��h − b���] − 1

27a7��h cos[ `� + `a"f + b��h + b���] … .  18.1" 

 
Podemos observar en la ecuación (18.1) que a la salida del PSD obtendremos dos señales 
senoidales, una con la diferencia de frecuencias  `� − `a" y otra con la suma de frecuencias 
 `� +`a". Si la salida del PSD pasa a través de un filtro paso bajas, las señales de corriente 
alterna son atenuadas quedándonos solo con las señales de corriente directa, en la ecuación 
podemos notar que cuando `� = `a la componente que contiene la resta de frecuencias se 
vuelve una señal de corriente directa, por lo que la ecuación se reduce como sigue: 
 

7��� = 1
27a7��h coseb��h − b���g… .  18.2" 

 
Observemos la ecuación (18.2), podemos ajustar b��� = b��h de tal modo que la amplitud sea 
l
m7a7��h. Por el contrario, si la diferencia da como resultado 90° no habrá salida. Esta 

particularidad puede ser eliminada adicionando un segundo PSD que multiplicará la señal del 
experimento y la señal de referencia adicionándole un desfase de 90° esto es:  

7a*cde`af + b��� + 90°g.   

 
Al multiplicar las señales y aplicando trigonometría obtenemos la ecuación siguiente: 
 

7���m = 1
27a7��h cos[ `� − `a"f + b��h − b��� + 90°] − 1

27a7��h cos[ `� + `a"f + b��h + b��� + 90°]… .  18.3" 

 

Nuevamente pasará por un filtro paso bajas. 
 

7���m = 1
27a7��h coseb��h − b��� + 90°g… .  18.4" 

 

Nuevamente por trigonometría la ecuación (18.4) queda de la siguiente forma: 
 

7���m = 1
27a7��hseneb��h − b���g… .  18.5" 

 
Finalmente tenemos dos salidas de DC una dependiente de seno y otra de coseno, renombrando 
la ecuación (18.2) y (18.5) y si b = b��h − b��� : 

 

 q = l
m7a7��h cos b"… .  18.6" 

 

@ = 1
27a7��h sen b"… .  18.7" 
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“X” y “Y” representan la componente real e imaginaria, respectivamente, de la señal del 
experimento medida con el amplificador Lock-in [3]. 
 

3.3  Análisis y cálculo de componentes electrónicos. 
 
Este subtema se basa principalmente en el cálculo de los componentes electrónicos pasivos que 
conformarán cada una de las etapas de nuestro sistema de acondicionamiento. Para eso nos 
basaremos en modelos matemáticos y en el comportamiento que nuestro sistema vaya 
presentando conforme se seleccionen los valores que tendrán los componentes, dicho 
comportamiento se visualizará a través de graficas que de igual manera se presentarán en este 
subtema, para los cálculos serán utilizadas algunas de las ecuaciones obtenidas anteriormente 
(subtema 3.1).  
 
Para nuestros cálculos la variable primordial, más que la amplitud, es la frecuencia de la señal de 
referencia ya que de ella dependen las subetapas del sistema, los filtros del Lock-in  y la respuesta 
de nuestro sistema. En primera estancia, desarrollaremos el cálculo de los componentes en 
nuestro sistema a una frecuencia f=10 [kHz]. A partir de dichos cálculos estandarizaremos un 
método para poder calcular los componentes a una frecuencia distinta. 
 

3.3.1 Cálculos para la subetapa de retardo de fase fija 
 
 Comenzaremos calculando los componentes para la configuración de la subetapa de retardo de 

fase fija (correspondiente al circuito de la figura 3.1.1) para lo cual necesitaremos las ecuaciones 
(8.3) y (8.4) que son para la amplitud y fase respectivamente  
Con un capacitor J5 = T. W	[0r] y una resistencia variable 5[st] ≤ P2 ≤ 544	[st] obtenemos 
las siguientes gráficas: 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 3.3.1 (a) Respuesta de fase con resistencia variable. 
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Figura 3.3.1 (b) Respuesta de amplitud con resistencia variable. 

 
De la gráfica 3.3.1(a) observamos que la curva abarca casi todos los valores entre -180° y -270° , 
con el rango de resistencia propuesta (de 0 a 100 [kΩ]), sin embargo, la amplitud decae mucho si 
queremos aproximarnos a un desfasamiento de 270° como se puede apreciar en la gráfica de la 
figura 3.3.1(b). Por esta razón se eligió un valor entre -250° y -260°. Con apoyo de las gráficas, se 
puede obtener la resistencia ( v̂), y con esta la amplitud como se muestra en la siguiente tabla:  
 
 

Tabla 3.3.1 Correlación de los valores a partir de graficas 1 y 2. 

Fase [°] Resistencia [kΩ] Amplitud [v] 

-250 16.19 0.34 

-253.57 20 0.2827 

-258 27.73 0.20 

 

Una resistencia comercial entre los dos valores obtenidos en la tabla es de 20 [kΩ] la cual nos da 
como resultado una fase de -253.57 [°] y una amplitud de 0.2827 [v]. 
 
En este punto hemos obtenido los valores para la primera subetapa y como Rl = Rx tenemos los 
siguientes resultados: 
 

P5 = T4[sy] 
P2 = T4[sy] 
J5 = T. W[0z] 

 

Nota: Para el cálculo del capacitor, véase la sección 3.3.5 de este capítulo. 
 



                                         Capítulo 3. Sistema de medición propuesto 

 

- 43 - 
 

3.3.2 Cálculos para la subetapa de retardo de fase controlable. 
 
Para esta etapa (figura 3.1.2), dado que la ganancia es unitaria, nos enfocaremos en la fase y para 
eso haremos uso de la ecuación (14.6) adicionando el retraso obtenido en la etapa anterior, esto 
es: 
 

( ) ( )19.......2tan57.253 CRang Bωφ −−=  

 
 Con un capacitor de Im = 2.7[d{] (ver sección 3.3.5) obtenemos la siguiente gráfica: 
 

 
 

Figura 3.3.2 Respuesta de fase con resistencia variable subetapa 2. 

De la figura 3.3.2 podemos observar que en un rango de 0[Ω]	B	20[[Ω] la gráfica se comporta de 
manera cuasilineal. Es por esta razón que para la subetapa de control de fase elegiremos una 
resistencia variable de 20[[Ω]. 
Los valores para esta subetapa serán: 

PU = T4[sy] 
PU´ = T4[sy] 
JT = T. W[0z] 

 

Cabe mencionar que con la resistencia variable PU elegida obtendremos un rango controlable de 
fase que va de -253.57° a -400.73° esto es: 
 

 −T6}. 6W[°] ≤ ~ ≤ −V44. W}[°]" 

 
Dado que la ganancia es unitaria, la amplitud de la señal queda igual que a la salida de la subetapa 
anterior, es decir, 0.2827 [v]. 
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3.3.3 Cálculos para la subetapa de control de ganancia. 
 
Hasta este momento ya tenemos los valores de los componentes para las subetapas referentes al 
acondicionamiento en fase por lo que continuaremos con el cálculo de los componentes de la 
subetapa del control de ganancia que se encuentra en el circuito de la figura 3.1.3 

La tensión que requerimos alcanzar es de 1[v] así que el rango de amplificación seleccionado será: 

0.5Z�] u 7�v u 1.5Z�] 
Así tendremos un rango de voltaje de 0.5 [v] por arriba y por debajo de la señal a igualar. Haremos 
uso de la ecuación (15) para nuestros cálculos y sustituiremos los valores conocidos: 

 

 

Despejando ^� nos queda: 

^� 	 4.306^� … .  20" 

 

Obtenemos la siguiente gráfica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.3 (a) Modelo de resistencias que proporcionan la diferencia de potencial de 1.5 [v] 

A partir de la gráfica de la figura 3.3.3(a) podemos obtener los valores más próximos al valor 
comercial de resistencias que nos aproxima al voltaje deseado. En la siguiente gráfica se muestran 
los valores elegidos: 

][5.1][2827.01 vv
R

R

C

D =







+
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Figura  3.3.3 (b) Punto de intersección que nos da el valor de ambas resistencias. 

 

Observamos que ^�  tendrá exactamente un valor de 4.7[[Ω] mientras que  ^� tiene un valor de 
20.23[[Ω] que no es comercial, por lo que aproximamos el valor a 20[[Ω] el cual nos da un 
7�v��� = 1.4856[�]. 

PJ = V. W[sy] 
P� = T4[sy] 

EJ2�F� = 5. VL6�[�] 
 
Ahora, para los valores de los resistores ^� 	&	^�, usaremos el valor de 7�v��� obtenido y el valor 
7�v��� = 0.5[�] propuesto para sustituir en la ecuación (16): 
 

][5.0][4856.1 vv
RR

R

FE

F =
+

 

Despejando ^�  tenemos que: 
 
1.4857^� = 0.5 ^� + ^�" 
 
^� 1.4857 − 0.5" = 0.5^� 
 
^� = 1.9714^� … . .  21" 
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Graficando la ecuación (21): 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.3 (c) Modelo de resistencias que proporcionan la diferencia de potencial de 0.5 [v] 

La gráfica de la figura 3.3.3(c) nos muestra un conjunto de valores que producen el mismo efecto 
7�v��� respetando el valor de 7�v��� obtenido anteriormente. Los valores de resistencias 
seleccionados son los siguientes: 
 

Pr = 54[sy] 
P. = 5�. W5VZsy] � T4Zsy] 

 
Estos valores nos dan una diferencia de potencial mínima de: 
 

EJ2��0 	 4. V�6TZ�] 
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3.3.4 Estandarización del método para diferentes frecuencias de referencia. 
 
Hasta este punto hemos obtenido todos los valores de los componentes que conforman el diseño 
ya que la subetapa diferencial y la etapa Lock-in están conformadas por un dispositivo físico cada 
una. 

En este subtema nos enfocaremos a desarrollar un método en el cual tendremos el propósito de 
mantener o alcanzar una buena aproximación de los resultados obtenidos en los cálculos 
realizados con la frecuencia de 10 [kHz], esto es, una fase de -253.57[°] y una amplitud de 
0.2827[v] para la primer subetapa , un rango controlable de fase de -253.57° a -400.73° para la 
segunda subetapa y un rango de amplitud de 4. 6[�]	F	5. 6[�] para la tercer subetapa. 

 

Para una frecuencia de referencia de 20 [kHz]: 

Obtenemos las siguientes graficas de la primer subetapa (figura 3.1.1): 

 

 

Figura 3.3.4 (a) Respuesta de fase con resistencia variable 
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Figura 3.3.4 (b) Respuesta de amplitud con resistencia variable 

 

Las consideraciones para la elección de la resistencia P2 son: 

• Mantener una fase cercana a la obtenida para una frecuencia de 10 [kHz] 
• Mantener una amplitud cercana a la obtenida para una frecuencia de 10 [kHz] 

 
Tabla 3.3.4 Datos obtenidos a partir de las gráficas de las figuras 3.3.4 (a) y 3.3.4 (b) 

Fase [°] Resistencia [kΩ] Amplitud [v] 

-250 8.43 0.33 

-253.57 10 0.2827 

-258 14.37 0.20 

 

La resistencia comercial elegida entre estos dos valores es: P2 = 54[sy] con la que obtendremos 
una fase de -253.57 [°] y una amplitud de 0.2827 [v] que van acorde con las consideraciones 
obtenidas. 
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Para la segunda subetapa (figura 3.1.2) obtenemos:  
 
 

 
Figura 3.3.4 (c) Respuesta de fase con resistencia variable, subetapa 2 

 

 

Observamos que con una resistencia variable: PU = T4[sy] obtenemos un rango de fase: 
−T6}. 6W[°]	F	 − V5�. L5[°] por lo que en la segunda etapa no cambian los valores nominales. 
 
Como se puede apreciar en los cálculos realizados para una frecuencia de referencia de 20 [kHz] 
solamente es necesario cambiar los valores de P2 para mantener los mismos parámetros 
establecidos en la frecuencia de referencia de 10 [kHz]. 
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Las siguientes gráficas muestran la respuesta en fase y amplitud con resistencias variables en un 
rango de frecuencias de 1[kHz] a 50[kHz], utilizando el mismo método se obtendrán los valores de 
los componentes pasivos para cada una utilizando las ecuaciones (8.3) y (8.4) para el circuito de la 
figura 3.1.1. 

 
Figura 3.3.4.1 (a) Respuesta de fase a diferentes frecuencias para la subetapa de fase fija 

 

 

Figura 3.3.4.1 (b) Respuesta de amplitud a diferentes frecuencias para la subetapa de fase fija 
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Tabla 3.3.4.1 Valores de �� calculados para diferentes frecuencias tomando en cuenta los mismos criterios 
utilizados en la frecuencia de 10 [kHz]. 

Frecuencia 
de 

Referencia 

Resistencia 

Rx [kΩ] 
Fase [°] Amplitud [v] 

50 [kHz] 4.7 -255.91 0.2432 

30 [kHz] 6.8 -255.86 0.2775 

40 [kHz] 4.7 -252.59 0.2991 

5 [kHz] 39 -253.18 0.2893 

1 [kHz] 220 -255 0.25 

 

Para la segunda etapa (utilizando el circuito de la figura 3.1.2) las gráficas son: 

 

Figura 3.3.4.1 (c) Respuesta de fase a diferentes frecuencias para la subetapa de fase controlable 

 

Cabe mencionar que de la ecuación para obtener las curvas de la figura 3.3.4.1(c), la fase 
requerida se obtiene de la tabla 3.3.4.1.  



                                         Capítulo 3. Sistema de medición propuesto 

 

- 52 - 
 

Tabla 3.3.4.1 Valores de �� calculados para diferentes frecuencias tomando en cuenta los mismos criterios 
utilizados en la frecuencia de 10 [kHz]. 

Frecuencia 
de 

Referencia 

Resistencia 

Rx [kΩ] 
Fase [°] Amplitud [v] 

50 [kHz] 20 -429.16 0.2432 

30 [kHz] 20 -422.16 0.2775 

40 [kHz] 20 -424.16 0.2991 

5 [kHz] 20 -372.05 0.2893 

 

 

 

Para el caso de una frecuencia de referencia de 1 [kHz]: 

PU = T4[sy], JT = TW[0z] con la que obtendremos una fase máxima de -402.53 [°]. Como 
podemos observar para 1 [kHz] es necesario cambiar el capacitor JT, esto para mantener la 
resistencia PU	de T4[sy] ya que de no cambiar el capacitor la resistencia variable se tendría que 
elevar bastante. A continuación se muestra la gráfica sin variar el capacitor, es decir, JT = T. W[0z] 
 

 

 

 
Figura 3.3.4.2 Subetapa dos, a 1 [kHz] y 2.7 [nF] 
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3.3.5 Elección de los capacitores. 
 
A continuación mostraremos las gráficas con las cuales se seleccionaron los capacitores adecuados 
para ambas etapas (subetapa de retardo de fase fija y subetapa de fase controlable) 

Para una frecuencia de referencia de 10 [kHz]: 

 Para la subetapa de fase fija (figura 3.1.1) tenemos: 

 

Figura 3.3.5.1 (a) Amplitud vs Resistencia con tres diferentes capacitores. 

 

 

Figura 3.3.5.1 (b) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores. 
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De las gráficas seleccionamos el capacitor de 2.7 [nF] ya que con éste alcanzamos la fase y la 
amplitud (de acuerdo a los criterios establecidos) conveniente con el que calculamos la gráfica de 
la subetapa de fase controlable (circuito de la figura 3.1.2): 

 

Figura 3.3.5.1 (c) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores (subetapa de fase controlable). 

Seleccionamos el capacitor de 2.7 [nF] para esta segunda etapa. 

 

Para una frecuencia  de referencia de 1 [kHz]: 

Para la subetapa de fase fija (circuito de la figura 3.1.1):  

 

Figura 3.3.5.2 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores. 
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Figura 3.3.5.2 (b) Fase vs Amplitud con tres diferentes capacitores. 

 

Seleccionando el capacitor de 27 [nF], se grafican las curvas para la subetapa dos (circuito de la 
figura 3.1.2): 

 

 

Figura 3.3.5.2 (c) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores (subetapa de fase controlable). 

Seleccionamos el capacitor de 27 [nF] para esta segunda etapa. 
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Para una frecuencia de referencia de 5 [kHz]: 

Para la subetapa de fase fija (circuito de la figura 3.1.1):  

 

 

Figura 3.3.5.3 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.  

 

 

 

Figura 3.3.5.3 (b) Amplitud vs Resistencia con tres diferentes capacitores. 
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Seleccionando el capacitor de 2.7 [nF], se grafican las curvas para la subetapa dos (circuito de la 
figura 3.1.2): 

 

Figura 3.3.5.3 (c) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores (subetapa de fase controlable). 

Seleccionamos el capacitor de 2.7 [nF] para esta segunda etapa. 

 

Para una frecencia de referencia de 20 [kHz]:  

Para la subetapa de fase fija (circuito de la figura 3.1.1): 

 

Figura 3.3.5.4 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores. 
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Figura 3.3.5.4 (b) Amplitud vs Resistencia con tres diferentes capacitores. 

 

Seleccionando el capacitor de 2.7 [nF], se grafican las curvas para la subetapa dos (circuito de la 
figura 3.1.2):  

 

 

Figura 3.3.5.4 (c) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores (subetapa de fase controlable). 

Seleccionamos el capacitor de 2.7 [nF] para esta segunda etapa. 
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Para una frecuencia de referencia de 30 [kHz]: 

Para la subetapa de fase fija (circuito de la figura 3.1.1):  

 

 

Figura 3.3.5.5 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.  

 

 

 

Figura 3.3.5.5 (b) Amplitud vs Resistencia con tres diferentes capacitores. 
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Seleccionando el capacitor de 2.7 [nF], se grafican las curvas para la subetapa dos (circuito de la 
figura 3.1.2): 

 

Figura 3.3.5.5 (c) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores (subetapa de fase controlable). 

Seleccionamos el capacitor de 2.7 [nF] para esta segunda etapa. 

Para una frecuencia de referencia de 40 [kHz]: 

Para la subetapa de fase fija (circuito de la figura 3.1.1):  

 

Figura 3.3.5.6 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.  
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Figura 3.3.5.6 (b) Amplitud vs Resistencia con tres diferentes capacitores. 

 

Seleccionando el capacitor de 2.7 [nF], se grafican las curvas para la subetapa dos (circuito de la 
figura 3.1.2): 

 

Figura 3.3.5.6 (c) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores (subetapa de fase controlable). 

 

Seleccionamos el capacitor de 2.7 [nF] para esta segunda etapa. 
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Para una frecuencia de referencia de 50 [kHz]: 

Para la subetapa de fase fija (circuito de la figura 3.1.1): 

 

 

Figura 3.3.5.7 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.  

 

 

 

Figura 3.3.5.7 (b) Amplitud vs Resistencia con tres diferentes capacitores. 
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Seleccionando el capacitor de 2.7 [nF], se grafican las curvas para la subetapa dos (circuito de la 
figura 3.1.2): 

 

Figura 3.3.5.7 (c) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores (subetapa de fase controlable). 

 

Seleccionamos el capacitor de 2.7 [nF] para esta segunda etapa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                         Capítulo 3. Sistema de medición propuesto 

 

- 64 - 
 

Resumiendo todos los capacitores en una tabla: 

 

Tabla 3.3.5 Selección de capacitores para la etapa de fase fija y para la etapa de fase controlable. 

Frecuencia 
de 

Referencia 

Capacitor 
seleccionado 
para la etapa 

de retardo 
de fase fija 

Capacitor 
seleccionado 
para la etapa 

de retardo 
de fase 

controlable 

50 [kHz] 2.7 [nF] 2.7 [nF] 

40 [kHz] 2.7 [nF] 2.7 [nF] 

30 [kHz] 2.7 [nF] 2.7 [nF] 

20 [kHz] 2.7 [nF] 2.7 [nF] 

10 [kHz] 2.7 [nF] 2.7 [nF] 

5 [kHz] 2.7 [nF] 2.7 [nF] 

1 [kHz] 27 [nF] 27 [nF] 

 

 

Como conclusión, respecto a este método, observamos que para todas las frecuencias calculadas 
solo es necesario cambiar la resistencia P2 de la subetapa de fase fija. Cambiando ésta podemos 
obtener parámetros de amplitud y fase cercanos a las calculadas a 10 [kHz] a excepción de 1 [kHz]. 
Para las frecuencias de 10, 20, 30, 40 y 50 [kHz] ±6[s��] cada una, abarcando todas las 
frecuencias desde 1 [kHz] hasta 55 [kHz]. 

En las gráficas del subtema 3.3.5 observamos que el capacitor ideal, en la mayoría de los casos es 
el de 2.7 [nF] con el cual observamos en cada gráfica, tanto de la subetapa de fase fija como en la 
subetapa de fase controlable, que el rango de frecuencias requerido es cubierto adecuadamente. 
Solo al trabajar con la frecuencia de 1 [kHz] es necesario cambiar el capacitor por uno de 270 [nF] 
para ambas subetapas. 
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Capítulo 4 

 
 

Desarrollo experimental. 

 
 
 
 El presente apartado está encaminado hacia el diseño físico del instrumento de bajo ruido 
basado en sensores capacitivos coplanarios (tipo peine) así como la metodología para el correcto 
uso de dicho dispositivo. 
 

 
4.1 Implementación del sistema de medición.  
 
 En primera estancia, se implementó el sensor capacitivo (inmerso en el circuito de 
acondicionamiento). Consta de 20 electrodos con un ancho de 20	Z��] cada uno y una separación 
entre ellos, de igual manera, de 20	Z��] formando una superficie sensitiva de 1	Z��m]. Dicho 
sensor cuenta con un plano de tierra,  teniendo así un campo eléctrico muy controlado. 
 
 
 

 
Figura 4.1.1 Sensor capacitivo diseñado para el circuito. 
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A continuación se muestra el diagrama electrónico del dispositivo a realizar. 
 

 
Figura 4.1.2 Diagrama unificado del sistema de medición capacitivo. 

 
La realización del dispositivo es implementado en un circuito impreso de 8x7.5 [cm], donde se 
integra el circuito de acondicionamiento, el capacitor de referencia y el sensor capacitivo (ambos, 
capacitor y sensor, con la geometría exactamente igual), el circuito impreso  queda de la siguiente 
manera: 
 

 
Figura 4.1.3 Circuito impreso del sistema de medición capacitivo. 
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Teniendo entrada de alimentación para fuente bipolar (alimentación para amplificadores), entrada 
de señal de referencia (señal senoidal para la etapa de acondicionamiento y para el sensor) y 
salida de señal diferencial (señal diferencial resultado de sensar el material bajo prueba). 
 
De la figura anterior se enlistan los componentes utilizados para el ensamble del circuito: 
 
 

Tabla 4.1.4 de valores de los componentes del sistema de medición capacitivo. 

Nombre Componente 

^l Resistor SMD de 20 [kΩ] 

^v Resistor SMD de 20 [kΩ] 

Il Capacitor SMD de 2.7 [nF] 

^� Trim Pot de 20 [kΩ] 

^��  Resistor SMD de 20 [kΩ] 

Im Capacitor SMD de 2.7 [nF] 

^� Resistor SMD de 20 [kΩ] 

^�  Resistor SMD de 4.7 [kΩ] 

^�  Resistor SMD de 20 [kΩ] 

^�  Resistor SMD de 10 [kΩ] 

OPAM Amplificador TL074BC (SMD) 

AM INST Amp. Instrumentación 
INA114BU (SMD) 

 
 
De la tabla de componentes cabe aclarar que la totalidad de los componentes son de tecnología 
de montaje superficial más conocida por sus siglas en inglés “SMT” (Surface Mount Technology). 
Los componentes que manejan esta tecnología son llamados dispositivos de montaje superficial y 
es común hallarlos con las siglas “SMD” (Surface Mount Device). Se decidió utilizar ésta tecnología 
debido a sus diferentes ventajas pero la principal es la disminución del ruido ya que gracias al 
menor tamaño se reducen las interferencias electromagnéticas. 
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Para soldar todos los componentes se utilizó un cautín tipo lápiz con punta especial para soldar 
componentes SMD obteniendo el siguiente resultado: 
 
 

 
Figura 4.1.5 Circuito ensamblado. 

 
 
 

4.2 Metodología de medición. 
 
 En este punto describiremos las acciones a seguir para una correcta medición de un 
material bajo prueba una vez que ya tenemos armado nuestro circuito. 
 
Lo primero que tenemos que hacer es calibrar a cero el dispositivo, es importante colocar un 
objeto dieléctrico base entre el sensor y el material bajo prueba ya que el sensor, al ser un 
capacitor, puede entrar en corto circuito si el material bajo prueba resulta ser conductor. 
 
Se decide colocar un cubre objetos cuadrado de vidrio de 1.5 [��m] de superficie y 100 [��] de 
espesor en nuestro sensor, sin embargo es recomendable de igual manera colocar otro cubre 
objetos en el capacitor de referencia para tener ambos en la condiciones más parecidas y que el 
diferencial sea únicamente la respuesta del material bajo prueba. 
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Procedemos a colocar los parámetros requeridos en el amplificador Lock-in marca Stanford 
Research Systems, modelo SR850 [1]. 
 
 
 

Tabla 4.2.1 Tabla de parámetros ajustados al Lock-in. 

Parámetro Valor 

Ref. Phase 0 [°] 

Ref. Source Internal 

Ref. Frecuency  10 [kHz] 

Sine Output 1 [v] 

Source I 

Grounding Ground 

Line Notches Line 

Sensitivity 5 [pA] 

Time Constant/ 
Width Band 

100 [ms], 1.2 [Hz] 

Filter 12 [dB/oct] 

Sample Rate Variado 

Scan Length 300, 1 shot 

Format Up/Down 

Display Scale Chart, 5e-12, 
10[min/div] 
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El dispositivo se conecta como se muestra en la figura 4.2.1. Se observa la fuente de alimentación 
simétrica marca Tektronix, modelo PS280 la cual está ajustada a +/- 5 [v], la señal de referencia 
obtenida del Lock-in y hacia la señal de entrada del dispositivo, la señal de salida del dispositivo 
hacia la entrada A del Lock-in y la señal de referencia del Lock-in conectada también hacia la 
entrada A del osciloscopio (ésta última solo para monitorizar la señal de referencia que entrega el 
amplificador Lock-in).  
 
 

 
Figura 4.2.1 Dirección de las conexiones hacia el dispositivo. Es alimentado con +/- 5 [V] de la fuente simétrica, 

excitado con 1 [Vrms] del Lock-in y el circuito a su vez manda la señal a una de las entradas del Lock-in. 

 
 
Posteriormente procedemos a ajustar el mínimo voltaje de referencia con nuestro prototipo. 
Podemos observar en el circuito dos resistencias variables (trim pot´s) uno dedicado a la variación 
de la amplitud y el otro a la variación en fase. Para obtener una correcto ajuste es necesario que 
ambas señales, la del sensor y la del capacitor de referencia sean lo más parecidas posible para 
ello ajustamos la amplitud y en seguida la fase de manera que la señal del sensor sea casi igual a la 
del capacitor. Para lograr esta aproximación se ajusta la amplitud de tal suerte que obtengamos la 
mínima medición posible en el Lock-in, una vez logrado esto procedemos a hacer lo mismo con el 
ajuste en fase. Observaremos que la medición en el lock-in disminuirá aún más. Este proceso se 
realiza hasta llegar a lo más cercano posible a un valor mínimo de referencia, cercano a cero.  
 
En las figuras 4.2.2(a), 4.2.2(b) y 4.2.2(c) se muestra paso a paso el ajuste al mínimo voltaje de 
referencia, siendo la amarilla la señal de referencia de entrada al circuito, la  azul la señal a igualar 
y la roja la señal a ajustar de manera que sea lo más parecido posible a la señal azul . 
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Figura 4.2.2(a) La señal amarilla muestra la señal de excitación, la azul es la señal de referencia, la señal roja es la 

señal ajustable. 

 
Figura 4.2.2(b) La señal amarilla muestra la señal de excitación, la azul es la señal de referencia, la señal roja es la 

señal ajustada en amplitud. 

 
Figura 4.2.2(c) La señal amarilla muestra la señal de excitación, la azul es la señal de referencia, la señal roja es la 

señal ajustada en amplitud y fase. 
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Una vez ajustado el sistema a un valor mínimo de referencia podremos observar el ruido base en 
corriente compleja de nuestro dispositivo en el amplificador Lock-in con la cual es posible obtener 
indirectamente el valor de la capacitancia. 
 
Para poder obtener la expresión que nos permita visualizar los resultados en capacitancia, 
analizamos el siguiente circuito: 

 
Figura 4.2.3 Circuito RC que representa al sensor capacitivo. 

Donde: 
 
Rp =   Resistencia parásita del capacitor. 
C =     Capacitancia del sensor. 
Vac = Fuente que alimenta el circuito. 
 
Como Ic es la corriente imaginaria que se obtiene directamente del amplificador Lock-in ya no es 
necesario encontrar el valor de la corriente Irp ni la resistencia dado que tenemos los datos 
necesarios que son Vac e Ic. Al discriminar tanto la resistencia Rp como su corriente Irp tenemos: 
 

7�� = ����� … 4.1" 
 
Donde ��  al ser un elemento puramente capacitivo es q�  
 
7�� = {�cdfc	)c	B���cdfB��ód 
�� = ���c)Bd��B	�B�B��f��B 
��� = I����cdfc	B	f�B�é*	)c�	�B�B��f�� 
q� = ^cB�fBd��B	�B�B��f��B 

La reactancia de un capacitor es: 

q� = 1
¡`I … 4.2" 

Como �� = q� la ecuación 4.2 queda de la siguiente forma: 

 

7�� = ���
¡`I …  4.3" 
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Obteniendo la magnitud de la ecuación 4.3: 

7�� = ���
`I … 4.4" 

Despejando C: 

I = ���
`7��

… 4.5" 

Como ` = 2¢£	 £�c��cd��B	Bd¤��B�" : 

J = ¥¦�
T§¨EF¦

… V. �" 

 
Donde: 
 
��� = I����cdfc	��B¤�dB��B	���������dB)B	���	c�	©��[ − �d 
£ = {�c��cd��B	)c	�c£c�cd��B 
7�� = 7��fB¤c	)c	�c£c�cd��B 
I = IB�B��fBd��B	)c�	*cd*�� [2] [3] 
 
 
 

 
Figura 4.2.3 Gráfica del ruido base del sistema de medición. 
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En la siguiente tabla se observa el ruido promedio obtenido de la gráfica tanto en corriente como 
en capacitancia así como también el ruido RMS que se define como el ruido inmerso en el ancho 
de banda establecido con el Lock-in digital (1.2 [Hz]). 
 

�ª«¬ = 
√�¯… 4.7"  ;      Iª«¬ = �

√�¯ … 4.8" 

 
Donde: 
 
� = ^��)�	CB*c	cd	�����cdfc 
BW = Ancho de banda establecido en el Lock-in. 
I = ^��)�	CB*c	cd	�B�B��fBd��B 
 
 

Ruido base en corriente 31.41109 [fA]  

Ruido base en capacitancia 0.499923 [aF] 

Ruido base en corriente (¥P°±) 28.6742709 ² ¨2
√��³ 

Ruido base en capacitancia (JP°±) 0.45636517 ² Fr
√��³ 

 
 
Como podemos observar en la gráfica, obtenemos un ruido base de corriente muy bajo lo cual es 
muy conveniente para realizar nuestras mediciones, tomando en cuenta que las señales esperadas 
son de muy baja magnitud, es decir, el objetivo es obtener una relación señal a ruido bastante 
aceptable con el sistema de medición propuesto. 
 
En este punto ya podemos comenzar a medir un material, solo basta con cambiar el cubreobjetos 
vacío colocado sobre el sensor por uno que contenga un material a medir. Es recomendable 
comenzar la prueba dejando correr el experimento con los cubreobjetos vacíos y seguir 
registrando datos mientras cambiamos a la muestra de tal forma que podamos observar el cambio 
de capacitancia temporal cuando no tenemos muestra sobre el sensor y cuando ya la tenemos. 
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Capítulo 5 

 
 

Resultados experimentales. 

 
 

 
5.1 Caracterización del proceso de evaporación de solventes. 
 
 Siempre que realicemos una medición de un material bajo prueba es necesario ajustar 
nuestro sistema y realizar una medición del ruido base ya que varía dependiendo de las 
condiciones ambientales a las que se encuentre sometido en ese momento el prototipo. Esto 
debido a que el sensor capacitivo es altamente sensible a la humedad ambiental principalmente. 
 
Primero comenzamos caracterizando la respuesta del dispositivo midiendo temporalmente la 
capacitancia diferencial del proceso de evaporación de la acetona. Se realizó tres veces este 
procedimiento (con 5 [µl] de acetona en cada medición) para observar las características de 
nuestro sensor en condiciones no controladas (repetitibilidad, resolución, sensibilidad, ruido, 
estabilidad, etc.). 
 

 
Figura 5.1 Proceso de evaporación de la acetona medido tres veces. 

 
En las gráficas podemos observar repetitibilidad en el experimento aunque cabe mencionar que es 
un procedimiento no controlado ya que el entorno no está aislado y hay una posibilidad muy 
grande de que el entorno varíe de un proceso a otro. 
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Vemos que la señal en cada grafica comienza con el ruido base y posteriormente se observa un 
cambio repentino. Dicho cambio se da en diferentes instantes debido a que al verter los 5 [µl] de 
acetona no se hace en el mismo instante sino que varía por algunos segundos. 
 
Para obtener la máxima relación señal a ruido en una medición hacemos uso de la siguiente 
ecuación: 
 

´µ^ = ´���
µ … 5.1.1" 

 
Donde: 
 
SNR = Relación señal a ruido. 
´��� = Señal en su máxima amplitud. 
N = Ruido base (1.5453q10¶l·[{]) 
 
 

´µ^������� = 2.7839q10¶l¸[{]
1.5453q10¶l·[{] 

 
 
±¹PF¦1Nº0F = 5L4. 56TW 

 
Cabe resaltar que este cálculo de la SNR se pude realizar para cada medición en cualquier punto 
de la gráfica. 
 
Por otro lado observamos que el proceso de evaporación de los 5 [µl] de acetona en cada muestra 
dura aproximadamente el mismo tiempo (aproximadamente 150 [s]). 
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5.2 Caracterización de tejidos biológicos. 
 

Después de obtener resultados del proceso de evaporación con la acetona, se 
caracterizaron tres tejidos biológicos (hígado, corazón de pollo y tendón bovino) que se 
encontraban inmersos en formol. Se tomaron muestras de cada tejido con 1 [��m] de superficie y 
300 [��] de espesor aproximadamente. Cabe aclarar que dichas muestras no pasaron por un 
proceso especial para su corte, sino que solo se extrajeron del frasco con formol y se cortaron al 
tamaño del área sensitiva. Acto seguido se colocaron en papel absorbente para retirar el exceso 
de formol de tal manera que éste influyera lo menos posible en las mediciones. 
 
Las muestras se depositaron en el cubre objetos colocado sobre el sensor del dispositivo ya 
teniendo éste correctamente ajustado. Se monitorizó temporalmente la componente imaginaria 
de la corriente con la cual se obtuvo mediante la ecuación 4.6 mencionada en el capítulo anterior, 
la señal temporal de capacitancia propia de cada tejido. A continuación se muestran los resultados 
obtenidos para cada tejido. 
 

 
Figura 5.2 Señales temporales de Capacitancia de tejidos biológicos de hígado y corazón de pollo y tendón bovino. 

 
Haciendo uso de la ecuación 5.1.1 calculamos la relación señal a ruido para cada tejido: 
 

´µ^�����ó� = 1.1837q10¶l¸[{]
3.3155q10¶l·[{] 

 
 
±¹P¦º»F�ó0 = }6. W4T4 
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´µ^¼�h��� = 5.0132q10¶l½[{]
3.3155q10¶l·[{] 

 
±¹P¾�MFHº = 56. 5T46 

 

´µ^����ó� = 6.0083q10¶l½[{]
3.3155q10¶l·[{] 

 
±¹PN10Hó0 = 5L. 5T5L 

 
 

5.3 Caracterización de un tejido biológico vivo con sangre. 
 

Para el siguiente proceso fue necesario cambiar la técnica de colocación del material bajo 
prueba a monitorizar pues se trató de sangre “entera” obtenida en el momento de la medición.  
 
En primer lugar cambiamos de geometría para los cubreobjetos, siendo éstos de forma circular 
teniendo una longitud de 18 [mm] de diámetro y 150 [��] de espesor.  
 
Para ajustar el sistema se colocaron dos cubreobjetos de las características anteriormente 
descritas sobre el sensor y dos más sobre el capacitor de referencia. Esto debido a que la muestra 
(sangre) a colocar se depositará sobre un cubreobjetos y será cubierta con otro cubreobjetos a 
manera de tener aproximadamente 5 [��] de sangre entre ambos cubreobjetos. 
 
La manera de obtener la muestra de sangre fue mediante un dispositivo punzante y una lanceta, 
se pincha el dedo y la sangre se deposita sobre el cubreobjetos. 
 
 
 

 
Figura 5.3 Momento del pinchado del dedo para la obtención de la muestra. 
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Figura 5.4 Muestra de sangre preparada para la medición (ya colocada entre dos cubreobjetos). 

 
 
 
Una vez referenciado el sistema retiramos los cubreobjetos del sensor para ser colocada la 
muestra de sangre obtenida (visualizada en la figura 5.4) quedando de la siguiente manera: 
 
 
 

 
Figura 5.5 Vista del sistema con la muestra de sangre a monitorear. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                  Capítulo 5. Resultados experimentales 

 

- 84 - 
 

El proceso temporal de la muestra de sangre entera fue monitorizada por 2.7 [hrs] obteniendo los 
siguientes resultados: 
 
 

 
Figura 5.6 Gráfica del proceso temporal de la muestra de sangre entera. 

 
 
 
 
 
En el gráfico de la figura 5.6 podemos observar tres etapas del proceso temporal con sangre: 
 

a) La primera gráfica nos muestra el ruido base del sistema durante (0-110)[s] antes de 
colocar la muestra de sangre (figura 5.7). 

b) La segunda gráfica representa el proceso temporal de la muestra de sangre a partir de 
(110-9000)[s] (figura 5.8). 

c) La tercera gráfica nos deja ver la respuesta del sistema en el momento que la muestra de 
sangre disminuye la variación de la señal a partir de aproximadamente (9000-10000)[s] 
(figura 5.9). 
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                                    Figura 5.7 Registro del mínimo voltaje de referencia hasta los 110 [s]. Antes de colocar la                  

n                                    muestra de sangre entera. 
 
 
 
 
 

           
                           Figura 5.8 Máximo registro de perturbación de campo eléctrico en el sensor debido a la muestra 

nada                            de sangre entera. 
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                                        Figura 5.9 Parte final del proceso temporal de la muestra de sangre. 

 
Posterior a esta medición se procedió a hacer una medición, 48 [hrs] después, de la misma 
muestra de sangre (durante 30 [min]) Se observa que no presenta perturbaciones del campo 
eléctrico en el sensor, representando la respuesta de un material biológico inerte como si se 
tratase de un tejido muerto. 
 

 
                   Figura 5.10 Muestra de sangre sin registro de actividad eléctrica. 

 
En la gráfica de la figura 5.10 se observa una señal que oscila en un rango muy pequeño (2[aF]) 
comprobando que ya no se observan perturbaciones del campo eléctrico en el sensor. Cabe 
señalar que la parte que se ve al inicio de la gráfica es el mínimo voltaje de referencia, antes de 
colocar la muestra de sangre.  
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5.4 Discusión. 
 
 Es posible sensar perturbaciones del campo eléctrico dentro del área sensitiva del 
dispositivo capacitivo de un material  bajo prueba. Esto se logra debido a las propiedades 
eléctricas que dicho material posee. Estas perturbaciones son esenciales para nuestras mediciones 
puesto que provocan un cambio en la componente compleja de la corriente con la cual podemos 
obtener variaciones de la capacitancia eléctrica propia del material. El material bajo prueba 
funciona como el dieléctrico del sensor (capacitor), este dieléctrico está en constante cambio por 
el proceso temporal al que esté sometido, dicho cambio temporal es registrado en todo momento 
como variaciones de  capacitancia (indirectamente) [1]. 
 
Con respecto a la gráfica de la figura 5.1 que representa el proceso de evaporación de 5	[��] de 
acetona, podemos observar perfectamente el cambio temporal de capacitancia que sufre este 
solvente líquido (acetona). La gráfica se puede visualizar sin ningún problema, es decir, el ruido no 
impide la lectura de la señal de interés a pesar de que ésta es bastante pequeña. Esto está 
representado con la relación señal a ruido (SNR) obtenido en la medición  5L4. 56TW". 
 
En la figura 5.2, donde podemos observar la capacitancia de tres tejidos distintos (corazón e 
hígado de pollo y tendón bovino), existe una diferencia aproximada de 3 [aF] entre el hígado de 
pollo y el tendón bovino y de alrededor de 9 [aF] con el corazón de pollo con esto podemos decir 
que es posible caracterizar dichos tejidos ya que, a pesar de ser muy ruidosas las señales, se 
pueden distinguir una de otra al estar en distintos niveles de capacitancia. Para una mejor 
caracterización de tejidos sería necesario realizar más mediciones con tejidos biológicos 
mejorando la técnica de preparación de dichas muestras, con un medio ambiente mejor 
controlado y aumentar la intensidad del campo eléctrico en el sensor [1]. 
 
De la figura 5.6 (proceso temporal de la muestra de sangre) visualizada en tres partes como se 
describió anteriormente, para el segundo tramo observamos una señal muy caótica o ruidosa que 
a comparación de la tercera parte donde la muestra de sangre no registra perturbaciones del 
campo eléctrico, la señal es mucho más estable. Éste comportamiento se puede asociar a la 
actividad eléctrica de las células de la muestra de sangre antes de un proceso de disminución de 
estas perturbaciones de campo eléctrico causadas por la muerte de celulas, nos aventuramos a 
decir esto ya que posteriormente medimos la misma muestra (después de 48 horas) obteniendo la 
gráfica de la figura 5.7 donde ya no observamos variaciones de señal mayores que el  ruido, sino 
una señal bastante estable, es decir, la muestra estaba actuando solamente como un dieléctrico 
con cierta constante dieléctrica presentando un nivel de capacitancia de entre 3 y 5 [aF], como si 
se tratase de un tejido biológico muerto [2] [3]. 
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5.5 Conclusiones. 
 
 Existen numerosas complicaciones para las mediciones con las diferentes muestras 
utilizadas a lo largo de este trabajo de tesis como por ejemplo la irregularidad de los cortes en 
tejidos, el control de cantidad en las muestras de sangre, el estado fisiológico de las muestras, la 
falta de control en el medio que envuelve al sistema de medición, entre otros. Sin embargo, el 
objetivo de este trabajo fue caracterizar un sistema de medición capacitivo de bajo ruido para 
aplicaciones biológicas temporales y mostrar que es posible realizar pruebas de caracterización de 
tejidos biológicos y aplicarlo en diferentes ámbitos de la investigación ya sea biomédica, 
alimenticia, etc. [1] 
 
Los cambios de capacitancia están asociados a cambios en la función dieléctrica de algún material 
bajo prueba, sensados por medio de perturbaciones de campo eléctrico aplicado a dicho material. 
Dichos cambios en la capacitancia se pudieron notar muy claramente en la monitorización de una 
muestra de sangre ya que la señal varía de principio hasta el momento en que disminuye la 
actividad eléctrica [2]. 
 
En este proceso biológico se podría decir que la actividad eléctrica de las células representa una 
actividad biológica como el proceso de coagulación y cuando esta actividad disminuye pudiera 
representar la muerte de células en determinado tiempo, cuando disminuye en las perturbaciones 
del campo eléctrico en el sensor [3]. 
 
Es posible reducir el tamaño en el prototipo digitalizando por completo la etapa lock-in de tal 
manera que el sistema no sea dependiente de un equipo lock-in comercial así como también la 
integración de una fuente de alimentación regulada en el circuito. De esta manera el sistema sería 
portable, solo requeriría de una laptop con el programa del lock-in digital precargado. 
 
Con respecto al sensor capacitivo, se tiene contemplado ya sea fabricarlo con algún biomaterial o 
recubrirlo con una película biocompatible que no afecte las propiedades del material bajo prueba, 
de tal suerte que no sea necesario el cubreobjetos que se ha utilizado sobre dicho sensor y de esta 
manera ganar mayor sensibilidad perdida por el espesor del cubreobjetos de vidrio. 
 
Se tienen que realizar más pruebas con un sensor especializado para obtener información con 
alguna muestra biológica en particular. 
 
Los resultados obtenidos muestran que es posible realizar mediciones capacitivas temporales de 
muy bajo ruido, en el rango de los attoFaradios. Estas variaciones de capacitancia temporales 
hacen que la técnica de medición pueda ser aplicada en áreas de investigación como en 
electrofisiología celular, farmacología y en general procesos físico-químicos y biológicos. 
 
En cuanto al análisis del circuito para la etapa de acondicionamiento electrónico que se realizó 
para distintas frecuencias de referencia se puede observar que cambiando solo un elemento 
resistivo en el circuito es posible ajustar el sistema a un valor mínimo de referencia conveniente 
para las mediciones. Esto nos da una gran ventaja ya que en el momento que se desee realizar 
mediciones temporales de capacitancia a una frecuencia distinta a 10 [kHz] (que es la frecuencia 
con la que se trabaja actualmente) solo es necesario cambiar el valor de un resistor (cabe hacer 
mención que el resistor, de entre todos los componentes electrónicos, es el elemento más sencillo 
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de variar en un circuito ya que se puede hacer a través de un “trim pot”, un “potenciómetro” o por 
medio de configuraciones en serie y/o paralelo de éstos).  
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Apéndice A. 

 
 

Conceptos básicos 

 
 
 

A.1 Ley de Coulomb. 
 
 La Ley de Coulomb menciona que: 
 
La magnitud de la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es directamente proporcional al 

producto de las cargas, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. [2] 
 
En términos matemáticos tenemos que:  
 

{ = [ ¿l¿m
�m … ,. 1" 

 

À = 1
4¢�� … ,. 1.1" 

 
Dónde la magnitud F es la fuerza que cada una de las dos cargas, Á5 y ÁT, separadas a una 
distancia r, ejerce sobre la otra y k se define como una constante de proporcionalidad. 
 

 
Figura A.2 Representación gráfica de la Ley de Coulomb, muestra dos cuerpos separados a una distancia d y 

aplicando una fuerza el uno sobre el otro. Dependiendo de la carga la fuerza será de atracción o repulsión 

 

A.2 Campo eléctrico. 
 
 Consideremos una carga Q fija en determinada posición, como se indica en la figura A.2. 
Ya sabemos que si otra carga q fuese colocada en un punto P, a cierta distancia de Q, se tendrá 

una fuerza eléctrica {Â  actuando sobre q. 
 
Supongamos ahora que la carga q fuese desplazada, en torno de Q, a otro punto cualesquiera, 
como Ãl, Ãm, etc. Obviamente en cada uno de ellos también actuaría sobre q una fuerza eléctrica 
ejercida por Q. Para describir este hecho, decimos que en cualquier punto del espacio alrededor 
de Q existe un campo eléctrico producido por esta carga [2]. 
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Figura A.3 Campo eléctrico producido por una carga positiva y una carga negativa. 

 
Para definir operacionalmente el campo eléctrico, colocamos una carga de prueba que tenga una 
carga q (que por conveniencia es positiva) en el punto del espacio que va a examinarse y se mide 
la fuerza eléctrica F (si existe) que actúa sobre este cuerpo. El campo eléctrico en el punto 
seleccionado queda definido como: 
 

' = {
¿ … ,. 2" 

 
En este caso, E es un vector debido a que F es un vector y q un escalar. La dirección de E es la 
misma que la de F, es decir, su dirección es aquella en la cual tendería a moverse una carga 
positiva colocada en ese punto. 

 
A.3 Ley de Gauss. 
 
 La ley de Gauss es una alternativa a la ley de Coulomb. Aunque equivale por completo a la 
ley de Coulomb, la ley de Gauss ofrece una forma distinta de expresar la relación entre la carga 
eléctrica y el campo eléctrico.  
 
La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada (una 
superficie que encierra un volumen definido) es proporcional a la carga eléctrica total (neta) 
dentro de la superficie, dividida entre ε� [3]. 
 

Φ� = Ç �→ .��→= ���
�� … ,. 3" 

 
A menudo se hace referencia a la superficie cerrada que se menciona en la Ley de Gauss como 
superficie gaussiana. Debemos recordar que dicha superficie es imaginaria. 
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Figura A.4 Ejemplo de una superficie gaussiana sobre una carga de prueba. Cabe aclarar que dA=ds en la 

ecuación (A.3). 

 
A.4 Diferencia de potencial. 
 
 Comenzaremos por revisar el concepto de trabajo el cual es la energía necesaria para 
mover un cuerpo desde un punto inicial hasta un punto final conocido [2], esto es, cuando una 

fuerza {Â  actúa sobre una partícula que se mueve de un punto a un punto b el trabajo È�→8 
efectuado por la fuerza está dado por la siguiente integral de línea: 
 

È�→8 	 � {Â ∙ )�ÉÉÉÂ
8

�
…  ,. 4.1" 

 

Donde )�ÉÉÉÂ es un desplazamiento infinitesimal a lo largo de la trayectoria de la partícula. 
 
El potencial es la energía potencial por la unidad de carga. Se define el potencial V en cualquier 
punto en el campo eléctrico como la energía potencial U por unidad de carga asociada con una 
carga de prueba Á4 en ese punto: 
 

7 = U
q�

…  ,. 4.2" 

Sabemos que: 
 

WÍ→Î 	 Ï8 − Ï� … ,. 4.3" 
 
 
Sobre una base de “trabajo por unidad de carga”, al dividir la ecuación (A.4.3) entre Á4: 

 WÍ→Î
¿�

	 Ï8
¿�

− Ï�
¿�

	 78 − 7� …  ,. 4.4" 

Esto es:  
 
WÍ→Î

¿�

= 7�8 … (,. 4.5) 
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Figura A.5 Representación de la diferencia de potencial. 

 
 

La fuerza {Â  sobre una carga de prueba  ¿� se escribe como:  
 

{Â = −q�'ÉÂ …  ,. 4.6" 
 
El signo negativo se debe a que de la figura A.5 observamos que el campo eléctrico va en sentido 
contrario a la fuerza. 
 
Sustituyendo la ecuación (A.4.6) en (A.4.1) tenemos: 
 

È�→8 	 −� ¿�'ÉÂ ∙ )�ÉÉÉÂ
�

8
… ,. 4.7" 

 
Sacando la constante ¿� de la ecuación (A.4.7): 
 

È�→8 	 −¿� � 'ÉÂ ∙ )�ÉÉÉÂ
�

8
… ,. 4.8" 

 
Dividiendo entre ¿� a la ecuación (A.4.8): 
 

EFG = −� .ÉÉÂ ∙ HÐÉÉÉÉÂF

G
… 2. V. �" 

 

Que se define como la diferencia de potencial como integral de .ÉÉÂ. 
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Apéndice B. 

 
 

Configuraciones por defecto del amplificador Lock-in SR850. 

 
 
 

B.1 Reference Phase 
 
 Este parámetro selecciona la fase a la cual se encontrará nuestra señal de referencia. Éste 
cambio de fase se puede signar mediante el teclado numérico o con la perilla. El rango al cual se 
puede ajustar la fase va desde -180° hasta +180° con una resolución de 0.001°. 
 

B.2 Reference Source 
 
 Selecciona la fuente de referencia para el lock-in que puede ser interna o externa. Si la 
referencia es externa el dispositivo lock-in buscará una referencia externa conectada en el BNC de 
entrada localizado en la parte trasera del SR850. Cuando la referencia es interna, el lock-in toma el 
oscilador interno como referencia e ignora la referencia externa proveniente de la entrada BNC. 
En este modo, la salida senoidal es la excitación para la medición. 
 

B.3 Reference Frequency. 
 
 Selecciona la frecuencia de la señal de referencia y solo se puede usar cuando utilizamos la 
fuente de referencia interna. Se puede ajustar mediante el teclado numérico del lock- in o con la 
perilla. El rango de frecuencias va desde 1 [mHz] hasta 102 [kHz] con una resolución de 0.1 [mHz]. 
 

B.4 Sine Output. 
 
 Regula la amplitud de la señal de salida. La amplitud puede estar entre 4[mVrms] a 
5[Vrms]. La impedancia de salida de esta señal es de 50[Ω]. 
 

B.5 Source. 
 
 La fuente de entrada selecciona la configuración de la señal de entrada frontal. La entrada 
puede ser una sola (A) o la diferencia entre dos entradas (A-B), voltaje o corriente (I). 
 
Para la entrada de corriente se usa el conector A.  
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B.6 Line Notches. 
 
 Esta tecla selecciona no activar ningún filtro (Out), activar el filtro de línea (Line) o dos 
veces la frecuencia de línea (2xLine) o ambos filtros activos (Both). Los filtros Notch de línea 
atenúan las frecuencias de línea (50 o 60 Hz) y dos veces la frecuencia de linea (100 o 120 Hz). 
 
Estos filtros tienen una  atenuación de al menos 30 [dB]. Estos filtros tienen un rango finito de 
atenuación, generalmente de 10 [Hz] o menos. Si la frecuencia de referencia  es de 70 [Hz], no se 
debe usar el filtro notch de 60 [Hz]. 
 

B.7 Sensitivity. 
 
 Este botón selecciona la escala de sensibilidad que se utilizará para las mediciones. Se usa 
la perilla para selecciona la sensibilidad deseada, en este caso no aplica el teclado numérico. 
 
Tiene un rango de 2 [nV] a 1 [V] (rms) o 2 [fA] a 1 [µA] (rms). 
 

B.8 Time Constant. 
 
 Esta opción selecciona la constante de tiempo. Se utiliza la perilla para activar la constante 
de tiempo, el teclado numérico no se habilita en este caso. La constante de tiempo tiene un rango 
de 10 [µs] a 30 [s]. A la constante de tiempo va asociada al ancho de banda del filtro paso-bajas. 
Éste ancho de banda depende de la constante de tiempo y de la pendiente del filtro.  
 
Esta puede ser: 10 [µs] a 30 [s] (si la referencia es menos a 200 [Hz]) y hasta 30000 [s] (si la 
referencia es menor a 200 [Hz]) 
 

B.9 Filter dB/oct. 
 
 Selecciona la pendiente del filtro paso bajas (número de polos). Cada polo contribuye 
6[dB/oct] de caída. Si usamos una alta pendiente puede decrecer la constante de tiempo 
requerida y tomar una rápida medición. La pendiente de la respuesta del filtro afecta la mínima 
constante de tiempo que se puede seleccionar, es decir, cambiando la pendiente del filtro puede 
cambiar la constante de tiempo si la actual constante de tiempo seleccionada es más pequeña que 
la mínima constante de tiempo de esa nueva pendiente del filtro seleccionada. 
 

B.10 Sample Rate. 
 
 Esta opción selecciona la frecuencia de muestreo para el momento en que comencemos a 
grabar datos. Se utiliza la perilla para seleccionar la frecuencia de muestreo requerida. Ésta puede 
variar desde 62.5 [mHz] (1 punto cada 16 segudos) hasta 512 [Hz] (512 puntos en 1 segundo). 
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B.11 Scan Length. 
 
 Es la longitud de adquisición de datos que escanea en segundos. El minimo valor de 
escaneo es 1 segundo y el máximo es el número máximo de puntos que puede guardar la memoria 
(16000, 32000 o 64000) dividido entre la frecuencia de muestreo. 

 
B.12 Format. 
 
 La opción de formato permite seleccionar entre uno o dos formatos de pantalla a 
visualizar. En doble formato de visualización se puede seleccionar a cuál de los dos formatos se le 
desea seleccionar las diferentes funciones. 
 

B.13 Display Scale. 
 
 Con esta opción se nos permite seleccionar el tipo de grafico que queremos ver (de barra, 
grafica o polar), rango de la gráfica, ubicación del origen y los la selección de los segundos por 
división.  
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B.14 Referencias. 
 

1. (1992), “Model SR850 DSP Lock-in Amplifier”, Stanford Research Systems (SRS), Revision 
1.8 (02/2007). 
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Apéndice C. 

 
 

Hoja de especificaciones de los componentes utilizados. 

 
 
 

C.1 Amplificador TL074BC (SMD) 
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C.2 Amplificador de Instrumentación INA114BU (SMD) 
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X = 1 + 50[[Ω]
^_
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Apéndice D. 

 
Producto de este trabajo de tesis, se obtuvo un escrito el cual fue presentado en el II Congreso 
Multidisciplinario de Ciencias Aplicadas en Latinoamérica “COMCAPLA 2014”, el cual se llevó a 
cabo en Guatemala, Guatemala del 7 al 10 de octubre del 2014. 
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