Capitulo III. Acondicionamiento de la senal

En este capitulo se describe el disefio e implementacién de la etapa de acondicionamiento
de la sefial del sensor cuya funcidn principal es igualar las tensiones que provienen del sensor y del
capacitor de compensacion las cuales llegan a la etapa diferencial como se muestra en la figura
lIl.1. El propdsito general de esta etapa es compensar capacitancias parasitas y realizar una
diferencia de sefiales para obtener una calibracidn inicial de cero. La sefial que viene del capacitor
de compensacién debera estar en fase y con la misma amplitud con respecto a la seial que viene
del sensor, en caso de no contar con estas condiciones se utilizaran los controles mostrados en la
figura lll.1 para igualar estos pardmetros en cada sefial.

AMPLIFICADOR ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
LOCK-IN

CONTROL DE CALIBRACION DE
CERO

SENAL DE RETARDO DE CAPACITOR DE
REFERENCIA | FASE FII0 CONTROL DE CONTROL DE COMPENSACION
FASE AMPLITUD

SENSOR CAPACITIVO PLANO TIPO PEINE

SENAL DE
ENTRADA DE
CORRIENTE

Figura lll.1. Esquema del sistema de acondicionamiento de la sefial.
El sistema de acondicionamiento de la sefial estd formado por 4 etapas:

e 12 Etapa. Retardo de fase fijo.
e 22 Ftapa. Control de fase.

e 32 Etapa. Control de amplitud.
e 42 Etapa. Etapa diferencial.

El analisis tedrico de cada etapa se mostrara en las paginas siguientes y el procedimiento
de calibracidn se describira con mas detalle en el capitulo IV.
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[I1. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

III.1. 12 Etapa. Retardo de fase fija

En esta primera etapa se requiere retrasar la tensidn de referencia (Vref) 270°, para que
la tensidn que llegue a la etapa del control de fase tenga un retraso previo; esto es, porque el
control de fase no alcanza a retrasar la sefial 360° y con ello igualar las tensiones que llegan a la
etapa diferencial para obtener una calibracidn de cero.

A continuacion se realizara el analisis tedrico del circuito de la figura lll.2, se estimaran los
pardmetros de disefio y se determinard el comportamiento de la tension de salida (V,..;) del
circuito de retardo de fase fija. La tension de salida de esta etapa dependerd de los elementos que
conforman al circuito de la figura IIl.2.
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Figura 11.2. Circuito de retardo de fase fijo.

El circuito esta formado principalmente por dos amplificadores operacionales, como se
muestra en la figura 1ll.2. La configuracion del amplificador CI; retrasa 180° la tensidn de
referencia (ver figura I11.4), y la configuracion del amplificador CI, retrasa 90° la fase de la sefial de
referencia [1].

Vref - {W Vinw
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= &

Figura 111.3. Amplificador operacional de retardo de fase de 180°.
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I11.1. 12 ETAPA. RETARDO DE FASE FIJA

La tensién de salida del amplificador operacional CI; con la configuraciéon mostrada en la
figura lll.3 es

Viny = sin(wt — 180°), (1)

la frecuencia de la tension de referencia utilizada es f = 10 [kHz] porque en el rango de
frecuencias de 5 [kHz] en adelante el ruido disminuye en el espectro de frecuencias. En la figura
1.4 se muestra la tension de referencia V;..r y la tension de salida del amplificador C1;.

Gréfica de la tension de salida Vinv con respecto a la tensién de referencia Vref
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Figuralll.4. Senal de salida del amplificador inversor.

La configuraciéon del amplificador CI, vuelve a retrasar la fase 90° para completar el
retraso final de 270° deseado en esta primera etapa. La ganancia G(jw) que describe la
configuracion del amplificador CI, es

1
JjwR4C+1’

G(jw) = (11.2)

y la magnitud de G (jw) es

. 1
G(jw)| = —.
/wZRAZCZ+1

La fase de G(jw) es

(11.3)

_ . _ /angtan(0) _
Q@ —/G(](l)) = W —/—angtan(a)RAC) . (|||4)
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

Para obtener la tension de salida del amplificador CI, mostrado en la figura 111.2 se obtuvo
la funcion de transferencia G (jw) del circuito mostrada en la ecuacion (111.2) asi como su médulo y
angulo de fase en las ecuaciones (II.3) y (Ill.4). En el apéndice C se muestra como se obtiene la
sefial de salida de un sistema en estado estacionario que tiene un corrimiento de fase inicial (¢)

de fase inicial (ver figura III.5).

Salida

Entrada Sistema
Vss(D) = A|G(jw)|sin(wt + 6 + ¢)

x(t) = Asin(wt + 6) G(jw)
¢ =/angtan(G(jw)),p =0 + ¢

Figura 111.5. Respuesta de un sistema en estado estacionario cuando se tiene un retraso en la fase
inicial.

Los parametros de la figura II.5 para este caso particular son:

x(t) = Vipy ()
yss(t) = Vret(t)
A=1]v]

6 = —-180°

1

1G(jw)| = ———=
/1+w2RA262

¢ = —angtan(wR,C)
¢ = —180° — angtan(wR,C)

La tension de salida en estado estacionario es

Vo (p) = Sin(@t=180°—angtan(@RaC)) 1115
ret( ) \/m ( )

El rango elegido para la obtencidon de la resistencia Ry: es 1k2 < R, < 100k{2, esto para
evitar que aumente el ruido térmico de Johnson en la resistencia elegida. De la ecuacién (l11.5) la
amplitud (A) y la fase (¢) de la tensién de salida V,..; quedan en funcidn de la resistencia R, y el

capacitor C de la siguiente forma,

A=—0n (111.6)
/1+w2RAZCZ
¢ = —180° — angtan(wR,C) . (11.7)
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I11.1. 12 ETAPA. RETARDO DE FASE FIJA

Mediante la ecuacion (lI11.5) se dibujaron en la figura 1.6 los limites del dngulo de retraso
de fase mostrados en la tabla 11l.1 asi como la resistencia comercial elegida (R, = 20 [k2]), dicha

resistencia proporciona una amplitud de 0.2827 [v] y un retraso en la fase de 253.5781° con

respecto a la tension de referencia V...

TABLA I11.1 RANGO OPTIMO PARA EL CAPACITOR DE 2.7 [nF]

Amplitud (v)

INTERVALO
—250°< ¢p < —258°

ANGULO DE RETRASO
—253.5781°

RESISTENCIA AMPLITUD

20 [K0)]

0.2827 [v]

Grafica de la tension de salida Vret con respecto a la tension de referencia Vref
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Figura IIl.6. Respuesta de la primera etapa V...

Los valores de R, R4 y C en esta primera etapa de retardo de fase de la figura 1.6 son:

R = 20 [k0]
R, = 20 [k0]
C = 2.7 [nF]

Vyor (t) = 0.2827sin(wt — 253.5781°)
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

[I1.2. 22 Etapa. Control de fase

El objetivo de esta segunda etapa de control es realizar un ajuste variable de retraso de
fase con el fin alcanzar un desfasamiento ideal de 360° con respecto de la sefial de referencia V,..¢
que llega al sensor capacitivo. El control de fase se realiza mediante la resistencia variable Ry de la
figura 111.9, el rango deseado de calibracién queda limitado por el retardo de fase de la primera
etapa como,

|—253.5781° < ¢ < —433.5781°

La tensidon de salida del circuito dependerd de los valores de los componentes que
conforman al circuito de la figura 111.8. En la figura 1.7 se muestra el rango de calibraciéon de
retardo de fase de la tension (V5) con respecto a la tensién de referencia V..

Grafica de la tensién de salida Vcf con respecto a la tension de referencia Vref
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Figura 11l.7. Rango de calibracién deseado para el control de fase.
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[11.2. 22 ETAPA. CONTROL DE FASE
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Figura 111.8. Circuito controlador de fase.

La ganancia G (jw) que describe la configuracion del amplificador CI5 es

.\ _ —JjwRC+1
Gjw) = jwRgC+1
La magnitud de G (jw) es

/szBZCZH

w2Rp?C%2+1

1GGw)| =

La fase de G(jw) es,

— Gl = [argtanCwRsC) _ R
] —/G(]w) —m—/— angtan(a) BC) .

Los parametros de la figura IIl.5 para este caso particular son:

x(t) = Vyer (t)
yss(t) = ch(t)

A =0.2827 [v]
6 = —253.5781°
Gw)| =1

@ = —2angtan(wR,C)

¢ = —253.5781° — 2angtan(wR,4C)

La tension de salida en estado estable es la siguiente

sin(wt—180°—angtan(a)RAC)—Zangtan(wRB C))

Ver (8) =
o /wZRAZCZH

Sustituyendo los resultados previos obtenidos en la primera etapa,

Ver(t) = 0.2827sin(wt — 253.5781° — 2angtan(wRp()) .
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

En la ecuacion (111.12) la amplitud (A) es constante y la fase (¢) de la sefial de salida V¢
queda en funcién de la resistencia (Rg) y el capacitor (C) de la siguiente forma,

A =0.2827 [v] (111.13)
¢ = —253.5781° — 2angtan(wRgzC) . (1n1.14)

La respuesta del circuito controlador de fase mostrado en la figura I11.8 se obtiene con Ila
ecuacion (llIl.14) para diferentes valores de la resistencia variable Rz en el rango de 1 [k] a
100 [kf2] y para tres capacitores de diferente valor y orden de magnitud (C = 390 [pF],
C=2.7[nF]lyC=1][uF]).

En la figura 1ll.4 se pueden observar las respuestas de cada capacitor por separado
obteniendo los siguientes resultados:

e Con el capacitor de 390 [pF] se requiere que Rz sea mayor a 100 [k2] para aproximarse
a un retraso de 360°.

e Con el capacitor de 2.7 [nF] se alcanza casi todo el rango para controlar en fase, su
respuesta parece lineal hasta los —380° se tiene como limite una resistencia variable de
12 [kQ2].

e Con el capacitor de 1 [uF] no se puede obtener un retraso de fase para la tension V,f
porque para un cambio minimo en la resistencia variable R, se llega a un retraso en la fase
de 433.5781°.

Mediante la gréfica de la figura I11.9 se observd que con el capacitor de 2.7 [nF] se puede
utilizar un rango de resistencia variable de 0 [2] a 20 [kf2], con el cual es posible tener un retraso
de 400.7343°. Por arriba de los —400.7343° el cambio de fase es mds lento aunque se aumente
el valor de R ya que la respuesta tiende a ser exponencial y asintética para los —426.8°
aproximadamente.
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[11.2. 22 ETAPA. CONTROL DE FASE

Resistencia [Q)]

Resistencia vs Fase
101~
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Figura l11.9. Respuesta del control de fase fijando tres capacitores y variando Rp.

Con un rango de resistencia entre los 0[] a 20 [k2] se trazd en la figura 111.10
nuevamente la respuesta del control de fase con un rango de resistencia de 20 [k{2] para los
siguientes capacitores (C = 1 [nF],C = 2.7 [nF] y C = 3.3 [nF]).
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL
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Figura I11.10. Respuesta del control de fase fijando tres capacitores para la resistencia variable Rj.

De la figura 1I1.10 se pueden observar las respuestas de cada capacitor por separado

obteniendo los siguientes resultados:

e Con el capacitor de 1 [nF] no es posible alcanzar un retraso de 360°, sin embargo podria

-360

-340 -320 -300

Fase [°]

-280

260  -240

utilizarse en un rango de fase menor con una respuesta casi lineal.

e Con el capacitor de 2.7 [nF] cuenta con un rango de fase mayor y alcanza los 360°, a
pesar de que tiende una respuesta exponencial después de este valor. Este capacitor

permite controlar en fase desde los —253.5781° hasta los —400.7343°.

e Con el capacitor de 3.3 [nF] se observa que es posible retrasar la tensién 360° cuando la
resistencia variable tiene una valor de aproximadamente 6.5[k{]. Este es el capacitor que
tiene mas rango de desfasamiento pero es el que tiende a ser mas exponencial a partir de
los 360° aproximadamente. Este capacitor seria de utilidad si se requiriera un mayor

desfasamiento.
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[11.2. 22 ETAPA. CONTROL DE FASE

Con los resultados obtenidos en la figura 111.10 se eligié el capacitor de 2.7 [nF] para la
etapa del control de fase con el cual se tiene el rango de fase de calibracion siguiente,

|—253.5781° < ¢ < —400.7343°]

Mediante la ecuacion (111.12) se dibujaron en la figura 111.11 los rangos de fase de la tension
de salida Vs con respecto a la tension de referencia V.

Gréfica de la tensién de salida Vcf con respecto a la tension de referencia Vref
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Figura 1ll.11. Rango de desfasamiento del control de fase.

El angulo ¢ de retraso de fase queda como una variable dependiente de la resistencia
variable Ry y del valor de la capacitancia C, ¢(Rp, C).

Los valores Rg, Ry y C en esta segunda etapa de control de fase de la figura I11.11 son:

Rp = 20 [kQ2]

Rg = 20 [k0]

C = 2.7 [nF]
Ver(t) = 0.2827sin(wt + ¢)
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

[11.3. 32 Etapa. Control de amplitud

El objetivo principal de esta etapa es ajustar la amplitud de la tensidn a la salida de esta
etapa Vs hasta alcanzar el valor de la amplitud de la tension que llega al sensor capacitivo Vy.cs.
Como la amplitud de la tension que sale de la segunda etapa es 0.2827 [v] y se requiere alcanzar
1 [V-ms] S€ propuso el siguiente rango de amplificacion,

0.5 [v] <V, < 1.5 [v]]

El control de amplitud se realiza mediante la resistencia variable Ry de la figura 111.13, en la
figura IV.12 se muestra rango de la tensién de salida del control de amplitud (tensién maxima
Vea,s, Y t€NSion minima V, ) deseada con respecto a la sefial de referencia V,..¢. La tension de

salida del circuito dependera de los elementos que conforman al circuito de la figura 111.13.

Grafica de la tension de salida Vca con respecto a la tension de referencia Vref

Vref
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Figura 11.12. Rango deseado del control de amplitud.
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I11.3. 32 ETAPA. CONTROL DE AMPLITUD
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Figura 111.13. Control de amplitud.

El circuito controlador de amplitud estd dividido es dos sub-etapas, la primera se muestra
en la figura I1l.14 como un amplificador no inversor con el cual se obtiene la tensién maxima del
control de amplitud (V4,,, ) [5]. La segunda sub-etapa se muestra en la figura I11.15 es un divisor
de tensidn que esta conectado a la salida del amplificador Cl,. El andlisis del circuito de la figura

111.14 se muestra a continuacion.

VC c
N
Cly>—r——
-~ VC C
ch R D I’{E‘ﬂmé_x
—AA—
» - -

Figura 11.14. Amplificador no inversor.

La ganancia de tensién del amplificador no inversor estd dada por,

Veay, 4, (6 Rp
— e — — .15
ch(t) + Rc ( )

El circuito de la figura 11115 tiene como objetivo ajustar la tension entre Voo .y Veg, o -

Para obtener V¢, . se utilizdé un divisor de tensién el cual permite ajustar la amplitud de tension
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

que llega al capacitor de compensacién para alcanzar un valor de amplitud igual a la tensién de
1 [vyms] que llega al sensor, Cuando la resistencia Rg es minima la tensién V4 en la resistencia Ry
es la misma que la que se tiene a la salida del amplificador de voltaje, y cuando la resistencia Rg es
madxima la tension V., es minima. A continuacién se muestra como es la tensién de salida del

divisor mostrado en la figura 111.15.

Figura 111.15. Control de amplitud.

La ganancia que describe al divisor de tension esta dada por,

Vea(t) _  Rp
© = Rp+Rr (1n.1e)

V, .
CAméx

multiplicando las ganancias de la etapa completa
Veamsx ® Vea(t) — Rp Rp
( Ver(t) )(Vcaméx(f)) B (1 + RC) (RE+RF) (I1.17)

obteniendo como resultado

Vea(t) _ Rp Rp
Ver(t) (1 + RC) Rg+Rp’ (11.18)

como todos los términos de la ecuacion 111.18 son reales la fase de V,, es la misma que se

tiene en V¢, despejando I, (t) de la ecuacion (I11.18) queda,

Rp

Vea(®) = (1 +’;—i) Ve () (111.19)

sustituyendo la ecuacién .11 en la ecuacidon (I11.19) se obtiene la tensiéon de salida en

estado estable,

RD) Rp__sin(wt-180°—angtan(wRsC)—2angtan(wRpC)) (1n.20)

Vea () = (1 +22
calt) Rc/ Rg+Rp /wZRA2c2+1
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I11.3. 32 ETAPA. CONTROL DE AMPLITUD

=15[v]D vy la
amplitud de la tension del control de fase obtenido en la segunda etapa (V. = 0.2827 [v]), por

de la ecuacidn (I11.15) se sustituye la amplitud maxima deseada (V.

Amax

lo que la ecuacidn (111.20) solo queda en términos de las resistencias Rp y R.

L5 _q14+% (111.21)
0.2827 Rc
despejando Rp queda
Rp = 4.306R, . (1n.22)

mediante la ecuacién (lIl.22) se trazé la grafica en la figura 1Il.L16 un conjunto de
resistencias que producen el mismo efecto en la amplitud del circuito V, . = 1.5 [v], pero

ninguno de estos valores de las resistencias son comerciales.

x10° Resistencia RC vs RD
45 ; . .
4 [ -
35+ _
— 3r |
B
© 251 K- 4700 -
g Y: 2.024e+004
5 2 n i
[}
@
T 45t ]
1 [ -
05 _

0 1 1 1 1 I 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Resistencia RC[Q)]

Figura IIl.16. Conjunto de resistencias no comerciales que producen la misma ganancia.

Las resistencias R y Rp que producen la sefial de salida que mas se aproxima a la deseada
se muestran en la figura Ill.16. Las resistencias Rp y R, asi como la sefial de salida I}

Amax

obtenidos son,

Rp = 20 [k02]
Ry = 4.7 [k0]
Vea,,,. = 14857 [v]

Al despejar V., (t) de la ecuacion (111.16) y sustituir el valor de V4, . (t) obtenido queda

Rf
RE+RFp

V.o (t) = 1.4857 [v] . (111.23)
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

En la ecuacidn (111.23) se puede observar que para cuando La resistencia Rg tenga un valor
minimo de resistencia R = 0 [{2] (ver figura 111.12) la tensién de salida del control de amplitud
sera Vq, .., ¥y cuando Rg alcance un maximo valor de resistencia se obtendra una tension minima
(V.q. ) controlada por la resistencia Rg, si el voltaje de salida minimo deseado es V,, = =

min min
0.5 [v] para el maximo valor de la resistencia Rg la ecuacion (111.23) se puede reescribir como,

R
VCa L= £
min REg+Rp

1.4857 [v] = 0.5 [v] (111.24)

despejando la resistencia variable Rg en términos de la resistencia R se tiene,

x 10* Resistencia RE vs RF
2 ‘ ' ' ' ' T [
X: 1e+004

1.8 Y:1.971e+004 -

0.8

Resistencia RE[()]
1

06 e |
04 i

02F .

0 L Il L 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Resistencia RF[Q)]

Figura Ill.17. Conjunto de valores para la resistencias Ry y la resistencia Rg.

La figura IV.17 muestra un conjunto de resistencias que producen el mismo efecto de la
tension I, . del circuito controlador de amplitud. La resistencia variable Rz comercial tiene
como valor maximo 20 [k2] lo que da una R = 10 [k£2] (ver figura Il.17). Con estos valores de
Rr vy Rp se obtuvo la tension V, requerida. Los valores R¢, Rp, R, Rg, V.

Camin Camax

y Vea,,, €n esta
tercera etapa de control de amplitud de la figura I11.18 son:

R; = 4.7 [k0]
Rp = 20 [k0]
Ry = 20 [k0]
Rp = 10 [k0]

El rango de calibracion del control de amplitud obtenido se muestra en la figura I11.18.
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DE AMPLITUD

Amplitud (v)

15

0.5/~

Grafica de la tension de salida Vca con respecto a la tension de referencia Vref
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Vca(1.4857 [})
Vca(0.4952 [V])

2
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Figura 111.18 Rango de calibracién de control de amplitud.
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[11. ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

[11.4. 42 Etapa. Etapa diferencial

El objetivo de esta etapa esta basado en la obtencidn de dos tensiones iguales en las
terminales de entrada del amplificador de instrumentacién (Vi y Vi), para ello es necesario
tener un capacitor de compensacion del mismo valor al del sensor, si esto es posible las tensiones
de entrada del amplificador de instrumentacion seran iguales. En la figura I1l.19 se muestra el
diagrama de conexion del sensor capacitivo y del capacitor de compensacién (Ver apéndice C).

Capacitor

.. Amplificador de instrumentacion
de compensacion

<4 Z P an_ -
Sy T T
P 5] I I f:_'_‘; AN A
Cp P
A B
T r P
2 .
v Sensor ’w}v’m i v
0
e Zis Fa, T T l
Cs Wi, ®

Figura 111.19. Etapa de calibracién de cero.

Cuando se energiza el sistema de acondicionamiento y ambas tensiones (V;, ¥ Vi) son
iguales, el amplificador de instrumentacién tiene como propdsito rechazar las sefiales en modo
comun a la entrada y las sefiales diferenciales las amplifica, cuando ambas tensiones de entrada
del amplificador son iguales la salida del amplificador tiene la misma fase que las sefiales de
entrada pero con una salida muy pequefia debida al rechazo en modo comin mas el ruido
generado en el amplificador, las condiciones ambientales de humedad relativa, temperatura, y en
las variaciones de la alimentacién de energia eléctrica (ver apéndice C) [4].

Cuando las tensiones (V;;, y Vi) sean iguales se tendrd un valor de tensién V, de
referencia que tiende a cero, el cual servird como una calibracién inicial antes de realizar cualquier
medicidn. La tensién V, entra a una etapa de amplificacién de amarre de fase o Lock-in con el fin
de eliminar al maximo el ruido que se presenta en las etapas anteriores de amplificaciéon y obtener
una sefial a ruido conveniente para detectar las minimas variaciones de capacitancia en el sensor.
Al momento de medir se tendra una capacitancia de diferente valor en el sensor y ese incremento
serda captado por el amplificador Lock-in (ver capitulo 1V).
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