Jl\l 1lll| .

o

_x:rﬂr«

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA —INSTRUMENTACION

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION CAPACITIVO
PORTATIL DE BAJO RUIDO BASADO EN INSTRUMENTACION VIRTUAL PARA
APLICACIONES EN CARACTERIZACION ELECTRICA DE PROCESOS FiSICO-QUIMICOS
EN MATERIALES.

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
MIGUEL ANGEL PENA MARTINEZ

TUTOR PRINCIPAL
ASUR GUADARRAMA SANTANA, CCADET.

MEXICO, D. F. DICIEMBRE 2015



JURADO ASIGNADO:

Presidente: DR. GARCIA VALENZUELA AUGUSTO

Secretario: DR. SANDOVAL ROMERO GABRIEL EDUARDO
Vocal: DR. GUADARRAMA SANTANA ASUR

1er Suplente: DR. HAUTEFEUILLE MATHIEU CHRISTIAN ANNE
2° Suplente: DR. GARDUNO MEJIA JESUS

Lugar donde se realizo la tesis:

CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y DESARROLLO TECNOLOGICO (CCADET) — Grupo
de Sensores Opticos y Eléctricos.
Ciudad Universitaria, México D.F.

TUTOR DE TESIS:

DR. ASUR GUADARRAMA SANTANA



Agradecimientos:

- A mi familia y amigos.

- Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT),
por la beca otorgada para mis estudios de Maestria (CVU:
558614).

- A mi asesor de tesis el Dr. Asur Guadarrama Santana, por
su gran compromiso, paciencia, confianza y apoyo en todo
momento para la realizacion de este proyecto.

- A los miembros del jurado: Dr. Augusto Garcia Valenzuela,
Dr. Gabriel Eduardo Sandoval Romero, Dr. Mathieu
Christian Anne Hautefeuille y Dr. Jesus Garduno Mejia,
por su atencion y valiosas observaciones para corregir y
mejorar este trabajo escrito.



INDICE.

RESUMEN ...ttt 1
Descripcion del trabajo. oo 2
INTRODUCCION. ....uiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e et ee e e e e e e e eeeeessaaaans 4
R EIEINICIAS. 1.ttt e 6
OBUETIVOS. ..ottt e e 8
CAPITULO 1. ANTECEDENTES. ......cciitttiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeieeee e 9
1.1  SensSOres CaAPACITIVOS. t.iuiuiititiiietiti et eeaeaens 9
1.2 Sensores capacitivos de electrodos coplanarios. ...........cccoeveeninnne. 11
1.3 Sistema de MediCiOn. ....c.ouveiieiiiii it 13
1.4 Referencias. . .o.ovuiniiiiiiiii e 17
CAPITULO 2. SISTEMA PROPUESTO. .....ouuuuiiieeeeeiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiiaens 19
2.1 Sistema ProPUESTO. ...ouiuiiiiiiii e 19
2.1.1 Fuente bipolar USB.........ccciiiiiiiiiiiiiiie e ee e aas 20
2.1.2 Acondicionamiento electronico. ........c.coeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiien 22
2.1.3 Acoplamiento de impedancias. .........ccceeieniiiiiiiiiiiiiiiiieen 23

2.1.4 Ajuste del voltaje de senal de referencia generada por el moédulo

D A . e 25
2.2 Implementacion de los circuitos electronicos. ......oevvvvveiiiiniineinnnnn. 26
2.4 ReferenNCIaS. «.uivtiuiiiii e 28

CAPITULO 3. MODULO DE CONVERSION DA Y AD.....ccucoeeeeeeeeeiiiiiiiinnnn, 29
3.1 Conversion Analogico Digital..........coeveiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 29
3.2 Convertidor AD y DA NI USB-4431...cciiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 29

3.2.1 Caracteristicas significativas. .........cocoiviiiiiiiiiiiiiiiiien 32

3.2.2 Tareas del NI USB-443 1. ..ccuiiiiiiiiiiiiii e 34
3.3 Generacion de la senal de referencia con SignalExpress. ................ 35
3.4 RefEIEINICIAS. . ovtininiiii e 36

CAPITULO 4. INSTRUMENTO VIRTUAL. ....uuieeeiiiiiiiiiiiiiiee e 37

4.1 Sistema digital. ...c.ociniiniii e 37



4.2 Implementacion del Lock-in digital..............cooiiiiiiiiiiiiin .. 38

4.2.1 Secciones del Instrumento Virtual.............coooiiiiiiiiiii. 38
4.2.2 PTOGIAINIA. «.oviiiiiiiiiiiiii e 40
4.3 Parametros del Instrumento Virtual. ..........c.oooiiiiiiiiiiiiiiin. 43
4.4 Exportacion de datos. ..oooviiiiiiiie e 44
4.5 RefEIEINCIAS. «ueuininini i 44
CAPITULO 5. ASPECTOS PRELIMINARES DEL SISTEMA. .......ccceeeeevvvnnn... 45
5.1 Conexion del SISTemIaA. «..vuiuiiiniii e 45
5.2 Tarjetas de sensores y acondicionamiento electronico (TSAE). ........ 46
5.2.1 TSAE A (20 €lectrodos). «.ceuiuininiiiiiiiieiee e 46
S5.2.2 TSAE B (16 €leCtrodos). .. vueuiuniniiiiiiiiieieieeee e 47
5.3 Ajuste de minima senal de referencia diferencial (offset). ................ 47
5.4 Efecto del vidrio en €l SENSOT. ...covuiiiiiiiiiiiii e 50
5.4.1 Estimacion de la pérdida de sensibilidad. ............cocevvivininenenen.n. 51
S.5 RefEIENCIAS. 1.iviiiii i e 53
CAPITULO 6. PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y RESULTADOS........... 54
6.1 Ruido en €l SiStema.....coeuiuiiiiiiiiiii i 54
6.1.1 Ruido a la entrada (Ren). ...eevveeieiiiiiiniiininininrrr e 57
6.1.2 Ruido a la salida. ....ccouvuiuiiiiiiiiie e 58
6.2 Reduccion de ruido. ..o e e 60
6.2.1 TSAE A (20 electrodos). ....coeuiuiieniiiiiiiiiiiie e 60
6.2.2 TSAE B (16 €lectrodos). ....coeuiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
6.3 Procedimientos, parametros y resultados de la monitorizacion de
procesos en funcion del voltaje........cooeiviiiiiiiiiiiii 61
6.3.1 Procedimiento y parametros para solventes como MBP............. 61
6.3.1.1 Resultados del proceso de evaporacion de Acetona............. 63

6.3.1.2 Resultados del proceso de evaporacion de Alcohol

ISOPTOPILICO. wuinitit i e e e e 64
6.3.2 Procedimiento y parametros para latex como MBP.................... 65
6.3.2.1 Resultados del proceso de secado de Latex. ....................... 68

6.3.3 Procedimiento y parametros para sangre como MBP................. 69



6.3.3.1 Resultados del proceso de coagulacion de Sangre. ............. 71

6.4 Resultados en términos de capacitancia............ccocvveviviiinininininenen.n. 74
0.4.1 RUIdO DaSe. ...cuiuiiiiii e 75
6.4.2 Maxima relacion senal a 1uido........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinea 76

6.4.2.1 Proceso de evaporacion de acetona. .........cveveveeneiinenininannnn. 76
6.4.2.2 Proceso de evaporacion de alcohol isopropilico................... 77
6.4.2.3 Proceso de secado de LateX. ......ccoceeiiviiiiiiiiiiiiiiiiiniineninn.n. 78
6.4.2.4 Proceso de coagulacion de Sangre.........c.ccovevevineninninenennnn. 79
0.5 RefEIENCIAS. 1.iviiiiiiii e 81

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE TRABAJO A FUTURO.83

7.1 CONCIUSIONES. ..iuiiiiiiiiiiii e 83
7.2 Propuesta de trabajo a futuro.........ccccoiiiiiiiiiiiiiii 87
APENDICES. .....oiiiiiiiiiiiiite ettt ettt e s 89
Apéndice A. Convertidor CD-CD MEA1DOSOSDC. .....cccvevieiiiiiiiniinnnen. 89
Apéndice B. Modulacion Sigma-Delta (ZA). cccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen, 90
Apéndice C. Segmentos destacados de programacion del Instrumento
VITTUAL. .o 94
Apéndice D. Algoritmo LOCK-IN. ....c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 98

Apéndice E. Analisis de admitancias. ........coeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaens 103



RESUMEN

El presente trabajo de tesis muestra el desarrollo e implementacion de un
sistema de medicion portatil de bajo ruido basado en sensores capacitivos
planos de tipo peine (coplanarios), en conjunto con la técnica de
amplificacion lock-in para la deteccion de senales inmersas en ruido
eléctrico. En esencia el sistema monitoriza las propiedades eléctricas del
Material Bajo Prueba (MBP) como la impedancia y la capacitancia las
cuales dependen de la funcion dieléctrica. Una ventaja importante de los
sensores capacitivos coplanarios es que solo una superficie del MBP esta
en contacto directo con los electrodos permitiendo el monitoreo de las
perturbaciones de campo eléctrico presentes en el MBP.

La tesis contempla la integracion de las funciones necesarias de
instrumentos de laboratorio convencionales (generador de funciones,
osciloscopio y fuente de poder) mediante el diseno de la electronica
necesaria y el uso de la instrumentacion virtual. También se realizo la
implementacion de un lock-in digital en LabVIEW. Para la generacion y
adquisicion de senales analdgicas se usa un dispositivo convertidor
analogico digital y digital analogico de 24 bits y con capacidad de trabajo
multicanal en tiempo real. Con todo esto se busca facilitar el traslado del
prototipo a laboratorios o instalaciones especializadas, donde no siempre
se tiene un amplificador lock-in comercial.

La respuesta del sistema se caracterizé realizando pruebas con tres tipos
de materiales: solventes, latex con base de agua y muestras de sangre. Lo
que se busco fue alcanzar niveles de ruido rms base de algunos pico
voltios con lo que el sistema tendria potencial para aplicarse en areas
como la caracterizacion de procesos fisico-quimicos o de senales
bioeléctricas, con tamanos de muestra en el orden de los micro litros.




Descripcion del trabajo.
La tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presentan las bases teodricas acerca de los sensores
capacitivos planos. También se hace una revision general de los elementos
y operacion del SMTC, para que a partir de alli se pueda abordar el
desarrollo del sistema portatil.

En el Capitulo 2 se describe el sistema propuesto. Se presenta la
electronica empleada en este proyecto, describiendo el diseno,
implementacion y las caracteristicas de cada etapa: fuente bipolar USB
(Universal Serial Bus), acondicionamiento de senales y acoplamiento de
impedancias.

En el Capitulo 3 se abordan las etapas de Conversion Digital Analogica y
Analodgica Digital, mostrando las caracteristicas relevantes del Convertidor
Analégico Digital (CAD) modelo NI USB-4431 fabricado por National
Instruments (NI). Se hace mencion de las funciones que llevara a cabo en
este proyecto. También se revisa brevemente la forma de usar el software
SignalExpress para generar digitalmente la senal de referencia necesaria
para el experimento.

En el Capitulo 4 se presenta el IV (Instrumento Virtual) implementado en
la plataforma LabVIEW, hablando a nivel usuario sobre sus principales
secciones y parametros de operacion, ademas de tratar brevemente de
algunos aspectos generales del programa.

En el Capitulo 5 se presenta la forma de conectar el sistema y las
caracteristicas de las tarjetas de sensores y acondicionamiento electronico.
También se menciona como realizar el ajuste de minima diferencia, el cual
resulta trascendental pues de ello dependera la estabilidad y la amplitud
de la respuesta del sistema durante las mediciones. Finalmente se hace un
analisis del efecto que provoca el vidrio que se coloca sobre el sensor en la
disminucion de la sensibilidad.

En el Capitulo 6 se describe el proceso de monitorizacion para cada tipo
de MBP propuesto desde la preparacion de la muestra hasta la puesta en
marcha del IV cumpliendo con los requerimientos de cada prueba (tiempo
de prueba, tasa de muestreo, filtro digital, etc.). Se presentan y analizan
los resultados de las pruebas realizadas. Se presenta evidencia de como el
algoritmo Lock-in realiza su funcion rescatando senales completamente
inmersas en ruido. También se revisa cual fue la maxima relacion senal a




ruido obtenida. Se presentan resultados en términos de capacitancia
obtenidos por medio de una aproximacion desarrollada a partir de un
analisis de admitancias.

En el Capitulo 7 se manifiestan las conclusiones del trabajo considerando
los resultados obtenidos y los objetivos planteados en un inicio. Ademas se
proponen posibles mejoras al sistema como parte del trabajo a futuro.




INTRODUCCION.

Como antecedentes a este proyecto se tienen el Sistema de Monitoreo
Temporal Capacitivo (SMTC) [1] y el Sistema de Medicion Capacitivo para
BioSenales [2]. En ambos casos, se trata de sistemas de medicion de bajo
ruido basados en sensores capacitivos con arreglo de electrodos
coplanarios aplicados en conjunto con instrumentacion especifica y con la
técnica de amplificacion lock-in. Los sistemas registran mediciones
diferenciales de voltaje. Se aplica un voltaje de excitacion (a una frecuencia
especifica de 10kHz) simultaneamente al dispositivo sensor sin Material
Bajo Prueba y a un dispositivo “espejo” que sirve como referencia. La
salida de ambos dispositivos se compara mediante un amplificador
diferencial con el objetivo de obtener un valor de referencia inicial cercano
a cero y con ello reducir las capacitancias parasitas debidas a la
electronica, los cables y demas componentes fisicos del sistema. Con ellos
se ha realizado la monitorizacion de procesos fisico-quimicos y de material
biologico, registrandose mediciones de voltaje en el orden de micro voltios
y se han alcanzado niveles de ruido base de hasta pico voltios. En
concreto, los instrumentos de laboratorio que conforman dichos sistemas
son: fuente de poder, osciloscopio, generador de funciones y Lock-in
SR850 [3].

Ahora se propone anadir la caracteristica de portabilidad a un nuevo
prototipo, conservando al menos sus niveles de ruido base y de maxima
relacion Senal a Ruido (S/R). Si la relacion senal a ruido bajara es malo
para el sistema, pues se tiene menor amplitud en la respuesta del sistema.
Si bien el sistema anterior ha sido capaz de medir senales en el rango de
los nano-Voltios hasta los pico-Voltios, el hecho de no haber trabajado
hasta ahora en ambientes controlados contribuye en la presencia
significativa de ruido eléctrico lo que limita el desempeno del sistema,
ademas de que para tener un manejo adecuado de muestras de material
biologico es necesario contar con instalaciones especializadas. Con el
sistema propuesto se tendra una menor cantidad de instrumentos y por lo
tanto un menor consumo de energia. Para sustituir el amplificador
comercial SR850 se implementé un sistema digital basado en
instrumentacion virtual, que facilitara la mejora y actualizacion del
sistema si se requiere en el futuro. Fue necesaria una etapa de
acoplamiento de impedancias entre el dispositivo de adquisicion NI USB-
4431 [4] y la tarjeta electronica (que contiene los sensores) que ya era




parte del sistema desde los prototipos anteriores. En la figura 1.1 se
muestran los elementos presentes en los sistemas anteriores y los
elementos que compondran al nuevo sistema digital.

TCMS/SIMCAPEBioS Sistema Portatil

Fuente de é Fuente bipolar

poder UsB

de Sefiales Virtual
Osciloscopio é Instrumento
Virtual
Lock-in é Lock-in
SR&850 Digital
(LabVIEW)

Figura I.1. Equivalencias entre sistemas.

Los sensores capacitivos planos (o de electrodos coplanarios) son
ampliamente usados en diversos campos de aplicacion, pues son
dispositivos que se utilizan en pruebas no destructivas y que permiten
evaluar las propiedades eléctricas del MBP [5], ya que es posible registrar
las perturbaciones que produce el campo eléctrico del sensor que penetra
en el MBP, lo cual modifica la funcion dieléctrica del MBP y deriva en un
cambio en la capacitancia en el sensor. Algunas aplicaciones de este tipo
de sensores son: deteccion de bio-toxinas en alimentos marinos [6],
sensores de gas [7], determinacion de calidad de piel [8], estudio sobre
calidad de alimentos (carne bovina) [9], sensores fotosensibles [10],
sensores automotrices [11], contaminacion en agua [12], sensores
quimicos [13], deteccion de bacterias [14] y examenes de calidad de
productos farmacéuticos [15].

En este trabajo se propone monitorizar temporalmente tres tipos de MBP:
evaporacion de solventes (acetona y alcohol isopropilico), secado de
peliculas de latex y coagulacion in vitro de muestras de sangre, con el fin
de obtener la sensibilidad y resolucion del sistema y validando los
resultados con diferentes experimentos propuestos. Los materiales fueron
seleccionados para poder abarcar tanto procesos fisico-quimicos (solventes
y latex) y biologicos (sangre), ademas de que se tuvo disponibilidad
suficiente para realizar las pruebas.
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OBJETIVOS.

Se presentan los objetivos de este trabajo:

Desarrollar e implementar el prototipo portatil del Sistema de
Monitoreo Temporal Capacitivo.

Realizar pruebas de ajuste y digitalizacion de la etapa de sensores y
acondicionamiento electronico.

Implementar y programar los instrumentos virtuales necesarios,
integrandolos para formar el sistema digital propuesto.

Realizar mediciones experimentales y obtener resultados de ruido
base y relacion senal a ruido para validar la capacidad del sistema
en aplicaciones de caracterizacion de muestras de tipo biologico y
procesos fisico-quimicos, en donde el volumen de la muestra sea
bajo (del orden de los micro litros).




CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

1.1 Sensores capacitivos.
Los sensores capacitivos son dispositivos que miden las variaciones que se
presentan en las propiedades dieléctricas de un MBP (Material Bajo
Prueba) [1]. Su principio de operacion se basa en la induccion de un
campo eléctrico generado por una senal alterna de voltaje que altera la
capacitancia total del sensor. En la figura 1.1, se muestra la configuracion
basica de este tipo de sensores, a los que también se les conoce como
“sensores de planos paralelos”.

Electrodo de excitacion (+)
—
| MBP

— Lineas de campo eléctrico

Electrodo sensor (-)

Figura 1.1. Esquema del sensor capacitivo tipico.

La capacitancia se calcula como [2]:

Eo&rA
C= e (11
- (1)
donde: C, capacitancia en Faradios.

&y, permitividad absoluta del vacio, g, = 8.854 x 10712 [%]

&, constante dieléctrica relativa del MBP.
A es el area transversal de los electrodos en metros.

d es la distancia de separacion entre los electrodos en metros.

Si bien, en la realidad se estara midiendo una combinaciéon de MBP+aire,
en nuestro caso al tratarse de una medicion diferencial se estara
descontando la contribucion del aire, ya que al estar presente tanto en el
dispositivo sensor como en el dispositivo de referencia, cuando las senales




ingresan al amplificador diferencial se restan, por lo que solo queda la
contribucion debida al MBP.

Como se mencionod, para su funcionamiento es necesario excitar el sensor
con una senal alterna de voltaje. Al electrodo por donde se suministra
dicho voltaje se le denomina “electrodo de excitacion” y al electrodo que se
conecta a OV se le llama “electrodo sensor”. El rango del voltaje de
excitacion es de algunos voltios rms (1V, 2V, etc.), y esta limitado por el
voltaje de corriente directa (DC) con que se alimente el amplificador
diferencial.

A manera de ejemplo se presenta ahora el circuito de la figura 1.2, que es
el caso mas simple posible para realizar la conversion de la senal del
sensor (en este caso la corriente Is) a un voltaje facilmente cuantificable
(Vs). Es importante aclarar que el MBP no conduce corriente eléctrica
alguna, sino que modifica la constante dieléctrica del sensor capacitivo al
ser penetrado por el campo eléctrico presente entre las placas, lo que
provoca un cambio en la impedancia total Z del sensor. En dicho circuito
si cambia la impedancia (Z) entonces también varia la corriente Is. Se
agrega una resistencia (Rs) para poder medir dichas variaciones en
términos de voltaje.

Rs Vs

Figura 1.2. Diagrama de conexion eléctrica.

Como se ve en la figura 1.2 la fuente de voltaje Vin es de corriente alterna,
por lo que todas las demas variables (Is, Vs) también se analizan desde ese
punto de vista. La impedancia el sensor capacitivo (C) se calcularia como:

Voo _ Vin _Vin 12)
= = — % .
I, Vo/Rg Vg °°

donde: I; es la corriente de alimentacion.

Vs es el voltaje en los extremos de Ry




Es posible medir la parte real (impedancia, R) e imaginaria (reactancia
capacitiva, X.) de la impedancia del sensor. Dichas componentes estan
definidas en representacion fasorial como:

R=7Zcos0 —R;..... .. (1.3)

X, =Zsin6 ..........(1.4)

Donde Z cos 0 es la parte real de la impedancia del sensor capacitivo y Rs la
resistencia. Al final, se usa la parte imaginaria (reactancia capacitiva Xc)
para evaluar las propiedades del MBP en términos de capacitancia. De la
ecuacion 1.4, la capacitancia efectiva se calcula como:

C = gy o (1)

1.2 Sensores capacitivos de electrodos coplanarios.

El funcionamiento de los sensores capacitivos de electrodos coplanarios es
muy parecido al de los sensores capacitivos de placas paralelas y de placas
no paralelas. El objetivo de la figura 1.3 es mostrar como se comportan las
lineas de campo eléctrico en las distintas configuraciones y visualizar que
en esencia todos forman un campo eléctrico que penetra una muestra a
analizar. Sin embargo, una ventaja importante de los sensores capacitivos
de electrodos coplanarios (figura 1.3c) en comparacion con las otras
configuraciones (figura 1.3b y 1.3b) es que solo se necesita que un lado de
la superficie del MBP haga contacto con los electrodos [3]. Estos sensores
pueden detectar variaciones temporales en las propiedades eléctricas del
MBP debidas a procesos fisico-quimicos o biologicos.




a) b) c)
w Electrodo sensor
222 Electrodo de excitacién
MBP
Sustrato

L
e

Figura 1.3. Configuraciones de electrodos en sensores capacitivos. a)
Placas planas paralelas. b) Placas No paralelas, c) Coplanarios.

Lineas de campo eléctrico

Este tipo de sensor (figura 1.4) consta de electrodos formados por “dedos”
colocados de forma paralela uno del otro con una distancia “L” de
separacion entre cada uno. Cada dedo tiene un ancho W y la superficie
que los contiene se denomina area sensible.

BN

Area sensible

Sustrato
&\\& Electrodo de excitacion

Electrodo sensor

Figura 1.4 Sensor capacitivo de electrodos coplanarios, L es la distancia
entre dedos y W es el ancho de cada dedo.

Los electrodos estan depositados en la superficie de un sustrato
dieléctrico. Como ya se menciond, cuando las lineas de campo eléctrico
penetran el MBP habra una variacion en la reactancia capacitiva X. que
afecta la capacitancia total del sensor. Asi, cuando el sensor no tiene MBP




sobre su area sensitiva, se tendra una respuesta inicial (en vacio) del
sensor, mientras que al colocar una muestra de MBP se modificaran los
parametros eléctricos y con ello la capacitancia sera afectada.

Cuando los electrodos son coplanarios, la capacitancia medida tendra una
relacion senal a ruido muy baja, pero esta puede aumentarse si se tiene
una mayor cantidad de dedos. También, con mas dedos en el sensor se
pueden alcanzar niveles de ruido menores. Para corroborar esto,
anteriormente se realizo un estudio para este tipo de sensores usando
analisis por elemento finito [4], en donde se pudo observar que si la
superficie de los electrodos (area sensitiva) se incrementa o si la
separacion entre ellos disminuye, la capacitancia aumentara. También se
encontro que el rango dinamico, la sensibilidad y la relacion senal a ruido
pueden mejorarse dependiendo de la cantidad y dimensiones de los
electrodos en el sensor, la amplitud del voltaje de excitacion aplicado y el
espesor del MBP.

Como indica la ecuacion 1.5, la capacitancia del sensor es directamente
proporcional al area que abarquen los electrodos. Si para un MBP se
abarca siempre la misma superficie de area sensible, esta se puede
considerar constate y entonces la capacitancia sera funcion solo de la
constante dieléctrica del MBP.

Para nuestro prototipo realizaremos mediciones de las variaciones de
capacitancia en el sensor en términos de voltaje (capitulo 6), por lo que
hara falta encontrar una relacion entre voltaje registrado y la capacitancia
en el sensor, lo cual se hara por medio de un analisis de admitancias
(apéndice E).

1.3 Sistema de medicion.

A continuacion se describe el SMTC (Sistema de Monitoreo Temporal
Capacitivo) [5] que fue retomado en este trabajo para desarrollar un nuevo
prototipo con la integracion de instrumentos virtuales. Los elementos que
conforman el SMTC se muestran en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Elementos tipicos del SMTC. a) Fuente de poder. b)
Amplificador Lock-in, c) Osciloscopio, d) Generador de funciones.

En casos en donde la senial a medir es cubierta por ruido eléctrico el
sistema es capaz de rescatar dicha senal por medio de un amplificador
Lock-in comercial. Es posible acoplar el SMTC a una Tarjeta de Sensores y
Acondicionamiento Electronico (TSAE) (figura 1.7).

Ajuste de
fase y

amplitud 7.5 [cm]

Dispositivo de referencia

Dispositivo Sensor

12 [eml

Figura 1.7 Tarjeta de Sensores y Acondicionamiento Electronico.




El disefio de esta tarjeta es resultado de un prototipo anterior [6]. La TSAE
incluye un par de sensores capacitivos coplanarios; uno funciona como
dispositivo de referencia y otro como dispositivo sensor. En este trabajo no
se describira a profundidad el diseno electronico empleado [7] pero se
desea dejar en claro las tres etapas principales que contiene la TSAE:

1. Etapa de ajuste de fase y amplitud: permite realizar el ajuste de
minima senal de referencia (se mostrara como realizarlo en el
capitulo 5). Mediante circuitos basados en amplificadores
operacionales se consigue ajustar (en fase y amplitud) la senal que
pasa por el dispositivo de referencia para que sea practicamente
igual a la senal que pasa por el dispositivo sensor cuando no hay
MBP presente en é€l.

2. Amplificacion diferencial. Cuanto mas similares sean las senales a la
entrada de la etapa diferencial, la tension de salida de dicha etapa
tiende a cero debido a la propiedad de rechazo en modo comun, por
lo que practicamente solo se registraran las variaciones de voltaje
debidas al MBP que sea colocado sobre el electrodo sensor mas el
ruido generado por el amplificador, ya que han sido suprimidas las
capacitancias parasitas debidas a conectores, cables, pistas, etc.

3. Amplificacion de senal. La salida del amplificador diferencial puede
ser amplificada con un factor de ganancia “A” de hasta un millén de
veces. Esta amplificacion puede ser necesaria segun el rango de
entrada del sistema de adquisicion digital.

La operacion del SMTC en conjunto con las etapas de la TSAE se muestra
en el diagrama de la figura 1.8.
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Figura 1.8. Diagrama de bloques del SMTC y etapas de la TSAE (dentro de
la linea segmentada).

La etapa de ajuste fase y amplitud tiene tres sub etapas: compensacion de
fase, compensacion de amplitud y el dispositivo de referencia. La sub etapa
de compensacion de fase (@) controla dicha variable en un rango
aproximado de ¢ = 140° con respecto al voltaje de excitacion V,.(wt), asi
los cambios de fase debidos a capacitancias parasitas (cables, electronica,
etc.) pueden ser compensados para poder tener la misma fase que el
voltaje de excitacion V,.(wt) a la salida de esta etapa. La sub etapa de
compensacion de amplitud permite compensar la senal de la etapa
anterior aplicando una ganancia “G” para tener una salida con la forma
GV,.(wt £ @), la cual se entrega al dispositivo de referencia ya con la misma
fase y amplitud que el voltaje de excitacion V. (wt) presente en el
dispositivo sensor. Finalmente ambas senales, voltaje de excitacion V,.(wt)
y salida de voltaje GV, .(wt + ¢) entran al amplificador diferencial bajo las
mismas condiciones de impedancia pues se considera que ambos




dispositivos (de referencia y sensor) capacitivos son practicamente iguales
en cuanto a sus dimensiones y por ende en su capacitancia.

A la etapa diferencial ingresan las senales GV, .(wt + ¢) y Vi;(wt), donde se
restan con el objetivo de obtener la minima senal diferencial de referencia.

La salida de la etapa diferencial entra al amplificador Lock-in donde se
miden las variaciones temporales en DC (voltaje o corriente), reduciendo el
nivel de ruido por medio del método de Deteccion Sensitiva de Fase y la
aplicacion de un filtro paso bajas. Dicho método recupera las componentes
reales y complejas de la senal de interés mediante la multiplicacion de la
senal diferencial (que contiene la informacion del experimento) y la senal
de referencia (voltaje de excitacion). De la senal diferencial practicamente
solo subsistiran las componentes que tengan la misma frecuencia que la
senal de referencia. Para conocer mas a detalle el método lock-in se ha
incluido una descripcion detallada en el apéndice D. En el caso del SMTC,
la variable de interés es la corriente compleja que se relaciona con el
cambio de capacitancia en el sensor mediante la siguiente ecuacion:

m[AiLock—in]

I
AC(w) = ——2 e (1.8)

Donde AC(w) es el cambio de capacitancia en el tiempo del proceso que se
monitoriza, Im[Ai;,.k—in] €S la corriente compleja medida por el Lock-in, V,,
es el voltaje de la senal de excitacion (referencia) y w es la frecuencia
angular de dicha senal. La expresion anterior fue desarrollada por medio
de un analisis de admitancias del circuito electronico del SMTC [8].

1.4 Referencias.

[1] Larry K. Baxter. Capacitive Sensors, Design and Applications. IEEE
PRESS, 1997, 14, 37, 38, 48.

[2] Subhas Chandra Mukhopadyay. Smart Sensors, Measurement and
Instrumentation vol.5. Springer, 2013, 10-12.

[3] Mohd Syaifudin, Abdul Rahman. Subhas Chandra, Mukhopadhyay.
Pak-Lam, Yu. Novel Sensors for Food Inspection: Modelling,
Fabrication and Experimentation. Springer International Publishing,
Switzerland 2014, 1, 11-16.

[4] A. Guadarrama-Santana, A. Garcia-Valenzuela, “Design parameters
for interdigitated capacitance sensors for monitoring the dielectric
constant of coatings” en 1st International Congress on




[S]

[6]

[7]

(8]

Instrumentation and Applied Sciences, Cancun, Q.R., México,
Octubre de 2010.

A. Guadarrama-Santana, L. Polo-Parada, A. Garcia.Valenzuela.
Bioelectric SIGNAL Measuring System. Journal of Physics:
Conference Series 582 (2015), 1-7.

A. Guadarrama-Santana, F. Pérez-Jiménez y A. Garcia-Valenzuela,
“Electrical capacitance sensor for temporal monitoring of physico-
chemical processes” en 2nd International Congress on
Instrumentation and Applied Sciences, Puebla, México, 2011, pp 1-
4.

F. Pérez-Jiménez. Diseno de un sensor capacitivo para monitorizar
procesos en coloides. (Tesis de Licenciatura). Facultad de Ingenieria.
Universidad Nacional Auténoma de México, 2011, 10-12.

A. Guadarrama-Santana, A. Garcia-Valenzuela, F. Pérez-Jiménez
and L. Polo-Parada. Interdigitated capacitance sensors in the mm
scale with sub-femto Farad resolution suitable for monitoring
processes in liquid films. Revista Mexicana de Fisica 60 (2014) pp
451-459.




CAPITULO 2. SISTEMA PROPUESTO.

En este capitulo se describe el diseno del sistema de medicion propuesto.
Se hace énfasis en los cambios realizados para lograr la portabilidad del
sistema. Se presentan los circuitos de alimentacion de voltaje y de ajuste
de senal. El circuito de alimentacion USB (Universal Serial Bus) sustituye
una fuente bipolar de laboratorio. Por otro lado el circuito de ajuste de
senal permite convertir el voltaje pico generado por el CDA (Convertidor
Digital Analogico) a voltaje RMS (Root Mean Square), que sera el voltaje de
excitacion para el experimento.

2.1 Sistema propuesto.

La operacion del sistema de medicion propuesto es muy similar a la del
SMTC (Sistema de Monitoreo Temporal Capacitivo) pero con tres adiciones
principales:

- Etapa de ajuste de voltaje pico a voltaje rms (punto 2, figura 2.1)
- Etapa de conversion analdgica digital (punto 6, figura 2.1)
- Etapa lock-in digital basada en instrumentacion virtual (punto 7,

figura 2.1)
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jVd: voltaje digital parte compleja

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema portatil.




La version portatil del sistema ademas sera alimentada por una fuente
bipolar energizada por USB y contara con generacion de senal de
referencia desde un CDA. El sistema se usara en conjunto con la TSAE
(Tarjeta de Sensores y Acondicionamiento Electronico) descrita en el
capitulo 1.

La salida de la etapa diferencial entra a una etapa intermedia de pre-
amplificacion, donde se puede aplicar un factor de ganancia “A” de hasta
un millon de veces. Esto es necesario debido a que para que la senal
pueda ser registrada por el CAD (Convertidor Analogico Digital) debe estar
al menos en el rango de micro voltios, pues por el rango de entrada en el
que se utiliza el CAD (x10Vp) su resolucion de entrada es de 1.19uVyp
aproximadamente. El CAD empleado es el NI-USB4431 de National
Instruments (NI) y sus caracteristicas relevantes asi como el calculo de su
resolucion de entrada se presentan en el capitulo 3.

La senal diferencial pre-amplificada A[V;(wt) — GV,ps(wt £ @)] entra al CAD
con un nivel de voltaje minimo de 1pV aproximadamente, para ser
muestreada y digitalizada. También es ingresada al CAD la senal de
referencia, pues su frecuencia es requerida por el algoritmo digital.

Ambas senales son procesadas por el algoritmo lock-in digital que forma
parte de un Instrumento Virtual (IV) desarrollado por NI. En términos
generales dicho algoritmo registra solo las componentes de la senal que
estén a la misma frecuencia que la senal de referencia en un ancho de
banda estrecho determinado por un filtro digital, por lo que las senales no
deseadas (ruido) son descartadas. Al final el IV entrega lecturas (en tiempo
real) de voltaje de corriente directa (parte real e imaginaria). Los detalles
del IV se presentaran en el capitulo 4 y una explicacion del método lock-in
se incluye en el apéndice D.

2.1.1 Fuente bipolar USB.

La TSAE (figura 1.7) debe ser energizada por una fuente de voltaje bipolar.
Anteriormente se utilizaba una fuente de voltaje de laboratorio modelo
Tektronix PS280 [1] (figura 2.2), con la que se realizaron pruebas para
determinar el consumo de corriente de la TSAE presentandose un
consumo maximo de corriente de 100mA. La fuente USB se diseno para
cumplir con un suministro de corriente limite de al menos 200mA para
garantizar su funcionamiento.




Figura 2.2 Fuente de laboratorio Tektronix PS280 (imagen tomada del sitio
web de Tektronix).

La topologia de un puerto USB 2.0 [2] se muestra en la figura 2.3. Del
puerto se pueden obtener SV y conexion a tierra (GND), ademas de un
suministro de corriente maximo de 750mA. Por lo tanto, para nuestra
aplicacion el puerto cubre sin riesgo de sobrecarga la demanda eléctrica.

1. VBUS, 5V
4 3 2 1 2. D-
[ | 3. D+

4. GND

Figura 2.3 Topologia del puerto USB 2.0.

Para obtener una fuente bipolar se utilizo el circuito integrado
MEA1DOS05SDC de la compania Murata [3], que es un convertidor de CD
(Corriente Directa); éste entrega un voltaje positivo y negativo con la
misma magnitud que el voltaje CD suministrado. Para acotar la presencia
de ruido se incorporan filtros LC (inductor-capacitor) en cada salida de
voltaje. Los valores de los elementos del filtro son los recomendados por el
fabricante para restringir el rizo a SmVyp, maximo. La baja impedancia del
inductor permite que la caida de voltaje a través de sus extremos sea
menor al 2%. La hoja de datos del dispositivo se puede consultar en el
apéndice A. En la figura 2.4 se muestra el diagrama esquematico del
circuito implementado para la fuente bipolar USB. Se agregaron diodos
tipo led de bajo consumo de corriente como indicadores de voltaje.




+WIN

14

4—5\;
v L1 R
—vourttl Lid VWA
O -DC LauH
‘MEAL DASASOC ’ _Jet ’ o ’ 1
2
. . T - . can )
g 4. PUF o
+VauT] +5Y
2 ] camM ° 2
—A N ay _
vl g
. Cc1 D.,} N I 3
+54 - |
Lt 4. PuF
244 5\/\
41—5\;

Figura 2.4. Diagrama esquematico de la fuente bipolar alimentada por
USB.

2.1.2 Acondicionamiento electronico.
La etapa de acondicionamiento electronico (figura 2.5) tiene dos objetivos,
el primero es acoplar la impedancia de la Salida Analogica O (AOO) del
modulo CDA con la impedancia de la entrada de sefial en la TSAE a través
del convertidor de Vp-Vrms, para evitar pérdidas en senal.
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Figura 2.5. Diagrama esquematico de la etapa de acondicionamiento.




El segundo objetivo es aportar una ganancia de voltaje a la senal analogica
(AOOQ) generada digitalmente, de tal forma que 1V, de salida sea ajustado a
1Vims (figura 2.6). Para esto se utiliza un amplificador operacional
TLO81CP. Por lo general los sistemas lock-in manejan la senal de
referencia en voltaje RMS.

Voltaje RMS

Voltaje pico Amplifi_cador para tarjeta
operacional,

proveniente anancia filn de sensores y
del CDA g J amplificador

Lock-in

h 4
hd

Figura 2.6 Ajuste de Vp a Vims.

2.1.3 Acoplamiento de impedancias.

La baja impedancia de la salida AOO(S0Q) [4] del moédulo CDA debe ser
acoplada con la alta impedancia a la entrada (Zin) del AO (Amplificador
Operacional) para evitar que exista un flujo de corriente que provoque la
caida (en voltaje) de la sefial cuando se conecta al sistema. A este proceso
se le conoce como Maxima Transferencia de Voltaje y se muestra en la
figura 2.7. Se requiere entonces de encontrar un valor donde la
impedancia de la carga sea mucho mas grande que la impedancia de la
fuente (Zin>>Zout).

NI USB-4431- -
cp  22uF

337

v

Figura 2.7. Acoplamiento de impedancias.

El AO se utilizo también como acoplamiento de AC (corriente alterna) para
filtrar las componentes de CD (corriente directa) utilizando un capacitor en
serie (C2). El problema de realizar un acople capacitivo es que si no se
tiene una forma de descargar el capacitor aparecera un drift (variacion
constante de voltaje) a la entrada del AO en la que se conecte C2, y por lo




tanto también a la salida del AO. Para evitar ese problema se incluyoé una
resistencia a tierra (Rg) y para definir su valor se tomoé en cuenta que debe
permitir el paso de una cantidad de corriente suficiente para que el
capacitor se descargue pero también que no provoque una caida de voltaje
a la entrada del AO. La mayoria de los fabricantes sugieren usar valores en
el rango de 100kQ a SMQ [6]. Se realizaron simulaciones en el software
PROTEUS para corroborar esa informacion, variando el valor de Rz y
tomando en cuenta un voltaje de entrada (Vref) de 1V, (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Resultados de la simulacion de la caida de voltaje en Ro.

R2 [Q] | Vref [Vp] | VR2 [Vp]
1000 1 0.952
5000 1 0.99
10000 1 0.995
50000 1 0.999
100000 |1 1
500000 |1 1
1000000 | 1 1
5000000 | 1 1

Los resultados indicaron que efectivamente en dicho rango la caida de
voltaje es practicamente cero. Finalmente se eligio el valor de 2MQ, pues
fue el resistor disponible en ese momento.

En el caso del capacitor se eligi6 del valor de 22pF para tener una
reactancia capacitiva lo mas pequena posible y evitar pérdidas de energia,
usando la ecuacion 2.1, se tiene:

Xo = RC (2.1

1
X, =
€7 2m(10000 Hz)(22 X 10-6F)

Xc = 0.7234[0]




2.1.4 Ajuste del voltaje de senal de referencia generada por el modulo
CDA.

Luego del acople de impedancias, la senal se conecta a la entrada no
inversora del TLO81CP, el cual opera bajo una configuracion no inversora
con ganancia G=1.41 y alimentacion por medio de la fuente dual USB
(x5V) (figura 2.8).
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Figura 2.8. Circuito de ajuste de voltaje.

La ganancia se fija a G=1.41 para que ajuste automaticamente los valores
de voltaje pico a voltaje rms. Esto es con la intencion de facilitar la
operacion del sistema, ya que en el CDA solo se puede especificar la salida
en voltaje pico, mientras que en el experimento se utilizan los voltios rms
pues los sistemas lock-in por regla general asi lo requieren. La tabla 2.2
muestra las entradas y las salidas a diferentes valores experimentales de
voltaje, asi como el limite en donde el AO se satura, debido a que se esta
alimentando con +5V de CD.




Tabla 2.2 Amplificacion de distintos valores de voltaje (mediciones

experimentales).

Ve CDA IVl |y 2 1a salida del AO [V] |V a la salida del AO [Vims]
0.2 0.28 0.2
0.4 0.56 0.397
0.6 0.84 0.596
0.8 2.24 0.793

1 1.4 0.995
1.2 1.68 1.2
1.4 1.96 1.4
1.6 2.26 1.6
1.8 2.56 1.8
2 2.84 2
2.2 3.12 2.2
2.3 Saturado Saturado

Ya que la ganancia es fija y se trata de un dispositivo lineal, se comprobo

experimentalmente que la relacion entre el voltaje de entrada y el voltaje de
salida también es lineal (figura 2.9).
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Figura 2.9. Linealidad del ajuste de voltaje.

2.2 Implementacion de los circuitos electronicos.
Para la implementacion fisica de los circuitos electronicos presentados en
la seccion 2.1 se decidio tener dos tarjetas, una principal para la seccion




del circuito convertidor de voltaje pico a voltaje rms y otra para la parte de
la fuente bipolar, lo que permitira en el futuro trabajar con fuentes
intercambiables con distintos valores de voltaje (+-5V, +-9V, +-12 V). En la
figura 2.10 se muestran las tarjetas fabricadas.

Figura 2.10. a) Tarjeta de fuente bipolar, b) Tarjeta convertidora de Vp-
Vrms.

La interconexion entre las tarjetas de la fuente bipolar y el convertidor Vp-
Vrms se muestra en la figura 2.11. Las entradas son: a) Alimentacion
desde PC (conector USB-B) Senal generada por el CDA (conector BNC),
mientras que las salidas: c¢) Senal de referencia hacia el CAD (conector
BNC), d) Senal de referencia para la TSAE (conector Molex), e)
Alimentacion para la TSAE (conector Molex).

Figura 2.11. Tarjetas interconectadas.
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CAPITULO 3. MODULO DE CONVERSION DA Y AD.

3.1 Conversion Analogico Digital.

Para lograr la implementacion de sistemas de control o medicion en
conjunto con sistemas computarizados, se requiere de un tipo de circuito
conocido como CAD (Convertidor Analogico Digital) con el cual es posible
transformar senales eléctricas analogicas (continuas) en sus equivalencias
digitales (discretas) que pueden ser operadas por dichos sistemas
computarizados de manera sencilla (pues su concepcion es igualmente
digital). EI manejo de datos digitales ofrece la ventaja de trabajar con las
senales a mayor velocidad, con tazas de muestreo suficientes para la
mayoria de los procesos y con menor susceptibilidad a interferencias
eléctricas. En sentido contrario un CDA (Convertidor Digital Analogico)
convierte un codigo binario en una senal analdgica. Dichos convertidores
estan presentes en practicamente todas las areas de aplicacion de la
electronica, como el analisis de senales bioeléctricas en medicina,
transmision de datos en comunicaciones o el control de procesos en la
industria de la manufactura, por mencionar algunos ejemplos.

En un CAD se tienen ciertos parametros como rango de muestreo, rango
de entrada e impedancias de entrada y salida, que deben ser respetados
para poder registrar la senial de interés. Un CAD puede danarse si no se
respetan los limites de los diferentes parametros [1].

Una regla fundamental para los sistemas de muestreo de senales indica
que la senal de interés debe ser muestreada a una tasa mayor (o al menos
igual) al doble de la frecuencia de la senal. Esta regla es conocida como
criterio de Nyquist. En términos matematicos, se requiere que fs>2f,, donde
fs es la frecuencia de muestreo y fa es la frecuencia de la senal que esta
siendo muestreada [2]. Cuando no se satisface dicha condicion, se dice
que la senal se esta sub-muestreando (under sampling), y se presentara el
problema de aliasing, que es una reconstruccion deficiente de la senal
original.

3.2 Convertidor AD y DA NI USB-4431.

NI (National Instruments) es fabricante de dispositivos de adquisicion y
generacion de senales de alto rendimiento. Para este proyecto se utilizo el
dispositivo NI USB-4431 que destaca por contar con 24 bits de resolucion,




soporte para tasas de muestreo de hasta 102.4 kS/s, reduccion de ruido y
adquisicion/generacion dinamica.

Este dispositivo fue elegido principalmente por los siguientes
requerimientos:

e Conexion Hot Plug (conexion en caliente): el dispositivo puede ser
conectado y desconectado de la PC sin importar si la misma esta
encendida o apagada. Ademas, por medio del cable USB (Universal
Serial Bus) se energiza y transmiten los datos simultaneamente,
simplificando el nimero de conexiones requeridas, lo que contribuye
a su portabilidad.

e Canales dinamicos: El término dinamico se refiere a la capacidad de
operar con todos sus canales de forma simultanea, lo que permite
realizar varios procesos de forma paralela sin sacrificar rendimiento.
Esta caracteristica permite que la monitorizacion de los procesos se
realice en tiempo real.

e Tasa de muestreo: En nuestra aplicaciéon se conocia anteriormente
que la frecuencia de excitacion estaria fija en los 10kHz, por lo que
la frecuencia de muestreo maxima del dispositivo (102.4kS/s)
resulto suficiente.

e Alta resolucion a bajas frecuencias: el método de conversion AD
(Analogico-Digital) y DA (Digital-Analogico) Sigma-Delta (XA) tiene
como principal caracteristica alta resolucion a frecuencias bajas
(desde corriente directa a algunos MHz). La alta resolucion (24 bits)
es necesaria ya que para este trabajo se estimaba alcanzar lecturas
de voltaje en el orden de nano voltios y hasta pico voltios, usando el
CAD en conjunto con electronica asociada. En la figura 3.1 se
muestra una comparativa contra otras clases de convertidores. De
ahi se puede apreciar que a mayor frecuencia de operacion, se
tendra menor resolucion (bits), y viceversa.
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Figura 3.1. Comparativa aproximada entre clases de convertidores.

El NI-USB 4431 cuenta con 4 canales de entrada y uno de salida
(conectores tipo BNC), y se puede comunicar con el software de la PC
mediante puerto USB 2.0, puerto digital para control de disparos de inicio
y posibilidad de conectar una referencia a tierra. La conexion a tierra es
muy importante para evitar la presencia de offset tanto en salida como en
las entradas. Todos los elementos se muestran en la figura 3.2.
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Figura 3.2. 1) Entradas, 2) Salida, 3) Conexion a tierra, 4) Puerto USB, 5)
Puerto digital [3].




3.2.1 Caracteristicas significativas.
A continuacion se enlistan y comentan las propiedades que resultan
significativas para el proyecto.

e Ancho de banda: Como cualquier sistema de muestreo, el dispositivo
tiene un ancho de banda limitado de senales que puede medir. El
rango de muestreo fs determina que solo es posible reconstruir
senales a frecuencias menores a fs/2. Esta frecuencia maxima se
conoce como frecuencia de Nyquist. A partir de esto, al ancho de
banda que va desde O Hz hasta la frecuencia de Nyquist se le conoce
como ancho de banda de Nyquist [4]. Para nuestra aplicacion
Unicamente se trabajo con una frecuencia (10kHz), sin embargo, es
posible trabajar en un rango de frecuencias que va desde OHz hasta
los 50kHz, tomando en cuenta que la tasa de muestreo maxima es
de 1002.4kHz.

e Ruido: Para reducir los efectos negativos del ruido en las
mediciones, se eligio la frecuencia de 10 kHz y una tasa de muestreo
de 100kS/s. Esta eleccion permite maximizar la efectividad del filtro
anti-alias, ya que por ejemplo, las frecuencias provenientes de la
computadora, disco duro y lamparas fluorescentes ocurren entre los
15kHz y los 65kHz. Dado que la frecuencia central se encuentra en
10kHz, el filtro rechazara las frecuencias fuera de la banda de
interés, y ademas, la tasa de muestreo (que es de 10 veces la
frecuencia central) permitira que las componentes de 10kHz sean
adquiridas sin aliasing (aliasing se refiere al efecto que ocurre
cuando una senal se muestrea a una frecuencia menor a la de
Nyquist, lo que provoca que se obtenga una senal parecida o “alias”
de la senal original) y sin ser atenuadas por el filtro digital.

e Resolucion: La resolucion del CAD esta determinada por el numero
de bits disponibles. La resoluciéon puede calcularse usando la
ecuacion 3.1 [5]:

Entrada a escala completa [Vpp]
M -1

resolucion del CAD = e (3.1)

Donde N es el numero de bits del CAD. Sustituyendo para 24 bits y
un rango de entrada analdgica de +10Vy.
0 [Vpp]

2
resolucion del CAD = m = 1.19[uVpp]




Debido a este valor de resolucion fue necesario usar el factor de
amplificacion (de la TSAE) de 1 millon de veces, para que fuera
posible digitalizar la senal del sensor capacitivo. Experimentalmente
se comprobd que sin esta amplificacion el IV no registra ninguna
senal del sensor, aun usando el lock-in digital para retirar ruido.
Debe senalarse que al amplificar la senial también se amplifica el
ruido, por ello es necesario usar el amplificador lock-in virtual.

Para tener la resolucion real del prototipo completo
(CAD+electronica+lV) se debe descontar (directamente en los datos
digitales del IV) el factor de amplificacion de la resolucion del CAD:

resolucion del Prototipo = 1.19[uVpp] X 107 = 1.19[pVpp]

Entonces, la resolucion maxima del prototipo es de 1.19 pico voltios
pico a pico.

Entradas analogicas: Las entadas analdgicas en el NI USB-4431 solo
admiten la configuracion pseudo-diferencial. Esto quiere decir que
existe una resistencia (1kQ) entre el conector externo y la tierra del
chasis. Sin esta conexion, el dispositivo presentaria drift (Qque es una
desviacion lenta pero progresiva de la salida del sistema). La fuente
de la senial puede estar aterrizada o no, pues para la configuracion
pseudo-diferencial ambas son aceptables.

Salida analogica: Como se menciono en el capitulo 2, para minimizar
la distorsion de la senal de salida analogica generada, ésta debe ser
conectada a dispositivos con alta impedancia de entrada. Por ello, el
canal de salida del NI USB-4431 requiere ser conectado a cargas
minimas de 1kQ. En la practica se recomienda que dichas cargas
sean de al menos 100 kQ para que la disminucion de la distorsion
sea minima. En el caso de nuestra aplicacion, el CDA se conecta a
una carga de 2MQ. La salida solo admite el modo pseudo-diferencial,
que tiene la ventaja de reducir los errores provocados por ruido,
pues la referencia a tierra da un mayor control sobre corrientes
parasitas.

Acoplamiento a la entrada: Se puede configurar el dispositivo con
acoplamiento de CA (Corriente Alterna) o de CD (Corriente Directa).
El acoplamiento de CD es muy usado si la senal de interés tiene
pequenas componentes de offset o si las componentes de CD son las
de mayor interés en el proceso. En nuestro caso, se eligio el




acoplamiento de CA pues dicha configuracion es la que permite
aprovechar en su totalidad el rango dinamico de entrada.

e Meétodo de Conversion Sigma-Delta (£A): Cada entrada/salida del
dispositivo realiza la conversion AD/DA mediante el método Sigma-
Delta (24), el cual se caracteriza por ofrecer una alta resolucion (por
lo general de 16 a 24 bits) aunque tasas de muestreo relativamente
bajas (hasta algunos MHz). En el apéndice B se presenta una
explicacion acerca de como funciona este método. En nuestro caso y
hablando de los canales de entrada, la tasa de muestreo fs es de
100kS/s por lo que cada modulador (un modulador por canal)
muestreara a 12.8MS/s, es decir, 128 veces la tasa de muestreo
deseada, entregando muestras de 1 bit que son enviadas al filtro
digital. Este filtro rechazara las componentes mayores a la
frecuencia de Nyquist (S0kHz en este caso). La cadena de bits a
12.8MS/s contiene suficiente informacion para producir muestras
de 24 bits a 100kS/s. Este proceso se denomina sobre-muestreo. El
CAD logra esta conversion que pasa de tener alta velocidad a alta
resolucion con una técnica llamada modelado de ruido (noise
shaping). En ese proceso, el CAD agrega ruido aleatorio a la senal de
tal forma que el ruido de cuantificacion, aunque sea grande, sera
restringido a frecuencias por encima de la frecuencia de Nyquist (50
kHz). El ruido de cuantificacion se debe a la diferencia entre el nivel
de la senal de entrada real y el nivel asignado por el cuantificador
(comparador) a la senal de salida, puesto que todo CAD tiene niveles
definidos y finitos. Este ruido es casi completamente rechazado por
el filtro digital. La salida del método entrega una senal con muy bajo
ruido, muy buen rango dinamico y alta resolucion.

3.2.2 Tareas del NI USB-4431.
Son 3 las tareas principales que debe realizar el dispositivo en el proyecto:

a) Generacion de la senal de referencia analdgica, sinusoidal, a 10
kHz y muy estable (canal AOOQO). Dicha senal se usa como
referencia para el algoritmo lock-in y también para excitar el
experimento.

b) Digitalizacion de la senal de referencia analogica para procesarla
con el algoritmo Lock-in de LabVIEW, usando el canal AIO.




c) Digitalizacion de la senal diferencial experimental para procesarla
con el algoritmo Lock-in de LabVIEW, usando el canal All.

3.3 Generacion de la seinal de referencia con SignalExpress.

NI SignalExpress es un software ampliamente usado en conjunto con los
dispositivos de conversion de NI para llevar a cabo el control y registro de
senales [6]. Sus ventajas son el no necesitar de programacion compleja,
esta optimizado para el procesamiento de las senales y permite exportar
facilmente los datos para su analisis posterior. La desventaja es que se
debe contar con licencia del software de NI. Usando dicho software se
realizaron pruebas para generar la senial de referencia. En la figura 3.3 se
puede apreciar que el CDA es capaz de generar una senal muy estable del
tipo requerido por el experimento (sinusoidal a 10kHz) a una tasa de
muestreo de 100kS/s.
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b)

Figura 3.3. a) Senal digital generada desde PC. b) Senal analogica
visualizada en osciloscopio.

Se pudo comprobar experimentalmente que la capacidad de generacion y
adquisicion de las senales no ésta limitada por los recursos del equipo de
computo en que se ejecute. Por ejemplo, en una PC con Sistema Operativo




(SO) Windows XP, procesador Intel Pentium 4@2.8GHz y 1GB de memoria
RAM se tuvo el mismo rendimiento que en una PC con SO Windows 7,
procesador Intel Core i5@2.3 GHz y 8GB de RAM, incluso a la maxima
frecuencia de muestreo (102.4 kS/s).

3.4 Referencias.
[1] Pallas Areny Ramon. Sensores y acondicionadores de senal.
Alfaomega. 4* edicion, 2007.

[2] S. Sumathi, P. Surekha. LabVIEW based Advanced Instrumentation
Systems. Springer 2007, pp 178-180.

[8] NI USB-443x Specifications, National Instruments, Octubre 2011.
[4] NI Dynamic Signal Acquisition, National Instruments, 2010.

[5] Tocci, Ronald J. Sistemas digitales: principios y aplicaciones.
Pearson Education. 10* edicion, México 2007.

[6]  Sitio web de NI LabVIEW SignalExpress,
www.ni.com/labview/signalexpress/. Consultado en 2014 y 20135.




CAPITULO 4. INSTRUMENTO VIRTUAL.

De manera general un amplificador lock-in esta formado por una etapa de
deteccion sensitiva de fase en conjunto con un filtro paso bajas. Los
detalles del algoritmo lock-in se muestran en el apéndice D. Aqui solo se
mencionara que un amplificador lock-in es un instrumento que permite
medir senales de corriente alterna incluso cuando se encuentran envueltas
por ruido eléctrico. Parte del instrumento virtual es precisamente un
algoritmo lock-in digital.

4.1 Sistema digital.

El sistema digital (figura 4.1) esta formado esencialmente por dos
programas que se ejecutan simultaneamente: SignalExpress y el
instrumento virtual (IV) “Lock-in.vi”. Dicho IV fue desarrollado por NI en
LabVIEW [1] y fue adaptado a nuestra aplicacion. En el apéndice C se
muestran las secciones de codigo mas importantes.

Parametros
Instrumento para Generador
Virtual adquisicién digital
LabVIEW SignalExpres
A

Sefales Parametros
digitalizadas v para .

NI USB-4431 generacion

AI0 AIl  AQO

Senales \;
analogicas f ¢
Etapa de

L
Lad

Experimento |«

ajuste

Figura 4.1 Sistema digital (dentro de linea segmentada) y hardware.

El software SignalExpress sera necesario para establecer el ajuste (offset)
del sistema (capitulo 5) y la generacion de la senal de referencia analogica.
Por su parte el IV (Instrumento Virtual) denominado “Lock-in amplifier”
configura las entradas digitales del CAD, recibe y fija los parametros de
operacion para cada prueba, aplica el algoritmo lock-in a los datos
digitalizados y despliega resultados en graficas e indicadores.




4.2 Implementacion del Lock-in digital.

El sistema digital esta basado en un IV desarrollado por NI (National
Instruments) llamado “MultiChannel LockIn”. Tiene opcion de aplicar el
algoritmo de Lock-in tanto a datos simulados como a datos reales
provenientes de un CAD (Convertidor Analogico Digital). Una descripcion
del método de amplificacion Lock-in se presenta en el apéndice D. La
funcion principal del IV es la recuperacion de senales inmersas en ruido a
una frecuencia de referencia determinada en un ancho de banda muy
estrecho. Este IV se modifico de acuerdo a las necesidades requeridas en
las mediciones.

4.2.1 Secciones del Instrumento Virtual.
En la figura 4.2 se muestran las secciones del IV desarrollado “Lock-in

amplifier”
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Figura 4.2 IV del Sistema Amplificador Lock-in.

Una breve descripcion de cada seccion se da a continuacion:

e Graficas y control (figura 4.3): Se despliegan la parte Real e
Imaginaria de la senal en tiempo real. Es posible ajustar la duracion
del proceso en intervalos de segundos (30s, 60s, 120s, etc.). Para
controlar el experimento se incluyen los botones: “Reset Stats”
(reinicia estadisticas), “Clear” (reinicia el buffer de datos) y “Stop”
(detiene el proceso pero sin reiniciar estadisticas ni el buffer de

datos).
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Figura 4.3 Graficas y botones de control.
e Parametros e indicadores (figura 4.4): Se configuran las entradas del

dispositivo CAD seleccionando los canales a utilizar, rango de
entrada, tasa de muestreo y niumero de muestras. En la seccion de
indicadores se muestran la frecuencia de la senal de referencia y
estadisticas de utilidad en las mediciones.

Reference Signal

Statistics
Frequency [Hz]
0 Standard Deviation
Mean
DAC Configuration =
input physical channels
1/0 ;I MNumber of samples

Minimurn Value [V] -
9 1000 Theta (Radisns) ChO

Maximum Value [V] I-U.00249

9 10.00 Min
Sample Rate [5/s]
9 102400.00 Max

Samples per channel [5]

9 4086

Figura 4.4 Parametros e indicadores.




e Filtro (figura 4.5): Es posible configurar las caracteristicas del filtro
digital segun las caracteristicas del proceso a monitorizar. El tipo de
filtro (FIR o IIR) en conjunto con la constante de tiempo 7, impactan
directamente en la respuesta el sistema. La respuesta al impulso de
un filtro FIR (Finite Impulse Response) vuelve siempre a cero,
contrario a un filtro IIR (Infinite Impulse Response) cuya respuesta
al impulso continua variando indefinidamente. Los filtros FIR son
estables por definicion, aunque requieren un mayor orden en
comparacion con los IIR para tener un desempeno similar.

Lock—-In Amplifier Controls

Type FR Lock error D
TC(s) 1.000 YO I-U.Uﬂﬁl
Filter 20 dB

Rolloff X0 1.00973

Order -}
rder (1 RO |1.00973

i

Figura 4.5 Filtro.

La constante de tiempo afecta directamente el ancho de banda de
medicion (ecuacion 4.1):

BW = .
21T,

e (81)

Por lo que a mayor constante de tiempo, el ancho de banda
disminuye y viceversa. Es importante elegir adecuadamente la
constante de tiempo pues de ella depende que tan sensible sera la
respuesta del sistema ante las variaciones presentes en el proceso.

e “Filter Rolloff” representa la rapidez de caida de la pendiente del
filtro, mientras que “Order” selecciona con que armonico de la senal
de referencia trabajara el modulador lock-in.

4.2.2 Programa.
Como se menciono antes, se trabajo sobre el IV “MultiChannel LockIn”.
Dicho programa fue modificado y adaptado a las necesidades de nuestro




experimento, tomando como factores fundamentales el registro de las
componentes de la senal y la determinacion del ruido base para cada
medicion.

Por ello, las mayores modificaciones se realizaron en la parte de registro de
senales mediante arreglos de datos, presentacion en pantalla de los
resultados y control sobre los parametros de lectura del propio IV (tasa de
muestreo, tamano del buffer de datos), todo ellos en tiempo real.

El método lock-in digital esta basado en tres funciones principales (que a
su vez son instrumentos virtuales desarrollados por NI): PLL (LockInPLL),
filtrado digital (LockInDemodulatorSettings) y demodulacion
(LockInDemodulatorMC). Los tres métodos mencionados fueron
programados por NI y su codigo fuente es confidencial (figura 4.06).

Lockin Lockin Lockin

Filt MC

PLL Sett i
a) b) c)

Figura 4.6 Instrumentos virtuales auxiliares para el algoritmo Lock-in. a)
LockInPLL b) LockInDemodulatorSettings c) LockInDemodulatorMC.

En la figura 4.7 se presenta el diagrama de flujo simplificado del
programa.
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Figura. 4.7 Diagrama de flujo de “Lock-in amplifier”.




4.3 Parametros del Instrumento Virtual.

Son 5 los parametros del IV que impactan directamente en su desempeno
para adquirir las senales y procesar los datos digitalizados. Se describen a
continuacion y ademas se muestra la forma en que son calculados.

e Sample Rate: Es la tasa de muestreo a la que se configura la
adquisicion del CAD, en términos de muestras por segundo (kS/s).

e Samples per channel: Es el namero de muestras de la senal que
seran tomadas durante la digitalizacion (S).

e Rate: Este parametro es la frecuencia a la que el IV escribira los
datos en las graficas (charts), y por lo tanto, la frecuencia de
operacion real del sistema digital. Para calcular este parametro se
desarroll6 la expresion 4.2:

Sample Rateinpur [S /s]

Rate(chart) [HZ] e e s (42)

- Samples per channel [S]

De donde se nota que para una misma tasa de muestreo (Sample
Rate), si el numero de muestras (Samples) aumenta la frecuencia
real del IV (Rate) disminuye, y viceversa. En la tabla 4.2 se muestran
algunos valores para una tasa de muestreo de 100kS/s.

e Multiplier: Este es un multiplicador que afecta directamente a las
graficas, ya que determina el espacio de separacion entre dato y dato
(Ax) para el eje de tiempo, por lo es el periodo. Su importancia radica
en que si no corresponde al Rate la operacion del IV no sera en
tiempo real. De hecho se calcula obteniendo el inverso del parametro
Rate (ecuacion 4.3).

1

Multiplier [s] = Rate [Hz]

e (4.3)

e Buffer: Este es el naumero de puntos (datos) que sera capaz de
desplegar la grafica en un minuto (chart history length). Para el caso
en que Rate es igual a 10Hz, el buffer es igual a 600 datos/min. Para
calcularlo basta con multiplicar el Rate que se utilice en ese
momento por 60 segundos (ecuacion 4.4).




datos

Buffer[ ] = Ratecnare) [datos/s] X 60[s] ... vov . (4.4)

min

En la tabla 4.1 puede verse que a mayor Rate, el buffer debe ser
mayor, pues evidentemente habra mas datos que guardar.

Tabla 4.1 Calculo de parametros variando el numero de muestras.

Sample Rate [S/s] | Samples per channel [S] | Rate [Hz] | Multiplier | Buffer
100000 20000 S 0.2 300
100000 10000 10 0.1 600
100000 5000 20 0.05 1200
100000 2500 40 0.025 2400

4.4 Exportacion de datos.

Es posible exportar los datos obtenidos mediante los sub-menus (boton
derecho del mouse sobre la grafica) de cada una de las graficas. Se tienen
disponibles los tipos de archivo “.txt” y “.xlsx”.

Se debe tomar en cuenta que solo se exportaran los datos que sean
visibles en la grafica al momento de generar el archivo, sin importar que en
el buffer existan mas datos. Por ejemplo, si se monitorizaron datos
durante 3 minutos pero la grafica se configur6 para mostrar solo un
minuto, los primeros dos minutos no se exportaran a menos de que se
ajuste la escala de la grafica a 3 minutos. La exportacion de datos
permitira manejarlos en software como MATLAB [2] para su analisis
detallado.

4.5 Referencias.
[1] Sitio web de National Instruments, http://mexico.ni.com/.
Consultado en 2014

[2] Sitio web de MathWorks, http://www.mathworks.com. Consultado
en 2015.




CAPITULO 5. ASPECTOS PRELIMINARES DEL SISTEMA.

5.1 Conexion del sistema.

En la figura 5.1 se muestra la forma en que se deben conectar los
elementos del sistema: tarjeta de sensores, tarjeta de acondicionamiento,
dispositivo de conversion analogica/digital y digital/analogica NI USB-
4431 y PC con el software necesario (SignalExpress y LabVIEW).

) 1
Tarjeta de Tarjeta de 3 NI-USB Equipo de
sensores acondicionamiento 4431 computo
ry Fy A
4
2

Cable de datos.

Cable de alimentacion.
Sefial generada (Vp).
Sefial de referencia (Vems).
Sefial experimental.

bkl

Figura. 5.1 Diagrama de conexiones simplificado.

El sistema de medicion completo se presenta en la figura 5.2. La imagen
corresponde al prototipo desarrollado operando durante la etapa de
pruebas realizada en el Laboratorio del grupo de Sensores Opticos y
Eléctricos del Departamento de Instrumentacion y Medicion del CCADET-
UNAM.

Figura 5.2. Sistema de medicion completo.




Antes de iniciar las mediciones es necesario realizar un proceso de ajuste
de minima senal de referencia, con el objetivo de reducir al minimo el
offset del sistema. Este ajuste permitira registrar solo las variaciones
debidas al Material Bajo Prueba (MBP) que sea colocado posteriormente
sobre el dispositivo sensor (figura 5.3).

7.5 [cm]
Dispositivo de referencia

Dispositivo Sensor

12 [cm)]

Figura 5.3. Electrodos de los sensores capacitivos.

5.2 Tarjetas de sensores y acondicionamiento electronico (TSAE).

Se cuenta con dos Tarjetas de Sensores y Acondicionamiento Electronico
(TSAE) cuya diferencia es el numero de electrodos que conforman a sus
sensores capacitivos. La TSAE denominada “A” tiene 2 electrodos con 10
dedos cada uno y la TSAE “B” tiene 2 electrodos con 8 dedos. Se llevo a
cabo una etapa de pruebas en la que se variaron parametros como el
voltaje de referencia, constante de tiempo del filtro digital, etc., con el
objetivo de encontrar la mejor configuracion para cada tipo de prueba
(solventes, latex y sangre) enfocandose en tener el menor ruido base (Ry)
posible, alta estabilidad y la mayor relacion Senal a Ruido (S/R) posible.
Los parametros de cada prueba se presentaran en el capitulo 6.

5.2.1 TSAE A (20 electrodos).

Esta tarjeta cuenta con sensores capacitivos compuestos por 20 dedos
(figura 5.4a), cada sensor abarca una superficie sensitiva de 10mm? y
tiene una separacion entre electrodos de 0.2mm.




5.2.2 TSAE B (16 electrodos).

Esta tarjeta cuenta con sensores capacitivos compuestos por 16 dedos
(figura 5.4b), cada sensor abarca una superficie sensitiva de 10mm? y
tiene una separacion entre electrodos de 0.4mm.

Figura 5.4. a) Sensor con 20 electrodos b) Sensor con 16 electrodos.

5.3 Ajuste de minima seial de referencia diferencial (offset).

El objetivo de este proceso es reducir al minimo posible el valor de la
diferencia aritmética entre la Senial de Excitacion Experimental (Sgg) y la
Senal de Referencia (Sr). La Sr es la senal generada por el Convertidor
Digital Analéogico (CDA) y la Sge es la senal que pasa por el
acondicionamiento de fase y amplitud (figura 5.5). Ambas se introducen al
Convertidor Analogico Digital (CAD) para ser digitalizadas y analizadas
usando el software SignalExpress.

CDA CAD
SR
AO1 All
Tarjeta de A3
sensores
SEE

SEE se toma
directamente
de la tarjeta
usando una
punta de
prueba

Figura 5.5. Conexiones para realizar el ajuste de minima senal.




En la figura 5.6 se muestra un caso en donde el sistema esta desajustado,
es decir, las senales Sgg y Sr son muy diferentes entre si.

Input Signals

1 1 1
0.01 0.015 0.02 0.025
Time (s)

Figura 5.6. En la grafica superior Input Signals, se ven las senales de
entrada Sge (negro) y Sr (rojo), “m” indica mili segundos. En la grafica
inferior Resulting Signal, se ve la senal resultante (azul) que es la diferencia
aritmética (See- Sr) cuando el sistema esta desajustado.

La Sge (senal negra) tiene una amplitud de 3Vj, la Sk de 2V, (senal roja) y
ademas existe una diferencia desconocida entre sus fases (®), por lo que la
diferencia aritmética entre ellas es de unos 4V, (senal azul). Aunque por
medio de SignalExpress no se puede conocer la diferencia entre las fases
de las senales, se sabe que la diferencia minima entre Sgg y Sr sera
alcanzada cuando tanto las amplitudes y las fases sean practicamente
iguales. Como primer paso para realizar el ajuste, se coloca un
cubreobjetos (o dos para el caso de sangre como MBP) sobre cada arreglo
de electrodos (figura 5.7).

Figura 5.7. Cubreobjetos colocados sobre la superficie de cada sensor.




Posteriormente, manipulando los potenciometros de ajuste en fase y
amplitud (figura 1.3) se debe reducir la diferencia entre las seniales [1]. En
ocasiones sera podra reducir la diferencia hasta llegar a valores de 1 o
2mVy, sin embargo durante la realizacion de pruebas se observo que en
ese rango de valores la respuesta del sistema es inestable. Por otro lado,
cuando la diferencia era mayor a 30mV, la respuesta del sistema se
reducia al grado de que no era posible distinguirla del ruido. Tomando en
cuenta estas consideraciones se establecio que el sistema estara ajustado
cuando se trabaja en el intervalo de SmVy y 20mVy.

En la figura 5.9 se muestra que la diferencia ha sido reducida a 10mVy
(senal azul). Las senales Sgr y Sr son practicamente iguales, por lo que se
aprecian sobrepuestas (senal roja).

Input Signals

3_
2_
1_
0 -
=
=
=37 i 1 i

0 5m 10m 15m 20m 25m

Resulting Signal

Voltage (V)

I 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Time (s)

Figura 5.9 En la grafica superior Input Signals, se ven sobrepuestas las
senales de entrada Sge (negro) y Sr (rojo), “m” indica mili segundos. En la
grafica inferior Resulting Signal, se ve la senal resultante (azul) que es la
diferencia aritmética (Sge- Sr) cuando el sistema esta ajustado, “m” indica

mili voltios.

Realizado el ajuste, en el IV encontraremos que la lectura registrada
corresponde al ruido minimo posible o ruido base (Rp), pues se han
compensado todas las fuentes externas de ruido y capacitancias parasitas
del sistema. Esto es posible gracias a que se trata de una medicion
diferencial. En adelante las variaciones que sean registradas




corresponderan principalmente a las perturbaciones de campo eléctrico
presentes en la superficie sensitiva del dispositivo sensor.

5.4 Efecto del vidrio en el sensor.

Para evitar que ocurra un corto-circuito en alguno de los dispositivos
sensores al momento de realizar las pruebas, es necesario situar un
cubreobjetos (vidrio) sobre la superficie de cada sensor. Sin embargo, esto
implica una pérdida de sensibilidad, ya que al tener un cubreobjetos de
espesor “h” colocado sobre la superficie del dispositivo el MBP interactuara
con menos lineas de campo eléctrico (figura 5.10b), lo que provoca una
disminucion en la respuesta del sensor.

Dispositivo de referencia Dispositivo sensor

a)

Dispositivo de referencia Dispositivo sensor

b)

N Electrodo sensor

Electrodo de excitaciéon

Cubreobjetos (vidrio)

Sustrato dieléctrico

— Lineas de campo eléctrico

Figura 5.10. Vista lateral simplificada de los dispositivos sensores. a)
Lineas de campo en los dispositivos, sin vidrio sobre su superficie. b)
Lineas de campo en los dispositivos, con vidrio sobre su superficie.

Se realizaron una par de ensayos para poder observar como disminuye la
sensibilidad debido al vidrio, primero para el caso en que se ajusta el
sistema sin vidrios y después para cuando se ajusta el sistema con vidrio
sobre la superficie de cada dispositivo. En ambos casos el MBP utilizado
fue otro cubreobjetos.

Primero, el sistema fue ajustado sin tener vidrios sobre la superficie de los
sensores, como en el arreglo que se muestra en la figura 5.10a. Se
monitorizé la respuesta del sistema por 30 segundos y entonces se coloco




un vidrio sobre el dispositivo sensor (figura 5.11). La amplitud registrada
es de 3uV aproximadamente.

Dispositivo de referencia Dispositivo sensor

% [ h=100um

SO

Electrodo sensor

| Electrodo de excitacion
TR . . .y
E’;ﬁ*ﬁ*ﬁ‘i Cubreobijetos (vidrio)
- Sustrato dieléctrico

— Lineas de campo eléctrico

Figura 5.11. Vista lateral simplificada de los dispositivos al monitorizar un
cubreobjetos como MBP (1 vidrio en el dispositivo sensor).

Después, el sistema fue ajustado con vidrios sobre la superficie de ambos
sensores, como en el arreglo que se muestra en la figura 5.10b. Se
monitorizé la respuesta del sistema por 30 segundos y entonces se coloco
un vidrio sobre el dispositivo sensor (figura 5.12). La amplitud registrada
es de 6nV aproximadamente.

Dispositive de referencia Dispaositive sensor

$h:100um
]
®h= 100pm

Electrodo sensor

Electrodo de excitacion

Sustrato dieléctrico

Cubreobjetos (vidrio]
— Lineas de campo eléctrico

Figura 5.12. Vista lateral simplificada de los dispositivos al monitorizar un
cubreobjetos como MBP (2 vidrios en el sensor).

5.4.1 Estimacion de la pérdida de sensibilidad.

Las graficas de la figura 5.13 muestran que para un mismo MBP (en este
caso vidrio) la amplitud registrada disminuye (de 3uV a 6nV) por el hecho
de que las lineas de campo eléctrico que interactian con la muestra




disminuyen. Se muestra la parte compleja de cada proceso debido a que es
la de mayor relevancia para efectos capacitivos.
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Figura 5.13. Amplitud registrada al colocar un vidrio como MBP a)
Sistema calibrado sin vidrios b) Sistema calibrado con vidrios.

Se puede calcular cuantas veces disminuye la respuesta del sistema
comparando las amplitudes registradas:

Este resultado indica que la respuesta disminuye 500 veces. Este
problema podria aminorarse si se reduce el espesor “h” del vidrio, por lo
que el campo eléctrico que penetra la muestra aumentaria al igual que la
amplitud de la respuesta del sensor capacitivo.

Es importante considerar que por el tipo de experimentos que se realizaran
(muestras liquidas), debera colocarse siempre un cubreobjetos sobre la
superficie de cada dispositivo sensor, por lo que aunque se sabe de
antemano que se tiene una gran caida en sensibilidad (500 veces) se
espera que el sistema sea capaz de recuperar y registrar las variaciones
presentes en el sensor capacitivo debidas a cada proceso.
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CAPITULO 6. PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y
RESULTADOS.

En este capitulo se presenta la forma de realizar cada una de las pruebas
propuestas con distintos tipos de materiales: solventes, latex y muestras
de sangre. Luego se dan los resultados de los experimentos planteados,
calculandose el FRR (Factor de Reduccion de Ruido) de cada TSAE (Tarjeta
de Sensores y Acondicionamiento Electronico) y la maxima relacion Senal
a Ruido (S/R) de cada proceso. Se presentan las graficas de cada prueba
en funcion de la variacion de voltaje presente en el sensor capacitivo.
Ademas, se utiliza una expresion matematica (desarrollada a partir de un
analisis de admitancias) para pasar los resultados anteriores de voltaje a
capacitancia, teniendo en cuenta que se trata de una aproximacion; de
nueva cuenta, se presentan los parametros FRR y S/R y pero ahora en
términos de capacitancia, ademas del calculo de la sensibilidad para el
proceso de coagulacion de sangre.

6.1 Ruido en el sistema.

Toda senal medida estara afectada por ruido y la relacién senal a ruido
(S/R) determina la diferencia entre el nivel de la senal y el nivel de ruido.
El instrumento tiene siempre un nivel de referencia o linea base (sin
experimento) y una senal de respuesta en funciéon de una muestra (con
experimento). Entonces la senal experimental sera la diferencia entre la
respuesta con muestra y la respuesta sin muestra. Idealmente la linea
base es igual a cero, sin embargo, en la realidad a la linea base se le
conoce como Ruido base (Rb), que es el ruido presente cuando se tiene el
instrumento sin experimento [1]. Dicho ruido base estara presente en
todas las mediciones. En la figura 6.1 se ejemplifica lo anterior.
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Figura 6.1 Respuesta con y sin MBP.

Se puede conocer que tan susceptible es el sistema al ruido (y si es capaz
de reducirlo) mediante dos parametros usados como referencia:

Factor de reduccion de ruido (FRR): Se obtiene mediante el cociente
del ruido de entrada (Ren) sobre el ruido a la salida o ruido base (Rp).
En nuestro caso es una comparacion entre el ruido antes y después
del sistema digital. Mientras mayor sea el cociente mejor sera la
reduccion de ruido.

en

FRR—R
III_R

e (6.1)
b

Relacion senal a ruido (S/R): es un parametro que permite evaluar
cuanto afecta el ruido presente en la medicion de una senal, con lo
que se puede diferenciar entre variaciones debidas al proceso (picos
o transiciones) y variaciones propias del ruido del sistema. Puede ser
calculado a partir de una escala lineal (ecuacion 6.2) o logaritmica
(ecuacion 6.3), pero en ambos casos se define a partir del cociente de
los valores de potencia [2].

Psenal
S/ = 6.2
/R Pruido .(6.2)
Psenal
S _
( /R)dB =10log 5 e (6.3)




Donde Pseifial es la potencia de la senal y Pruido es la potencia del
ruido. Si ambas senales (senal y ruido) son medidas bajo las mismas
condiciones (impedancia, frecuencia y ancho de banda) [3] se tendra

que:
5 (Vrms sefal)?
Psefial = R e e e (6.4)
y
R 2
Pruido = ( r;w) vee e e (6.5)

Donde R es la impedancia propia del sistema de medicion (cables,
conectores, etc.), la cual se considera constante. Sustituyendo las
ecuaciones 6.4 y 6.5 en 6.2 y 6.3 respectivamente y operando
algebraicamente se obtienen expresiones equivalentes para el calculo
de la S/R a partir de voltaje rms:

Vrms sefial\?
S/g = (R—) e (6.6)
rms
Vrms sefial
S = 20log——
(5/R) 4y = 20108 — o (67)

Para nuestro analisis se obtendra la Maxima Relacion Senal a Ruido
(S/R max) considerando el valor de mayor amplitud de voltaje que sea
registrado por el instrumento virtual en cada prueba, por lo que en
lugar de usar el voltaje rms (Vrmssenal) se usara la Amplitud
maxima registrada (Vmax). Entonces, para una escala lineal la
Maxima Relacion Senal a Ruido se calcula como:

(S/R MAX) = (M

R rms

)2 o (68)

Mientras que en decibeles la expresion queda como:

(S/R wax)as = 20log (I;max) e (69)

rms

Cuanto mayor sea el valor de S/R y4x mejores seran las mediciones
obtenidas, pues el ruido puede llegar a considerarse despreciable si
la senal del proceso es mucho mayor a €l.




6.1.1 Ruido a la entrada (Ren).

La efectividad del lock-in digital para la reduccion de ruido (figura 6.2) es
evidente una vez que se comparan las amplitudes del ruido a la entrada
(Ren) del CAD y la del ruido base (Rp) desplegado en el IV.
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Figura 6.2 Reduccion de ruido en el sistema digital.

El Ren puede determinarse usando SignalExpress para monitorizar y
guardar los datos del canal de entrada All, que es el canal por donde




ingresa la senal proveniente de la TSAE. Dicha senal es amplificada
previamente (en un factor de 1x10°) en la misma TSAE para que pueda ser
detectada por el CAD (requiere un nivel minimo de 1uV). Se debe tener
presente que tanto la senal del dispositivo sensor como la senal de ruido
que la enmascara son amplificados, por lo que el IV multiplica los
resultados por un factor de 1x10® para obtener la escala real de las
senales. Durante la etapa de pruebas se registr6 un nivel de Ren de
14mVpp (figura 6.3). Este ruido es comun para ambas TSAE.

Ruido a la entrada
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R i i i i i
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Figura 6.3 Ruido a la entrada del CAD.

El ruido enmascara completamente la sefial del sensor capacitivo por lo
que es necesario recurrir a la técnica Lock-in para recuperarla.

6.1.2 Ruido a la salida.

Luego de que la senal Ren €s procesada por el algoritmo lock-in digital y el
nivel de ruido se reduce al minimo, el IV presenta ahora la grafica de la
senal de ruido a la salida y también entrega su valor en términos de voltaje
rms, que se denominara Ruido rms (Rrms).

El Ryms para la TSAE A fue de 0.7pV/VHz y para la TSAE B de 0.7nV+Hz,
en un ancho de banda de 1.6Hz determinado por el filtro digital (t=0.1s).
Mas adelante sera de utilidad expresar el Rims en términos de voltaje pico a
pico, para lo cual se usa la siguiente relacion [4]:




R, [Vpp] = 6.6 X Ryps[Vrms] ... ... ... (6.10)

Aplicando la ecuacion 6.10 al valor de Rrms se obtiene su equivalente en
términos de voltaje pico a pico que se denominara Ruido base (Rp). La
tabla 6.1 contiene los valores de Rrms y Rb para cada tarjeta.

Tabla 6.1. Ruido rms y ruido base para cada TSAE en Voltios.

TSAE | Rims [V] Rp [Vpp]
A 0.7x10-12 | 4.62x10-12
B 0.7x109 | 4.62x10-9

Los resultados de la tabla 6.1 confirman lo mencionado en la seccion 1.2,
que con una mayor cantidad de dedos en un sensor capacitivo se pueden
alcanzar niveles de ruido menores.

En la figura 6.4 pueden verse las graficas de ruido a la salida para cada
TSAE. Solo se incluyen las partes complejas pues seran las de mayor
interés para el analisis posterior que se realizara en términos de
capacitancia (seccion 6.4).
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Figura 6.4 Ruido a la salida a) TSAE A, b) TSAE B.

De los datos de la tabla 6.1 se puede decir que la TSAE A tiene un mayor
limite de deteccion que la TSAE B, pues por su nivel de ruido es capaz de




medir en el rango de los pico voltios contra los nano voltios de la TSAE B.
Esto se debe a que sus electrodos tienen un mayor numero de “dedos”
distribuidos en un area igual (10mm-Z2), contando con 20 y 16 dedos
respectivamente. Con las pruebas descritas a continuacion (punto 6.3) se
buscoé comprobar si la sensibilidad y los limites de deteccion de los
sensores son suficientes para trabajar con pequenos volumenes de
muestras (micro litros), lo cual los haria adecuados para estudios electro-
quimicos o desarrollo de biosensores.

6.2 Reduccion de ruido.

6.2.1 TSAE A (20 electrodos).

De la seccion 6.1.2, el ruido base para la TSAE A es Rpy=4.62pVpp. Como el
ruido pico a pico a la entrada fue Ren=14mVpp, con la ecuacion 6.1 se
puede calcular el factor de reduccion de ruido (FRR):

Ren 14X 1073V,

= ~3x10°
R, 4.62x10712 Vop

F.R.R.=

Por lo tanto, para la TSAE “A” la reduccion de ruido alcanzada fue de
aproximadamente 3 mil millones de veces.

6.2.2 TSAE B (16 electrodos).
El ruido base para la TSAE “B” es Rpy=4.62nVyp. Como el ruido promedio a
la entrada fue Ren=14mVyp, con la ecuacion 6.1 se puede calcular el FRR:

Ren 14X 1073V, 3 % 106

F.R.R.=—"=
R, 4.62x 107U,

Por lo tanto, para esta TSAE la reduccion de ruido es de 3 millones de
veces. Se puede decir que dependiendo del tipo de MBP (Material Bajo
Prueba) podriamos utilizar la TSAE A para registrar variaciones en el rango
de los pico voltios y la TSAE B en el rango de los nano voltios.




6.3 Procedimientos, parametros y resultados de la monitorizacion de
procesos en funcion del voltaje.

A continuacion se describen detalles acerca de la monitorizacion de cada
material: la forma de preparar la muestra, la cantidad de material, el
hardware utilizado, parametros eléctricos y de software en el IV. Es
importante aclarar que la intencion de estas pruebas no es la de describir
a profundidad los procesos, si no que se busca caracterizar las
capacidades del sistema de medicion.

El IV (Instrumento Virtual) entrega directamente las variaciones de voltaje
resultado de las perturbaciones de campo eléctrico presentes en los
sensores capacitivos. A continuacion se muestran las componentes real y
compleja para cada medicion experimental planteada, asi como el calculo
correspondiente para obtener la maxima relacion senal a ruido.

6.3.1 Procedimiento y parametros para solventes como MBP.

Se monitorizo el proceso de evaporacion de solventes utilizando como MBP
gotas de Acetona y de Alcohol isopropilico a distintos volumenes.
Utilizando una pipeta de precision se deposito la gota de solvente sobre un
cubreobjetos previamente colocado en el sensor (figura 6.5). Para cada
prueba se usaron vidrios nuevos o limpios.

Figura 6.5. La gota se deposita sobre el sensor.

Los volumenes de acetona empleados fueron 4, 5 y 6ul. Una menor
cantidad resultaba insuficiente ya que se evaporaba rapidamente y una
mayor provocaba que la gota saliera del area sensitiva del sensor




provocando la saturacion del mismo. Para alcohol se utilizaron 0.5, 1 y
3ul.

Se utilizo la TSAE B de 16 electrodos debido a que ésta presenté una
mayor relacion S/R. El voltaje de referencia fue de 1Vims ya que si se
suministraba un voltaje mayor la senal comenzaba a saturarse debido a
que la alimentacion para el amplificador diferencial fue de +-5V. Las
pruebas se realizaron bajo condiciones promedio de 17°C y 50% de
temperatura y humedad relativa respectivamente. En la tabla 6.2 se
resumen los parametros con los que se realizaron las mediciones
experimentales.

Tabla 6.2 Condiciones de mediciones experimentales.

Material Acetona | Alcohol I.
Volumen (ul) 4,5y6 | 0.5,1y3
TSAE B B
Voltaje de referencia (Vims) 1 1
Sample Rate (datos/s) 100k 100k
Temperatura promedio (°C) 17 17
Humedad relativa promedio (%) S0 S0

Para el IV se fijaron los siguientes parametros (tabla 6.3).

Tabla 6.3. Parametros de configuracion en el IV para cada experimento.

Material Acetona | Alcohol I.

Tiempo de prueba (s) 60 180
Rate (S/s) 50 20

Buffer (S) 3000 3600
Multiplier (s) 0.02 0.05
Constante de tiempo (s) 0.1 0.1
Ancho de banda del IV (Hz) 2.5 2.5
Tipo de filtro FIR FIR

Rolloff 20dB 20dB

Se establecieron los tiempos de monitorizacion para cada prueba en 60
segundos (acetona) y 180 segundos (alcohol), tiempos suficientes para
monitorizar la evaporacion completa de cada solvente. La dimension de
cada Buffer coincide con su respectiva frecuencia de registro de datos en
graficas (Rate). Por ejemplo, para la acetona, si el muestreo de la senal se
realiza a SOHz durante 60s, al final se tendran 3000 datos almacenados en




el Buffer. E1 parametro Multiplier especifica la separacion en tiempo entre
dato y dato. El tipo de filtro elegido fue FIR, por presentar una muy alta
estabilidad en comparacion con las otras opciones (mencionadas en el
capitulo 4). La constante de tiempo se fijo en el valor de 100ms. Una
constante de tiempo de 1 segundo hace que se pierda informacion
importante, debido a que el ancho de banda se reduce. Una situacion
similar se present6 con el Rolloff del filtro paso bajas, porque si se elige un
valor de 40dB, se puede perder informacion en la senal del proceso debido
a la atenuacion forzada. Es por eso que fue suficiente el valor de 20dB.

6.3.1.1 Resultados del proceso de evaporacion de Acetona.

La figura 6.6 muestra las componentes real y compleja de la senal
temporal del proceso de evaporacion de acetona registrado por el
instrumento. El tiempo de cada prueba fue de 60s. Para cada volumen la
prueba se realizo al menos 5 veces.
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Figura 6.6 Senales registradas del proceso de evaporacion de acetona con
diferentes volumenes (4ul, Sul y 6ul): a) Parte Real b) Parte Imaginaria.

Respecto al proceso de 6yl (grafica verde), el proceso muestra la caida de la
gota (a los 10 segundos aproximadamente), su extension superficial (de los
10 a los 40 segundos), inicio de la evaporacion (de los 40 a 46 segundos) y
finalmente su evaporacion total a los 48 segundos. A mayor volumen el
tiempo requerido para que la muestra se evapore se incrementa. Las
graficas obtenidas de los procesos de evaporacion de acetona presentan la




misma tendencia, respecto a la parte imaginaria, primero una llegada
brusca a un maximo, estabilizacion en un nivel determinado, después otro
aumento brusco y finalmente regreso a la linea base. Tomando en cuenta
la parte imaginaria del proceso de evaporacion de 6ul de acetona (figura
6.6Db), la maxima relacion senal a ruido (ecuacion 6.8) es:

Vmax\?> [0.21x 107V
(S/R MAX) = ( > =

2
=9
0.7 X 10~V ) 0000

R rms

Y en decibeles (ecuacion 6.9):

(S/R syax)ap = 201 (Vmax) — 2010g [P0V _ 4o 544
/ MAX/)dB — Og s - Og 0.7 X 10_9V - *

6.3.1.2 Resultados del proceso de evaporacion de Alcohol isopropilico.
La figura 6.7 muestra las componentes real y compleja de la senal
temporal del proceso de evaporacion de alcohol isopropilico registrado por
el instrumento. El tiempo de cada prueba fue de 180s.
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Figura 6.7 Senales registradas del proceso de evaporacion de alcohol con
diferentes volumenes (0.5ul, 1ul, 3ul): a) Parte Real b) Parte Imaginaria.

A mayor volumen el tiempo de evaporacion es mayor. El comportamiento
de las graficas muestra primero un salto brusco a un maximo, luego el
proceso trata de recuperarse, sin embargo regresa al maximo. Cuando el
solvente se evapora completamente la grafica regresa rapidamente a la




linea base, pero antes mostrando un sobrepaso considerable. Tomando en
cuenta la parte imaginaria del proceso de 3ul, la maxima relacion senal a
ruido (ecuacion 6.8) es:

(S/R max) = (

Vmax)z _ (112 x107°V
1\ 0.7 x107°V

2
) = 2.56 x 10°

R rms

Y en decibeles (ecuacion 6.9):

Vm
(S/R max)as = ZOlog(

rms

ax) o [IAZXI0T
=AU\ 07 x 10— ) T "

6.3.2 Procedimiento y parametros para latex como MBP.

Se trabajo también con peliculas de Latex con particulas con base de agua
de PMMA (Polimetilmetacrilato). Dicho material se tomé como ejemplo de
un proceso fisico-quimico. Para formar la pelicula de latex sobre un
sustrato de vidrio que cubriera la superficie sensitiva del dispositivo sensor
se dispuso de un arreglo de portaobjetos y cubreobjetos como el mostrado
en la figura 6.8.




a)

b)

c)

Figura 6.8. Procedimiento para formar la pelicula de latex. a) Se deposita el
material con la pipeta. b) Se extiende el material usando un cubreobjetos.
c) Se obtiene una capa de espesor uniforme.

Con este procedimiento se logré cubrir de manera uniforme el area
sensible del electrodo sensor (10mm?2). En la practica, se obtuvieron
muestras de latex con espesor de 0.05mm (medidas con un micrometro de
precision). En la figura 6.9 se presenta la muestra colocada sobre el sensor
para realizar la medicion.

Figura 6.9. Pelicula de Latex.




Se utilizo la TSAE de 16 electrodos y una senal de excitacion de 1Vims. Las
pruebas se realizaron bajo condiciones promedio de 17°C y 50% de
temperatura y humedad relativa, respectivamente, los cuales fueron
medidos periddicamente usando un sensor digital (de temperatura y
humedad) comercial En la tabla 6.4 se resumen los parametros con los
que se realizaron las mediciones experimentales.

Tabla 6.4 Condiciones mediciones experimentales.

Material Latex
Volumen (ul) 3,4,5
TSAE B
Voltaje de referencia (Vims) 1
Sample Rate (datos/s) 100k
Temperatura promedio (°C) 17
Humedad relativa promedio (%) | 50

El tiempo de secado de la pelicula de latex resulté en realidad variable (de
8 a 15 minutos) para un mismo volumen. Esto debido a que en primer
lugar resultaba complicado conformar peliculas de dimensiones siempre
iguales (aun usando el procedimiento de la figura 6.8) y en segundo a que
las variaciones de temperatura ambiente aceleraban o retrasaban el
tiempo de secado. Finalmente se eligio presentar el caso de 3ul, pues fue el
que presentdé mayor repetibilidad. Se estableci6 la duracion de
monitorizacion del experimento en 720 segundos (12 minutos). El resumen
de parametros se muestra en la tabla 6.5.

Tabla 6.5. Parametros en el IV para cada experimento.

Material Latex
Tiempo de prueba (s) 720
Rate (datos/s) 50
Buffer (datos) 36000
Multiplier (s) 0.02
Constante de tiempo (s) 0.1
Ancho de banda del IV (Hz) | 2.5
Tipo de filtro FIR
Rolloff 20dB




6.3.2.1 Resultados del proceso de secado de Latex.
La figura 6.10 muestra las componentes real y compleja de la senal
temporal del proceso de secado de latex. La prueba dur6 720s.

Létex parte real Latex parte imaginaria

0.2 r T T ; r 07 r T T T y
f [ : R Y
de la muestra : i Colocacion : : : E
04 : o : : : ] 04ll....delamuestm i
2 L 2 03 /
gosf | s s
: A :
14 // ...... 0
e e e : : : ! : : :
18 L 1 i i i i 1 0.2 L i I i i 1 H
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [s] Tiempo [s]
a) b)

Figura 6.10 Senales registradas del proceso de secado de 3ul de latex: a)
Parte Real b) Parte Imaginaria.

Las formas de las graficas permiten distinguir que antes de secarse
completamente la base del latex (agua), existen cambios en el proceso de
secado que incrementan la senal registrada. Luego de alcanzar un
maximo, la senal cae lentamente hasta llegar a un nivel distinto al del
ruido base. Una vez alcanzado dicho nivel, la sefial permanece
practicamente constante. Se piensa que el hecho de que la senal no
regrese al nivel base es debido a que la muestra se solidifica sobre el
sensor en forma de pelicula. A diferencia de los solventes, aqui el MBP no
se evapora completamente, solamente lo hace la base con la que esta
diluido, en este caso la base fue agua destilada.

La maxima relacion senal a ruido (ecuacion 6.8) es:

R = -
(S/R max) ( 0.7 X 10-°V

R rms

Vmax\®  [0.28 x 10-5V\°
) _ = 160000

Y en decibeles (ecuacion 6.9):

(S/R wax)ag = 201 (Vmax)—zm 028X 10V _ o) 04dp
/R max)ap = 20l0g (=) = 20log{ 5= 55y | = 52




6.3.3 Procedimiento y parametros para sangre como MBP.

Se utilizé6 un material biolégico para caracterizar la respuesta del sistema
con un proceso biologico. Se eligio la sangre como MBP debido a la cierta
facilidad de formar una pelicula entre dos placas de vidrio, con el fin de
cubrir la superficie sensitiva del dispositivo sensor. En este caso se busco
monitorizar perturbaciones del campo eléctrico debido al proceso de
coagulacion de sangre humana al ser contenida en un arreglo como el de
la figura 6.11.

\

@ 4— 5ul de sangre
a) 223

e

b) *_—

g EEEER . som

6.11 Elaboracion de la muestra de sangre. a) Se deposita la gota sobre el
cubreobjetos. b) Se coloca otro cubreobjetos encima de la gota. c) La gota
se extiende formando una pelicula delgada.

Antes de preparar la muestra se debe tener el sistema ajustado con dos
cubreobjetos en los dispositivos de referencia y sensor. Se deben retirar los
cubreobjetos del dispositivo sensor (derecho) y preparar la muestra. La
muestra de sangre se obtuvo al momento de cada prueba extrayéndola de
alguno de los dedos de la mano utilizando un dispositivo de lanceta para

glucometro (figura 6.12).
‘.\ X

Figura 6.12 Lancetas para extraer las muestras de sangre.




No fue posible obtener un volumen controlado de sangre, sin embargo, se
pudo determinar un espesor promedio de las muestras de 0.02mm con un
micrometro de precision. Considerando que el cubreobjetos tiene un
espesor de 0.15mm y diametro de 18mm, el volumen estimado de sangre
es de Sul. Finalmente, la muestra de sangre se coloca sobre el electrodo
sensor [figura 6.14].

6.14. Muestra colocada sobre el dispositivo sensor.

Se establecio la duracion de la prueba en 1800 segundos (30 minutos), ya
que luego de este intervalo de tiempo ya no se presentaron cambios en la
senal, pues se aprecia que la sangre ya ha pasado a estado solido
(coagulacion). La TSAE usada para esta prueba fue la A de 20 electrodos
con un voltaje de excitacion de 1.6Vims. En la tabla 6.6 se muestran las
condiciones para las mediciones experimentales.

Tabla 6.6 Condiciones de mediciones experimentales.

Material Sangre
Volumen (ul) 5
TSAE A
Voltaje de referencia (Vims) 1.6
Sample Rate (datos/s) 100k
Temperatura promedio (°C) 19
Humedad relativa promedio (%) 60

Debido a que este proceso es lento, un valor de Rate de 20Hz resulto
suficiente para registrar las variaciones temporales. La dimension del
Buffer debi6é ser mucho mayor en comparacion con los casos anteriores
debido a la duracion del experimento, ya que ahora la senal se muestrea a
20Hz pero durante 1800s, lo que resulta en un total de 36000 datos
almacenados. Los parametros de configuracion del IV se muestran en la
tabla 6.7.




Tabla 6.7. Parametros de configuracion del IV para cada experimento.

Material Latex
Tiempo de prueba (s) 1800
Rate (datos/s) 20
Buffer (datos) 36000
Multiplier (s) 0.02
Constante de tiempo (s) 0.1
Ancho de banda del IV (Hz) | 2.5
Tipo de filtro FIR
Rolloff 20dB

6.3.3.1 Resultados del proceso de coagulacion de Sangre.

La figura 6.15 muestra las componentes real y compleja de la senal
temporal del proceso de coagulacion de sangre registrado por el
instrumento. El tiempo de la prueba fue de 1800s.
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Figura 6.15 Monitorizacion del proceso de coagulacion de sangre: a) Parte
Real b) Parte Imaginaria.

Analizando la parte imaginaria (figura 6.16b), la parte azul de la grafica es
el ruido base cuando solo estan colocados los sustratos de vidrio sin MBP
sobre la superficie sensitiva del dispositivo sensor. En el momento en que
se retiran los sustratos para preparar la muestra, la senal sube
bruscamente a un valor aproximado de 0.65uV, en donde permanecera




hasta que se coloquen nuevamente los sustratos sobre la superficie
sensitiva del dispositivo sensor. Al colocarlos nuevamente pero ahora con
la muestra de sangre, el sensor registra un nivel de aproximadamente -1.1

uV (parte roja) (figuras 6.16D).
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Figura 6.16 Senales registradas del ruido base (azul) y una muestra de Sul

Para analizar mejor los resultados experimentales se analiz6 por separado

sangre (rojo). a) Parte real. b) Parte imaginaria.

la respuesta temporal a partir de los 260 segundos (figura 6.17).
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corresponden al proceso de coagulacion de una muestra de Sul de sangre.
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Figura 6.17 Senales registradas a partir de 260 segundos que

a) Parte real. b) Parte imaginaria.




Las senales representan la respuesta del sensor con la muestra de sangre
con sus componentes real e imaginaria. La figura 6.17b muestra que el
proceso de coagulacion de la sangre tiene una variacion total de 17nV
aproximadamente, desde un valor inicial en 400s hasta los 1400s en
donde la variacion de la senal disminuye. La figura 6.18 describe el
proceso de coagulacion de la sangre en funcion de variaciones de la
impedancia para una frecuencia determinada [5].
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Figura 6.18 Proceso de coagulacion de la sangre en funcion de la
impedancia (imagen tomada de [5]).

Entre las graficas de las figuras 6.17b y 6.18 hay una gran diferencia en
términos de magnitudes, debido a que cada prueba se realiza bajo métodos
y condiciones distintas (nosotros medimos voltajes (V) en tanto que ellos
miden resistencia eléctrica (Q2)). En nuestro experimento se trabaja con
sensores capacitivos que no tienen contacto directo con la muestra de
sangre y la interaccion con dicha muestra se da por medio de campo
eléctrico; en cambio, el experimento descrito en [5] mide los cambios
presentes en la impedancia de la muestra de sangre aplicandole
directamente una corriente eléctrica (con un puente de impedancias),
ademas de que en este caso la sangre fue sometida a un proceso de
preparacion (centrifugado, adicion de quimicos para retardar la
coagulacion, entre otros). Sin embargo, la intencion de comparar los
resultados de ambos experimentos es el hecho de que para ambos se
aprecia un proceso con una variacion ascendente que toma practicamente
la misma cantidad de tiempo (1000s) en completarse (desde el punto
donde inicia la coagulacion hasta llegar a una region en donde el proceso




permanece casi constante). Es por ello que se asume que nuestro sistema
si fue capaz de detectar el proceso de coagulacion de sangre.

En el caso de las graficas de la figura 6.17, se muestra la variacion del
voltaje debido al proceso de coagulacion de la sangre (parte real e
imaginaria), como se mencionod anteriormente. Todas estas graficas
muestran un comportamiento parecido entre si, en el sentido de que hay
un rango en donde la senal varia rapidamente y llega a un estado en que
dicha variacion va disminuyendo hasta alcanzar un nivel maximo. En este
caso se puede decir que la actividad eléctrica de las células va
disminuyendo y por lo tanto solo la funcién dieléctrica del material
biologico se registra en estado estable.

Tomando en cuenta la parte imaginaria del proceso de coagulacion de
sangre de 0.5uL (figura 6.17b), la maxima relacion senal a ruido (ecuacion
6.8) es:

(/R ) = (Vmax)z _ (17 x107°V
/R wax) = ~\0.7x 10712V

2
) = 589.79 x 10°

ers

Y en decibeles (ecuacion 6.9):

17 x 107°V
0.7 x 10-12y

Vmax
(S/R max)as = 2010g( > = 2010g< ) = 87.70dB

R rms

6.4 Resultados en términos de capacitancia.

Se tiene como antecedente el caso del SMTC (Sistema de Monitoreo
Temporal Capacitivo) para el cual se desarrolldo una expresion que
determina la variacion de la capacitancia AC cuando se coloca un MBP
sobre la superficie sensitiva del dispositivo sensor [6]. Dicha expresion se
encuentra principalmente en términos de la corriente compleja que es
posible registrar usando un amplificador lock-in comercial. Para nuestro
trabajo se desarrollo también wuna expresion que determina una
aproximacion de la variacion en capacitancia presente en el dispositivo
sensor, pero ahora en funcion del voltaje registrado por el IV.

Como se menciono anteriormente, las lecturas de voltaje registradas por el
IV incluyen una parte real y una parte compleja. Para calcular una
aproximacion de la variacion de capacitancia en el dispositivo sensor, se
realizo un analisis de admitancias del sistema (apéndice E), con el fin de




obtener una expresion matematica que relacione las variaciones de la
senal de voltaje AV; con las variaciones de capacitancia en el dispositivo
sensor ACmn.

AV,C,C,
VmCo - Vi(Co + Ci) o

ACy, = e (6.11)

Algebraicamente podria decirse que la ecuacion 6.11 es independiente de
la frecuencia, pero en realidad las lecturas de AVi son dependientes de la
frecuencia de la senal de excitacion Vm. Como todas las capacitancias son
constantes y Vm es conocido, solo restara sustituir la variable AVi por cada
uno de los datos de voltaje entregados por el IV para obtener una
aproximacion de la variacion de la capacitancia (ACw). Dicha relacion entre
voltaje y capacitancia es lineal, como podra verse a continuacion.

6.4.1 Ruido base.

Aplicando la ecuacion 6.11 con los datos de voltaje (AVi) se obtiene una
aproximacion en capacitancia (ACw). El ruido rms (Ryyscap) ¥ €l ruido base
(Rp cap) €n capacitancia se calculan con los datos de la tabla 6.1. Los
resultados en capacitancia se presentan en la tabla 6.8.

Tabla 6.8. Ruido base para cada TSAE en Faradios.

TSAE ers CAP [F] Rb CAP [FPP]
A 0.05x10-21 | 0.37x10-21
B |0.09x10-18 | 0.60x10-18

En la figura 6.19 se muestran las senales de R, 4p donde se puede
observar que la reduccion de ruido presente en la TSAE A y la TSAE B
difieren en un factor de 3 6rdenes de magnitud una con respecto de la
otra. Ya que la TSAE A tiene un mayor numero de dedos en sus electrodos
puede lograr mediciones de capacitancia mas bajas que la TSAE B. Sin
embargo, todos estos resultados deben considerarse solo como una
aproximacion.
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Figura 6.19. Senal de ruido Ry cap en términos de capacitancia. a) TSAE A.
b) TSAE B.

6.4.2 Maxima relacion senal a ruido.
Se calcula la maxima relacion senal a ruido (S/R yax cap) V la resolucion en
términos de capacitancia para cada uno de los experimentos de la seccion
6.3. Como la aproximacion para convertir voltaje a capacitancia es una
relacion lineal, en las ecuaciones 6.8 y 6.9 se puede cambiar la amplitud
maxima de voltaje (Vmax) por la maxima amplitud de capacitancia

detectada (Cmax):

(S/R max car) = (

ers CAP

(S/R max cap)ap = 20log <—

Cmax

2

Cmax

ers CAP

6.4.2.1 Proceso de evaporacion de acetona.

El proceso de evaporacion de 6ul acetona en términos de capacitancia se
muestra en la figura 6.20.
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(6.13)
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Figura 6.20. Proceso de evaporacion de 6ul de acetona.

De la figura 6.20, la maxima amplitud registrada fue de 27.43x10-18F. El
R,.mscap puede consultarse de la tabla 6.8, recordando que este proceso se
realizo en la TSAE B. Para obtener la maxima relacion S/R se usan las
ecuaciones 6.12 y 6.13.

Cmax )2 _ (27.43 x 107*8F

2
=92.88 x 10
0.09 x 10-18F >

(S/R max car) = (

ers CAP

Cmax ) _ 2743 % 10-18F

= = 49.67dB
0.09 x 10~ 18F

(S/R max cap)ap = 20log (R
rms CAP

6.4.2.2 Proceso de evaporacion de alcohol isopropilico.
El proceso de evaporacion de 3ul de alcohol isopropilico en términos de
capacitancia se muestra en la figura 6.21.
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Figura 6.21 Proceso de evaporacion de 3ul de alcohol isopropilico.

La maxima amplitud registrada fue de 147x10-18F. El ruido rms para la
TSAE B fue de 0.092x10-18F (tabla 6.8). La maxima relacion senal a ruido
en capacitancia es (ecuaciones 6.12 y 13):

Cmax )2 <147 x 10718F

2
= = 2.66 x 10°
0.09 X 10‘13F>

(S/R max car) = (

ers CAP

(S/R Vg = 201 ( Cmax ) _ 20log[ 27X L07PF _ 64.26dB

6.4.2.3 Proceso de secado de Latex.
El proceso de secado de latex en términos de capacitancia se muestra en la
figura 6.22.
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Figura 6.22. Proceso de secado de latex.

La maxima amplitud registrada fue de 37x10-18F. El ruido rms puede
consultarse de la tabla 6.8, recordando que este proceso se realizo en la

TSAE B. La maxima relacion senal a ruido (ecuaciones 6.12 y 6.13) es:

Cmax \2 37 x 10-18F \°
(S/R max cap) = (—) = =169.01 x 103

Ryms cap 0.09 x 10-18F

(S/R Yap = 201 ( Cmax )— 20t10g (27X O F N oy 07am

6.4.2.4 Proceso de coagulacion de Sangre.

El proceso de coagulacion de sangre en términos de capacitancia se

muestra en la figura 6.23.




Sangre (Capacitancia)

BRI e AN

-89- | SR SR ........... ........... .......... SRR

PV oacs13sar i

Capacitancia [aF]

B

g0l M1
QO_M_

80, i i i i i i i
500 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [s]

Figura 6.23 Proceso de coagulacion de una muestra de 0.5ul de sangre.

La maxima amplitud registrada fue de 1.38x10-18F. El R,,,scap para esta
prueba fue de 0.05x10-2!F (tabla 6.8), recordando que este proceso se
realizo en la TSAE A. Se calcula la maxima relacion S/R del proceso de
coagulacion de sangre a partir de 400s hasta 1400s (ecuaciones 6.12 y
6.13):

Cmax )2 (1.38 x 10718F

2
= = 761.76 x 10°F
0.05 x 10-21F>

(S/R max car) = (

ers CAP

(S/R )gg = 201 ( Cmax )— 201 1.38 x 1070F) _ 88.81dB
/R max cap)as = 0g Ryrs cap = 08 0.05 x 10-21f ) _ 2%

Por otra parte es posible determinar la sensibilidad a partir de los datos de
las variaciones de voltaje y capacitancia obtenidos. En una grafica de AVi
contra ACm en el rango de 400s a 1400s se nota que dichas variables
tienen una relacion lineal (figura 6.24).
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Figura 6.24. Grafica de voltaje (AVi) vs capacitancia (ACm) en el rango de
400s a 1400s.

La sensibilidad para este rango del proceso de coagulacion se puede definir
mediante la siguiente expresion:
AVi

bili =—.......(6.14
Sensibilidad AT (6.14)

Sustituyendo en la ecuacion 6.14 los valores de las variaciones de voltaje
(AVi=17nV) y de capacitancia (ACm=1.38akF):

Sensibilidad = -V
ensiptlitiaaa = 138aF_

Dicha sensibilidad representa la variacion del voltaje (AVi) debido a las
perturbaciones del campo eléctrico en la superficie sensitiva del dispositivo
sensor con respecto a la variacion de la capacitancia (ACm) de la muestra
de sangre debido a su funcion dieléctrica.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE TRABAJO
A FUTURO.

7.1 Conclusiones.

El sistema de medicion capacitivo de bajo ruido propuesto tuvo como
punto principal generar una version portatil basada en la metodologia del
SMTC (Sistema de Monitoreo Temporal Capacitivo) capaz de rescatar
senales inmersas en ruido. Resultéo fundamental el hecho de disminuir el
numero de elementos que lo conforman. Al igual que el SMTC, el sistema
propuesto se us6 en conjunto con una TSAE (Tarjeta de Sensores y
Acondicionamiento Electronico) la cual esta basada en sensores
capacitivos de electrodos coplanarios, los cuales registran las
perturbaciones del campo eléctrico generado al ser excitados por una senal
alterna de voltaje (a una frecuencia especifica) que altera la capacitancia
del sensor.

Se realizo la implementacion de los circuitos de alimentacion de voltaje
suministrada por una computadora personal por medio del puerto USB
(Universal Serial Bus) y de ajuste de la senal de referencia del sistema
generada digitalmente con el dispositivo CDA (Convertidor Digital
Analodgico) NI-USB 4431. La fuente bipolar alimentada por medio del USB
tiene la capacidad necesaria para energizar el prototipo (hasta 200mA) sin
riesgo de sobrecarga, incluso se podrian energizar hasta tres sistemas
similares, pues su limite es de 750mA por puerto USB en una
computadora personal. El circuito de ajuste de voltaje pico a voltaje rms
entregd una respuesta lineal y estable, lo cual es importante
principalmente en el funcionamiento de la etapa Lock-in digital para la
obtencion de resultados confiables de las mediciones realizadas.

Las etapas de conversion DA (Digital-Analogica) y AD (Analogica-Digital)
del dispositivo NI-USB 4431 realizan respectivamente la construccion de la
senal de referencia analogica y la digitalizacion de las senales de referencia
y experimental, de forma dinamica al usar el método de conversion Sigma-
Delta (£A). Esto se hizo evidente en la alta estabilidad de conversion
digital-analdgica y analdgica-digital incluso a la maxima tasa de muestreo.
Al ser una técnica con sobre-muestreo entrego mediciones con una alta
resolucion (1.19 [pVypp|) y muy bajo ruido (4.62[pVpp]). Con la frecuencia de
referencia de 10kHz el ancho de banda de 102.4kHz del dispositivo NI-USB
4431 fue suficiente.




La generacion de la senal de referencia se realizo usando el software de
LabVIEW SignalExpress, debido a que cuando se trato de realizar la
generacion de la senal integrandola en el mismo del IV (Instrumento
Virtual) se presentaron problemas de desbordamiento de memoria e
inestabilidad de ejecucion del programa.

La implementacion de la instrumentacion virtual permitié integrar en un
sistema digital las funciones necesarias para la operacion del prototipo del
sistema de medicion. No fue posible sustituir completamente los
instrumentos de laboratorio tipicos que conforman al SMTC, sin embargo,
la fuente de alimentacion bipolar por USB, las graficas en tiempo real, el
dispositivo convertidor AD y DA y el algoritmo lock-in digital basado en
instrumentacion virtual sustituyeron satisfactoriamente a la fuente de
laboratorio, osciloscopio, generador de funciones y amplificador lock-in
comercial, respectivamente.

El uso de la plataforma LabVIEW permitié adaptar el IV a las necesidades
del proyecto. Los parametros del IV permiten que el mismo se adapte al
tipo de experimento que se realice, por ejemplo, si es un proceso rapido
probablemente se necesite una tasa de muestreo alta y por ende una gran
cantidad de datos para no perder informacién, o por el contrario, un
proceso lento con pocas variaciones probablemente no requiera de una
tasa de muestreo alta.

Conjuntando el IV con los elementos sensores y de acondicionamiento
electronico, es posible digitalizar y almacenar en tiempo real las
variaciones presentes en el dispositivo sensor, para analizar distintos tipos
de procesos.

Al momento de realizar el ajuste de minimo valor de voltaje de referencia
fue frecuente encontrar dificultades para lograr una respuesta del sistema
estable. El hecho de tener que situar los sustratos de vidrio sobre los
electrodos del sensor antes de realizar cada prueba provocaba que se
presentaran desajustes en el sistema, ya que resultaba complicado
colocarlos siempre en la misma posicion. Este problema también se
presentaba con la respuesta del sistema si las superficies de los sustratos
de vidrio no se encontraban limpias. Por ello resulto importante que en
cada medicion se utilizaran sustratos limpios y se realizara el ajuste de
minima referencia. Ademas, el hecho de colocar el sustrato de vidrio sobre
el sensor implica una reduccion en la cantidad de lineas de campo
eléctrico involucradas en el proceso de medicion, pues dichas lineas deben




penetrar primero el vidrio antes de llegar al MBP (Material Bajo Prueba), lo
que resulta en una reduccion significativa de la amplitud de la respuesta
del sistema (sensibilidad).

Para poder detectar las variaciones de voltaje generadas por los sensores
capacitivos se configuré cada TSAE (A y B) para que amplificara la senal
experimental un millon de veces (1x10°) y poder alcanzar el limite de
deteccion del CAD (Convertidor Analégico Digital). Sin embargo, esto
implico que se amplificara tanto la senal experimental como el ruido que la
envolvia. Debido a esto el ruido a la entrada (Ren) del sistema digital fue
comun para ambas TSAE.

Después de aplicar el algoritmo del IV lock-in y el filtrado digital, para la
TSAE A con sensores de 20 electrodos presento un Rp (ruido base) de
0.7pV y la TSAE B de 0.7nV (tabla 5.1). Esto indica que un sensor con un
mayor numero de electrodos alcanza niveles de ruido mas bajos pero
también la sensibilidad disminuye, en contraste con un sensor con un
area sensitiva similar pero con un menor numero de electrodos.

Los experimentos propuestos permitieron solamente caracterizar la
respuesta del sistema y validar los resultados con distintos tipos de MBP
bajo condiciones ambientales no controladas. EI objetivo de este trabajo
no abarca un estudio detallado de los fenomenos fisico-quimicos y
biolégicos presentes en los resultados experimentales. Unicamente se
muestra las posibles aplicaciones en estos campos de investigacion con la
técnica de medicion y caracterizacion eléctrica propuesta.

Los resultados experimentales muestran que el sistema cuenta con la
resolucion y estabilidad suficiente para monitorizar los procesos
propuestos, aun con la presencia frecuente de picos de voltaje en la linea
eléctrica en la que se conecto el sistema durante la etapa de pruebas.
Ademas, se advierte que los sensores capacitivos pueden ser utilizados
para caracterizar distintos tipos de MBP, ademas de monitorizar procesos
fisico-quimicos o biologicos. Se trabajo con una sola frecuencia de
referencia de 10kHz (es una frecuencia a la que hay una presencia baja de
interferencias o ruido) en un ancho de banda estrecho determinado por el
filtro digital del IV. No se apreciaron cambios significativos al momento de
trabajar en un rango de frecuencias de * SkHz respecto a la de 10kHz.

Para el proceso de evaporacion de solventes se pudo apreciar que el
volumen utilizado determina el tiempo de evaporacion y la amplitud de la
senal, pero ademas los datos de maxima relacion Senal a Ruido (S/R) que




resultaron S/R=300 para acetona y S/R=1607 para alcohol isopropilico,
indican que el sistema es capaz de identificar no solo la cantidad de
volumen de solvente, sino también de que tipo de solvente se trata
(acetona o alcohol isopropilico), ya que las formas de las graficas son
completamente distintas.

A diferencia del caso de la evaporacion de solventes, las pruebas de secado
de peliculas de latex tienen la caracteristica que parte del MBP permanece
sobre el dispositivo sensor. Esto se registré en la grafica de la senial como
un offset sobre la linea base, debido precisamente a que el latex
permanece en forma de pelicula sobre el sensor y solo la base de agua se
evaporo.

En el caso del proceso de coagulacion de sangre, el sistema pudo registrar
una variacion de 17nV, desde que la muestra de sangre se coloca sobre el
sensor hasta el punto en que las perturbaciones del campo eléctrico
disminuyen. Este proceso dura unos 1000s. Después de esto la respuesta
del sensor permanece practicamente constante.

Para determinar la aproximacion en capacitancia del voltaje registrado se
tomaron en cuenta solo las partes imaginarias de las senales de voltaje
obtenidas, ya que éstas son las que incluyen los efectos de la funcion
dieléctrica con la reactancia capacitiva. Por medio de un analisis de
admitancias del sistema se obtuvo una relacion para obtener una
aproximacion del voltaje registrado (AVi) por el IV en funcion de las
variaciones de capacitancia (ACm) presentes en el sensor capacitivo.

La sensibilidad obtenida especificamente para el proceso de coagulacion de
la sangre con la TSAE A fue de 12.66nV/aF. Por los volumenes de las
muestras empleadas, la sensibilidad y las resoluciones alcanzadas se
presume que el sistema desarrollado puede ser util en areas como la
electro-fisiologia, estudios bio-quimicos, bio-sensores. Sin embargo, se
tienen que realizar mas pruebas mejorando la fabricacion de los sensores.

Se pudo constatar que para poder registrar las pequenas senales que en
un inicio eran cubiertas completamente por el ruido eléctrico presente, se
debieron conjuntar las etapas de sensores y acondicionamiento
electronico, conversion analdgica digital tipo Sigma-Delta (ZA) y el
algoritmo lock-in digital.

El sistema generado también puede ser empleado en actividades de
ensenanza pues permite conocer los fundamentos de conversion analogica-




digital y digital-analogica de senales, asi como su analisis en tiempo real y
el almacenamiento digital. En general puede ser una herramienta para
estudiar el funcionamiento de sistemas y técnicas de medicion de bajo
ruido.

7.2 Propuesta de trabajo a futuro.

Por el momento se trabajo con una fuente de bipolar de 5V, lo que limita la
amplitud de la senal de referencia a 2.2Vrms. Se puede trabajar con otros
rangos de voltaje de hasta 12V, lo que permitiria aumentar la senal de
referencia y por ende el campo eléctrico en los sensores capacitivos, lo que
mejoria la respuesta del sistema, dependiendo de las dimensiones del
sensor y tipo de muestras en estudio.

Integracion de las tarjetas de fuente bipolar, la convertidora de Vp-Vrms y
la TSAE en una sola tarjeta con el fin de eliminar capacitancias parasitas
debidas a los cables y otras conexiones presentes en el prototipo actual.
Ademas, se puede redisenar el sensor capacitivo para eliminar los
problemas de ajuste de referencia minima y la disminucion del campo
eléctrico debida a la colocacion del sustrato de vidrio sobre la superficie de
los electrodos coplanarios. Una propuesta especifica es depositar los
sensores sobre el sustrato de vidrio por medio de alguna técnica de
deposito de materiales conductores y dieléctricos, con esto se eliminaria el
problema de colocacion del sustrato sobre los electrodos del sensor. Si
ademas se reduce el espesor del sustrato, aumentaria la profundidad de
penetracion de las lineas de campo eléctrico en la muestra a analizar.

El IV puede modificarse y adaptarse a nuevas aplicaciones en donde se
requiera rescatar senales inmersas en ruido, con las etapas de sensores,
acondicionamiento electronico y de conversion DA/AD y adecuadas.
También se pretende mejorar el codigo del IV integrando la senal de
referencia digital en lugar de emplear Signal Express, con el proposito de
liberar un canal digital-analogico del dispositivo convertidor que en este
prototipo se uso0 para ingresar la misma senal de referencia generada
digitalmente y convertida a senal analdgica. En un futuro podria ser de
utilidad tener disponible una mayor cantidad de canales de entrada, por
ejemplo, para implementar un sistema multi-sensores que permitiria
realizar varios experimentos al mismo tiempo. Se podria trabajar con hasta
tres tarjetas de sensores pues el limite de corriente de un puerto USB en
una computadora personal es de hasta 750mA, ademas de que el IV
cuenta con capacidad multicanal la cual esta limitada por el numero de




entradas disponibles en el dispositivo convertidor analdgico digital
utilizado.




APENDICES.

Apéndice A. Convertidor CD-CD MEA1DO505DC.
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Apéndice B. Modulacion Sigma-Delta (ZA).

Basicamente los convertidores XA (figura B.1) estan constituidos por un
modulador de sobre-muestreo seguido por una etapa de filtrado digital y
decimacion (decimation), que en conjunto producen como salida un tren de
datos a alta frecuencia. El convertidor XA tiene dos frecuencias de
muestreo, la frecuencia del modulador f}, y la frecuencia de salida del
decimador f,. En el caso especifico del NI-USB 4431 f; es igual a 2 veces

fo,y fu es 128 veces fs.
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Figura B.1. Componentes principales del convertidor ZA.

De inicio se tiene una senal analogica de entrada (figura B.2) a la
frecuencia fs la cual entra al modulador para ser muestreada.

Amplitud Magnitud

» »

» >
\/ Tiempo i Frecuencia

a) b)

Figura B.2 Senal analogica de entrada. a) Dominio del tiempo. b) Dominio
de la frecuencia.

El proceso que sigue el CAD (Convertidor Analégico Digital) para digitalizar
la senal analogica es como sigue:




Modulacion: esta etapa se encarga de digitalizar la sefial de entrada
analogica. También implementa una funcion llamada “Conformacion
de ruido” (noise shaping) que obliga a que el ruido de cuantificacion
de baja frecuencia se mueva hacia frecuencias mas altas y por lo
tanto la mayor parte de él quede fuera de la banda de interés (figura
B.3). Esta técnica es una de las razones por las cuales los
convertidores XA son adecuados para trabajar con bajas frecuencias,
entregando mediciones de alta resolucion. La salida del modulador
entrega 1 bit a alta frecuencia f, (frecuencia de sobre-muestreo)
pero alto nivel de ruido. En nuestro caso, f); es 128 veces mayor a fs.

A Salida al filtro
digital

Senal
A

Ruido de

/ cuantificaciéon

v

Figura B.3. Salida del modulador en el dominio de la frecuencia.

Filtrado digital: en esta etapa ya se trabaja en el dominio digital por
lo que es posible atenuar el ruido de cuantificacion aplicando un
filtro igualmente digital, que atenua las componentes fuera de la
banda de la senal (figura B.4). La tasa de muestreo no cambia, por lo
que aun falta reducirla a la frecuencia fs original.
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Figura B.4. Salida del filtro digital.




En este punto la senal es ya una version digital muy cercana a la
senal original (figura B.5), pero con una muy alta resolucion debida
al sobre-muestreo que realizo el modulador. Ahora es necesario
reducir el nimero de muestras por dos razones, primero porque
manejar este numero de datos requerira gran velocidad de
procesamiento por parte del equipo o dispositivo, y segundo porque
gran parte de esas muestras son en realidad aproximaciones o
interpolaciones que bien pueden ser descartadas pues no
proporcionan informacion util para representar la senal original.
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Figura B.5. Senal digital a frecuencia fy.

Decimador: Por ultimo, esta etapa se encarga de reducir el numero
de muestras y por ende la frecuencia de muestreo, aplicando una
funcion de decimacion, la cual literalmente descarta muestras de la
senal con lo que se obtiene ahora una senal como la de la figura B.6.
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B.6. Senal digital a frecuencia fj.




Puede decirse que ahora queda el “esqueleto” de la senal que entrego
el filtro (figura B.5). Sin embargo, de acuerdo con el teorema de
Nyquist, esta nueva senal contiene exactamente la misma
informacion que la senal anterior, pero ahora con una cantidad de
datos manejable. Recordando que f, = 2f;, es posible representar la
senal original. En conclusion, el proceso de Decimacion no implica
perdida de informacion.




Apéndice C. Segmentos destacados de programacion del Instrumento
Virtual.

Creacion de canales de entrada analdgicos.

Usando los recursos DAQmx, se define el rango de entrada para la
digitalizacion de la senal de voltaje, el tipo de muestreo (continuo), numero
de muestras por canal y el tipo de dato y configuracion en que se
guardaran los datos (Arreglo de dos dimensiones (2D) de tipo doble (DBL)
con N canales y N muestras). La senal de referencia se almacena en el
renglon O del arreglo y la senal experimental en el renglon 1 (figura C-1).
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Figura C.1. Configuracion de los canales de entrada.

Creacion de arreglos de senales.

Como el arreglo de datos correspondiente a las senales digitalizadas tiene
formato de renglones, debe ser transpuesto puesto que el algoritmo Lock-
in requiere que sea un arreglo de columnas de 2D y de tipo DBL). Se
describen a continuacion las funciones aplicadas (figura C.2).

e Transpose 2D Array: Transpone el arreglo, con lo que la senal de
referencia queda en la columna O y la senal experimental en la
columna 1.

e Delete from Array: Borra la columna O (senal de referencia) y recorre
la columna 1, con lo cual queda la columna O con la senal
experimental y la columna 1 vacia.




e Array size: Devuelve el numero de elementos en cada dimension del
arreglo. En columna O el numero de elementos es igual a number of
samples per cannel, en la columna O habra 1 elemento aunque esté
vacia.

e Index array: Regresa el numero de elementos de la columna 0. Este
numero define cuantas veces se ejecuta el ciclo for, es decir, sobre
cuantos datos se aplicara el algoritmo.

1 — > >signals array> >

Figura C.2. Creacion del arreglo de senales.

Parametros para el calculo del filtro.

Se introducen los parametros Type, TC (s)y Filter Rolloff (dB’s), necesarios
para que el IV (Instrumento Virtual) LockInDemodulatorSettings calcule el
filtro. Se compacta todo en una estructura Bundle.

[k Iuts) | ToBL—fE
TUiE) T
Sample Rate 2
[DEL¥
Filter
Rolloff
(D

Figura C.3. Variables del filtro digital.

Lock-in digital.

En la figura C.4 se muestra la parte de codigo correspondiente al algoritmo
Lock-in. De este codigo destacan los tres instrumentos virtuales
principales (cuadros verdes), LockInPLL.vi, LockInDemodulatorSettings.vi
y LockInDemodulatorMC.vi, que son los componentes del algoritmo Lock-
in.
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Figura C.4. Codigo del Lock-in digital.

Impresion de graficas y calculo de estadisticas.

Esta seccion del codigo (figura C.5) se dedica a imprimir las graficas de las
componentes real e imaginaria de la senal entregada por el Lock-in.
También se calculan estadisticas de utilidad para el analisis posterior.
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Figura C.5. Impresion de graficas y estadisticas.




Limpieza de buffer de datos.

Se reinician los arreglos correspondientes al historial de las graficas, X

parte real, Y parte imaginaria (figura C.6).

Clear

Figura C.6. Reinicio del historial de datos.




Apéndice D. Algoritmo Lock-in.

Un amplificador Lock-in es un instrumento que permite medir senales de
CA (Corriente Alterna) incluso cuando se encuentran envueltas por ruido
eléctrico. El instrumento entrega niveles de Corriente Directa (CD)
proporcional a la sefial de CA (puede ser voltaje o corriente) experimental o
de interés. En la figura D.1 se presentan los componentes principales de
un amplificador Lock-in.

" Deteccidn Filtro _
Senaldt.e —» Experimento |—»| sensitiva |—» paso | —» Sa“dé
referencia de fase bajas Lock-in

A

Figura D.1. Componentes principales del amplificador Lock-in.

El algoritmo del amplificador Lock-in (figura D.2) trabaja sobre una
frecuencia de referencia (f,) con la cual se excita el proceso o experimento;
luego el Lock-in detecta la respuesta del proceso f.,, y la compara contra
fr empleando el método conocido como Deteccion Sensitiva de Fase (Phase
Detection Sensitive, PSD), con el cual se rechazaran practicamente todas
las componentes de ruido que se encuentren a frecuencias distintas a f,.
Luego la salida del PSD (senal de alterna) pasa por un filtro paso bajas con
lo que se obtiene un nivel de CD a la salida del Lock-in.

En los sistemas Lock-in digitales la senal experimental y la de referencia
son series de datos (binarios), por lo que la multiplicacion y el filtrado son
realizados por dispositivos como DSP’s (Digital Singnal Processing) o bien
por métodos implementados a través de instrumentacion virtual.
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Figura D.2. Diagrama de bloques del algoritmo Lock-in Digital.

A continuacion se abordan a detalle algunos aspectos relevantes de este
tipo de amplificadores.

Deteccion sensitiva de fase.

Considerando que la senal experimental fuese como la mostrada en la
figura D.3, la cual se puede expresar matematicamente como V,y, sin(w,t +
BOexp) donde V,,,, es la amplitud, w, la frecuencia y 6y, la fase.

exp

a)
Tiempo

Tiempo

Figura D.3.




Por otra parte, la senal de referencia es Vs sin(w,t + 0,.f), donde V.. €s la
amplitud, w, la frecuencia y 0, la fase.

Ambas senales ingresan a la etapa PSD en donde se multiplican, con lo
que a la salida del PSD se tendra:

Vpsp = VexpVrer sin(wet + Ooxpp) sin(wyt + Oref)
Vesp = EVexeref cos[(we — wy)t + Ocxp — Orer] —

1
EVexeref COS[(we + wr)t + eexp + Href]

La expresion anterior se puede dividir en dos partes (dos senales de CA), la
primera parte es la diferencia de frecuencias (w, — w,) y la segunda es la
suma de las frecuencias (w, + w,). Como ambas son senales de CA, al
pasar por el filtro paso bajas seran atenuadas, y a la salida del PSD no
habria senal.

Sin embargo, cuando se presenta el caso en donde (w, = w,), se tendra
una senal de CD proporcional a la amplitud de las senales:

1
Vpsp = EVexeref COS(Hexp - eref)

Ancho de banda.

En el caso anterior se consideré una senal de entrada pura, es decir sin
ruido. Ahora se considerara una senoidal real compuesta por senal y
ruido. El PSD y el filtro paso bajas solo detectan aquellas senales que
estén muy cerca de la frecuencia de referencia. Senales de ruido a
frecuencias lejanas de dicha referencia, seran atenuadas por el filtro, ya
que ninguno de los casos, Wryigo — Wref Ni Wyyigo + Wrep SON cercanos a CD.

Ruido a frecuencias muy cercanas a la frecuencia de referencia pueden
resultar en componentes de CA muy pequenas a la salida del PSD. Su
atenuacion dependera del filtro paso bajas y del rollof. E1 ancho de banda
del filtro determina entonces el ancho de deteccion. Al final, solo las
senales a la misma frecuencia que la senal de referencia resultaran en una
salida de CD y por lo tanto no se ven afectadas por el filtro.
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Senal de Referencia.

Se tiene la necesidad de que la senal experimental tenga la misma
frecuencia que la senal de referencia (w, = w,). Pero ademas, las fases
deben permanecer constantes pues de otra forma cos(8.p — 0rcf) seria

variable en el tiempo y entonces Vpsp no seria una senal de CD. En
resumen, la senal de referencia debe estar “amarrada” (locked in) a la senal
experimental. Para lograr esto los amplificadores lock-in utilizan la técnica
PLL (phase locked loop), en el cual la el oscilador interno del método se
sincroniza con la frecuencia de referencia, con lo que se obtiene una onda
senoidal a la frecuencia w,, con un defasamiento fijo 8,.f.

Calculo de magnitud y fase.

Retomando la expresion de salida del PSD V,,, cos(8), donde 0y, — Orep. 0
es la diferencia de fases entre la senal experimental y la de referencia.
Ajustando 6,.; se puede hacer que 6 =0°. En ese caso se tendria

Vexp(cos@ =1). En cambio si 6 =90°, no habra ninguna salida porque
(cos90° = 0). Cuando el lock-in solo tiene una etapa PSD se le conoce como
lock-in “de una fase” y su salida es V,,, cos(6).

Si ahora se agrega un segundo PSD, podemos eliminar la dependencia a la
fase cuando 6 = % El segundo PSD multiplica la senal experimental con la

de referencia defasada 90°, por ejemplo Vs sin(w,t + 0,.r + 90°), ahora la
salida del filtro paso bajas sera:

1 .
Vpbsp2 = EVexeref Sln(eexp - eref)

Vpspa~Vexp sin(6)

Con lo que tendriamos ahora dos salidas, una proporcional a cos(f) y la
otra proporcional a sin 8, si se llama a la primera Xy a la segunda Y.

X = Voyp cos @
Y = Voypsinf

Estas cantidades son conocidas como la componente en fase (X) y la
componente de cuadratura (Y), y representan la senial como un vector




relativo a la senal de referencia. Debe notarse que cuando 8 = 0, X mide la
senal mientras que Y es cero. La salida final del lock-in es:

Vsatiaa = X + 1Y

Sin importar la diferencia de fases entre la senal de entrada y la de
referencia, la magnitud V.4, S€ puede interpretar como la amplitud de la
senal de entrada a la frecuencia f,.. Ademas, se puede calcular la magnitud
de dicho vector como:

R=X2+Y)2=1,,

La magnitud R no depende de la diferencia de fases. Por ultimo, la fase
entre las senales se puede calcular asi:

Con estas ultimas cuatro expresiones, un lock-in de doble fase puede
medir directamente X, Y, Ry 6.
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Apéndice E. Analisis de admitancias.

Para realizar el analisis de admitancias solamente se toman en cuenta el
voltaje de excitacion del dispositivo sensor Vi, y la capacitancia Cw que se
presenta en la superficie del dispositivo sensor debido a la funcion
dieléctrica del MBP. En la salida de la etapa de amplificacion se presentan:
una resistencia Ro=1kQ (que es la impedancia de salida de la etapa de
acondicionamiento electronico), la capacitancia del cable BNC (C.=68pF)
en serie con la capacitancia de entrada al Convertidor Analdgico Digital
(CAD) (Cin=1pF) y la resistencia Ri=200kQ que junto con la capacitancia
Ci=130pF forman parte de la capacitancia interna del CAD. Los elementos
que se consideran para el analisis de admitancias se muestran en la figura
E.1.

Material

Bajo Etapa de
Prueba amplificacion
" TRm 0
1 1 . . . . .
! 25 ! R Ce Cin
- y [l o L
. | . : \/\If\/ 1 1 § CAD
] 1
Yrms 1 Tlem ! é8p Y Ri Ci
f=10kHz 1 1

I | : S 2 2eak T 13ep

Figura E.1 Elementos electronicos de la etapa de acoplamiento analégico-
digital considerados para el analisis de admitancias.

Al tratarse de una aproximacion, se hacen las siguientes consideraciones:

e La etapa de amplificacion aplica una ganancia maxima de voltaje de
A=1x106. Dicha ganancia es compensada posteriormente en el IV,
por lo tanto, esa etapa no se considera para el analisis del circuito.

e Las capacitancias en serie Co, y Cin pueden simplificarse con su
equivalente, Co=68pF.

e El analisis de admitancias se realizo solo con las reactancias
capacitivas de la figura 6.8, es decir, ACm, C, y Ci.

A partir de estas consideraciones, el circuito equivalente queda
simplificado como se muestra en la figura E.2:
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Figura E.2. Circuito equivalente simplificado para el analisis de
admitancias.

Como primer paso, las reactancias capacitivas de cada elemento del
circuito de la figura 6.13 se definen como:

1 1

—_— Xy =—— X = —
wAC,, ' T wC, '

Aoy =

El voltaje Vi puede definirse aplicando un divisor de voltaje a la entrada del
CAD:

AV, = Vm( Xei >(E 1
AXem + Xco + Xci
donde: Vm es el voltaje rms de excitacion

Sustituyendo las reactancias capacitivas en la ecuacion E.1:

1
C:
AV =Vm| —————— | L L(E.2)
wAC, T wc, T g,

De donde puede obtenerse una expresion para ACm en funcion de las
admitancias capacitivas y Vm. ACm representa las variaciones de
capacitancia presentes en el dispositivo sensor, y se vera modificada
principalmente por el MBP. Despejando la ecuacion E.2 para ACwu:

AV,C;C,

AC,, = -
m VmCo - Vi(Co + Ci)

o (E.3)
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