Il SISTEMAS DE
MEDIDA BASADOS EN
MICROSENSORES
CAPACITIVOS

El objetivo de este capitulo es presentar los problemas que aparecen al
intentar medir con un sensor en general, y un microsensor capacitivo en
particular. Con este fin se presenta inicialmente el problema de la medida, Y

posteriormente se analiza un caso concreto, basado en un acelerémetro xyz.

1.1 El problema de la medida

La medida de una magnitud consiste en convertir ésta en multiplos y
submultiplos de una unidad patrén por medio de un instrumento de medida. Sin
embargo, este proceso es en general complejo, debido a las caracteristicas del

instrumento de medida y al principio utilizado para realizarla.

1.1.1 Descripcion de la medida

Para describir como se realiza una medida partiremos de un ejemplo

sencillo. Si deseamos medir una distancia, utilizaremos un instrumento que
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permita realizar dicha medida. El mas usual es una regla calibrada con
unidades de longitud (metro). Con ella se cuentan el numero de veces que
cabe dicha regla en la distancia a medir. Alternativamente, también se podria
utilizar una rueda que recorre dicha distancia. En este caso se contaria el

numero de vueltas que da.

Si se supone que la distancia a medir es x, y el numero de veces que

cabe una regla en dicha longitud es s, la distancia sera:

x = s (Ec. 1)

Donde x es la longitud obtenida y | es la longitud de la regla. Esta
ecuacion solo sirve en un caso ideal. La razén es que la regla presenta un

margen de error, que depende del proceso de calibracion.

Por lo tanto, cuando se dice que una determinada regla mide una
determinada longitud, se esta haciendo un modelo de dicha regla. Esto
conlleva que la magnitud real (x) y la magnitud medida no coinciden
necesariamente. Por este motivo denominaremos X a la magnitud medida (en
este caso la longitud). De la misma forma, la sefal que se obtiene del
instrumento (s) ya no tiene que coincidir con la sefial que se tendria que

obtener segun el modelo (s'), que seria el caso ideal.

Teniendo en cuenta estos aspectos, el diagrama de bloques de una

medidal®“** tiene el aspecto que se muestra en la Figura 1.

Magnitud Acondicionado de Sefal
a Medir

X

Magnitud
Obtenida

Serial del
Instrumento s

X = frals)

Creacion del Modelo

S = i)

Figura 1. Medida simple de una magnitud.
Tal como se observa, existen tres etapas en la medida. La primera etapa
es el proceso de medida (calcular el numero de veces que entra una regla en la

longitud a medir). La segunda es la creacion del modelo (la longitud de la regla

-2



Sistemas de Medida basados en Microsensores Capacitivos

es un metro). Por ultimo se realiza el acondicionado mediante un interfaz entre
el principio de transduccién y, generalmente, una sefal eléctrica (tantas veces

una regla son tantos metros).
Se observa que existen dos funciones diferenciadas:

e fea Que es la caracteristica real del instrumento (por ejemplo, la regla
mide 1,001m)

e fmodelo qUe €s la caracteristica del modelo (la regla mide 1m)

La fa es siempre desconocida, y por este motivo es necesario
considerar un modelo del instrumento. La bondad de la medida dependera de
lo bien que se haya aproximado la caracteristica del modelo a la caracteristica

real. En el caso ideal ambas funciones serian iguales.

En el ejemplo utilizado, ambas funciones son lineales. Este es el caso
menos comun, ya que por lo general la relacién que existe entre la magnitud
medida y la sefal del instrumento suele ser no-lineal. Esto es lo que sucede
cuando se desea medir la temperatura haciendo uso de la dilatacion o
contraccion de un material. Al variar la temperatura de un material varia la
longitud de éste, el proceso es no-lineal y por lo tanto requiere un modelo mas

complejo.

Ademas del problema de la estimacion de la caracteristica del
instrumento aparecen problemas debidos a la variacion de las caracteristicas
del mismo. Tal como se ha mencionado, los materiales sufren procesos de
dilatacion y compresion debidos a la variacion de la temperatura. En
consecuencia, si se realiza una medida de longitud a una determinada
temperatura con una regla, esta no tiene que coincidir con otra realizada con la
misma regla a otra temperatura. Ademas la regla puede haber sufrido
deformaciones debidas a su uso. Se observa que no es suficiente con un
modelo simple del instrumento de medida para tener en cuenta todas estas

caracteristicas.

Estos efectos que modifican la medida, pero que provienen de otro tipo

de magnitudes fisicas los denominaremos parametros cruzados (y). Estos

-3



pueden ser deterministas, como en el caso de la temperatura, de la que se
puede obtener una curva de compensacion; o estocasticos, como en el caso de

las deformaciones, que son totalmente aleatorias.

A partir de ellos se puede describir el diagrama de bloques de una

medida compleja.

X S, ( \ , X
S Acondicionado de Sefial >y,
Yi - o -
Sm N (x > Yo m]) = foieto (f ) >y
7 Ym
~ . /

Creacion del Modelo

v _ p -
= .fmmluln(x5 y[lm))

i ”(ﬂmn»)

Figura 2. Medida de una magnitud teniendo en cuenta parametros cruzados.

Se observa que el proceso de medida incluye un mayor numero de
parametros, que en el primer caso no se tenian en cuenta. Ademas el modelo
del sensor incluye una parte estocastica (n) que tiene en cuenta los procesos

aleatorios, como en el caso de la deformacién del material debida al uso.

El proceso para obtener este nuevo modelo es mucho mas complejo que
en el primer caso, ya que se precisa de mucha mas informacién que en el caso

inicial. Para obtener dicha informacion se parte de dos fuentes principales:

e Conocimiento a priori: Leyes fisicas y quimicas que permiten estimar el

comportamiento del instrumento de medida.

e Conocimiento a posteriori: Medidas experimentales obtenidas a partir de

magnitudes patron.

Generalmente se parte de las leyes generales para obtener un modelo
analitico del instrumento de medida, y posteriormente se ajusta a partir de los

resultados obtenidos experimentalmente.

Dentro del ambito de esta tesis, los instrumentos de medida son
principalmente sensores micromecanizados. Estos sensores tienen
comportamientos que dependen de la complejidad del principio de medida. Por

consiguiente, se debe realizar un analisis del proceso de medida. Esto permitira
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, a partir del principio de transduccion, la creacion del modelo considerando los

principales parametros cruzados y determinar la interfaz a sefial eléctrica.

En general, el comportamiento de estos sensores es no-lineal. Sin
embargo, restringiendo el rango de medida, es posible suponer un

comportamiento lineal. Este es el caso que se muestra en la Figura 3.

Sefial del sensor

Magnitud a Medir (x)

Figura 3. Relacion entre la magnitud a medir y la sefial de un sensor.
Se observa que en la zona inicial de la gréfica, el sensor tiene un
comportamiento muy lineal. Sin embargo, si se observa el detalle, se ve que

existe un error entre la salida real del sensor y un modelo lineal.

Dicho error se puede reducir por dos métodos: realizando una
estimacion mas precisa de la funcion del sensor, o bien haciendo trabajar el
sensor en un rango pequefo, que permita asegurar que el error cometido es

inferior al deseado.

11.1.2 Proceso de medida

En este trabajo, el proceso de medida se realizara sobre un microsensor
capacitivo. Por lo tanto, sera la variacion de una capacidad la que dara

informacion de la magnitud que se desea medir.

El caso mas simple que se puede considerar es cuando el sensor esta

formado por una capacidad planoparalela. La cual se muestra en la Figura 4.

A%«
/| d

Figura 4. Esquema de una capacidad planoparalela
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Estas capacidades se puede describir por la ecuacion:

c %! (Ec. 2)

Donde ¢ es la permitividad del dieléctrico que separa las armaduras, A

es el area de cada una de ellas, d es la distancia entre ambas.

Se observa que existen tres parametros que se pueden modificar, y
permitirian medir una magnitud. El primero es la permitividad (g), para ello se
debe introducir entre las armaduras un material que modifique dicho parametro
en funcidon de la magnitud que se desea medir. Dentro de este tipo se
encuentran los sensores de humedad capacitivos, cuyo valor depende de la

cantidad de agua absorbida por el material que se utiliza como dieléctrico.

El siguiente parametro que se puede utilizar es el area, esto se consigue
por medio de un desplazamiento lateral de los electrodos entre si. En este

caso, la variacion es lineal:

c - (la) el ok (Ec. 3)

Donde | y a son la longitud y el ancho de una armadura respectivamente.
En este caso se ha supuesto que modifica su valor el ancho, y se ha
despreciado el efecto de bordes. Un posible ejemplo es un sensor de

desplazamiento.

Por ultimo se puede modificar la distancia entre las armaduras. Este
suele ser el caso mas frecuente en sensores micromecanizados, ya que la
distancia entre armaduras suele tener un valor del orden de micras, mientras
que la longitud y el ancho de estas puede tener valores de milimetros. Por lo
que el sistema es muy sensible a pequefios variaciones de la distancia. La

capacidad en este caso se rige por la siguiente ecuacion.

c ! (Ec. 4)
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Donde se observa que la variacion es no lineal, y por lo tanto, precisara
de un acondicionamiento posterior. Un ejemplo de este tipo de sensores es el
de presion capacitivo, cuyo valor depende de la variacion de la posicién de una

membrana debida a la presion ejercida sobre esta.

Un problema que aparece al hacer uso de una capacidad unica, es que
la medida es absoluta, y por lo tanto, sera necesaria una capacidad de
referencial™®® para realizar la medida. Esto suele introducir la necesidad de

realizar una calibracion previa, con los inconvenientes que esto conlleva.

Por este motivo, suelen realizarse medidas con una capacidad
diferencial. Con ello se evita la necesidad de utilizar una capacidad de

referencia, ya que esta se incluye dentro del propio sensor (Figura 5).

Figura 5. Esquema de una capacidad diferencial
En este caso, el sistema se compone de dos capacidades, cuya

distancia varia de forma inversa. La ecuaciéon que describe ambas capacidades

es:
c, - A (Ec. 5)
d — x
c - 4
d + x

Donde Cs es el valor de la capacidad superior segun la Figura 5, y C, el
de la inferior. En ambos casos la funcidon es no-lineal. Si se calcula la diferencia

entre ambas se obtiene el siguiente resultado:

cA - A x (Ec. 6)

>
)
[
5!
|
o
[
[\
=
[
|
\

Se observa que la respuesta sigue siendo no-lineal, aunque si x es

mucho menor que d, se puede considerar que el sistema es lineal, y
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proporcional a la capacidad en equilibrio (x = 0). Sin embargo, es posible
también linealizar el sistema, analizando la siguiente relacion entre

capacidades:

flx) = G -C _ x (Ec. 7)

C +C, d

Como se observa en este caso, la medida es lineal respecto a la
variacion de la distancia x. Y la constante de proporcionalidad es la inversa del
valor maximo que se puede desplazar el electrodo mévil antes de tocar con

cualquiera de los otros dos (d).

Por ultimo indicar que existen casos en los que la variacion de la
capacidad no sigue ninguno de los ejes cartesianos, sino que debido a la
geometria del dispositivo este varia segun otros ejes, como pueden ser los
cilindricos. En este caso, el valor de la capacidad se rige por ecuaciones mas
complejas, y es necesario restringir el rango de medida, o bien utilizar

metodologias de medida que permitan corregir este comportamiento.

A continuaciéon se presenta el ejemplo de un acelerdbmetro capacitivo x-
y-z compatible con tecnologia CMOS que se desarrollaron en el proyecto
ESPRIT Maxima™®®! Este se compone de tres sensores, los dos primeros

equivalentes, que permiten medir en el eje x e y, y el segundo en el vertical (z).

1.1.2.1 Acelerémetro x-y-z

El acelerometro en el eje horizontal del proyecto Maxima es un sensor
capacitivo diferencial como el que se ha descrito anteriormente. Esta realizado
con tecnologias de micromecanizado superficial, basado en el crecimiento de

una capa gruesa de polisilicio, compatible con un proceso BiCMOS

Teniendo en cuenta estas restricciones, el sensor esta disenado
dividiendo la capacidad diferencial en varias mas pequefas, interdigitandolas,
de forma que se mueven al unisono. En la Figura 6 se muestra una

microfotografia y el esquema.
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Figura 6. Microfotografia y esquema del acelerometro capacitivo en el eje horizontal

El sensor utiliza para medir la capacidad entre los electrodos E1 y Ep, y
entre los electrodos E; y Es. El dieléctrico que los separa es aire. Cuando se
produce un desplazamiento en el eje x del electrodo E», se modifica la distancia
entre los electrodos, obteniendo la variaciéon descrita en la ecuacion (Ec. 5).
Otro ejemplo de este tipo de sensores es el aceleréometro ADXL05 de Analog

Devices, cuya estructura es semejante.

Cuando se aplica al sensor una aceleracién (g) en el eje x, el electrodo
E, se ve sometido a una fuerza (F = m(Ey)-g) tiende a mantener su posicién
debido a la inercia producida por su masa. Esto hace que se produzca un
desplazamiento del electrodo sobre el mismo eje, tal como se muestra en la

Figura 7.

E, !

4

4

[ ] E,

W
m

Figura 7. Esquema de la posicién del acelerémetro frente a una aceleracion en el gje x.

En esta figura, se ha dramatizado el efecto del desplazamiento,
reduciendo al minimo la distancia entre los electrodos E, y E3. En un caso real,
se incluyen elementos mecanicos que impiden un desplazamiento tan

exagerado, y con ello que se adhieran los electrodos.
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El desplazamiento depende de la constante de torsion de las varillas que
sustentan el electrodo. Como los desplazamientos son pequefos, y las varillas
son muy largas, el comportamiento es muy lineal. Con ello se consigue que la
variacion de la distancia sea proporcional a la aceleracion aplicada. Si se define
como Ky la constante que relaciona la aceleracion con el desplazamiento, la

variacion de la capacidad que se obtiene es:

c. - & A B & A (Ec. 8)
= =
d - X d - Kg g : f(g) _ CIZ - C23 — &g
C = & 4 = o 4 Clz + C23 d
23

d + x d + K,g

Donde C4, y Cyo3 es la capacidad entre los electrodos E1y E,, y E> y E3
respectivamente. g; es la permitividad del vacio (que es equivalente a la del

aire), y g es la aceleracion.

Se observa que la variacion de la capacidad es no lineal, pero si se
calcula la funcién de la ecuacion (Ec. 7), se obtiene un comportamiento lineal

frente a variaciones de la aceleracion (g).

En el caso del acelerémetro sensible al eje X! por cuestiones de
compatibilidad tecnoldgica, se basa en el desplazamiento que se produce en
un péndulo cuando se le aplica una fuerza. En la Figura 8 se muestra una

microfotografia y su esquema.

Figura 8. Microfotografia y esquema del acelerémetro en el gje z
El acelerémetro consta de un péndulo formado por un paralepipedo de
polisilicio que esta suspendido sobre una barra de torsion. La barra se

encuentra desplazada respecto del centro de gravedad del paralepipedo. De
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esta forma, cuando se aplica una aceleracion en sentido vertical se induce un

momento que produce una rotacion del péndulo sobre la barra de torsion.

Sobre el péndulo se han puesto sendos electrodos metalicos que actuan
(cada uno) como una de las armaduras de la capacidad. Los otros dos estan
fijos en el substrato. Cuando se produce un desplazamiento del péndulo, este
modifica las distancias entre las armaduras de las capacidades, y por lo tanto,
varia el valor de las mismas. Midiendo la diferencia de capacidades, se puede

conocer la aceleracion a la que esta sometido el péndulo.

El principio de funcionamiento es el mismo que en el caso del
acelerometro x-y. Sin embargo el desplazamiento es debido a una rotacion. En

la Figura 9 se muestra dicho eje.

A

1 (00

m I —
T diiid

Figura 9. Esquema del acelerémetro capacitivo en el eje vertical

Donde o es el angulo que recorre el acelerometro. Para obtener la
ecuacion que describe este comportamiento, se parte de las distancias que se

muestran en la Figura 10.

Cs Cl

Xo

X4

Figura 10. Cotas del acelerémetro en el gje vertical
El valor de cada una de las capacidades se puede calcular de forma

aproximada basandose en dos hipotesis:
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e La distancia entre los electrodos es varios 6rdenes de magnitud menor
que el tamano de los electrodos, por lo que se pueden despreciar los

efectos de bordes.

e El angulo de rotacién es muy pequeno, y permite suponer que el campo

eléctrico practicamente no se desplaza respecto del eje Z.

Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden calcular los valores de las

capacidades ya que estas son planoparalelas. La ecuacion que las describe es:

X

c o J- &l I - nglnal+0wc1 (Ec. 9)
d+ax a \d+ax,

X0

En este caso la no-linealidad es patente. Si se calcula el valor de la

capacidad diferencial se obtiene:

AC = C—c = &lp[d-ax| &l [d+ax (Ec. 10)
: ’ -a \d-ax, o d+ax,
51 d2_a2x2
AC = Oofln[dzzon
-ax

Si se hace la aproximacién que xo €s muy pequefio respecto de x4, y que

o s mucho menor que 1, se obtiene el siguiente resultado.

(Ec. 11)
AC = ¢ oc = Bl 1| s &lnx, _ adx
@ a X d d d d

En el cual se observa que la variacion de la capacidad depende
linealmente del angulo. Y que su valor es proporcional a la que tiene en
equilibrio (a0 = 0). Este comportamiento es equivalente al que se obtenia para el

caso de un sensor planoparalelo.

Y en el caso de la relacion entre capacidades (Ec. 7), el resultado

obtenido tampoco es mucho mejor.
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golln[d—axlj_golln[d+ale (Ec. 12)
C -C. -a \d-ax a d+ax
fla) =~ = : :
C +C a;ollnd—ozx1 _|_¢9Lllnd+0:xl
—a \d-ax, a \d+ax

d* —a’x’
ln(d2 ] 12]
-’ x
fla) = :
1n(d+0{xl d—aon

d+ax,d-ax,

Si se introducen las mismas aproximaciones que en el caso anterior, se

obtiene el siguiente resultado.

(Ec. 13)

=
L
I
I
\
|

En este caso el comportamiento depende de la relacion entre el angulo y
el maximo angulo posible (d/ x4). Donde se esta suponiendo que d es mucho

menor que Xi.

La dependencia del angulo con respecto de la aceleracion es lineal, ya
que las rotaciones son pequefas. Por este motivo, es posible definir de nuevo
una constante Ky que en este caso relaciona el angulo con la aceleracion. La

ecuacion simplificada que resulta es:

(Ec. 14)

C -C, d? 1 x
f(g) - : = S g
C +C, K,gx 2d
1+
d
In
I_Kggxl
d
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Donde se ha aplicado la funciéon de linealizacion f(a).

A partir de estos resultados se puede estudiar la no-linealidad que se
obtendria, suponiendo que el desplazamiento maximo posible para ambos

acelerometros es 1, y definiendo la no-linealidad como:

NL = 27V (Ec. 15)
Y

Donde y es el valor que se obtiene segun las ecuaciones de la
capacidad, e y’ es el valor que se obtiene con la aproximacion lineal. El

resultado se muestra en la Figura 11.

1.E+01

1.E+00 -

1.E-01

——DCCartesiano
1.E-02 - DCTorsional
fTorsional

No-linealidad

1.E-08 -

1.E-04

1.E-05 ‘
0.01 0.1 1

Variacion de la posicion

Figura 11. No-linealidad de los acelerémetros frente a variaciones de la posicion.

La primera curva muestra la no-linealidad para el acelerémetro
cartesiano (x-y). Se observa que esta es ligeramente superior que para el caso
torsional (z). También se observa que cuando se aplica la funcion f(a) la
linealidad del acelerémetro torsional mejora. No se ha representado para la

funcién f(x), ya que en este caso, el sistema es lineal.

A partir de esta grafica es posible establecer el margen maximo de
variacién permisible, para mantener la linealidad deseada. Si se desea un error
inferior a un 0,1%, la variacion de la posicion no podra ser superior a un 3%
para un acelerometro cartesiano, mientras que para un torsional esta variacion

puede llegar a ser superior a un 4%.
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Si se aplican funciones de correccion, en el caso cartesiano, el resultado

es lineal, mientras que en el torsional, no se podra superar el 10% de variacion.

11.1.3 Creacion del modelo

Tal como se ha indicado en el apartado 11.1.2, un sensor es un sistema
que generalmente tiene un comportamiento no-lineal, y dependiente de
diferentes parametros cruzados. Para realizar el modelo es necesario tener en

cuenta todos los aspectos anteriores.

La creacién del modelo es la definicion de un conjunto de ecuaciones
matematicas que describen el comportamiento del sensor segun un cierto nivel
de observacion. Por tanto se tendran diferentes modelos, segun se modifique el

nivel o detalle con que se observa el sujeto.

El primer tipo de modelo es el funcional. En estos se realiza una
descripcion abstracta del dispositivo, que se considera como una caja negra
que se parametriza (area, distancia), y del que se recibe una salida (C) a partir
de una entrada (x o a). Suelen describirse por medio de ecuaciones
diferenciales o de diferencias. En algunos casos pueden incluir sentencias de
cbédigo como los lenguajes de 3% generacidon (Pascal, ADA, C), que permiten

describir comportamientos mas complejos.

Estos modelos se suelen implementar en lo que se denominan
simuladores matematicos, como puede ser el Matlab o el Matematica. Son muy
utiles para realizar estudios preliminares, pero si se desean realizar modelos
complejos, es mas conveniente pasar a otros tipos de modelos con menor nivel

de abstraccion.

Dentro de este segundo grupo se pueden incluir los modelos a nivel de
transistor o Spice. En ellos, un sistema electrénico se describe por medio de
componentes eléctricos y macrobloques como puede ser un transistor, o una

fuente de tension controlada por corriente.

Suelen ser interesantes cuando se disefia un sistema analdgico, donde

el numero de componentes sea pequefo. Sin embargo, cuando el sistema es
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de tipo digital, donde se pueden superar faciimente los 10° transistores, el

problema empieza a ser excesivamente complejo.

En este caso se utilizan los modelos de descripcion de hardware. Este
tipo de modelos se basan en lenguajes de descripcion de hardware (HDL),
como el VHDLIMMPY3! que permiten una descripcion del sistema a caballo entre

las dos anteriores.

Dependiendo de las necesidades del modelo, se pueden hacer modelos
funcionales, como los que se realizan en Matlab; o bien modelos a nivel de

puertas, equivalentes a los de Spice.

Su unico inconveniente a la hora de describir un sensor es que no
permiten realizar modelos continuos en el tiempo. Los sistemas siempre tiene

que ser discretos, por lo que esta muy limitado en el campo del control.

Por este motivo aparecié el MAST, y posteriormente el HDL-AMP-A%%]
que permiten conjugar sistemas continuos y discretos con estructuras
equivalentes a las que se utilizan en el VHDL. Ademas, es posible conjugarlos
con Spice, con lo que se pueden realizar simulaciones en modo mixto
(analdgico y digital). Sin embargo, es necesario realizar el proceso siendo

especialmente rigurosos, para asegurar la bondad de las simulaciones!©®?,

Por ultimo, se tiene la modelizacién a nivel fisico, la cual recibe su
nombre por el hecho de utilizar las leyes fisicas para realizar dicho modelo. Las
ecuaciones que describen estos modelos suelen ser en derivadas parciales, y
por lo tanto es necesario una descripcion geomeétrica del sistema, y de los
parametros que caractericen el sistema (matriz de esfuerzos en un problema

mecanico, o coeficientes dieléctricos en uno eléctrico).

Un ejemplo de herramientas para la realizacion de esta simulacién son
los programas basados en elementos finitos (FEM) y en elementos de contorno
(BEM) que permiten estudiar el comportamiento de un sensor electromecanico

como los presentados anteriormente.

Este tipo de modelos son indicados cuando se esta en un primer estadio

del disefio de un dispositivo concreto. Sin embargo no son utiles cuando se
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trabaja a nivel de sistema, donde se utilizan varios dispositivos, ya que no
aportan mas informacidon que la que se obtiene con un modelo con un mayor

nivel de abstraccion.

Dado que en este caso se pretenden analizar tanto el sensor como la
circuiteria de interfaz que debe permitir obtener una sefal digital a partir de la
medida, nos centraremos en los modelos basados en HDL-A, ya que permite
combinar elementos eléctricos y no-eléctricos, analogicos y digitales.

11.1.3.1 Modelizacion con HDL-A

El HDL-A es un lenguaje propietario de Anacad que permite modelizar
sistemas analogicos a partir de una descripcién de comportamiento del mismo.
Estos modelos pueden ser después simulados junto con modelos Spice dentro
del simulador ELDO. A continuacion se va a describir brevemente como se

estructura este lenguaje de simulacion.

Al igual que en VHDL, el aspecto exterior de un sistema se define en la
entidad. Esta describe el conjunto de entradas y salidas del modelo, asi como
los parametros que lo caracterizan. Este hecho permite verlo como una caja

negra, independiente del comportamiento que tenga.

Uentrada Usahda

Entidad HDL-A

Parametros p
Estados internos s

demrada dsa\ida

Qentrada Asalida

Figura 12. Esquema de una entidad HDL-A.

Tal como se muestra en la Figura 12, la entidad dispone de tres tipos de
entradas/salidas. La primera es el pin, que no existe en un sistema de
modelizacion digital, ya que es un nodo en una malla de Kirchoff. Lo
constituyen una magnitud equivalente a la corriente (que cumple el principio de
conservacion) y otra equivalente a la tensién (que es igual para todos los
sistemas que confluyen en el punto). Esto es especialmente util cuando se
enlaza con un modelo eléctrico Spice, ya que un pin es equivalente a un nodo

Spice.
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Ademas existen entradas y salidas digitales y analdgicas, que permiten
introducir otros tipos de informacién dentro del sistema. Estas pueden ser

variables de control ( por ejemplo Reset) o de estado (temperatura).

También permite introducir parametros que caracterizan el sistema

desde el punto de vista geométrico, eléctrico, mecanico,...

Por ultimo se pueden acoplar variables internas del sistema, para poder
estudiar el comportamiento del mismo frente a determinadas entradas. O bien

ver la causa que lleva a un comportamiento anémalo al sistema.

En el acelerometro que se ha descrito anteriormente, una posible

entidad seria la que se muestra en la Figura 13.

Entidad

Acelerémetro U
largo

u

Dimensiones
Parametros mecanicos

Aceleracion

comun

u

corto
Posicion (o)
Capacidad (C,, C,)

Figura 13. Entidad del acelerémetro.

En este caso, se observa que el sistema tiene cuatro entradas. Una de
ellas es la aceleracién, esta es de tipo pin, aunque no tiene magnitud
conservativa. Las otras son los pines de medida de las capacidades del
acelerometro. Como parametros se incluyen las dimensiones y los parametros
mecanicos. Como estados internos de salida se tienen el valor de la capacidad

y la posicion del péndulo.

Una vez definido el aspecto exterior del sistema, se pasa al modelo de
comportamiento. Este modelo se denomina arquitectura. En principio, pueden
haber tantas arquitecturas como se deseen, ya que pueden haber diferentes

descripciones de comportamiento del sistema.

A modo de ejemplo, en el caso del sensor de aceleracion se puede
hacer una descripcion ideal del mismo, o bien tener en cuenta el aspecto su
geometria y sus dependencias respecto a esta, o incluir la dependencia con la
temperatura. La eleccion de la arquitectura (descripcion) concreta dependera

de los aspectos del modelo que se pretendan analizar.
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La arquitectura se compone de tres campos:

¢ Inicializacion: Permite definir valores de los parametros por defecto. En

él también se realiza el calculo de las constantes del modelo.

e Procedimientos: Son ecuaciones explicitas que describen el

comportamiento del sistema.

e Ecuaciones: Son ecuaciones implicitas del sistema (como Ecuaciones

Diferenciales Ordinarias, EDOs).

Como ejemplo del primer campo en el acelerobmetro se tendria la
constante dieléctrica del vacio (gp). Como procedimiento las ecuaciones de la
capacidad (Ec. 4). Como ecuacion se incluiria la dependencia con respecto del

tiempo del acelerometro.

Un acelerometro es un sistema mecanico, y se puede describir su
dependencia respecto del tiempo por medio de una ecuaciéon diferencial de
segundo orden. Esta se puede establecerse a partir del esquema de la Figura
14.

Cis K B |Fe—
< A

Figura 14. Esquema del sistema mecanico constituido por un acelerémetro
El sistema puede describirse mediante la siguiente ecuacion diferencial:
2

m—2x+Bix+Kx = F
dt dt

(Ec. 16)

Donde m es la masa, B es el coeficiente de amortiguaciéon, K es la
constante de elasticidad, F es la fuerza que actua sobre el péndulo y x es la

posicién del péndulo respecto del origen.
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Falta un ultimo aspecto para poder realizar el modelo HDL-A del
acelerometro, y es la fuerza electroestatica (Fv) que aparece entre las
armaduras de un condensador, cuando se le aplica una tension.

oo G4 (Ec. 17)

S @A)

Donde V es la tensidn aplicada entre los electrodos. Si se introduce esta
ecuacion dentro de la anterior, se obtiene el siguiente resultado.
d2 d &) A 2 &y A 2

Bl kx = Ay G4 o p
e e P

(Ec. 18)

Donde Vi, es la tension aplicada en la capacidad C42 y Va3 la aplicada

en la Cas. Fg4 es la fuerza introducida por la aceleracion.

A partir de las ecuaciones (Ec. 18) y la (Ec. 8) se ha escrito el modelo

HDL-A que se muestra en el anexo.

Una vez realizado el modelo, es necesario introducir los valores de
parametros del sensor. En primer lugar se va a caracterizar el dispositivo para
medidas x-y. En este caso los dispositivos accesibles corresponden a las
ultimas versiones de acelerdmetros fabricados por Robert-Bosch, a partir de los
resultados del proyecto Maxima. Estos contienen modificaciones en el disefo,
por lo que se ha realizado en primer lugar una determinacion experimental de

los parametros necesarios.

11.1.3.2 Caracterizacién del Acelerometro x-y

La caracterizacion de un acelerometro capacitivo se puede realizar de
dos formas. La primera es con una mesa vibratoria, que genera una
aceleracion sinusoidal. Este tipo de equipos son mecanicos, con unas
constantes de tiempo altas, lo cual dificulta una caracterizacion en frecuencia

precisa.
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Por este motivo, se ha optado por una segunda metodologia que es
realizando medidas de capacidad en funcion de la tension (C(V)). En este caso,

se pueden obtener resultados tanto en continua, como en transitorio.

1.1.3.2.1 Test en continua
Se realizan dos medidas para obtener la caracteristica C(V) del

acelerometro. La primera es la medida de la capacidad frente a una variacion

de la tension en los propios electrodos. El esquema de medida es el siguiente.

Figura 15. Esquema de medida para una capacidad en modo directo

La grafica que se obtiene es la siguiente.

0.7

0.65

o
[o)]
I

0.55

4

Capacidad [pF]

0.45

04 T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Tension [V]

Figura 16. Medida de la Capacidad en funcién de la tensién en modo directo

Se observa que la curva es simétrica, como era de esperar, ya que la
fuerza electrostatica depende cuadraticamente de la tension. Sin embargo, se
observa un ligero offset, que se ha comprobado que proviene del propio

instrumento de medida. Este tiene un valor de unos 50mV.
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Un aspecto que llama la atencion es el salto repentino que se observa
cuando la tension es de unos 3.5V. El motivo es que en este punto, se alcanza
una inestabilidad. Esta se origina debido a que la capacidad sobre la que actua
la tension tiene los electrodos muy proximos. La fuerza electrostatica aumenta
y la constante elastica (K) no es capaz de compensarla. La distancia se ve
reducida hasta el punto en que las armaduras del condensador se tocan, o bien

se llega a un tope introducido mecanicamente.

Se ha realizado la misma medida, pero aplicando la tensién al electrodo

opuesto, como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Esquema de medida para una capacidad en modo inverso

La gréafica que se obtiene en este caso es la siguiente.

0.5

w N
wll

0.25 T T T T T T T

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Tensioén [V]

Capacidad [pF]
o
N
N

Figura 18. Medida de la Capacidad en funcién de la tensién en modo inverso
Se observa que en este caso la capacidad disminuye. La grafica sigue

siendo simétrica, aunque presenta de nuevo un ligero desplazamiento.
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Se observa de nuevo la variacion de la capacidad tiene un nuevo salto
alrededor de 3.5V. Este era de esperar, ya que es el efecto complementario

respecto del efecto que se observa en directa.

Si se superponen ambas gréficas, se obtiene el comportamiento frente a

tensiones aplicadas en modo directo e inverso.

0.7
0.65
0.6 -
0.55
0.5 Completo [pF] ‘
0.45
04
0.35 f
0.3 I ‘ ‘ ‘ ‘
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Tension [V]

Capacidad [pF]

Figura 19. Comportamiento de la capacidad en modo directo (tensiones positivas) e inverso (tensiones
negativas)

En la curva se observa que en el origen la variacion de la capacidad es

muy pequeia. Lo cual afectara a la sensibilidad del sistema en circuito abierto.

Una vez obtenidas las curvas, es necesario realizar un ajuste de la curva
que proporcionara los valores finales del sistema. Para ello se establecen las
ecuaciones que describen el comportamiento en continua, para cada uno de

los casos.

Sistema directo:

F, = iyz (Ec. 19)
(d - x)
F = Kx = V’C’-KdgAC,+Kg, 4> = 0
A
c, = Hd
d—x
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Sistema inverso:

E, = 807’421/2 (Ec. 20)
(d - x)
F = Kx =
c - &HA
l d+x

3
[Vz + 4Kj jcf —8Kd’C’ +5Kde, AC,—Kg,' 4> = 0
&

Donde gy es la permitividad del vacio, A es el area equivalente de la
capacidad, d es la distancia entre las armaduras cuando no hay tensién
aplicada, V es la tension aplicada, x es el desplazamiento y K es la constante

elastica del acelerémetro.

Para ajustarla solo es necesario obtener los valores Keg?A? y KheoA ya
que el resto de constantes son relaciones matematicas de estos. Ademas se
han anadido dos parametros mas que son una capacidad de offset y una

tension de offset.

Si se realiza el ajuste a partir de estas ecuaciones, se obtiene la

siguiente grafica:

0.7
0.65 -
0.6 -
0.55 -
0.5 -
0.45 -
0.4 -
0.35 -

0.3 T T T T T T T
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Tension [V]

—— Completo [pF]
——Creg [pF]

Capacidad [pF]

Figura 20. Regresion de la curva C(V)
Se observa que la curva sigue perfectamente el comportamiento del

sensor. E incluso, predice los puntos en que este tiene el salto. EI motivo por el
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que la curva de regresion en ambos casos va hacia capacidades inferiores es

por que no se ha tenido en cuenta el tope mecanico que tiene el sensor. El

valor que se obtiene entonces es una capacidad negativa, la cual queda fuera

del rango de la grafica.

Constante Valor

Key2A?
KdSoA
Co

Vo

5,8595-107¢
14,0462-10%
59,2fF

-49,8mV

Tabla 1. Resultados del ajuste de la curva en continua

A partir de estos resultados es posible obtener la capacidad en el origen:

K 802 A

Kdegy A

417 fF

(Ec. 21)

La cual no es muy superior a la capacidad de offset (Co). Por lo que sera

necesario considerar este hecho en el circuito de interfaz de lectura de la

capacidad.

Con estos resultados es posible describir el sistema en continua. Falta

realizar el estudio en transitorio para extraer el comportamiento en frecuencia.

11.1.3.2.2 Test en Transitorio

Para realizar la medida del transitorio, se realiza la misma operacion que

en la medida de la capacidad en modo directo, pero en este caso se aplica una

sefal pulsada que varia entre 0 y 2,5V.
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1.2

ool |l [ |

—— Tension

0.4

0.2 1

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Tiempo [s]

Figura 21. Transitorio en modo directo frente a una onda cuadrada
En la Figura 21 el 0 de tension equivale a OV y el 1 equivale a 2,5V. El

resultado se representa normalizado para poder comparar ambas ondas.

A partir de estos resultados, se realiza un ajuste de las curvas. Para
realizar el ajuste se toma el periodo en que la tensién pasa de 2.5V a 0V, que
es cuando la variacion de la capacidad en la cola es mas lineal, se obtienen los

siguientes resultados.

1.2

oo |
0.6 \

—C Exp.
——C 1er Orden
0.4

\ C 2do Orden

C [pF]

02 \\
0 —— - o

-0.2 T T T
0.E+00  2.E-03 4.E-03 6.E-03 8.E-03

Tiempo [s]

Figura 22. Transitorio en modo directo frente a eslabén unidad de 2,5V
Se observa que si la regresidén se realiza para un sistema de primer

orden, esta no es capaz de seguir la cola de la exponencial. En cambio, si se
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supone un sistema de segundo orden el ajuste mejora considerablemente,
como era de prever. Las constantes de tiempo determinadas son:

Constante

T1

848ps

12

111ps

Tabla 2. Resultados del ajuste de la curva en transitorio

A partir de ellos, es posible extraer los parametro de la ecuacién
diferencial (Ec. 16):

m d’ _F (Ec. 22)
—ox+t—x+tx = — =
K dt K dt K
d’? 7,7, |d F
= (r5,) ,x+ Sxt+x =
dt T, + 7, )dt K
Por lo tanto:

(Ec. 23)
B = |02 |k
7, + 7,

A partir de ellos también es posible extraer la frecuencia natural de
vibracion del sistema (wo), y el factor de amortiguacién (§). Cuando este ultimo

es igual a uno, el sistema tiene amortiguacion critica, si es superior es
sobreamortiguado, y si es inferior es subamortiguado.

_ 1588 (Ec. 24)

®, = = 3192Hz
T T,

Donde observamos que el sistema esta muy poco sobreamortiguado, tal

como era de prever viendo los tiempos de respuesta del acelerémetro.
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Una vez obtenidos los resultados para el acelerbmetros x-y se pasa a

estudiar el caso del acelerémetro z.

11.1.3.3 Caracterizacion del Acelerometro z

En el caso del acelerémetro en el eje z se disponen de los prototipos
disefiados y realizados para el proyecto Maxima, por lo que es posible hacer

uso de los parametros que se obtuvieron“%!,

Solo es necesario establecer la ecuaciéon diferencial que describe su
comportamiento en el tiempo. En este caso, el sistema también es mecanico,
pero de rotacion. Por lo tanto, el esquema sera el que se muestra en la Figura
23.

K
/@’\\ o
L. WEHHT) - - _ .
B ,—.i.—| N—" ] M
| |

Figura 23. Esquema del sistema mecénico

El sistema puede describirse mediante la ecuacion!®™¥;

2
1Y avBlavka = M (Fe-29)
dt dt
Donde | es el momento de inercia, B es la viscosidad, K es la constante
de elasticidad, M es el momento que actua sobre el péndulo y a es el angulo

del péndulo respecto del origen.

Como en el caso anterior, es necesario tener en cuenta la fuerza
electrostatica que aparece al polarizar las capacidades. Dicha fuerza se

convertira en un momento, debido al comportamiento torsional del sistema.

El valor del momento aplicando de nuevo las hipotesis que han permitido

el calculo de las capacidades:
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e La distancia entre los electrodos es varios 6rdenes de magnitud menor
que el tamano de los electrodos, por lo que se pueden despreciar los

efectos de bordes.

e El angulo de rotacién es muy pequefo, y permite suponer que el campo

eléctrico practicamente no se desplaza respecto del eje Z.

La integral a resolver es:

(Ec. 26)

M, = J.szdx v o= ‘902][ ha(xo_xl) +In h+ax p2
xo(h+ax) a l(h+ axo)(h+ax1) h+ ax,
Donde V es la diferencia de tension entre los electrodos de la capacidad.

En esta ecuacion se puede apreciar la no-linealidad del momento, la cual se

debera tener en cuenta a la hora de realizar las medidas.

A partir de las ecuaciones (Ec. 25)(Ec. 26) se obtiene la ecuacion
diferencial que describe el sistema:
2
1w B aiKa = M, +M, 4 M, (Ee. 27)
dt dt ¢
Donde M,1 y M2 son los momentos debidos a la fuerza electrostatica
que actua sobre cada una de las capacidades del acelerometro. My es el

momento introducido por la aceleracion.

11.1.3.3.1 Modelo en continua
Para realizar el modelo en continua del acelerémetro, se eliminan las

derivadas respecto del tiempo de la (Ec. 27). Con ello se obtiene:

Ka = M, +M,+M, (Ec. 28)

A partir de ella y de las ecuaciones (Ec. 9) y (Ec. 26), se obtiene el

comportamiento en continua.
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c o .s‘olln[d+axl]
a \d+ax,

Ka = M,+M,+M,

M. - golj da(x, - x,) i In d+ax e
’ azl(d+ ax,)d +ax,) d +ax,

(Ec. 29)

Si se aplican los parametros del acelerometro que se presentan en la

Tabla 3:
Constante Valor
X4 1,4mm
Xo 14um
d 8,7um
I 1,4mm
K 5uNm/rad

Tabla 3. Parametros del acelerémetro Z

Se obtiene la curva de la Figura 24.

2.03

2.02 /

2.01 /

o /
&
- 2
] /
S 199 I\
Q.
© \ /

1.97

1.96 \ \ \ T

-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 25

Tension [V]

Figura 24. Curva C(V) en modo directo para el acelerometro en el gje z.
La variacibn de la capacidad coincide con

experimentalmente.
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10.17
10.16 - /
10.15

10.14 /

10.13 A

Capacidad [pF]

10.12 —

10.11 T T T T
-2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5 2.5

Tensién [V]

Figura 25. Curva C(V) experimental en modo directo para el acelerémetro en el gje z.
Se observa que la capacidad obtenida en el origen difiere. Sin embargo,
como la medida sera en diferencial, esta no afectara. Sin embargo, si se debe

tener en cuenta que su valor es del orden de los picofaradios.

Una vez parametrizado el modelo en continua, se parametriza el modelo

en pequefia senal.

1.1.3.3.2 Modelo en pequeiia seial
Para realizar este modelo, se ha partido de una medida experimental en

frecuencia, ya que la constante de amortiguaciéon es un parametro de dificil

obtencién mediante simulacion.

Para poderla comparar con la ecuacion diferencial, se realiza la

transformada de Laplace de la ecuacion (Ec. 25).

M 1 (Ec. 30)

Ka isZ+£S+l
K K

Se ha realizado el ajuste, obteniendo la curva de la
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Figura 26. Ajuste de la curva en pequefia sefal

Para obtener esta curva, se calculan los polos a partir de la siguiente

ecuacion:

s = fesii-8)o, (Ec. 31)

En general, interesa que sea superior a uno, ya que el sistema es mas

estable que en el resto de casos. Esto también aumenta los tiempos de

respuesta.

Los parametros obtenidos son:

Constante
®o 6,37kHz
13 102,18

Tabla 4. Resultados del ajuste de la curva en pequeria sefal
En este caso, el acelerometro es muy sobreamortiguado, lo que implica
que ambos polos estan muy separados. En este caso, el acelerometro se

puede considerar casi como un sistema de primer orden.
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11.1.4 Acondicionado de la senal

Una vez parametrizados ambos acelerometros pasamos a estudiar el

acondicionamiento de la sefial de capacidad que se obtiene.

Cuando se habla de acondicionado de sefial, se considera generalmente
el proceso que se realiza con un sistema ajeno al sistema de medida, y que

permite corregir errores en la medida.

En nuestro caso consideramos el acondicionado de sefal asociado a la
interfaz que hay con el sensor. Este realiza un procesado de la sefal, y una
conversion de la magnitud del sensor. A partir de la salida de la interfaz es
posible hacer un nuevo procesado de sefal para corregir otros efectos, pero

esto queda fuera del marco presente.

En general se pueden considerar tres posibles métodos de tratamiento

de la sefal de un sensor: bucle abierto, bucle corregido y bucle cerrado.

11.1.4.1 Bucle abierto

La medida en bucle abierto es aquella en la cual la salida no modifica el
comportamiento del sistema de medida. Este tipo de medida es el mas comun,
y en el se realiza una lectura directa de la propiedad que varia con la magnitud
a medir. Casos tipicos son la lectura directa de un sensor resistivo
(termoresistencia), capacitivo (sensor de humedad) o inductivo (detector de

metales).

En este caso, la salida es funcién unicamente de la magnitud obtenida
del sensor. El tratamiento de sefial en este caso suele ser la amplificacion de la
sefal y la correccion de las no-linealidades. El aspecto mas importante es

conseguir una buena linealidad y precision a la salida de la interfaz.

11.1.4.2 Bucle corregido

Cuando el propio acto de medir modifica el estado del sensor, se pueden
llegar a obtener diferencias substanciales entre la salida esperada y la salida

real. Este hecho puede suceder si se aplica una corriente excesiva a una
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termoresistencia. En este caso, ésta puede sufrir un autocalentamiento debido
a la energia que desprende por efecto Joule. El resultado seria que se mediria

un valor de resistencia que no seria coherente con la temperatura del sistema.

En este caso, el circuito de interfaz tiene en cuenta tanto la senal de
salida del sensor, como las tensiones y corrientes que se estan aplicando para
obtenerlas. El modelo que se necesita es mas complejo, y por lo tanto puede
precisar de muchas mas etapas electrénicas. Esto puede llegar a introducir un
nivel de ruido incompatible con la débil sehal obtenida en el proceso de

transduccion

Por ultimo indicar que cada correccidon es especifica para el sensor o
sensores para la que fue disefiada. A modo de ejemplo, la compensacion para
un sensor capacitivo diferencial planoparalelo no es igual que la de uno
torsional. En el primer caso es de tipo lineal, y en el segundo incluye funciones

logaritmicas.

Por este motivo, es dificil disefiar una interfaz genérica, ya que seria
preciso disponer de un procesador de senal analégico programable. Por lo
tanto, en muchos casos, es necesario limitar el tipo de sensores que van a

trabajar con una determinada interfaz.

11.1.4.3 Bucle cerrado

Cuando el acto de medir modifica de forma muy acusada la medida, el
problema se puede plantear de otra forma. En lugar de medir un sensor, se
puede generar una accion que compense la magnitud que se desea medir.

Esta accién sera proporcional a la magnitud que se desea medir.

En el caso del aceleréometro que se ha presentado en el apartado 11.1.2,
se puede obtener la aceleracion a partir de la variacion de la capacidad. Pero
también se puede aplicar una tension diferente a cada una de las capacidades

de forma que compense la aceleracién aplicada.

El tratamiento de sefal extrae a partir de los datos de la sefal que se

esta midiendo un parametro cruzado que se vuelve a introducir en el sistema.
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En el caso anterior se convierte una aceleracion en una tensién que se vuelve

a aplicar al sensor.

Este proceso es mas general al ser el propio sensor el que compensa su
no-linealidad. Por otro lado, al ser un sistema realimentado, entran en juego
otros aspectos, como la estabilidad del sistema, o la tension necesaria para
conseguir que el sensor se mantenga en la posicidon deseada. Esto obliga a
limitar de nuevo las caracteristicas de los sensores que se utilizaran con la

interfaz.

11.1.5 Medida de Microsensores capacitivos

Tal como se ha explicado, el objetivo de esta tesis es desarrollar una
interfaz de medida especialmente adaptado para microsensores capacitivos
basados en tecnologia microelectrénica. Este tipo de sensores tienen una
capacidad muy pequenia, tal como se ha visto anteriormente, y por consiguiente

es muy facil enmascarar su valor con capacidades parasitas.

Existen tres métodos basicos para la medida de la aceleracién a partir
de un sensor capacitivo. Estos tres métodos corresponden a los tres posibles

meétodos de tratamiento de la sefal descritos en el apartado anterior:

e Amplificador de Carga™®™®*!: Es un sistema de medida en bucle abierto
e Balance de Cargas***%: Se basa en un bucle corregido
e Balance de Fuerzas!®“®!: El bucle es cerrado

Los tres metodos se basan en circuitos de capacidades
conmutadas™®™™ ya que son inmunes al efecto de las capacidades

parasitas/®" Y9 A continuacion se realiza una breve exposicion de los tres.

1.1.5.1 Amplificador de Cargas

Es el método mas sencillo para medir un sensor basado en capacidades
diferenciales. EI modo de funcionamiento es aplicar la misma tensién a las dos

capacidades del sensor. Debido a esta tension, se acumula una cierta carga en
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cada capacidad. Si se restan las cargas, se obtiene la diferencia de
capacidades. A partir de ellas se obtiene la sefial de salida. El esquema se

muestra en la figura.
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Figura 27. Esquema de una interfaz de amplificacién de cargas.

Tal como se ha mostrado en al estudiar los sensores basados en
capacidades diferenciales, tienen el problema intrinseco de la no-linealidades
debidas al propio disefio del sensor. Sin embargo, es posible reducir el rango

de trabajo del sensor para limitar dicho efecto.

Otro aspecto a tener en cuenta es que esta interfaz es adecuada para
sensores macroscopicos, donde la distancia entre las armaduras de un

condensador es grande, y el efecto de la fuerza electrostatica es muy pequefio.

Sin embargo, en sensores micromecanizados, las distancias
disminuyen, y aparece un efecto de escala, que hace que la fuerza que antes

era despreciable, deje de serlo.

1.1.5.2 Balance de Cargas

El balance de cargas es un sistema basado en un bucle linealizado. Su
objetivo consiste en minimizar el efecto introducido por la fuerza electrostatica
en un sensor micromecanizado. Para ello, realiza una compensacion de las
fuerzas introducidas por el sistema de medida. El resultado es que el sensor se

comporta como si sélo estuviera sometido a la aceleracion que se desea medir.

No es posible realizar una compensacion genérica para cualquier tipo de
sensor, por lo que es necesario hacer una hipotesis inicial. En este caso,

definiremos que el sensor debera ser de capacidades planoparalelas.
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Este tipo de sensor es el mas comun entre los sensores capacitivos, y

por lo tanto, la interfaz seguira pudiendo trabajar con la mayoria de sensores.

Tal como se ha visto durante el estudio de estos sensores, es posible

linealizarlos aplicando la funcion que se reproduce a continuacion

1) = Ao -

X (Ec. 32)
C +C, d

En este caso, el esquema queda de la siguiente forma.

Vet —

ref

Vier —3

Figura 28. Esquema de una interfaz de balance de cargas.
Al aplicar una tension proporcional al valor obtenido a partir de la
ecuaciéon se corrige también el efecto introducido por las fuerzas

electrostaticas. Con lo que el sistema sensor-acondicionador es lineal.

Existen casos donde el sensor se rige por este comportamiento en la
region proxima al origen, pero se separa de él a medida que se aproxima a uno
de los extremos. Este es el caso del sensor torsional que se ha visto
anteriormente. Existen dos soluciones posibles, realizar un tratamiento

posterior, o bien hacer uso de un bucle cerrado, y compensar este efecto.

11.1.5.3 Balance de Fuerzas

El dltimo paso es realizar un bucle cerrado. De esta forma se asegura la
linealidad del sistema en el rango mas amplio. En este caso, el objetivo es
compensar el desplazamiento producido por la magnitud a medir por medio de

la aplicacién de fuerzas electrostaticas.
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Figura 29. Esquema de una interfaz de balance de fuerzas.
Como se puede observar, el punto de vista es completamente opuesto al
anterior. En lugar de intentar minimizar los efectos de las fuerzas, se hace uso

de ellas para linealizar el sistema.

Este método asegura que en el rango de control sensor se encontrara
en la misma posicidon (idealmente la posicién de equilibrio), y por lo tanto el
proceso de medida cumplira la relacidn entre la tensién que se aplica al sensor

y la magnitud a medir.

Para poder lograr que el sensor se mantenga siempre en dicha posicion
es necesario que el efecto de la realimentacidn sobre el sensor sea superior al
de la magnitud a medir. En segundo lugar, es necesario que la frecuencia de
trabajo del sistema de interfaz sea muy superior a la del sensor, de forma que

realice un sobremuestreo del ancho de banda del sensor.

Nuestro objetivo sera realizar una interfaz versatil que pueda actuar
tanto como amplificador de carga, balance de carga o balance de fuerza con
sensores capacitivos diferenciales, o con la utilizacién de capacidades de

referencia externas.
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