INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA @@@@
BY NC ND

volumen XXIII (ndmero 3), julio-septiembre 2022 1-7

ISSN 2594-0732 FI-UNAM articulo arbitrado

Informacién del articulo: Recibido: 14 de marzo de 2022, reevaluado: 16 de mayo de 2022,
aceptado: 2 de junio de 2022

Ingenieria
Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International (CC BY-NC-ND 4.0) license In%estigaf:ién y
https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2022.23.3.022 Tecnologia

Circuito de acondicionamiento con amplio rango dinamico para sensores resistivos
basado en PSoC

Wide dynamic range conditioning circuit for resistive sensor based on Programmable
System-on-Chip (PSoC)

Goémez-Ramirez Emmanuel Flores-Garcia Francisco Gerardo
Conacyt-Tecnolégico Nacional de México Tecnoldgico Nacional de México
Instituto Tecnolégico de La Laguna Instituto Tecnolégico de La Laguna
Correo: egomez@conacyt.mx Correo: fgfloresg@correo.itlalaguna.edu.mx
https:/orcid.org/0000-0001-7104-9520 https:/orcid.org/0000-0002-6661-8191
Alvarez-Simon Luis Carlos Chavez-Garcia Carlos
Tecnoldgico Nacional de México Tecnoldgico Nacional de México
Instituto Tecnolégico Superior de Huauchinango Instituto Tecnolégico de La Laguna
Correo: luis.as@huauchinango.tecnm.mx Correo: chavezccg1408@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-1389-3931 https://orcid.org/0000-0002-3767-2148
Resumen

Este trabajo presenta la implementacién de una interface de acondicionamiento para sensores resistivos, basado en la técnica ratio-
métrica. Las aplicaciones de los sensores resistivos han tenido un aumento en la industria para la medicion de diferentes variables
fisicas o quimicas. Estos sensores deben convertirse en una sefial digital compatible con una computadora, sistema de adquisicién de
datos, microcontrolador o microprocesador, utilizando una interface. La interface propuesta consiste de un convertidor de resistencia
a periodo. La implementacién del circuito se realiz6 en una tarjeta PSoC (Sistema Programable en un Chip) modelo 5LP utilizando
bloques analégicos programables. Se obtuvo un rango dindmico de 136dB, con una entrada de 5Q a 36MQ. Ademas, se prob¢ el
desempeiio del circuito con tres sensores comerciales.

Descriptores: Circuitos de lectura de seial, PSoC, Sensores resistivos, convertidor de periodo a digital.

Abstract

This paper presents the implementation of an interface for resistive sensors, based on the ratiometric technique. Resistive sensors
applications have been increasing in the industry for the measurement of different physical and chemical variables. These sensors
must be converted into a digital signal to be compatible with a computer, DAQ system, microcontroller or microprocessor using an
interface. The proposed interface consists of a resistance to period converter. The Proposed circuit was implemented in a PSoC PL5
board using programmable analog blocks. A dynamic range of 136dB was obtained, with an input of 5Q to 36MQ. In addition, per-
formance of the circuit was tested with three commercial sensors.

Keywords: ReadOut Circuit, PSoC, Resistive Sensors, Period-to-Digital Converter.
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CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO CON AMPLIO RANGO DINAMICO PARA SENSORES RESISTIVOS BASADO EN PSOC

INTRODUCCION

Los sensores resistivos en los ultimos afios han tenido
un aumento en cuanto a su aplicacién en el area tecno-
logica para la medicion de diferentes variables como
desplazamiento, fuerza, flujo, presién, temperatura,
concentracion de gases y humedad, entre otras. La re-
sistencia de dichos sensores varia en proporcion del pa-
rametro que se estd midiendo en el orden de los Q a
varios MQ. Si el sensor es alimentado con un voltaje
constante el cambio se ve reflejado en el valor de la co-
rriente que lo atraviesa, o de la caida de voltaje que se
genera entre sus terminales si se polariza con una co-
rriente constante. Esta sefial en voltaje o corriente debe
convertirse en una sefial digital compatible con un mi-
croprocesador o microcontrolador a través de una in-
terface para poderse interpretar. De acuerdo con Sergey
(2016), las interfaces de los sensores resistivos pueden
ser divididos en dos tipos: las interfaces directas con
salida digital y las interfaces cuasi-digitales. Estas ulti-
mas se implementan con una conversiéon intermedia,
esto es, una conversion de resistencia a frecuencia, a pe-
riodo, a pulso o a ciclo de trabajo. Las interfaces cuasi-
digitales no usan un convertidor analdgico-digital,
tienen la caracteristica de tener un amplio rango dina-
mico y comtinmente dependen del tiempo de carga y
descarga de un circuito RC, utilizando un oscilador (Ki-
rianaki et al., 2002; Kokolanski et al., 2013). Tipicamente,
el oscilador se implementa con una celda de integracion
seguido de un comparador de voltaje para producir
una sefal periddica dependiente de la resistencia del
sensor. En la literatura se han propuesto numerosos cir-
cuitos de interfaz cuasi-digitales para sensores resisti-
vos (Mohan et al., 2010, 2009; Choi et al., 2015), al igual
que se han propuesto diferentes tecnologias para desa-
rrollar estas interfaces (Jayaraman & Bhat, 2007;
Alvarez, 2014; Fatecha et al., 2013; Nakagawa et al., 2018;
Reverter, 2012). El objetivo de este trabajo es mostrar el
disefo y el desempefio de una nueva interfaz cuasi-di-
gital para sensores resistivos, implementada en una tar-
jeta de desarrollo programable basada en la tecnologia
PSoC (por sus siglas en inglés, Programmable System
on Chip), la cual permite programar componentes ana-
logicos. Ofreciendo con esta implementacién un amplio
rango dindmico de entrada y robustez a variaciones en
el voltaje de alimentacion, esto sin el uso de voltajes de
referencia ni bloques de alto desempefio. La solucién
propuesta consiste en usar una arquitectura basada en
la técnica ratiométrica (Anderson, 2004). Resultando en
una solucion simple, econdmica, compacta y de bajo
consumo de potencia

El sistema consta de dos partes: primero, un circuito
de acondicionamiento que transforma la corriente del

sensor a una sefal periddica; y segundo, un algoritmo
simple que monitorea la corriente de polarizaciéon y
permite modificar la relacion entre la corriente de pola-
rizacién y la de integracion del sistema obteniendo un
mayor rango dindmico.

El documento se organiza de la siguiente manera:
En la seccion sensores resistivos se muestran las carac-
teristicas de algunos sensores resistivos que se encuen-
tran en el mercado y que se utilizaron para demostrar el
desempefio del circuito propuesto. En la seccion si-
guiente se describe el disefio y funcionamiento de los
bloques de la interface. La seccion contigua muestra la
implementacion del circuito propuesto en una tarjeta
PSoC. Finalmente, se muestran los resultados obteni-
dos a partir de a experimentacion y las conclusiones.

SENSORES RESISTIVOS

SENSOR DE POSICION

El primer sensor resistivo que se revisé fue un sensor
de posicion modelo SoftPot de SpectraSymbol. El fun-
cionamiento y caracteristicas se muestran en (SoftPot,
2022), sin embargo, aqui se describen los parametros de
interés. El sensor, a su salida entrega una respuesta li-
neal respecto a la posicién dentro de su membrana re-
sistiva (como se muestra en la Figura 1). Tiene un
recorrido de 10 mm a 100 mm con una variacién en re-
sistencia de 1 kQ a 10 kQ, por lo que su resolucion pue-
de definirse con la siguiente expresion:

AA=Ad/ AR, @

donde d es la posicién en milimetros y Rs es la resisten-
cia en KQ del sensor.

Presion

-~ Y —

1 Membrana resistiva

100mm

Figura 1. Diagrama y modelo esquematico del sensor SoftPot de
SpectraSymbol

SENSOR DE DESPLAZAMIENTO ANGULAR

El sensor de desplazamiento angular (FlexSensor de la
familia SpectraSymbol) varia su resistencia de manera
lineal al flexionarse su membrana. Tiene un rango de
desplazamiento de 0 a 90° con un cambio de resistencia
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de salida de 25 KQ a 120 KQ. Su salida esta dada por la

siguiente ecuacion:
RS =1110g + 2500002 @)

donde g es la entrada en grados. Sus especificaciones
técnicas se pueden encontrar en (FlexSensor, 2022) y su
construccion fisica se puede observar en la Figura 2.

1

1 | — |’—|
2 [ ]
45°
2 90°

Figura 2. Diagrama y modelo esquematico del sensor FlexSensor
de SpectraSymbol

SENSOR DE FUERZA

El sensor de fuerza es una membrana flexible de 0.5 mm
de espesor aproximadamente. La cual varia su resisten-
cia con el incremento de la fuerza aplicada en la misma.
En la Figura 3 se muestra el modelo de un sensor de
fuerza de la familia Alpha. Sus caracteristicas eléctricas
se pueden encontrar en (Alpha, 2022). Su variacién en
resistencia esta en el rango de los 2 KQ a los 2 MQ. El
peso que puede detectar estd en el orden de los 10 g a
los 1000 g.

Fuerza

Figura 3. Diagrama y modelo esquematico del sensor de fuerza
de la familia Alpha

De los sensores antes revisados se puede observar que
el rango de variacion de la resistencia va desde unida-
des de KQ hasta MQ), sin embargo, en la literatura se
han encontrado sensores que van desde unidades de )
hasta cientos de MQ. El disefio de una interfaz que per-
mita tomar la lectura de estos sensores requiere tener
un amplio rango dinamico. En la siguiente secciéon se
muestra el desarrollo de la interfaz propuesta abarcan-
do dichas caracteristicas.

DESCRIPCION Y OPERACION DEL CIRCUITO

El principio de operacion de la interfaz se muestra de
forma simplificada en la Figura 4, el cual consiste en un
convertidor de resistencia a periodo. En la primera eta-
pa de la interfaz (Bloque 1), el sensor Rs (el cual repre-
senta un sensor resistivo cuyo valor puede estar entre
las unidades € hasta los cientos de MQ), es polarizado
con un lazo de corriente programable lin. A través de
espejos de corriente, esta corriente se hace pasar hacia
el interruptor SW1 con un factor de copia de $:1. La co-
rriente de salida Iout, carga y descarga el capacitor C.
Cabe mencionar que el voltaje en un capacitor es la in-
tegral de la corriente dividida entre la capacitancia de
dicho capacitor, en este caso la corriente de carga es una
fuente de corriente constante, por lo que el voltaje en el
capacitor queda determinado por la ecuacion 3. De esta
manera, el voltaje en el capacitor es una linea recta cuya
pendiente depende de la magnitud de la corriente y de
la capacitancia, tal como se muestra en la Figura 5.

I ot
Velt) ==, at 3)

En la segunda etapa de la interfaz (Bloque 2), la sefial
Vc(t) se compara con el voltaje de referencia V,,, cuando
el capacitor se esta cargando, y con el voltaje de referen-
cia V,; cuando se esta descargando, siendo V,>V,. Cada
vez que Vc(t) alcanza el valor de V,; 0 V|, la direccién de
la corriente a través del capacitor se invierte. De esta
manera, el periodo de la sefial de salida esta dada por:

t 2C (VH - VL) / Iom‘ (4)

out
Para que el sistema se vuelva independiente a cualquier
voltaje de referencia e inmune a cambios en el voltaje
de polarizaciéon se utiliza la técnica ratiométrica
(Alvarez, 2014). La cual, en este caso particular, se apli-
ca al igualar el voltaje diferencial del sensor y los volta-
jes de referencia en la etapa de comparacion. De igual
forma, el voltaje (V,;— V) se puede definir en términos
de la corriente de entrada y del sensor. De esta manera
la senal de salida ahora esta dada por:

b= 2CLR;/ fI,, 5)
con una ganancia =1 en el espejo de corriente, donde
la corriente Iin es igual a la corriente Iout, la salida del
sistema queda como:

t.,=2CR, (6)

out
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donde queda explicita la linealidad del sistema, debido
solo a la dependencia del valor de resistencia del sensor
y del capacitor de carga.

Blogue 1 i Bloque 2 .
vdd
cMit
v SW2
1 1 . 'H
I w5
* l i } Vo——o)|r:} - tout
(VW) /{Rs poL i Comp>———
- o +
| 1SW1 Ve(t)
\_ llin B:1 Dml " / C

Tout =
CcM2 out =
% ﬁ

Figura 4. Diagrama y modelo esquemético del circuito propuesto

I @
Vce(t)
+

C Vc T
- dve@t)_ I
dt C

Figura 5. Carga y descarga lineal del capacitor con fuente de
corriente constante

IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO EN TARJETA PSOC

Las tarjetas PSoC, son una serie de tarjetas creadas y de-
sarrolladas por la empresa Cypress encargada de disefio
de sistemas embebidos (Cypress Semiconductor Corpo-
ration, 2022). El uso de este tipo de tarjetas en el acondi-
cionamiento de sefiales ha sido muy estudiado (Fatecha,
2013; Castellanos et al., 2020; Massot et al., 2020). Las tar-
jetas PSoC cuentan con un conjunto de bloques digitales
y analogicos programables, memorias y microcontrola-
dores. La facilidad de programacién de dichos bloques
permite que el acondicionamiento de sefiales sea de ma-
nera fluida y sin problemas de adquisicién.

En la Figura 6 se muestra la implementacion del cir-
cuito propuesto en la tarjeta PsoC modelo 5LP. Se ob-
serva un bloque denominado R-I (convertidor de
Resistencia a Corriente) donde se polariza al sensor re-
sistivo con una corriente lin; para ello la tarjeta PSoC
cuenta con un bloque generador de corriente, el cual
ofrece tres rangos de corriente programable, de 0 a
31.875 YA con pasos de 0.125 pnA/bit, de 0 a 255 pA con
pasos de 1 pA/bit y de 0 a 2040 pA con pasos de 8 uA/bit,
cada rango es un numero formado por 8 bits; se utiliza-
ron dos generadores de corriente en la resistencia para
generar un voltaje diferencial en la misma, esto para
obtener los voltajes V,; y V; que son utilizados por el
comparador del bloque siguiente para implementar la
técnica ratiométrica. El ADC configurado en una reso-
lucién de 8-bits, ayuda a inyectar la corriente adecuada
a la resistencia para evitar saturaciones o dafios a la tar-

jeta. En el bloque denominado CCO (Oscilador Contro-
lado por Corriente) se utilizaron dos bloques de
generacion de corriente que copian la corriente de los
dos generadores de la etapa anterior con una ganancia
B programable. La corriente de carga y descarga llega al
capacitor C, a través de un bloque multiplexor (Mux1).
El voltaje del capacitor se compara con el voltaje Vi;— V.
de la etapa de polarizacion con el bloque Mux2. Por al-
timo, se muestra un bloque denominado COM, el cual
activa el puerto UART de la tarjeta para tener una vi-
sualizacion de datos en el puerto serial de la PC.

IDAC Source R-1 COM
1DACE
® VH ) UART
H ADC_SAR
| ADC_SAR @Tx
&3 O]
IDAC_Sink Rs  SAR ®
TDACE ®

@_ ® i T2bit
L

IDAC_Source_cap
IDAC8

(OH o

IDAC_Sink_Cap
IDAC8

Clock (T}

Figura 6. Diagrama esquemadtico del circuito propuesto imple-
mentado en PSoC Creator

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El circuito fue probado inicialmente con resistores co-
merciales en un rango de unidades de () a cientos de MQ2
para emular al sensor. Los resultados mostraron lecturas
eficientes desde 4900 hasta 8M(), tal como se muestra en
la Figura 7. Se obtuvo un rango dinamico a la salida de
84.25dB con un coeficiente de correlacion de 0.997.
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Figura 7. Rango de lectura de salida del circuito propuesto

La implementacién del circuito tiene una respuesta li-
neal con un rango dindmico amplio, sin embargo, como
se menciond anteriormente, existen sensores que van
mas alla de este rango obtenido. Para aumentar esta ca-
racteristica se implement6 un algoritmo en la tarjeta
que compara el voltaje (V,;— V) con un voltaje de refe-
rencia V1. De tal forma que, al suponer que el voltaje
Vuera Varia en un rango respecto al incremento en el
paso de la corriente de polarizacién, de acuerdo con el
algoritmo mostrado en la Figura 8, el rango dindmico a
la salida del circuito aumenta.

A1<—0
V1<—0
Vsar <5

en un rango de resistencia medida de 50 a 36M() y un
coeficiente de correlacion de 0.99766 por lo que la linea-
lidad se mantiene con respecto a la implementacion an-
terior.

10! 2
R? =0.99766 o
100
&
10—1 jral
—_— / DD
o0
2 02 y 3
)
s &
—3
10 e
&
o
10-4 o
1073

100 100 10> 100 10* 10° 10° 107
RIQI

Figura 9. Rango de lectura de salida del circuito propuesto con
Vbias variable

El rango dindmico obtenido con el algoritmo se puede
comparar con otros trabajos similares donde se puede
observar que se estd logrando ampliar el rango de lec-
tura (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacién del rango dinamico con trabajos
encontrados en la literatura

=
(=]

© % XD g Wy

: while Vg4, > Vsar do
Restart A1, V1

: end while

: while V,,_dc < VMETA[VI] do
A+ A +1
Vi<Vi—1

: end while

> Sensor No Conectado

Rango de
. . Rango
resistencia de e
dindmico
entrada
Gdémez et al., 2019 1kQ —» 1MQ 60
Jayaraman & Bhat, 2007 150Q2 — 85MQ 115
Nakagawa et al., 2018 3kQ — 100kQ 30
Chiang et al., 2017 10kQ —» 1IMQ 40
Circuito propuesto 490Q) — 8MQ 84
Circuito propuesto con 500 - 36MQ 136

> Inicializa carga/descarga de C

—
—

: Tout < Iin[A;]
Figura 8. Pseudocédigo del algoritmo

El algoritmo modifica el valor de V,;;, con cada paso
de corriente, esto es, se realiza un barrido de corriente
de polarizacion Iin. Se verifica que el valor del voltaje
V.,.pc sobrepase el valor de V14, si este sobrepasa, acti-
va la corriente de salida Iout. En caso de que no sobre-
pase sigue aumentando los pasos de corriente y a su
vez disminuyendo el voltaje V1., hasta que sobrepase
el valor.

Por lo tanto, el algoritmo permite “predecir” el valor
de resistencia del sensor, haciendo que la corriente Iout
sea lo mas adecuada posible.

La Figura 9 muestra los resultados experimentales
con la implementacion del algoritmo, donde se observa
un aumento en el rango dinamico, obteniendo 136.7dB,

algoritmo

Cabe mencionar que el desempefio del circuito pro-
puesto con la implementacién del algoritmo, fue proba-
do con tres sensores comerciales descritos ante-
riormente. Inicialmente se determind la resistencia de
los sensores a partir de la variable de entrada (en este
caso posicion, desplazamiento angular y peso), utili-
zando un multimetro digital modelo 5491A de la fami-
lia BK PRECISION.

En la Figura 10 se muestran las mediciones con el
sensor de posicion SoftPot de SpectraSymbol como en-
trada. Se obtuvo un error relativo ((Rfit - Rmedido)/
Rfit) menor a 0.6 % respecto a las mediciones de resis-
tencia.

De igual forma, en la Figura 11 se muestran las me-
diciones experimentales con el sensor de desplaza-
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miento angular FlexSensor de SpectraSymbol. Donde
se obtuvo un error relativo menor a 0.15 %.

Y finalmente, en la Figura 12 se muestran los resul-
tados con el sensor de fuerza de Alpha. Se obtuvo un
error relativo menor a 0.4 %.

11k T T T 0.2

10k o
r0.1

T
9k o
8k 0.0
7 /

. F-0.1
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5k o +-0.2

(%) Joug

Rs (Ohms)

4k
-03
3k
= Rs medido
Fit 04
—e— Error

2k +

r-0.5

0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Entrada (mm)
Figura 10. Mediciones experimentales con el sensor de posicién
SoftPot como entrada
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Figura 11. Mediciones experimentales del sensor
desplazamiento angular FlexSensor
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Figura 12. Mediciones experimentales del sensor de
fuerza Alpha

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté una interfaz cuasi-digital
para sensores resistivos. La solucién propuesta esta ba-
sada en la técnica ratiométrica, la cual permite que el
circuito sea independiente de cualquier voltaje de refe-
rencia. El circuito se implementé en una tarjeta progra-
mable PSoC, con bloques analdgicos programables. El
circuito propuesto entrega a la salida una sefial cuadra-
da que es facilmente leida por un sistema de procesa-
miento digital de bajo costo. El rango dinamico obtenido
por el circuito es mejorado con la implementacién de
un algoritmo debido a las ventajas que ofrece la tecno-
logia PSoC. Se han reportado varios trabajos en el acon-
dicionamiento de sensores resistivos, sin embargo, la
interfaz presentada en este trabajo tiene la ventaja de
tener un amplio rango dindmico, exactitud y sobre todo
una alta tolerancia a variaciones en los voltajes de ali-
mentacion. El desempeno de la interfaz fue probado
con tres sensores comerciales, los cuales tienen varia-
bles fisicas de sensado diferentes.

De acuerdo con las mediciones experimentales, se
puede concluir que el esquema propuesto tiene un
buen desempeno y puede ser utilizado en aplicaciones
portables, con resistencia de entrada de amplio rango y
de bajo consumo de potencia.
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