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1 Introduccidon

1.1 Antecedentes

Al igual que los seres humanos captamos la informacion del entorno
mediante los sentidos, los sistemas electrénicos de medida y control ad-
quieren la informacién mediante sensores. Los sensores estan presentes
en los sistemas electrénicos disefiados para automéviles, aviones, equipos
médicos, electrodomésticos, el control de procesos industriales, y otras
aplicaciones. Los sensores han devenido esenciales para el funcionamiento
cotidiano de nuestras vidas.

La figura 1.1 muestra la estructura general de un sistema electrénico
de medida [1]. El sensor convierte la informaciéon del mesurando en una
sefal eléctrica, en general una sefial analégica de baja amplitud y con un
cierto nivel de ruido. Esta sefial es amplificada, filtrada, linealizada y /o de-
modulada mediante el circuito de acondicionamiento de sefal. Después, la
seflal anal6gica acondicionada se digitaliza con un convertidor analégico-
digital (CAD). Finalmente, un microcontrolador (uC) u otro sistema digi-
tal adquiere, almacena, procesa, controla, transmite (a otros dispositivos o
sistemas) y/o visualiza el valor digital.
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Figura 1.1 Diagrama de bloques de un sistema electrénico de medida cldsico.

Los circuitos acondicionadores de sefial mas empleados para sensores
resistivos se basan en divisores de tension (si la variacién de resistencia
del sensor es alta) o puentes de Wheatstone (si la variaciéon de resisten-
cia del sensor es pequena) conectados a amplificadores diferenciales o de
instrumentacion [2], cuyo precio es significante para sistemas de bajo cos-
te. Para medir sensores capacitivos con una buena exactitud y resolucién,
generalmente se usan puentes de corriente alterna o circuitos resonantes
[3]. Estas técnicas requieren transformadores, ajustes manuales o ajustes
automaticos complejos, que encarecen también el sistema de medida. Es-
tos circuitos de acondicionamiento son aptos para equipos de laboratorio,
pero no para aplicaciones de gran mercado.

Para reducir el coste, la complejidad, el consumo de energia y el espa-
cio fisico de la cadena de medida de la figura 1.1 se han propuesto nuevas
interfaces electrénicas para sensores. Entre ellas destacan las interfaces ba-
sadas en un oscilador, que permiten obtener una senal digital sin utilizar
el CAD, segin muestra la figura 1.2. El oscilador convierte la sefial anal6-
gica procedente del sensor en una sefial con una modulacién de un para-



metro temporal, tal como frecuencia, periodo, ciclo de trabajo o intervalo
de tiempo. Este tipo de sefiales se encuentra a mitad de camino entre las
sefales analdgicas y las digitales, pues son sefiales analdgicas que pueden
conectarse directamente a un sistema digital. Por esta razon, estas sefiales
se denominan seriales casi-digitales [4]. Estas sefiales presentan ademads las
siguientes ventajas [2]: (a) un margen dindmico grande, ya que, en teoria,
no viene limitado ni por la saturacién de tensién ni el ruido electrénico, y
(b) alta inmunidad al ruido e interferencias.
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Figura 1.2 Circuito de interfaz basado en un oscilador conectado a un sensor modulador.

Hace maés de treinta afios ya se predijo que los circuitos de interfaz
basados en el método mostrado en la figura 1.2 irfan en aumento. Se pro-
nosticé entonces [5]: “Muchas medidas basicas se realizaran mediante téc-
nicas tiempo/frecuencia. Esto ocurrird debido a la facilidad creciente y a
la exactitud obtenida mediante la medida de tiempo/frecuencia (...) Se
espera que los contadores y temporizadores sean mds pequefos, ligeros y
baratos, que proporcionen la lectura directa de la frecuencia y que se usen
mas de forma global”. Actualmente, los microcontroladores comerciales
incluyen contadores y temporizadores que pueden medir facilmente las
sefales casi-digitales, asi que la prediccién, de hecho, se ha convertido en
realidad.

Los circuitos osciladores se clasifican en dos grupos [6]: (a) osciladores
armonicos o sinusoidales (con una sefal de salida sinusoidal), y (b) multi-
vibradores u osciladores de relajacién (con una sefial de salida cuadrada).
Para sensores resistivos y capacitivos, los osciladores de relajacién son mas
faciles de implementar que los osciladores armoénicos. Para medir sensores
resistivos también se pueden usar osciladores digitales basados en el prin-
cipio de carga/descarga de un circuito RC [7].

Los rédpidos avances en la tecnologia de circuitos integrados (CI) per-
miten actualmente integrar el sensor y el oscilador de la figura 1.2 en un
mismo chip [8], tal como se muestra en la figura 1.3. Estos chips sensores
se denominan sensores casi-digitales [9], ya que su sefial de salida es casi-
digital. A veces también son identificados como sensores digitales, pero este
nombre no es del todo correcto porque su salida no es puramente digital.
Actualmente hay multiples sensores casi-digitales comerciales para dife-
rentes mesurandos y su ndmero estd aumentando. Un chip sensor es con-
siderado “inteligente” (en inglés, smart sensor) cuando incluye funciones
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de captacion, interfaz electrénica, calibracion e inteligencia (autochequeo,
autoidentificacién, autovalidaciéon y autoadaptacion) [9, 10].
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Figura 1.3 Chip sensor casi-digital conectado directamente a un uC.

Diversos fabricantes de microcontroladores proponen en sus notas de
aplicacién circuitos de interfaz directa entre sensor modulador y nC [11,
12]. En estos circuitos, el pC excita apropiadamente el sensor y éste pro-
porciona una sefial de salida casi-digital (es decir, con una modulacién
de un pardmetro temporal) que puede medirse directamente con el puC,
seglin muestra la figura 1.4. En general, el sensor resistivo o capacitivo se
inserta en un circuito RC y el pC mide el tiempo de carga o descarga del
condensador [13]. El sensor modulador clasico se comporta entonces como
un sensor casi-digital.

< Excitacion
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Figura 1.4 Sensor modulador cldsico conectado directamente a un uC. EI uC excita el sen-
sor y mide la sefial de salida resultante.

Los circuitos de interfaz mostrados en las figuras 1.3 y 1.4 son alterna-
tivas de disefio simples, compactas y de bajo coste. El circuito de la figura
1.4 tiene la ventaja adicional de emplear solamente dispositivos universa-
les, es decir, un uC de propésito general y un sensor modulador comtn.
Por consiguiente, este circuito de interfaz no depende de los fabricantes de
los chips sensores comerciales ni de CI especificos.

Este libro trata los circuitos de interfaz directa entre sensor y nC, tanto
para chips sensores (figura 1.3) como para sensores moduladores conven-
cionales (figura 1.4). El término sensor casi-digital se usard aqui para ambos
tipos de sensores, pues ambos proporcionan una sefal casi-digital.

1.2 Definicion del problema y objetivos

Los métodos de medida de las figuras 1.3 y 1.4 permiten conectar di-
rectamente un sensor a un pC, y obtener asi un sistema simple, compacto
y de bajo coste. No obstante, estos circuitos no son todavia ampliamente



utilizados en disefios de instrumentacién electrénica, quiza por el desco-
nocimiento de sus limitaciones y prestaciones.

En los circuitos de las figuras 1.3 y 1.4, el pC tiene la funcién de tem-
porizar la sefal casi-digital procedente del sensor. Esta temporizacién o
conversion tiempo-digital puede implementarse facilmente con los tem-
porizadores internos del pC. Sin embargo, las fuentes de incertidumbre
asociadas a esta conversion no se conocen con detalle, en especial al tem-
porizar sefiales con una velocidad de cambio lenta.

El chip sensor del circuito de la figura 1.3 generalmente proporciona
una sefial cuadrada no sincronizada con la base de tiempo del puC. Estas
condiciones reducen notablemente la incertidumbre atribuible a la con-
version tiempo-digital. No obstante, la medida esta también limitada por
las fuentes de incertidumbre que afectan a la generacién de la sefial casi-
digital. La incertidumbre de esta sefial limita las prestaciones de la medida
aunque la conversion tiempo-digital sea “perfecta”. Lamentablemente, no
se conoce con detalle qué factores o eventos afectan, y como afectan a la
generacion de la sefal casi-digital.

En el circuito de la figura 1.4, el pC es el responsable de generar y
temporizar la sefial casi-digital. La sefal generada es habitualmente expo-
nencial (resultante de la carga/descarga de un circuito RC) con una velo-
cidad de cambio lenta y sincronizada con la base de tiempo del pC; estas
condiciones son totalmente distintas a las expuestas en el péarrafo anterior.
El circuito de la figura 1.4 esta propuesto en diversas notas de aplicacién
de microcontroladores, pero sin profundizar en el analisis de sus limita-
ciones y prestaciones. Este andlisis es indispensable para formular reglas
de disefio.

Los problemas indicados en los tres parrafos anteriores nos conducen
a los siguientes objetivos:

1. Analizar la conversién tiempo-digital implementada por un uCy
proponer soluciones de disefio para mejorar sus prestaciones.

2. Caracterizar los circuitos de interfaz directa entre chip sensor y pC
(figura 1.3) y proponer reglas de disefio.

3. Caracterizar los circuitos de interfaz directa entre sensor modula-
dor y uC (figura 1.4) y proponer nuevos disefios y/o técnicas de
calibracién, especialmente para sensores resistivos y capacitivos.

Este libro trata estos temas tedrica y experimentalmente.

Un punto de estudio comtin para los tres objetivos anteriores es el
analisis de los efectos de las interferencias superpuestas a la tensiéon de
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alimentacién del pC o del sensor. En los componentes analégicos (tales
como amplificadores operacionales), el factor de rechazo a variaciones de
la tensién de alimentaciéon (PSRR, del inglés Power Supply Rejection Ratio)
disminuye al aumentar la frecuencia [14]. Sin embargo, mediante un con-
densador de desacoplamiento entre el terminal de alimentacién y masa,
que atenda las altas frecuencias, se obtiene una mejora del PSRR efecti-
vo. El principio de funcionamiento de un microcontrolador o de un chip
sensor es muy distinto al de un amplificador operacional y, por lo tanto,
su PSRR no necesariamente debe disminuir al aumentar la frecuencia. En
consecuencia, el condensador de desacoplamiento para estos dispositivos
puede que deba seleccionarse segtin otros criterios. Un andlisis sistematico
de la susceptibilidad de estos dispositivos frente a interferencias permitira
resolver esta duda.

1.3 Estructura del libro

Este libro se divide en tres capitulos principales que tratan, respectiva-
mente, los tres objetivos sefialados en el apartado 1.2.

El capitulo 2 analiza la conversién tiempo-digital implementada por
un nC, en especial cuando se miden sefiales cuya velocidad de cambio es
lenta. En primer lugar, se compara un microcontrolador con un contador
universal, en cuanto al principio de funcionamiento y las fuentes de in-
certidumbre. Después se evaltian dos nuevas fuentes de incertidumbre:
(a) interferencias superpuestas a la tension de alimentacion del uCy (b) la
actividad de la CPU del pC. Se proponen soluciones de disefio para evitar
los efectos de estas fuentes de incertidumbre. Las pruebas experimentales
se realizan con dos microcontroladores comerciales: AVR AT9052313 (At-
mel) y PIC16F873 (Microchip).

El capitulo 3 estudia los circuitos de interfaz directa entre chip sensor
y uC (figura 1.3). Primero se describen las fuentes de incertidumbre aso-
ciadas a la generacién de la sefial casi-digital (proceso que depende del
sensor) y a la temporizacién de esta sefial (proceso que depende del pC).
Después se analiza con detalle la susceptibilidad de un chip sensor a varia-
ciones de su tension de alimentacién. Se propone una metodologia de ana-
lisis del PSRR que es aplicada a chips sensores con distintas modulaciones.
Las pruebas experimentales consideran cuatro chips sensores comerciales:
ADXL202, TMP04, MAX6676 y SMT 160-30.

El capitulo 4 estudia los circuitos de interfaz directa entre sensor mo-
dulador y nC (figura 1.4). En primer lugar se analizan las fuentes de in-
certidumbre asociadas a la generacién y a la temporizacién de la sefial
casi-digital; ambos procesos dependen aqui del pC. Después se aplican
estos circuitos a la medida de sensores resistivos (simples y tipo puente) y



capacitivos, analizando con detalle los factores que limitan la exactitud y
la resolucion de la medida. Se proponen soluciones de disefio y técnicas de
calibracién para mejorar la relacién prestaciones-coste de estos circuitos.
Las pruebas experimentales usan los dos microcontroladores indicados
anteriormente.
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