Capitulo IV. Desarrollo experimental

[V.1. Disefio del sensor

La fabricacion del sensor fue realizada sobre una placa fendlica FR4, el disefio de los
electrodos del sensor se realizaron en el programa de desarrollo de circuitos impresos Eagle 5.7.0
con las medidas mostradas en la figura IV.1. Dichas medidas proporcionan un area de sensado de
228 [mm?].
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Figura IV.1. Medidas de los electrodos del sensor.
El disefio final del circuito impreso se muestra en la figura IV.2.

Lado sensor Plano de tierra

Figura IV.2. Disefo del sensor.

En la figura IV.3 se puede observar la implementacion fisica del sensor en peine.

Lado sensor Plano de tierra

Figura IV.3. Implementacion fisica del sensor.
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se fabricaron sensores con plano de tierra y sin plano de tierra para realizar una mejor
eleccion del sensor, después se les midieron a los dos tipos de sensores su capacitancia (C), su
impedancia (Z) y su factor disipacién (D) mediante un puente digital. El factor de disipacion de un
capacitor debe tener un valor muy pequefio o lo mas aproximado a cero para que no sufra
pérdidas en la capacitancia [1].

En la tabla IV.1 se muestran los pardmetros con los cuales re realizaron las mediciones de

©), @)y (D).

TABLA IV.1. PARAMETROS DEL PUENTE DIGITAL Y AMBIENTALES

POLARIZACION (V) 1 [vgus]
FRECUENCIA (f) 10 [kHz]
NUMERO DE MUESTRAS A PROMEDIAR (n) | 10 [adim]
TEMPERATURA (T) 21 [°C]
HUMEDAD RELATIVA (H,) 24 [%]

La conexion al puente digital de cada sensor capacitivo se realizd individualmente, los
sensores con plano de tierra se conectaron como se muestra en la figura IV.4.

Figura IV.4. Conexidn de los sensores capacitivos al puente digital.

Para realizar las mediciones de cada sensor primero se limpié el area sensible de los
electrodos con el fin de eliminar las impurezas presentes en la superficie; las cuales, alteran el
valor de la capacitancia del sensor. En la tabla IV.2 se muestran los valores promedio de
impedancia Z, factor de disipacion D y capacitancia C de los sensores sin plano de tierra y con
plano de tierra medidos con un puente de impedancias digital Stanford Research SR715 (los
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IV.1. DISENO DEL SENSOR

promedios se tomaron con base en 6 sensores fabricados de cada tipo), con la informacion
mostrada en la tabla IV.2 se eligid el tipo de sensor mds conveniente para realizar las mediciones
experimentales con MBP.

TABLA IV.2. PROMEDIOS DE LOS SENSORES

TIPO DE SENSOR SIN PLANO DE TIERRA  CON PLANO DE TIERRA
IMPEDANCIA (2) 307.9248 [MQ] 1299.8[MQ]

FACTOR DE DISIPACION (D) | 0.0357 [adim] 0.0245 [adim]
CAPACITANCIA (C) 3.7944 [pF] 1.8317 [pF]

Se eligieron los sensores con plano de tierra para hacer las mediciones del MBP porque su
factor de disipacidn es menor, su impedancia es mayor y su campo eléctrico esta controlado. Las
caracteristicas del sensor con el que se realizaron las mediciones experimentales se muestran en la
tabla IV.3.

TABLA 1V.3. CARACTERISTICAS DEL SENSOR

IMPEDANCIA (2) 4300.6 [MQ]
FACTOR DE DISIPACION (D) | 0.00209 [adim]
CAPACITANCIA (C) 2.0731 [pF]

[V.2. Disefio de la estructura mecanica del sensor

Una vez elegido el sensor se buscé la mejor forma de mantener al sensor sin movimiento y
libre en su area sensible, de tal forma que fuera posible mantener los electrodos en forma
horizontal, para que la capacitancia pardsita sea lo menor posible y pueda compensarse en la
calibracion inicial, la montura tiene una abertura de forma transversal con el fin de colocar o
retirar facilmente el sensor para su limpieza o cambio por otro. Una vez realizada esa estructura se
disefid una base para sostener la montura de teflédn con acrilico. El drea sensible del sensor queda
libre y es posible hacer mediciones, con una muestra de un MBP que puede ser colocada
directamente sobre los electrodos (en la figura IV.5 se puede observar la base de acrilico que
sostiene el teflén con los tornillos que aprisionan al sensor).

Figura IV.5. Estructura mecanica que mantiene al sensor fijo.
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

[V.3. Eleccién del cable de conexiéon del sensor

Los cables utilizados para realizar las conexiones eléctricas del sistema capacitivo fueron
con malla conectada a tierra fisica, estos cables realizan un blindaje para reducir interferencias
presentes en el ambiente y capacitancias parasitas (ver figura 1V.6).

Figura IV.6. Cable del sensor.

Un cable puede ser visto como un capacitor porque se tiene el forro aislante que cubre al
conductor de permitividad relativa (€,), el cable que lleva la sefial de excitacion y la malla
conectada al plano de tierra forman los electrodos. Las caracteristicas eléctricas del cable de
conexidon medidas con un puente de impedancias digital Stanford Research SR715 se muestran en
la tabla IV.4.

Tabla IV.4. CARACTERISTICAS DEL CABLE DE CONEXION DEL SENSOR

IMPEDANCIA (2) 5.1939 [MQ]
FACTOR DE DISIPACION (D) | 0.49724 [adim)]
CAPACITANCIA (C) 4.2851 [pF]

[V.4. Disefio de la electréonica de acondicionamiento

La electrdnica requerida para realizar el acondicionamiento de la seial fue probada en una
placa de pruebas (protoboard) con las cuales se probaron todas las etapas mostradas en el
capitulo Ill. Se observaron las fases y amplitudes para probar el control de fase y el control de
amplitud, ambos controles funcionaron como se esperaba, la calibracidn de cero resultd inferior al
ruido en 60 [Hz], este fue el punto de partida para realizar el disefio del circuito impreso. El
circuito impreso se realizé con el programa de desarrollo de circuitos impresos Eagle 5.7.0, se
colocd un plano de tierra en la parte superior del circuito para disminuir sefales no deseadas que
pudieran interferir al momento de medir, estas sefiales pueden ser generadas por campos
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IV.4. DISENO DE LA ELECTRONICA DE ACONDICIONAMIENTO

electromagnéticos del ambiente. La simulacidn del disefio del circuito impreso con los
componentes electrénicos se muestra en la figura IV.7.

e S T e L~

AWy, Snnsaas

Figura IV.7. Disefio del circuito impreso.

La distribucion fisica de los componentes electrénicos sobre el circuito impreso de la etapa
de acondicionamiento de la sefial del sensor capacitivo se muestra en la figura IV.8.

Figura IV.8. Implementacién fisica del sistema electrénico de acondicionamiento de la sefial.

Las hojas de especificaciones de los amplificadores se muestran en el apéndice D
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

[V.5. Eleccién de los cables del sistema de acondicionamiento de
la senal

Tomando en cuenta que la sefial de calibracidn de cero tiene una magnitud inferior a la del
ruido cuando se probd en la placa de pruebas donde se determind que el cable de la sefial debia
estar blindado al igual que el cable del sensor, el cable de polarizacién del circuito esta conectado
a una fuente de tensién bipolar y regulada Tektronix PS280, en la figura IV.9 se muestran los
cables con los bornes de conexién al amplificador Lock-in y el cable de polarizacién para el circuito
impreso.

’/0,—9- Sefial de referencia Lk Senal de salida

Figura IV.9. Cables de polarizacién y de conexién al amplificador Lock-in.

IV.6. Blindaje de la electrdnica de acondicionamiento

Una vez realizadas las conexiones de la electrénica de acondicionamiento, de la fuente de
polarizacidn del circuito y del amplificador Lock-in, se implementd un blindaje conectado a tierra
fisica y que encierra a la electrénica de acondicionamiento. La solucion a este problema fue utilizar
una caja metdlica, los cables de polarizacidon estan conectados en serie a un interruptor de dos
polos y dos tiros, la referencia de cero del circuito esta conectada directamente al circuito. En la
figura 1V.10 se puede observar la caja de blindaje del circuito de acondicionamiento.
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Amplitud (v)

IV.6. BLINDAJE DE LA ELECTRONICA DE ACONDICIONAMIENTO

[V.7. Calibraciéon de cero

Figura 1V.10. Blindaje del acondicionamiento de la seial.

Resumiendo las etapas mostradas en el capitulo Ill, se tienen dos rangos de ajuste en fase

y amplitud (ver figura IV.11) con el fin de realizar una calibracidn de cero a la salida de la etapa

diferencial, controlados mediante las resistencias variables Rg y Rg.
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Figura IV.11. Rangos de ajuste en fase y amplitud para calibrar a cero.
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Grafico de la tensién de salida Vca con respecto a la tensién de referencia Vref
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La respuesta de los controles de fase y amplitud se ven reflejadas en la tension de salida

del control de amplitud V., que llega al capacitor de compensaciéon. Como la capacitancia del

capacitor de compensacién es diferente a la capacitancia del sensor las tensiones que llegan al

45

A
Vref
. . Vca(1.4857 [])
1]- Rango calibracién del — Vca(0.4952 [V) | .
0 control de amplitud
0.5 / Y
\
ol- )
\ / \ /
0.5/ \\ / \ / -
-1
-1.5 -
1 2 3
Tiempo (s) X 104



IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

amplificador de instrumentacion también son diferentes debido a la impedancia del capacitor de
compensacion (Zp) y a la impedancia del sensor (Zs). En la figura IV.12 se muestran las
conexiones del circuito.

Capacitor
de compensacion
i ZF
~HEE
C
B Vﬂ
Sensor
v
ref Zj‘
Cs

Figura IV.12. Diagrama de conexiones del circuito.

La salida V;, del amplificador de instrumentacidn Al es una salida diferencial de las sefiales
de los sensores que entran al mismo amplificador. El objetivo de realizar una calibracién inicial es
hacer que la salida del amplificador Al tienda a cero con los ajustes de fase y amplitud
mencionados anteriormente. La salida del amplificador Al entrar a una etapa de amplificacion
Lock-in en la cual se realizaran las mediciones de corrientes finales.

La impedancia de entrada del amplificador Lock-in es 1 [kf2] que convierte la sefial de
tensidn a corriente eléctrica, después esa corriente llega a un amplificador de transimpedancia
que convierte esa corriente a voltaje, internamente el amplificador Lock-in separa la corriente real
de la compleja. En la figura 1V.13 se muestra como a la salida del amplificador de instrumentacion
(AI) esta conectada una resistencia en serie cuya corriente es convertida a voltaje a la salida del
amplificador Lock-in

Como se puede observar en la figura 1V.13 valor del capacitor de compensacion
Cp = 1.7 [pF] es menor al que se tiene en el sensor Cs = 2.0731 [pF] y que es provocado por
una capacitancia parasita en los cables Csp = 4.2851 [pF].

El programa utilizado para la simulacién de circuitos fue Multisim 11.0.

La simulacién de la calibracion de cero en el programa de simulacién de circuitos
responde muy lentamente y ademds no se puede obtener la corriente imaginaria, es por ello que
la calibracién solamente se debe hacer experimentalmente con el amplificador Lock-in el cual
permite separar la corriente en parte real e imaginaria.
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IV.7. CALIBRACION DE CERO
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Figura 1V.13. Calibracién de cero.
Preparacion del sistema de medicién antes de realizar la calibracidn a cero:

e Antes de empezar a realizar mediciones todos los equipos deben estar
desconectados, si no lo estan hay que desconectarlos.
e Encender el amplificador Lock-in y poner la terminal A como una entrada de
corriente
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se varia la sensibilidad en el amplificador Lock-in hasta que se alcance un punto
optimo de trabajo de 10 [nA] (entre mas pequefio sea este valor se pueden
despreciar mas sefiales no deseadas, pero habra un punto en el que no serd
posible tomar lectura alguna porque estaremos en la escala del ruido del
amplificador y nuestra sefial se perdera (estard al nivel del ruido).

Se deberdan mostrar en el amplificador Lock-in la corriente compleja en dos
modos: una grafica contra tiempo y otra en barra (la corriente compleja es la que
se debe medir y esto es porque la corriente real la producen los elementos
resistivos, y los elementos que almacenan energia solo pueden ser un inductor o
un capacitor, como no se tienen inductores en el sistema el sensor capacitivo es el
Unico elemento que puede proporcionar una corriente compleja).

Encender la fuente de alimentacién bipolar y conectarla como se muestra en el
apéndice B de tal forma que se tenga una polarizacién de +9 [v].

Si se desean monitorizar los cambios de temperatura y humedad este es el
momento de colocar un termdédmetro y un detector de humedad.

Se conecta la fuente de alimentacidn al sistema de acondicionamiento de la sefial
fabricado mediante los conectores banana-banana (el cable blanco se conecta a la
polarizacidn negativa (—V,¢), el cable café se conecta a tierra fisica (GND), el
cable negro se conecta a la referencia de (0 [v]) y el cable rojo se conecta a la
polarizacién positiva (+V¢¢).

Verificar con un multimetro u osciloscopio que se mantengan las sefiales de la
fuente de alimentacidn. Y desde este momento evitar tocar con las manos el
sistema electrénico de acondicionamiento de la sefial.

Conectar la sefal de referencia del amplificador Lock-in y verificar que las sefales
Vea ¥ Vrer lleguen respectivamente al capacitor de compensacion Cp y al sensor
capacitivo Cs.

Cada vez que se realice una medicién el substrato debe estar limpio y hay que
evitar tocar la superficie donde se coloca el Material Bajo Prueba (MBP) asi como
la superficie sensible del sensor.

Conectar la entrada de corriente en la terminal A de amplificador Lock-in.

Los pasos a seguir para realizar la calibracién de cero se enuncian a continuacién:

1.

Ajustar la fase de la sefial mediante la resistencia variable Rz hasta obtener una
corriente compleja minima en el amplificador Lock-in.

Observar en un osciloscopio que las tensiones a la entrada del amplificador de
instrumentacién V*t y V™ estén en fase (en caso de que se desconozca si estan en
fase 0 no ambas sefales).

Una vez ajustada la sefial en fase se debera ajustar la amplitud de la sefial
mediante la resistencia variable Ry hasta obtener una corriente compleja adn
menor.
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IV.7. CALIBRACION DE CERO

4. Monitorizar la corriente compleja en un lapso de 100 [s] del sistema calibrado,
hay que tomar en cuenta que en las instalaciones del CCADET, donde se realizaron
las pruebas, se tiene un nivel de ruido alto de 10: 00 [Hrs] a 16: 00 [Hrs] el nivel
de ruido subira en algunos casos a 20 [aF] en una medicién normal, por ejemplo
de 37 [aF] subirda a 57 [aF] y la sefal de referencia de cero puede estar en
10 [aF] cuando estd descalibrado, por ejemplo de 11 [aF] a 21 [aF]. A partir de
las 16: 00 [Hrs] el nivel de ruido disminuye a sus valores normales, para ello se
realizaron mediciones durante 3 meses para corroborar estos niveles de ruido.

5. Cuando hay cambios bruscos en una medicidon o algo que no es normal en una
medicién, por ejemplo pude ser un pico o un drift se deberd repetir el paso 4, las
vibraciones del ambiente afectan, si no hay vibraciones con una repeticion del
paso 4 sera suficiente y se puede realizar esto con un maximo de 3 veces, si el
sistema sigue marcando algo erréneo se deberan repetir todos los pasos.

6. Si se han realizado satisfactoriamente los pasos anteriores se podrdan monitorizar
los incrementos de la sefial diferencial de corriente compleja con el amplificador
Lock-in (es necesario que no haya objetos y/o personas en movimiento en todo el
transcurso de una medicién eso afecta bastante una medicién y se debera repetir
el experimento, de preferencia el personal y/o un robot debe depositar la muestra
y después permanecer sin movimiento hasta que concluya la medicién).

IV.8. Resultados experimentales

La forma de obtener el calculo de la capacitancia de forma indirecta se calcula mediante la
siguiente ecuacién:

_Im{i}
21f Vyer ’

(IV.1)
C: Capacitancia medida.

Im{i}: Corriente compleja que proporciona el amplificador Lock-in.

f: Frecuencia de la sefial de tension de referencia V,..r (10 [kHz]).

Vyes: Diferencia de potencial aplicado al sensor capacitivo (1 [v]).

La calibracién de cero del sensor fue el primer resultado que se obtuvo, debe recordarse
gue cuando se realiza una calibracién de cero esta es tomada como el minimo valor que puede ser
registrado en el amplificador Lock-in al momento de medir. Los resultados de la calibracién se
muestran en la tabla IV.4.
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TABLA IV.4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION DE CERO

SENAL DE CALIBRACION DE CERO (S5) 11 [aF]
RELACION SENAL-RUIDO (Sg) 0.23 [adim]
RUIDO EN EL AMPLIFICADOR LOCK-IN (R;) 431 [i
. ' Hz
TIEMPO DE CALIBRACION (t) 100 [s]
TEMPERATURA (T) 23 [°C]
HUMEDAD RELATIVA (H,) 21 [%]

Después se realizaron mediciones con tiempos mayores: veinte minutos y una hora para
ver si la calibracion del sensor en el transcurso del tiempo presentaba el fenédmeno llamado drift
(cuando una calibracién de cero presenta drift significa que la calibracién de cero puede moverse y
cambiar su valor de calibracién a uno diferente en un tiempo determinado; si esto ocurre, se
producird un error al momento de medir). Los resultados obtenidos en la calibracién variaban muy
poco y no presentaron drift, se observé también que en las mafianas y por las tardes el ruido
alcanzaba los 10 [aF] y la calibracién de cero podia aumentar hasta 18 [aF].

Los segundos resultados de las mediciones de capacitancia se realizaron con muestras de
vidrio con 1 [mm] y 100 [um] de espesor, tefléon con 1 [mm] de espesor y PDMS (el PDMS es un
polimero biocompatible de nombre polidemitilsiloxano) con 3 [mm] de espesor, cada una de estas
4 muestras cubrian el drea sensible y daban valores cuasi-constantes en la medicion de su
capacitancia.

Después de hacer varias mediciones e intercambiando los materiales, se hizo una prueba
con PDMS y se traté de calibrar a cero con ese material: jla calibracidn fue exitosa!, de igual forma
se intenté calibrar el sensor con los otros 3 materiales y las calibraciones de cero resultaron de
igual forma exitosas, después se pretendieron medir cambios en la capacitancia poniendo al
PDMS, al teflén y al vidrio (1 [mm] y 100 [pm]) con una gota de agua, se observé que la tension
superficial de una gota no permitia que la gota se expandiera y abarcara a todos los electrodos:
tocaba uno o dos electrodos en el mejor de los casos y tardaba mas de media hora en evaporarse
una gota de agua sobre el sensor, se retird el agua y se hicieron mediciones con alcohol
isopropilico los cambios de capacitancia con los substratos de PDMS, teflén y vidrio de 1 [mm] no
fueron exitosos debido a la profundidad de penetracidon del campo eléctrico con estos espesores,
pero en el vidrio de 100 [um] si fue posible detectar los cambios de capacitancia. Esto dio paso
para monitorizar un MBP sobre el vidrio de 100 [um] utilizdndolo como substrato.

Como en toda pintura se tiene un solvente, fue necesario medir en primera instancia el
proceso de evaporacion de los solventes dado que el secado de una pintura tarda mas tiempo. El
solvente de una pintura se evapora y al evaporarse éste, se quedan los residuos en la superficie
donde se colocd la pintura. Para monitorizar los cambios de capacitancia diferenciales se tomaron
otros solventes ademas del alcohol isopropilico como el thinner, la acetona y el etanol, aplicando
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[V.8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

la misma técnica se monitorizaron los demas solventes a medida que se iban evaporando (ver
figura IV.14).

Figura IV.14. Solventes.

Después de tener calibrado a cero se monitorizaron los incrementos en la capacitancia
poniendo gotas de volumen no controlado sobre el substrato de vidrio, los resultados obtenidos
solo eran para ver la respuesta del sensor, el area que abarcaba la gota en el area sensible no
estaba controlada tampoco, por lo que los resultados solo eran para caracterizar la sensibilidad del
sensor, determinar la relacidn sefial a ruido, ver el tiempo de respuesta del sensor y verificar que
los solventes presentardn una respuesta diferente al evaporarse.

Una vez realizadas las primeras mediciones se implementd una celda en donde se
depositd la misma cantidad de volumen para cada solvente con el fin de realizar las mediciones
con volumen controlado. La celda fue construida sobre un substrato de vidrio con 100 [um] de
espesor y resina epoxi como se muestra en la figura 1V.15. La celda fabricada permite depositar
30 [pL] de volumen.

Figura IV.15. Substrato de vidrio de 100 [pum] con la resina epoxi.
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IV. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El substrato de la figura IV.15 es colocado sobre el rea sensible del sensor capacitivo, se
calibra a cero la corriente compleja, después se monitoriza en el amplificador Lock-in y mediante
la ecuacion (1V.1) se calculé la su capacitancia del MBP de forma indirecta.

Se realizd 12 veces el experimento para cada solvente obteniendo repetibilidad en sus
respuestas; el tiempo de monitorizacion fue de 15 minutos (ver figura 1V.16). En general, el ruido
la sefial de calibracién de cero y las condiciones ambientales a las que se realizé6 cada
monitorizacién de capacitancia se muestran en la tabla IV.5.

X 10'14 MONITORIZACION TEMPORAL CAPACITIVA DEL PROCESO DE EVAPORACION DE SOLVENTES
3.5

25/

Alcohol Isopropilico
Acetona
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1.5+ J " Etanol

Capacitancia [F]

0.5~

-0.5 - - . . - . . . :
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Figura IV.16. Monitorizacion temporal capacitiva del proceso de evaporacidn de solventes.

TABLA IV.5. RESULTADOS DE LA CALIBRACION DE CERO

SENAL DE CALIBRACION DE CERO (S) 0.3 [aF]
RELACION SENAL-RUIDO (Sg) 0.005 [adim]
RUIDO EN EL AMPLIFICADOR LOCK-IN (R;) aF
51.62 [—
. VHz
TIEMPO DE CALIBRACION (t) 100 [s]
TEMPERATURA (T) 27 [°C]
HUMEDAD RELATIVA (H,) 20 [%]

La figura IV.16 muestra los resultados experimentales sobre proceso de evaporacién de los
solventes, el orden de los solventes es el siguiente:

e Acetona.
e Thinner.
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[V.8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

e Etanol.
e Alcohol Isopropilico.

Observé que en todos los casos se tiene una capacitancia inicial cuando el tiempo es cero,
y sin excepcidn todos los solventes aumentan su valor de capacitancia hasta un nivel maximo. Con
la acetona, etanol y alcohol isopropilico después de que llegan a su valor maximo se evaporan
rapidamente y regresan al estado de calibracién de cero, esto no ocurrié con el thinner, ya que
tardé mas tiempo en evaporarse aunque después regresé a su estado de calibracidn de cero.
También se observd que si se tiene un solvente contaminado no regresa a su estado de calibracién
de cero (en este caso no se realizaron mezclas de solventes). En la grafica del alcohol isopropilico
se registraron dos picos en las mediciones debido a alguna fuente de ruido, pudo ser un transitorio
en la red eléctrica o alguna vibracién en el edificio del CCADET.

En comparacién con los resultados obtenidos en la simulacién hecha en el capitulo Il de un
sensor sin plano de tierra, con 6 electrodos, sin substrato de vidrio y de las figuras 1.8 y I1.9. La
explicacion del comportamiento de los solventes en la figura IV.6 no es facil de interpretar dado
gue el espesor del solvente estd cambiando en el tiempo y la profundidad de penetracién del
campo eléctrico es menor debido al substrato de vidrio sobre el sensor [2]. Cuando se calibra a
cero la contribucién de capacitancia de la placa fendlica, del cable, del substrato de vidrio y del
aire son compensadas, esto significa que la capacitancia registrada solo contenga la informacidn
de cada solvente y debido a que la intensidad de campo eléctrico pasa primero por el substrato de
vidrio disminuye la profundidad de penetracidon del campo eléctrico hacia el MBP por lo que las
capacitancias registradas tienen valores menores de capacitancia. En la simulacidn mostrada en la
figura 1.7 el MBP fue tratado como un medio no conductivo, una forma de explicar que la
capacitancia aumenta y quizad no sea la forma mas certera de explicar este fendmeno sea que el
MBP se vuelva mas conductivo, ya que al ser mas conductivo el valor de tensién que llega a la
terminal V;}, de amplificador de instrumentacién es mayor a la tension en la terminal Vi, lo que
daria como resultado seria que el valor de la corriente registrada tenga una amplitud mayor. Otra
forma de explicar el comportamiento consistiria en partir de la ecuacién 1.2 donde se concluiria
gue la constante dieléctrica del MBP aumenta, si se tomase en cuenta que es posible encerrar a
cualquiera de los dos electrodos del sensor (electrodo de excitacién o electrodo sensor) dentro de
una superficie gaussiana para calcular la carga encerrada en un electrodo y que la distancia entre
electrodos permanece constante.

El siguiente experimento fue monitorizar el secado de una pelicula de pegamento blanco
comercial: Resistol 850 con 100 [pm] de espesor aproximadamente colocado sobre el substrato
de vidrio de 100 [um] como se muestra en la figura IV.17. Las condiciones de la calibracion de
cero fueron las mismas que se realizaron en el experimento de los solventes mostrados en la tabla
IV.5. En la figura 1V.18 se muestra el proceso de secado de una pelicula de Resistol 850 con
100 [um] de espesor, el proceso de secado se monitoreo por 12 [h], con el fin de registrar el valor
de capacitancia cuando la pelicula del pegamento blanco estuviera ya seca. A los 5000 [s] o
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83.3 [min] se consideré que ya no habian cambios de capacitancia y este fue el intervalo que se
trazé en la figura IV.18

Figura IV.17. Pelicula de Resistol 850 sobre un substrato de vidrio con 100 [um] de espesor.
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Figura IV.18. Monitorizacién temporal capacitiva del proceso de secado de la pelicula de Resistol
850.

La curva trazada en la figura 1V.18 muestra los incrementos de capacitancia asociados a
este experimento. La capacitancia actua de forma parecida a las curvas de capacitancia obtenidas
con los solventes, en el sentido de que aumenta hasta un valor maximo y a medida que se va
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secando toma un valor constante de capacitancia diferente de cero de referencia de calibracidn,
en este caso C = 1.058 [pF].

La interpretacion del secado de pegamento blanco esta “ligada” a la evaporacion de
solventes; el secado del resistol consiste en la pérdida del solvente en las distintas capas del
resistol [3]. Si se toma como primera capa a la superficie del resistol en contacto con el aire el
solvente en su superficie sera el primero en evaporarse por lo cual la superficie quedaria seca lo
cual impide el paso del solvente de la segunda capa (debajo de la primera capa). El secado de la
pelicula del pegamento blanco depende de la evaporacion del solvente en la segunda capa.

Finalmente se monitorizd el incremento de capacitivo del proceso de secado de una
pelicula de Pintura Serilustre, en la figura IV.19 se muestra la pelicula de pintura sobre el substrato
de vidrio con 100 [um] de espesor.

Figura IV.19. Pelicula de Pintura Serilustre sobre un substrato de vidrio con 100 [pm] de espesor.

Las condiciones de calibracion de cero para monitorizar este proceso de secado se
muestran en la tabla IV.6, las condiciones de temperatura y humedad relativa son parecidas a las
gue se obtuvieron cuando se monitorizé el secado del Resistol 850. Se utilizd la técnica de

serigrafia para colocar las muestras de pintura sobre el substrato. El espesor de la pintura fue de
100 [um].

TABLA IV.6. RESULTADOS DE LA CALIBRACION DE CERO

SENAL DE CALIBRACION DE CERO (S5) 4.97 [aF]
RELACION SENAL-RUIDO (Sr) 0.1 [adim]
RUIDO EN EL AMPLIFICADOR LOCK-IN (R;) aF
4559 [—
. VHz
TIEMPO DE CALIBRACION (t) 100 [s]
TEMPERATURA (T) 27 [°C]
HUMEDAD RELATIVA (H,) 22 [%]
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La monitorizacion temporal capacitiva del proceso de secado de la pelicula de pintura
serilustre realiz6 en un lapso de 12 [h] donde se obtuvo la curva mostrada en la figura V.20, la
monitorizacién de la capacitancia durante el secado de la pintura serilustre se realizé dos veces en
los cuales se observé que la lectura no llegd a un valor maximo como ocurrié con los solventes y el
resistol 850, sin embargo lo que se puede observar es lo siguiente: a medida que se va secando la
pintura se puede observar que la capacitancia disminuye el valor maximo de capacitancia
aproximadamente C = 1.1 [pF] de forma gradual hasta llegar a un valor minimo C = 944 [fF]
cuando ya estd seca la pintura. Es posible que las moléculas que conforman a la pintura no se
evaporen o puede ser que reaccionen con el aire para coagularse [2]. La medicién comenzé a las
16: 00 [Hrs], se puede observar como disminuyen las variaciones de capacitancia alrededor de las
21:00 [Hrs] en adelante.
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Figura IV.20. Monitorizacion temporal capacitiva del proceso de secado de la pelicula de pintura
serilustre.

Se puede observar que las variaciones de capacitancia y la relacién sefial a ruido son
menores en este proceso de secado que con los dos procesos anteriores con los solventes y con el
resistol. En este caso la variacion maxima de capacitancia que se registrd con el sistema de
medicion propuesto fue 0.3 [fF].

De la misma forma que en el secado de la pelicula de pegamento blanco, el secado
consiste en las pérdidas del solvente en la pelicula de pintura, a diferencia del resistol el secado de
una pintura de uso profesional para trabajos de serigrafia es un proceso mds estricto dado que no
deben existir porosidades, cuando la primera capa se seca, esta tiene una cantidad menor de
porosidades por las cuales no es posible que el solvente se evapore [3], el solvente al no poderse
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evaporar se encuentra fluctuando, las fluctuaciones del proceso de evaporacién del solvente en la
pintura por capacitancia estan registrados en la figura IV.20.
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