8T0Z-LT0Z OSHND
VIOINOUL1D313 NOIDVLININWNYLSNI




Introduccion

¢Qué es un sensor capacitivo?

Un sensor capacitivo es aguél en el que se observan cambios en una
capacidad.

Eso significa que, excitados por una sefal alterna, la salida mostrara cambios
en la amplitud y la fase.

Tipos de sensores

* Sensores con distancia variable
Peso, micréfonos

« Sensores con permitividad variable
Medidores de nivel, humedad

 Sensores con superficie variable
Acelerémetros, MEMS, etc.
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« Sensores diferenciales
MEMS
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Ideas aplicables a inducciones (menos comunes)
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Introduccion

:Qué estrategia hay que seguir para la medida?

* Las capacidades afectan a la respuesta en alterna de senales sinusoidales
(amplitud y fase), frecuencia de osciladores o respuesta ante pulsos
cuadrados.

» Se necesitan senales sinusoidales fiables. Van a desempenar el papel de
las referencias de tensién en DC.

* Hay que saber medir correctamente:

« Amplitudes de senales sinusoidales

» Desfases

* Frecuencias

« Tiempos de carga/descarga de condensadores

« A partir de estos conocimientos generales, hay que buscar circuitos cuya
configuracién nos permita estimar el valor de las capacidades
desconocidas.
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Ideas previas

¢Como podemos medir una capacidad?

En un circuito, un condensador introduce cambios en la amplitud y fase de una
sefal alterna.

Por otro lado, determina la frecuencia de trabajo de un oscilador.

También determina el tiempo de carga de un condensador.

Importante: ;Como conseguir una senal sinusoidal fiable?

Descartar osciladores tipo Wien, Colpitts, etc. con amplitud poco controlable

Solucion: Oscilador de relajacion + filtro

REF
Oscilador filtro BP OUTﬂ\ Amplitud
fe fo —° proporcional a

/ = 2-REF/x

Oscilador de relajacién.

Proporciona una onda

cuadrada Opcional: Se busca
endurecer salida
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Debe eliminar el término DC y
los armoénicos.
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Ideas previas

¢Como podemos medir amplitudes?

La amplitud de una sefal sinusoidal suele hacerse rectificando y rescatando la
componente DC.

SINUSOIDE RECTIFICACION
A'VOS A+VOS

tierra
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Error menor
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Ideas previas

:Como podemos medir desfase entre dos senales?

Habitualmente, se comparan ambas seflales con el paso por tierra (o tensién
de referencia) y con una puerta XOR se indica el tiempo de divergencia.

Vio—+ J S tierra .
£

V2o—F | St B
= =
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XOR

7 X

Frecuencia doblada

Ciclo de trabajo
proporcional al desfase
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:Como tratar la senal XOR?: tres opciones al menos
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Ideas previas

:Como podemos medir desfase entre dos senales?

Tres opciones: Filtro LP, integrador, contador

Filtro LP

Problema: Si el
XOR V desfase es pequerio, el
o— LP ouT ) —_ L, @ M) primer arménico puede

ser comparable

Integrador o Contador

‘3 N* Activar desde
N ™~~~ microcontrolador al .
Tl completar N periodos XO R
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XOR ”C de duracién T de la
sefal XOR.
I GLK A
—0
ouT
| Con un reloj de alta frecuencia, se
puede medir de algun modo la
duracién del ciclo de trabajo.
N-T-V, |
VOUT = g\ Contadores, microcontroladores, ...
n'R-C
Lo que crea interesante el disehador.
Permite medir desfases pequenos. El NOTA: CLK preciso, no V,.
problema es que se integra el offset
del op amp.
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Ideas previas

¢Como se puede medir la frecuencia de un oscilador?

Otro modo de medir un condensador consiste en colocarlo en un oscilador de
relajacidon cuyo periodo es siempre proporcional a su valor.

El problema se transforma entonces en la medida de una frecuencia.

* Solucion 1: Usar la técnica de los contadores, ya mostradas en la pagina
anterior.

« Solucion 2: Usar un monoestable de duracién conocida disparado por la
senal digital de interés. Con un filtro LP, se obtiene una sefal DC proporcional

a la frecuencia.

« Solucion 3: Si el ciclo de trabajo es constante, se puede usar un generador
de rampa integrando y luego entrando en un filtro LP.

CURSO 2017-2018

* Solucidn 4: Usar directamente un tipo de IC llamado “conversor F/V”.

Hay otras técnicas
iy nunca olvidemos el ingenio del propio disenador !
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Medir capacidades

Técnica del oscilador de relajacion

En un oscilador de relajacién (p.e., bascula de Schmitt, LM555, etc.) el periodo

0 depende de un producto R-C.
=i
o Bastaria con usar una resistencia precisa y medir el periodo
N
'L Si queremos medir una magnitud x tal que C(x) = C, + a-x
|
(] TxcR-C(x)=K'R-C(x)=K-R-Cy+K-R-a-x=T,+a"x
NN

Con la técnica del contador muestreando con un periodo T, se deduce que, si
8 se registra un nimero natural N = N, + An:
o T, T, T, ,
: X:F'AHZK P .An AX:K R iN es un numero natural!

0 .a . .a

O

Si se una un monoestable de duracion T, se cumple que:

V, T, V,T, V. T, oV, T,
T ~Ty+a-x T, T?

0

Vour= X
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Medir capacidades

Técnica del puente de admitancias

Similar al puente de Wheatstone, pero con brazos de distinto caracter.

R
Vv R; —C V,=—2—-V . Sefial en alt
REF 2 A REF efial en alterna.
+ VAB - R1 +R2 «  Frecuencia suficientemente
<’\> o—— elevada como para despreciar
resistencias parasitas en
R VA VB = C CZ paralelo.
2 1 B = . VREF * Ambas tensiones estdn en fase.
C,+C

1 2

En esta estructura, ambas sefales estan en fase y se deben
V RZ CZ restar con algun amplificador diferencial visto anteriormente.
AB R.+R C.+C REF Normalmente, se escogen resistencias que guarden cierta
1 2 1 2 relacién matematica con las capacidades.
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Suponiendo que C (x) = C,, + a*X, y haciendo R,/R, = C,/C_,

R, _ C, Voo = R, 1= 1 VvV
R+R, C,+a-x+C,| ™" R+R, 1+—%—.x | ®F
C10+C2
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Na.cz.VREF.

) - Légicamente, es una amplitud que puede medirse
(C10+ Cz)

X con las técnicas mostradas anteriormente

AB
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Medir capacidades

Técnica del puente de admitancias (cap. diferencial)

Algunos sensores se pueden modelar como dos capacidades cuya suma es

O

<=

o

B ﬁ constante.

i O C.(x)=C, ,+axyCyux)=C,, -ax-C/(x)+C,(x) =C, + C,,
-

L 'L En estas circunstancias, el puente de admitancias adquiere un gran interés
2 - pues:

oN=

N\ R C R C,—o-x

O V= Rer Crc| Ve Rer Covc,| VR

< o 1 2 1 2 1 2 10 20

E g V. = R, _ oF VvV +M'X

LL] : i R1+R2 C10"'Czo e C10"'(720

E o Haciendo R,/R, = C,/C_,

0 d oV ppp S

I_ VAB =X ~}—— No es aproximacién: ES IGUALDAD

7)) C+Cy

<=

Pero... ;y si X es negativo? ;amplitudes negativas?
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Medir capacidades

Notas sobre los puentes de admitancia

Siempre es conveniente medir el desfase entre la sefial del puente de
admitancias y la original.

» Ayuda a distinguir el signo de x (0 rad, para x >0, x rad al contrario).
« Permite detectar la existencia de parasitos en las capacidades.

* Es extremadamente Util en el caso de los sensores con capacidades
diferenciales (p.e., MEMS).

« La frecuencia de trabajo debe ser:

* Lo suficientemente alta para que no se observen las resistencias
parasitas en paralelo.

» Lo suficientemente baja como para que no se ejerzan efectos de carga
en el generador, que el amplificador diferencial trabaje bien, etc.
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« Si el puente de admitancias falla, usar puente de Wien-Maxwell

* Igualmente validos para inducciones. Sin embargo, hay pocos ejemplos
practicos de sensores de este tipo (LVDT)
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Medir capacidades

Tiempo descarga/descarga de un condensador

El tiempo que tarda un condensador en cargarse o descargarse es proporcional
al valor de la capacidad. Por ejemplo:

« Un microcontrolador activa los dos switches simultdaneamente a la vez que
arranca un contador interno.

 El condensador CX se carga con una fuente de valor conocido.

* Al alcanzar un valor REF/2, un comparador pasa de bajo a alto haciendo que
el microcontrolador pare el contador.

* Si N es el valor final del contador y T el periodo del microcontrolador, se
cumple que:
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REF lpgrN-T
2 Cy

Facil pero imprecisa. Puede usarse una red RC.
Tema 5 - 13/14

J
=
=
O
oc
-
O
LLl
—l
L
=
<
%
=
=
LLl
3
=
oc
-
n
=




Conversion a resistencia

Circuitos de capacidades conmutadas

Existe un truco muy simple para obtener el equivalente resistivo de una

g— Reo== <g—— Problema equivalente.

||
= o0 capacidad:
O -
TN T .
. | No se activan V V
ml Nl [ \ O, [ \ [ a la vez. o A o);o__o)ro OB
h (I)l (l)z
z | \ / \ o / \ Una de las —C
0 ° 2 . estructuras |
-~ N t posibles —
< o YA Vg ¢Qué ha ocurrido?
F n ° ° —° En el transcurso de un periodo T, se ha
= oc transferido una carga C-(V,-V,) desde
TT R | ——C Qc=C-V, el nudo A al B. Si suponemos que T es
iHa . alto, la carga media que se transfiere
E @) L cambiado la por unidad de tiempo es :
- cargaalo
: Va Ve largo de un Q=C-(V ~v,)
m © © ° ° periodo T! T A TB
Es una corriente media proporcional a
I- — Qc=CeVp una diferencia de tension:
(7)) T
||

Mas en proximos temas
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