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Introduccion

Introduccion.

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 areas como la
farmacéutica, la medicina, laboratorios, la industria, etc. juegan un papel muy importante, ya que
son de vital importancia en los procesos de medicién de parametros para el control de maquinas
(presion, temperatura, etc.), asi como mediciones mas complejas como porcentaje de humedad
en el aire o mediciones de concentracion en muestras fisico-quimicas o bioldgicas [1].

En los procesos fisicoquimicos se requiere medir variables en un tiempo determinado y
muchas veces en condiciones controladas. En el area bioldgica, los procesos pueden presentarse
con alguna respuesta bioeléctrica significativa como consecuencia de algin estimulo externo y
para medirla necesitamos un medio con condiciones extremadamente estables y aisladas porque
la relacion sefial a ruido presente es demasiado baja debido a que estos estimulos suelen ser
sefiales ultra pequenas.

Los procesos, fisicoquimicos y/o bioldgicos, suelen presentarse en un cierto tiempo por lo
gue es necesario contar con sistemas de monitorizacién en tiempo real para tener un control
sobre estos y ademas que cuente con una resolucién conveniente para el registro de datos
temporales [2].

En este trabajo de tesis nos enfocaremos en cambios de capacitancia (sensor capacitivo)
gue estan asociados con el cambio de la funcidn dieléctrica de algun material bajo prueba, debido
a variables fisicoquimicas y bioldgicas 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 sefiales eléctricas muy pequenas a tal grado que pueden
encontrarse inmersas en el ruido presente en el mismo sistema [3]. Es por esta razén que se
requiere de un sistema que tenga la capacidad de reducir el ruido base a un nivel minimo para
poder obtener una relacién sefial a ruido conveniente con el fin de sensar, acondicionar y registrar
estas sefiales de interés para su posterior estudio [2].

El sensor a desarrollar tendrd 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 pequefia porcidn de la muestra. Las mediciones
con sensores de campo eléctrico han sido estudiadas anteriormente para sensar diferentes
variables fisicas como la impedancia o la capacitancia. Sin embargo, cuando dichas variables sufren
cambios temporales muy pequenios la sefal eléctrica derivada es de igual forma muy pequena, por
lo tanto el ruido juega un papel muy importante hasta el grado de impedir el registro de la sefial
[3]. Es la razdn principal por la cual es necesario desarrollar sistemas que reduzcan el ruido hasta
el punto en el cual nos permita observar las sefiales 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 Medicion
Capacitivo de bajo ruido para registrar cambios de capacitancia temporales de algin proceso
fisicoquimico y/o bioldgico. Para ello es de vital importancia neutralizar las condiciones
ambientales a las que se encontrara expuesto nuestro sistema (temperatura, humedad, presion,
sefiales de radiofrecuencia, etc.) ya que no se encontrard aislado; esto lo lograremos poniendo
como referencia las condiciones iniciales, esto es, ajustando un nivel de referencia minimo para
gue las condiciones ambientales afecten lo menos posible [3].

Para el disefio de nuestro dispositivo se hara uso de la tecnologia de montaje superficial ya
gue obtendremos grandes ventajas como, por ejemplo: la disminucién del tamafo del circuito,
evitar la perforacién masiva de la placa, menor resistencia e inductancia en las conexiones de los
componentes (lo que trae consigo la disminucion 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 abarcara a fondo en la investigacién de los procesos fisico-
quimicos y/o bioldgicos.
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Organizacion del trabajo.

El primer capitulo titulado “Marco tedrico” trata sobre las principales bases y conceptos
esenciales que ayudaran a comprender de mejor manera el desarrollo de este trabajo de tesis.

El segundo capitulo nos muestra, a grandes rasgos, un panorama de los diferentes tipos de
sensores que existen con el principio de la capacitancia asi como las variables que miden, su
principio de funcionamiento y las caracteristicas generales (estaticas y dindmicas) de dichos

sensores.

El tercero y mas importante, tiene como propdsito mostrar el disefio del sistema de medicidn
capacitivo propuesto. Muestra cada una de las etapas asi como su analisis eléctrico de cada una de
ellas, posteriormente muestra los calculos para la eleccion de los componentes electrénicos y la
estandarizacion de un método de calculo para diferentes frecuencias.

El cuarto capitulo describe el desarrollo fisico del dispositivo y el modo de uso del mismo con una
serie de pasos para la correcta medicién de sustancias.

El quinto capitulo contiene los resultados obtenidos con el dispositivo implementado mostrando
algunas graficas resultado de las mediciones con solventes y tejido bioldgico vivo y muerto.
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Capitulo 1

Marco teodrico.

En este primer capitulo se dara una explicaciéon general de los conceptos basicos
necesarios para entender el dispositivo a base de sensores capacitivos coplanarios tipo peine. De
la misma manera se realizardn algunos procedimientos matematicos para la obtencién de
ecuaciones clave. Todo esto basado en el comportamiento de un capacitor que es la parte
principal de nuestro sensor.

Por otro lado, se dara una breve explicacidon acerca de los procesos tanto fisico-quimicos como
bioldgicos, aunque como se menciond anteriormente no es el objetivo principal profundizar en los
procesos mencionados, el objetivo estd orientado a la obtencidn de resultados caracterizables.

1.1 Capacitancia.

Para un capacitor en particular, la razén 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 esta presente un aislante (dieléctrico) y sucede asi
porque en el interior del material aislante ocurre una redistribucién de la carga, llamada
polarizacion [1].

La energia almacenada en un capacitor con carga, guarda relaciéon 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 mayoria de las aplicaciones, cada conductor tiene inicialmente una carga neta igual a cero, y
los electrones son transferidos de un conductor a otro; accion 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 mas cientificos
quiere decir que una carga Q estda 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 lineas de campo eléctrico viajan de positivo a negativo.

Una manera de cargar un capacitor es conectar una bateria entre las terminales de cada conductor
y posteriormente desconectar la bateria. Esto genera una “diferencia de potencial” fija entre
los conductores que es igual a la diferencia de potencial nominal de la bateria (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 razén entre la carga y la diferencia de potencial no cambia. A esta
razon se le denomina “capacitancia” C del capacitor [1].

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

Cuanto mayor sea la capacitancia mayor sera la carga en el conductor de cierta diferencia de
potencial y, por lo tanto, mayor serd la cantidad de energia almacenada. Capacitancia es una
medida de la cantidad de carga eléctrica almacenada para una diferencia de potencial eléctrico
dada [2].

1.1.1 Célculo de la capacitancia.

Encontrando la diferencia de potencial entre los conductores para una magnitud de
carga Qvy aplicando la ecuacién (1) es posible calcular la capacitancia C.

La forma mas simple de un capacitor consiste en dos placas planas y paralelas cada una con area A
y separadas a una distancia d. Cuando las placas estan cargadas eléctricamente el campo eléctrico
estd casi completamente ubicado entre dichas placas [1].

Se puede observar en la figura 1.1.1 que cuando la separacién de las placas es pequeiia en
comparacién con el tamafio 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 pequefia 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 region 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 apoyandonos 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 £y [2].

¢—>-—>= Qne
E ds &o

—> 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 marrén) se puede observar también los vectores
diferenciales de superficie (ds). Se obtiene la siguiente ecuacion utilizando la Ley de Gauss:

—>,—>+f —>,—>+f —),—>+f —>,—>+f —>,—>+f e ne,,,(l,l)
Ciqu ds CderE ds CpostE ds CantE ds CsupE ds CinfE ds €o

Donde: 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 subsistira la diferencial de superficie que es paralela al campo eléctrico (E) que tiene la misma
direccion a éste ya que: la diferencial de la cara izquierda no hace un angulo con el campo ya que
no hay lineas de campo; la diferencial de la cara posterior, anterior, superior e inferior hacen un
angulo de 90° con las lineas de campo vy al realizar el producto punto entre el vector campo
eléctrico y el vector diferencial de superficie dan como resultado 0.

La ecuacion (1.1) se resume a la siguiente expresion:

f -.o= % - (1.2)
Cder E ds &o

Esto debido a que el angulo que forman los vectores campo eléctrico y diferencial de superficie es
0y el producto punto que resulta es un escalar resultante de la multiplicacion de la magnitud del
vector" ="y "> " Estoes:

E ds

_ O

f E -ds ..(1.3)
Cder €o
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Resolviendo la integral:

E A= Cne . (1.4)
0]
Despejando E de la ecuacion (1.3):
Qne
E = ..(1.5
Az, (1.5)

Donde:

E = Campo eléctrico entre las placas.

Q... = Carga neta encerrada en la superficie gaussiana.
A = Area de las placas.

& = Permitividad eléctrica en el vacio.

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 direccién del campo

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

a
Vap = —fb 2 (1.6)
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“on

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 ecuacién (1.6):

Vap = — fb —EG)- - dy() .. (17)

Realizando el producto punto entre los vectores obtenemos:

a
Vo = —f Edy..(18)
b

Resolviendo la integral:
Vop = —E(Y, — V) ...(1.9a)
Vop = E, —Y,)...(1.9b)

De la figura (1.1.3) se observa que:

Por lo que sustituyendo en (1.9b) obtenemos la siguiente expresion.
Vap = Ed ...(1.10)

Donde:

V,» = 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 expresidn siguiente:

_Q _ _AE
v, “Ed
=gt 111
—fod---(- )

Expresion para obtener la capacitancia de un capacitor de placas panas paralelas con vacio. La
capacitancia sélo depende de la geometria del capacitor; es directamente proporcional al area A
de cada placa e inversamente proporcional a su separacidn d. Las cantidades A y d son constantes
para un capacitor dado, y € es una constante universal. Asi con vacio la capacitancia C es una
constante independiente de la carga en el capacitor o de la diferencia de potencial entre las placas

[1].

-10-
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1.2 Procesos fisico-quimicos.

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
[luvia. Estos cambios se pueden clasificar como procesos ya sean fisicos o quimicos [3].

Para poder definir este concepto (proceso fisico-quimico) comenzaremos por definir propiamente
lo que es un proceso fisico y un proceso quimico.

Proceso Fisico.

Son los cambios que se presentan en la materia sin alterar su constitucion, es decir, que no forman
nuevas sustancias y, por lo tanto, no pierden sus propiedades, solamente cambian de estado de
agregacion, es decir son aquellos cambios reversibles [3]; por ejemplo, el paso de la corriente

eléctrica por un alambre, el estiramiento de una goma elastica, la solidificacion o evaporacién del
agua, etc.

Figura 1.2.1 En un cambio Fisico la sustancia inicial es la misma que la sustancia final.

-11-
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Proceso Quimico.

Son los cambios que presentan las sustancias cuando, al reaccionar unas con otras, pierden sus
caracteristicas 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 combustiéon de materiales
como el papel, una cerilla o el gas butano; la oxidacidn de un clavo; el efecto que produce un clavo
sobre un metal; la reaccidon de una sustancia con otra, como el oxigeno con el hidrégeno para
formar agua, o el del sodio con el cloro para formar cloruro de sodio.

o G
a‘ e
“"'J.' J
Cnrbon ' Cher
Dioxide Gases

W

Combustion

Figura 1.2.2 Proceso irreversible de la combustion.
Proceso Fisico-Quimico.

Podemos asi definir un proceso fisico-quimico como las reacciones fisicas que intervienen en la
formacion del o los cambios en la estructura de los atomos y las moléculas y sus interacciones [3].

En si, la mayoria de los fendmenos se puede catalogar como un proceso fisico-quimico

dependiendo del punto de vista con que éste se ve ya que existen procesos que no pueden ser
explicados por la Fisica o la Quimica independientemente.

-12 -
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1.3 Procesos bioldgicos.

Un proceso bioldgico se puede definir como todo cambio que altera la vida, los
ecosistemas, las dependencias bioldgicas etc.

En otras palabras, un proceso bioldgico es un proceso de un ser vivo, consiste en algin nimero de
reacciones quimicas u otros eventos que resultan en una transformacion. Algunos ejemplos que
podemos mencionar son la fecundacion, la polinizacion, la digestidn, la cicatrizacion (figura 1.3.1),
la evolucidén, crecimiento celular, etc.

Figura 1.3.1 Proceso de cicatrizacion de la piel.

En algunos casos, la mutacidn puede llevar a interrupciones de un proceso bioldgico. Los virus
tienen un conjunto de procesos bioldgicos por los que se reproducen [6].

Algunas de las caracteristicas de estos procesos son:

e Cambios de fisiologia.
* Posibles cambios de energia.
e Cambios fisioldgicos irreversibles.

Figura 1.3.2 Proceso de crecimiento de un anfibio (metamorfosis).

-13-
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1.4 Biosensores.

Se define como una herramienta o un sistema analitico compuesto. El sistema de
reconocimiento bioldgico, también llamado bioreceptor o receptor, debe inmovilizarse sobre la
superficie de un dispositivo denominado transductor que permita convertir la velocidad
bioquimica que se produce en el proceso de reconocimiento bioldgico en una sefal eléctrica que
posteriormente es amplificada, procesada y convertida a la forma deseada [5].

Combinan una membrana semipermeable sobre la que se coloca un material bioldgico sensible, y
un elemento sensor que convierte en una sefial eléctrica la reaccidon 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 biolégico (que puede ser enzimas o anticuerpos).
La respuesta se detecta mediante un elemento sensor que puede ser electroquimico, térmico,
Optico o piezoeléctrico [5].

Tienen una vida util limitada debido al material bioldgico, si el material bioldgico es una enzima, le
afectan mucho las caracteristicas quimicas ambientales (el pH principalmente). Si se mide dentro
de un ser humano, el material bioldgico 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.

Elemento Sefial
biolégico
Analito Biosensor Respuesta

Membrana semipermeable
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 biolédgico y un
elemento sensor. El elemento sensor puede estar formado por enzimas o anticuerpos,
dependiendo del analito a medir y el elemento sensor, segln el tipo de respuesta fisico-quimica a
medir, pueden ser electroquimicos, térmicos, épticos o piezoeléctricos. En este trabajo nos
enfocaremos en explicar muy brevemente los tipos de elementos sensores.

a) Electroquimicos. En muchas reacciones quimicas se producen o consumen iones o
electrones lo que producen cambios en las propiedades eléctricas de la sustancia. Segun el
parametro de medida, estos pueden ser potenciométricos, amperimétricos (los mas
utilizados) y conductimétricos. Un ejemplo de éste tipo de sensores son los de deteccion
de glucosa la cual se determina por el oxigeno consumido o el agua oxigenada formada en
la reaccion de oxidacion de la glucosa catalizada mediante la enzima Glucosa Oxidasa, “a
mayor cantidad de glucosa, mayor consumo de oxigeno (menor deteccion) y mayor
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produccion de agua oxigenada” por lo que el elemento sensor asociado es una celda de
oxigeno.

b) Térmicos. Cuando el analito entra en contacto con la enzima se produce una reaccion
térmica que se calibra con relacidn en la concentracidn 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.

Aislante
ﬁ_,/ - trmico
7 -
) % Enzi
Tarmistar 75 -~ imnn":;imdl
..‘\.‘ -
773 7773

Muestra

Figura 1.4.2 Biosensor térmico.

c) Opticos. Estdn basados en la interaccién electromagnética con la materia que dan lugar a
las variaciones de la intensidad, polarizacién o velocidad de la luz en el medio.

d) Piezoeléctricos. Formados por un sensor de onda acustica 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 (medicion de niveles de glucosa, colesterol, CO2

en sangre, control de drogas y alcohol, produccién de anticuerpos), industriales (farmacéutica),
medida del tiempo de almacenamiento, deterioro y contaminacion de alimentos, etc [5].
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Capitulo 2

Sensores capacitivos.

Se puede definir como sensor al dispositivo encargado de convertir una sefial fisica
(mecdnica, dptica, de presion, de temperatura, etc.) en una sefial del tipo eléctrico.

A diferencia del sensor, el transductor es el dispositivo que transforma una sefial fisica en otra
sefial del tipo fisico, no necesariamente en una sefial eléctrica [3].

Existen varios tipos de sensores como pueden ser de presion (piezoeléctricos, membranas), de
posicion (potenciometros), 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 esta formado por dos conductores separados
por un material aislante llamado dieléctrico y se caracterizan por almacenar cargas cuando se
aplica una tensidén entre los dos conductores, la relacidn entre la cantidad de cargas almacenadas
y la tensién aplicada recibe el nombre de capacitancia. El valor de la capacitancia depende de la
geometria de los conductores, las caracteristicas del material dieléctrico y la distancia entre cada
conductor [4].

Figura 2.1.1 Capacitor de placas paralelas

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

Donde:

C = Capacitancia
£ = Permitividad
d = Distancia.
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Para un sensor capacitivo basicamente consiste en la deteccion del cambio de capacitancia, estos
cambios se dan si se varia alguna de las tres componentes de la ecuacién (2.1.1).
Sabemos que:

E =&, ....(21.2)
Siendo:

&, = Permitividad del vacio.

&, = Permitividad del aislante.

Si variamos el material dieléctrico, variamos &, por lo tanto la capacitancia serd distinta. Si el
mismo material dieléctrico se ve afectado por estimulos fisicos, quimicos o bioldgicos, la
permitividad £, puede verse afectada, y por lo tanto la capacitancia también [4].

El desplazamiento por vibraciones y expansiones en el material dieléctrico (por cualquier causa
fisica o quimica) o si la estructura del material es eldstica, entonces el desplazamiento es
proporcional a la fuerza aplicada en algin electrodo (tomando en cuenta que
desplazamiento=fuerza aplicada * constante elastica k) y a la presion. De esta manera la variable
gue cambia seria la distancia [4].

Es posible cambiar la estructura del sensor capacitivo o desplazar alguno de los conductores, de
esta manera cambiara el drea 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
fisicas como son presidn, temperatura, desplazamiento, humedad, nivel de liquidos, etc.

En este apartado mencionaremos algunos tipos de sensores capacitivos asi como su principio de
operacion.

2.2.1 Sensor capacitivo para desplazamiento.
El dispositivo consiste de dos placas paralelas y fijas con un dieléctrico mévil o un

dieléctrico fijo con una placa moévil. El desplazamiento de alguno de estos casos provocara 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 presion.

Un diafragma aislado es unido a una placa fija para formar una cdmara (un capacitor). La
camara puede estar o no sellada herméticamente, dependiendo de la presién que se desee
obtener ya sea absoluta (si esta sellada) o relativa (abierta a la atmosfera). La desviacién del
diafragma en respuesta al cambio de presidon es medida por el cambio de la capacitancia [1].

Pressyre pl

||| I

Vacuum

Atmospheric pressure

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 liquido.

Un capacitor formado por un par de electrodos esta parcialmente inmerso en un liquido
gue tiene una constante dieléctrica diferente a la del aire. Cuando el nivel del liquido cambia, la
capacitancia del capacitor también se ve alterada [1] [4].

Figura 2.2.3 Esquema de un sensor capacitivo de nivel de liquido

2.2.4 Sensor capacitivo para humedad.

El sensor es formado por una pelicula higroscopica dieléctrica ubicada entre dos
electrodos o placas. Uno de los electrodos es de un material poroso, tiene el propésito de dejar un
camino facil para que el vapor de agua trasmine hacia la pelicula higroscépica. Cuando la humedad
en el ambiente cambie en su concentracidn, la constante dieléctrica en la pelicula cambiar3,
modificando asi la capacitancia del sensor [1].
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Figura 2.2.4 Configuracién 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 estd basado en un sensor capacitivo plano. Al igual que un
sensor capacitivo convencional, donde las pacas son planas y paralelas entre si, detecta los
cambios de capacitancia debido al cambio de material dieléctrico, distancia entre placas o cambio
de posicién del dieléctrico. La principal diferencia entre estos dos sensores (plano y convencional)
es la distribucidn del flujo eléctrico y la ecuacién relacionada [2].

(a) (b) ! (i) -

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 distribucion de las lineas de flujo eléctrico en funcion de la
posicién de los electrodos. Las lineas 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 geometria de sus electrodos. Es llamado tipo peine porque sus electrodos tienen la
forma de peines intercalados [3].

Este sensor se basa en la medicién directa de las propiedades dieléctricas del material bajo

prueba, ya que al colocar un material cualquiera sobre la superficie del sensor, al perturbar las
lineas de campo eléctrico, la constante dieléctrica cambiara y por lo tanto la capacitancia.
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En la figura 2.3.2 podemos observar la representacion grafica de un capacitor tipo peine y la
representacion del comportamiento de las lineas de campo eléctrico, se observa un campo
eléctrico mas controlado y una mayor area sensitiva.

Figura 2.3.2 Representacion grafica de un sensor tipo peine.

La rama de la bioingenieria y la farmacéutica son algunas de las industrias que mas le dan uso a
esta configuracion. Investigaciones han demostrado que la permitividad dieléctrica, espesor de la
pelicula, la anchura de los electrodos, la separacion del electrodo y profundidad de penetracion se
encuentran entre los parametros necesarios a considerar para el disefio del capacitor coplanario

(1] 2.

Para el disefio de nuestro sensor se consideraron todos los parametros anteriores que se
explicardn en el apartado de disefio.

2.4 Caracteristicas del sensor.

Todo sensor de cualquier tipo cuenta con caracteristicas intrinsecas propias de los
materiales con que fueron construidos.

El sensor ideal seria aquel en que la magnitud de entrada fuera proporcional a la magnitud de
salida y de respuesta instantanea. Sin embargo, esto no ocurre, las caracteristicas de un sensor
varian dependiendo del estimulo 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 caracteristicas de los sensores se pueden agrupar en dos grandes bloques:

1. Las caracteristicas estdticas: Describen la actuacidn 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 sefial de oscilacidon viene una seial constante, es en ese momento cuando
actlan las caracteristicas estdticas de un sensor.

2. Las caracteristicas dindmicas: 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 caracteristicas se presentan en los sensores que cuentan con elementos que
almacenan energia (condensadores, inductancias, resortes, etc.).
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Figura 2.4.1 Respuesta de un sensor a una funcién escalén.

2.4.1 Caracteristicas estaticas.
a) Resolucidn.

Es el incremento mas pequefio que permite diferenciar una medida de otra.
Expresa la posibilidad de discriminar entre valores e indica que variacion de la
sefial de entrada produce una variacién detectable en la seial de salida.

b) Precision.

Define la variaciéon maxima entre la salida real obtenida y la salida tedrica dada
como patrén 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 Unica que relaciona
los incrementos de la sefal de salida con los respectivos incrementos de la sefial
de entrada en todo el rango de medida, es decir, expresa el grado de coincidencia
entre una curva de resultados y una linea recta determinada con una pendiente
conocida [3].

En la figura 2.4.2 se muestra la representacién grafica de una curva cuasilineal
comparada con una idealmente lineal.

-22-



Capitulo 2. Sensores capacitivos

Galida
Masma )'f/

salida deal //:

v s :
_,-"f —’_/"/ rcal :
1
Mo Ercrada
Estirrialo

Figura 2.4.2 Representacion de linealidad.

e) Sensibilidad.
Describe el minimo cambio que el sensor puede detectar. Cuanto mayor sea la
variacion de la sefal de salida producida por una variacién de en la sefial de
entrada, el sensor es mas sensible.

f) Ruido.

Cualquier perturbacion aleatoria del propio sistema de medida que afecta la sefial
gue se quiere medir.

2.4.2 Caracteristicas dindmicas.
a) Velocidad de respuesta.

Mide la capacidad del sensor para que la sefal de salida siga sin retraso las
variaciones de la sefial de entrada.

La medicion puede implicar una demora debida a un fendmeno de equilibrio,
transporte, almacenamiento de energia, etc.

b) Respuesta en frecuencia.

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

c) Estabilidad.

Indica la desviacion de la salida del sensor con respecto al valor tedrico o al valor
gue se obtiene en un proceso de repetitibilidad solo que en este caso es al variar
parametros exteriores distintos al que se quiere medir (condiciones ambientales,
alimentaciodn, etc.).
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Capitulo 3

Sistema de medicion propuesto.

El sistema de medicidén que se propone (figura 3.1) presenta como base de operacién un
sensor capacitivo tipo peine y un capacitor llamado capacitor de compensacion o de referencia el
cual es similar al sensor capacitivo. Ambos capacitores son excitados con una sefial senoidal a
cierta amplitud y frecuencia determinadas. La tension 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 teoria una tensidén igual a cero o minimo
valor de referencia.

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

Figura 3.1 Diagrama a bloques del sistema de medicién 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 deberian ser iguales. Esto no sucede debido a que
nuestras condiciones normales de operacién no son ideales y mucho menos en los niveles
extremadamente pequefios a los que trabajaremos (hablamos de obtener bio-sefiales) por lo que
habrd una pequefia diferencia de inicio aclarando nuevamente que esa pequefia diferencia, para
nuestro objetivo, seria abismal. Para corregir lo mayormente posible esta diferencia y poder estar
lo mas cerca posible del cero absoluto se agrega una “etapa de acondicionamiento” la cual tiene
como propoésito manipular la sefial de entrada al capacitor de compensacién en fase y amplitud
con el fin de que a la salida de éste, dicha sefial sea lo mas parecida posible a la obtenida por el
sensor capacitivo. A este proceso le Ilamaremos “ajuste de minimo voltaje de cero” [1].

La sefial que es obtenida de la etapa diferencial ingresa a la “etapa lock-in” la cual tiene como
propdsito extraer sefiales extremadamente pequeiias en donde comunmente el ruido es mayor
que la seial de interés. Esta sefial 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 expresion matematica que
se explicara mas adelante que obtendremos la capacitancia del material a analizar [3].
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3.1 Acondicionamiento electrdnico.

Si bien la seccidn anterior tiene como propésito explicar a grandes rasgos el propdsito de
este trabajo de tesis. Este apartado tiene la finalidad de mostrar a detalle el desarrollo de la etapa
de acondicionamiento de la sefal.

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 sefial de referencia 360° como
maximo con el fin de obtener un ajuste de minimo voltaje de referencia de cero inicial, esto no es
posible simplemente con el control de fase y es por ello la intromisién 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 propdsito retrasar la sefial de referencia 270°. El circuito propuesto se muestra en la
figura.

Figura 3.1.1 Configuracion de retardo de fase fija.

Este circuito se conforma de dos configuraciones basicas, la primera es conocida como inversor
por lo tanto su funcién es retrasar la sefial de referencia 180°; la segunda configuracién se encarga
de adicionarle al retraso de 180° un retraso de 90° y asi obtener los 270° de desfase fijos.
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A continuacion se hard el andlisis del circuito dividido en sus dos configuraciones bdsicas.

LR
SAL,

- Winwe .

N s

-Figura 3.1.1(a) -Configuracic')n de retardo de 180°.

Dado que es una configuracion bdsica de un inversor tenemos que:

-_R
V,, 0) ===V ¢)...
|nv(t) Rl (t) q‘)

Obteniendo la ganancia:

Ve
A= A0 1.2

De la ecuacion (2) podemos deducir que:

Amplitud, =1
@ =-180C°

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

La siguiente configuracion tiene como propésito retrasar 90° mas la sefial de referencia para asi
obtener un retraso final en fase fija de 270°.

coo et

Figura 3.1.1 (b) Configuracion de retardo de fase.

-28 -



Capitulo 3. Sistema de medicion propuesto

Las impedancias de los dos elementos (resistor y capacitor) son las siguientes:
Z,=R,..(I)

1
Ze,=——...(ll
Sy (1)

Posteriormente obtenemos la corriente en el resistor a la cual le llamaremos ig,:

— \/inv _Vc

|
RA ZA

-G

Ahora obtenemos la corriente en el capacitor:

_Vc-0
¢ ZCl
: \V/
i =Z—C...(4)
C1

Como g, =l igualamos la ecuacion (3) y (4):

Vinv _VC - VC (5)
ZA ZCl

Reacomodando la ecuacion (5):

Vi = Ve Ve )

ZA ZCl ZA

Como V. =V, 4 de (5.1) tenemos que:
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Despejando V,,, de la ecuacidn anterior:
Z
V.., :(_ZA + 1)\/ref ...6.2)
c1

Obteniendo la ganancia de (5.2) tenemos que:

V,
A= o1 ..6)
Vinv ﬁ.pl
ZCl

Sustituyendo la ecuacién (1) y (Il) en (6):

v
A=V'e‘ = Rl ...6.0)
inv A 4
El
S(:1

Reacomodando la ecuacién (6.1) para obtener la funcion de transferencia H(s):

1

H(=—— ..
) R,SC, +1

(")

Como S = j nuestra funcién de transferencia para ésta etapa queda como:

H(jw) = )

jaCR, +1"
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Obteniendo amplitud y fase a partir de la funcidn de transferencia (8):

1

\JW’CR, +1

@ =-angtan(@C,R,).....8.2)

Amplitud, = ———— ... 8.0

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

Amplitud =(1)0] ————— |.....83)

@=-180-angtan(C,R,)

3.1.2 Retardo de fase controlable.

La finalidad de esta subetapa es el retrasar la sefial 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 podrad ser variable, de 270° a 360°.

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

e
Figura 3.1.2 Configuracion de retardo de fase controlable.
Para resolver el circuito procederemos a separar la fuente V, 4 en dos fuentes V, y V,, ambas

con el mismo valor V4 . El circuito queda de la siguiente manera:
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ST L . S
R
N

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

Resolvemos por superposicion [2]:
SiV,=0

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

I

R

Va1 ==—7V,...0)
RB

V,,=-V,..01)

siV, =0

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

1
Ze, =——...(ll
s, ()

Z, =Ry..(IV)

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

§
{10

w2 = (M, .00
%, ...102)

%< <
nn
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Para obtener el voltaje V. tenemos el siguiente circuito:

.z
.‘.u".?_r-wﬁ.\,_v.;.

ZC2

Figura 3.1.2 (b) Configuracion divisor de voltaje.

De donde obtenemos la expresidn siguiente:

— ZeoV, '
© Zg+Zc,

4D

Sustituyendo la ecuacién 11 en 10.2 tenemos que:

27
V,,=——C2 v, (12
ZB +ZCZ

Sustituyendo (1) y (IV) en 12 tenemos:

22
S SRV VX)

Simplificando:

o b
= L5
SC,R; +1

i:2

V,, V,...022)
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2

Vy,=————
92 C,R, +1

V, ...023)
Sumando V, +V, que son la ecuacion (9.1) y (12.3) tenemos que:

V, =-V 2

+——V,....03
er it

Como V, =V, yasuvez estas son igualesa V, :

_ 2
V, _(SCZRB+1 J}vrd ..(31)
_2-SC,R +1,,

Vo =5 eV 032
2

: :;Zg—{:ﬁ‘vrd 033
2''B

La funcidn de transferencia:

vV _
H(g)= Ve -1-CaRs

= ...134
V, 1+sC,R; 434)

Como S = j& nuestra funcién de transferencia para ésta etapa queda como:

H(jw)=1 19

= .04
1+ jaC,R, 4

Doénde:

12+ (aC,Ry)?
Amplitud = (@C,Re)” _ 1...041
A2 +(aCyRy)?

Amplitud = 1....042)
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ang tar(_ B(:] —_ ang ta’—(af\)BCj
— 1 _ 1
p= RCY GRC) 143)
ang tar(lJ angta 1}

@=-angtan(aR,C)-angtan(aR,C)......144)
@=-2angtan(aR,C)......145)

@=-ang tafZR,C).....[146)

La ecuacion final para el célculo de la fase (tomando en cuenta la ecuacién 8.4 y 14.6) es la
siguiente:

@ = —180 — ang tan(wC{R,) — angtan(2wRg(C) ...(14.7)

3.1.3 Control de ganancia.

Una vez habiendo obtenido el control en fase de la sefial, el control de ganancia tiene
como propdsito controlar la amplitud de la misma hasta igualar la tensién de salida del capacitor
de compensacion a la tensidn de salida del sensor (estando éste sin muestra alguna).

A continuacion se observa el circuito propuesto:

Vef
camax
RE

Vea

RF§

AR

Figura 3.1.3 Configuracion para el control de ganancia.

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

tensién maxima a la que podrd incrementarse la sefial de salida de la etapa anterior (V) a

continuacion se visualiza el circuito a analizar [1] [2]:
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Vef
+ . Vcamax
RD
% Rec

Figura 3.1.3 (a) Configuracion de amplificador no
inversor.

Para ésta configuracidon tenemos la siguiente expresién:

_[ 1, Ro
VCAmax =1 cf
¢) (’fRC)V ¢)...9

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

Vamax Nasta una tension minima que mas adelante serd propuesta [2].

Vcamax

— o FE o vea

Figura 3.1.3 (b) Configuracion de modulacién de
amplitud.

Obtenemos la siguiente expresion:

R

Vea = ﬁVCAmax ....(L6)
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Sustituyendo la ecuacién (15) en (16):
R
Ve, = L 1+-—2 « ---.16])
Re + R R

Dénde:
Vo _[ R Ry
alo o B (w80

Esta uUltima expresion (17) es la ecuacidn general para obtener la ganancia de nuestro sistema y la
ecuacion (16.1) nos proporciona la amplitud de nuestra sefial a la salida del control de ganancia.
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3.1.4 Diferencial.

La subetapa diferencial es la ultima en este acondicionamiento de la sefial y se compone
basicamente de un amplificador de instrumentacion en el cual a sus entradas se conectan el
capacitor de compensacion (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 compensacion idealmente
deberian tener el mismo valor de capacitancia esto con el fin de que ambas tensiones

V., ¥ V.'), que son las entradas al amplificador de instrumentacién, sean iguales. Esta es la

razon de contar con una etapa de ajuste de minimo voltaje de referencia inicial la cual en realidad
disminuye el voltaje de offset de la sefial de salida al minimo [2].

Una vez que ambas tensiones sean lo mas parecidas en fase y amplitud, el amplificador de
instrumentacion tiene la tarea de rechazar las sefiales en modo comun a las dos entradas y
amplificar la diferencia entre dos sefiales, obtendremos una sefal de salida bastante pequefia
debido al ruido generado en el mismo amplificador, las condiciones a las que esté expuesto y el
rechazo en modo comun.

Cuando tengamos la tension minima posible a la salida del amplificador operacional podremos
decir que el sistema estd “al minimo voltaje de referencia inicial” (que es el objetivo principal del
acondicionamiento de la sefial) y al momento de poner una muestra en el sensor capacitivo la
capacitancia del mismo se modificara y como resultado la sefial de salida del sensor, que es la
entrada al amplificador de instrumentacion ya no sera similar a la sefial resultante del capacitor de
compensacion, por lo tanto habra una diferencia que de inmediato captard el amplificador y sera
incrementada en amplitud con ganancia unitaria. Ese incremento pasara a ser analizado por el
amplificador Lock-in que veremos en el subtema siguiente (3.2).

Cap compensacion
vea 1} +
& e
_L_

Rg

Sensor capacitivo g
Il 2
Vref {1 T /

—

Figura 3.1.4 Configuracion del amplificador de instrumentacion con el sensory el
capacitor de compensacién sus entradas.
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La ganancia del amplificador que se utilizard en este diseno (INA114) es la siguiente:

50[kQ]
G=1+—"..(17.1)
Rg

3.2 Amplificador Lock-in.

El amplificador Lock-in es un instrumento de medicion que esta enfocado a la deteccién de
microsefiales inmersas en una sefial de ruido que es muchas veces mas grande a la seial de
interés, esto es, que la sefial a monitorizar pueda ser filtrada de la sefial de ruido [4].

Estos amplificadores utilizan una sefial de referencia y una técnica llamada “deteccion sensible a la
fase” en donde las sefiales de ruido y otras seiales con una frecuencia distinta a la de la sefial de
referencia son rechazadas para no afectar a la medicion en curso. La seial de referencia puede ser
tomada de un generador de funciones o del mismo oscilador interno del Lock-in la cual servird
para excitar a nuestro dispositivo. Esta misma sefial (con una frecuencia w, y amplitud 1) 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 w, para que posteriormente el Lock-in genere una
seflal con una frecuencia w; siendo ésta igual a w,, una amplitud V; y un desfase con respecto a
la sefial de referencia que llamaremos 6,..¢, es decir: VLsen(th + Href).

Como hemos mencionado la sefial de referencia también excitara al dispositivo y por lo tanto
obtendremos una salida que debera tener la misma frecuencia llamada w,, una amplitud Vg, ,y

un desfase ;4 lo que nos da una sefial de salida: Vsigsen(a)rt + Bsig).

DEFASADOR DE
90° I *> PB

X
DISPOSITIVO T—\
.—> PLL DEFASADOR

A

PB

Figura 3.2 Diagrama a bloques del Amplificador Lock-in.
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Tanto la sefial generada por el Lock-in como la seiial resultante del experimento ingresan a un PSD
(detector sensitivo de fase) y a un multiplicador el cual realiza el producto de ambas sefiales, esto
es:

Vpsa = Vsigsen(a)rt + BSig)VLsen(a)Lt + 9Tef) ...(18)

Por trigonometria tenemos que:
1 1
Vpsa = EVLVsig cos[(wy — w )t + ;g — Ores] — EVLVsig cos[(wy + w )t + Ogig + Orer] ... (18.1)

Podemos observar en la ecuacion (18.1) que a la salida del PSD obtendremos dos sefiales
senoidales, una con la diferencia de frecuencias (w,, — w;) y otra con la suma de frecuencias
(wy + wy). Si la salida del PSD pasa a través de un filtro paso bajas, las sefiales de corriente
alterna son atenuadas quedandonos solo con las sefiales de corriente directa, en la ecuacion
podemos notar que cuando w, = w; la componente que contiene la resta de frecuencias se
vuelve una sefial de corriente directa, por lo que la ecuacion se reduce como sigue:

1
Vpsa = EVLVSig cos(Osig — Oref) ... (18.2)

Observemos la ecuacion (18.2), podemos ajustar 0. = 65, de tal modo que la amplitud sea
1 . . . . . .

EVLVSL-g. Por el contrario, si la diferencia da como resultado 90° no habrad salida. Esta
particularidad puede ser eliminada adicionando un segundo PSD que multiplicara la sefial del

experimento y la sefial de referencia adicionandole un desfase de 90° esto es:
VLsen(th + Oper + 90°).
Al multiplicar las sefales y aplicando trigonometria obtenemos la ecuacion siguiente:

1 1
Vpsaz = EVLVSig cos[(w — w )t + Osig — Orep +90°] — EVLVSig cos[(w, + w )t + Og;g + Orep +90°] ... (18.3)

Nuevamente pasara por un filtro paso bajas.

1
Vpsaz = 5ViVsig cos(0sig — Ores +90°) ... (18.4)

Nuevamente por trigonometria la ecuacion (18.4) queda de la siguiente forma:

1
Vpsaz = EVLVsigsen(esig - eref) ... (18.5)

Finalmente tenemos dos salidas de DC una dependiente de seno y otra de coseno, renombrando
la ecuacion (18.2) y (18.5) y si 6 = Oy — Oref -

X = 2ViVsig cos(B) ... (18.6)

1
Y= §VLVsig sen(#) ....(18.7)
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“X"” y “Y” representan la componente real e imaginaria, respectivamente, de la sefal del
experimento medida con el amplificador Lock-in [3].

3.3 Analisis y calculo de componentes electronicos.

Este subtema se basa principalmente en el calculo de los componentes electrénicos pasivos que
conformardn cada una de las etapas de nuestro sistema de acondicionamiento. Para eso nos
basaremos en modelos matematicos y en el comportamiento que nuestro sistema vaya
presentando conforme se seleccionen los valores que tendrdn los componentes, dicho
comportamiento se visualizard a través de graficas que de igual manera se presentaran en este
subtema, para los calculos serdn utilizadas algunas de las ecuaciones obtenidas anteriormente
(subtema 3.1).

Para nuestros calculos la variable primordial, mas que la amplitud, es la frecuencia de la sefial 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 célculo de los componentes en
nuestro sistema a una frecuencia f=10 [kHz]. A partir de dichos cdlculos estandarizaremos un
método para poder calcular los componentes a una frecuencia distinta.

3.3.1 Célculos para la subetapa de retardo de fase fija

Comenzaremos calculando los componentes para la configuracion 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 €1 = 2.7 [nF] y una resistencia variable 1[k2] < R4 < 100 [k2] obtenemos
las siguientes graficas:

180 -
-190 -
200 - . :

¢ =-180-angtan(wC.R )
210 4
220 -

-230 ~

Fase [°]

240 4

-250 4

-2G0 4

-270 4

T T T T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
Resistencia [ohms]

Figura 3.3.1 (a) Respuesta de fase con resistencia variable.
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4
10
08 -
B o 1 'i
2 064 Amplitud =(1)* — t
3 L@ CR+1 ]
2 . : y
E 04-
<
02
00

1 ' 1 ' 1 " I ' I " 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

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

De la grafica 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 [kQ]), sin embargo, la amplitud decae mucho si
gueremos aproximarnos a un desfasamiento de 270° como se puede apreciar en la grafica de la
figura 3.3.1(b). Por esta razoén se eligio un valor entre -250° y -260°. Con apoyo de las gréficas, se
puede obtener la resistencia (R,), y con esta la amplitud como se muestra en la siguiente tabla:

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

Fase [°] Resistencia [k] 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 [kQ] 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 R; = R, tenemos los
siguientes resultados:

Ry = 20[kQ]
R, = 20[kQ]
C, = 2.7[nF]

Nota: Para el calculo del capacitor, véase la seccién 3.3.5 de este capitulo.
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3.3.2 Calculos 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 ecuacion (14.6) adicionando el retraso obtenido en la etapa anterior, esto
es:

@=- 2535%ang tal ZR,C).....{19)

Con un capacitor de C, = 2.7[nF] (ver seccién 3.3.5) obtenemos la siguiente gréfica:

-260 -
-280 4
-300 4
-320 4 P=—253 57 —angtan|2eRC|
T 340
[4}]
@
F -360 4
-380 4
-400 4
-420 \
-440 . , . , . , . , . |
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

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[Q] a 20[kQ] la grafica se comporta de
manera cuasilineal. Es por esta razon que para la subetapa de control de fase elegiremos una
resistencia variable de 20[k(].

Los valores para esta subetapa seran:

Rp = 20[kQ)]
Ry = 20[kQ]

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

(—253.57[°] < ¢ < —400.73[°])

Dado que la ganancia es unitaria, la amplitud de la sefial queda igual que a la salida de la subetapa
anterior, es decir, 0.2827 [v].
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3.3.3 Célculos 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 calculo de los componentes de la
subetapa del control de ganancia que se encuentra en el circuito de la figura 3.1.3

La tension que requerimos alcanzar es de 1[v] asi que el rango de amplificacién seleccionado sera:
0.5[v] < Vgy < 1.5[v]

Asi tendremos un rango de voltaje de 0.5 [v] por arriba y por debajo de la sefial a igualar. Haremos
uso de la ecuacién (15) para nuestros calculos y sustituiremos los valores conocidos:

R
1+—° 102827 v] =15
( + RCJ vl =13[V]

Despejando Rp nos queda:

Rp = 4.306R, ....(20)

Obtenemos la siguiente grafica:

100000 —

[—Rd]
80000 /
//
60000 //
/

=
i

40000 |

20000 |

0 T T T T T T 1
5000 10000 15000 20000

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

A partir de la grafica de la figura 3.3.3(a) podemos obtener los valores mas proximos al valor
comercial de resistencias que nos aproxima al voltaje deseado. En la siguiente grafica se muestran
los valores elegidos:
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100000 - i
44 Data Display —m
B (Gook1]Sheet1RA[1851]: X = 4700, Y = 20238.2
80000 - /
//
£0000 | ,//
/,/
=]
x
40000
20000 -
0 [ T [ T T T |
5000 10000 15000 20000

Rec

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

Observamos que R tendrd exactamente un valor de 4.7[k(] mientras que R, tiene un valor de
20.23[kQ] que no es comercial, por lo que aproximamos el valor a 20[k(}] el cual nos da un
Veamax = 1.4856([v].

Rc = 4.7[kQ]

Rp = 20[kQ]
Veamax = 1.4856[v]

Ahora, para los valores de los resistores Rg y Rg, usaremos el valor de V¢ gmaqx Obtenidoy el valor
Veamin = 0.5[v] propuesto para sustituir en la ecuacion (16):

R
——F 1485qVv] =05[V]
R: + R
Despejando Ry tenemos que:
1.4857RF = O.S(RE + RF)
Rp(1.4857 — 0.5) = 0.5R;

Rp = 1.9714R; ..... (21)
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Graficando la ecuacion (21):

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

La grafica de la figura 3.3.3(c) nos muestra un conjunto de valores que producen el mismo efecto
Veamin respetando el valor de Vegmax Obtenido anteriormente. Los valores de resistencias

seleccionados son los siguientes:

Ry = 10[kQ]
R = 19.714[kQ] ~ 20[kQ]

Estos valores nos dan una diferencia de potencial minima de:

Vcamin = 0.4952[v]
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3.3.4 Estandarizacion del método para diferentes frecuencias de referencia.

Hasta este punto hemos obtenido todos los valores de los componentes que conforman el disefio
ya que la subetapa diferencial y la etapa Lock-in estdan conformadas por un dispositivo fisico cada
una.

En este subtema nos enfocaremos a desarrollar un método en el cual tendremos el propdsito de
mantener o alcanzar una buena aproximacién de los resultados obtenidos en los calculos
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 0.5[v] a 1. 5[v] para la tercer subetapa.

Para una frecuencia de referencia de 20 [kHz]:

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

— ]

190 -
200 4
210 4

220 4 Q:—lSD—aﬁgtﬂﬂ(ﬂJCIR_a).

-230 4

Fase[’]

240 -

-250

-260

-270

T T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

Figura 3.3.4 (a) Respuesta de fase con resistencia variable
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0.8 -
el 1 |
Amplitud =(1)*

= 1~2p 2
5 061 @GRS+
2
E 0.4

0.2 4

070_ \

T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [chms]

Figura 3.3.4 (b) Respuesta de amplitud con resistencia variable

Las consideraciones para la eleccidn de la resistencia R4 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 graficas de las figuras 3.3.4 (a) y 3.3.4 (b)

La resistencia comercial elegida entre estos dos valores es: R, = 10[kQ] con la que obtendremos
una fase de -253.57 [°] y una amplitud de 0.2827 [v] que van acorde con las consideraciones

obtenidas.

Fase [°] Resistencia [k] Amplitud [v]
-250 8.43 0.33

-253.57 10 0.2827
-258 14.37 0.20
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Para la segunda subetapa (figura 3.1.2) obtenemos:

100000 -
™ 80000
1=
£
K=} , oo
© g=-253 537 —angtan|2afC|
S 60000 :
c
@
®
‘®
@
o 40000 4

20000 4

0 i I ' 1 ' 1 1 ' 1 i I i 1

—
-440 -420 -400 -380 -360 -340 -320 -300 -280
Fase [7]

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

Observamos que con una resistencia variable: Rg = 20[kQ] obtenemos un rango de fase:
—253.57[°] a —416.81[°] por lo que en la segunda etapa no cambian los valores nominales.

Como se puede apreciar en los célculos realizados para una frecuencia de referencia de 20 [kHz]

solamente es necesario cambiar los valores de R4 para mantener los mismos parametros
establecidos en la frecuencia de referencia de 10 [kHz].
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Las siguientes graficas 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 obtendrdn 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.

——— 20[kHz]
—— 50[kHz]
—— 1 [kHz]
5 [kHz]
——— 10[kHz]
~ 30[kHz]
—— 40[kHz]

-180

-190

-200 ~

-210

-220

Fase [7]

230
-240
250

-260

-270 . ,
0 20000

T T ' 1
40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]
Figura 3.3.4.1 (a) Respuesta de fase a diferentes frecuencias para la subetapa de fase fija

— 20[kHZ]
. — 50[kHZ]
T —— 1[kHz]
\ — 5[kHz]
— 10[kHz]
05 ——— 30[KkHz]
— 40[kHz]
= 06
E
E_ :-' 1 l“i
£ 04 \ Amplitud =(1)%* ——ou= |
o CR 41
0n \
0.0 T K

T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

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 dR, calculados para diferentes frecuencias tomando en cuenta los mismos criterios
utilizados en la frecuencia de 10 [kHz].

LG Resistencia
de R [kQ] Fase [°] Amplitud [v]
Referencia A
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 graficas son:

——— 20[kHz]
260 - — 50[kHz]
] —— 1[kHz]
280 - —— 5[kHz]
- ——— 10[kHz]
-300 —— 30[kHz]
: —— 40[kHz]
-320 4
5T -340 4
] 1 .
—(Fasé)— an 2
L(Lfg 360 N (Fase)— angtan|2oRzC|
-380 4 s \
B \ \\
-400 4 1\ \
-420 4 \\__ RS e —
| %‘HER\H—Q;—
-440 . . . T - T - ) - I
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

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

Cabe mencionar que de la ecuacién para obtener las curvas de la figura 3.3.4.1(c), la fase
requerida se obtiene de la tabla 3.3.4.1.
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Tabla 3.3.4.1 Valores dR, calculados para diferentes frecuencias tomando en cuenta los mismos criterios
utilizados en la frecuencia de 10 [kHz].

LG Resistencia
de R [kQ] Fase [°] Amplitud [v]
Referencia A
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]:

R = 20[kQ], C; = 27[nF] con la que obtendremos una fase maxima de -402.53 [°]. Como
podemos observar para 1 [kHz] es necesario cambiar el capacitor €5, esto para mantener la
resistencia Rg de 20[kQ] ya que de no cambiar el capacitor la resistencia variable se tendria que
elevar bastante. A continuacion se muestra la grafica sin variar el capacitor, es decir, €, = 2. 7[nF]

100000
80000

60000

Resistencia [ohms]

40000

20000

Ot—T7—T——T T T T T T T T T T T T
-440 420 400 -380 -360 -340 -320 -300 -280 -260

Fase [*]

Figura 3.3.4.2 Subetapa dos, a 1 [kHz] y 2.7 [nF]
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3.3.5 Eleccién de los capacitores.

A continuacion mostraremos las graficas 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:

1.0 5

] \ 2 7[nF]
[——1270[pF]
08 \ — 1[uF]

0.6

E \
o
Ei .
'EL 0.4 —180—gngtan{wC R )
<

02

0.0

T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

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

180 —
IS

100 ] \ —— 270[pF]
_ —a

-200 i 1 3

210 4 \ Amplitud = [._1_.|"r —_——

] \ L AJ@C R 41

g ]
@ -230 T
[ 1 \
240
250
-260 \
2270 4 E—
T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

Figura 3.3.5.1 (b) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.
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De las graficas 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 grafica de
la subetapa de fase controlable (circuito de la figura 3.1.2):

Fase []]

260 {7
280 ] —— 2 7[nF]
| — 270[pF]
-300 4 —1 [UF]
-320 o
-340
-360
-380
-400
-420
-440 o
T T T T T T T T T \
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

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):

Fase [°]

-170

-180 - —— 2.7[nF]

190 . ——127InF]
] —— 1[uF]

-200 o

-210 —

-220 —- \

230 . ¢=-180—angtan(wCR )
_240_- \
_250_- \

-260 —&

-270

T T T T T T T T T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000
Resistencia [ohms]

Figura 3.3.5.2 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.
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——27[nF

—27[nF]

— 1uF]

Amplitud =(1)* ;
\ L qfﬁﬂ‘CI‘R_; +1 ]

"“——___h___h

. ¥

T T T T T T T T 1
50000 100000 150000 200000 250000
Resistencia [ohms]

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):

Fase [°]

-240 -
260 4
280 |
300 4
320 4
340
360 |
380
400 |
420 |

-440 -

——27nF]

—2.7[nF]

—— 1[uF]

¢ =—255—angtan(20R.C). T

0

- T

T T T T 1
20000 40000 60000 30000 100000

Resistencia [ohms]

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):

=170 o

—— 2. 7[nF]

——270[pF]

— 1[uF]

-180 4

-180 4

-200 4

-210 4

-220 4

-230 4

Fase [°]

] ¢=—180—angtan(@C,R )
-240 4
—250—-

-260 - Te—

-270 4

e

-280

T T T T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
Resistencia [ohms]

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

| l"i
Amplitud =(1)* !

10 Jo'CRS+1 )

0.9 4 -

U.B; \

D.?—_

06 4 — 2.7[nF]
= 1 E—1270[pF]
g 054 —— 1 [uF]
% 0.4__ =
LI

02—_

0.1—_

U.U—_

-0.1 . . . . . . . . . .

0 20000 40000 50000 50000 100000

Resistencia [ohms]

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):

Fase[°]

-240 —

-260 4

-280 4

-300 H

-320 4

-340 4

-360 H

-380 4

-400 4

-420 |

S~ ——2.7[nF]
——270[pF]

\ =20
\

¢ =—253.18—angtan(2wR,C).

—_

-440

T T T T T T T T T |
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

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):

Fase [°]

180
100
200
2104
220 |
230 4
240
250 -
260

-270

—— 2.7[nF]
——1270[pF]
—— 1[uF]

¢=—180—-angtan(C R )

N

0

T T T T T T T T 1
20000 40000 60000 80000 100000
Resistencia [ohms]

Figura 3.3.5.4 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.
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Amplitud [v]

0.9—_
0.8—_
0.7—_
0.6—.
0.5—.
D.d—.
0.3—_
0.2—_
0.1 i

0.0+

2 7InF]
——1270 [pF]
—— 1[uF]
N 1 'i
\ Amplitud =(1)* ——o0snw0nu—|.
\ Jolc R 1

T
\

T T T T T T T T 1
20000 40000 60000 80000 100000
Resistencia [ohms]

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):

Fase [*]

-240 -
260 —2.7[nF]

- ——270[pF]
2807 —— 1[uF]
-300 4 \

-320 H

-340 + \

oo | . ¢=-253.57—angtan(2wR,C)
380 4 \

400 \‘\

- -\_\_—_\_\_\_\--\_\_\_‘_‘—\—\_\_
-420 4
-440 4

T I T I T | T I T |
0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

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):

Fase []

Amplitud [v]

180 -
190 -
200 -
210 -
220 -
230 -
240 -
250
260 4

-270

—2.7[nF]
—— 270[pF]
—— 1[uF]

¢=—180—angtan(®C,R )

.

\

0

T T T T T T T T 1
20000 40000 60000 80000 100000
Resistencia [ohms]

Figura 3.3.5.5 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.
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0.8—-
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0.6—-
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0.3—-
0.2—-
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0.0 4
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[—1270[pF]
—— 1[uF]

Amplitud =(1)* !

JelciRAI+1 )
I

\
¥h—

T T T T T T T T 1
20000 40000 60000 80000 100000
Resistencia [ohms]

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):

Fase [7]

-240 -

-260 —— 2 7[nF]
280 _'\ ——1270[pF]
-300 —
-320 —
-340 —
-360 —
-380 —
-400 —
-420 —

-440

— 1[uF]

. §=-25586-angtan(2eR,C)

\

T I T I T I T I T 1
20000 40000 60000 30000 100000

Resistencia [ohms]

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):

Fase [’]

180 -
190 -
200 -
210 -
220 -
230 -
240 -
250 -
260 -

-270

——2.7[nF]
— 270[pF]
——— 1[uF]

¢=—180—angtan(®@C,R )

.

\

0

T T T T T T T T 1
20000 40000 60000 80000 100000
Resistencia [ohms]

Figura 3.3.5.6 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.
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10
I
0.9+ — 2.7[nF]
08 - [——1270[pF]
=] — 1[uF]
0.7 - . .
06 o | 1 i
] fii‘??phf&d = [ll* — |
057 \ @ CYRS 41
0.4 =
03 \
0_2_. \
01 \
] \\_\_“\—1—‘_
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0 20000 40000 60000 80000 100000

Resistencia [ohms]

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):

Fase [°]

— 2.7[nF]

——1270[pF]
— 1[uF]

¢ =—252.59—ang tan(2wR;C).

T T T T T T T T T 1
20000 40000 60000 20000 100000

Resistencia [ohms]

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):

-180 F——2.7[nF]
- —— 270[pF]
-190 + — 1[uF]
-200 A
-210 A
5 -220 4
g -
@ -230
LL B
-240 -
-250
260 \&
-270 4
T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000
Rsistencia [ohms]
Figura 3.3.5.7 (a) Fase vs Resistencia con tres diferentes capacitores.
1.0 4
091 ——J27InF]
1 — 270[pF]
0.8 1
- — 1[uF]
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06 — - ~.
= . o 1 i
E 0.5 __ fii‘?ﬁi’phr&d = [ll* f IL-
S 04 BN WO GRS+
£ -
< 034
02 T
0.1 — T
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0 20000 40000 60000 80000 100000
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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):

-260 - —2.7[nF]

280 . ——270 [pF]
] —1[uF]

-300 S

-320 S

-340 —_

-360

Fase []

-380
-400 -

420 -

-440 -

T T T T T T T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000
Resistencia [ohms]

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.
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Resumiendo todos los capacitores en una tabla:

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

. Capacitor
Capacitor .
. . seleccionado
Frecuencia seleccionado
para la etapa
de para la etapa
. de retardo
Referencia de retardo
. de fase
de fase fija
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 conclusidn, respecto a este método, observamos que para todas las frecuencias calculadas
solo es necesario cambiar la resistencia R4 de la subetapa de fase fija. Cambiando ésta podemos
obtener pardmetros de amplitud y fase cercanos a las calculadas a 10 [kHz] a excepcion de 1 [kHz].
Para las frecuencias de 10, 20, 30, 40 y 50 [kHz] +5[kHz] cada una, abarcando todas las
frecuencias desde 1 [kHz] hasta 55 [kHz].

En las gréficas del subtema 3.3.5 observamos que el capacitor ideal, en la mayoria de los casos es
el de 2.7 [nF] con el cual observamos en cada gréfica, 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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Capitulo 4

Desarrollo experimental.

El presente apartado esta encaminado hacia el disefio fisico del instrumento de bajo ruido
basado en sensores capacitivos coplanarios (tipo peine) asi como la metodologia para el correcto
uso de dicho dispositivo.

4.1 Implementacion del sistema de medicion.
En primera estancia, se implementd el sensor capacitivo (inmerso en el circuito de
acondicionamiento). Consta de 20 electrodos con un ancho de 20 [um] cada uno y una separacion

entre ellos, de igual manera, de 20 [um] formando una superficie sensitiva de 1 [cm?]. Dicho
sensor cuenta con un plano de tierra, teniendo asi un campo eléctrico muy controlado.

Figura 4.1.1 Sensor capacitivo disefiado para el circuito.
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A continuacion se muestra el diagrama electrénico del dispositivo a realizar.
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Amplificador
Lock-in

Figura 4.1.2 Diagrama unificado del sistema de medicidn capacitivo.

La realizacion 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 geometria exactamente igual), el circuito impreso queda de la siguiente

manera:

Figura 4.1.3 Circuito impreso del sistema de medicion capacitivo.
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Teniendo entrada de alimentacion para fuente bipolar (alimentacidén para amplificadores), entrada
de sefal de referencia (sefial senoidal para la etapa de acondicionamiento y para el sensor) y
salida de seial diferencial (sefial 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 medicidn capacitivo.

Nombre Componente
R4 Resistor SMID de 20 [kQ]
Ry Resistor SMID de 20 [kQ]
Cy Capacitor SMD de 2.7 [nF]
Rp Trim Pot de 20 [kQ]
Rp Resistor SMD de 20 [kQ]
C, Capacitor SMD de 2.7 [nF]
Rp Resistor SMID de 20 [kQ]
R; Resistor SMD de 4.7 [kQ]
Rg Resistor SMID de 20 [kQ]
Rp Resistor SMID de 10 [kQ]

OPAM Amplificador TLO74BC (SMD)
AM INST Amp. Instrumentacion
INA114BU (SMD)

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

Figura 4.1.5 Circuito ensamblado.

4.2 Metodologia de medicion.

En este punto describiremos las acciones a seguir para una correcta medicion 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 [cm?] de superficie y 100 [um] 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 mas parecidas y que el
diferencial sea Unicamente la respuesta del material bajo prueba.
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Procedemos a colocar los parametros requeridos en el amplificador Lock-in marca Stanford
Research Systems, modelo SR850 [1].

Tabla 4.2.1 Tabla de parametros ajustados al Lock-in.

Parametro 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/ 100 [ms], 1.2 [Hz]
Width Band

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 alimentacidn
simétrica marca Tektronix, modelo PS280 la cual estd ajustada a +/- 5 [v], |la sefial de referencia
obtenida del Lock-in y hacia la seial de entrada del dispositivo, la sefial de salida del dispositivo
hacia la entrada A del Lock-in y la sefial de referencia del Lock-in conectada también hacia la
entrada A del osciloscopio (ésta ultima solo para monitorizar la sefial de referencia que entrega el
amplificador Lock-in).

Figura 4.2.1 Direccion 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 sefial a una de las entradas del Lock-in.

Posteriormente procedemos a ajustar el minimo voltaje de referencia con nuestro prototipo.
Podemos observar en el circuito dos resistencias variables (trim pot’s) uno dedicado a la variacion
de la amplitud y el otro a la variacién en fase. Para obtener una correcto ajuste es necesario que
ambas sefiales, la del sensor y la del capacitor de referencia sean lo mas parecidas posible para
ello ajustamos la amplitud y en seguida la fase de manera que la sefial del sensor sea casi igual a la
del capacitor. Para lograr esta aproximacion se ajusta la amplitud de tal suerte que obtengamos la
minima medicién posible en el Lock-in, una vez logrado esto procedemos a hacer lo mismo con el
ajuste en fase. Observaremos que la medicion en el lock-in disminuira ain mas. Este proceso se
realiza hasta llegar a lo mas cercano posible a un valor minimo 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 minimo voltaje de

referencia, siendo la amarilla la sefial de referencia de entrada al circuito, la azul la sefal a igualar
y la roja la sefial a ajustar de manera que sea lo mas parecido posible a la seiial azul .
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Figura 4.2.2(a) La sefial amarilla muestra la sefial de excitacion, la azul es la sefial de referencia, la sefial roja es la
sefial ajustable.

Figura 4.2.2(b) La sefial amarilla muestra la sefial de excitacion, la azul es la sefial de referencia, la sefial roja es la
sefial ajustada en amplitud.

Figura 4.2.2(c) La sefial amarilla muestra la sefial de excitacion, la azul es la sefial de referencia, la sefial roja es la
sefial ajustada en amplitud y fase.
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Una vez ajustado el sistema a un valor minimo 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 expresidon 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 parasita 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 lc. Al discriminar tanto la resistencia Rp como su corriente Irp tenemos:

Vac = Zclem - (4.1)
Donde Z,. al ser un elemento puramente capacitivo es X,

V,c = Fuente de alimentacién

Z. = Impedancia capacitiva

I, = Corriente a través del capacitor
X. = Reactancia capacitiva

La reactancia de un capacitor es:

1
Xe=7—..(42
¢ =g~ 4

Como Z. = X, la ecuacion 4.2 queda de la siguiente forma:

Icm
Ve = 2 (43)
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Obteniendo la magnitud de la ecuacion 4.3:

Icm
V,,=—..(44
ac (,UC ( )
Despejando C:
Icm
C = ..(45
e (4.5)

Como w = 2nf (frecuencia angular) :

Icm
C= T (4.6)

Donde:
I, = Corriente imaginaria proporcionada por el Lock — in
f = Frecuencia de referencia

V,c = Voltage de referencia
C = Capacitancia del sensor [2] [3]

2.50E-018 ~

2.00E-018 4
1.50E-018

1.00E-018

5.00E-019

0.00E+000

Capacitancia [F]

-5.00E-019

-1.00E-018

-1.50E-018

1 T T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 4.2.3 Grafica del ruido base del sistema de medicion.
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En la siguiente tabla se observa el ruido promedio obtenido de la grafica tanto en corriente como
en capacitancia asi 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]).

I C

Ipus = N 4.7) ; Crys= T (4.8)
Donde:
I = Ruido base en corriente

BW = Ancho de banda establecido en el Lock-in.
C = Ruido base en capacitancia

Ruido base en corriente 31.411009 [fA]
Ruido base en capacitancia 0.499923 [aF]
Ruido base en corriente (Izp5) JA
RMS 28.6742709 [ =
Ruido base en capacitancia (C afy
p (Crms) 045636517 [-—|

Como podemos observar en la grafica, obtenemos un ruido base de corriente muy bajo lo cual es
muy conveniente para realizar nuestras mediciones, tomando en cuenta que las sefales esperadas
son de muy baja magnitud, es decir, el objetivo es obtener una relacién sefial a ruido bastante
aceptable con el sistema de medicidn propuesto.

En este punto ya podemos comenzar a medir un material, solo basta con cambiar el cubreobjetos
vacio colocado sobre el sensor por uno que contenga un material a medir. Es recomendable
comenzar la prueba dejando correr el experimento con los cubreobjetos vacios 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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Capitulo 5

Resultados experimentales.

5.1 Caracterizacion del proceso de evaporacion de solventes.

Siempre que realicemos una medicién de un material bajo prueba es necesario ajustar
nuestro sistema y realizar una medicidn del ruido base ya que varia 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 evaporacion de la acetona. Se realizd tres veces este
procedimiento (con 5 [ul] de acetona en cada medicidn) para observar las caracteristicas de
nuestro sensor en condiciones no controladas (repetitibilidad, resolucion, sensibilidad, ruido,
estabilidad, etc.).

3.50E-017 -
3.00E-017 4 _
| —— Medicion 1
2 50E-017 - —— Medicion 2
| — Medicion 3
2.00E-017 A
1.50E-017

1.00E-017

Capacitancia [F]

5.00E-018 H

0.00E+000

-5.00E-018 4

r . T . T . T r T r |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
Figura 5.1 Proceso de evaporacién de la acetona medido tres veces.
En las graficas podemos observar repetitibilidad en el experimento aunque cabe mencionar que es

un procedimiento no controlado ya que el entorno no esta aislado y hay una posibilidad muy
grande de que el entorno varie de un proceso a otro.

-79 -



Capitulo 5. Resultados experimentales

Vemos que la sefial 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 [ul] de
acetona no se hace en el mismo instante sino que varia por algunos segundos.

Para obtener la maxima relacion sefial a ruido en una medicién hacemos uso de la siguiente
ecuacion:

S
SNR = ’;,“x . (5.1.1)

Donde:

SNR = Relacioén sefial a ruido.
Smax = Sefial en su maxima amplitud.
N = Ruido base (1.5453X1071°[F])

2.7839X1017[F]
1.5453X10-19[F]

SNRgcetona =

SNR ycorona = 180.1527

Cabe resaltar que este calculo de la SNR se pude realizar para cada mediciéon en cualquier punto
de la gréfica.

Por otro lado observamos que el proceso de evaporacién de los 5 [ul] de acetona en cada muestra
dura aproximadamente el mismo tiempo (aproximadamente 150 [s]).
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5.2 Caracterizacion de tejidos bioldgicos.

Después de obtener resultados del proceso de evaporacién con la acetona, se
caracterizaron tres tejidos bioldgicos (higado, corazén de pollo y tenddn bovino) que se
encontraban inmersos en formol. Se tomaron muestras de cada tejido con 1 [cm?] de superficie y
300 [um] 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
tamafio del area 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 monitorizd temporalmente la componente imaginaria
de la corriente con la cual se obtuvo mediante la ecuacién 4.6 mencionada en el capitulo anterior,
la sefial temporal de capacitancia propia de cada tejido. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos para cada tejido.

. —— Higado
1.20E-017 - Tendon
1 —— Corazon

1.00E-017

8.00E-018

6.00E-018

4.00E-018

2.00E-018 ] W
\.H

0.00E+000 i

e T o

-6.00E-018 —

Capacitancia [F]

-8.00E-018

! | ! | ! | ! | ! I ! 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [s]

Figura 5.2 Sefiales temporales de Capacitancia de tejidos biolégicos de higado y corazén de pollo y tendén bovino.

Haciendo uso de la ecuacidn 5.1.1 calculamos la relacidn sefial a ruido para cada tejido:

1.1837X10717[F]
3.3155X10719[F]

SNR orazen =

SNR orazsn = 35.7020
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5.0132X10718[F]
3.3155X10-19[F]

SNRhigado =

SNRpigado = 15.1205

6.0083X1018[F]

SNReenasn = 33755 %10-19[F]

SNRonaon = 18.1218

5.3 Caracterizacidon de un tejido bioldgico vivo con sangre.

Para el siguiente proceso fue necesario cambiar la técnica de colocacién del material bajo
prueba a monitorizar pues se tratd de sangre “entera” obtenida en el momento de la medicion.

En primer lugar cambiamos de geometria para los cubreobjetos, siendo éstos de forma circular
teniendo una longitud de 18 [mm] de didmetro y 150 [um] de espesor.

Para ajustar el sistema se colocaron dos cubreobjetos de las caracteristicas anteriormente
descritas sobre el sensor y dos mas sobre el capacitor de referencia. Esto debido a que la muestra
(sangre) a colocar se depositara sobre un cubreobjetos y sera cubierta con otro cubreobjetos a

manera de tener aproximadamente 5 [ul] 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 obtencién de la muestra.
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Figura 5.4 Muestra de sangre preparada para la medicion (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.
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El proceso temporal de la muestra de sangre entera fue monitorizada por 2.7 [hrs] obteniendo los
siguientes resultados:

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

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

a)
b)

c)

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

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

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

muestra de sangnetera.
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Figura 5.8 Maximo registro de perturbacién de campo eléctrico en el sensor debido a la muestra

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

Posterior a esta medicién se procedié a hacer una medicion, 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 bioldgico inerte como si se
tratase de un tejido muerto.

0.00E+000
e \uestra de sngre

-1.00E-017

-2.00E-017
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Capacitancia [F]

-4.00E-017

-5.00E-017
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0 500

T T
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Figura 5.10 Muestra de sangre sin registro de actividad eléctrica.

En la grafica de la figura 5.10 se observa una sefial que oscila en un rango muy pequefio (2[aF])
comprobando que ya no se observan perturbaciones del campo eléctrico en el sensor. Cabe
sefialar que la parte que se ve al inicio de la grafica es el minimo voltaje de referencia, antes de
colocar la muestra de sangre.
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5.4 Discusion.

Es posible sensar perturbaciones del campo eléctrico dentro del area 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. EI material bajo prueba
funciona como el dieléctrico del sensor (capacitor), este dieléctrico esta 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 grafica de la figura 5.1 que representa el proceso de evaporacion de 5 [ul] de
acetona, podemos observar perfectamente el cambio temporal de capacitancia que sufre este
solvente liquido (acetona). La grafica se puede visualizar sin ningln problema, es decir, el ruido no
impide la lectura de la seial de interés a pesar de que ésta es bastante pequeia. Esto esta
representado con la relacidn seial a ruido (SNR) obtenido en la medicién (180.1527).

En la figura 5.2, donde podemos observar la capacitancia de tres tejidos distintos (corazon e
higado de pollo y tenddn bovino), existe una diferencia aproximada de 3 [aF] entre el higado de
pollo y el tenddn bovino y de alrededor de 9 [aF] con el corazdn de pollo con esto podemos decir
gue es posible caracterizar dichos tejidos ya que, a pesar de ser muy ruidosas las sefiales, se
pueden distinguir una de otra al estar en distintos niveles de capacitancia. Para una mejor
caracterizacion de tejidos seria necesario realizar mas mediciones con tejidos bioldgicos
mejorando la técnica de preparacion 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
describié anteriormente, para el segundo tramo observamos una sefial muy cadtica o ruidosa que
a comparacién de la tercera parte donde la muestra de sangre no registra perturbaciones del
campo eléctrico, la sefial es mucho mds estable. Este comportamiento se puede asociar a la
actividad eléctrica de las células de la muestra de sangre antes de un proceso de disminucion 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
grafica de la figura 5.7 donde ya no observamos variaciones de sefial mayores que el ruido, sino
una sefial 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 biolégico 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 fisioldgico de las muestras, la
falta de control en el medio que envuelve al sistema de medicidon, entre otros. Sin embargo, el
objetivo de este trabajo fue caracterizar un sistema de medicion capacitivo de bajo ruido para
aplicaciones bioldgicas temporales y mostrar que es posible realizar pruebas de caracterizacion de
tejidos bioldgicos y aplicarlo en diferentes dmbitos de la investigacidon ya sea biomédica,
alimenticia, etc. [1]

Los cambios de capacitancia estan asociados a cambios en la funcion dieléctrica de algin 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 monitorizacion de una
muestra de sangre ya que la sefial varia de principio hasta el momento en que disminuye la
actividad eléctrica [2].

En este proceso bioldgico se podria decir que la actividad eléctrica de las células representa una
actividad bioldgica como el proceso de coagulacién 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 tamafio 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 asi como también la
integracion de una fuente de alimentacion regulada en el circuito. De esta manera el sistema seria
portable, solo requeriria de una laptop con el programa del lock-in digital precargado.

Con respecto al sensor capacitivo, se tiene contemplado ya sea fabricarlo con algin biomaterial o
recubrirlo con una pelicula 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 mds pruebas con un sensor especializado para obtener informacién con
alguna muestra bioldgica 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 medicion pueda ser aplicada en dareas de investigacion como en
electrofisiologia celular, farmacologia y en general procesos fisico-quimicos y bioldgicos.

En cuanto al analisis del circuito para la etapa de acondicionamiento electrénico que se realizd
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 minimo 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
mencion que el resistor, de entre todos los componentes electrdnicos, es el elemento mas sencillo
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de variar en un circuito ya que se puede hacer a través de un “trim pot”, un “potenciémetro” o por
medio de configuraciones en serie y/o paralelo de éstos).

-89 -



Capitulo 5. Resultados experimentales

5.6 Referencias.

1. Guadarrama Santana, Asur y Ibarra Olvera, Javier, (2014), “Desarrollo y Caracterizacion de
un Instrumento de Bajo Ruido basado en Sensores Capacitivos Coplanares”, Il Congreso
Multidisciplinario de Ciencias Aplicadas en Latinoamérica.

2. Guadarrama Santana, Asur y P. M., Miguel, “Virtual Instrumentation for Biological Process
Monitoring Based on Electric Field Perturbations”, Centro de Ciencias Aplicadas y
Desarrollo Tecnoldgico U.N.A.M.

3. Kin Fong Lei, Kuan-Hao Chen, Po-Hsiang Tsui, Ngan-Ming Tsang, (October, 2013), “Real-

Time Electrical Impedimetric Monitoring of Blood Coagulation Process under Temperature
and Hematocrit Variations Conducted in a Microfluidic Chip”, Volume 8, PLOS ONE.

-90-



Apéndice A. Conceptos basicos

Apéndice A.

Conceptos basicos

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 matematicos tenemos que:

019
F=k%...(A.1)

1
K = «(A.1.1
47'[80 ( )

Dénde la magnitud F es la fuerza que cada una de las dos cargas, q1 y g2, separadas a una
distancia r, ejerce sobre la otra y k se define como una constante de proporcionalidad.

Figura A.2 Representacion grafica de la Ley de Coulomb, muestra dos cuerpos separados a una distanciad y
aplicando una fuerza el uno sobre el otro. Dependiendo de la carga la fuerza sera de atraccion o repulsion

A.2 Campo eléctrico.

Consideremos una carga Q fija en determinada posicién, 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 tendra

S
una fuerza eléctrica F actuando sobre qg.

Supongamos ahora que la carga q fuese desplazada, en torno de Q, a otro punto cualesquiera,
como P4, P,, etc. Obviamente en cada uno de ellos también actuaria 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 actla sobre este cuerpo. El campo eléctrico en el punto
seleccionado queda definido como:

=t (4.2)
=

En este caso, E es un vector debido a que F es un vector y q un escalar. La direccién de E es la
misma que la de F, es decir, su direccion es aquella en la cual tenderia 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 relacién 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 g, [3].

_ _ One

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
ecuacion (A.3).

A.4 Diferencia de potencial.

Comenzaremos por revisar el concepto de trabajo el cual es la energia necesaria para
mover un cuerpo desde un punto inicial hasta un punto final conocido [2], esto es, cuando una
fuerza F actda sobre una particula que se mueve de un punto a un punto b el trabajo W,_,,
efectuado por la fuerza estd dado por la siguiente integral de linea:

—

b
Waop =f F-dl..(A.4.1)
a

Donde di es un desplazamiento infinitesimal a lo largo de la trayectoria de la particula.

El potencial es la energia potencial por la unidad de carga. Se define el potencial V en cualquier
punto en el campo eléctrico como la energia potencial U por unidad de carga asociada con una
carga de prueba qg en ese punto:

U
V=—.(4.42)
Yo
Sabemos que:

Wy = Uy — Uy ... (A.4.3)

Sobre una base de “trabajo por unidad de carga”, al dividir la ecuacién (A.4.3) entre qq:

Washb Up Ug
=——2=V,—V,..(A.44)
qo 9 do v

Esto es:

W
22D — Vg o (A.4.5)
do
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Figura A.5 Representacion de la diferencia de potencial.

La fuerza F sobre una carga de prueba g, se escribe como:
F=—qyE..(4.4.6)

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 ecuacién (A.4.6) en (A.4.1) tenemos:
a - —
Wo_p = —f qoE - dl...(A.4.7)
b

Sacando la constante g, de la ecuacién (A.4.7):

a
Wyop = —qof E-dl..(A.4.8)
b

Dividiendo entre g, a la ecuacién (A.4.8):

a
V= —f E-dl..(A.4.9)
b

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

Configuraciones por defecto del amplificador Lock-in SR850.

B.1 Reference Phase

Este parametro selecciona la fase a la cual se encontrara nuestra sefial de referencia. Este
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 resolucion 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 buscara 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 excitacion para la medicion.

B.3 Reference Frequency.

Selecciona la frecuencia de la senal 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 resolucién de 0.1 [mHz].

B.4 Sine Output.

Regula la amplitud de la sefial de salida. La amplitud puede estar entre 4[mVrms] a
5[Vrms]. La impedancia de salida de esta sefial es de 50[Q].

B.5 Source.

La fuente de entrada selecciona la configuracidn de la sefial 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 ningun filtro (Out), activar el filtro de linea (Line) o dos
veces la frecuencia de linea (2xLine) o ambos filtros activos (Both). Los filtros Notch de linea
atenuan las frecuencias de linea (50 o 60 Hz) y dos veces la frecuencia de linea (100 o 120 Hz).

Estos filtros tienen una atenuacién de al menos 30 [dB]. Estos filtros tienen un rango finito de
atenuacion, 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 botdn selecciona la escala de sensibilidad que se utilizard 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 [WA] (rms).
B.8 Time Constant.

Esta opcidn 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 [us] a 30 [s]. A la constante de tiempo va asociada al ancho de banda del filtro paso-bajas.
Este ancho de banda depende de la constante de tiempo y de la pendiente del filtro.

Esta puede ser: 10 [us] 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 (nimero de polos). Cada polo contribuye
6[dB/oct] de caida. Si usamos una alta pendiente puede decrecer la constante de tiempo
requerida y tomar una rapida medicion. La pendiente de la respuesta del filtro afecta la minima
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 mds pequefia que
la minima constante de tiempo de esa nueva pendiente del filtro seleccionada.

B.10 Sample Rate.

Esta opcidn 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. Esta 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 adquisicion de datos que escanea en segundos. El minimo valor de
escaneo es 1 segundo y el maximo es el nimero maximo de puntos que puede guardar la memoria
(16000, 32000 o 64000) dividido entre la frecuencia de muestreo.

B.12 Format.

La opcién de formato permite seleccionar entre uno o dos formatos de pantalla a
visualizar. En doble formato de visualizacion se puede seleccionar a cudl de los dos formatos se le
desea seleccionar las diferentes funciones.

B.13 Display Scale.

Con esta opcion se nos permite seleccionar el tipo de grafico que queremos ver (de barra,
grafica o polar), rango de la grafica, ubicacidn del origen y los la seleccién de los segundos por
divisidn.
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Apéndice C.

Hoja de especificaciones de los componentes utilizados.

C.1 Amplificador TLO74BC (SMD)
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C.2 Amplificador de Instrumentacién INA114BU (SMD)

-103 -



Apéndice C. Hoja de especificaciones de los componentes

50[kQ]
G=1+
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Apéndice D.

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

I CONGRESO MULTIDISCIFLINARIO DE CIENCIAS AFLICADAS EN
LATINOAMERICA

COMCAPLA 2014
7 al 10 de Octubre, Guatemala. Guatemala

Desarrollo y caracterizacion de un instrumento de bajo ruido basado
en sensores capacitivos coplanares

Guadamama 5. A, lbama 0. J."

1Grupf:: de Sensores Opticos y Eléctricos
Cenfro de Ciencias Aplicadas y Desarmollo Tecnologico UNAM
Ciudad Universitaria, Apartado Postal 70-186, Distrito Federal, 04510, México

e-mail: asur.guadarama@ ccadet.unam.mx

1. Resumen

En este trabajo describimos la caracterizacion de un desarrollo experimental de un
sistema de medicion capacitivo de bajo ruido basado en sensores capacitivos
coplanares. El método de sensado esta basado en la medicidn diferencial de
potenciales y comientes eléctricas con sus respectivas componentes real y compleja
aplicando un voltaje altemo a una frecuencia determinada al elemento sensor para
generar un campo eléctrico en el cual se encuentra un material bajo prueba (MBP). Las
perturbaciones del campo eléctrico debidas a variables fisicas o quimicas que afectan
al MBP son detectadas como potenciales eléctricos y comrientes eléctricas muy
pequefias que se generan por la impedancia propia del MBP y que por lo general se
encuentran inmersas en el ruido presente del propio sistema. Las sefiales eléctricas
temporales son detectadas y acondicionadas electronicamente antes de entrar a una
etapa de amplificacion Lock-in que disminuye el ruido de la sefial al maximo para
obtener la mayor relacion a ruido (S/R) en mediciones de respuesta y caracterizacion
del sistema.

2. Introduccion

Los sensores capacitivos se han utilizado en diferentes campos de la industria y
de la investigacion en fisica, quimica y biomeédica. Estos ofrecen ventajas practicas en
la caracterizacion de materiales realizando mediciones de impedancia elécirica debido
a propiedades dieléctricas dependientes de la frecuencia, capas poliméricas, liguidos,
materia micro y macro granular. Una ventaja importante de los sensores capacitivos
planos es que solo una superficie del materal bajo prueba (MBP) puede estar en
contacto con los electrodos del sensor dejando la superficie superior en contacto con el
ambiente permitiendo asi el sensado de las perturbaciones de un campo eléctrico
presenie en el MBP debido a variables fisicas o quimicas como la temperatura,
humedad, adsorcion de gases, concenfracion de quimicos o sefiales bioeléctricas en el
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de medicion capacitivo de bajo ruido.

Las perturbaciones del campo elécirico son debidas a variables y/o procesos fisico-
quimicos que afectan directamente al MBP. Para medir y registrar estas sefiales
eléctricas temporales se propuso un sistema de medicion de bajo ruido que esta
basado en sensores capacitivos, una etapa de acondicionamiento electronico (etapas
de compensacion y diferencial) y un amplificador Lock-in como se muestra en el
diagrama de bloques de la figura 1.

El sensor capacitivo y el dispositivo de compensacion capacitivo se encueniran
integrados en el circuito impreso de la elecironica de amndlannamlenm El sensor
cuenta con 20 electrodos en una superficie sensitiva de lcm®. Se aplica un voltaje
altemo (o) de 1V al dispositivo sensor y este mismo potencial entra a la etapa de
acondicionamiento electronico para ser compensado en fase y amplitud y que se aplica
a un dispositivo de compensacion capacitivo para obtener un voltaje Gl{w = €). Los
voltajes de salida de los dispositivos capacitivos sensor y de compensacion Fiwm) y
GV{w = ®) respectivamente, entran a la etapa diferencial para obtener un veltaje de
salida diferencial AV{w) = GVA{w = @) - F(w). El voltaje diferencial AV (w) es necesario
para establecer un voltaje de referencia inicial con offset minimo antes de realizar
cualquier medicion con el SMC propuesto, ademas ayuda a reducir variaciones de las
sefiales debido a comrientes parasitas que se presentan en la electronica del sistema. El
voltaje diferencial AFz{m) entra a una etapa de amplificacion Lock-in en el cual por
medio de subetapas de ftransimpedancia, fillraje, deteccion de fase sensitiva e
integracion es posible registrar las componentes temporales real e imaginaria del voltaje
o de la corriente diferenciales generadas por la impedancia del MBP sobre el sensor
capacitivo. El oscilador interno del Amplificador Lock-in Stanford Research SRB850
genera la sefial de excitacion 7..(o) de 1V a una frecuencia ;f de 10kHz, la cual
también sirve como sefial de referencia del Lock-in. La funcidn principal del amplificador
Lock-in es reducir al maximo el ruido de la sefial diferencial para mejorar su relacion
sefial a ruido S/W. Los cambios de la sefial diferencial AF;(wm) son detectados por la
etapa de deteccion de fase sensitiva a la frecuencia central de referencia f y son
registrados en un ancho de banda B aproximado de 1.2Hz con el fin de discriminar el
ruido envolvente de la sefial diferencial fuera de este ancho de banda. Con la
componente compleja de la comiente diferencial Im[Aiz.;] €5 posible obtener
mdlre::tamente la capacitancia diferencial AC(w) realizando un analisis de admitancias
del sistemal®. En este caso la capacitancia diferencial se obtiene por medio de Ila

siguiente expresmn
M(ﬂg QI—&L&&FW | 1)
J@Ve -
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En el caso de las sefiales de la figura 3 se puede cbservar que existe una diferencia
aproximada de 3aF entre los tejidos de higado de pollo y de tendon de bovino y de
aproximadamente de 9aF con el tejido de corazon de pollo.

A pesar de que el ruido presente en las sefiales es mucho mayor al ruido base fue
posible realizar una caracterizacion de diferentes tejidos biologicos. Mo es el objetivo de
este trabajo profundizar en el estudio de la impedancia de tejidos biolégicos si no
caracterizar la respuesta del sistema de medicién con una posible aplicacion en la
caracterizacion de tejidos biologicos. En este sentido, seria necesario realizar mas
mediciones con tejidos bicldgicos mejorando la preparacion de las muestras, aumentar
la intensidad del campo eléctrico aplicado y realizar un barrido en frecuencia con el fin
de obtener un trabajo de caracterizacion mas completo. También es posible
implementar una etapa Lock-in digital con el fin de disminuir el ruido en la respuesta de
las sefiales obtenidas.

5. Conclusiones

Existen algunas complicaciones para realizar las mediciones de propiedades
eléctricas de tejidos biologicos debido a varios factores como son la inhomogeneidad
del tejido, la anisotropia, el estado fisioldgico del tejido y la polarizacion de los
electrodos principalmente. Es por esto que se deben tomar algunas [Erecauclcnes en la
metodologia y procedimiento de las mediciones de tejidos biologicos
Los resultados obtenidos mostraron que con el sistema de medicién propuesto es
posible realizar pruebas de caracterizacion de tejidos biologicos y posiblemente
aplicarlo en el area de diagnostico médico, ciencias forenses y e industria alimenticia.
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