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RESUMEN / ABSTRACT

El uso de sensores de presion comerciales genéricos para producir transmisores de presion permite disminuir los costos y
desarrollar instrumentacion para amplias aplicaciones, sin necesidad de fabricar el sensor. Los modelos eléctricos para
sensores comerciales son una herramienta importante para el disefio de los circuitos de acondicionamiento de sefial que estos
sensores necesitan. En las especificaciones técnicas de los sensores comerciales no es comun encontrar los datos de los
piezorresistores que forman el puente ni estos pueden medirse de forma practica. El objetivo de este trabajo es desarrollar un
modelo eléctrico compatible con SPICE que pueda ser aplicado a puentes piezorresistivos comerciales y que modele la
componente cuadratica de la variacion térmica, pues no existian modelos disponibles con estos requisitos. En el modelo
obtenido se extraen los parametros mediante la solucién de un problema inverso de optimizacion a partir de datos del puente
sin conocer los parametros de los piezorresistores. En los resultados se comparan los voltajes de salida de cinco sensores
comerciales con la salida simulada de los modelos eléctricos correspondientes. Como ejemplo de aplicacion se presenta la
simulacion en PSPICE usando el modelo desarrollado de un método basico de compensacion del voltaje de offset y de su
dependencia térmica, tomando en cuenta la componente cuadratica de la variacion térmica.

Palabras claves: sensor de presion piezorresistivo, problema inverso, optimizacion, modelo eléctrico

The use of generic commercial pressure sensors to produce pressure transmitters allows to reduce costs and develop
instrumentation for several applications, without the need of manufacturing the sensor. Electrical models for commercial
sensors are an important tool for the design of the signal conditioning circuits that these sensors need. In the technical
specifications of commercial sensors, it is not common to find the data of the piezoresistors that conform the bridge, and
there is no practical way to measure this data. The objective of this work is to develop an electrical model compatible with
SPICE that can be applied to commercial piezoresistive bridges and that models the quadratic component of the thermal
variation, since there were no models available with these requirements. In the model obtained, the parameters are
extracted by solving an inverse optimization problem based on bridge data without having the piezoresistor parameters. As
a result, a comparison is made between the output voltages of five commercial sensors and the simulated output of their
corresponding electrical models. As an application example, the simulation in PSPICE is presented using the developed
model of a basic offset voltage compensation method and its thermal dependence, taking into account the quadratic
component of the thermal variation.
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Piezoresistive pressure sensor model using the solution of an inverse optimization problem
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1.-INTRODUCCION

Los sensores de presion piezorresistivos son sistemas microelectromecanicos (MEMS por sus siglas en inglés) de amplio uso
en la industria debido a su bajo costo. Una desventaja que los caracteriza es su dependencia térmica por lo que necesitan ser
compensados para mejorar su exactitud. La modelacion de estos dispositivos es muy importante para la fase de disefio del
propio dispositivo y para el diseflo del circuito de acondicionamiento de la sefial que necesariamente debe ser implementado.
Varios enfoques para modelar los sensores piezorresistivos y su dependencia térmica han sido desarrollados, entre ellos los
modelos geométricos, analiticos, fisicos y comportamentales, los cuales son descritos en [1]. Cuando el objetivo de la
modelacion es el disefio del sensor, los parametros en los que se basa el modelo son geométricos, describiendo las dimensiones
de la membrana y sus caracteristicas fisicas, como en el modelo presentado por Jindal et al. [2]. Muchos de los modelos
obtenidos por los enfoques anteriormente descritos derivan en un modelo eléctrico, que entre sus ventajas estan la reduccion
del tiempo de disefio, la optimizacion del dispositivo mediante la simulacion computacional y la reduccion de los
experimentos practicos [2-4].

Los modelos compatibles con SPICE facilitan la simulacion integrada del sensor y del circuito eléctrico simultdneamente [5-
7]. Ademas, como esta es una herramienta establecida que cuenta con diferentes variantes comerciales y académicas, es
importante que los modelos sean compatibles con algunas de las variantes de SPICE [8, 9]. No siempre esto se cumple, por
ejemplo, Baccar et al. usan un modelo basado en VHDL-AMS debido a las limitaciones del SPICE para temperaturas por
encima de los 100°C [1]. Cuando las expresiones analiticas de los fendmenos que se quieren simular son muy complejas
pueden usarse otras herramientas de simulacion como, por ejemplo, Matlab y Simscape [2, 10-14].

Existen muchas variantes de puentes piezorresistivos disponibles en el mercado en su version genérica suministrados por los
fabricantes originales (OEM, por sus siglas en inglés) que permiten el desarrollo de transmisores sin tener que desarrollar el
sensor de presion. Esto permite disminuir los costos del producto final y concentrar la etapa de disefio e ingenieria en el
circuito de acondicionamiento de la sefial y en los diferentes formatos de salida [15]. Es necesario entonces poder contar con
modelos de sensores piezorresistivos que se adapten a estos dispositivos OEM para ayudar al disefio de la etapa de
acondicionamiento de sefial y no al disefio del sensor propiamente dicho. Si ademas, estos modelos son compatibles con
SPICE, seria una ventaja considerable.

Uno de los primeros modelos para sensores piezorresistivos comerciales compatibles con SPICE es el desarrollado por
Motorola (que después derivo en la empresa Freescale) para la serie de sensores MPX10. Este modelo esta disponible en la
biblioteca del PSPICE desde su version 9.2 del afio 2000. Pero este sensor comercial tiene el inconveniente de que es una
variante sui géneris de sensor de presion piezorresistivo patentado por Motorola y su modelo no se puede aplicar en la
compensacion de la variante de puente de cuatro elementos activos, tipico en los demas fabricantes. Variantes mas complejas
de sensores piezorresistivos que usan la resonancia, piezotransistores y configuraciones circuitales atipicas han usado SPICE
en la modelacion eléctrica de los dispositivos, sin llegar a ser aun sensores comerciales [16-18]. Otro ejemplo de modelo
compatible con SPICE y que si puede aplicarse a un puente con cuatro elementos activos fue desarrollado por Muranaka et
al. basado en parametros de ingenieria [19]. Este modelo tiene como principal inconveniente que modela la dependencia
térmica de forma lineal y no considera la componente cuadratica, afectando la exactitud. Pramanik et al. desarrollaron un
modelo para sensores de presion piezorresistivos compatible con SPICE cuyo objetivo estaba limitado a modelar el
autocalentamiento en los sensores con vista a su integracion con la tecnologia CMOS [20]. Este modelo no es posible utilizarlo
para el disefio del circuito de acondicionamiento de sefales. Por ultimo, Vlassis y Siskos desarrollaron un modelo de
piezorresistor compatible con SPICE que tiene como ventaja que modela la dependencia térmica de los piezorresistores con
un modelo cuadratico [5]. Su inconveniente es que los pardmetros de este modelo no son suministrados por los fabricantes de
los puentes OEM disponibles en el mercado por lo que no puede ser usado de forma directa para la modelacion de sensores
comerciales.

No es posible utilizar los sensores OEM comerciales sin la implementacion de un circuito de acondicionamiento. Este circuito
de acondicionamiento debe permitir la compensacion térmica tanto de la sensibilidad como del voltaje de salida para presion
cero (conocido como voltaje de offset), ademas de fijar el intervalo de medida, pues estos dispositivos son suministrados con
una gran dispersion de sus parametros debido a que el fabricante estd consciente que se utilizard un circuito de
acondicionamiento. Para la compensacion térmica es importante poder modelar el comportamiento del sensor incluyendo la
componente cuadratica para poder disefiar soluciones que la tomen en cuenta. Con la solucion presentada en este trabajo se
logra implementar un modelo a nivel de puente que no necesita de los parametros de los piezorresistores que no se pueden
obtener de un puente comercial. En puentes comerciales muchas veces no se puede medir ni el valor de los piezorresistores
dificultando atin mas poder obtener los parametros de cada piezorresistor que, por ejemplo, necesita el modelo reportado en

[5].
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El objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo eléctrico compatible con SPICE que pueda ser aplicado a puentes
piezorresistivos comerciales y que modele la componente cuadratica para mejorar su exactitud.

Las contribuciones cientificas fundamentales que se hacen en este trabajo son: la adaptacion de un modelo a nivel de
piezorresistores, desarrollado por Vlassis y Siskos en [5], para ser usado en puentes comerciales sin tener los parametros de
los piezorresistores y la obtencion mediante la solucion de un problema inverso de optimizacion de los parametros del modelo
a nivel de puente aqui desarrollado.

2.-MODELO MATEMATICO Y CIRCUITAL A NIVEL DE
PIEZORRESISTORES

2.1.-MODELO MATEMATICO DE UN PIEZORRESISTOR

El modelo usado en la investigacion para caracterizar el comportamiento de un piezorresistor atendiendo a sus diferentes
parametros es el propuesto en [5]. Su concepcion se basa en la obtencion del valor de la resistencia del piezorresistor al ser
afectado por variaciones de presion y temperatura. Para ello se parte de la ecuacion (1) que expresa el valor de la resistencia
en funcion de estas variaciones:

R = Ro[1 + TCR{(T — Trom) + TCR(T — Tpom)? {1 + signo - sens * [1 + TCS, (T — Tpom) + TCSo(T — Tpom)?] - P} (1

Donde:

Ry - valor de la resistencia a la temperatura de referencia y cero presion. [Q]

TCR, — coeficiente térmico lineal de la resistencia. [1/°C]

TCR, — coeficiente térmico cuadratico de la resistencia [1/ (°C)?]

T — Temperatura a la que se encuentra el sistema. [°C]

Tnom-— Temperatura de referencia. [°C]

sens — valor de la sensibilidad del piezorresistor. [1/bar]

signo —se usa para definir si la resistencia aumenta o disminuye con el aumento de la presion. [coeficiente adimensional]
TCS; — coeficiente térmico lineal de la sensibilidad. [1/°C]

TCS, — coeficiente térmico cuadratico de la sensibilidad. [1/ (°C)?]

P — presion aplicada. [bar]

En su implementacion circuital, el modelo utiliza una fuente de voltaje dependiente de voltaje (E) para simular un
piezorresistor, usando la variante que brinda PSPICE donde se define el valor de la fuente E por una expresion y no
dependiendo de un voltaje. En este caso se le asigna a E la ecuacion del piezorresistor previamente descrita usando algunos
artificios de PSPICE. La Fig. 1 presenta el modelo del piezorresistor.

pin 1
H 1
< R1
E1 al
a B R P
@
1 Vsense
N
O = R2
] T
pin 2 ! 0

Figura 1

Representacion esquematica del modelo del piezorresistor en PSPICE.

Se usa en el modelo dos resistencias, R1 y R2, ambas de valor 1 kQ, donde los coeficientes térmicos de R1 equivalen a los
coeficientes térmicos de la resistencia del piezorresistor y los coeficientes térmicos de R2 a los coeficientes térmicos de la
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sensibilidad del mismo. Estas resistencias son alimentadas por la fuente de corriente I1. Luego el voltaje entre los nodos 1 y
2 esta dado por la ley de Ohm como:

V(1,2) =1I1-R1 (2)

Donde I1=1 mA, por lo que el valor del voltaje sin influencia térmica es 1. El valor de las resistencias en funcion de la
temperatura esta determinado por:

R= Ro[l + TCRlineal (T - Tnom) + TCRcuadrético (T - Tnom)z] (3)

Donde Ry tiene un valor de 1 k€, por lo que sustituyendo (3) en (2) y teniendo en cuenta los valores de resistencia e intensidad
de la corriente, se tiene que:

V(1,2) =1+ TCR(T — Tpom) + TCRH(T — Tpom)? @)

Finalmente, como puede observarse, el valor de este voltaje equivale al valor de la dependencia térmica de la resistencia R1.
Si se realiza el mismo andlisis para el voltaje entre los nodos 2 y 0, se puede comprobar que este equivale al valor de la
dependencia térmica de la resistencia R2. De esta forma se obtienen los valores de la variacion térmica de la resistencia y la
sensibilidad del piezorresistor como magnitudes de un circuito capaces de variar segun la temperatura de simulacion.

Por otra parte, se encuentra la fuente E, que constituye el centro del modelo. Esta presenta conectada en serie una fuente de
voltaje constante de valor 0 (Vsense), que no altera ningiin parametro del circuito, pero funciona como un amperimetro que
se usa para obtener el valor de la corriente que circula por ella. El valor de E se define usando todos los parametros
anteriormente descritos como:

E =Ry - I(Vsense) -V (1,2) - [1 + signo - sens - V(2,0) - P] (5)

Al ser E el valor de un voltaje, este modelo puede verse como el producto del valor de la resistencia del piezorresistor con su
dependencia de los cambios de temperatura y presion por el valor de la corriente que circula por él, de acuerdo con la ecuacion:

E ={Ry-V(1,2)-[1+ signo -sens-V(2,0)-P]}-I(Vsense) (6)

Al realizar la simulacion, PSPICE anula el factor I(Vsense) usando la misma relacion de la ley de Ohm para obtener el valor
de la resistencia equivalente, dado por:

E (7

R._: T ————
Ptezo — [(Vsense)

Y sustituyendo la ecuacion (6) en la ecuacion (7) se obtiene:
Ryiezo = Ro -V (1,2) - [1 + signo - sens - V(2,0) - P] (8)

La presion es definida como un parametro P, dado que PSPICE no brinda la posibilidad de trabajar con presion como magnitud
fisica, pero si con un pardmetro definido convenientemente, como se muestra en el modelo de la Fig. 2.
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.subckt piezo pinl pin2 params:
+ signo={SIGNO} sens={SENS} Ro={ro} TCRl={tcrl} TCR2={tcr2} TCSl={tcsl} TCS2={tcs2} Pressure={P}
.model RM1 RES R=1 TCl={ICR1l} IC2={TCR2}
.model RM2 RES R=1 TCl={TCS51} TC2={TCS52}
I1 01 1m
Rl 1 2 RM1 1K
R2 2 0 RM2 1K
E pinl 3 value={Ro*I(Vsense)*V(l,2)*(l+signo*sens*V(2,0)*{Pressure})}
Vsense 3 pin2 0
.ends
Figura 2

Representacion del modelo del piezorresitor en netlist de PSPICE.

2.2.-MODELO MATEMATICO DEL PUENTE A NIVEL DE
PIEZORRESISTORES.

En su implementacion circuital, los piezorresistores se disponen usando la configuracion de un puente de Wheatstone con los
cuatro elementos activos, siendo cada piezorresistor modelado de acuerdo al modelo anteriormente explicado en la subseccion
2.1. El objetivo de la implementacion del puente es la obtencion de un voltaje de salida del sensor, que es la diferencia entre
los voltajes en los nodos intermedios de las ramas del puente.

Teniendo en cuenta el principio de funcionamiento de un puente de Wheatstone, en el modelo, el pardmetro “signo” establece
si el valor de resistencia de cada piezorresistor aumenta o disminuye con el aumento de la presion. Dos de los piezorresistores
aumentan y dos disminuyen con el aumento de la presion. De esta forma al aplicarse una presion sobre el sistema se produce
un aumento del voltaje en el nodo intermedio de una de las ramas del puente y una disminucion del voltaje en la otra rama,
obteniéndose la maxima diferencia posible entre ellos, la cual representa el voltaje de salida del sensor.

Para la implementacion del modelo en PSPICE resulta conveniente declarar el modelo de un piezorresistor como subcircuito
de tal forma que para conformar el puente solo haya que declarar los piezorresistores y asignar a cada uno sus respectivos
parametros. A continuacion, se muestra en la Fig. 3 la implementacion del modelo para un sensor de la serie 9S del fabricante
Keller con sus parametros reales obtenidos después de un proceso de caracterizacion del mismo. Aunque en esta contribucion
se utiliza PSPICE, el modelo puede ser aplicado en otras variantes de SPICE con minimas variaciones en la sintaxis. Aunque
este trabajo se basa en un sensor Keller todos los procedimientos aqui descritos pueden ser aplicados a cualquier puente
piezorresistivo que esté formado por cuatro piezorresistores, donde dos de ellos aumenten su valor de resistencia con la presion
y en los otros dos disminuya.

El modelo de puente propuesto en este trabajo funciona independientemente si el puente es alimentado con una fuente de
voltaje o una fuente de corriente constante. Para la alimentacion con corriente, mas usada por la conocida autocompensacion
de la variacion térmica de la sensibilidad, el modelo es usado como esté descrito en la Fig. 3. En el caso que sea alimentado
con voltaje constante seria necesario anadir al puente una resistencia en cada rama de valor menor que la unidad de forma tal
que no afecte el comportamiento del puente, como artificio para lograr la convergencia del modelo y asegurar la caida de las
diferencia de voltaje entre la suma de los voltajes impuestos por las fuentes dependientes del modelo de los piezorresistores
y la fuente de voltaje que alimenta el puente.

.OPTIONS TNOM=40
X1 VBB pinB piezo PARAMS:

+3igno=1 sens=0.004453 Ro=3465.8 ICR1=0.002379 TCR2=0.0000005 ICS1=-0.002085 TCS2=0.00000005 Pressure={P}
X2 VBB pinA piezo PRRAMS:

+3igno=-1 sens=0.004453 Ro=346€5.8 TCR1=0.00237% TCR2=0.0000005 TCS1=-0.002085 TCS52=0.00000005 Pressure={P}
X3 pinB 0 piezo PARAMS:

+3igno=-1 sens=0.004453 Ro=3465.8 TCR1=0.002379% TCR2=0.0000005 TCS1=-0.002085 TCS2=0.00000005 Pressure={P}
X4 pinA 0 piezo PARAMS:

+3igno=1 sens=0.004453 Ro=3465.8 TCR1=0.002379 TCR2=0.0000005 TCS1=-0.002085 TCS2=0.00000005 Pressure=|[FP}
ICC 0 VBB 1lm

.DC PRREM P LIST 0 2.5 5 7.5 10 TEMP LIST 0 20 40 €0 80
.PRINT DC V{[pinA], [pinB])

.BRINT DC V([VBB])

.probe

Figura 3

Representacion del modelo circuital del puente en netlist de PSPICE usando como base el subcircuito definido en la Fig. 2.
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3.-ADAPTACION DEL MODELO A LAS CARACTERISTICAS GENERALES
DE UN PUENTE

3.1.- METODO EMPLEADO EN LA SOLUCION

Se propone una adaptacion del modelo anteriormente descrito para modelar un puente comercial usando un ingenioso método
de adaptacion que permite usar este modelo sin conocer las caracteristicas de los piezorresistores que conforman el puente.

La idea es asignar a cada uno de los piezorresistores los valores de R, TCR, sensibilidad y TCS del puente, para luego
establecer en diferentes piezorresistores un valor de cada uno de estos parametros como una variable desconocida. Luego,
para el ajuste del modelo, el problema se reduce a encontrar los valores que deben tomar las variables establecidas para cada
uno de los parametros con el fin de lograr la maxima aproximacion al comportamiento real del sensor. La adaptacion del
modelo en PSPICE se muestra en la Fig. 4.

X1 VBB pinB piezo PARAMS:

+signo=l sens=0.004453 [Ro=(Roo}| TCR1=0.002379 TCR2=0.0000005 [TCS1={TCSlo}| TCS2=0.00000005 Pressure={E}

X2 VBB pinh piezo PARAMS:

+signo=-1[sens=(SENSo}| Ro=34€5.5 [TCRL={ICRlo}] TCR2=0.0000005 TCS1=-0.002085 TCS2=0.00000005 Pressure={P}

X3 pinB 0 piezo PARAMS:

+3igno=-1 sens=0.004453 Ro=34€5.8 TCR1=0.002379%|TCR2={TCR2c})] TCS1=-0.002085 TCS2=0.00000005 Pressure={P}

X4 pink 0 piezo PAREMS:

+signo=1 sens=0.004453 Ro=3465.8 TCR1=0.002379 TCR2=0.0000005 TCS1=-0.002085[IC52={TCS20]] Pressure={P}
Figura 4

Adaptacion del modelo circuital del puente.

Obsérvese que se establecen Roo, TCR10, TCR20, TCS10, TCS20 y SENSo como las variables del modelo. Encontrar los
valores que se deben asignar a estas variables para lograr que el modelo se comporte lo mas cercanamente posible al sensor
real constituye un problema inverso de optimizacion. Contando con los valores reales de salida del sensor para una serie de
presiones y temperaturas diferentes, se propone su resolucion en la subseccion 3.3 usando un método en Matlab.

3.2.-CARACTERIZACION DEL PUENTE

Para realizar la adaptacion propuesta del modelo es necesario conocer una serie de datos que comprende el voltaje de salida
del sensor a varias presiones y varias temperaturas en dependencia del grado de precision deseado en la modelacion. Como
la modelacion de los coeficientes de dependencia térmica propuesta es cuadratica, debe realizarse una caracterizacion del
puente para al menos tres presiones y tres temperaturas. Para el desarrollo de esta investigacion, se realizaron las mediciones
de los sensores a cinco presiones y cinco temperaturas diferentes. De estas se usan los valores extremos y medio para la
modelacion y los otros dos restantes para la comprobacion de los resultados. Ademas, se debe contar con las mediciones de
los valores de resistencia equivalente del puente y del voltaje en el terminal de alimentacion para cada temperatura.

Si el fabricante no proporciona los datos necesarios, se somete el sensor a un proceso de caracterizacion para la extraccion de
estos parametros como se describe a continuacion.

Para la obtencion del Coeficiente Térmico de la Resistencia (TCR), se usan los valores de resistencia equivalente del puente
para las temperaturas maxima y minima sin presion aplicada (Rmsx ¥ Rmin). Considerando una variacion lineal de la resistencia
con la temperatura, el TCR puede obtenerse como la pendiente de esta relacion lineal, de la siguiente forma, donde Tmax ¥y
Tmin representan las temperaturas extremas usadas en la medicion:

Rméx - Rmin (9)

Tméx - Tmin

TCR =

El resultado obtenido de la ecuacion (9) constituye la razén de cambio de la relacion lineal considerada entre resistencia y
temperatura, y como razoén de cambio entre estas magnitudes estara dada en unidades de Q/°C. Sin embargo, para el modelo
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aqui propuesto, este valor debe ser transformado, por lo que resulta necesario dividirlo entre el valor de resistencia equivalente
a la temperatura de referencia (Rnom) para obtener un coeficiente con unidades de 1/°C de forma que al multiplicarse por la
variacion térmica se obtenga un escalar adimensional. Es por ello que debe ser usado en el modelo matematico como se
muestra en la ecuacion (10), donde TCRr representa el valor transformado del TCR:

TCR
TCR; = (10)

Rnom

Para la obtencion de la sensibilidad del puente, teniendo en cuenta que esta es la razén de cambio del voltaje de salida con la
presion, se usan los valores de salida maximo y minimo del sensor (Vsmaxy Vsmin), calculandose el valor de sensibilidad como
se muestra en la ecuacion (11), donde Pmix y Pmin representan los valores extremos de presion usados en la medicion y Sens
representa el valor de sensibilidad:

Sens = Vsméx - VSml’n (l 1)
Pméx - Pmin

Para obtener el valor transformado de la sensibilidad (Senst) del puente que debe ser llevado al modelo propuesto, el valor
obtenido en la ecuacion (11) debe dividirse entre el valor del voltaje en el terminal de alimentacion del puente (Vbnom) a la
temperatura de referencia, de acuerdo con la ecuacion:

Sens (12)
Vbnom

Sens; =

Una vez obtenido el valor de la sensibilidad, es necesario obtener el valor de su coeficiente térmico (TCS), considerando de
igual forma, un comportamiento lineal de esta con la temperatura. Para ello, se debe recurrir a las mediciones realizadas al
sensor y calcular por medio de las ecuaciones (11) y (12) los valores de sensibilidad del sensor para las temperaturas maxima
y minima (Sensmsx Y Sensmin). Una vez hallados estos, se calcula el valor del TCS como la pendiente de la relacion entre
sensibilidad y temperatura, segin la ecuacion:

Sensmax — SeNSmin (13)

TCS =

Tméx - Tmin

Este valor también debe ser transformado, dividiéndolo entre el valor de sensibilidad a la temperatura de referencia. Dado que
el TCS tiene unidades de sensibilidad por unidad de temperatura (V/bar/°C), al dividirse entre un valor de sensibilidad se
obtiene un coeficiente con unidades de 1/°C, de forma que al multiplicarse por la variacion térmica se obtiene un escalar
adimensional. Este valor transformado del TCS es representado en la ecuacion (14) como TCSr :

TCS (14)

El TCS obtenido a partir de la ecuacion (14), al haber sido alimentados los puentes con corriente constante (razon por la cual
se denominara a partir de ahora TCSj), depende de la variacion del coeficiente piezorresistivo y también del coeficiente
térmico de los piezorresistores. Este TCS; es, matematicamente, la suma algebraica del TCS que experimentaria el puente si
hubiese sido alimentado con voltaje, el que se llamara TCSy, y el TCR (transformado) del puente. Esta relacion se plantea en
la siguiente ecuacion:

TCS, = TCS, + TCR; (15)

Al modelo propuesto, debe ser llevado el TCSy, para que, al ser alimentado el puente con corriente, la combinacion en cada
uno de los piezorresistores de este TCSy con el TCR origine el TCS; que experimenta el puente realmente. Es por ello que
finalmente el valor que se esta buscando para el modelo propuesto es el que se obtiene de la ecuacion (16):
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TCS, = TCS; — TCR; (16)

Por ultimo, se debe tener en cuenta que para realizar una modelacion precisa no basta considerar relaciones de dependencia
lineal entre resistencia y sensibilidad con la temperatura; en la mayoria de los casos resulta inexacto aproximar dichas
relaciones por medio de rectas. Es por ello que para la modelacion se propone usar coeficientes de segundo orden para realizar
una mejor aproximacion a estas relaciones térmicas usando componentes cuadraticas.

Para obtener los coeficientes cuadraticos de la sensibilidad y la resistencia se pueden usar métodos matematicos de ajuste de
curvas. El valor de estos coeficientes cuadraticos en la forma en que deben ser llevados al modelo siempre oscila alrededor
de 5x107 1/(°C)?. Es por ello que, para el modelo, se considera este valor para el TCS y el TCR de segundo orden, teniendo
en cuenta que estos valores no daran los resultados finales de la modelacién, sino que solo seran usados para ajustar el modelo.

De esta forma se obtienen a partir de las mediciones realizadas al sensor los valores de cada uno de los parametros que requiere
el modelo para su implementacion, quedando pendiente solamente el ajuste de los resultados mediante la busqueda de los
parametros variables establecidos.

3.2.1-DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES

Los cinco sensores OEM de Keller de 1a serie 9S fueron introducidos en una camara climatica para el control de la temperatura
y dentro de ella conectados mediante un distribuidor neumatico a un calibrador de presion que permite fijar la presion deseada
en la linea neumatica. Los cables de conexion a cada sensor, debidamente apantallados, son extraidos de la camara para
suministrar la alimentacién y hacer las mediciones del voltaje de salida de cada sensor, del voltaje entre los terminales de
alimentacion y de la resistencia del puente. Para la estabilizacion de la temperatura en el interior de los sensores se esper6 dos
horas y media en cada una de las 5 temperaturas medidas (0 °C, 20 °C, 40 °C, 60 °Cy 80 °C) después que la camara estabilizara
[15]. En cada una de las temperaturas se colocaba en la linea neumatica cada una de las cinco presiones (0 bar, 2,5 bar, 5 bar,
7,5 bar y 10 bar), las cuales demoran menos de 30 segundos en estabilizar.

La camara climatica usada es la VLC4006 fabricada por Votsch. Esta cdmara permite un rango de temperatura entre -40 °C
y 180 °C con desviaciones de la temperatura en el tiempo de + 0,3 °C a £ 1,0 °C y desviaciones espaciales de = 0,5 a=+ 2,0 °C.
El calibrador de presion utilizado fue un DPI515 del fabricante General Electric. Para el experimento se utiliz6 con un modulo
con rango entre 0 bar y 10,34 bar relativo a la presion atmosférica. La precision del DPIS15 con el modulo utilizado es de
0,01 % del valor a plena escala y tiene una estabilidad de la medicion en el tiempo de 0,01 % de la lectura por afio.

Para las mediciones de voltaje y de resistencia del puente se utilizé el multimetro 34401A del fabricante Agilent Technologies
que tiene una resolucion de 6 ¥ digitos. Para la medicion de la salida del sensor se utilizo el rango de 1,0 V en el cual tiene
una exactitud de + (0,004 % de la lectura mas 0,0007 % del rango). Para la medicion del voltaje en los terminales de
alimentacion se utilizo el rango de 10,0 V en el cual tiene una exactitud de + (0,0035 % de la lectura mas 0,0003 % del rango).
Para la medicion de la resistencia del puente se utiliz6 el rango de 10,0 kQ en el cual tiene una exactitud de + (0,01 % de la
lectura mas 0,001 % del rango). Para la alimentacion se utiliz6 una fuente Keithley 2401 en modo corriente fijada a 1 mA. En
este modo la resolucion de la fuente es de 50 nA con una exactitud de £ (0,034 % de la lectura mas 200 nA).

Una de las posibles fuentes de errores en la medicion es la no estabilizacion térmica de todas las partes que componen el
sensor pues la camara climatica puede tener una temperatura y los piezorresistores dentro del sensor otra. Por la experiencia
del grupo de trabajo esta definido que esperando dos horas y media se logra la estabilizacion térmica del cuerpo del sensor.
Para minimizar las interferencias como fuente de errores en las mediciones se tomaron medidas como el uso de cables
apantallados y un correcto uso de la tierra fisica del laboratorio.

3.3.-OBTENCION DE PARAMETROS VARIABLES Y AJUSTE DEL MODELO

La obtencion de los valores variables mediante los cuales se ajusta el modelo propuesto a los valores reales de salida de un
sensor, como ya se ha sefialado, constituye un problema inverso al que se dara solucion como problema de optimizacion.
Contando con los valores de las mediciones realizadas al sensor a tres presiones y tres temperaturas diferentes como patron
de aproximacion, el método de resolucion se basa en buscar qué valor de los parametros variables reduce al minimo las
diferencias entre los datos obtenidos mediante el modelo en forma de matriz, y la matriz que se tiene con los datos reales del
sensor. Se propone para ello un método de optimizacion no lineal programado en Matlab, que se basa en la implementacion
de la funcién “fmincon”, usada para encontrar el valor minimo que devuelve una funcién escalar de varias variables no lineal
y sujeta a una serie de restricciones [21]. Normalmente, se conoce este tipo de problemas como optimizacion no lineal con
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restricciones o programacion no lineal y la funcion escalar de varias variables que se desea optimizar, se llamara funcion
objetivo.

Primeramente, se establecen los valores de los parametros de los piezorresistores obtenidos de la caracterizacion del puente,
que incluyen los valores de resistencia equivalente, TCR, TCS y sensibilidad del puente (ver Tabla 1). A continuacion, debe
definirse la matriz del voltaje de salida real del sensor, asi como los valores de Vb para cada temperatura (ver Tabla 2).

Tabla 1
Valores de los parametros de un puente comercial tomado como muestra para el ajuste del modelo descrito obtenidos del proceso
de caracterizacion.

Parametro Valor
Rb 3465,8 Q
TCR; 0,002379
TCR> 0,0000005
TCS, -0,002085
TCS; 0,0000005
sens 0,004453

Thom 40 °C

Tabla 2
Valores reales de voltaje de salida y voltaje en el terminal de alimentacion del puente para un sensor comercial tomado como
muestra para el ajuste del modelo descrito.

) Temperaturas (°C)
Presion (bar)
0 40 80
0 12,635 | 13,33 | 14,675
Vs (mV) 5 89,73 | 90,83 | 93,545
10 166,55 | 168,09 | 172,23
Vi (V) 3,1745 | 3,4753 | 3,8379

Luego, se define una matriz que contiene las cotas de los valores a encontrar, para luego definir las opciones del algoritmo
que implementara la funcion “fmincon” (se implementa el algoritmo “interior-point”, porque resulta mas preciso para este
tipo de problemas). A esto seguira la implementacion de la funcion “fmincon”. Obsérvese en su implementacion la declaracion
de los parametros y la funcién objetivo, que sera aquella que se desea optimizar. Para mostrar los resultados se debe tener en
cuenta que “X” sera el vector que contiene los valores buscados para nuestras variables, o sea, que contiene la solucion del
problema; “ValorFO” muestra el valor que toma nuestra funcion objetivo para la solucion “X”; “CondSalida” muestra un
valor que constituye un indicador del grado de efectividad logrado en la optimizacion; y por ultimo, “MatrizVoltajes” mostrara
la matriz de voltajes lograda con la solucion del problema, que sera finalmente el resultado que se obtendra en la modelacion.
El algoritmo implementado se presenta en la Fig. 5.
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Figura 5
Algoritmo en Matlab para la busqueda de los parametros basado en la funcién “fmincon”.

La Fig. 6 muestra el listado con los codigos del fichero de programa de Matlab, donde se observa la implementacion del
algoritmo presentado con la utilizacion de la funcién “fmincon” para la optimizacion.

[Rb/2,3*Rb/2;
-0.5,0.5;
-0.5,
-0.5,
-0.5,0.5;
-0.5,0.5]:

n(Cotas,2):
tions = optimoptions('f:

[X, ValorFO,CondSalida]

= fmincon (@ (X) FunCbjetivo (X,Vb,Rb,TCR1,

ICR2Z, T

MatrizVoltajes=CalculoVoltaje (X,Vb,Rb, TCR1,TCR2,TCS1,TCS2, sens, T, Tnom, P)
format short

Figura 6

Cédigos del fichero de programa de Matlab donde se implementa el algoritmo descrito.

En la Fig. 7 se muestra la definicion e implementacion en Matlab de la funcion objetivo sobre la cual actuard la funcion
“fmincon”. Obsérvese que la funcion calcula una matriz de voltajes para luego calcular la suma de los cuadrados de las
diferencias con la matriz real que se toma como referencia. El objetivo del procedimiento implementado es, por lo tanto,
buscar los valores que reducen al valor minimo esa suma.

funct

CalculoVoltaje (X, Vb,

2 Calculo de las Difer
[nf,nc] = size(Volt_Obs);
suma = 0;
for i = l:nf
for j = 1:nc
suma=suma+ (Volt_Cal(i,j)-Volt_Cbs(i,j))"2;
end;
end;
FO = sqgrt(suma):;
end

Figura 7

Funcion objetivo de la optimizacién.

Por ultimo, se muestra en la Fig. 8 la definicion e implementacion en Matlab de la funcioén que calcula la matriz del voltaje
en cada instancia del programa. Esta funcion es la implementacion del modelo matematico en si:
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Voltaje (X,Vb,Rb, TCR1, TCR2, TC51,TCS2, sens, T, Tnom, P)

nf = length(P);nc = length(T);Volt=zeros(nf,nc):;
for i = 1:nf

for j =l:nc
Rbv = X(1); TCSlv = X(2); TC52v = X(3); TCRlv = X(4); TCR2v = X(5); sensv = X(€);
R1 = Rbv* (14TCR1* (T (j)-Tnom)+TCR2* (T (j) -Tnom) ~2) * (1+sens* (14TCS1v* (T (j) -Tnom) 4TCS2* (T (j) -Tnom) *2) *P(i))

R2 = Rb* (1+TCR1* (T (j)-Tnom)+TCR2v* (T (j) -Tnom) ~2) * (1-sens* (1+TCS1* (T (j) -Tnom) +TC52* (T (j) -Tnom) ~2) *P (1)) ;
R3 = Rb* (1+TCR1v* (T (j)-Tnom)+TCR2* (T (j) -Tnom) *2) * (1-sensv* (1+ICS1* (T (j) -Tnom) +TC52* (T (j) -Tnom) “2) *P (i) ) ;
R4 = Rb* (1+4TCR1* (T (j)-Tnom)+TCR2* (T (j)-Tnom) *2) * (l+sens* (1+TC51* (T (j) -Tnom) +TCS2v* (T (j)-Tnom) ~2) *P (1)) ;
Volt(i,3) = Vb(3)* (R4/(R3+R4)-R2/ (R1+R2)):

Figura 8

Funcién de calculo de la matriz de voltajes basada en el modelo circuital propuesto en PSPICE.

Como resultado del programa se obtendra un vector que contiene los valores que se deben asignar a las variables establecidas
en el modelo circuital en PSPICE. La Fig. 9 muestra la salida del programa con el vector que contiene los valores encontrados
para el juego de pardmetros de un puente comercial mostrado en las Tablas 1 y 2:

Local minimum possible. Constraints satisfied.

fmincon stopped because the size of the current step is less than

the default value of the step size tolerance and constraints are
satisfied to within the default value of the constraint tolerance.

<stopping criteria details>

Rbv = X(1); TCSlv = X(2); TCS2v = X(3); ICRlv = X(4); TCR2v = X(5): sensv = X(6);

-0.0020916
1.1063e-058
0.0023863

ValorFO =
0.00016466

Figura 9

Salida del programa. El vector X contiene los valores buscados de los parametros variables del modelo y el valor FO es el valor
minimo de la funcion objetivo optimizada con estos valores.

Hecho esto, se obtiene como resultado un modelo circuital que simula el comportamiento real del sensor que se desea modelar.

4.-RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo y método descrito en este trabajo fue aplicado para modelar el comportamiento de un grupo de sensores OEM del

fabricante Keller. Los sensores fueron caracterizados para conocer sus parametros a nivel de puente a cinco temperaturas y
cinco presiones diferentes.

Dado el objetivo de encontrar un modelo que permita aproximar el comportamiento de los sensores con la mayor exactitud
posible, se uso el algoritmo de busqueda de parametros descrito, tomando como referencia solo tres presiones y tres
temperaturas. Para esto se usaron los valores extremos y el valor intermedio de cada magnitud medida. O sea, las temperaturas
de 0 °C, 40 °C y 80 °C y las presiones de 0 bar, 5 bar y 10 bar son las tomadas como referencia. De esta forma se obtuvo una
aproximacion de los sensores reales basandose solo en estas combinaciones de valores presion-temperatura, y se usaron los
valores restantes, correspondientes a las dos temperaturas y las dos presiones no incluidas en la busqueda (20 °C y 60 °C para
2,5 bary 7,5 bar), para comprobar la validez del modelo. Como la modelacion es cuadratica, tres puntos es el minimo posible.
En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos por el modelo de la salida del puente y el error relativo al intervalo de
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medida de esta salida del modelo respecto a los valores medidos en la caracterizacion. Por ser el error el elemento principal
del analisis no se muestran los datos medidos en la caracterizacion.

El maximo error obtenido es de 7,804 % del intervalo de medida para temperatura de 20 °C y presion cero, siendo la
temperatura de 20 °C una de las que no se tom6 como referencia. Los errores que estan por encima de un 4 % del intervalo de
medida siempre ocurren a presion de cero bar y se manifiesta en tres de los cinco sensores. La causa de este comportamiento
puede deberse a que sea una de las presiones extremas del intervalo de medicion, donde aumenta el error del modelo, sin
embargo, esto no se manifiesta para la presion de 10 bar. Excepto en el sensor 4, que para temperatura de 20 °C y presion de
2,5 bar el error es de 3,142 % del intervalo de medida, en todos los demads casos fuera de la presion de cero bar los errores
cometidos son inferiores al 2 % del intervalo de medida.

La exactitud de la modelacion puede ser mejorada si se toman los 5 puntos como referencia, sin embargo, esto tiene un costo
en tiempo pues la caracterizacion es un proceso demorado debido a los tiempos de estabilizacion de la temperatura, que puede
llegar a dos horas y media en la camara climatica.

Para mostrar la aplicabilidad del modelo se presenta un ejemplo de la simulacion en PSPICE de la compensacion del voltaje
de offset y de su coeficiente térmico (conocido como TCO) mediante un método basico usando resistencias conectadas al
puente convenientemente. Igualmente, pudiera simularse la dependencia térmica en la sensibilidad del sensor y su
compensacion, lo que no se ejemplifica por problemas de espacio.

En la Fig. 10 (a) se presenta el circuito eléctrico para la simulacion y en la Fig. 10 (b) los resultados. Los piezorresistores son
representados por los subcircuitos X1, X2, X3 y X4 que implementan el modelo aqui expuesto. Las flechas diagonales en los
piezorresistores representan los piezorresistores que aumentan su valor con la presion, con la flecha hacia arriba, y los que
disminuyen su valor con el aumento de la presion, con la flecha hacia abajo. La resistencia RO se utiliza para compensar el
voltaje de offset y la resistencia RTCO para compensar el coeficiente térmico del voltaje de offset. Los valores obtenidos de
estas resistencias son 15 Q y 3,3 MQ respectivamente. Para la simulacion fueron usados los parametros del modelo extraidos
para el sensor 2.

En la Fig. 10 (b) el eje de la izquierda corresponde al voltaje de offsef no compensado y el de la derecha al voltaje de offset
compensado. Notese como se consigue modelar tanto la correccion del voltaje de offset (efecto de RO) como la disminucién
de su variacion con la temperatura (efecto de RTCO). En ambos casos se modela la componente cuadratica de la dependencia
térmica y se puede cuantificar que efecto tiene sobre el voltaje ya compensado.

Haber realizado la modelacion anterior con un modelo que no tuviera en cuenta la componente cuadratica de la variacion
térmica, minimizaria el efecto de la temperatura sobre el voltaje de offset compensado y no se reproduciria un fenomeno de
los sensores piezorresistivos que debe ser tomado en cuenta en los circuitos de acondicionamiento de sefal.

Voltaje de Offset no Compensado
Vbb
—@— \/oltaje de Offset Compensado
X1 x2 33 0,02
RTCO >
E 32 0
) % a1 -0,02
>y T A &3 Jon
pin B \%XB X4R§\ pin A T Q 3 e
g -0,06
@ 29 -
g 0,08
RO T>3 2,8 -0,1
0 20 40 60 80 100
= — — Temperatura (°C)
(@ (b)
Figura 10

(a) Circuito de puente piezorresistivo con compensacion del voltaje de offset y del coeficiente térmico del voltaje de offset
simulado en PSPICE. (b) Resultados de 1a modelacién en PSPICE del voltaje de offset de un sensor piezorresistivo
comercial antes y después de ser compensado, asi como la dependencia térmica de ambos resultados.
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5.- CONCLUSIONES

A partir de un modelo eléctrico a nivel de piezorresistores se ha desarrollado un modelo para sensores de presion
piezorresistivos compatible con SPICE y que puede aplicarse a sensores comerciales de tipo puente. La extraccion de los
parametros del modelo se realiza mediante la solucion de un problema inverso de optimizacion.

Para cinco sensores modelados, el maximo error cometido es de 7,804 % del intervalo de medida y a presiones diferentes de
cero bar el maximo error obtenido es de 3,142 % del intervalo de medida.

Con este modelo se resuelve la carencia que existia de un modelo compatible con SPICE a nivel de puente que permitiera una
modelacion cuadratica del comportamiento de un sensor piezorresistivo OEM. Este modelo funciona como herramienta de
simulacion para el disefio de circuitos de acondicionamiento de sefial.

En estos momentos se trabaja en un nuevo procedimiento con el mismo fin, pero donde la extraccion de parametros se amplia
de 6 a 24 parametros buscando mejorar la exactitud.
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Tabla 3

Voltajes de salida (Vs) obtenidos de la modelacion propuesta para S sensores del fabricante Keller con sus errores
relativos respecto a los valores de salida reales medidos.

Temperaturas (°C)
20 40 60 80
Presion Vs Error Vs Error Vs Error Vs Error Vs Error
(bar) (mV) relativo (mV) relativo (mV) relativo (mV) relativo (mV) relativo
(%) (%) (%) (%) (%)
Sensor 1
0 12,70 0,499 12,91 1,223 13,35 0,150 13,93 0,279 14,65 0,170
2,5 50,79 0,840 51,41 0,029 52,10 0,038 52,88 0,236 53,76 0,674
5 89,66 0,080 89,90 0,089 90,85 0,022 91,84 0,179 92,88 0,711
7,5 127,10 0,843 128,40 0,070 129,60 0,085 130,80 0,107 132,00 0,677
10 166,59 0,024 166,90 0,030 168,40 0,184 169,70 0,077 171,10 0,656
Sensor 2
0 3,20 2,204 3,05 7,804 2,95 2,043 2,88 0,664 2,85 1,062
2.5 41,37 1,288 41,49 0,072 41,61 0,144 41,74 0,524 41,90 1,039
5 79,54 1,260 79,92 0,324 80,26 0,236 80,60 0,522 80,96 1,027
7,5 117,70 1,217 118,40 0,303 118,90 0,218 119,50 0,417 120,00 0,990
10 155,90 1,123 156,80 0,324 157,60 0,152 158,30 0,415 159,10 0,922
Sensor 3
0 3,49 1,869 3,24 4,177 3,05 0,861 2,91 0,206 2,82 1,294
2,5 43,84 1,350 43,81 0,364 43,80 0,409 43,84 0,608 43,93 1,168
5 84,19 1,301 84,38 0,460 84,56 0,348 84,77 0,563 85,05 1,139
7,5 124,50 1,222 124,90 0,446 125,30 0,263 125,70 0,475 126,20 1,043
10 164,90 1,092 165,50 0,337 166,10 0,150 166,60 0,407 167,30 0,971
Sensor 4
0 7,18 0,645 8,81 6,047 9,99 6,785 10,74 1,178 11,04 0
2,5 49,02 1,010 50,87 3,142 52,26 1,278 53,21 0,718 53,73 0,904
5 90,86 0,981 92,93 1,921 94,53 1,291 95,68 0,548 96,42 0,915
7,5 132,70 0,874 135,00 1,280 136,80 0,531 138,20 0,382 139,10 0,848
10 174,50 0,790 177,10 0,923 179,10 0,312 180,60 0,320 181,80 0,780

105



Alejandro Perdomo , David. E. Marén , Arturo Hernandez , Luiz A. Rasia, Jorge Ramirez
RIELAC, Vol. 41 3/2020 p. 93-107 Septiembre-Diciembre ISSN: 1815-5928

Sensor 5
0 11,89 0,295 12,30 1,569 12,68 1,676 13,02 0,805 13,32 1,025
2,5 52,41 0,964 52,99 0,123 53,55 0,047 54,12 0,212 54,72 0,870
5 92,93 0,995 93,68 0,256 94,43 0,032 95,23 0,266 96,12 0,795
7,5 133,40 0,936 134,40 0,193 135,30 0,015 136,30 0,227 137,50 0,708
10 174,00 0,776 175,10 0,120 176,20 0,091 177,40 0,146 178,90 0,611
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