Introduccion

Este trabajo de tesis se desarroll6 como la continuacién de un articulo de investigacion:
“Design Parameters for Interdigitated Capacitance Sensors for Monitoring the Dielectric Constant
of Coatings” [1], el trabajo proponia medir la capacitancia de un Material Bajo Prueba (MBP) sobre
un sensor capacitivo plano tipo peine sin plano de tierra de 6 electrodos y un disefio propio de un
sistema de monitorizacidon capacitivo. Partiendo de este articulo se propuso realizar un nuevo
disefio fabricando sensores capacitivos planos tipo peine de 10 electrodos con y sin plano de tierra
para compararlos y con ello poder elegir cuales serian los mds convenientes para realizar la
monitorizacién futura en los coloides. También se disefid un nuevo arreglo del sistema de
monitorizacién capacitivo.

En el capitulo | se definird cual serd el estado y la cantidad de materia que sera tratada
como objeto de estudio en este trabajo de tesis. Los procesos en coloides han sido tratados como
objeto de investigaciéon en diferentes campos de la industria y medicina, en este caso se
monitorizaron los MBP sobre un substrato dieléctrico al inducirles un campo eléctrico E, donde las
curvas del capitulo IV mostrardn los cambios de capacitancia en el tiempo debido a los cambios
fisico-quimicos que sufren las sustancias. En este trabajo de tesis no se profundizara en el estudio
de los coloides puesto que el objetivo es el disefio e implementacion de un sistema temporal
capacitivo de bajo ruido para aplicaciones en este tipo de procesos.

El capitulo Il explica cémo es el comportamiento de las lineas de campo eléctrico de forma
tedrica, se explica la simulacién de un sensor capacitivo tipo peine para valores de constantes
dieléctricas (permitividades relativas) fijas y para valores de espesores del MUT fijos. Los sensores
capacitivos planos surgieron por la necesidad de hacer mediciones por una sola cara donde no era
posible colocar dos placas en cada extremo del MBP. La geometria del sensor una vez abierta al
espacio cambid las circunstancias previas a mediciones que involucran respuestas temporales
relacionadas a alguna reaccién quimica como lo es la evaporacion de solventes [2]. Los sensores
capacitivos son dispositivo electrénicos de bajo costo de fabricacidn, los cuales son utilizados en la
industria para detectar el nivel de un liquido en un recipiente y/o contenedor, la presencia de un
objeto, la calidad de las gasolinas [3], el porcentaje de humedad relativa en el aire o cambios en la
permitividad relativa de alguna reaccién quimica. Estos sensores son utilizados para averiguar cual
es el comportamiento eléctrico de una muestra de materia de una forma no destructiva haciendo
pasar a través de la muestra un campo eléctrico [2], esta forma de medir ha sido de interés para
investigadores en quimica, bioquimica y aquellas dedicadas a realizar aplicaciones biolégicas. Dado
que no toda la materia en estudio se presenta en fase sélida, liquida o gaseosa se ha modificado la
geometria de los sensores capacitivos de placas paralelas cambiando asi la direccion del campo
eléctrico para adaptar el sensor a las condiciones en las que se pueda presentar un MBP. La
superficie sensible del sensor estd en contacto directo con el ambiente, por lo que el sistema de
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acondicionamiento de la sefial debe ser capaz de compensar las condiciones ambientales que
estdn interactuando con el sensor, para hacer una calibracién a cero.

En el capitulo Il se realizé el disefio tedrico del sistema de acondicionamiento de la sefial
que consta de 4 etapas. En cada etapa se obtendran ecuaciones que representaran a las tensiones
en estado estacionario. Los estados transitorios no se toman en cuenta debido a que llegan a su
estado estacionario en un lapso menor a un segundo. Para todas las etapas se tomaron
condiciones iniciales nulas debido a que no hay corrientes fluyendo cuando los circuitos estdn
desconectados de la tensidn de referencia y no estadn polarizados.

En el capitulo IV se realizé el desarrollo experimental donde se conjuntan los estudios
tedricos de los capitulos I, 1l y lll. En este capitulo se eligié el tipo de sensor mas conveniente para
realizar la monitorizacién, también se explican los pasos a seguir para calibrar a cero. En todo
sistema de medicién la calibracidon de cero es un parametro muy importante ya que de éste
dependerd el minimo valor que se pueda tomar en una medicién. El aislamiento eléctrico del
sistema de acondicionamiento de la seial también es un pardmetro que se debe tomar en cuenta
al momento de calibrar.

A toda sefial no deseada que interfiere con la sefial que se desea medir se le conoce como
ruido, éste puede ser generado por diversos factores como lo son las sefiales electromagnéticas:
de TV, de radio y teléfonos celulares; en la red de alimentacion del sistema de medicién,
temperatura (ruido de Johnson), humedad, vibraciones y el ruido de entrada de los
amplificadores. Una forma de disminuir el ruido en el sensor es colocando un plano de tierra en la
superficie no sensible, esto produce una reorientacion del campo eléctrico disminuyendo los
efectos de borde del sensor [4].

La eleccion de los amplificadores operacionales por los cuales pasa la sefal es otro aspecto
del cual depende la calibracidn del sensor. No todos los amplificadores operacionales tienen la
misma funcién y es conveniente ver las hojas de especificaciones de cada uno para hacer la
eleccién correcta del amplificador, el precio de un amplificador puede influir en el costo de
fabricacion del sistema de acondicionamiento: por ejemplo, el mas barato puede no ser el mejor
pero si se realiza una buena etapa de acondicionamiento de la sefial se pueden obtener aun asi
buenos resultados. Siempre es preferible hacer una simulacidn del sistema para saber como serd
su comportamiento y asi poder elegir qué es lo mas conveniente.

La forma indirecta por la cual se midio la capacitancia se describe en la ecuacién IV.1.
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Objetivo

Disefiar un sensor capacitivo con una geometria conveniente de los electrodos del sensor
gue permitan monitorizar incrementos de capacitancia sobre peliculas coloidales en el tiempo.

Disefiar un sistema de monitorizacidn capacitivo que:

e Contenga un sistema de acondicionamiento de la sefial capaz de controlar en fase
y amplitud la sefial para realizar una calibracion de cero.

e Mantenga las sefiales de ruido en menor proporcion a la manipulada en la
calibracién de cero. Blindar todos los cables de conexion utilizados en el sistema
de acondicionamiento de la sefial.

e Sea capaz de registrar los cambios en la corriente compleja, para que de esta
forma se pueda determinar la capacitancia de forma indirecta.

Obtener los rangos de calibracidn del sistema de acondicionamiento de la sefial del sensor

en fase y amplitud para realizar la calibracién de cero.



