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METODO Y DISPOSITIVO PARA LA MEDICION DE RESISTENCIAS MEDIANTE UN

CIRCUITO DE INTERFAZ DIRECTA

5 Cam o de la invencion

La presente invencion se engloba en el campo de los metodos y dispositivos que realizan

mediciones de resistencias, por ejemplo, de sensores resistivos, utilizando un circuito de

interfaz directa.

10 Antecedentes de la invencion

Cada vez son mas los sistemas digitales que reciben informacion del mundo exterior a

traves de sensores y, por esto, es importante el diseno de metodos sencillos que

trasladen la informacion analogica proporcionada por el sensor a informacion digital

manejada por el sistema. Dentro de los sensores inteligentes, un grupo importante de

15 sensores lo constituyen los sensores resistivos que transforman la medida del valor de

una determinada magnitud fisica en el valor de una resistencia Asi, existen sensores

resistivos para medir la temperatura (conocidos corno termistores), la deteccion de gases

o sensores magneto-resistivos. Estos sensores tambien se pueden agrupar en conjuntos

de sensores (arrays), por ejemplo, en anemometria, para la deteccion de gases o en

20 grupos de sensores tactiles piezo-resistivos.

Se pueden utilizar distintos metodos para realizar la medida de la resistencia de un

sensor y convertirla en informacion digital. Uno de los metodos mas populares para

realizar la conversion de resistencia a valor digital, sin la necesidad de utilizar

25 conversores de senal analogica a digital (ADC, "Anaiog-to-Digita/ Converter), es el

conocido corno circuito de interfaz directa (DIC, "Direct Interface Circuit"), el cual utiliza un

dispositivo logico programable. Este metodo [1], [2] requiere un minimo numero de

componentes el propio sensor resistivo cuya resistencia se va a medir, una o dos

resistencias de calibracion y un condensador. El hardware minimo utilizado hace que el

30 metodo sea simple, facilmente integrable en cualquier sistema y barato, alcanzando

prestaciones similares a la de los ADC [3] En los ultimos anos se han publicado varios

articulos que utilizan un circuito de interfaz directa con un dispositivo logico programable,

coma microcontroladores [4] - [6] y FPGAs [7], [8], lo que muestra la gran versatilidad del

metodo.

35
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El principal problema que presenta un circuito de interfaz directa es el tiempo necesario

para realizar la conversion de informacion. A cambia de la sencillez en el diseno es

necesario medir tiempos relacionados con la descarga del condensador a traves de cada

una de las resistencias, lo cual puede enlentecer la velocidad de conversion,

especialmente para resistencias elevadas. Dependiendo de la version del circuito de

interfaz directa del que se trate, el tiempo varia. El circuito de interfaz directa mas rapido

utiliza el metodo de calibracion de punto unico [9] (SPCM, "Single Point Calibration

Methorf), aunque es tambien el que presenta errores mayores El SPCM necesita cargar

y descargar un condensador dos veces. Las cargas se realizan siempre a traves de una

pequena resistencia (o quizas incluso sin ella si el dispositivo logico programable lo

permite) de forma que requieren un tiempo muy reducido Sin embargo, las descargas se

realizan una vez a traves de la resistencia del sensor, R, y otra a traves de una

resistencia de calibracion conocida. Para obtener el valor de la resistencia R a medir

basta con hacer el cociente de estos tiempos de descarga (los tiempos de descarga son

medidos en ciclos del relol interno del dispositivo logico programable, PLD). Las

operaciones aritmeticas sencillas, corno la utilizadas en cualquier circuito de interfaz

directa, son realizadas internamente en el PLD, y el tiempo empleado en elias es

despreciable en comparacion con el necesario para los procesos de carga y descarga del

condensador. Por esta razon el tiempo necesario para la obtencion de R se puede

aproximar por la suma de los dos tiempos de carga y descarga. En las versiones mas

sofisticadas y exactas empleando un circuito de interfaz directa, el metodo de calibracion

de dos puntos (TPCM, "Two Points Calibration Method" ) y el metodo de auto-calibracion

de tres senales (TSACM, "Three-signal Auto-Calibration Method" ) [9], el tiempo de

conversion se incrementa a tres tiempos de carga y descarga del condensador, donde las

descargas se producen ahora a traves de la resistencia a medir y dos resistencias de

calibracion.

30

35

Una idea incorrecta para disminuir el tiempo necesario para la obtencion de R consiste en

pensar que el problema se podria solucionar disminuyendo la capacidad del

condensador, C. Sin embargo, en el documento [10] se muestra que para obtener unas

prestaciones optimas en un circuito de interfaz directa es necesario que la constante de

tiempo en el proceso de descarga del condensador sea mayor que un determinado valor.

Este valor minima es dependiente del rango de resistencias a medir, pero tambien del

PLD utilizado y de los ruidos de cuantificacion y electricos del circuito.
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El problema puede ser aun mas serio si lo que se pretende medir no es un sensor

resistivo aislado sino un array de sensores resistivos, corno suele ocurrir, por ejemplo, en

sensores tactiles o narices electronicas. En estos casos, es crucial la reduccion del

tiempo de medida de un cuadro (frame) del array para poder obtener en tiempo real

caracteristicas del sistema con el que esta interactuando, por ejemplo, para poder

obtener informacion del agarre o deslizamiento en un sensor tactil [11] o para obtener

informacion instantanea en una nariz electronica.

10

15

Para realizar la conversion de la resistencia de un sensor a informacion digital se pueden

emplear por tanto diversas vanantes de circuitos de interfaz directa. Estas variantes

difieren en la exactitud de las medidas, el tiempo necesario para realizar la conversion y

la complejidad de los calculos aritmeticos. Entre los metodos con mayor exactitud que

emplean un circuito de interfaz directa, TPCM y TSACM, el TPCM reune melores

prestaciones para estimar la resistencia de un sensor, ya que requiere un tiempo menor

para la conversion y tambien produce menores incertidumbres en la estimacion de la

resistencia del sensor. Sin embargo, este metodo necesita mucho tiempo para completar

las medidas necesarias. Por este motivo, es necesario un nuevo metodo que consiga la

reduccion del tiempo de medida del circuito de interfaz directa.

20

25
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Descri cion de la invencion

La presente invencion se refiere a un metodo y un dispositivo de medicion de resistencias

mediante circuito de interfaz directa que reduce considerablemente el tiempo de medida

del metodo actualmente mas rapido entre los mas precisos, el metodo de calibracion de

dos puntos (TPCM).

35

Un primer aspecto de la presente invencion se refiere a un metodo para la medicion de

resistencias basado en un circuito de interfaz directa.
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El TPCM requiere medir tres tiempos relacionados con la descarga del condensador.

Camo el tiempo de descarga a traves de la resistencia del sensor se incrementa con el

valor de esta resistencia, este tiempo puede llegar a ser excesivo. Para veneer este

problema, la presente invencion propone un proceso de descarga modificado en el que

5 parte de la descarga, que antes se realizaba a traves del sensor resistivo unicamente,

ahora se realiza con la resistencia de calibracion mas pequena. Opcionalmente se puede

ademas aplicar este proceso de descarga modificado a la resistencia de calibracion de

mayor valor, Rcg, consiguiendo con esta variante aun mas rapidez, aunque con un

compromiso entre velocidad e incertidumbre, de manera que esta variante presenta

10 mayor rapidez, pero tambien una mayor incertidumbre en la medida de la resistencia del

sensor

El metodo de la presente invencion puede conseguir reducciones del tiempo de

conversion analogico-digital de hasta el 55% sin que se incrementen apreciablemente los

15 errores relativos cometidos en las estimaciones de la resistencia R a medir. Esta

reduccion en el tiempo de conversion, sin modificar apenas la exactitud de las medidas,

se consigue sin ninguna modificacion en la estructura de un circuito de interfaz directa

convencional TPCM y, por lo tanto, sin ningun coste a nivel de hardware.

20 El metodo para la medicion de resistencias mediante un circuito de interfaz directa de la

presente invencion comprende una sucesion de procesos alternados de carga y descarga

de un condensador

Los procesos de descarga del condensador comprenden un pnmer proceso de descarga

25 del condensador a traves de una primera resistencia de calibracion, obteniendo un primer

tiempo de descarga; un segundo proceso de descarga del condensador iniciado a traves

de una segunda resistencia de calibracion, de valor superior a la primera resistencia de

calibracion, obteniendo un segundo tiempo de descarga; y un tercer proceso de descarga

del condensador iniciado a traves de una resistencia R a medir, obteniendo un tercer

30 tiempo de descarga.

Durante el tercer proceso de descarga del condensador se comprueba si el tiempo

empleado en la descarga del condensador a traves de la resistencia R excede un tiempo

umbral, siendo dicho tiempo umbral superior al primer tiempo de descarga. En ese caso

35 se continua la descarga del condensador unicamente a traves de la pnmera resistencia

de calibracion, obteniendo el tiempo de descarga que emplea la primera resistencia de
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calibracion en descargar el condensador en este tercer proceso de descarga.

Finalmente, se estima la resistencia R a partir de los valores de las resistencias de

calibracion, el tiempo umbral y los tiempos de descarga obtenidos.

En una realizacion del metodo objeto de la invencion, el proceso de carga se realiza

traves de una resistencia de carga. Los procesos de carga y descarga del condensador y

la estimacion de la resistencia son ejecutados preferentemente por un dispositivo logico

programable (p. ej., una FPGA, un microcontrolador, etc.). En todos los casos, la

10 descarga del condensador se realiza hasta que se alcanza una tension umbral de

deteccion de 0 logico en el dispositivo logico programable

Opcionalmente, durante el segundo proceso de descarga del condensador se puede

tambien comprobar si el tiempo empleado en la descarga del condensador a traves de la

15 segunda resistencia de calibracion excede el tiempo umbral. En ese caso se continua la

descarga del condensador unicamente a traves de la primera resistencia de calibracion,

obteniendo el tiempo de descarga que emplea la primera resistencia de calibracion en

descargar el condensador en el segundo proceso de descarga, donde dicho tiempo de

descarga es empleado en la estimacion de la resistencia R.

20

Un segundo aspecto de la presente invencion se refiere a un dispositivo para la medicion

de resistencias basado en un circuito de inteifaz directa. El dispositivo comprende un

condensador, una primera resistencia de calibracion, una segunda resistencia de

calibracion de valor superior a la primera resistencia de calibracion, y un dispositivo logico

25 programable, corno por ejemplo una FPGA o un microcontrolador, configurado para

ejecutar las etapas del metodo anteriormente descrito. El dispositivo comprende

preferentemente una resistencia de carga, estando el dispositivo logico programable

configurado para realizar los procesos de carga del condensador a traves de dicha

resistencia de carga.

30

Breve descri cion de los dibu'os

A continuacion, se pasa a describir de manera muy breve una sene de dibujos que

ayudan a comprender mejor la invencion y que se relacionan expresamente con una

realizacion de dicha invencion que se presenta corno un ejemplo no limitativo de esta.

35
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La figura 1 ilustra el circuito utilizado en el metodo TPCM para medidas de resistencias, el

cual es tambien el circuito empleado en la presente invencion.

La figura 2 ilustra el circuito utilizado en el metodo TSACM de acuerdo con el estado del

5 arte.

La figura 3 muestra la evolucion de la tension del condensador, V., en las descargas a

traves de la resistencia de calibracion R,~ y la resistencia a medir R V,(t) sera diferente

dependiendo de la comparacion del valor del tiempo de descarga a traves de R, TR, con

10 la constante T.. La figura 3A muestra la situacion en la que TR es menor que T.. La figura

3B ilustra la situacion en la que TR es mayor que T„.

15

La figura 4 ilustra un diagrama de flujo del metodo de medicion de resistencias de

acuerdo a una primera realizacion de la presente invencion (FCM I).

La figura 5 representa un diagrama de flujo del metodo de medicion de resistencias de

acuerdo a una segunda realizacion de la presente invencion (FCM II).

La figura 6 muestra una grafica con la incertidumbre en la medida del tiempo de

20 descarga, cuando la descarga se realiza traves de una unica resistencia.

25

Las figuras 7A-7C ilustran la incertidumbre en la medida de tiempos de descarga si se

aplica el procedimiento modificado de descarga a traves de una resistencia, para

diferentes valores del parametro T..

Las figuras 8A y 8B ilustran los errores maximos absolutos y relativos, respectivamente,

para distintos valores de T. en una primera variante de la presente invencion, FCM I.

Las figuras 9A y 9B muestran los errores maximos absolutos y relativos, respectivamente,

30 para distintos valores de T. en una segunda variante de la presente invencion, FCM II.

Las figuras 10A y 10B muestran la comparacion entre los errores maximos absolutos y

relativos, respectivamente, cometidos usando el metodo TPCM del estado del arte y las

dos variantes de la presente invencion (FCM I, FCM II) para un valor determinado del

35 parametro T. y para distintas configuraciones de intensidad maxima de los buffers de la

FPGA
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La figura 11 ilustra una tabla con los tiempos de medida TR „y T „en funcion de T„y

del metodo de calibracion usado.

5 Descri cion detallada de la invencion

Todos los tipos de circuitos de interfaz directa (DIC) estan basados en la comparacion de

tiempos de descarga de un condensador. Uno de los tiempos se obtiene a traves de la

descarga por un pin de un dispositivo logico programable (PLD) unido a la resistencia R

del sensor resistivo que se pretende medir y el resto de los tiempos (que pueden ser uno

10 o dos) a traves de pines conectados a resistencias de calibracion conocidas, R., El

circuito de interfaz directa mas sencillo es el tipo SPCM, ya que utiliza unicamente una

resistencia de calibracion. Debido a esto, el tiempo empleado en la conversion de la

resistencia a un valor digital es el menor de todos; sin embargo, su precision es bastante

inferior (el error relativo que presenta este metodo puede ser de tres ordenes de

15 magnitud mayor que el obtenido por los otros metodos [12]), por lo que normalmente no

es usado en aplicaciones practicas

Por su parte, el circuito de interfaz directa de tipo TPCM, metodo de calibracion de dos

puntos, representado en la figura 1, utiliza dos resistencias de calibracion, R,~ y R,~. La

20 resistencia de carga RR (tambien llamada resistencia de pull-up), es utilizada para cargar

el condensador C a la tension de alimentacion de los buffers del dispositivo logico

programable 100 (configurando el pin Pp coma salida logica 1) y su valor sera tan

pequeno corno permitan las especificaciones del PLD para reducir el tiempo de carga al

minimo posible. Con el ob)etivo de conseguir esto, el resto de pines mostrados en la

25 figura 1 pueden ser tambien configurados corno salida logica 1 A continuacion, se realiza

un proceso de descarga a traves de la resistencia R o cualquiera de las resistencias de

calibracion R.& o R.~ (el orden es indiferente) configurando el pin adecuado, Ps, Pc1 o

Pc2, corno salida logica 0 y manteniendo el resto de pines en un estado de alta

impedancia, HZ, lo que es equivalente a configurar dichos pines corno entradas. El pin Pp

30 estara tambien configurado corno entrada y sera el encargado de detectar el instante en

el que la tension del condensador ha descendido hasta un valor considerado corno valor

logico 0 por el PLD. Esta sucesion de procesos de carga y descarga se realizan para las

tres resistencias (R, R,~ y R,~) en el orden que se considere conveniente

35 El tiempo de descarga T, a traves de una resistencia R, viene dado por:
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T, = (R + R„) f 'n —',

/

donde R. es la resistencia de salida de cada pin configurado corno salida logica 0, V, es el

voltaje inicial de descarga (normalmente Vllll, la tension de alimentacion del Pl D) y V& es

el voltaje final del proceso (la tension umbral a la cual un pin de entrada pasa de detectar

5 un valor logico 1 a un valor logico 0). Teniendo en cuenta (1), el TPCM utiliza la siguiente

ecuacion para estimar el valor de R:

R= " (R„— R„)+R,
T-T
Ac 2 Acl

(2)

donde TR, TR.l y TR.2 son los tiempos de descarga a traves de R, R.l y R.g,

respectivamente. Gracias a camo son utilizados los tiempos de descarga en (2), se puede

10 eliminar la dependencia de R„C y el logaritmo neperiano que aparece en (1) en la

estimacion de R.

Por otra parte, se pueden tomar dos parametros para valorar la velocidad de la

conversion de la resistencia a un valor digital: el tiempo maximo TR .. empleado en

15 descargar el condensador a Vg y el tiempo maxima total T„„en el proceso de medicion

de R. Estos dos parametros se toman ya que pueden existir aplicaciones en las que no

sea necesaria una calibracion simultanea para cada medida TR, sino que, la calibracion

se realiza cada cierto tiempo, entre varias medidas de TR En el caso del TPCM estos dos

parametros vienen dados pon

20 «( ' ch.g* R cl c2 (3)

/,„.c(TPCM) = (R„,.c+ Rc) C jn
/

(4)

donde T,l,„g, es el tiempo de carga. Coma se ha comentado, el circuito se disena para

que este tiempo sea minimo, por lo que es mucho menor que los otros tiempos que

aparecen en el miembro de la derecha de la ecuacion (3). Si ademas, se tiene en cuenta

25 que Ro «R,R,RR,2, se pueden aproximar (3) y (4) por,

T„„(TPCM) = k (R„„+R„+R,,) (5)

T, c„(TP('.M) = k R .„
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siendo k una constante para cada circuito,

k = C'ln

Por atro lado, en [13] se establece corno criterio optima de diseno para el TPCM situar

R,l en el 15% del rango entre la resistencia maxima y minima a medir, hR. Tambien, en

5 esta referencia se encuentra que R.2 debe estar en el 85% del rango. Asi, T ..(TPCM),

viene dado por:

T„„,(TPCM) = k(2R„c, + R„c„) (8)

Corno k es una caracteristica de cada circuito (suponemos que se ha utilizado un valor

minimo de C de acuerdo con [9]) y R,„y R„„, vienen determinadas por el tipo de sensor,

10 no existe, inicialmente, ninguna opcion para reducir este tiempo. Por ultimo, la expresion

(8) tambien se puede escribir,

I„'„,„(II'C.M) = 2+ "'"','„c„„(II'C.M)R„„„

)1Icl
(9)

que en el caso muy comun de que R„c„»R„„, queda,

T .,(TPC.'M) = 2 TR,„c„(TPC'.M) (10)

15 El tercer tipo de circuito de intelfaz directa es el TSACM, metodo de auto-calibracion de

tres senales, cuyo circuito se muestra en la figura 2. Este metodo fue propuesto en [14]

para la medida de capacidades, pero funciona de la miasma manera para resistencias. El

circuito realiza, coma en el TPCM, la medida de tres tiempos de descarga TR+R l, el

tiempo de descarga a traves de las resistencias R y R,l colocadas en serie, TR 2+R 0 el

20 tiempo de descarga a traves de las resistencias R.& y R.2 colocadas en serie y TR1, el

tiempo de descarga a traves de la resistencia R,l. Con estos tiempos y la ecuacion (1) se

puede hallar el valor de R corno,

R+Rc1 Rc1T — T
cl

Rc2+Rcl Rcl

La expresion (11) es mas sencilla de evaluar que la ecuacion (2), aunque la diferencia, en

25 terminos de tiempo y hardware, en los PLDs actuales puede ser insignificante. Para

valorar los tiempos maximos de conversion, hay que tener en cuenta que, al mantener los

criterios para los valores de las resistencias de calibracion senalados anteriormente, R,l

se situara en el 15% del rango de medida, mientras que, R.2+R.& (que ahora juega el
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papel R.~ en el TPCM) estara en el 85%, por lo que R.~ estara en el 70% del rango de

medida. Considerando esto, tendremos que el tiempo de descarga maximo por este

metodo, TR„,.(TSACM), vendra dado por.

TRRR&(T.'fACM) =1,15 k RR„, =1,15 TRRR&(TPCM) (12)

5 Asi m(smo, T .. para este metodo, T ..(TSACM), sera.

1;„„(7;SA(.'Af ) = k ()f„,.„+ 3)&'.„+ ((„) = k (2,15 ((„„,„+1,85A„„„)
(13)

Utilizando la ecuacion (8), la ecuacion (13) se transforma en:

T„„, (T8ACA() = T,„R, (TPCA() + Tf(„ (14)

Las ecuaciones (12) y (14) muestran que la obtencion de los valores de las resistencias

10 siempre requiere mas tiempo en el TSACM que en el TPCM.

atro inconveniente que presenta el TSACM, cuando lo comparamos con el TPCM, deriva

del hecho de que, corno se muestra en [9], la incertidumbre en las medidas de los

t(empos de descarga esta relacionada linealmente con el valor de la resistencia a medir,

15 siendo la pendiente de la recta positiva. Esto significa, que 0(T„„,) &0(T,) y

1/( Tf( f( ( ) & 0 ( T( ) . Ten(endo en cuenta este hecho y apl icando la ley de propagacion

'I

de incertidumbres [15], la varianza de R utilizando TPCM, (/,R&&( (R), es:

(TR'( TRc() f„,, —
Tf&u

*

Tf(,~
— f(„* (I5)

7 2

= —, 1( ( .)+ ( .,f)+ ( R,()

7

mientras que la varianza de R utilizando TSACM, t&fx(&-«(T(), es:



WO 2021/044071

12

PCT/ES2020/070529

2 2 2

IIrRIcv(R) = II (/R RCI)+ 0 (/IRI)+ 0 (/IR*IIRCI)
I TRiR I Rc I P *2 Rc I

7 2

c2
11 (7 )+ R+RcI R +R I 112(y )+ R — Rcl R I 112(y )

2 2

II (Tp RcI)+ 'I (TR I)+ 0 (TICc p I)

(16)

Teniendo en cuenta que, en la expresion

lError! No se encuentra el origen de la referencia. /f„— RcI es igual a R,2 en la

5 ecuacion (16) (si sus valores siguen manteniendo los criterios expuestos anteriormente)

se cumplira,

IIrrixr (R) + ~rrIirr (R) (17)

y, por tanto, las estimaciones de R en el TSACM seran menos precisas que en el TPCM.

10 De acuerdo con estos resultados, es evidente que la pequena ventaja computacional de

usar la expresion (11) en lugar de la expresion (2) no compensa los inconvenientes

derivados de que TSACM necesita mas tiempo para estimar R y de que, la precision de

las medidas es menor. Asi, el TPCM es el metodo preferido para realizar un circuito de

interfaz directa.

15

Sin embargo, el gran inconveniente que presenta el TPCM es el tiempo necesano para

estimar R. Segun la ecuacion (6), TR„„es proporcional a R „y, dependiendo del sensor,

este valor puede ser muy alto, por lo que las prestaciones temporales del circuito de

interfaz directa podrian ser insuficientes en determinadas aplicaciones. Con el ob)etivo de

20 reducir TR „, el procedimiento de la presente invencion esta basada en el TPCM, al

utilizar el mismo circuito, representado en la figura 1. Este nuevo procedimiento, al cual

se puede denominar metodo de calibracion rapida, FCM (cFast Ca//brat/on Method" ),

necesita tambien tres procesos de carga y descarga Dependiendo de coma se reduzcan

los tiempos de descarga, la nueva metodologia propuesta por la presente invencion

25 presenta dos versiones, un primer metodo de calibracion rapida (FCM I) y un segundo

metodo de calibracion rapida (FCM II), que seran explicadas a continuacion.

En el primer metodo de calibracion rapida se utiliza la resistencia de calibracion minima,

R,I, para acelerar el proceso de descarga a traves de R, cuando sea necesario La forma
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de proceder es la siguiente. los procesos de carga y descarga se alternan corno en el

metodo TPCM y los procesos de descarga de R,r y R,2 se realizan de la misma manera.

Igualmente, si el tiempo de descarga a traves de R, TR, es menor que una determinada

cantidad, tiempo umbral T. (seleccionada por el disenador), la descarga se realiza corno

5 en el TPCM y puede seguir utilizandose la ecuacion (2) para estimar el valor de R, y las

ecuaciones (5) y (6) para evaluar T .„y TR .„, respectivamente. Pero, si pasado el tiempo

umbral T. desde que comenzo la descarga de R no se ha detectado un valor logico 0 en

el pin Pp del PLD (esta condicion es equivalente a fR &/,), se configura el pin Ps corno

entrada (alta impedancia HZ) y continua la descarga a traves de R.n lo cual constituye un

10 procedimiento de descarga modificado. Las unicas condiciones que debe cumplir el

tiempo umbral T, son que:

„& 7,' l/r,„ (18)

Estas condiciones vienen del hecho de que para que el metodo sea coherente debe

verificarse que T, & TR„y de que, para que se consiga una reduccion de tiempo en TR,

15 obviamente debe cumplirse que T,. & TR„R„..

Ambos procesos de descarga se muestran en la Figura 3. La situacion que aparece en la

figura 3A coincide con los pasos a realizar en el TPCM. Sin embargo, en la situacion

ilustrada por la figura 3B, donde TR & T,, la estimacion de R no puede realizarse usando

20 la ecuacion (2). Segun se observa en la figura 3B, cuando el condensador C se esta

descargando a traves de la resistencia R, una vez transcurrido el tiempo umbral T„ la

tension en el condensador habra alcanzado un valor VR, que obviamente sera funcion de

R (VR es mayor que la tension umbral logica 0 de los pines de entrada del PLD, Vr). Asi,

el tiempo umbral T, se puede expresar corno

25 T, =(R+ R )C. ln
~R

(19)

Por su parte, si definimos TR,r(R) corno el tiempo que emplea R,r en descargar el

condensador desde VR a la tension umbral Vr, este tiempo viene dado por

TR,.r(R) =(R„+R,)Cln (v,)
(20)

Usando los valores de TR.r y TR 2 dados por la expresion (1), T. se puede escnbir tambien

30 coma:
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DD
i

R

7; =(R+Rc)CIn "" =(R+Rc)Cln

= (R+R,)Clni Ivfxcll "''( )

[V,)(

(21)

y operando con esta expresion se encuentra que,

('DD ')

R — RR

Rc, — R„ V V
( R „+ R, ) C ln "" —

( R, + R ) C ln
f /

(22)

5 de donde finalmente,

T-T
T — T /R1

(R -R )+R
TRc2 TRcf

(23)

Asi, la resistencia R se estima, para este pnmer metodo de calibracion rapida (FCM I),

segun el siguiente par de ecuaciones y condiciones,

Tfc TRc 1

TR,
- T.,

R

T„, i

— Tsn (R)

(R„— R„)+Rcn i'T;

R

(RR f)+R f Tff +T
(24)

10 La complejidad de la expresion (23) es ligeramente superior a la expresion (2) debido al

coste computacional de una dwision, una resta y una multiplicacion extra, ademas de la

comparacion entre tiempos necesaria para decidir que estimacion usar. Sin embargo, a

continuacion se va a mostrar que la expresion (23) permite una importante reduccion en

TRmax y por lo tanto tambien en T,„,„.

15

Para hallar TR„„en este metodo de calibracion hay que tener en cuenta que las

expresiones (5) y (6) siguen siendo validas si x/f & J, Si las resistencias de calibracion y

el tiempo de carga son identicos en el FCM I y TPCM, la unica diferencia aparece en TR
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cuando T, &T,. Por conveniencia, se van a expresar T, y TR 7 en funcion de

T„„(TPCM),

"ma.(T '= a,m- (25)

con Ixc, /I'ma„x & rr &1 La condicion rr & 1 significa que obviamente ha de cumplirse Por

5 atro lado, el valor de V~ mas alto posible, V~„„, se produce al descargar a traves de R„„:
— af,„„/TPC'\f)

V = V
(//aaa+//,) C

//max DO (26)

y por lo tanto, el maximo deTE](R) &p,(R ), vendria dado por:

I',„,(Ieaa,) =(Ie„+/e„)C(n """ =(Ie,+le )C ln
(Vc,„) u T„„„(TPC:M)1

u Taaa(TPC:M) (R„+Ra)
(27)

= 'I,'„(le) """ " " = /de„- a/le„, = (1- u)/de„
(Ra„a + Ra)

donde se ha considerando nuevamente que R. es despreciable en comparacion con el

10 resto de resistencias que aparecen en la expresion (27) Con este resultado,

~gzeax(FC' =
x

+ /1c&( &@ax)
= '

&@ax
+ ( ) '

~c& (26)

Y, teniendo en cuenta la expresion (6), podemos escribir

Tmm,(FC'It~I) = T(„a„(TPCM) — (1 — a) 0 (R„a — R„) (29)

y por lo tanto (debido a que el segundo termino de la derecha de esta ecuacion es

15 siempre mayor que cero), se verifica que T~a„,.(FERMI) &T~a, (TPC M). Ya que TR 1 y

Ta 2 son iguales para ambos metodos tambien tenemos que:

I„', (FCMI) =I;am(IPCM) — (1 — er) /r (Ra, — R„) (30)

20

y por lo tanto tambien T„m(FC'MI) &Ta„a(TPC'M). Por ejemplo, si nuevamente se

considera R„= 0,15'AR+Ie„aa y R,, =0,85'AR+Ie„aa encontramos que,

Taaa(FCMI) = (0,15+0,85 a)+ "'"'„„aa(TPCM) (31)
0, 8 5 (1 — u ) Raa,

fe „

y con Rmax~~R/Hxv

Tj(,„„(FC'It~I) = (0,15+0,85 a) T(,„m(TPC.'M) (32)

Ademas, con las miasmas elecciones y aproximaciones tenemos:
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T,„(FCMI) =(0,575+0,425 iz) T„(TPCM) (33)

Segun las expresiones (29) y (30), la reduccion en los tiempos dependera de a. Asi,

cuanto menor sea este parametro, mayor sera la reduccion en los tiempos de medida. Sin

embargo, a tiene influencia sabre la precision y exactitud de las estimaciones de R, coma

5 se analizara a continuacion, por lo que existe un intercambio entre velocidad del metodo y

la precision.

Sabemos que la incertidumbre del FCM I en la estimacion del valor de R, uFcM i(R), es

igual a ur~cv(R) si T, &T,. Las diferencias entre ambas incertidumbres aparecen si

2
10 T~ &T,. En este caso, la varianza en las medidas para el FCM I, //a;,» (R), viene dada

poi"i

(34)

para cuyo calculo tenemos que usar el valor de R dado por la expresion (23). Ademas, al

15 igualar las ecuaciones (2) y (23) tenemos que,

T
Tpci T//ci (R) (35)

Utilizando las expresiones (23) y (35) para evaluar la ecuacion (34), despues de unos

sencillos calculos se obtiene

1 1

20 "Fcv, (R) = —,
k TT R R T T

'
R

Al comparar este resultado con la expresion (15) se observa que la contribucion de la

vananza debida a Ta 2 es identica en ambas ecuaciones. Por otro lado, podemos hallar la

relacion entre 0 (T// i(R)) y u'(TR). gracias a que, corno se indica en el documento [9] las

25 incertidumbres en las medidas de tiempos de descarga son aproximadamente

proporcionales al valor de la resistencia de descarga en el instante de disparo (si se

desprecia el error de cuantificacion),
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(37)

donde s esta relacionado con el ruido del circuito. Con este resultado se puede escribir:

('(T „(R) j I V/ ) 'I'„(R) l~„ l~„(lt) I'

u(T) V Tr( T((c ( (R) Ts Ts (38)

y tambien,

u(T~„(R) j
u (T„)

(39)

Teniendo en cuenta la ecuacion (38) se verifica que

(40)

10

Asi, el sumando debido a la varianza de lr( J (R) en la expresion (36) es siempre mayor

que el de la varianza de TR en (15).

Por ultimo, corno el sumando debido la varianza de TR 1 en el FCM I es mayor que su

equivalente en el TPCM siempre que R & R„, podemos concluir que, en esta situacion

u,',,„,(R) & u„,„(R) y ademas, una disminucion de T. (es decir de a) siempre significa

un aumento en un „,(R) Sin embargo, si R — (;2 no se puede extraer una relacion
2 D) Ll

15 sencilla entre u((,(«(R) y unx „(R). Esta relacion dependera de cada valor concreto de T„

y R.

La figura 4 muestra un diagrama de flujo del primer metodo de calibracion rapida FCM I

400, el cual propone, de acuerdo a una posible realizacion de la presente invencion, un

20 metodo para la medicion de la resistencia de sensores resistivos utilizando un circuito de

interfaz directa. El metodo comprende una sucesion de procesos alternados de carga y

descarga de un condensador.
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10

Segun la realizacion mostrada en la figura 4, el metodo comprende un primer proceso de

carga 402 del condensador, a traves de la resistencia de carga R~, seguida de un primer

proceso de descarga 404 del condensador a traves de la primera resistencia de

calibracion R.n Una vez finalizada la pnmera descarga, se obtiene 406 un primer tiempo

de descarga TR,~ Despues de un segundo proceso de carga 408 del condensador,

realizada tambien a traves de la resistencia de carga R~, se efectua un segundo proceso

de descarga 410 del condensador a traves de la segunda resistencia de calibracion R.~,

de valor superior a la primera resistencia de calibracion R,n obteniendo 412 un segundo

tiempo de descarga TR 2. A continuacion, se efectua un tercer proceso de carga del

condensador 414 utilizando la resistencia de carga R,, y despues se indicia 416 un tercer

proceso de descarga del condensador a traves de la resistencia R a medir,

correspondiente a un sensor resistivo.

15

20

25

30

Durante el tercer proceso de descarga del condensador, se comprueba 418 si el tiempo

acumulado en la descarga del condensador t~....,~ a traves de la resistencia R del sensor

resistivo excede un tiempo umbral T„, siendo dicho tiempo umbral T, superior al primer

tiempo de descarga T~ 0 en cuyo caso se continua 420 la descarga del condensador

unicamente a traves de la pnmera resistencia de calibracion R.u Una vez completada la

tercera descarga del condensador, se obtiene el tiempo de descarga T'R,~(R) que emplea

la primera resistencia de calibracion R,~ en descargar por completo el condensador en

este tercer proceso de descarga, y con ello se obtiene 422 un tercer tiempo de descarga

Tp, que sera igual a la suma del tiempo umbral T, y el tiempo de descarga T'R,~(R)

empleado por la primera resistencia de calibracion R,~ en el tercer proceso de descarga.

En el caso de que el tercer proceso de descarga del condensador finalice antes de llegar

al tiempo umbral T, (i e, si fo g cT„), se obtiene 422 directamente el tercer tiempo de

descarga TR, que coincidira con td g . Finalmente, se estima la resistencia R 424 del

sensor resistivo a partir de los valores de las resistencias de calibracion (R.u R.~) y de los

tiempos de descarga (TR 0 TR 2, TR) obtenidos En el caso de que se complete la tercera

descarga utilizando la primera resistencia de calibracion R,n el tiempo de descarga
T'R 1(R) empleado por dicha primera resistencia de calibracion R.& se utiliza junto con el

tiempo umbral T, en la estimacion 424 de la resistencia R del sensor resistivo, coma se

aprecia en la ecuacion (24).

Con respecto a la medida de R,z es obvio que si )~„&?,, R,~ descarga el condensador

35 hasta Vr Pero incluso si )~„&),, en el FCM I, tambien se realiza el proceso de

descarga completo a traves de esta resistencia. Sin embargo, es posible realizar el
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proceso modiflcado de descarga de R.R si '/'Rc, & '/:„. Procediendo asi se consegue una

reducclon adicional en T..., lo que sera especlalmente importante en apllcaciones en las

que sea necesaria una calibracion en cada lectura de R.

5 La idea basica del segundo metodo de calibracion raplda, FCM II, es reducir aun mas

T„„,(FCMI) al dismlnuir TR 2 utillzando el procedimlento modificado de descarga de R.R.

Para poder llevar a cabo esto es necesario que T. cumpla,

Ac 1 & Ac'41)
Sl se cumple esta condicion, al descargar a traves de R.R, en T. la tension del

10 condensador es VR R y el tiempo empleado en la descarga, desde esta tension a VR seria

TR
I
(R R) . Siguiendo un razonamiento analogo al realizado para encontrar la expresion

(23), se puede deducir que, siempre que se venfique (41) y TA & T,, R vendria dado por:

R I T T — l

R = " ""
(R„„— R,)+R,, = " 'R, — R,)+R„(42)

R I / 2 — 1

que tambien se puede escribir,

15
TA.I TA l(R) T. +TA I(RR~) TA

(43)

Sin embargo, si TR & T,, el procedimiento de descarga modificado se aplicaria

unicamente a R,R y por lo tanto,

R= ''R„—R )+R
T — T

/'„— 7R„
Ti&,I

— T&,(R,z)

(44)

La ecuacion (43) es mas conveniente para encontrar el valor de R que la ecuacion (42)

20 ya que las sumas de T. y T„,(R) o de T. y T„,(R&,) pueden ser generadas por un unico

contador en el PLD 100, slmplemente sin resetear el contador al alcanzar T.. Tenlendo

esto en cuenta, el numero de operaciones adicionales con respecto a la expresion (2) es

solo de una division, una multiplicacion y dos restas (ademas de realizar la comparacion

entre TR y T.). Por su parte, en la ecuaclon (44) el numero de operaciones es el mismo

25 que en el FCM I
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En cuanto a la respuesta temporal, para TR -(FCM /I) tenemos que:

T„a,„(FC.'M II) = T„a,„(FC.'M I) (45)

Sin embargo, T .x(FCM //) vendra dado por:

iiiax(
' )

'
+'Rc)( max)+ IRc(( c&)+ 'Rc) (46)

5 Para evaluar esta expres)on solo se necesita evaluar TR„(R„) ya que el resto de

terminos son conocidos. S) seguimos util)zando la ecuacion (25) y se procede de la

misma manera que se h)zo para obtener (27), I„„(R„) vendra dado por:

Tii i (R ): (R i + R )C tn R: (R i
+ R )C

/

Vrxi ) AT,„„, (TPCM )

V) ) (R,,+R,) C

c(.1'a„(IPCM) (Rc, +R,) R,= TRci( )
""" ' = kR, — ();kR

(R„+R) '
Rc,

(47)

10

donde ahora o sigue determinado por la ecuacion (25), pero ademas debe cumpl)r,

TRcl +++ Rc2T

TRa!ax TRaiax
(48)

Teniendo en cuenta la expresion (47), la ecuacion (46) puede escribirse,

R„a
T„a(FCM 11) = 2 ix k R„a+k (1 — cz) R, +k (1 — cz aaa) R, +k R, =

ii

=2 cr k R„,a+k 3 — u 1+ '"'"', (49)

Tambien podemos hallar la diferencia entre T „(FCM I) y T,x(FCM I/),

i'i Cxi i) — i'i'Cix Ii) i„', — (i'„Ia i)cXc(ii, — a,)(1—
R„„x

R,,

15 (50)

considerando el limite superior de a que proporciona (48), el resultado de (50) siempre es

positivo por lo que, I;„„x (I'C)Id II) & 'I
a„x (FC.M I) .

Por atro lado, si de nuevo usamos R„=0,15'AR+Raa R„=0,85AR+A

20 R,x»R„a„se obtiene,
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Tc,„(FCM II) = k(0,45+1,674 a) R„., = (0,225+0,837 a)T„., (TPCM)

(51)

Para finalizar el estudio de este metodo se analizara la incertidubre en la estimacion del

valor de R, uRcM R(R), corno en los metodos de cal&bracion anteriores. evaluando la

7

5 varianza u&1&&I»&(R) segun la ley de propagacion de la uncertainty aplicada a las

ecuaciones (42) y (44),
7 7

u,&MR 

(R) = u'TR, ) +, u'TR, (R))+, I u (/',, (R, ))&;TR„'TR'I(R) 'TR I(IC'&))

(52)

Para I,& & I„, utilizando la ecuacion (42), realizando las derivadas parciales, teniendo en

10 cuenta la expresion (35) y considerando ademas que para este caso,

Rcl

TR&,
— TR,(R, )

(53)

se obtiene,

u&&;&»& (R) u (T „)+ u'(T „(R))+ " " u (T „(R,,))

(54)

15 Llevando a cabo para esta ecuacion un estudio similar al que se realizo para comparar

I/rr&x& (R) y I/,;„, (R) (ecuaciones (15) y (36)) se encuentra que,

I' J'&i, I'„~&,,„„&R)&cu,„&R) (55)

pero coma T„& T, y IR I
& I ., la condicion en (55) siempre se verifica.

20 Por otro lado, si T„& T,, la ley de propagacion de la uncertainty aplicada a la ecuacion

(44) genera el siguiente resultado,

1

u& a&& R (R)
k

7 7
7

u'T& ) + — u'(T&„, ) + " '-''T«„(R„))
R I 2 I R

(56)

La unica informacion que aporta esta ecuacion es que si T,
I

& TR & T en'tonces,

u,.„», (R) & u& (R) . Uniendo las conclusiones extraidas de (55) y (56) podemos
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finalizar que, siempre que T„, &T,, se verifica 0J('v g(R) &Borg(R) . Por contra, si

T, & T„, no hay una relacion clara entre la incertidumbre de este metodo y los demas.

Por ultimo, es importante senalar que cualquier disminucion de T„en las ecuaciones (54)

y (56) se traduce en un aumento de 1/«,»,(R), por lo que nuevamente este metodo

presenta el intercambio entre velocidad y precision

10

15

20

La figura 5 representa un diagrama de flujo del segundo metodo de calibracion rapida

FCM II 500, el cual propone atra realizacion del metodo para la medicion de la resistencia

de sensores resistivos utilizando un circuito de interfaz directa. En este caso, el metodo

500 descnto en la figura 5 es identico al metodo 400 descrito en la figura 4, con la unica

diferencia de que despues de realizar el segundo proceso de carga del condensador 408,

se inicia 510 un segundo proceso de descarga del condensador a traves de la segunda

resistencia de calibracion R,z y durante esta segunda descarga se comprueba 512 si el

tiempo empleado en la descarga del condensador a traves de la segunda resistencia de

calibracion R.g (fd g ) excede el tiempo umbral T., en cuyo caso se continua 514 la

descarga del condensador unicamente a traves de la primera resistencia de calibracion

R,s obteniendo el PLD 100 el tiempo de descarga 7'R,~(R,g) que emplea la primera

resistencia de calibracion R.& en descargar por completo el condensador en este segundo

proceso de descarga, donde dicho tiempo de descarga 7'R 7(R g) es tambien empleado en

la estimacion de la resistencia R del sensor resistivo, segun se aprecia en las ecuaciones

(43) y (44)

25

30

35

Los dos metodos de calibracion propuestos en las figuras 4 y 5, FCM I y FCM II, han sido

probados y comparados con el metodo TPCM tradicional en una FPGA. La configuracion

del circuito con la FPGA se ha realizado utilizando un FPGA Xilinx Spartan3AN

(XC3S50AN-4TQG144C) [16] con una frecuencia de funcionamiento de 50 MHz. La

conversion digital de tiempo se realiza mediante un contador de 14 bits con una base de

tiempo de 20 ns Se selecciona un condensador con un valor nominal de 47 nF, que

tambien cumple con las reglas de diseno propuestas en [10]. Por otro lado, esta FPGA

funciona con volta)es de suministro independientes para los bloques de entrada / salida y

el nucleo de procesamiento digital, por lo que se reduce el ruido de voltaje debido al

procesamiento digital. El voltaje para los pines del circuito de interfaz directa es de 3.3 V

y la corriente maxima que un buffer de salida de esta FPGA puede emplear es de 24 mA

Para demostrar la generalidad de los metodos propuestos, tambien se llevan a cabo

pruebas con una configuracion de 12 mA corno corriente de salida maxima del buffer.
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Finalmente, se utiliza una bateria de condensadores de desacoplamiento de diferentes

valores en una posicion muy cercana a los pines de entrada de la alimentacion La placa

de circuito impreso donde se monta el circuito es un sustrato de fibra de vidrio FR-4 y

cuatro capas, dejando capas internas para los pianos de suministro y capas externas

5 para las senales restantes.

Se realizan pruebas experimentales para 20 resistencias con valores de resistencia

dentro del rango de 260 Q a 7500 Q. Los valores de resistencia se han elegido para

mostrar claramente las diferencias en el rendimiento de los diferentes metodos de

10 calibracion. Ademas de la resistencia a medir, se han agregado dos resistencias de

calibracion adicionales para evaluar diferentes metodos de calibracion: R,~ = 1098 1 Q y

R,~ = 6165.3 Q. Todas las resistencias se han medido utilizando un multimetro digital

Agilent 34401A. Cada vez que ha sido necesano evaluar un tiempo de descarga a traves

de cada una de las 20 resistencias usadas en los test, las medidas se han repetido 500

15 veces, y cada vez que se repite una de las medidas, a continuacion se meden los tiempos

de descarga a traves de R,~ y R,~, de manera que se puedan obtener 500 resultados para

R, cada uno de ellos con sus propias medidas. Procediendo de esta forma se han

obtenido los errores maximos en cada uno de los metodos. Estos errores maximos seran

comentados mas adelante.

20

Para mejorar la deteccion del instante de disparo en Pp se han utilizado los circuitos

logicos propuestos en [17]. En esencia, cada circuito logico detecta la misma transicion

t~o de forma ligeramente diferente, con lo que se intentan evitar transiciones

espureas. La forma de conseguir esto es mediante el almacenamiento de los valores

25 logicos detectados anteriormente y posteriormente al instante considerado. Finalmente, al

realizar un promedio de las distintas detecciones se mejora la incertidumbre.

La desviacion estandar experimental para los tiempos de descarga de cada resistencia

del rango medido se utiliza corno valor de incertidumbre. Las incertidumbres, cuando se

30 completa la descarga del condensador a traves de las 20 resistencias a medir, aparecen

en la figura 6. Esta grafica confirma que existe una dependencia lineal entre u(TR) y R

(debe recordarse que el valor del condensador ha sido elegido para conseguir esta

relacion). Ademas, la ecuacion de la recta de regresion de minimos cuadrados que

aparece en la misma figura muestra que el termino independiente es pequeno frente al

35 valor total de u(TR), corno indica la ecuacion (37), excepto para las resistencias mas

pequenas.
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Los resultados mostrados en la figura 6 son aplicables a las medidas T~, T~,~ y TR E sin

embargo, las caracteristicas de T«,](R) de los FCMs son diferentes y aparecen en las

figuras 7A, 7B y 7C, las cuales muestran las incertidumbres de estas medidas para T, =

5 81.92 ps, T„= 163.84 ps y T„= 245.76 ps, respectivamente. En todos los casos se ha

seleccionado R.& = 1098.1 Q. Estos tiempos estan seleccionados con el criterio de dividir

el rango de tiempos de descarga en zonas aproximadamente iguales, teniendo en cuenta

que el tiempo de descarga a traves de R .„=7464.5 Q es de 306.52 ps. Asi, los a's de la

ecuacion (25) para cada T. son: 0.27, 0.53 y 0.80

10

En las tres graficas de la figura 7, las incertidumbres son identicas a las de la figura 6

cuando TR & T,. Pero en caso contrario, las descargas se estan realizando a traves de

R,~ en el momento en el que se produce la deteccion del 0 en el pin Pp. Corno segun la

ecuacion (37) la incertidumbre de T~„(R) depende de la resistencia de descarga en ese

15 momento, resulta que u(7,&„(ff)) es aproximadamente constante si 7Ii &7, y su valor

es similar a u(TR 1).

Las figuras 8A y 8B ilustran los errores obtenidos en la estimacion de R cuando se utiliza

el FCM I descrito en la figura 4. La figura 8A muestra los errores absolutos maximos,

20 mientras que la figura 8B muestra los errores relativos maximos. Los errores se han

hallado para los tres valores de T. indicados antenormente. Para cualquier T. la figura 8A

muestra errores similares hasta la resistencia de 2198 Q. Esto es asi ya que, T, = 81 92

ps es aproximadamente el tiempo de descarga a traves de una resistencia de 2000 Q y

solo para resistencias mayores se aplica el procedimiento de descarga modificado. A

25 partir de esa resistencia el circuito de interfaz directa con el T„menor comienza a mostrar

mayores errores. Sin embargo, para T„= 163.84 ps y T„= 245.76 ps los errores son muy

similares incluso hasta para valores altos de R. Este comportamiento sugiere la

posibilidad de que, para cada aplicacion, se pueda encontrar un rango de valores de T„

que reduzca el tiempo de descarga afectando minimamente a la exactitud. Aunque los

30 errores absolutos aumentan siempre que se incrementa la resistencia a medir, se puede

observar en la figura 8B camo los errores relativos permanecen practicamente

constantes, al igual que ocurrre en el TPCM [9]. Los errores relativos maximos ocurren

para las resistencias mas pequenas donde el error de cuantificacion tiene mayor

importancia (ya que es independiente del valor de R).

35
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Las figuras 9A y 9B muestran los errores obtenidos en la estimacion de R cuando se

utiliza el FCM II de la figura 5 Para obtener estos valores se han utilizado los mismos T„

que anteriormente. Hay que tener en cuenta que estos T„siempre son menores que TR 2

(su valor medio medido es 253.3 ps) y por lo tanto, permiten el procedimiento de

5 descarga modificado de R,~ Para las mismas resistencias y valores de T„ los errores

maximos que aparecen en la figura 9 son siempre ligeramente mayores que los de la

figura 8 y mantienen una forma bastante similar. Para resistencias mayores que 2200 Q,

los errores siempre son mayores para T, menores.

10 Las figuras 10A y 10B muestran la comparacion de los errores maximos absolutos y

relativos, respectivamente, entre el TPCM, FCM I y FCM II para el caso T, = 163.84 ps y

para las configuraciones de 12 mA y 24 mA de la FPGA. Corno se puede observar, la

forma de las curvas de errores es similar en todos los metodos. FCM II presenta los

mayores errores si las resistencias son grandes mientras que TPCM y FCM I son muy

15 parecidos a lo largo de todo el rango. Los errores relativos de los tres metodos tambien

son bastante parecidos Los resultados mostrados en la figura 10 concuerdan bastante

bien con el estudio de la incertidumbre realizado para los FCMs.

En cuanto a la reduccion de los tiempos necesarios para estimar el valor de R al usar los

20 FCMs, en la tabla de la figura 11 se muestran los valores de TR„„y T„„para los valores

de T. utilizados en las Figuras 7-9 y en funcion del metodo usado. Obviamente, el TPCM

muestra los mismos valores independientemente de T,. Igualmente, TR„„es el mismo

valor, para iguales T„en los dos FCMs. Sin embargo, T„,„es siempre menor en el FCM II

comparado con los otros metodos. La reduccion en TR... varia entre el 17% y el 62%

25 mientras que la reduccion en T „varia entre el 9 5% y el 55% dependiendo del metodo

usado y del valor de T„.
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REIVINDICACIONES

10

15

1. Metodo para la medicion de resistencias mediante un circuito de interfaz directa que

comprende:

1. una sucesion de procesos alternados de carga y descarga de un condensador C,

donde los procesos de descarga del condensador C comprenden:

un pnmer proceso de descarga del condensador C a traves de una

primera resistencia de calibracion Ri 0 obteniendo un primer tiempo

de descarga TRc7,

un segundo proceso de descarga del condensador C a traves de

una segunda resistencia de calibracion R,2, de valor superior a la

primera resistencia de calibracion R,n obteniendo un segundo

tiempo de descarga TR 2, y

un tercer proceso de descarga del condensador C a traves de una

resistencia R, obteniendo un tercer tiempo de descarga TR,

2. estimar la resistencia R a partir de los valores de las resistencias de calibracion

(R20 R.2) y de los tiempos de descarga (TR20 TRC2, TR) obtenidos;

20

25

caracterizado por que el tercer proceso de descarga del condensador C comprende

comprobar si el tiempo empleado en la descarga del condensador C a traves de la

resistencia R excede un tiempo umbral T., siendo dicho tiempo umbral T. supenor al

primer tiempo de descarga TR20 y en ese caso continuar la descarga del condensador

C unicamente a traves de la primera resistencia de calibracion R,n obteniendo el

tiempo de descarga T'R 1(R) que emplea la primera resistencia de calibracion R.& en

descargar el condensador C en el tercer proceso de descarga, donde dicho tiempo de

descarga T'R,~(R) es empleado, junto con el tiempo umbral T„en la estimacion de la

resistencia R.

2. Metodo segun la reivindicacion 1 caracterizado por que el proceso de carga se realiza

30 traves de una resistencia de carga R,.

35

3. Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que los

procesos de carga y descarga del condensador C y la estimacion de la resistencia R son

ejecutados por un dispositivo logico programable.

4. Metodo segun la reivindicacion 3 caracterizado por que el dispositivo logico
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programable es una FPGA.

5. Metodo segun la reivindicacion 3 caracterizado por que el dispositivo logico

programable es un microcontrolador.

6. Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que la

estimacion de la reslstencla R se realiza segun el siguiente par de formulas y

condiciones

(R,2 — R„)+Rc,, 7K (7;
TK(2 TK 1

T.
— 72 (/e! 'R2 R l)+R 1 TK ) T

Kc2 Kc I

10

7. Metodo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por que el

segundo proceso de descarga del condensador C comprende comprobar si el tiempo

empleado en la descarga del condensador C a traves de la segunda resistencia de

calibracion R,2 excede el tiempo umbral T„, y en ese caso continuar la descarga del

15 condensador C unicamente a traves de la pnmera reslstencla de calibraclon R.l,

obteniendo el tiempo de descarga T'K,((R,2) que emplea la primera resistencia de

calibracion R,l en descargar el condensador C en el segundo proceso de descarga,

donde dicho tlempo de descarga T'R 1(R 2) es empleado en la estimaclon de la resistencia

20

8. Metodo segun la reivindlcaclon 7 caracterizado por que cuando se cumple que el

segundo tiempo de descarga TR 2 excede el tiempo umbral T„ la estimacion de la

reslstencla R se realiza segun el siguiente par de formulas y condiciones:

T

Ts,l- T.,l(R,2)

'R„-R„)+ R„
&

TK(T.

25

Kcl Kcl( c2) ( Kcl( ) Kcl
-7c (R ) / +/'R) — 7
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9. Dispositivo para la medicion de resistencias que comprende un circuito de interfaz

directa formado por un condensador C, una pnmera resistencia de calibracion R.n una

5 segunda resistencia de calibracion R,~ de valor superior a la primera resistencia de

10

15

calibracion R,n y un dispositivo logico programable configurado para:

1. realizar una sucesion de procesos alternados de carga y de descarga del

condensador C, donde los procesos de descarga del condensador C comprenden:

un primer proceso de descarga del condensador C a traves de la

primera resistencia de calibracion R.n para obtener un primer

tiempo de descarga TRc7,

un segundo proceso de descarga del condensador C a traves de la

segunda resistencia de calibracion R.~, para obtener un segundo

tiempo de descarga T~cp,

un tercer proceso de descarga del condensador C a traves de una

resistencia R, para obtener un tercer tiempo de descarga TR, y

2. estimar la resistencia R a partir de los valores de las resistencias de calibracion

(R.n R.z) y de los tiempos de descarga (TR 0 TR 2, TR) obtenidos;

20 caracterizado por que el dispositivo logico programable esta configurado para comprobar,

durante la realizacion del tercer proceso de descarga del condensador C, si el tiempo

empleado en la descarga del condensador C a traves de la resistencia R excede un

tiempo umbral T„siendo dicho tiempo umbral T„superior al primer tiempo de descarga

T~.n y en ese caso continuar la descarga del condensador C unicamente a traves de la

25 primera resistencia de calibracion Rtn para obtener el tiempo de descarga T'~,~(R) que

emplea la primera resistencia de calibracion R,~ en descargar el condensador C, donde

dicho tiempo de descarga T'R 1(R) es empleado, junto con el tiempo umbral T., en la

estimacion de la resistencia R

30 10. Dispositivo segun la reivindicacion 9 caracterizado por que el circuito de interfaz

directa comprende una resistencia de carga R~, estando el dispositivo logico programable

configurado para realizar los procesos de carga del condensador C a traves de la

resistencia de carga R~.

35 11. Dispositrvo segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 10 caracterizado por que el

dispositivo logico programable es una FPGA.
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12. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 10 caracterizado por que el

dispositivo logico programable es un microcontrolador.

5 13. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12 caracterizado por que el

dispositivo logico programable esta configurado para estimar la resistencia R segun el

siguiente par de formulas y condiciones:

(R„— R„) + R„, Ts T,.
Tsc2 Tsc/

T
eel

(R „— R,)+R,, T„& T
Sc2 /2c1

10 14. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13 caracterizado por que el

dispositivo logico programable esta configurado para comprobar, durante la realizacion

del segundo proceso de descarga del condensador C, si el tiempo empleado en la

descarga del condensador C a traves de la segunda resistencia de calibracion R,2 excede

el tiempo umbral T„, y en ese caso continuar la descarga del condensador C unicamente

15 a traves de la primera resistencia de calibracion R.s obteniendo el tiempo de descarga
T'R 2(R 2) que emplea la primera resistencia de calibracion R,2 en descargar el

condensador C en el segundo proceso de descarga, donde dicho tiempo de descarga
T'R 2(R 2) es empleado en la estimacion de la resistencia R.

20 15. Dispositivo segun la reivindicacion 14 caracterizado por que, cuando se cumple que el

segundo tiempo de descarga TR2 excede el tiempo umbral T., el dispositrvo logico

programable esta configurado para estimar la resistencia R segun el siguiente par de

formulas y condiciones:

R — '
(R -R)+RT — T

T0,2- T.,2(R,2)
'

Ts(T.

25

T/2c/ Txc2 (R 2 ) T + Txc2 (R) Tgc/

~m/-~..2(R) T.+~m/(R. )-T..1 '
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